Naive Bayes

MAS Informatike — Nauka o podacima




Outlook Temperature Humidity Windy Play
sunny hot high false no
sunny hot high true no
overcast hot high false yes
rainy mild high false yes
rainy cool normal false yes
rainy cool normal true no
overcast cool normal frue yes
sunny mild high false no
sunny cool normal false yes
rainy mild normal false yes
sunny mild normal frue yes
overcast mild high true yes
overcast hot normal false yes
rainy mild high frue no




Outlook Temperature Humidity Windy Play
sunny hot high false no
sunny hot high true no v L. . .
overcast hot high false yes |z prve tabele mozemo prebrojati koliko puta svaki
rainy mia mh e os par atribut —vrednost pojavljuje za svaku od klasa.
rainy cool normal true no
overcast cool normal frue yes . ) ) . .
sunny mild high false no U donjem delu tabele, iste informacije su napisane
sunny cool normal false yes . ,
rainy mild normal false yes u obliku verovatnoca.
sunny mild normal true yes
overcast mild high frue yes
overcast hot normal false yes
rainy mild high frue no
Outlook Temperature Humidity Windy Play

yes no yes no yes no yes no yes no
sunny 2 3 hot 2 2 high 3 4 false B 2 9 5
overcast 4 0 mild 4 2  normal 6 1 true 3 3
rainy 3 2  cool 3 1

sunny 2/9 3/5 hot 2/9 2/5 high 3/9 4/5 false 6/9 2/5 914 514
overcast 4/9 05 mild 49 2/5 normal 69 1/5 true 39 35
rainy 39 2/5 cool 39 1/5




Outlook Temperature Humidity Windy Play
yes no yes  no yes no yes no yes  no

sunny 2 3  hot 2 2 high 3 4  false 6 2 9 5
overcast 4 0 mild 4 2  normal 6 1 true 3 3
rainy 3 2  cool 3 1
sunny 2/9 3/5 hot 2/9 2/5 high 39 4/5 false 6/9 25 914 514
overcast 49 0/5 mild 49 2/5 normal 6/9 1/5 true 39 35
rainy 39 2/5 cool 39 1/5

Neka je koris¢enjem informacija iz gornje tabele Outlook Temperature Humidity Windy

potrebno klasifikovati novi primer: sunny cool high frue

Verovatnoca da novi primer bude klasifikovan Ako prethodne vrednosti normalizujemo tako da u zbiru daju 1:

kao:
P(yes) = 0.0053 = 0.2046
Ves=2.3.3.3.°2 _ 00053 YeS) = 0.0053 + 0.0206
9 9 9 9 14
P(no) = 00206 = 0.7953
No=--1.2.2.2 — 0.0206 n0J) = 50053 + 0.0206

Veda je verovatnoca da novi primer bude klasifikovan kao no
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Objasnjenje uslovne verovatnoce

Koristi Ne koristi
Facebook Facebook
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Kolika je Sansa da profesor koji nam
drzi sledecée predavanje koristi obe
IMI drutvene mreze?
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Objasnjenje uslovne verovatnoce
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Objasnjenje uslovne verovatnoce

IMI

Facebook

Instagram

Koristi Ne koristi
Instagram | Instagram

Koristi 2+5=7
Facebook P 2/14 P 5/14 P=7/14
Ne koristi 4 3 4+3=7
Facebook P=4/14 P=3/14 P=7/14
2+4=6 5+3=8
P=6/14 P=8/14

P(Koristi Instagram | Koristi fejs)




Uslovna verovatnoca

* Uslovna verovatnoca. Predstavlja verovatnocu dogadaja A pod
uslovom da se desio dogadaj B

Conditional Probability

« P(a|b) = fraction of possible worlds in
which b is true in which ¢ is also true

» P(a|b) = P(a,b)/p(b)
« thus, P(a,b) = P(b)P(a|b)
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Bajesovo pravilo

P(A|B) P(4,B) 2\B)- P8P/
= 5\A): PP B
P(B) —PA)

\,\);‘1 E:) é_g_‘\\ i “,)‘J
PAIB) -P(B) = P(4.B) = P(BIA) P(4)  fomail e sy
r Tl N -

P(A|B) - P(B) = P(B|A) - P(4)

P(B|A) - P(A) _ P(BIA)P(A)

P(A|B) = P (B} P(B)




Primena u medicini

P(simptom|bolest) - P(bolest)
P(simptom)

P(bolest|simptom) =

* Mnogo je laksSe utvrditi verovatnocu simptoma, pod Prior probability
uslovom da nam je poznata bolest. p(disease)

* Ako nam je poznata verovatnoca pojave nekog
simptoma kod bolesti Cije postojanje dokazujemo, i ako
poznajemo apriori verovatnocu da se ta bolest javi, onda
lako odredujemo vrednost brojioca. Vrednost imenioca

Likelihood Bayes’
p(symptoms|disease) Rule
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Symptoms

je ista za sev pretpostavljene bolesti. o= leloRRioRablEy
p(disease|symptoms)
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Primer

* Dve vrste vrecica sa klikerima:
e 4 vrecice tipa A (5 crnih, 15 belih kuglica)
e 1 vredica tipa B (16 crnih, 4 bele kuglice)

 Jedna vrecica je ostecena i kroz rupicu se
vidi crni kliker. Kolika je verovatnoca da jeu
pitanju vreca tipa B?

P(B) - P(C|B)
P(C)

P(B|C) =




Upotreba Bajesove formule u problemima klasifikacije

e Simptomi -> Atributi
* Hipoteza -> Klasa

e Zanima nas kolika je verovatnoca klase C, pri vrednostima atributa
A Ay, .. A,

P(C) - P(A;4, .. A,|C)
P(A,A, .. A)

P(ClAlAz ATL) —




Upotreba Bajesove formule u problemima klasifikacije

* Naivni Bajesovski klasifikator se zasniva na pretpostavci da su vrednosti
atributa medusobno nezavisne za odredenu klasu.

 Za datu klasu, verovatnoca konjunkcije A4, ... A,, je proizvod
verovatnoca pojedinacnih atributa

P(A;A, ... A,|C) = P(A{|C) - P(4,|C) - ...- P(A,|C)
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Upotreba Bajesove formule u problemima klasifikacije

* Verovatnoca klase C, pri vrednostima atributa 44,45, ..., A,

P(C) - P(A4|C) - P(Az|C) - ... P(A,|C)
P(AA, ... A,)

P(ClAlAZ A”I’l) —_

* Imenilac je isti za sve pretpostavljene klase, tako da ne utiCe na izbor one
sa najve¢om verovatno¢om. Zato ga mozemo izostaviti.

* Napomena: Pojednostavljivanjem formule i izostavljanjem imenioca
verovatnoce klasa vise nemaju zbir 1. Ovo se moze resiti normalizacijom
rezultata



Naivni Bajesovski klasifikator

* Primerak svrstavamo u najverovatniju klasu:
n
h(4,A, .. A,) = argmax, P(C,) - HP(Aile)
i=1

 Ucenje: oceniti vrednosti P(Cy) i P(A4;|C}) za sve klase Cj, i sve vrednosti
atributa A;

* Predvidanje: Koristimo gornju jednacinu za predvidanje klase novog
primera
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Primer

e Skup podataka za obuku sadrzi 1200 primera vocki, pri cemu svaki
primer pripada jednoj od tri moguce klase:
* mango,
* banana,
e drugo voce.

e Atributi su sledeci:
* dalijevoce zutoili ne,
e dalije plod duguljastili ne,
* dalije slatko ili ne.

* Neka je potrebno klasifikovati voce koje je zuto, slatko i duguljasto.




Korak 1
(kreiranje tabele frekfencija)

* Sta moZemo da zaklju¢imo iz ove tabele?
* Od 1200 plodova, 650 su mango, 400 su banane, a 150 je ostalo voce
* 350 od ukupno 650 manga su zute boje
* 800 plodova je zuto, 850 slatko i 400 duguljasto od ukupno 1200 plodova

Ime Zuto Slatko Duguljasto  Ukupno
Mango 350 440 10 650
Banana 400 300 350 400
Ostalo 50 100 50 150

Ukupno 800 850 400 1200



Klasifikovanje nove vocke

* Da bismo klasifikovali primerak voca zute boje, slatkog ukusa i
duguljastog ploda, potrebno je da utvrimo da li banana, mango ili
ostalo voce ima najvecu verovatnocu da ima ovakve osobine.

* Trazimo maksimalnu uslovnu verovatnocu:
» P(Banana|Zuto Slatko Duguljasto)
 P(Mango|Zuto Slatko Duguljasto)

» P(Ostalo|Zuto Slatko Duguljasto)
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Klasifikovanje nove vocke

h(Zuto Slatko Duguljasto) = max {

P(Banana) - P(Zuto|Banana)- P(Slatko|Banana) - P(Duguljasto|Banana);
P(Mango) -P(Zut0|Mango)- P(Slatko|Mango) - P(Duguljasto|Mango);
P(Ostalo) -P(Zuto|03tal0)- P(Slatko|Ostalo) - P(Duguljasto|Ostalo);

}
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Korak 2 (Tabela verovatnoca)

* |z tabele frekfencija mozemo preracunatii kreirati novu tabelu koja ce sadrzati

Ime

Mango

Banana

Ostalo

Ukupno

potrebne verovatnoce.

Zuto

y 350
P(Zuto|Mango) = 650 0.54
400

200

P(Zuto|Banana) =

y 50
P(Zuto|Ostalo) = 150 = 0.33

800

Slatko

440
P(Slatko|Mango) = 650 — 0.67

300

P(Slatko|Banana) = 700~ 0.75

100
P(Slatko|Ostalo) = 150 = 0.66

850

Duguljasto

10
P(Duguljasto|Mango) = 650 — 0.015

350
P(Duguljasto|Banana) = 700~ 0.875

50
P(Duguljasto|Ostalo) = 150 = 0.33

400

Ukupno

P(M ) = 650 = 0.54
ango =200 ="

P(B ) = +00 = 0.33
anana =T200 = ©

P(Ostalo) = 150 = 0.125
stalo) = = = 0.

1200



Klasifikovanje nove vocke

h(Zuto Slatko Duguljasto) = max {

P(Banana) -P(Zuto|Banana)- P(Slatko|Banana) - P(Duguljasto|Banana);
P(Mango) - P(Zuto|Mango) - P(Slatko|Mango) - P(Duguljasto|Mango);
P(Ostalo) -P(Zuto|05tal0)- P(Slatko|Ostalo) - P(Duguljasto|Ostalo);

}

Ime
Mango

Banana

Ostalo

Ukupno

Zuto Slatko

y 350
P(Zuto|Mango) = —— = 0.54

650 650
y 400 300
P(Zuto|Banana) = 200 — 1 P(Slatko|Banana) = 200~ 0.75

y 50
P(Zuto|Ostalo) = 150 = 0.33

800 850

440
P(Slatko|Mango) = —— = 0.67

100
P(Slatko|Ostalo) = — = 0.66

150

Duguljasto Ukupno
P(D ljasto|M ) = 19 = 0.015 P(M ) = 650 = (0.54
uguljasto|Mango) = ——= = 0. ango) = =5 =0.
P(D lj B 350 0.875 P(B ) = 109 _ 0.33
(Duguljasto|Banana) =200 -0 anana) = 1200 = ©

P(D lj t|0tl)—50—033 P(Otl)—150—0125
uguljasto|Ostalo) = - = 0. stalo) = —--=0.

400 1200



Klasifikovanje nove vocke

h(Zuto Slatko Duguljasto) = max {

0,33-1-0,75- 0,875;
P(Mango) - P(Zuto|Mango) - P(Slatko|Mango) - P(Duguljasto|Mango);
P(Ostalo) -P(Zuto|05tal0)- P(Slatko|Ostalo) - P(Duguljasto|Ostalo);

}

Ime
Mango

Banana

Ostalo

Ukupno

Zuto Slatko

y 350 440
P(Zuto|Mango) = —— = 0.54  P(Slatko|Mango) = ——= = 0.67

650 650
y 400 300
P(Zuto|Banana) = 200 1 P(Slatko|Banana) = 200~ 0.75

100
P(Slatko|Ostalo) = — = 0.66

. 50
P(Zuto|Ostalo) = — = 0.33 150

150

800 850

Duguljasto Ukupno

P(D ljasto|M —10—0015 P(M )—650—054
(Duguljasto| ango)—650— : ango =T200 - %

P(D lj B 350 0.875 P(B ) = 109 _ 0.33
(Duguljasto|Banana) = 200 -0 anana) = 200 = %

150
P(Ostalo) = —— = 0.125

P(D lj tIOtl)—50—033
ugutjasto|0Ustalo) = = 0. 1200

150

400 1200



Klasifikovanje nove vocke

h(Zuto Slatko Duguljasto) = max {

0,33:1-0,75- 0,875;
0,54 -0,67 - 0,015 - 0,54;
P(Ostalo) -P(Zuto|05talo)- P(Slatko|Ostalo) - P(Duguljasto|Ostalo);

}

Ime
Mango

Banana

Ostalo

Ukupno

Zuto Slatko

y 350
P(Zuto|Mango) = —— = 0.54

650 650
P(Zuto|B —400—1 P(Slatko|B —300—075
(Zuto| anana)—400— (Slatko| anana)—400— :
P(Zuto|Ostal —50—033 P(Slatko|Ostal —100—066
(Zuto| stao)—ﬁ— : (Sla olsao)—lso— :

800 850

440
P(Slatko|Mango) = —— = 0.67

Duguljasto Ukupno

P(D ljasto|M )—10—0015 P(M )—650—054
(Duguljasto|Mango =75 -0 ango) = =5 =0.

P(D lj B 350 0.875 P(B ) = 109 _ 0.33
(Duguljasto|Banana) =200 -0 anana) = 1200 = ©

150
P(Ostalo) = —— = 0.125

P(D lj t|0tl)—50—033
ugultjasto|0Ustalo) = = 0. 1200

150

400 1200



Klasifikovanje nove vocke

h (Zuto Slatko Duguljasto) = max {

0,33-1-0,75- 0,875;
0,54-0,67 - 0,015 - 0,54;
0,125-0,33-0,66 - 0,33;

Ime Zuto Slatko
P(Zuto|M _30_ 54 P(StatkolM M 67
Mango (Zuto|Mango) = a0 = 0 (Slatko|Mango) = 0=
y 400 300
Banana P(Zuto|Banana) = 200 1 P(Slatko|Banana) = 200 = 0.75
P(Zuto|Ostal —50—033 P(Slatko|Ostalo) = = = 0.66
Ostalo (Zuto| Stao)_lSO_ : (Sla olsao)—lso— :

Ukupno 800 850

Duguljasto Ukupno
P(D ljasto|M ) = 10 = 0.015 P(M ) = 650 = 0.54
uguljasto|Mango) = == 0. ango) = 105 = 0.
P(D lj B —350—0875 P(B ) = 409 = 0.33
(Duguljasto|Banana) = 200~ anana) = -0 = 0.

150
P(Ostalo) = —— = 0.125

P(D lj t|0tl)—50—033
ugultjasto|0Ustalo) = = 0. 1200

150

400 1200



0,22;
0,003;
0,009;
Ime Zuto Slatko
P(Zuto|M —350—054 P(Slatko|M —440—067
Mango (Zuto| ango)—650— . (Slatko)| ango)—650— :
. 400 300
Banana P(Zuto|Banana) = 200 — 1 P(Slatko|Banana) = 200 = 0.75
P(Zuto|Ostal >0 0.33 P(Slatko|Ostal —100—066
Ostalo (Zuto| Stao)_lSO_ : (Sla 0|sa0)-150— .

Ukupno

Klasifikovanje nove vocke

h (Zuto Slatko Duguljasto) = max {

Najveca je verovatnoca da je novo voce banana

800 850

Duguljasto Ukupno

650
P(Mango) = —— = 0.54

10
P(D ljasto|M =——=0.015 =
(Duguljasto|Mango) 1200

650

400
P(Banana) = —— = 0.33

. 350
P(Duguljasto|Banana) = —— = 0.875 1200

400

150
P(Ostalo) = —— = 0.125

_ 50
P(Duguljasto|Ostalo) = — = 0.33 1200

150

400 1200



Klasifikovanje nove vocke

Zbir ovih

verovatnoca nije 1,
jer smo izostavili
imenilac.

0,22;

(Zuto Slatko Duguljasto) = max {

Najveca je verovatnoca da je novo voce banana

0,0039
0,009;
Ime Zuto Slatko Duguljasto Ukupno
. _ 350 _ 440 ) 10 _ 650
Mango P(Zuto|Mango) = 650 = 0.54 P(Slatko|Mango) = 650 — 0.67 P(Duguljasto|Mango) = 650 0.015 P(Mango) = 1200 = 0.54
P(Zuto|B —400—1 P(Slatko|B —300—075 P(Dugulj B —350—0875 P(B )—400—033
Banana (Zuto| anana)—-400-— (Slatko| anana)—-400-— : (Duguljasto]| anana)—-400-— : anana) = -5 = 0.
P(Zuto|Ostal >0 0.33 P(Slatko|Ostalo) 100 0.66 P(D ljasto|Ostalo) >0 0.33 P(Ostalo) 150 0.125
=—=0. atko|Ostalo) = — = 0. =—=0. =——=0.
Ostalo (Zuto|Ostalo) 150 150 uguljasto|Ostalo 150 stalo 1200

Ukupno 800 850

400 1200

30



31

Klasifikovanje nove vocke

Zbir ovih
verovatnoca nije 1,
jer smo izostavili

imenilac.
0,22;
0,003; Zato vrsimo normalizaciju:
0,009;

* Dakle, verovatnoca da je voce banana je 0,95.

022 = 0,95
0,22 + 0,003+ 0,009
0,003 001
0,22 + 0,003 + 0,009 '
0,009
= 0,04

0,22 + 0,003 + 0,009



