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Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Óâîä

Óëàçíè ìàòåðèjàë ñàäðæè ñëîãîâå îáëèêà

Si = (x1i ,x
2

i , ...,x
k
i ,yi ) ãäå jå àòðèáóò y îä ïîñåáíîã èíòåðåñà

x11 x21 x31 x41 ... y1

x12 x22 x32 x42 ... y2

x13 x23 x33 x43 ... y3

x14 x24 x34 x44 ... y4

x15 x25 x35 x45 ... y5

x16 x26 x36 x46 ... y6

... ... ... ... ... ...

x1n x2n x3n x4n ... yn

Öè§ jå óî÷èòè äà ëè ñå íà îñíîâó âðåäíîñòè àòðèáóòà xi
ìîæå îäðåäèòè âðåäíîñò àòðèáóòà y



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Óâîä

Çaäàòàê êëàñèôèêàöèjå: îäðåäèòè ôóíêöèjó
(êëàñèôèêàöèîíè ìîäåë) êîjà ïðåñëèêàâà ñâàêè ñêóï
àòðèáóòà X = (x1,x2, ...,xk) ó jåäíó îä
ïðåäåôèíèñàíèõ âðåäíîñòè y

y - îçíàêà êëàñå

y êàòåãîðè÷êè àòðèáóò =⇒ êëàñèôèêàöèjà
y jå íóìåðè÷êè atribut =⇒ ðåãðåñèjà

Öè§ ôîðìèðà»à ìîäåëà: ïðèìåíà íà ìàòåðèjàë êîä
êîãà jå âðåäíîñò àòðèáóòà y íåïîçíàòà ðàäè øòî
ïðåöèçíèjåã ïðåäâè¢à»à âðåäíîñòè y



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Óâîä

Êàêî ïðîâåðèòè êàðàêòåðèñòèêå ìîäåëà?
Óëàçíè ïîäàöè ñå îáè÷íî äåëå ó äâà
äèñjóíêòíà äåëà

ïîäàòêå çà òðåíèíã ïîìî£ó êîjèõ ñå ôîðìèðà
ìîäåë è êîjè ñå êîðèñòå çà èíèöèjàëíî
îäðå¢èâà»å òà÷íîñòè ìîäåëà
ïîäàòêå çà òåñòèðà»å êîjè ñå êîðèñòå çà
ïðîâåðó èñïðàâíîñòè ìîäåëà

Ïðè ïðîâåðè ñå óïîðå¢ójó ïðåäâè¢åíå
âðåäíîñòè êëàñà ñà ñòâàðíèì âðåäíîñòèìà



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Óâîä



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Óâîä

Ïðèìåðè êëàñèôèêàöèjà

�åëèjå òóìîðà (áåíèãíè, ìàëèãíè)

Èñïðàâíîñò êîðèø£å»à êðåäèòíèõ êàðòèöà

Ïðåäâè¢à»å ñåêóíàðíå ñòðóêòóðå ïðîòåèíà

Îäðå¢èâà»å òèïà òåêñòîâà (ñïîðò, ïîëèòèêà, ...)

Îäðå¢èâà»å òèïà ãàëàêñèjà

...



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Òåõíèêå êëàñèôèêàöèjå

Îñíîâíå òåõíèêå/ìåòîäå êëàñèôèêàöèjå
Äðâåòà îäëó÷èâà»à
Ïðàâèëà
Íåóðîíñêå ìðåæå
Ñòàòèñòè÷êè çàñíîâàíå ìåòîäå
Ìàøèíå ñà ïîòïîðíèì âåêòîðèìà
Îäðå¢èâà»å íàjáëèæåã ñóñåäà
...

Ìåòîäå àíñàìáëà
Ïîjà÷àâà»å (åíã. Boosting)
Ïàêîâà»å (åíã. Bagging)
Íàñóìè÷íà øóìà (åíã. Random forest)
...



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Îñíîâíà èäåjà

Ìîäåë ñå ôîðìèðà ó îáëèêó äðâåòà

Ó íå-ëèñò ÷âîðó ñå íàëàçå ïèòà»à íà îñíîâó
êîjèõ ñå âðøè ãðàíà»å

Óëàçíè ìàòåðèjàë ñå äåëè íà îñíîâó
âðåäíîñòè àòðèáóòà è ïèòà»à ó ÷âîðó

Ëèñòîâè äðâåòà îäðå¢ójó îçíàêå êëàñà



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ïðèìåð äðâåòà îäëó÷èâà»à



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ïðèìåð äðâåòà îäëó÷èâà»à (íàñòàâàê)



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ïðèìåna ìîäåëà - ïðèìåð



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ïðèìåna ìîäåëà - ïðèìåð (íàñòàâàê)



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ïðèìåna ìîäåëà - ïðèìåð (íàñòàâàê)



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ïðèìåna ìîäåëà - ïðèìåð (íàñòàâàê)



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ïðèìåna ìîäåëà - ïðèìåð (íàñòàâàê)



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ïðèìåna ìîäåëà - ïðèìåð (íàñòàâàê)



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Êîíñòðóêöèjà äðâåòà îäëó÷èâà»à

Èçàçîâè
Êàêî îäàáðàòè àòðèáóò(å) ïî êîìå ñå âðøè ïîäåëà?

Êàêî ôîðìèðàòè óïèò çà ðàçëè÷èòå òèïîâå àòðèáóòà?

Êàêî îäðåäèòè íàjáî§ó ïîäåëó?

Íà êîjè íà÷èí èíäóêòèâíî ïðèìåíèòè ïðåòõîäíå êðèòåðèjóìå
íà äðâî ïî äóáèíè?

Êàäà ñòàòè ñà êîíñòðóêöèjîì äðâåòà?

Íà÷èí ðàäà ñà íåäîñòàjó£èì âðåäíîñòèìà?

Êîjè jå êðèòåðèjóì çà ïðîöåíó ãðåøêå ó ãåíåðàëèçàöèjè?

Öåíà è ïåðôîðìàíñå ìîäåëà?

...



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Êîíñòðóêöèjà äðâåòà îäëó÷èâà»à

Èçàçîâè
Êàêî îäàáðàòè àòðèáóò(å) ïî êîìå ñå âðøè ïîäåëà?

Êàêî ôîðìèðàòè óïèò çà ðàçëè÷èòå òèïîâå àòðèáóòà?

Êàêî îäðåäèòè íàjáî§ó ïîäåëó?

Íà êîjè íà÷èí èíäóêòèâíî ïðèìåíèòè ïðåòõîäíå êðèòåðèjóìå
íà äðâî ïî äóáèíè?

Êàäà ñòàòè ñà êîíñòðóêöèjîì äðâåòà?

Íà÷èí ðàäà ñà íåäîñòàjó£èì âðåäíîñòèìà?

Êîjè jå êðèòåðèjóì çà ïðîöåíó ãðåøêå ó ãåíåðàëèçàöèjè?

Öåíà è ïåðôîðìàíñå ìîäåëà?

...



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Êîíñòðóêöèjà äðâåòà îäëó÷èâà»à

Èçàçîâè
Êàêî îäàáðàòè àòðèáóò(å) ïî êîìå ñå âðøè ïîäåëà?

Êàêî ôîðìèðàòè óïèò çà ðàçëè÷èòå òèïîâå àòðèáóòà?

Êàêî îäðåäèòè íàjáî§ó ïîäåëó?

Íà êîjè íà÷èí èíäóêòèâíî ïðèìåíèòè ïðåòõîäíå êðèòåðèjóìå
íà äðâî ïî äóáèíè?

Êàäà ñòàòè ñà êîíñòðóêöèjîì äðâåòà?

Íà÷èí ðàäà ñà íåäîñòàjó£èì âðåäíîñòèìà?

Êîjè jå êðèòåðèjóì çà ïðîöåíó ãðåøêå ó ãåíåðàëèçàöèjè?

Öåíà è ïåðôîðìàíñå ìîäåëà?

...



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Êîíñòðóêöèjà äðâåòà îäëó÷èâà»à

Èçàçîâè
Êàêî îäàáðàòè àòðèáóò(å) ïî êîìå ñå âðøè ïîäåëà?

Êàêî ôîðìèðàòè óïèò çà ðàçëè÷èòå òèïîâå àòðèáóòà?

Êàêî îäðåäèòè íàjáî§ó ïîäåëó?

Íà êîjè íà÷èí èíäóêòèâíî ïðèìåíèòè ïðåòõîäíå êðèòåðèjóìå
íà äðâî ïî äóáèíè?

Êàäà ñòàòè ñà êîíñòðóêöèjîì äðâåòà?

Íà÷èí ðàäà ñà íåäîñòàjó£èì âðåäíîñòèìà?

Êîjè jå êðèòåðèjóì çà ïðîöåíó ãðåøêå ó ãåíåðàëèçàöèjè?

Öåíà è ïåðôîðìàíñå ìîäåëà?

...



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Êîíñòðóêöèjà äðâåòà îäëó÷èâà»à

Èçàçîâè
Êàêî îäàáðàòè àòðèáóò(å) ïî êîìå ñå âðøè ïîäåëà?

Êàêî ôîðìèðàòè óïèò çà ðàçëè÷èòå òèïîâå àòðèáóòà?

Êàêî îäðåäèòè íàjáî§ó ïîäåëó?

Íà êîjè íà÷èí èíäóêòèâíî ïðèìåíèòè ïðåòõîäíå êðèòåðèjóìå
íà äðâî ïî äóáèíè?

Êàäà ñòàòè ñà êîíñòðóêöèjîì äðâåòà?

Íà÷èí ðàäà ñà íåäîñòàjó£èì âðåäíîñòèìà?

Êîjè jå êðèòåðèjóì çà ïðîöåíó ãðåøêå ó ãåíåðàëèçàöèjè?

Öåíà è ïåðôîðìàíñå ìîäåëà?

...



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Êîíñòðóêöèjà äðâåòà îäëó÷èâà»à

Èçàçîâè
Êàêî îäàáðàòè àòðèáóò(å) ïî êîìå ñå âðøè ïîäåëà?

Êàêî ôîðìèðàòè óïèò çà ðàçëè÷èòå òèïîâå àòðèáóòà?

Êàêî îäðåäèòè íàjáî§ó ïîäåëó?

Íà êîjè íà÷èí èíäóêòèâíî ïðèìåíèòè ïðåòõîäíå êðèòåðèjóìå
íà äðâî ïî äóáèíè?

Êàäà ñòàòè ñà êîíñòðóêöèjîì äðâåòà?

Íà÷èí ðàäà ñà íåäîñòàjó£èì âðåäíîñòèìà?

Êîjè jå êðèòåðèjóì çà ïðîöåíó ãðåøêå ó ãåíåðàëèçàöèjè?

Öåíà è ïåðôîðìàíñå ìîäåëà?

...



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Êîíñòðóêöèjà äðâåòà îäëó÷èâà»à

Èçàçîâè
Êàêî îäàáðàòè àòðèáóò(å) ïî êîìå ñå âðøè ïîäåëà?

Êàêî ôîðìèðàòè óïèò çà ðàçëè÷èòå òèïîâå àòðèáóòà?

Êàêî îäðåäèòè íàjáî§ó ïîäåëó?

Íà êîjè íà÷èí èíäóêòèâíî ïðèìåíèòè ïðåòõîäíå êðèòåðèjóìå
íà äðâî ïî äóáèíè?

Êàäà ñòàòè ñà êîíñòðóêöèjîì äðâåòà?

Íà÷èí ðàäà ñà íåäîñòàjó£èì âðåäíîñòèìà?

Êîjè jå êðèòåðèjóì çà ïðîöåíó ãðåøêå ó ãåíåðàëèçàöèjè?

Öåíà è ïåðôîðìàíñå ìîäåëà?

...



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Êîíñòðóêöèjà äðâåòà îäëó÷èâà»à

Èçàçîâè
Êàêî îäàáðàòè àòðèáóò(å) ïî êîìå ñå âðøè ïîäåëà?

Êàêî ôîðìèðàòè óïèò çà ðàçëè÷èòå òèïîâå àòðèáóòà?

Êàêî îäðåäèòè íàjáî§ó ïîäåëó?

Íà êîjè íà÷èí èíäóêòèâíî ïðèìåíèòè ïðåòõîäíå êðèòåðèjóìå
íà äðâî ïî äóáèíè?

Êàäà ñòàòè ñà êîíñòðóêöèjîì äðâåòà?

Íà÷èí ðàäà ñà íåäîñòàjó£èì âðåäíîñòèìà?

Êîjè jå êðèòåðèjóì çà ïðîöåíó ãðåøêå ó ãåíåðàëèçàöèjè?

Öåíà è ïåðôîðìàíñå ìîäåëà?

...



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Êîíñòðóêöèjà äðâåòà îäëó÷èâà»à

Èçàçîâè
Êàêî îäàáðàòè àòðèáóò(å) ïî êîìå ñå âðøè ïîäåëà?

Êàêî ôîðìèðàòè óïèò çà ðàçëè÷èòå òèïîâå àòðèáóòà?

Êàêî îäðåäèòè íàjáî§ó ïîäåëó?

Íà êîjè íà÷èí èíäóêòèâíî ïðèìåíèòè ïðåòõîäíå êðèòåðèjóìå
íà äðâî ïî äóáèíè?

Êàäà ñòàòè ñà êîíñòðóêöèjîì äðâåòà?

Íà÷èí ðàäà ñà íåäîñòàjó£èì âðåäíîñòèìà?

Êîjè jå êðèòåðèjóì çà ïðîöåíó ãðåøêå ó ãåíåðàëèçàöèjè?

Öåíà è ïåðôîðìàíñå ìîäåëà?

...



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Àëãîðèòìè

ID3 (Iterative Dichotomiser 3)

C4.5

C5.0

CART (Classi�cation And Regression Trees)

CHAID (CHi-squared Automatic Interaction Detection)

Exhaustive CHAID

QUEST (Quick, Unbiased, E�cient Statistical Trees)

SLIQ (Supervised Learning In Quest)

SPRINT (Scalable PaRallelizable INduction and decision
Trees)

...



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Îïøòè ìîäåë

Îïøòà ïðîöåäóðà çà êîíñòðóêöèjó äðâåòà

Îïèñójå íà÷èí ïîäåëå ìàòåðèjàëà ó ÷âîðó

Àêî jå Dt ñêóï ñëîãîâà çà òðåíèíã êîjè ñå íàëàçå ó
÷âîðó t è íåêà ñó y = {y1,y2, ...,yc} îçíàêå êëàñà.
Îïøòè ïîñòóïàê jå

Àêî Dt ñàäðæè ñàìî ñëîãîâå êîjè ïðèïàäàjó èñòîj êëàñè

yt òàäà jå òàj ÷âîð ëèñò îçíà÷åí ïî íàçèâó êëàñå yt
Àêî Dt ñàäðæè ñëîãîâå êîjè ñå íàëàçå ó âèøå îä jåäíå

êëàñå, òàäà ñå íà îñíîâó òåñò àòðèáóòà âðøè ïîäåëà

ìàòåðèjàëà ó ìà»å ïîäñêóïîâå íà êîjå ñå ðåêóðçèâíî

ïðèìå»ójå êîìïëåòíà ïðîöåäóðà



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Îïøòè ìîäåë - èëóñòðàöèjà



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Èçáîð àòðèáóòà çà ïîäåëó

Àòðèáóò çà ïîäåëó ìàòåðèjàëà ñå áèðà ñòðàòåãèjîì
ïîõëåïå (åíã. greedy)

Ïîäåëèòè ñëîãîâå ïðåìà àòðèáóòó êîjè
îïòèìèçójå îäðå¢åíè êðèòåðèjóì

Îäëóêå êîjå òðåáà äîíåòè

Êàêî ïîäåëèòè ñëîãîâå è êîjà jå íàjáî§à
ïîäåëà?
Êàêî íàâåñòè óñëîâå çà òåñòèðà»å àòðèáóòà
Êàäà ñòàòè ñà äåîáîì



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Îäðå¢èâà»å íàjáî§å ïîäåëå

Íàjáî§à ïîäåëà ñå îäðå¢ójå ïîìî£ó ìåðå

íå÷èñòî£å - ìåðà õîìîãåíîñòè äèñòðèáóöèjå êëàñà
ó ÷âîðó



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ìåðå íå÷èñòî£å

Gini(t) = 1−
c

∑
i=1

[p(i | t)]2

Åíòðîïèjà(t) =−
c

∑
i=1

p(i | t)log2p(i | t)

Ãðåøêà êëàñèôèêàöèjå(t) = 1−max
i

p(i | t)

gde p(j | t) îçíà÷àâà ðåëàòèâíó ó÷åñòàëîñò êëàñå j ó ÷âîðó
t, c áðîj êëàñà, è âàæè 0∗ log20= 0 ïðè ðà÷óíà»ó åíòðîïèjå



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ìåðà íå÷èñòî£å

Ãèíèjåâ èíäåêñ (Corrado Gini, èòàëèjàíñêè
ñòàòèñòè÷àð)

Ìàêñèìóì (1−1/nc za Ginijev indeks i gre�sku
klasi�kacije, log2nc çà åíòðîïèjó ) êàäà ñó ñëîãîâè
ðàâíîìåðíî ðàñïîðå¢åíè ó ñâèì êëàñàìà ñàäðæè
íàjìà»å èíòåðåñàíòíå èíôîðìàöèjå

Ìèíèìóì (0.0) êàäà ñâè ñëîãîâè ïðèïàäàjó jåäíîj
êëàñè ñàäðæè íàjèíòåðåñàíòíèjå èíôîðìàöèjå

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



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ìåðå íå÷èñòî£å - ïðèìåðè èçðà÷óíàâà»à

×âîð Í1 Áðîj Ãèíè =1− (0/6)2− (6/6)2 = 0
Êëàñà 1 0 Åíòðîïèjà =−(0/6)log2(0/6)−(6/6)log2(6/6) = 0
Êëàñà 2 6 Ãðåøêà êëàñèôèêàöèjå=1−max[0/6,6/6] = 0

×âîð Í1 Áðîj Ãèíè =1− (1/6)2− (5/6)2 = 0.278
Êëàñà 1 1 Åíòðîïèjà =−(1/6)log2(1/6) − (5/6)log2(5/6) =

0.650
Êëàñà 2 5 Ãðåøêà êëàñèôèêàöèjå=1−max[1/6,5/6] = 0.167

×âîð Í1 Áðîj Ãèíè =1− (3/6)2− (3/6)2 = 0.5
Êëàñà 1 3 Åíòðîïèjà =−(3/6)log2(3/6)−(3/6)log2(3/6) = 1
Êëàñà 2 3 Ãðåøêà êëàñèôèêàöèjå=1−max[3/6,3/6] = 0.5



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Êðèòåðèjóì ïîäåëå ó ÷âîðó

Ïîñìàòðà ñå ðàçëèêà ìåðå íå÷èñòî£å ó ðîäèòå§ ÷âîðó è äåöè
÷âîðîâèìà. Øòî jå ðàçëèêà âå£à òî jå ïîäåëà êâàëèòåòíèjà
Íåêà I (.) îçíà÷àâà íå÷èñòî£ó ÷âîðà, N óêóïàí áðîj ñëîãîâà ó
ðîäèòå§ ÷âîðó, N(vj ) áðîj ñëîãîâà ó äåòå ÷âîðó vj è áðîj ðàçëè÷èòèõ
âðåäíîñòè àòðèáóòà

Äîáèò çà Ãèíè

∆= Ãèíè(ðîäèòå§ ÷âîð)−
k

∑
j=1

N(vj )

N
I (vj )

Äîáèò çà Åíòðîïèjó (èíôîðìàöèîíà äîáèò)

∆= Åíòðîïèjà(ðîäèòå§ ÷âîð)−

(
k

∑
j=1

N(vj )

N
Åíòðîïèjà(vj )

)



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ïîðå¢å»å ìåðà íå÷èñòî£å

Ïðèìåð çà ïðîáëåì áèíàðíå êëàñèôèêàöèjå



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Óñëîâè òåñòèðà»à àòðèáóòà çà ïîäåëó

Çàâèñíîñò îä òèïà àòðèáóòà

Áèíàðíè
Èìåíñêè
Ðåäíè
Íåïðåêèäíè

Çàâèñíîñò îä áðîjà íà÷èíà çà ïîäåëó

Ïîäåëà íà äâå ãðàíå
Ïîäåëà íà âèøå ãðàíà



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ïîäåëà çàñíîâàíà íà áèíàðíèì è
èìåíñêèì àòðèáóòèìà

Áèíàðíè àòðèáóòè

Óâåê ñå äåëè íà äâå ãðàíå

Èìåíñêè àòðèáóòè

Ïîäåëà íà âèøå ãðàíà
(êîëèêî àòðèáóò èìà
ðàçëè÷èòèõ âðåäíîñòè)

Ïîäåëà íà äâå ãðàíå -
ïîäåëà ó äâà ïîäñêóïà.
Òðåáà íà£è îïòèìàëíó
ïîäåëó



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ïîäåëà çàñíîâàíà íà ðåäíèì àòðèáóòèìà

Áèíàðíà ïîäåëà èëè ïîäåëà íà âèøå ãðàíà

Äà ëè ñó ñâå ïîäåëå êîðåêòíå? Î÷óâà»å ðåäîñëåäà!



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ïîäåëà çàñíîâàíà íà íåïðåêèäíèì
àòðèáóòèìà

Ðàçëè÷èòè íà÷èíè ðàäà

Äèñêðåòèçàöèjîì - ôîðìèðà»å ðåäíèõ êàòåãîðè÷êèõ
àòðèáóòà

Áèíàðíà ïîäåëà: A< v èëè A≥ v

Ðàçìàòðàjó ñå ñâå ìîãó£å ïîäåëå ó çàâèñíîñòè
îä v
Ðà÷óíàðñêè èíòåíçèâàí ïîñàî



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ïîäåëà çàñíîâàíà íà íåïðåêèäíèì
àòðèáóòèìà (íàñòàâàê)

Ðàçëè÷èòè íà÷èíè ðàäà

Ïîäåëà íà k èíòåâàëà: vi ≤ A< vi+1, i = 1, ...,k

Ðàçìàòðàjó ñå ñâè ìîãó£è èíòåðâàëè
Ðà÷óíàðñêè èíòåíçèâàí ïîñàî



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ïîäåëà ïî áèíàðíèì àòðèáóòèìà -
èçðà÷óíàâà»å Ãèíè èíäåêñà

Ñêóï ñå äåëè ó äâå ïàðòèöèjå

Åôåêòè òåæèíà ïàðòèöèjà - ïîæå§íå ñó âå£å è
÷èñòèjå



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ïîäåëà ïî êàòåãîðè÷êèì àòðèáóòèìà -
èçðà÷óíàâà»å Ãèíè èíäåêñà

Çà ñâàêó îä ðàçëè÷èòèõ âðåäíîñòè àòðèáóòà èçðà÷óíà
ñå áðîj ñëîãîâà ó ñâàêîj êëàñè ïîäàòàêà

Îäðåäè ñå Ãèíèjåâ èíäåêñ çà ñâàêè ÷âîð è ïðîíà¢å
ìèíèìàëíà âðåäíîñò



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ïîäåëà ïî íåïðåêèäíèì àòðèáóòèìà -
èçðà÷óíàâà»å Ãèíè èíäåêñà

Çà åôèêàñíî èçðà÷óíàâà»å çà ñâàêè àòðèáóò ñå

âðøè ñîðòèðà»å ïî âðåäíîñòèìà

äîáèjåíå âðåäíîñòè ëèíåàðíî ñêåíèðàjó óç àæóðèðà»å áðîjà è

ñëîãîâà è ðà÷óíà»å Ãèíèjåâîã èíäåêñà

áèðà ñå ïîçèöèjà çà ïîäåëó ñà íàjìà»èì Ãèíèjåâèì èíäåêñîì



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Àëòåðíàòèâíè êðèòåðèjóì ïîäåëå

Ìåðå êàî øòî ñó Ãèíèjåâ èíäåêñ è åíòðîïèjà ôàâîðèçójó

àòðèáóòå ñà âåëèêèì áðîjåì ðàçëè÷èòèõ âðåäíîñòè

Ó íåêèì ñëó÷àjåâèìà ñå äîáèjajó ïîãðåøíè ðåçóëòàòè (íïð.

áðîj èíäåêñà, ìàòè÷íè áðîj, ...)

Ñòðàòåãèjå ïðåâàçèëàæå»à ïðîáëåìà

óïîòðåáà èñê§ó÷èâî áèíàðíå ïîäåëå

óê§ó÷èâà»å áðîjà ìîãó£èõ âðåäíîñòè

Îäíîñ äîáèòè çà ïîäåëó=
∆podela

Split_info

Split_info =−
k

∑
i=1

P(vi )log2P(vi )

ãäå jå k áðîj ïîäåëà àòðèáóòà



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ìîäåë àëãîðèòìà çà ôîðìèðà»å äðâåòà
îäëó÷èâà»à

/* Skup atributa F; skup trening slogova E */

Formiranje drveta(E, F )

if uslov_zaustavljanja(E,F) then

list=formiraj_cvor ()

labela lista=Klasifikuj(E)

return list

else

koren=formiraj_cvor ()

koren.test_uslov = nadji_najbolju_podelu(E,F)

let V={v|v je moguci ishod za koren.test_uslov}

for each v in V do

E_v = {e | koren.test_uslov(e) = v i e pripada E}

dete = Formiranje_drveta(E_v ,F)

dodaj dete cvor kao potomak korenog cvora i

oznaci granu (koren -dete) sa v

end for

end if

return koren

/* Posle formiranj drvo treba da se potkrese */



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Êðèòåðèjóì çàóñòàâ§à»à

Ôîðìèðà»å íîâèõ ÷âîðà äåîáîì ñëîãà òåêó£åã ÷âîðà ñå

çàóñòàâ§à (ôóíêöèjà uslov_zaustavljanja èç ïðåòõîäíîã

àëãîðèòìà) êàäà

ñâè ñëîãîâè ó òåêó£å, ÷âîðó ïðèïàäàjó èñòîj êëàñè

ñâè ñëîãîâè èìàjó èñòå âðåäíîñòè (ñâèõ) àòðèáóòà

èñïó»åí êðèòåðèjóì ðàíèjåã çàóñòàâ§à»à

(äîñòèãíóòà äóáèíà äðâåòà, ....)



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Êàðàêòåðèñòèêå äðâåòà îäëó÷èâà»à

Jåâòèíà çà êîíñòðóèñà»å

Jàêî áðçà ó êëàñèôèêàöèjè íåïîçíàòîã ìàòåðèjàëà

Ëàêà çà èíòåðïðåòàöèjó çà äðâåòà ìàëå âåëè÷èíå

Ïðåöèçíîñò jå óïîðåäèâà ñà îñòàëèì òåõíèêàìà

êëàñèôèêàöèjå çà jåäíîñòàâíå òèïîâå ïîäàòàêà

Èçáîð ìåðå íå÷èñòî£å íåìà âåëèêè óòèöàj íà

ïåðôîðìàíñå



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Êàðàêòåðèñòèêå äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ïðèìåí§èâîñò (íà ñâå òèïîâå ïîäàòàêà)

Èçðàæàjíîñò (ìîãó äà ïðåäñòàâå ñâàêó ôóíêöèjó

äèñêðåòíèõ àòðèáóòà)

Åôèêàñíîñò èçðà÷óíàâà»à

Ðàä ñà íåäîñòàjó£èì âðåäíîñòèìà

Ðàä ñà èðåëåâàíòíèì àòðèáóòèìà è ðåäóíäàíòíèì

àòðèáóòèìà



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Êàðàêòåðèñòèêå äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ñëàáà ìîãó£íîñò ðàäà ñà ïîâåçàíèì àòðèáóòèìà

(ñïàjà»å äâà àòðèáóòà äàjå çíà÷àjíó èíôîðìàöèjó)

Êðèòåðèjóì ïîäåëå ñàìî jåäàí àòðèáóò −→ èíòåðâàë

jå ïðàâîóãàîíîã îáëèêà

Êðèòåðèjóì ïîäåëå êîìáèíàöèjà âèøå àòðèáóòà −→
ìîãó£å jå îáðàäèòè è íïð. êîñå ïîäàòêå

Èçáîð íà÷èíà ïîòêðåñèâà»à çíà÷àjíî óòè÷å íà

ðåçóëòàòå

Ïðîáëåì ïðåïðèëàãî¢àâà»à è ïîòïðèëàãî¢àâà»à



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ïðåïðèëàãî¢åíîñò è ïîòïðèëàãî¢åíîñò

Ìîäåë êîjè èñóâèøå äîáðî êëàñèôèêójå ïîäàòêå çà

òðåíèíã ìîæå äà èìà ëîøèjå êàðàêòåðèñòèêå ïðè

ãåíåðàëèçàöèjè îä ìîäåëà êîjè èìà âå£ó ãðåøêó ó

ïðîöåñó ïðàâ§å»à ìîäåëà - ïðåâèøå ïðèëàãî¢åí

ìîäåë (ïðåïðèëàãî¢åí ìîäåë, åíã. model over�tting)

Àêî jå ìîäåë èñóâèøå jåäíîñòàâàí ãðåøêå ïðè

òðåíèðà»ó è óîïøòàâà»ó ìîãó äà áóäó jàêî âèñîêå -

ïðåìàëî ïðèëàãî¢åí ìîäåë (ïîòïðèëàãî¢åí ìîäåë,

åíã. model under�tting)



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ïðåïðèëàãî¢åíîñò è ïîòïðèëàãî¢åíîñò



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ïðåïðèëàãî¢åíîñò è ïîòïðèëàãî¢åíîñò

Ïîòïðèëàãî¢àâà»å: àêî jå ìîäåë èñóâèøå
jåäíîñòàâàí è òðåíèíã è òåñò ãðåøêà ñó âåëèêå.
Ïîòêðåñèâà»åì äðâåòà íà ðàçëè÷èòèì íèâîèìà
äîáèjàjó ñå ðàçëè÷èòå âåëè÷èíå ãðåøàêà



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ïðåïðèëàãî¢åíîñò è ïîòïðèëàãî¢åíîñò

Ãðàíèöå ïîäåëå ìîãó äà ñå èñêðèâå è çáîã
ïîñòîjà»à øóìà



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ïðåïðèëàãî¢åíîñò è ïîòïðèëàãî¢åíîñò

Ïðåïðèëàãî¢åíîñò ìîæå äà ñå jàâè çáîã
íåïîñòîjà»à ðåïðåçåíòàòèâíèõ ïðèìåðà



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ïðåïðèëàãî¢åíîñò è ïîòïðèëàãî¢åíîñò

Ïðåïðèëàãî¢åíîñò ñå jàâ§à êîä äðâåòà êîjà ñó

ñëîæåíèjà íåãî øòî jå ïîòðåáíî

Ó òîì ñëó÷àjó ãðåøêà ïðè òðåíèðà»ó íå äàjå êîðåêòíó

ïðîöåíó ïîíàøà»à äðâåòà ó ñëó÷àjó ïðèìåíå íà

ïðåòõîäíî íåïîçíàòå ïîäàòêå

Ïîòðåáíî jå íà£è íà÷èí çà ïðîöåíó ãðåøêå ïðè

ïðèìåíè íà òåñòíå è íåïîçíàòå ïîäàòêå



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ïðîöåíà ãðåøêå ó ãåíåðàëèçàöèjè

Íåêà jå T äðâî, t ÷âîð, N áðîj ëèñòîâà ó äðâåòó T ,

e(t) áðîj ïîãðåøíî êëàñèôèêîâàíèõ ñëîãîâà ó t, è

e(T ) óêóïàí áðîj ãðåøàêà ó êëàñèôèêàöèjè ïî äðâåòó

T

Ãðåøêà ïîíîâíå çàìåíå (ãðåøêà ïðè òðåíèðà»ó)

min(∑e(t)) - áèðà ñå ìîäåë ñà íàjìà»îì ãðåøêîì

ïðè òðåíèðà»ó

Ãðåøêà ïðè ãåíåðàëèçàöèjè: ãðåøêà ïðè òåñòèðà»ó

∑e ′(t)



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ïðîöåíà ãðåøêå ó ãåíåðàëèçàöèjè

Ìåòîäå çà ïðîöåíó ãðåøêå ó ãåíåðàëèçàöèjè

Îïòèìèñòè÷êè ïðèñòóï: e ′(t) = e(t)

Ïåñèìèñòè÷êè ïðèñòóï: e ′(t) = e(t)+0.5 (ëèñò)

e ′(T ) =

k
∑
i=1

[e(ti)+Ω]

k
∑
i=1

n(ti)

= e(T )+
kΩ

N
(äðâî)

ãäå jå k broj listova, Ω öåíà ïðèäðóæåíà ñâàêîì ëèñòó
t, e(T ) óêóïíà ãðåøêà äðâåòà ó ôàçè òðåíèíðà»à, à
N óêóïàí áðîj òðåíèíã ñëîãîâà



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ïðîöåíà ãðåøêå ó ãåíåðàëèçàöèjè

Íà ïðèìåð, çà Ω = 0.5 óêóïàí áðîj ãðåøàêà jå
e ′(T ) = e(T )+N×0.5. Çà äðâî ñà 30 ëèñòîâà è 10
ãðåøàêà íà òðåíèíã ñêóïó îä 1000 ñòàâêè:

Ãðåøêà òðåíèðà»à = 10/1000 (1%)
Ãðåøêà óîïøòàâà»à = (10+ 30× 0.5)/1000
(2.5%)

Ñìà»å»å ãðåøêå ïîòêðåñèâà»åì (äðâåòà)

Êîðèñòè ñå ïîñåáàí ñêóï ïîäàòàêà çà ïðîöåíó
ãðåøêå óîïøòàâà»à



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ïðîöåíà ãðåøêå ó ãåíåðàëèçàöèjè

Øòî jå ìîäåë ñëîæåíèjè âå£å ñó øàíñå çà

ïðåïðèëàãî¢åíîñò

Ïàðàìåòàð ïðîöåíå jå è ñëîæåíîñò ìîäåëà

Ìîäåë íå òðåáà íåïîòðåáíî óñëîæ»àâàòè

Îä äâà ìîäåëà ñà ñëè÷íîì ãðåøêîì ãåíåðàëèçàöèjå

èçàáðàòè îíàj êîjè jå jåäíîñòàâíèjè - Îêàìîâ (Occm)

ïðèíöèï (æèëåò)

Êîä ñëîæåíèõ ìîäåëà âå£à jå øàíñà äà ñëó÷àjíî äî¢å

äî óêëàïà»à çáîã ãðåøààê ó ïîäàöèìà



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ïðèíöèï íàjìà»å äóæèíå îïèñà (MDL)

Íà÷èí äà ñå óê§ó÷è ñëîæåíîñò ìîäåëà

Äàò jå ñêóï ñëîãîâà ñà ïîçíàòèì àòðèáóòîì X

Îñîáà A ïîçíàjå ñâå âðåäíîñòè êëàñà àòðèáóòà y

Îñîáà B íåìà òó èíôîðìàöèjó è ìîæå äà ïîøà§å çàõòåâ A äà

ïðîñëåäè ñâå îçíàêå êëàñà - Θ(n) áèòîâà ãäå jå n áðîj ñëîãîâà

Àëòåðíàòèâíî, A ìîæå äà íàïðàâè ìîäåë, êîäèðà è ïîøà§å B



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ïðèíöèï íàjìà»å äóæèíå îïèñà (MDL)

Àêî jå ìîäåë 100% òà÷àí öåíà ïðåíîñà jå jåäíàêà öåíè

êîäèðà»à ìîäåëà. Àêî íèjå, ïîòðåáíå ñó è èíôîðìàöèjå î

íåêîðåêòíî êëàñèôèêîâàíèì ñëîãîâèìà

Öåíà (ìîäåë,ïîäàöè)= Öåíà (ìîäåë) + Öåíà (ïîäàöè|ìîäåë),

ãäå jå öåíà áðîj áèòîâà ïîòðåáàí çà åíêîäèðà»å

Ïðåìà MDL-ó òðàæè ñå ìîäåë êîjè ìèíèìèçójå óêóïíó öåíó



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Áàðàòà»å ïðåïðèëàãî¢àâà»åì ó
èíäóêöèjè ïî äðâåòó

Ïðå-ïîòêðåñèâà»å (ïðàâèëî ðàíèjåã çàóñòàâ§à»à)

Àëãîðèòàì ñå çàóñòàâ§à ïðå íåãî øòî äðâî íàðàñòå äî

ìàêñèìàëíå âåëè÷èíå

Òèïè÷íè óñëîâè çàóñòàâ§à»à:

ñâå èíñòàíöå ïðèïàäàjó èñòîj êëàñè

âðåäíîñòè ñâèõ àòðèáóòà (ñåì àòðèáóòà êëàñå) ñó èñòå

áðîj èíñòàíöè jå ìà»è îä íåêå óíàïðåä çàäàòå ãðàíèöå

äèñòðèáóöèjà èíñòàíöè jå íåçàâèñíà îä ðàñïîëîæèâèõ

àòðèáóòà (íïð. âèäè ñå ïðèìåíîì χ2 òåñòà)

øèðå»å òåêó£åã ÷âîðà íå ïîáî§øàâà ìåðó ÷èñòî£å



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Áàðàòà»å ïðåïðèëàãî¢àâà»åì ó
èíäóêöèjè ïî äðâåòó

Ïîòêðåñèâà»å ïî çàâðøåòêó

Äðâî îäëó÷èâà»à ðàñòå äî êðàj»èõ ãðàíèöà

Èñåêó ñå ÷âîðîâè ó äðâåòó îä äíà êà âðõó

Àêî ñå ãðåøêà ãåíåðàëèçàöèjå ïîáî§øà ïîñëå îòñåöà»à

ïîääðâî ñå çàìåíè ñà ÷âîðîì êîjè jå ëèñò

Îçíàêà êëàñå ëèñòà ñå îäðå¢ójó ïðåìà âå£èíè êëàñà èíñòàíöè

ïîääðâåòà

Çà ïîòêðåñèâà»å ïî çàâðøåòêó ñå ìî�zå êîðèñòèòè è MDL



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ïðèìåð ïîòêðåñèâà»à ïî çàâðøåòêó



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ðóêîâà»å àòðèáóòèìà ñà íåäîñòàjó£èì
âðåäíîñòèìà

Óòèöàj ÍÂ íà äðâî îäëó÷èâà»à

Øòà àêî àòðèáóò ïî êîìå ñå äåëè ÷âîð èìà ÍÂ (êàêî ðà÷óíàòè

ìåðó íå÷èñòî£å)

Êàêî äèñòðèáóèðàòè èíñòàíöå ñà ÍÂ íà äåöó ÷âîðîâå

Êàêî êëàñèôèêîâàòè òåñò èíñòàíöó ñà ÍÂ



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ðóêîâà»å àòðèáóòèìà ñà íåäîñòàjó£èì
âðåäíîñòèìà



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ìåðå»å ïðåôîðìàíñè èçðà÷óíàâà»à

Óòèöàj ÍÂ íà äðâî îäëó÷èâà»à

Íàãëàñàê jå íà ïðåäâè¢à÷êèì îñîáèíàìà ìîäåëà

ïðåäíîñò ó îäíîñó íà áðçèíó êëàñèôèêàöèjå, èçãðàä»å

ìîäåëà, ñêàëàáèëíîñò, ...

Ìàòðèöà êîíôóçèjå

Ïðåäâè¢åíà êëàñà

Êëàñà=Äà Êëàñà=Íå

Ñòâàðíà Êëàñà=Äà a b

êëàñà Êëàñà=Íå c d

a: TP (true positive)

b: FN (false negative)

c: FP (false positive)

d: TN (true negative)



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ìåðå»å ïðåôîðìàíñè èçðà÷óíàâà»à

Ïðåäâè¢åíà êëàñà

Êëàñà=Äà Êëàñà=Íå

Ñòâàðíà Êëàñà=Äà a TP b FN

êëàñà Êëàñà=Íå c FP d TN

Íàj÷åø£å êîðèø£åíà ìåòðèêà

Òà÷íîñò=
a+d

a+b+ c+d
=

TP+TN

TP+FN+FP+TN



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Îãðàíè÷å»à ïðåöèçíîñòè

Ðàçìîòðèìî ïðîáëåì 2 êëàñå

Áðîj ïðèìåðàêà êëàñå 0 = 9990

Áðîj ïðèìåðàêà êëàñå 1 = 10

Àêî ìîäåë ïðåäâè¢à äà £å ñâè ñëîãîâè áèòè êëàñå 0
òàäà jå ïðåöèçíîñò 9990/10000 = 99.9 %

Ïðåöèçíîñò íåìà çíà÷àjà (íè ñìèñëà) jåð ìîäåë íå

îòêðèâà íè jåäàí ñëîã êëàñå



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ìàòðèöà öåíå

Ïðåäâè¢åíà êëàñà

Êëàñà=Äà Êëàñà=Íå

Ñòâàðíà Êëàñà=Äà Öåíà(Äà|Äà) Öåíà(Íå|Äà)

êëàñà Êëàñà=Íå Öåíà(Äà|Íå) Öåíà(Íå|Íå)

Öåíà(à|á) - öåíà ïîãðåøíå êëàñèôèêàöèjå ñëîãà êëàñå à

êàî ñëîãà êëàñå á



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Èçðà÷óíàâà»å öåíå êëàñèôèêàöèjå

Ìàòðèöà

öåíå

Ïðåäâè¢åíà êëàñà

Öåíà(à|á) + -

Ñòâàðíà + -1 100

êëàñà - 1 0

Ìîäåë

Ì1

Ïðåäâè¢åíà êëàñà Ìîäåë

Ì2

Ïðåäâè¢åíà êëàñà

+ - + -

Ñòâàðíà + 150 40 Ñòâàðíà + 250 45

êëàñà - 60 250 êëàñà - 5 200

Ìîäåë Ì1: Ïðåöèçíîñò 80%, Öåíà 3910

Ìîäåë Ì2: Ïðåöèçíîñò 90%, Öåíà 4255



Óâîä Äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ìåðå îñåò§èâå íà öåíó

Ïðåöèçíîñò p = a
a+c

Îäçèâ r = a
a+b

Ô - ìåðà F = 2rp
r+p = 2a

2a+b+c

Òåæèíñêà ïðåöèçíîñò = w1a+w4d
w1a+w2b+w3c+w4d

Fβ ìåðà Fβ = (1+β )2× p×r
β2×p+r

Ïðîâåðèòè:
- Äà ëè jå F ìåðà ñïåöèjàëàí ñëó÷àj Fβ ìåðå

- Øòà ñå äîáèjà çà β = 0 à øòà çà β = ∞?
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