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Metafora pro tuto prednasku

@ Zajima nids, jak student umi latku.
@ Chybovost: Err
» % chybnych odpov&di na viechny mozné otdzky z dané litky
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Statisticky odhad

@ Chybovost Err mizeme odhadnout zkouskou
» m vybranych otdzek ze vSech otdzek latky
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Statisticky odhad

@ Chybovost Err mizeme odhadnout zkouskou
» m vybranych otdzek ze vSech otdzek latky
@ Ptedpokladejme, Ze otdzky jsou vybrany nahodné
> tzv. iid vybé&r: viechny z pivodniho pr. rozdéleni a na sobé nezavisle

@ "“Spravedlivd zkougka”
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Nevychyleny odhad

o Vysledek zkougky e je ndhodnd velitina s rozd&lenim P(e)
e Stfedni hodnota é=3)"_e- P(e)

Filip Zelezny (CVUT)
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Nevychyleny odhad

e

o Vysledek zkousky e je ndhodnd veli¢ina s rozd&lenim P(e)
@ Sttedni hodnota € =) _e- P(e)
@ & = Err: e je nevychylenym odhadem Err
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Statisticky odhad

o Ptedpokladejme, Ze schvalné vybirame tézké otazky.
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Vychyleny odhad

@ & # Err: e je vychylenym odhadem Err
@ “Nespravedliva zkouska"
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Vybér studenta

@ Skupina studentil pise spravedlivou zkousku
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Vybér studenta

@ Skupina studentil piSe spravedlivou zkouku
@ Vybirame ndhodného studenta €. i s vysledkem zkousky e;

@ Je e; nevychyleny odhad Err;?
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Vybér studenta

@ Skupina studentil piSe spravedlivou zkouku
@ Vybirame ndhodného studenta €. i s vysledkem zkousky e;
@ Je e nevychyleny odhad Err;? ANO

Filip Zelezny (CVUT) Vyt&¥ovani dat 3. listopadu 2014

7/1



Vybér studenta

@ Skupina studentl piSe spravedlivou zkouku
@ Vybirdme studenta €. j s nejlepSim vysledkem zkousky e;

@ Je ¢ nevychyleny odhad Err;?
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Vybér studenta

@ Skupina studentl piSe spravedlivou zkouku
@ Vybirdme studenta €. j s nejlepSim vysledkem zkousky e;

@ Je ¢ nevychyleny odhad Err;? NE!
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Vychylka zavedena vybérem

@ Vyb&rem nejlepsiho e; zavadime vychylku!
@ ¢; jiz neni nevychylenym odhadem Err;

@ presto, Ze student j psal spravedlivou zkousku
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Vybér studenta

@ Jak ziskat nevychyleny odhad pro jiz vybraného nejlep$iho studenta?
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Vybér studenta

@ Jak ziskat nevychyleny odhad pro jiz vybraného nejlep$iho studenta?
@ NapiSe novou zkousku, otazky vybrany opét iid, nezavisle na
predchozi zkousce

o Jeji vysledek ej je nevychylenym odhadem E;
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Analogie

Filip Zelezny (CVUT)

Student

Vyt&Zovani dat

Klasifikator



Analogie

Student

Chybovost studenta Err
Minimalizovand vybérem stu-

denta  nejlépe  ovlddajiciho
latku. V praxi obvykle nevime,
ktery to je.

Klasifikator

Skuteéna chyba klasifikatoru Err

Minimalizovand vybérem klasi-
fikdtoru maximalizujici aposte-
riorni pravdépodobnost. V praxi
obvykle nevime, ktery to je.
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Analogie

Student

Chybovost studenta Err
Minimalizovand vybérem stu-

denta  nejlépe  ovlddajiciho
latku. V praxi obvykle nevime,
ktery to je.

Chyba u zkousky e
Podil spatné zodpovézenych
otazek zkousky. Nevychyleny
odhad Err, pokud dle e ne-

vybirame

Filip Zelezny (CVUT)
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Klasifikator

Skuteéna chyba klasifikatoru
Minimalizovand vybérem klasi-

fikdtoru maximalizujici aposte-
riorni pravdépodobnost. V praxi
obvykle nevime, ktery to je.

Trénovaci chyba e
Podil instanci chybné klasifiko-

vanych instanci v trénovacich
datech. Nevychyleny odhad
Err, pokud dle e nevybirame

3. listopadu 2014

Err

10/1



Analogie

Student

Chybovost studenta Err
Minimalizovand vybérem stu-

denta  nejlépe  ovlddajiciho
latku. V praxi obvykle nevime,
ktery to je.

Chyba u zkousky e
Podil spatné zodpovézenych
otazek zkousky. Nevychyleny
odhad Err, pokud dle e ne-

vybirame

Vybér studenta

Filip Zelezny (CVUT)

Vyté&Zovani dat

Klasifikator

Skuteéna chyba klasifikatoru Err

Minimalizovand vybérem klasi-
fikdtoru maximalizujici aposte-
riorni pravdépodobnost. V praxi
obvykle nevime, ktery to je.

Trénovaci chyba e
Podil instanci chybné klasifiko-

vanych instanci v trénovacich
datech. Nevychyleny odhad
Err, pokud dle e nevybirame

Trénovani (= vybér) klasifikatoru
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Analogie

Trenovaci chyba

>

slozitost separace trid, slozitost modelu ——»

MnoZstvi klasifikatord, z nichZ
MnoZstvi  studentd, z nichZ vybirdme. Obykle umé&rné ma-
vybirdame ximalni slozitosti klasifikdtorti,
kterou pFipoustime
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Analogie

Skutecna chyba

Trenovaci chyba

>

slozitost separace trid, slozitost modelu —»

Nova data, pro nevychyleny od-
had skute¢né chyby Err vy-
braného klasifikatoru

Nova zkouska pro nevychyleny
odhad Err vybraného studenta
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Analogie

Skutecna chyba Mnozstvi

trenovacich
dat

Trenovaci chyba

slozitost separace trid, slozitost modelu ——»

Pocet otazek ve zkousce MpnoZstvi trénovacich dat
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Testovaci data

e Nova data pro nevychyleny odhad (tzv. testovaci data) obvykle
nemame k dipozici

@ Musime pouZit ¢ast plivodnich dostupnych dat (a tim p¥ijit kus
trénovacich)

hor&i klasifikator | lepsi klasifikator
lepéi odhad chyby . hordi odhad chyby

@ Obvykle nap¥. 70% vs. 30%
@ “Horsi" odhad: stdle nevychyleny, ale v&tsi rozptyl
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Rozptyl odhadu

e

Err

Velky rozptyl: horsi nevychyleny odhad
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Rozptyl odhadu

P(e)

e

E.rr

Maly rozptyl: lepsi nevychyleny odhad

Filip Zelezny (CVUT)
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K¥ivka uceni

Presnost (1 - Err)
100%

Mnozstvi trenovacich dat

@ Skute¢nd ptesnost 1 — Err klasifikdtoru v zavislosti na mnoZstvi
trénovacich dat
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K¥ivka uceni

Presnost (1 - Err) rozptyl
odhadu

Mnozstvi trenovacich dat

@ Odhadnutna p¥esnost 1 — e klasifikitoru (e na testovacich datech)

@ Cim vice trénovacich, tim méné& testovacich, tim vyssi rozptyl e
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Stratifikované déleni

Nap¥. pro data se tfemi t¥idami

m1/(m1+m2+m3)

m2/(m1+m2+m3)

m3/(m1+m2+m3)

Test

: §

@ Stejné poméry velikosti t¥id v trénovacich i testovacich datech
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Souhrn

o Predpokladejme, Ze vSechny chyby jsou stejné drahé.
@ Prednaska 2: Optimalni je klasifikace dle maximalni aposteriorni
pravd&podobnosti Py 5(y|X).

o (u,p ... n.v. t¥idy, resp. p¥iznaki)
» Minimalizujeme tak skute¢nou chybu Err
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Souhrn

o Predpokladejme, Ze vSechny chyby jsou stejné drahé.
@ Prednaska 2: Optimalni je klasifikace dle maximalni aposteriorni
pravd&podobnosti P, 5(y|X).
@ (u,p ... n.v. t¥idy, resp. p¥iznaki)
» Minimalizujeme tak skute¢nou chybu Err
@ V praxi nedosaZitelné, obvykle nezndme rozdgleni P, 5
e Predndska 3 a 4: Vybirdme tedy z mnoziny klasifikatord (nap¥. viech

linedrnich) ten s nejmensi chybou e na trénovacich datech
» Skute&nou chybu Err pak odhadneme na testovacich datech
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Odhad rizika

o Ptedpokladejme, Ze chyby jsou rtizné drahé a mame zadénu
ztratovou funkci L.
@ Predndska 2: Optimalni je klasifikace dle minimalniho rizika

rup =Y L(t,y)Py5(tIx)
t

@ V praxi nedosaZitelné, obvykle nezname rozdéleni P, 5
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Odhad rizika

o Na trénovaci mnoziné miZeme odhadnout riziko analogicky jako

odhadujeme chybu
1 m
il L(y;,y!
mi§1 (vivi)

> y; ... skuteéna t¥ida instance i,
> y; ... t¥ida instance i urlena klasifikatorem
» m ... pocet trénovacich dat

o | dalsi postup analogicky
> vybirdme z mnoziny klasifikatord (nap¥. v3ech linedrnich) ten s
nejmensim odhadnutym rizikem na trénovacich datech
» skuteéné riziko pak odhadneme na testovacich datech.
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SloZky chyby p¥i binarnim problému

@ PYedpoklddejme bindrni klasifika&ni problém: pravé dvé& t¥idy: ano, ne.

@ Odhad rizika je potom:

k
ZL(y,,y, Z ano, ne) +L Z L(ne, ano)

i=1 i=k+1

@ kde instance 1... k jsou klasifikované jako ano, ale ve skute&nosti
jsou ne

» tzv. false positives (FP)

@ ainstance k+ 1...m jsou klasifikované jako ne, ale ve skute¢nosti
jsou ano

» tzv. false negatives (FP)

e Analogicky: true positives (ano, ano) a true negatives (ne, ne). Ty
se v riziku neprojevi, nebot L(y,y) = 0.
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Matice zamén

klasifikace
skute€nost | ano ne
ano TP | FN
ne FP | TN

TP podet true positives

FP potet false positives

TN pocet true negatives

FN potet false negatives

Filip Zelezny (CVUT)
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Pomérné veli¢iny v [0;1]

klasifikace

skutec¢nost | ano ne
ano TP FN
ne FP | TN

TPr = TP/(TP + FN) true positive rate (recall, sensitivity) &
FPr = FP/(FP + TN) false positive rate ©
TNr = TN/(TN + FP) true negative rate (specificity) =<

FNr = FN/(TN + FP) false negative rate *'

Pre = TP/(TP + FP) precision &3

Filip Zelezny (CVUT)
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Vybér klasifikatoru
@ P¥i binarnich klasifikaénich problémech vybirdme model na zikladé
kompromisu mezi dvéma veli¢inami z { TPr, FPr, TNr, FNr, Pre}.
Napt.

» odhad chyby Err je FPr + FNr
» odhad rizika r je a- FPr+ b - FNr, kde a a b jsou koeficienty imé&rné

L(ano, ne) resp L(ne,ano).
@ Pro¢ "kompromis”?
» KaZdou jednotlivou veliginu z { TPr, FPr, TNr, FNr, Pre} lze

minimalizovat trivalné!
» Jak?

e tzv. mira F1 (F1 measure)

2-Pre- Tpr
Pre + Tpr

» Kompromis mezi Precision a Recall, vhodna pro data s velmi
nerovnomérnym rozdélenim t¥id
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P¥izplsobeni klasifikatoru

TPr nauteného klasifikatoru Ize obvykle snadno zvy3it (snizit) na tkor
(ve prospéch) FPr

Napf¥ pro linedrni klasifikdtor namisto

ax1+bxo+c¢c>0

uvazujeme
ax1+ bxo+c >0

Dostaneme parametrizovany klasifikator kp(x) — {ano,ne}

Mé&jme dva rizné parametrizované klasifikatory kg, kj,

Ktery z nich je lepsi?
» Pro kazdé 6 to mize byt jinak!
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Analyza ROC

TPr

Algor\tmus';o

.
Algoritmus 2 ,.*

AUC

0 FPr

Filip Zelezny (CVUT)

| ol 4

@ “Receiver Operating Characteristics”

o Kf¥ivka slozend ze viech bodi (Fpr, Tpr) pro
ménici se 0

e AUC (Area Under ROC Curve) = m&¥itko
nezavislé na 0
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Analyza Precision-Recall

1
Algoritmus 1
9 \e
Algoritmus 2
Rec
0 Pre

Filip Zelezny (CVUT)

@ Analogicky k¥ivka Precision vs. Recall
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Analyza ROC pro kone¢nou mnozinu klasifikator(

TPr

® - klasifikatory

konvexni obal

i

Filip Zelezny (CVUT)

@ Kvalita mnoZiny modeli ~ plocha pod
konvexnim obalem bodi

@ AUCH - Area Under ROC Convex Hull

Vyté&Zovani dat 3. listopadu 2014
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P¥ipominka

@ Vsechny dosud jmenované veliéiny

> FP, TP, TN, FN

» TPr, FPr, TNr, FNr, Pre

» ¢, F1

» ROC k¥ivka, AUC, AUCH, Precision-Recall k¥ivka

miZeme poditat jak na trénovacich, tak na testovacich datech.

@ Na trénovacich: vychylené odhady skuteénosti!

» VyuZijeme pouze pro vybé&r klasifikdtoru
@ Na testovacich: nevychylené odhady skutenosti!

» VyuZijeme pro odhad skute¢né kvality klasifikatoru
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Rozptyl odhadu

N3ahodné rozdé&leni na trénovaci a testovaci data

Filip Zelezny (CVUT) Vyt&¥ovani dat 3. listopadu 2014 30/1



Rozptyl odhadu

Jiné rozdéleni na trénovaci a testovaci data, jiny odhad
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ROZpty| odhadu
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Rozptyl odhadu

AL

Slo by sni¥it rozptyl zpriim&rovanim odhadii z n&kolika riiznych train/test
rozdéleni?
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K¥iZova validace

Validatio

@ n-slozkova k¥iZova validace

@ RozloZ trénovaci mnoZinu X na n stejné& velkych slozek X; (folds)
ndhodnym vybérem
X = U?X,‘
XiN XJ =0
@ Proi=1...n
» Sestroj klasifikdtor na Xy U ... X;_1 U Xi41... X,
» Spotitej veli¢inu na X;
o Zpriméruj vysledky: 1/n> . X;

Filip Zelezny (CVUT)
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K¥iZova validace

@ Pro kazdé i jiny klasifikator!
» Neodhadujeme veli¢inu pro konkrétni klasifikdtor, ale pro
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K¥iZova validace

@ Pro kaZdé i jiny klasifikator!
» Neodhadujeme veli€inu pro konkrétni klasifikator, ale pro algoritmus,
ktery klasifikatory konstruuje
@ Stratifikovand k¥izova validace
» Rozdé&leni Cetnosti t¥id totozné v kazdé sloZce
» Viz stratifikované rozd&leni na train/test
o Kf¥izova validace leave-one-out
> extrémni p¥ipad: polet sloZzek = pocet dat
Otéazky
» Odhadujeme-li chybu k¥iZovou validaci, jak zavisi odhad na pottu
slozek?
» Je odhad chyby k¥izovou validaci nevychylenym odhadem chybovosti
klasifikatord konstruovanych validovanym algoritmem?
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Vybér a testovani

K.V. miZeme pouZit pro vybér algoritmu resp. parametru
@ nap¥. pro stanoveni nejlepsiho k pro klasifikaci dle sousedii
@ nebo pro stanoveni stupné polynomu pro polynomialni klasifikaci
@ nebo kombinace obojiho atd.

Provedeme K.V. pro vSechny ‘soutéZici’ verze a vybereme verzi s nejlepsim
vysledkem K.V.
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Vybér a testovani

Y%

Uplny postup pro vybér algoritmu k
odhad jeho kvality

fiZovou va
@ Rozdélime data na Train / Test

lidaci, ziskani klasifikatoru a

@ Kf¥iZovou validaci na Train vybereme algoritmus

© Zvolenym algoritmem sestrojime klasifikdtor na Train

@ Jeho kvalitu odhadneme na Test

Filip Zelezny (CVUT)
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