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Loi cam on

Nhém 4 xin chan thanh gui 16i cdm on dén Ban t& chic trai he Todn hoc PIMA (Projects in
Mathematics and Applications) 2018 da tao diéu kién thudn Igi nhit cho trai sinh c6 nhiing
nghién ctiu sau vé Toan hoc ting dung ndi chung va Machine Learning néi riéng. Khéng chi c6
nhiing kién thiic Todn, PiIMA con trang bi cho trai sinh nhiing ki nang lam viéc nhém, nghién
ctiu khoa hoc va bdo cdo du an truéc nhiing gido su, cd van cé day kinh nghiém trong nganh.
Day la nhiing diéu chidng tdi it cé co hoi duoc tiép xic & mdi truong THPT.

Sau ba ndm thanh céng cla trai he, ching téi mong mudn PiIMA cé thé duy tri va phat
trién hon nira dé truyén duoc dam mé va ham mudn theo duéi Todn hoc cho cdc ban hoc sinh
cap 3 trén khap ca nudc.

Ngoai ra, ching téi cling xin gui 16 cdm on dic biét dén hai mentor chinh cla nhém la
anh Pham Nguyén Manh, anh Nguyén Truong Hai, cing anh Pham Hoang Nhat da theo sat
nhom trong sudt thoi gian nghién ctiu va hoan thanh du an nay.

Cudi cung, nhém ching toi xin gui 16i cdm on dén Truong Dai hoc Khoa hoc va Tu nhién
TPHCM d3a tao diéu kién, cung cip co s6 vat chat trong subt 10 ngay dién ra trai he nay.



Tém tat noi dung

Trong bai bdo cdo nay, nhém 4 chi yéu tap trung vao phuong phdp phan loai Naive Bayes
Classifier (NBC), bat ngudn tur Ii thuyét Bayes - Naive Bayes, v6i gia st 1a céc tinh trang cla
diém di liéu tuong doi doc 1ap. Dac biét 13 ap dung NBC vao viéc phat hién Iira dao thé tin
dung (fraud detection) va gidi quyét cic van dé phat sinh nhu di liéu khéng can bang (imbal-
ance data), cap nhat di lieu (update data),v...v...

Naive Bayes da ducc nghién clu sau rdong ti thap nién 50 cia thé ki XX, 1a mét phuong
phap phd bién trong viéc phan loai van ban (phan loai dit liéu rac hodc hop 18, thé thao hay

théng phan loai naive Bayes |a moét ho cla nhiing phan loai xdc sudt don gian dua trén dinh Ii
Bayes véi gia str 1a gitia cac tinh trang c6 tinh doc 1ap (ngay tho) cao. Tién hanh pre-processing
hiéu qua, phuong phap naive Bayes sé cuc ki hitu hiéu khi ap dung cung cac phuong phap nang
cao hon nhu Support Vector Machine (SVM). Ngoai ra, phucong phdp nay con dugc ap dung
vao viéc chan dodn bénh tu déng.

Trong Thdng ké va Ngbdn ngli Khoa hoc mdy tinh, mé hinh naive Bayes duoc biét dén dudi
nhiéu tén goi, bao gdbm Bayes don gian va Bayes doc 1ap. Moi tén goi nay déu lién quan dén
ting dung cla dinh I Bayes trong phan loai quy tic quyét dinh, tuy nhién, Naive Bayes khong
han 13 phuong phap Bayesian.

Phép phan loai naive Bayes cé thoi gian huin luyén va kiém tra di liéu rdt nhanh do gid
st vé tinh déc 1ap gilta cidc thanh phan, néu biét class. Néu gia sir vé tinh doc Iap duoc thoa
man (dua vao ban chat cla di liéu), phuong phap nay dugc cho la cho két qua tbét hon so
véi SVM va logistic regression khi cé it dit liéu huin luyén. NBC cé thé hoat dong véi cac
vector tinh trang ma mot phan 1a lién tuc (st dung Gaussian Naive Bayes), phan con lai & dang
roi rac (st dung Multinomial hodc Bernoulli). Khi sir dung Multinomial Naive Bayes, Laplace
smoothing thudng ducc st dung dé tranh trudng hop 1 thanh phan trong dii liéu kiém tra chua
xuat hién & di lieu huan luyén.

M6t uu diém khac cla naive Bayes la phuong phap nay chi yéu cau mét sb luong nho dir
liéu huan luyén dé du dodn tham s6 can thiét cho viéc phan loai.
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1 Gidi thiéu mo hinh Naive Bayes classifier

Naive Bayes 13 mo6t mo6 hinh Machine Learning (ML) dung dé phan loai dit lieu bang céch
sit dung Maximum a Posteriori Estimation. Navie Bayes hinh thanh dua trén dinh Ii Bayes
(Bayes's Theorem), ly thuyét don gian, truc quan va la nén tang cho cdc mé hinh ML phtc
tap hon sau nay.

1.1 Maximum a Posteriori Estimation

Trudc khi tim hiéu ky vé Naive Bayes, ta sé nhic lai khai niém vé Uéc luong cuc dai hau
nghiém (Maximum a Posteriori Estimation - MAP) vi day la nén tang quan trong ctua Naive
Bayes classifier

Dinh nghia 1.1. Cho mot ho phan phéi D (0) v6i 6 trong dé 6 1a mot bién ngau nhién cé phan
phdi tién nghiém 6 ~ P. Cho mdt bién ngiu nhién X ~ D (8) va n gia tri x, xo, ..., X, thu duoc
tir X. Khi dé udc lugng cuc dai hdu nghiém cla 6 1a gid tri 8y sao cho xdc suét.

P(9 = 90| (X1 = Xl) (Xg = XQ) (Xn = Xn))

la 16n nhat trong dé X; ~ D (8y) la gia tri ctia X trong lan thir thir /.
Biéu thiic & trén 13 xac sudt dé két quad n 1an thir ra duoc xq, xo, ..., X, va duoc goi la dd hop ly
hau nghiém cuaa D (6,).

Do dé ta can uéc luong cuc dai hau nghiém cho 8 1a gia tri:

6" = argmax P (6|x1, X2, ..., Xp)
o~P

Tu do sir dung cong thic Bayes, ta co:

0" = argmax P (B|x1, X2, ..., Xn)

o~P

— arg max P (x1, %2, ..., xa|0) .P (6)
o P P (X1, X2, ..., Xn)

=argmax P (xq, X2, ..., X,|0) .P (8)
o~P

Gia thiét rang cac diém dit lieu doc 1ap nhau, két hop viéc st dung ham logarit, ta cé:

0" = argmax P (0|x1, X2, ..., Xn)

o~ P
=argmax P (xq, X2, ..., X,|0) .P (6)
o~ P
= argmax P(x1]6).P(x2|0)...P(x,|0)P(6)
o~P

= ar%Nrr/lax i log (P(x;10)) + log (P (6))

Dé c6 thé udc luong duoc gid tri 8* dé giad tri trén dat gid tri I16n nhat, phu thudc vao viéc
xac dinh phan phoi tién nghiém P(6) va tinh kha di (likelihood) clia dir lieu P(x;|0). Dbi véi
phan phdi tién nghiém, viéc xac dinh truéc phan phbi tién nghiém cho 6 la rat quan trong dé
MAP c6 thé cho két qua chinh xadc. Trong thuc té, viéc chon cdc phan phdi nay thuong khoéng
thé tim duoc mét cdch chinh xac. Tuy nhién, trong thuc nghiém, mot phan phdi tién nghiém
thuong gap |a phan phbi beta hoic phan phéi chuan:
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Phan phbi beta xac dinh nhu sau:

M(a+b) ., b—1
PO)) = =2t gal(1 — ¢
(PO) = Frorrs® " (1-9)
Trong d6 a,b déng vai tro 1a cic siéu tham sb duoc ¢d dinh tir truée. Khi chua ¢ kién thiic vé
phan phdi tién nghiém, ngudi ta thuong chon a = b = 1.

D&i véi phan phdi chuan, méi phan phbi dic trung bsi hai tham sé 13 gid tri trung binh
w va phuong sai o2. Ta cé biéu dién cia mét phan phdi chuan nhu sau:

_ _ 1 (x— )
f(X, /.L,O') = \/ﬁexp (—?)

1.2 M6 hinh phan loai Naive Bayes

Trong thuc té, khi ching ta lam viéc véi nhitng bai todn xac suat théng ké va cdc bai todn
phan loai, mét trong nhiing phuong phdp phd bién 1a sir dung xac suét. Y tudng co ban 1a véi
mot di liéu cla cdc tinh trang cho truéc, ta sé xép dif lieu 4y vao mdt 16p phan loai nao cu
thé ma & day, né c6 khad nang xdy ra cao nhat so véi nhiing 16p khac. Phuong phap phd bién
dé udc luong ducc yéu td xdc suat nay la st dung mé hinh phan loai Naive Bayes.

Ta phat biéu bai toan phan loai clia chiing ta nhu sau:

Dinh nghia 1.2. (Bai toan phan loai)
Cho mdét ham muc tiéu chua biét ¢ : RY — C, trong dé RY |13 khéng gian dau vao va
C=cy,....Cn la m16p phan loai (class), va n diém dii lieu huan luyén (training data):

D = {(t1, c(t1)): (2, c(t2)) ; ...; (tn, c(tn)) }
V6i t; € RY, c(t;) € C. V6i mot dir lieu x chua dugc huan luyén, hay udc luong mot gid tri phan
loai ¢(t) € C phu hgp nhat.

Y tudng co ban la tim mot class sao cho kha ning x thuéc class dé 1a cao nhat dua trén
su phan loai clia cic diém ty, to, .., t,. Dén day ré rang MAP la phuong phdp phu hop dé thuc
hién y tudng. Thuat todn Naive Bayes clia chiing ta sir dung MAP lam cong cu chinh.
Gia st ching ta da duoc cho cac I6p phan loai ¢ va n dii liéu hudn luyén. Khi dé6 mét diém di
liBu mdi x sé duoc phan loai theo cong thic:
c* (x) = argmax P (c (x) = c|x1, X2, ..., Xq)
ceC
=argmax P (xq, X2, ..., X4|c (x) = ¢) .P(c)

ceC
Ly do ma phuong phdp nay ducc goi Ia Naive Bayes, vi ban chat cla né 1a st dung uéc luong
hau nghiém MAP - uéc luong dua chii yéu trén dinh ly Bayes vé xac suat. Nhung dé udc luong
gid tri cubi mot cach dé dang nhat, mot cich ngady tho (naive), ta sé gia st diéu kién la cac
bién xi, ..., x4 13 ddc 1ap v6i nhau, tiic gia st rang cac thudc tinh cla di liéu 1a doc lap véi
nhau. Khi dé ta cé thé bién déi nhu sau:

c* (x) = argmax P (x1, X2, ..., X4|c (x) = ¢) .P(¢)

ceC
d
= argmax P(xi|c).P(c
Jm: 1} (xilc).P(c)
d

= argmax Z log(P(xi|c)) + log(P(c))

ceC i—1
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Nhu vay diéu quan trong dé udc luong dudc c(x) tdi uu 1a can phai uéc luong dugc cac phan
phbi tién nghiém va tinh kha di ctia thudc tinh véi 16p tuong ting. Hai thdng sb nay thay déi tuy
vao dit liéu nhap va qua trinh cap nhat dit liéu, chang han nhu phan phéi tién nghiém P(c) c6
thé thay d6i mébi khi dii liéu méi cap nhat. Viéc cap nhat di liéu, tinh toan cac phan phéi phu
hop, chon cédc diém dir liéu phu hop cho mé hinh Naive Bayes la diéu can thiét dé cé nhiing
udc luong chinh xdc nhat cho mé hinh.

Mot cach don gidn dé udc luong P(c) va P(tj|c) khd truc quan la théng ké tir chinh nhiing
diém dir lieu clia D. Vi du, dé udc lugng P(c) (phan phdi tién nghiém cla class ¢), ta cé thé
dung ti 1& uéc luong gifta s6 phan tir cia ¢ véi s6 phan tir téng cong, tuc la:

_{1<k<n:ct) =c}
n

P(c)
Véi xac suat kha di, ta cé thé tinh bang ti 1& cic dii lieu cé thudc tinh thit i gan bang x; trong
cac diém thudc class c:

CH{I<k<n:(c(th) =c) A (t(i) = x)} |
N {1 <k<n:clty)=c}|

P(c)

Phuong phap udc luong nay c¢é nhiéu nhuoc diém can khic phuc. Ta ¢ thé st dung nhiéu céch
udc luong hiéu qua hon nhu phan phdi beta dé gan cho phan phbi tién nghiém ban dau.

M6t luu y rang trong thuc té, cac thudc tinh cla dit liéu hau nhu khong déc 1ap véi nhau. Dé
tiép tuc uéc luong nhu trén thi ta phai xt ly cac thuéc tinh bang nhiéu phuong phap dé ting
tinh doéc 1ap va cho két qua chinh xac cao hon.

1.3 Ung dung ciia mé hinh Naive Bayes Classifier
1. Thuong dugc st dung trong cac bai toan phan loai van ban (Text Classification)
2. Do tinh déc l1ap cla cac su kién nén thoi gian huan luyén va kiém tra di liéu nhanh

3. Khi cé it dit liéu huan luyén thi cho két qua tbét hon phuong phdp Support Vector Machine
(SVM) va logistic regression

4. C6 thé ap dung déng thdai véi cac vector tinh trang (features vector) cé mét phan 1a lién
tuc va mot phan 12 roi rac
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2 Phan loai Bayes trén cac Class lién tuc

V6i md hinh phan loai Naive Bayes da dudc gidi thiéu, ta dang gid sl rang ta c6 moét sb hitu
han cdc Class (vi du m Class ¢, G, ..., ¢ ) hodc vo han cdc Class dém duoc (Class roi rac).
Cau héi dat ra 1a néu ta xét cac Class phan loai ¢6 tinh chat lién tuc?

Vi du, gid st ta duoc cho n dit lieu véi d cdc tinh trang nhu chiéu cao, gidi tinh, can nang,...
lam thé nao dé udc luong duoc tudi clia ngudi day? O day, do tudi la mot dai luong mang tinh
lién tuc.

Khi ta lam viéc véi moé hinh phan loai Bayes, hai yéu td chinh dé uéc luong ducc xac suat
hau nghiém (posterior) chinh 13 xac dinh dugc xac suat tién nghiém (prior) va xdc suat cé diéu
kién hay tinh kha di (likelihood). Mot phan phdi xac suat thuong gdp trén phan phbi lién tuc
(dic biét khi khoang lién tuc cang 16n) 1a phan phbi chuan (phan phdi Gauss). Nhu vy, ta sé
tim cach udc luong phan phdi hau nghiém (ing véi dii liéu va class lién tuc cho trudc.

Bay gio, gid st rang, ta dang can phai uéc lugng mot phan phbi hau nghiém p(8|xi, ..., x4) VOi
X1, ..., Xq |12 cdc dir liéu tinh trang cho trudc va @ dic trung cho mdt Class lién tuc. Gibng nhu
mo hinh Bayes, dé udc luong tham sb 6 dé phan loai diém dii liéu (xq, ...xy) vao class tét nhat,
ta co:

d
6" ~ p(6) | [ p(xal6)
i=1

Do 6 1a mot bién lién tuc, ta cé thé gid sl rang p(6) xac dinh bdi moét phan phdi chuin véi gia
tri trung binh va phuong sai |a hai gia tri biét trudc. Tuc |3

6 ~ N(io, 05)
Vi g, 03 tuong ung la gid tri trung binh va phuong sai cta 6. Khi d6, véi mbi i, dat:

xi|0 ~ N(8,0?)

Nhu vay ta co:

d
6" ~ p(6) Hp(xd|0)

1 0 — o) 1 X; — 0)?
N oo (<520 ([T o (~220)
\/2mo3 203 -1 V2mo 20
- 0 ,U:0)2 Z (X, — 9
203

Tuy nhién, gid st rang thay vi xét mot Class mang mot gia tri lién tuc cu thé, ta cé thé xét
mot Class 1a mot doan lién tuc. Khi d6, cé thé sb Class 1a hitu han nhung méi Class 13 lién tuc,
va thay vi tinh gid tri cu thé dé p(f|x, ..., x4) toi uu, ta phai tinh phan phéi hau nghiém cho
dir liu ting véi ca doan lién tuc dé. Khi d6 dé tinh duoc phan phdi hau nghiém cua dii liéu cho

trudc dbi véi Class nay, ta can phai tinh véi ting phan ti lién tuc va dac trung cho nd boi mét
ham mat do xdc suat D(0) nhu sau:

d
0) _H p(x416)

p(xi, ..., Xd)

p(0)x1, ..., Xq) =

= ¢.f(6; o, 09). H f(x;6,0) = D(0)
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Véi f(x; a, b) 1a ki hiéu ctia ham phan phbi Gauss ting véi bién x va hai tham s6 gia tri trung
binh a va do léch chuan b, ¢ = m DE y trong biéu thiic vé phai, do dit lieu (xq, ..., Xg)
va cac tham sb w, 0, g, 0o déu cb dinh, nén biéu thic c6 thé ducdc dic trung bsi moét ham mat
dd xac suat theo bién 6 1a D(9). Nhu vay gia st Class C ta dang xét dic trung bdi tinh chat

a < 6 < b thi khi dé:
b
p(a<0<blx,.. xq) = / D(6)d6
a
Nhu vay ta c6 thé udc luong duoc phan phdi hau nghiém cho céc dir liu ting véi class lién tuc.
Trong thuc té, cdc class phan loai cé thé vira lién tuc hodc roi rac (tic la cé class roi rac, c6

class lién tuc). V6i méi loai class c6 mot cach tinh phan phdi hau nghiém véi mét di liéu tuong
tng. Sau dé udc lugng hau nghiém cuc dai theo cdng thic:

c*(x) = argmax p(c(x) = c|xi, ..., Xq)
ceC

Vi C la tap cac class phan loai.
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3 Cap nhat di liéu (updating data) bang suy luan Bayes

Ta thiy rang, viéc cap nhat di liéu, tic cdc quan sat, bang ching (evidence), it nhiéu anh
hudng dén xdc suat tién nghiém ban dau. Vi du, gid sir chl toa dang xét mot ngudi cb tdi hay
khéng véi xac suat tién nghiém 80% cé tdi va 20% vo toi. Sau khi ta cap nhat moét sb quan
sat, bang chiing chitng minh ngudi ndy vé toi, thi xac suat tién nghiém ban dau phai thay déi
theo (xac sudt c6 toi gidm va vo toi ting). O day ta c6 thé hidu su thay di xac suat tién
nghiém giébng nhu su thay déi niém tin, tiic mic dé tin tudng vao cic gid thuyét ban dau.

Dinh ly Bayes diéu chinh cac xdc suat khi duoc cho bang chiing méi theo cach sau day:

P(E|Ho).P(Ho)
P(E)

P(Ho|E) =

Trong do:

e E bang chiing méi (updated data)

Ho giad thuyét (null hypothesis) dugc suy luan truéc khi cé E

P(Ho) xac suat tién nghiém cla Hy

P(E|Ho) xac suat c6 diéu kién viéc cap nhat bang chiing E biét Hy diing

e P(E) xac suat bién cla E

e P(Hg|E) xac suat hau nghiém clia Hy néu biét E.

Hé sb Pg‘g)) thé hién anh hudng clia bang ching véi do tin tudng gid thuyét. Néu cap nhat

bang chiing cho gid thuyét ding, hé sb nay 16n, khi nhan véi P(H,), ta duoc P(Ho|E) 16n. Nho
dé, trong suy luan Bayes, dinh ly Bayes do ducgc mic do ma bang chiing méi sé lam thay déi
su tin tudng vao mot giad thuyét.

Vi du: Két qua duong tinh sai trong xét nghiém y hoc.

Gid s 1 xét nghiém cho 1 can bénh ra két qua xac suat:
e Duong tinh ddng: 0, 99
e Am tinh ding: 0,95

Gid s chi c6 0,1% dan sb mac can bénh nay (di nhién ching ta chi dang diing 6 mic udc
lugng ban dau chi chua thuc su biét rd vé xac suat nay), chon ngau nhién 1 nguoi thi nguoi
dé cé xac suat tién nghiém m3ic bénh 13 0, 001.

Gia sur
e A: tinh hubng ngudi bénh mac bénh
e B: bdng chiing (updated data)

Cau hdi dit ra 1a: Chang han nhu cé mot ngusi di kham va nhan dudc két qua 13 duong tinh,
vay xac suat dé ngudi dé that su bi bénh la bao nhiéu?
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Cau tra 18i cho bai toan nam & dinh ly Bayes. That vay, xac sudt ngudi dé thuc su nhiém bénh
khi biét két qua duong tinh la:

P(B|A).P(A)
(BIA).P(A) + P(B|notA).P(notA)
_ 0,99.0,001
~0,99.0,001 + 0, 05.0,999

P(AIB) =

~ 0,019

Tuy c6 thé thiy rang xac suit ding 13 rdt nhd nhung néu so véi xac suat nhiém bénh ban dau
(0,1%) thi két qua nay cao hon gan 19 Ian. Y nghia clia két qua nay 13, dua vao két qua (dit
litu) ma ta quan sat dugc (két quad duong tinh), niém tin cla ta vao kha ndng nhiém bénh
da thay déi, chang han nhu ta nghi ring xac sudt nhiém bénh di cao hon so véi ban dau (va
thuc su la cao hon 19 lan!, du dé 1a véi con sb van rat nhd) vi do kha ndng dodn tring duong
tinh van rat cao. Do dé két qua nay khéng don thuan 1a v ich ma con thay déi do tin cy cla ta.

Néu ta gidi thich dudi ngdbn ngl phan loai Bayes, coi hai class 6 day |a nhiém bénh hodc
khéng nhiém bénh va véi két quad duong hodc am tinh 13 tinh trang cta di liéu, thi khi cé mot
di lieu méi dugc cap nhat (vi du nhu duong tinh), thi niém tin hay su tin tudng vé kha ndng
nhiém bénh sé bi thay déi, va xac suat tién nghiém cla ching ta ciing sé bi thay déi.

Cling xét véi vi du trén, ta quan sat xem niém tin cla ching ta da thay déi thé nao dua
vao su quan sat dir liéu dau vao. Trudc khi cé chan dodn bénh, xdc sudt nhiém bénh I3
0.001. Nhung sau khi quan sat két qua kham nghiém, ta diéu chinh xac suit tién nghiém tu
P(bénh) = 0,001 Ién P(bénh|duong tinh) = 0.019. Nhu vay, qua mdi lan cap nhat di liéu, ta
sé cap nhat xac suat tién nghiém bang chinh xac suat hau nghiém ngay sau khi ta cap nhat
dir lieu gan nhat.

Xét bai todn phan loai Bayes: véi n diém dit liéu xq, ..., x, cla d thudc tinh da duoc phan
loai vao m id st class ¢, ..., ¢m. Khi d6, ta quan sat duoc mét di lieu x. Giad st khi day, ta c6
cac xac suat tién nghiém cla cac class 1a p(cy), ..., p(cy). Khi dé véi 1 < k < m, ta c6 phan
phdi hau nghiém 1a p(ck|x), tic 1a day 1a xdc suat biéu thi niém tin cla ta vé class ¢, sau khi
quan sat x. Do dé sau khi quan sat x, ta cé thé diéu chinh xac suat tién nghiém nhu sau: véi
1< k<m

p(ck) == p(cklx)
O day, bidu thic cé nghia I3 ta gan xac sudt hau nghiém p(ck|x) cho xac suat tién nghiém
p(ck).
Luu y Suy luan Bayes ducc dung dé tinh xdc suat quyét dinh trong tinh hubng khéng chic
chin. Bén canh xac suit, ta nén tinh mdt ham mat mat (loss function) nh3am phan anh hau
quad cla viéc pham sai lam.
Ta c6 thé xét moét vi du cla viéc cap nhat di liéu ndy trén truong hop bién lién tuc nhu sau:
Dua nhu trén, ta da biét rang

p(B|x1, ..., xq) = c.f(6; o, 00). H f(x;;0,0) =D(0)

i=1

V6i 0 1a mot bién lién tuc (ng v6i mot class lién tuc nao doé, (xq, ...xq) 1a mot dir lieu dang dugc
huan luyén.
Bang mot sb bién déi, ta cé thé chi ra duoc rang:

P(O|x1, ....xq) ~ f(0; u1,01)
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Diéu nay cé y nghia 13, sau khi cap nhat xac suat tién nghiém ctia mdi bién lién tuc 6 bang xac
suat hau nghiém P(0|xy, ..., x4) dua trén di liéu mdi (xq, ..., xq), thi xdc suat tién nghiém van
la moét phan phdi chuan, véi gid tri trung binh va phuong sai dugc cap nhat nhu trén. Diéu nay
la hop ly va cho phép ta tiép tuc thuc hién viéc cap nhat di liéu. Néu gid sl class cla ta la
mot doan lién tuc [a, b] thi ta cap nhat tung xac sult tién nghiém theo data mdi, sau dé cap
nhat xac suat tién nghiém cho class nhu sau:

Vi

va

P'([a, b]) = /b P'(6)d6

Véi P'(0) la xdc suat tién nghiém sau khi cap nhat cla bién 6.
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4 X li nhimg dir liéu khéng can bang (imbalanced data)

Tudng tuong 1 gido vién ducc yéu cau phai du dodn két qua téng két clia hoc sinh trong I6p
cho nam hoc méi: 1én I6p hodc luu ban. D& thuc hién viéc nay, gido vién phai tap hop di liéu
tlr ndm hoc trudc (diém sb, diém danh, két qua téng két).

Gid sl gido vién rat gioi nén gan nhu khéng cé hoc sinh cii nao bi luu ban. Gid sir 99% hoc
sinh ctia ngudi do dugc lén I6p.

Cach nhanh va truc tiép nhat 13 du doan rang 100% hoc sinh cla gido vién dé sé 1én 16p. Do
chinh xac trong truong hop nay la 99% khi so sanh véi nhitng nam truéc. Tuy nhién, mé hinh
nay khong con ding khi cé bang chiing méi tir hoc sinh méi sai véi du dodn clia ngudi nay.
Gido vién c6 thé du dodn rang ca 16p sé duoc Ién 16p dua vao dit lieu ti nhitng ndm trudc va
van nhan duoc dé chinh xac cao. Tuy nhién, du dodn nhu thé khéng cé gid tri va thé hién chua
chinh xac ban chat dir liéu.

Trong ap dung naive Bayes vao viéc tinh xac suat va phan loai di liéu, mat can bang tap
dir liéu c6 thé cho nhiing két ludn cé dé chinh xac cao nhung khéng phan dnh ding hoan toan
ban chat cua tap di lieu. Do dé, van dé & day 1a gidi quyét dit lieu mat can bang nhu vi du
trén. Trong bai bdo cdo nay sé dé cap dén 2 phuong phap chinh duoc sl dung nhiéu nhat.

e Random-over sampling: 13 phuong phdp non-heuristic. Muc dich chinh |3 can bang lai
dir lieu bang cach tu tao ra cac dit lieu méi thuoc 16p dit liéu thiéu sbé qua sao chép tur
nhiing di liéu san co.

e Random-under sampling: 13 phuong phap non-heuristic. Muc dich chinh 13 can bang dit
litu bang cach ngau nhién loai bét nhitng dit liéu tir 16p dit liéu da sb.

Nhiéu nhan dinh cho rang, Random-over sampling ting khad niang xay ra overfit vi sao chép y
hét cac di liéu thudc I16p dit liéu thiéu sb. Bang cdch nay, ta cé thé phan loai ding nhung lai
bao ham di liéu sao chép. Dbi véi Random-under sampling, bat loi I6n nhat 1a nguy co mat
di nhiing dii lieu quan trong. Do dé, 2 phuong phdp néu trén duoc dung két hop véi mot sb
phuong phap khac dé tbi uu hod viéc gidi quyét van dé nay.

e Tomek link Gid st nhu 2 dit liéu E; va E; thudc 2 16p khac nhau va d(E;, E;) la khoang
cach gitia E; va E;. Cap A(E;, E;) dugc goi la Tomek link néu khong ton tai £, sao cho
d(E;, E)) < d(E;, E;) hay d(E;, E)) < d(E;, E;). Néu c6 2 dit liéu tao thanh Tomek link
thi 1 trong 2 dit liéu ndy sé nhiéu hodc ca 2 déu nam & dudng bién. Tomek links c6 thé
sir dung nhu 1 phuong phap:

— under-sampling: chi loai b6 dii liéu thudc 16p dii liéu da sb.
— lam sach dit liéu: loai bo dit liéu tir ca 16p dit liéu da sb va thiéu sé.

e One-sided selection (OSS) 1 phuong phap under-sampling suy ra tu (ng dung cua
Tomek links trong Convolutional Neural Network (CNN). Tomek links dugc dung nhu 1
phuong phdp under-sampling va loai bé nhiing dit lieu nhiéu va di lieu nam trén dusng
bién tir I6p dit liéu da sb. D liéu ndm trén dudng bién gay nguy hiém vi chi can vai di
liéu nhiéu ciing c6 thé khién dir liéu bi phan loai nham & dudng bién quyét dinh. Muc dich
ctia CNN 13 bé nhing di liéu tu 16p da sd ma cé khoang cach xa dén dudng bién quyét
dinh. Nhiing dir liéu con lai (di liéu an toan tur I6p da sb va toan bd dir liu 16p thiéu sb)
duoc dung dé tiép tuc qud trinh khado sat va tinh todn.

e Smote Synthetic Minority Over-sampling Technique (Smote) Day la 1 phuong phép
over-sampling. Y tudng chinh cta phuong phap nay la tao ra dit lieu mdi xen vao nhiing
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dit lieu c6 sdn nam canh nhau 6 16p thiéu s6. Do dé, tranh ducc van dé dit liéu bi overfit
va lam cho dudng bién quyét dinh cta I6p dit liéu thiéu sb ma rdng ra tién gan hon dén
khoéng gian 16p di liéu da s6.Tuy nhién, mot vai di liu 16p da s6 c6 thé 1an sang khong
gian cla I6p di liéu thiéu s6. Truong hop nguoc lai van cé thé dién ra vi viéc xen cac
dir liéu vao 16p thiéu sb c6 thé md rong cum cac 16p thiéu sb, dua cac dir liéu thiéu sb
nhan tao vao sau trong khéng gian ctia 16p da sb. Quyét dinh phan loai di liéu trong tinh
hudng nhu trén c6 thé dan téi van dé overfitting. Do d6, thay vi chi loai bd nhiing dir
liéu tu 16p da sb tao nén Tomek links, ta sir dung két hop giita SMOTE va Tomek links
dé dit liéu tir cd 2 16p thiéu sb va da sbé duoc loai bd ngdu nhién. Ung dung clia phuong
phap két hop nay ducc miéu ta trong hinh sau.

Dau tien, dir liéu gbc (a) dugc over-sampled bang phuong phap SMOTE (b). Sau dé,
Tomek links duoc xac dinh (¢) va duoc loai bo, tao ra tap dii liéu can bang véi cac cum
I6p dit lieu dugc phan dinh r6 rang (d). Phuong phap SMOTE + Tomek links dugc st
dung dau tién dé cai thién su phan loai di liéu cho van dé chd thich, goi tén proteins
trong Tin sinh hoc.

¢ Neighborhood Cleaning Rule (NCL) St dung Wilson's Edited Nearest Neighbor Rule
(ENN) dé€ loai bd bét dir liéu thudce 16p dir liéu da sb6. ENN loai bé nhiing dir liéu ma 16p
clia né duoc dan nhan khac véi it nhat 2 trong 3 di liéu lién ké n6. NCL duoc s dung
cung véi ENN dé ting sb luong di lieu duoc lam sach. Déi véi van dé dir lieu khéng can
bang gilta 2 16p, thuat toan cé thé ducc dién ta nhu sau: véi méi dit liéu E; trong tap di
liéu huan luyén, 3 di liéu gan nhat cla né duoc xem xét. Néu E; thudc 16p dii liéu da sb
va 3 di liéu lién ké véi né duoc phan loai khdc thi dif liéu E; bi loai bd. Néu E; thudc 16p
dir liu thiéu sb va 3 di liu lién ké nhat cla né dugc phan loai khac thi dii liéu thudc 16p
da sb gan nhat sé duoc loai bé.

Trong cac phuong phap néu trén, phuong phap over-sampling néi chung, SMOTE + Tomek va
SMOTE + ENN ndi riéng, cho két qua rat toét khi dp dung cho nhiing tap di liéu cé 16p tich
cuc 1a 16p thiéu s6. Hon nita, Random-over sampling, thudng dugc xem la phuong phdp khéng
6n dinh, c6 thé dua ra nhiing két qua cé tinh canh tranh cao véi nhiing két qua cé dudc bdng
cach sir dung cac phuong phap phtc tap hon. SMOTE + Tomek hay SMOTE + ENN duoc
dé xuat ap dung véi nhiing tap di liéu c6 sb luong dir liéu tich cuc nho. V6i nhiing tap di liéu
c6 sb luong dir liéu tich cuc I6n, phuong phap Random over-sampling duoc thuc hién dé dang
hon trén mdy tinh so vdi nhiing phuong phap khac nhung van cho ra nhitng két qua tin cay.
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5 Lua chon tinh trang doc lap

5.1 Dat van dé

Machine learning hoat déng theo moét nguyén tac co ban: Néu di liéu cho vao bi nhiéu, di liéu
dau ra sau khi mdy hoc xong ciing sé bi nhiéu.

Khi dir lieu dau vao 1a rat 16n. Ching ta khéong nhat thiét phai dung toan bd di liéu dé cho
may hoc. Chuing ta chi can cung cip nhiing dii liéu that su quan trong, dé:

1. Qua trinh xtr ly ctia may nhanh hon.
2. Lam gidm dd phdc tap ctia mo6 hinh.
3. Tang tinh ding dan cla md hinh.

4. Gidm thiéu overfitting.

Khi dé, viéc tim ra phuong phap chon duoc ding dir liéu can thiét dé dua vao lam viéc la rat
can thiét nham ting tinh hiéu qud cla viéc tinh toan. Mot trong nhitng phuong phap kha don
gian c6 thé duoc sir dung 1a Phuong phdp Pearson’s Correlation

5.2 Phuong phap Pearson’s Correlation
5.2.1 Heé s6 tuong quan Pearson

Truéc khi di vao nghién ctiu vé phuong phap Pearson’s Correlation, ta can tim hiéu so bd vé
mot trong nhiing hé sb6 tuong quan phé bién nhat trong Ii thuyét xac suat thdng ké - hé sb
tuong quan Pearson (Pearson correlation coefficient), hay con goi la Pearson's r, PMMC, hay
mdi tuong quan gidia hai bién sb.

Day la mot chi s6 thong k& do luong moi lién hé tuyén tinh gitta cac bién doc lap va bien
phu thuéc, vi du nhu gitta MUC DO HAI LONG (y) va TIEN LUCNG (x). Hé sb tuong quan
cé gid tri tir —1 dén 1. Hé sb tuong quan cé gid tri:

e 0 (hay gan 0) c6 nghia Ia hai bién sb6 khéng c6 lién hé gi véi nhau
e —1 hay 1 c6 nghia |a hai bién s6 c6 mét mbi lién hé tuyét doi
e am nghia la khi x tdng cao thi y giam (va ngugc lai, khi x gidm thi y tang)

e ducong nghia la khi x tang cao thi y cling tang, va khi x tang cao thi y ciing tang theo

5.2.2 Y tudng

Trong Ii thuyét xac suat va thdng ké, hé sb tuong quan cho biét muc dd tuong quan tuyén tinh
gitta hai bién ngiu nhién. Trong dé phé bién nhat 1a hé sb tuong quan Pearson.

5.2.3 Phuong phap

Cho hai bién ngdu nhién X, Y, truéc khi 4p dung Naive Bayes dé phan loai ta can kiém tra vé
tinh doc 1ap cta hai bién ngiu nhién trén (bai toan khi cé nhiéu bién hon ciing tuong tu vi chi
can so sanh tinh doc lap cla tung cdp bién ngdu nhién).
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Hé sb tuong quan pxy giGa hai bién ngiu nhién X, Y véi ky vong tuong Ung px, by Va
do léch chuan 1an luct 13 ox, oy dudc tinh nhu sau:

cov (X,Y) _ E((X —ux) (Y —uy))
OxOy Ox0y

Ta co:

Tuong tu véi Y.
Mat khac, ta co:

E((X —ux) (Y —uy)) = E(XY) - E(X)E(Y)
Bién déi biéu thiic ta thu duoc:

E(XY) - E(X)E(Y)
VE(X?) = E2(X).\/E(Y?) — E2(Y)

Pxy =

Gid tri clia hé sb tuong quan nam trong khoang [-1;1].Do dé ta sé c6 mot s luu y sau cho két
qua hé sb tuong quan trén:

e Néu pxy = 0 thi hai bién ngiu nhién X,Y la doc lap, ta dung di liéu ctia ca hai bién cho
qua trinh thuc hién

e Khi gia tri tuyét déi cang gan vé 1 thi muc do lién quan gitta hai bién cang I6n, ching ta
cé thé chon mét trong hai bién lam di lieu dau vao.

e V&i cac gia tri khac biéu thi cac mic doé lién hé tuong (ing cla hai bién

e Khi c6 nhiéu dir lieu dau vao, ta thuc hién so sanh tiing cap dé chon nhiing di liéu phu
hop nhat.

5.3 Gidi thiéu phuong phap Principle Component Analysis (PCA)

M6t trong nhiing phuong phdp phd bién va hiéu qud nhat dé cé thé xu ly va tang tinh doc lap
gilta cac tinh trang dé la phuong phdp Principle Component Analysis (PCA). St dung PCA,
ta co6 thé thay déi va dua cac tinh trang clia chiing ta thanh cdc tinh trang khdac mang tinh két
hop va doc 1ap hoan toan véi nhau. D& cé thé xir ly va dua cac tinh trang nay vé doc lap, ta
can phai tinh toan trén ma tran hiép phuong sai (covariance matrix) va tim mot vector tbi uu
thoa man mét tinh chit nao dé. Vé co ban, y tudng cua phuong phap PCA kha gan va téng
quat hon phuong phap Pearson’s Correlation.
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6 Ap dung mo hinh
Ung dung Naive Bayes vao 1 van dé thuc té: lira dao thé tin dung.

Chu thich:
e Gia sl cic features ching ta xét déu déc lap véi nhau va 2 class:
— Label 1: thé lua dao
— Label 2: thé khéng lra dao

e Chon data va train data vdéi sb luong thé tin dung lira ddo tuong déi vi thuc té sb luong
thé tin dung Itra dao 1a rat bé nén thudng gap imbalanced data, sau khi test xong thi xdc
suat thé tin dung ltra ddo bang 0 nhung thuc té lai khéng phai vay.

Code:

e Khai bdo thu vién

from __future__ import print_function
from sklearn.naive_bayes import GaussianNB
import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib

import matplotlib.pyplot as plt

e Doc dit liéu

Location = r’D:\python\creditcard_it.csv’
df = pd.read_csv(Location)

e Chon co6t ma sé dung dung cho di liéu va cac labels

columns = df.columns[0:30]
label = df.columns[30:]

e Tach dir liéu ra thanh 2 phan: 80% dung dé train va 20% dé test
r = df.shape[0]
train_r = int(r *.8)
train = df.iloc[0:train_r]

test = df .iloc[train_r:r]

e Vi cdc features nhan la lién tuc nén dung Gaussian distribution (phan phdéi chuan ) dé
gidi quyét bai todn

gnb = GaussianNB(Q)
gnb.fit(train[columns] , train[label])

e Két qua du doan bo test
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test_predict = gnb.predict(test[columns])
print (’Predictions using the testing set:\n’,test_predict) #in ra k&t qud du doan ¢

e Mbi khi du dodn két qua sau khi train xong thi moi két qua dudng nhu khéng ding hoan
toan duoc va 1 trong nhiing phuong phap kiém tra mic dé ding cla data bang accuracy
score, average precision score va recall score

from sklearn.metrics import accuracy_score
print(accuracy_score(test[label], test_predict))

from sklearn.metrics import average_precision_score
print(average_precision_score(test[label], test_predict))
from sklearn.metrics import recall_score
print(recall_score(test[label], test_predict))

e K&t qua khd on (accuracy score = 0.976405322847064, average precision score =
0.0587818696884, recall score = 0.84693877551) nhung cé thé improve cang chinh
xac cang tbét vi mot vai features cé diém chung do data ban dau nén sé thir bé vai
features ( & day chiing ta sé bd cot 1 clia data di va train lai )

columns = columns[1:]

gnb = GaussianNB()

train = df.iloc[0:train_r]

test = df.iloc[train_r:r]

gnb.fit(train[columns], train[label])

test_predict = gnb.predict(test[columns])
print(accuracy_score(test[label], test_predict))
print(average_precision_score(test[label], test_predict))
print(recall_score(test[label], test_predict))

e BO6 thir ot tinh trang 1 va thiy duoc score déu tang.Tuy nhién cach bd cot dau chua
phai 1a tdi uu nhat nhung score chiing ta dat duoc ciing kha hiéu qua.Tu dé ta rit ra
dudc két luan phai chon nhiing du kién phu hop trong diém dit lieu dé chiing di phan biét
v4i cac di lieu khac dé cé két qua tdi uu nhat.

Két qua ngoai doi: ngudi ta nhan ra 89% nhiing vu lira dao thé tin dung .
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7 Két luan danh gia

M& hinh phan loai naive Bayes (NBC) to6 ra kha hiéu qua trong viéc phan loai cac dit liéu phtic
tap, v6i nhiéu kiéu di lieu khac nhau, vira cé thé roi rac hoac lién tuc. Hon nia, két qua chinh
xac to ra cling rat cao trong ca nhiing truong hop cac tinh trang khéng hoan toan hodc khong
qud phan biét. Diéu nay déng nghia véi viéc rang doi khi khong can phai xtr ly cdc tinh trang
trudc khi chay va huin luyén dit lieu ma van cho nhiing két qua cé dé chinh xdc I6n, trdnh
truong hop phai xtr ly cac tinh trang bang cac phuong phap phiic tap va khé xir Iy (néu c6 thé
tang tinh doc 1ap thi do chinh xac cang tot).

Hon nita, mé hinh Naive Bayes cé kha ning du dodn ducc su thay déi cla moét hé phan
phdi tién nghiém sau khi cho moét hé dir liéu da duoc huln luyén. Diéu nay cé y nghia va Ung
dung rat 16n vao thuc tién, ciing nhu thé hién duoc mbi tuong quan chit ché gitta cdc di liéu
khac nhau. Dua vao diéu nay, ta cé thé diéu chinh, sip xép di lieu phtt hop d& mong mubn ra
mot két qua kha thi va chinh xdc hon.

Tuy nhién, phuong phdp nay doi khi van té ra cé mét vai han ché nhit dinh. Ching han,
vi Naive Bayes rat dé bi anh hudng bdi su chénh léch dit liéu, nén ta rat khoé cé thé xir ly dit liéu
néu xdy ra truong hop imbalanced data, tic la cac dii liéu c6 su chénh léch rat I6n, nén can
phai xtr ly imbalanced data trudc khi that su hudn luyén va xu ly di liéu. V6i s6 luong dir liéu,
s6 tinh trang 16n hay nhé hon ma phuong phap nay khong thuc su tdi uu bang nhitng phuong
phdp khdc. Va di nhién do ban chit clia Naive Bayes, gitta hai tinh trang c6 su déc 1ap hoan
toan hodc rat I6n, nén khi x(r ly dir liéu mic dd sai sd cling nhu nhiing xac suit cua két qua
khong chinh xac ciing can phai diéu chinh cho thich hop. Ta c6 thé diéu chinh két qua cla di
liu khi chinh stra imbalanced data tuy theo muc dé6 mong mudn cla ta dbi véi két qua cla di
liu.

Téng quan lai, mé hinh phan loai naive Bayes la mdt mé hinh rat tét trong cac mé hinh
phan loai xdc suat, va c6é nhiéu (ing dung tbt cho Machine Learning. Tuy nhién, mdt sb tinh
chat clia thuat toan van can phai giai quyét, khic phuc va ta c6 thé md réng thanh cac mé
hinh khac téng quat hon dé dat duoc nhiing két qua tbt hon.
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8 Huéng phat trién trong tuong lai

M6 hinh phan loai naive Bayes (Naive Bayes Classifier - NBC) tuy rat hiéu qua trong viéc phan
loai van ban véi cac di liéu phic tap, véi nhiéu kiéu dii liéu khac nhau, vira ri rac via lién tuc,
thi chac chan khéng thé thiéu nhitng bat Ioi lam gidm dd chinh xac, cling nhu muc do tin cay
vao két qua cudi cung. Do dd, cong viéc I6n nhat cla nhitng nha Todn hoc (ng dung khi si
dung naive Bayes trong phan loai dii liéu la gidi quyét nhitng nhuoc diém ma phuong phap nay
mac phai.

Van dé dau tién la can phai toi uu héa viéc cap nhat xac sut tién nghiém (prior probabil-
ity) m&i khi cé nhiing bang chiing hay quan sit méi dugc thém vao tap dir lieu. Chinh nhiing
di liéu va bang chiing méi dugc thém vao nay cé thé thay déi hoan toan két qua phan loai cii,
bién nhiing su viéc hay su kién c6 dd chinh xac cao thanh thap va nguoc lai. N6i chung, viéc
giam thiéu dén tbi da ham mAt mat (loss function) sau méi 1an cap nhat dir liéu sé gilp ting
doé chinh xac ciing nhu dé tin cay vé gid thuyét ban dau.

Van dé thi hai ciing rat quan trong dé 1a xu Ii dir lieu mat can bang (imbalanced data).
Trong cac bai toan phan loai di lieu c6 s dung naive Bayes thi khd trdnh khoi viéc ton tai
nhiing 16p di liéu cé sb luong ap dao so véi nhiing 16p dii liéu con lai. Diéu nay dan dén nhiing
két ludn tuy c6 dé chinh xdc cao nhung lai khong boc 16 rd ban chat cta di liéu, lam gidm
gid tri cta tap di liéu va khong hoan thanh dugc muc dich chinh cia phuong phap NBC la
phan loai di liéu. Van dé nay sé lam gidm hiéu qud trong cic céng viéc nhu phan loai thu rac
(spam), phat hién lira ddo (fraud detection), hay chadn dodn bénh ban dau (automatic medical
diagnosis).

Van dé tht ba 13 lua chon tinh trang doéc lap. Khi lam viéc véi tap di liéu 16n, viéc lay
toan bd tat ca cic sb lieu gan nhu 1a khéng thé vi sé rat ton thoi gian, cdng stic, ciing nhu
tai nguyén may. Do dé, ching ta can phai cai thién hon nita nhiing phuong phap Iua chon tinh
trang doc 1ap nham gidm thiéu thoi gian, céng stc trong qua trinh 1am viéc, ciing nhu rit ngan
va tang d6 chinh xac trong qua trinh lam viéc.

Ba van dé néu trén c6 thé duoc xem nhu nhiing van dé quan trong nhat khi dp dung naive
Bayes vao tinh todn trén bat ki tap di liéu nao. Khi nhiing van dé trén duoc cai thién, phuong
phdp NBC ¢ thé phat huy duoc nhiing uu diém san c6 clia minh dé dem lai nhiing két qua tbi
uu va dang tin cay nhit, gép phan vao su phat trién clia nhiéu nganh khoa hoc khac néi chung
va Machine Learning néi riéng.

Ngoai ra, viéc nghién cliu ra nhiing phuong phap phan loai khic cé tinh tbéi uu cao hon
naive Bayes Classifier cing 1a van dé rat dang duoc luu tdm. Viéc nghién ciu ra nhiing phuong
phdp méi cé thé sé dua trén nén tang cla phuong phdp NBC nhung gian luoc bét cdc nhuoc
diém cla né va bé sung thém nhiing tinh uu viét dé dat duoc hiéu qua lam viéc I6n nhat, dem
lai nhiing két qua c6 dé chinh xac va dé tin cdy cao nhat.
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