Elementy teorii uczenia maszynowego
Raport koncowy

Imi¢ Nazwisko

1 Propozycjarozwigzania problemu dziedzinowego
metodami uczenia maszynowego

Oddanie tej czesci raportu bedzie wystarczajace na ocene 4.0. Ta czes$é ra-

portu powinna by¢ zwiezta i treSciwa. Nie moze przekroczyé¢ 4 stron.

1.1 Dziedzina problemu

Krotki opis dziedziny zwiazanej z praca badawcza lub zawodowsg studenta.
Maksymalnie 1/2 strony.

1.2 Opis problemu

Krotki opis wyizolowanego problemu z rozwazanej dziedziny, ktéry moze
zostaé rozwigzany metodami uczenia maszynowego
Maksymalnie 1/2 strony.

1.3 Dane

Opis danych, ktére beda uzywane podczas uczenia, testowania i fazy eksplo-
atacji stworzonego modelu:

1. Cechy (features), ich charakter i liczba,

2. Zmienna wyjsciowa (supervision, output, outcome), ich charakter (cia-
gla, dyskretna, jedno- lub wielowymiarowa, itp.) oraz rozmiar (np.
liczba etykiet),

3. Sposéb pozyskania cech i zmiennych wyj$ciowych do procesu uczenia
i predykcji,

4. Podzial danych na zbiér uczacy, walidujacy i testowy.

Maksymalnie 1 strona.



1.4 Identyfikacja problemu

Formalne zidentyfikowanie problemu:

1. Jaki jest charakter problemu? Regresja, klasyfikacja binarna, wielokla-
sowa, wieloetykietowa, ranking?

2. Funkcja straty uzywana do oceny jakosci modelu?

3. Jak ma sie liczba cech jest do liczby przykladéw uczacych (znaczaco
mniejsza/wieksza, poréwnywalna)?
4. Czy problem ma charakter inkrementacyjny?

Maksymalnie 1 strona.

1.5 Metoda/Rozwigzanie/Implementacja
Opis mozliwego rozwiazania:
1. Jaki algorytm mozna wykorzysta¢ do rozwigzania problemu?

2. Jezeli problem jest ztozony, czy mozliwe jest jego rozbicie na prost-
sze problemy? Czy taka redukcja pozwoli na optymalne rozwiazanie
oryginalnego problemu?

3. Mozliwe problemy implementacyjne wynikajace z brakujacych danych,
duzego rozmiaru danych, itp..

Maksymalnie 1 strona.

1.6 Podsumowanie

Na koncu zawsze powinno by¢ jakies podsumowanie :)
Maksymalnie 1/2 strony.

2 Pytania dodatkowe

Poprawna odpowiedz na kazde z ponizszych pytan podwyzsza oceng o 1
punkt.
Lista pytan:

1. Rozwazmy funkcje straty wartosci bezwzglednej (absolute value loss
function):
((y.7) =y =1l
Pokaz, ze jesli y pochodzi z jakiegos$ rozktadu P(y), to optymalna de-
cyzja minimalizujaca oczekiwana wartos¢ funkcji straty jest mediana,
tzn.:

median(y) = argminEyp [y — 7] .
Y



2. Dla klasyfikacji binarnej i zero-jedynkowej funkcji straty, optymalnym
klasyfikatorem Bayesowskim jest:

h*(x) = sgn(n(xz) —1/2),  gdzie n(x) = Py = 1|z).

Wyznacz klasyfikator Bayesowski dla funkcji straty z kosztami klasy-
fiakcji (cost-sensitive loss function):

0 jesli y =17,
Ly, y) =% 1 jesli y=1,79=—1,
16} jesli y=—-1,y=1.

Uwaga: dla 8 = 1 otrzymujemy btad zero-jedynkowy, wtedy klasyfika-
tor Bayesowski powininen zgadzaé sie z poprzednim wynikiem.

3. Naiwny klasyfikator bayesowski (Naive Bayes) bazuje na zalozeniu
niezalezno$ci cech w danej klasie, tzn. dla dowolnej klasy k i dowolnego

= (T1,...,Tm),

—

Il
—

Py = k) = [ | P(zjly = k).

J
Czy to zalozenie implikuje (lub jest implikowane przez) zalozenie o
ogblnej niezaleznosci cech:

Ple) = [] P(x).

Jj=1

bez warunkowania w danej klasie? Odpowiedz uzasadnij (podajac kontr-
przyktad dla odpowiedzi negatywnej, badz przedstawiajac dowod dla
odpowiedzi pozytywnej).

4. Czy naiwny klasyfikator bayesowski (Naive Bayes) jest klasyfikatorem
liniowym, tzn. czy odpowiada funkcji klasyfikujacej:
m
h(x) = sgn(f(x)), gdzie f(x)=wo+ Z w;x;?
j=1

Odpowiedz $cisle uzasadnij. Mozesz ograniczy¢ si¢ dla prostoty do cech
binarnych, tj. = € {0,1}.

5. Co dzieje sie z rozwiazaniem regresji liniowej:

n -1 n
w = (Z ww?) (Z yﬂz‘) )
i=1 i=1

gdy liczba cech m jest wigksza od liczby przyktadéw uczacych n? Od-
powiedZ uzasadnij. Opisz sposéb (réwniez z uzasadnieniem), w jaki
mozna temu problemowi zaradzié.



10.

11.

Pokaz, ze minimalizacja btedu zero-jedynkowe w klasie klasyfikatorow
liniowych jest problemem NP-trudnym (wykonaj redukcje do innego
problemu NP-trudnego).

Pokaz, ze omawiane funkcje straty:

e kwadratowa /(f) = (1 — f)?,

e logistyczna ((f) = log (1 + e_f)7
o zawiasowa /(f) = max{0,1 — f},
e wykladnicza £(f) = e /.

sg wypukte ze wgledu na margines f.

Pokaz, ze jesli przyktady uczace w klasyfikacji binarnej sa generowane
z rozkladu y ~ P(y), y € {—1,1}, a nastepnie x|y ~ N(py,%) (tzn.
kazda z klas ma swoj% wlasng srednia, ale macierz kowariancji jest
wspélna), wtedy log linm(:)r) jest liniowa funkcja x, gdzie n(x) = P(y =
1]x). Dla prostoty mozesz zalozyé, ze 3 jest macierza jednostkowa.

Udowodnij, ze wszystkie ponizsze funkcje straty sa skalibrowane ze
wzgledu na klasyfikacje binarna (classification calibrated) i wyprowadz
dla kazdej funkcji starty postaé¢ klasyfikatora bayesowskiego:

e kwadratowa £(f) = (1 — f)?,
e logistyczna ¢(f) = log (1 + e_f),

e zawiasowa {(f) = max{0,1 — f},
e wykladnicza £(f) = e /.

Udowodnij, ze klasa prostokatow na ptaszczyznie ma wymiar Vapnika-
Chervonenkisa réowny 4.

Udowodnij, ze klasyfikator bayesowski dla btedu Hamminga i wielo-
etykietowego bledu zerojedynkowego (ang. subset 0/1 loss) wyraza sie
odpowiednio nastepujacymi wzorami:

e blad Hamminga:
h*(z) = (hi(x), h5(), . . ., hy (),

gdzie hj(z) = argmax,, cro 13 Pr(y;|z), dlai=1,...,m,

e wieloetykietowy btad 0/1:

h*(x) = argmaxPr(y | x) = argmaxPr(y |z
(z) g nax (y|z) g max (y|x)



12. Pokaz, ze strukturalna metoda wektoréw wspierajacych (ang.structured
support vector machines) dla funkcji skoringowej f(x,y) = i~y fi(x, y;)
sprowadza sie¢ do metody niezaleznych klasyfikator6w binarnych (ang.
binary relevance) ze standardowa (tzn. binarna) wersja metody wek-
toréw wspierajacych. Rownowaznos¢ nalezy wykazaé¢ na poziomie za-
stepczych funkcji strat (ang. surrogate loss functions).

13. Pokaz, ze metoda warunkowych pol losowych (ang.conditional ran-
dom fields) dla funkeji skoringowej f(x,y) = >, fi(x,y;) sprowa-
dza sie do metody niezaleznych klasyfikatoréw binarnych (ang. binary
relevance) ze standardowa (tzn. binarna) regresja logistyczna. Réwno-
wazno$¢ nalezy wykazaé na poziomie zastepczych funkcji strat (ang.
surrogate loss functions).



