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Óâîä

Ñâàêè ïóò êàäà òðåáà ðåøèòè çàäàòàê êîjè óê§ó÷ójå ïðàâ§å»å
ìîäåëà çà êëàñèôèêàöèjó, ïîðåä êîðàêà êîjè íå ñìåjó äà ñå ïðåñêî÷å
è âåçàíè ñó çà ïðèïðåìó ïîäàòàêà, íàìå£ó ñå ñëåäå£à ïèòà»à:

Êîjè àëãîðèòàì çà êëàñèôèêàöèjó îäàáðàòè çà ïðàâ§å»å
ìîäåëà, òj. êîjè àëãîðèòàì jå 'ïðàâè' çà ïðîáëåì êîjè ñå ðåøàâà?

Êîjè ïàðàìåòðè àëãîðèòìà ñó ïîñåáíî âàæíè çà ïðîáëåì êîjè ñå
ðåøàâà, îäíîñíî íà êîjå ïàðàìåòðå àëãîðèòìà òðåáà ïîñåáíî
îáðàòèòè ïàæ»ó?

Ó êîì îäíîñó ïîäåëèòè ïîäàòêå çà òðåíèíã è òåñò, è äà ëè £å
áèòè íåêèõ ïðåäíîñòè àêî ñå ïîäàöè ïîäåëå íà òðè äåëà: çà
òðåíèíã, òåñò è ïðîâåðó?

Êàêî ïðîöåíèòè ðåçóëòàòå êëàñèôèêàöèjå êîjå jå ïðîèçâåî
êîíñòðóèñàíè ìîäåë è êàêî óïîðåäèòè ðåçóëòàòå äâà èëè âèøå
ìîäåëà è îäàáðàòè íàjáî§è?

...
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Èçáîð àëãîðèòìà

Íå ïîñòîjè àëãîðèòàì çà êîjè ìîæå äà ñå êàæå äà jå 'íàjáî§è' ó ñâèì
ñëó÷àjåâèìà. Èçáîð àëãîðèòìà çàâèñè îä êîíêðåòíîã ïðîáëåìà, âðñòå
ïîäàòàêà, îä æå§åíîã íà÷èíà ïðèêàçà ðåçóëòàòà, èòä.

Êàêî íèñó ñâè àëãîðèòìè ïðèìåí§èâè íà ñâå òèïîâå ïîäàòàêà, èçáîð

àëãîðèòìà jå äîñòà ÷åñòî äèêòèðàí òèïîì ïîjåäèíèõ àòðèáóòà

ïîäàòàêà (íà ïðèìåð, äà ëè ñó ïîäàöè ñàìî êàòåãîðè÷êè, ñàìî

íåïðåêèäíè èëè ìåøàíè), äà ëè ïîñòîjå íåïîçíàòå âðåäíîñòè, äà ëè

jå ìîãó£å ïîäàòêå ïðåòõîäíî òðàíñôîðìèñàòè ó æå§åíè îáëèê

(äèñêðåòèçàöèjîì, áèíàðèçàöèjîì, ...), èòä.
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Èçáîð ïàðàìåòàðà

Çà èçáîð ïàðàìåòàðà àëãîðèòìà íåîïõîäíî jå äà ñå äåòà§íî ïðîó÷è

ñàì àëãîðèòàì è çíà÷å»å ïîjåäèíèõ îïöèjà. Ïðåïîðóêà jå äà ñå ïðå

ðàäà ïîãëåäàjó óïóòñòâà çà êîðèñíèêå è óïóòñòâî ïðîèçâî¢à÷à

ñîôòâåðà êîjè ñå êîðèñòè. Ó èçáîðó ïàðàìåòàðà äîäàòíî òðåáà

îáðàòèòè ïàæ»ó íà èçáîð ìåðå íà îñíîâó êîjå ñå ðà÷óíà ðàñòîjà»å è

ìåðå çà ïðîöåíó êâàëèòåòà, àêî òàêâå îïöèjå ïîñòîjå. Êîðåêòàí èçáîð

îâèõ ïàðàìåòàðà ó âåëèêîj ìåðè óòè÷å è íà êîðåêòíîñò äîáèjåíèõ

ðåçóëòàòà.
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Ïîäåëà ïîäàòàêà

Ïðè ôîðìèðà»ó êëàñèôèêàöèîíîã ìîäåëà ìîãó£å ñó äâå âðñòå
ïîäåëå ïîäàòàêà:

íà ñêóïîâå çà òðåíèíã (åíã. training) è òåñò (åíã. test), èëè

íà ñêóïîâå çà òðåíèíã, òåñò è ïðîâåðó (åíã. validation, evaluation)

Ìîäåë ñå ôîðìèðà íà îñíîâó ñêóïà ïîäàòàêà çà òðåíèíèã. Ñêóï
ïîäàòàêà çà òåñò ñå êîðèñòè çà ïðîâåðó ôîðìèðàíîã ìîäåëà è
ïîäåøàâà»å èíòåðíèõ ïàðàìåòàðà (ïàðàìåòàðà êîjå íå ïîñòàâ§à
êîðèñíèê) ðàäè äîáèjà»à øòî ïðåöèçíèjåã ìîäåëà. Ñêóï ïîäàòàêà çà
ïðîâåðó ñå êîðèñòè çà äîáèjà»å èíôîðìàöèjå êàêî ñå ìîäåë ïîíàøà
êàäà ñå ïðèìåíè íà ïîòïóíî íåïîçíàòå ïîäàòêå êîjè íèñó ó÷åñòâîâàëè
íèòè áèëè ïîçíàòè ïðè ïðàâ§å»ó ìîäåëà.
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Ïîäåëà ïîäàòàêà

Íåêè îä àëãîðèòàìà ìîãó äà êîðèñòå óíàêðñíó ïðîâåðó (åíã. cross
validation). Ó òîì ñëó÷àjó íèjå íåîïõîäíî äà ïîñòîjè ñêóï ïîäàòàêà çà
òåñòèðà»å, àëè íèjå íè çàáðà»åíî.

Ïîäåëà ñêóïà ïîäàòàêà: ó ñëó÷àjó äà ñå ñêóï ïîäàòàêà äåëè íà äâà
äåëà, äîñòà ÷åñò ñëó÷àj jå äà ñå ïîäåëà âðøè ó îäíîñó 70:30 èëè
2/3 : 1/3, ìàäà jå ìîãó£à è ïîäåëà ó îäíîñó 50:50, ïîãîòîâó àêî jå
ñêóï ïîäàòàêà äîâî§íî âåëèêè. øòî ñå òè÷å ñêóïà çà ïðîâåðó,
íàj÷åø£å ñå óçèìà äà jå îí jåäíàê 10% îä áðîjà ñëîãîâà ó ìàòåðèjàëó.

Íàïîìåíà 1: Àêî jå ñêóï ïîäàòàêà ðåëàòèâíî ìàëè, òàäà ñå äîâîäè ó
ïèòà»å êîðåêòíîñò ðåçóëòàòà êîjà ñå äîáèjà »åãîâîì ïîäåëîì íà
òðåíèíã, òåñò è ñêóï çà ïðîâåðó

Íàïîìåíà 2: Ó ëèòåðàòóðè ñå ÷åñòî çíà÷å»å òåðìèíà òðåíèíã ñêóï è
ñêóï çà ïðîâåðó àëòåðíèðà.
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Ïðîöåíà êâàëèòåòà ìîäåëà

Ïîñòîjè âèøå ðàçëè÷èòèõ íà÷èíà äà ñå ïðîöåíè êâàëèòåò ìîäåëà
êëàñèôèêàöèjå. Äà áè ñå äîáèëî êîðåêòíî ïîðå¢å»å óñëîâè
ôîðìèðà»à ìîäåëà êîjè ñå ïîðåäå òðåáà äà áóäó êîðåêòíè è
ïðèëàãî¢åíè ïðåäóñëîâèìà çà ïðèìåíó òèõ ìîäåëà.

Íà ïðèìåð, íåêîðåêòíî jå ïîðåäèòè ðàçëè÷èòå àëãîðèòìå óêîëèêî
ïîäàöè ñàäðæå íåïîçíàòå âðåäíîñòè ïðè ÷åìó jåäàí îä àëãîðèòàìà
ïîäðæàâà ðàä ñà íåïîçíàòèì âðåäíîñòèìà à äðóãè íå. Òàêî¢å,
ñêóïîâè ïîäàòêà íà êîjèìà ñå ôîðìèðàjó è òåñòèðàjó ìîäåëè òðåáà äà
áóäó èäåíòè÷íè, èòä. Äåòà§íèjè îïèñ ìåòîäà çà ïîðå¢å»å
êëàñèôèêàòîðà äàò jå ó ê»èçè An Introduction to Data Mining, 2nd ed.

- Tan, Steinbach, Karpatne, Kumar
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ÐÎÖ êðèâà

Ïîðåä ìåðà î êîjèìà jå äî ñàäà áèëî ðå÷è, çà ïðîâåðó êâàëèòåòà
ìîäåëà ïðåêî ðàçìàòðà»à îäíîñà áðîjà ïîçèòèâíèõ èíñòàíöè êîjå ñó
òà÷íî (ÒÏÐ) è íåòà÷íî (ÔÏÐ) êëàñèôèêîâàíå êîðèñòè ñå ÐÎÖ
êðèâà. ÐÎÖ (åíã. Receiver Operating Characteristic) ïðåäñòàâ§à
âèçóåëèçàöèjó îâîã îäíîñà ïðè ÷åìó ñå ó êîîðäèíàòíîì ñèñòåìó íà x
îñè ïðèêàçójå ÔÏÐ à íà y îñè ÒÏÐ.

Íà ÐÎÖ êðèâè ïîñòîjå êàðàêòåðèñòè÷íå òà÷êå

ÒÏÐ=0, ÔÏÐ=0 - òà÷êà íà ïðàâîj y = x ñà êîîðäèíàòàìà (0,0)
- ìîäåë ïðåäâè¢à äà ñâå èíñòàíöå ïðèïàäàjó íåãàòèâíîj êëàñè

ÒÏÐ=1, ÔÏÐ=1 - òà÷êà íà ïðàâîj y = x ñà êîîðäèíàòàìà (1,1)
- ìîäåë ïðåäâè¢à äà ñâå èíñòàíöå ïðèïàäàjó ïîçèòèâíîj êëàñè

ÒÏÐ=1, ÔÏÐ=0 - òà÷êà íà ïðàâîj x = 0 ñà êîîðäèíàòàìà (0,1) -
ìîäåë ïðåäâè¢à ïîçèòèâíó êëàñó ñà òà÷íîø£ó 100% - ñâå
ïîçèòèâíå èíñòàíöå ñó êîðåêòíî ïðåäâè¢åíå
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ÐÎÖ êðèâà
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ÐÎÖ êðèâà

Íà îñíîâó èçãëåäà ÐÎÖ êðèâå ìîæå äà ñå ïðîöåíè êâàëèòåò ìîäåëà.
øòî jå êðèâà áëèæå ãîð»åì ëåâîì óãëó äèjàãðàìà òî jå ìîäåë
ïðåöèçíèjè.

Êðèâà ìîäåëà êîjè ïðåäèâ¢à ðåçóëòàò íà îñíîâó ñëó÷àjíîã èçáîðà ñå
íàëàçè íà ãëàâíîj äèjàãîíàëè (ïðàâà y = x). Íåêà ñêóï ïîäàòàêà
ñàäðæè n èíñòàíöè, îä êîjèõ jå n+ ïîçèòèâíèõ è n− íåãàòèâíèõ, è
íåêà ìîäåë (ñëó÷àjíèì èçáîðîì) êëàñèôèêójå èíñòàíöå êàî
ïîçèòèâíå ñà âåðîâàòíî£îì p. Òàäà £å áèòè êîðåêòíî êëàñèôèêîâàíî
pn+ èíñòàíöè è íåêîðåêòíî êëàñèôèêîâàíî pn− íåãàòèâíèõ èíñòàíöè.
Îäàòëå jå ÒÏÐ=(pn+)/n+ = p, à òàêî¢å ÔÏÐ=(pn−)/n− = p, îäàêëå
ñëåäè äà ÐÎÖ êðèâà ó ñëó÷àjó êëàñèôèêàòîðà êîjè ïðåäâè¢à êëàñó
ìåòîäîì ñëó÷àjíîã èçáîðà ëåæè íà ïðàâîj y = x
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ÀÓÖ

Êàî äîäàòíè êðèòåðèjóì çà ïðîöåíó êâàëèòåòà ìîäåëà ìîæå äà
ïîñëóæè è âåëè÷èíà êîjó çàóçèìà ïðîñòîð èñïîä ÐÎÖ êðèâå - AUC
(åíã. Area Under Curve). øòî jå ïîâðøèíà âå£à (áëèæà 1) òî ìîäåë
áî§å ïðåäâè¢à îäãîâàðàjó£ó êëàñó. Àêî jå ïîâðøèíà èñïîä ÐÎÖ
êðèâå jåäíàêà 0.5 òî çíà÷è äà ìîäåë ïðåäâè¢à êëàñå ìåòîäîì
ñëó÷àjíîã èçáîðà.

Íàïîìåíà 1: ÐÎÖ êðèâà ñå ìîæå ïðèêàçàòè ñàìî çà áèíàðíå
êëàñèôèêàòîðå, äîê äðóãå âðñòå êðèâèõ îìîãó£ójó ïðèêàç è çà
âèøåêëàñíå ñëó÷àjåâå

Íàïîìåíà 2: Äà áè ñå äîáèëà êîðåêòíà ñëèêà ïðåöèçíîñòè
êëàñèôèêàòîðà ïîòðåáíî jå ïðèêàçàòè ÐÎÖ êðèâå çà ñâàêó êëàñó -
ìîäåë ìîæå äà áóäå òàêàâ äà ñå jåäíà êëàñà îäëè÷íî ïðåäâè¢à, äîê
çà äðóãó ðåçóëòàòè íèñó çàäîâî§àâàjó£è
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Êðèâå - ìîãó£è êðèòåðèjóìè

Ó ðàçëè÷èòèì àëàòèìà ïîðåä ÐÎÖ îäíîñíî ÀÓÖ ïîñòîjå è äðóãè
êðèòåðèjóìè (ñà ãðàôè÷êîì èíòåðïðåòàöèjîì) êîjè ìîãó äà ñå
êîðèñòå çà ïðîöåíó êâàëèòåòà. Íà ñëåäå£èì ñëèêàìà ñó ïðèêàçàíè
ìîãó£è èçáîð òèïà êðèâå ó SPSS modeler V18.3 è äîáèjåíè
ãðàôèêîíè çà èçàáðàíó îïöèjó äîáèò (gains)

x



Ðåçóëòàò êëàñèôèêàöèjå

Êðèâà èíôîðìàöèîíå äîáèòè
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Ïðèìåðè ïîðå¢å»à ìîäåëà

Êàî èëóñòðàöèjà ïðèìåíå ðàçëè÷èòèõ àëãîðèòàìà íà èñòè ñêóï
ïîäàòàêà è ïîðå¢å»à äîáèjåíèõ ðåçóëòàòà áè£å äàòè ðåçóëòàòè
ïðèìåíå àëãîðèòàìà êîjè ñó äî ñàäà îáðà¢åíè íà ïðåäàâà»èìà.
Àëãîðèòìè £å áèòè ïðèìå»åíè íà ïîäàòêå èç ADULT ñêóïà, ñà
ïðåäâè¢à»åì (áèíàðíîã) àòðèáóòà CLASS. Êîðèø£åíè ïàêåòè è
àëãîðèòìè ñó

Ó ïàêåòó SPSS Modeler: C&RT, C5.0, CHAID, QUEST, Naivni
Bajes, KNN, C5.0 Rules

Ó ïàêåòó Weka: JRIP (RIPPER), OneR (1R), J48, JCHAIDStar,
NaiveBayes, IBk (KNN)

Ó ïàêåòó IBM Intelligent Miner: SPRINT, Naivni Bajes

Ó ñêóï ïðèìåðà íèñó óê§ó÷åíè àëãîðèòìè èç Python àëàòà ïîøòî ñå

îíè äåòà§íèjå îáðà¢ójó íà âåæáàìà



Ðåçóëòàò êëàñèôèêàöèjå

Ïðèìåðè ïîðå¢å»à ìîäåëà

Ñêóï ïîäàòàêà ADULT (48842 èíñòàíöè) jå ïîäå§åí íà äåî çà òðåíèíã
(34070 èíñòàíöè) è äåî çà òåñò(14772 èíñòàíöå).

Èç ìàòåðèjàëà jå èñê§ó÷åí àòðèáóò ID (èäåíòèôèêàöèjà îñîáå) ïîøòî jå îí
íåâàæàí çà êëàñèôèêàöèjó

Ïðè êëàñèôèêàöèjè íèñó êîðèø£åíå äîäàòíå ìîãó£íîñòè (íïð. çàäàâà»å
öåíå êëàñèôèêàöèjå ïî êëàñàìà)

Ðåçóëòàòè àëãîðèòàìà ñó ñìåøòåíè ó ïîñåáíèì äèðåêòîðèjóìèìà è
îáóõâàòàjó ïðåöèçíîñò ïîäàòàêà íà òðåíèíã è òåñò ñêóïó, è ãäå jå ìîãó£å
ìàòðèöó êîíôóçèjå, ROC/GAINS èëè îäãîâàðàjó£ó êðèâó, äîáèjåíè ìîäåë,
è âàæíîñò àòðèáóòà ó êëàñèôèêàöèjè.

Çà ìîäåëå ðà¢åíå ó ÑÏÑÑ Ìîäåëåð ïàêåòó jå äàò ìîäåë è ïðèäðóæåíè
ïîòîê ïîäàòàêà îäàêëå ìîãó äà ñå èçâóêó ñâè íàâåäåíè ðåçóëòàòè
(ÄÎÌÀ£È ÇÀÄÀÒÀÊ!)
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Ïðèìåðè ïîðå¢å»à ìîäåëà

Ñâè äèðåêòîðèjóìè ñà ðåçóëòàòèìà ñå íàëàçå ó àðõèâè êîjà jå ðàñïîëîæèâà
íà ñàjòó ïðåäìåòà äèðåêòíî óç îâàj òåêñò

Àêî ñå ïîñìàòðà ïðåöèçíîñò êëàñèôèêàöèjå íà òðåíèíã è òåñò ñêóïó óïàäà
ó î÷è âåëèêà ðàçëèêà ó ñëó÷àjó ÊÍÍ àëãîðèòìà èìïëåìåíòèðàíîã ó Wåêè
çà Ê=1. Êîä »åãà jå ïðåöèçíîñò íà òðåíèíã ñêóïó 99.99%, à íà òåñò ñêóïó
79.48% øòî ãîâîðè î î÷èãëåäíîj ïðåïðèëàãî¢åíîñòè ìîäåëà.

Çíà÷àjíèjà ðàçëèêà (îêî 5.5%) ïîñòîjè è êîä KNN àëãîðèòìà ó Wåêè çà
Ê=5, è êîä KNN ó SPSS Modeleru (íåøòî ìàëî ïðåêî 5%) øòî ãîâîðè äà
àëãîðèòàì ÊÍÍ íå äàjå äîáðå ðåçóëòàòå íàä îâèì ïîäàöèìà

Âàðèjàöèjà îñòàëèõ ìîäåëà jå ó ãðàíèöàìà êàäà íå ìîæå åêñïëèöèòíî äà ñå
òâðäè äà jå áèëî êîjè îä »èõ ïðåïðèëàãî¢åí.

Îä îñòàëèõ àëãîðèòàìà íàáî§è ïðîöåíàò èìà C5.0, äîê ñó íàjñòàáèëíèjè
(ñà íàjìà»îì ðàçëèêîì èçìå¢ó ðåçóëòàòà íà òðåíèíã è òåñò ñêóïó) C&RT,
QUEST, 1R, ...



Ðåçóëòàò êëàñèôèêàöèjå

Ïðåöèçíîñò ïîðå¢åíèõ ìîäåëà

Paket Algoritam Trening Test

SPSS Modeler C&RT 83.75 83.87
C5.0 88.1 86.63
CHAID 83.23 82.41
QUEST 80.24 80.31
Naivni Bajes 77.06 76.46
KNN 80.99 75.77
C5.0 Rules 87.83 86.46

Weka JRIP 85.21 84.49
1R 81.19 80.82
Naivni Bajes 83.56 82.84
IBK (za K=1) 99.99 79.48
IBK (za K=5) 87.71 82.31
J48 87.90 85.91
JCAHIDStar 85.94 84.53

IBM Intelligent miner SPRINT 85.0 82.6
Naivni Bajes 79.2 78.7



Ðåçóëòàò êëàñèôèêàöèjå

Äðóãè êðèòåðèjóì ïîðå¢å»à

Ó ïðåòõîäèì àëãîðèòìèìà ïîäðàçóìåâàíî jå äà ñó ïîäàöè îáðà¢åíè ó ïðîöåñó
ïðåïðîöåñèðà»à, àëè ó îâîì êîíêðåòíîì ñëó÷àjó íèñó îáàâ§åíå ñâå äåòà§íå
àíàëèçå ó ôàçè ïðåïðîöåñèðà»à. Òàêî íïð. íèjå óðà¢åíî èñïèòèâà»å êîðåëàöèjå
èçìå¢ó àòðèáóòà, à òàêî¢å jå ïðåòïîñòàâ§åíî äà ñâè àòðèáóòè ñàäðæå ñàìî
ïîçíàòå âðåäíîñòè. Àêî ñå îâå ïðîìåíå óçìó ó îáçèð, äîáèjåíè ðåçóëòàòè ñå ìîãó
àíàëèçèðàòè ïîñìàòðàjó£è èõ ñà äðóãèõ àñïåêàòà.

çáîã íåáàëàíñèðàíîñòè êëàñà (76% ìàòåðèjàëà ÷èíå èíñòàíöå ñà êëàñîì
<=50Ê è 26% ìàòåðèjàëà èíñòàíöå ñà êëàñîì >50Ê), óêîëèêî jå ïîòðåáíî
íà£è àëãîðèòàì êîjè øòî jå ìîãó£å òà÷íèjå ïðåïîçíàjå èíñòàíöå ó ìà»å
áðîjíîj êëàñè, ðåäîñëåä ìîäåëà £å áèòè ïðîìå»åí. Îäðåäèòè êîjè
àëãîðèòàì íàjáî§å êëàñèôèêójå èíñòàíöå ó êëàñó >50Ê.

Ïðîâåðèòè äà ëè ñó íåêè àòðèáóòè ó êîðåëàöèjè è êàêî îíè óòè÷ó íà
ïðîèçâåäåíå ðåçóëòàòå (ïðîâåðó âðøèòè ïðåêî ðåäîñëåäà âàæíîñòè
àòðèáóòà çà êîíêðåòàí êëàñèôèêàöèîíè ìîäåë).

Ïðîâåðèòè êîjè àòðèáóòè ñàäðæå íåïîçíàòå âðåäíîñòè è êàî îíè óòè÷ó íà
ðåçóëòàòå ïîjåäèíèõ àëãîðèòàìà, îäíîñíî äà ëè ñó òè àòðèáóòè óê§ó÷åíè ó
ïðàâ§å»ó ìîäåëà ïîìî£ó àëãîðèòàìà êîjè íå ïîäðæàâàjó ðàä ñà
íåäîñòàjó£èì âðåäíîñòèìà

Èñïèòàòè äà ëè íåêè îä àëãîðèòàìà ïîäðæàâàjó ñàìî êàòåãîðè÷êå ïîäàòêå
è äà ëè òî ìå»à ïðåòõîäíè ðåäîñëåä êâàëèòåòà ìîäåëà

...
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