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https://jakevdp.github.io/PythonDataScienceHandbook/

m Fundamentals of Data Visualization by Claus O. Wilke
ttps://clauswilke.com/dataviz/

m Think Python: How to Think Like a Computer Scientist by Allen B.
Downey
https://greenteapress.com/wp/
https://allendowney.github.io/ThinkPython/

m Python for Data Analysis by Wes McKinney
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//www.lkhibra.ma/books/Python-for-Data-Analysis.pdf
m PMF Strojno ucenje 2023 - vjezbe
https://github.com/pmf-strojnoucenje/Vjezbe
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https://greenteapress.com/wp/
https://allendowney.github.io/ThinkPython/
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Analiza podataka - dijagram

U ovom predavanju ¢emo se baviti deskriptivhom i
eksploratornom analizom podataka koriste¢i vizualizaciju u
Pythonu.

Data analysis flowchart

No

Did you summarize the data?

Yes

4}@;5 Did you report the summaries without

interpretation?

No
No
~<—— Did you quantify whether your discoveries
are likely to hold in a new sample?
l Yes
. No "
Are you trying to predict ~<— Are you trying to figure out how changing the
measurement(s) for individuals? average of one measurement affects another?

AN lYes

Is the effect you are looking for an average
effect or a deterministic effect?

Averagf/ &etermm!sﬂc

https://andreashandel.github.io/MADAcourse/media/leekibscience.pdf


https://andreashandel.github.io/MADAcourse/media/leek15science.pdf
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Zasto Python za vizualizaciju podataka? l

matpl:tlib @seaborn |::I pandas

m Matplotlib - temeljna biblioteka za izradu grafova; sve se
gradi oko objekata figure (slika) i axes (koordinatni sustav).

m Seaborn - sloj iznad Matplotliba s gotovim statistickim
grafovima i skupovima podataka.

m pandas - ucitavanje i obrada podataka u tablicama
(DataFrame).

Tipi¢an uvodni predlozak za sve primjere koji slijede:

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt
import seaborn as sns

AWM R
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Linijski graf: ax.plot

Sinus i kosinus

— sin(x)

x = np.linspace(0, 10, 1000) " £os)

fig, ax = plt.subplots()

ax.plot(x, np.sin(x), label="sin(x)")
ax.plot(x, np.cos(x), label="cos(x)")
ax.set (xlabel="x", ylabel="y")
ax.legend ()

plt.show ()

ONOUAWN -

Linijski graf (line graph) je jednostavan
nacin za prikazati parove (z,y) .
numerickih podataka u slucaju da postoji

implicitna interpolacija podatakal



Boje i stilovi linija

©CO~NOOHAWNH

# format "boja + stil linije"”

# puna zelena

plt.plot(x, x + 0, ’-g’)
# crtkana cijan
plt.plot(x, x + 1, ’--c’)
# crta-tocka crna
plt.plot(x, x + 2, ’-.k’)

# tockasta crvena
plt.plot(x, x + 3, ’:r’)




Scatterplot: ax.scatter

rng = np.random.default_rng(0)
= rng.normal (size=100)
rng.normal (size=100)

<
[

# kodiranje 5 warijabli:

# - pozicija (z,y)

# - boja 1 transparentnost
#

P

WONOUTAWNH

- wvelicina kruZica
lt.scatter(x, y, c=rng.random(100),
10 s=1000 * rng.random(100),
11 alpha=0.3)
12 plt.colorbar ()

©

Scatterplot je jednostavan nacin za
prikazati parove (z,y) numerickih
podataka u slu¢aju da ne postoji
implicitna interpolacija podatakal

-1
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Histogram: ax.hist

1 data = np.random.default_rng (1701). 035
normal (size=1000)

2 030
3 plt.hist(data, bins=30, density=True, 025
4 alpha=0.5,

5 histtype="stepfilled", 0.20
6 color="steelblue")

7 plt.show() o1

Histogram je jednostavan i direktan

nacin za prikazati empirijsku distribuciju
podataka.
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Boxplot (Seaborn paket): sns.boxplot

50 Q
° o
1 # dataset dostupan unutar Seaborna . ° °©
2  tips = sns.load_dataset("tips") w0 °
3
4 sns.boxplot (x="day", y="total_bill", °
5 hue="sex", data=tips) Z 30 o
= sex
° . Male
. Lo e . 20 == Female
Boxplot je jedan od najsazetijih nacina
za prikazati distribuciju podataka preko 10
nekoliko kljuénih statistickih vrijednosti.
Thur Fri sat sun
Day

Interquartile Range

Outliers

Outliers

® % {oo
"Minimum" "Maximum"
(Q1 - 1.5%IQR) Q1L Median Q3 (Q3 + 1.5%IQR)

(25th Percentile) ~ (75th Percentile)
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Edward Tufte

Edward Tufte - americki profesor na sveudilistu Yale i autor brojnih
knjiga o vizualizaciji informacija.

. ~
AN Ry
b ¥
N ol
3 N - AW W WY W
. e — L
y e e e

T m
The Visual Display . y
> > >
of Quantitative Information N ~ .

EDWARD R. TUFTE

VISUAL EXPLANATIONS Envisioning Information

<

https://www.edwardtufte.com/books/


https://www.edwardtufte.com/books/

Edward Tufte - primjer iz knjiga

Infografika Charlesa Josepha Minarda iz 1869. koja prikazuje
gubitke Napoleonove vojske u ruskoj kampanji 1812. - 1813.

FIGURATIVE MAPu/mu coesive s o e French Ay 3 inie RUSSIAN CAMPAIGN OF 1812-1813

Minard ispoco Generlof Bides nd Ross 8 SFERER. g 20 Nenter 195, Moscow
%

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Redrawing_of_Minard}27s_Napoleon_map.svg


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Redrawing_of_Minard%27s_Napoleon_map.svg
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Principi Edwarda Tuftea

m Integritet - vizualizacija treba biti vjerodostojna i ne smije
obmanjivati gledatelja.

m Jasnoca - vizualizacija treba biti jasna i lako razumljiva, bez
nepotrebnih elemenata koji odvlace paznju.

Ideja je da estetika proizlazi direktno iz navedena dva principa, i ne
moramo se dodatno truditi je postizatil
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Principi Edwarda Tuftea - Integritet

1. “Prikazi podatke umjesto ukrasa (dekoracija)” - Primarna
svrha grafike je otkriti podatke, a ne ih ukrasavati (dekorirati).

2. “Prikazi izvorne podatke umjesto njihovih sazetaka” -
Prikazite izvorne podatke pomocu vizualizacija visoke
rezolucije umjesto sazetaka podataka.

3. “Izbjegavaj iskrivljavanje podataka” - Predstavi podatke
vjerodostojno izbjegavajuéi obmanjujuée vizualizacije.

4. “Prikazi multivarijantne podatke” - Prikazi vise varijabli
istovremeno koristeci razlicite vizualne elemente.
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Principi Edwarda Tuftea - Integritet 1/4 K

“Prikazi podatke umjesto ukrasa (dekoracija)” - Primarna
svrha grafike je otkriti podatke, a ne ih ukrasavati (dekorirati).

Kako to postiéi - Izbjegavaj nepotrebne vizualne elemente koji se
natjeCu s podacima za paznju gledatelja (debele linije, pretjerana
boja ili stilizacija). Svaki vizualni element (bez obzira je li povezan
s podacima ili dekoracijom) pridonosi kognitivnom optereéenju
gledatelja.



Integritet 1/4 - primjer (Palmer Penguins)

6000

5500

5000

4500

Masa tijela (g)

4000

3500

3000

COVWWOWNOUAWNHH

[

Isti podaci, manje dekoracije: uklonjeni okviri, mreza i suvisne oznake.

Preporuceno - &isto

Nije preporuceno - pretrpano

. id
6000 % o
° !1L
5500
8
R %
B 5000
“ °
£ 4500
©
3
£ 4000 -
. 3500F g®
. L]
3000 °
170 180 190 200 210 220 230 170 180 190 200 210 220 230
Duljina peraje (mm) Duljina peraje (mm)
df = sns.load_dataset("penguins").dropna ()
x = df ["flipper_length_mm"]
y = df ["body_mass_g"]
fig, ax = plt.subplots ()
ax.scatter(x, y, s=12, alpha=0.7)
# uklanjamo nepotrebne okvire
for s in ("top", "right"):
ax.spines[s].set_visible (False)

2



Integritet 1/4 - primjer

Preporuceno - Cista tablica

Role Neme Year ofthe..
Face The Hero) The Ultimate Warrior Tiger
Hulk Hogan Oxen
Macho Man Randy Savage Monkey
Hacksaw Jim Duggan 2
SuperfyJimmy Snuka Dragon
Heel (The8ad Guy)  Rowdy Roddy Piper Rooster

The Millon Dollar Man Ted Difiase ~ Rat
Mr. Perfect Curt Henning

Jake the Snake Roberts Snake
Jobber The Unknown)  Brad Smith Sheep.
Ted Duncan Sheep.
Joey the Uber Nerd Cherdarchuk  Snake

Obje tablice sadrze

linije)!

Debut

May-2011
Jan-2008
Feb2008
Mar-2008
Mar-2008
Jun-1968.
Apr1975
May-1980

Jok1975
Aug 2008
Aug 2008
Aug2008

Thousands.
of fans
973

%886
1576

303

123

716
193
128
56
1
0z
00

Takedownn
Rate

862
620
593

527
asa
a8
380

363
36
210

(tablica)

Nije
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preporuceno - pretrpana tablica

Face (Th Hero) Tger Mayo1s | 9732000 862
Face(The Hero) vl Hogan een Jan2008 | oasssio0 6157
ace (The Hero) Monkey Feb2008 | 15761800 5920
Face (The Hero) 75 War-2008 3030000 saa332
ace (The Horo] Duagon ‘Mar2008 1234100 527
Roddy Piper Rooster Jun 1968 7164500 a4
Heel (The Bad Guy) | T Milon Dolr ManTed Rat Apr1575 4934200 37689
at May-1950 1770 %
Sonks 11975 560500 355
e e == = o= o | ==
Jobber (The .
B Ted Dunca sheep A 2008 20000 361
Jobber (The Josythe Uber Nerd
Unknown) Cherdsrchuk o [ e Sk

identi¢nu informaciju,

https://darkhorsevisualization.com/blog/clear-off-the-table

no pretrpana

verzija ima
puno nepotrebnih dekorativnih elemenata (obojani retci, pune


https://darkhorsevisualization.com/blog/clear-off-the-table

Preporuceno - Cisti barchart

Calories per 100g

533

French  Potato  Bacon Pizza  ChiliDog

Fries Chips

Integritet 1/4 - primjer (barchart)

Nije preporuceno - pretrpani barchart

700

5 500

E 200
El
Z 100

Calories per 100g for different foods

Pizza  Chili Dog

French  Potato  Bacon
Fries Chips.
Type of Food

Bfrench
Fries
B Potato
Chips
& Bacon

BPizza

Qchili Dog

Jos jedan primjer - oba barcharta sadrze identiénu informaciju, no
pretrpana verzija ima puno nepotrebnih dekorativnih elemenatal

https://darkhorsevisualization.com/blog/data-looks-better-naked
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https://darkhorsevisualization.com/blog/data-looks-better-naked
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Principi Edwarda Tuftea - Integritet 2/4 K

“Prikazi izvorne podatke umjesto njihovih sazetaka” -
Prikazite izvorne podatke pomocu vizualizacija visoke rezolucije
umjesto sazetaka podataka.

Kako to postici - Ljudski vizualni sustav je jako mocan i Cesto je
efektnije prikazati izvorne podatke u visokoj rezoluciji nego sazetke
podataka (primjerice, histograme, boxplotove). Sazeci uzrokuju
gubitak informacije i to ima smisla samo ako smo sigurni da tako
ne¢emo izgubiti vazne uvide.
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Integritet 2/4 - primjer (Anscombeov kvartet) K

Iste sumarne statistike, razli¢iti podaci

Skup | Skup Il
1 ans = sns.load_dataset("anscombe")
2  groups = ans.groupby("dataset") 12
3 10 * .
4  fig, axes = plt.subplots(2, 2, ° . .0'.°o.
5 sharex=True, sharey=True) ¢ ° o e .
6 for ax, (mame, g) in zip( 61 o .
7 axes.flat, groups): e ]
8 ax.scatter(gl"x"1, gl"y"1) .
9 ax.set_title (£"Skup {name}") Skup 11l Skup IV
L] L]
12
Anscombeov kvartet: Cetiri posve o
razli¢ita skupa podataka koja imaju s b H
. . . . o
identiéne sumarne statistike: S RT L '
4
srednja vrijednost (z) = 9
5 10 15 5 10 15

srednja vrijednost (y) = 7.50
varijanca (z) = 11

varijanca (y) = 4.125
korelacija (z i y) = 0.816



Integritet 2/4 - primjer (The Economist) K

|
Aiming to freeze

Laptev Sea, total ice extent, km?
By year, 1978-2020

1,000,000

800,000

600,000

400,000

200,000

0

T T T T T

Jan Feb Mar Apr
Source: NOAA

The Economist

Primjer grafa iz The Economista gdje je prikaz sirovih podataka
puno efektniji od bilo kakve sumarizacije.
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Principi Edwarda Tuftea - Integritet 3/4 K

“Izbjegavaj iskrivljavanje podataka” - Predstavi podatke istinito
izbjegavaju¢i obmanjujuée vizualizacije.

Kako to postiéi - Izbjegavajte skrac¢ene osi, obmanjujuée skale,
iskrivljene omjere, dodavanje laznih podataka (na primjer,
dodavanje interpoliranih podataka tamo gdje ih nema) ili uklanjanje
podataka - selektivni odabir podataka (cherry picking) ili uklanjanje
anomalnih podataka (outliers) bez opravdanog razloga.



Integritet 3/4 - primjer (skra¢ena os)

501

404

304

204

43.0

42.5 4

Preporuceno - y pocinje od 0

Posteno: y od 0

Nije preporuceno - skrac¢ena os

Obmanjujuce: skracena os

parties = ["A", "B", "c", "D"]
votes = [42.1, 41.3, 10.2, 6.4]

fig, ax = plt.subplots()
ax.bar (parties, votes)
ax.set_ylim (0, 50) # dobro!
# az.set_ylim (40, 43) # lose!

NOoOUThWNH

Ista dva najveéa stupca izgledaju
gotovo jednako (gore) ili dramatiéno
razli¢ito (dolje) - razlika je samo u
rasponu y-osi.
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Principi Edwarda Tuftea - Integritet 4/4 K

“Prikazi multivarijantne podatke” - Prikazi vise varijabli
istovremeno koriste¢i razli¢ite vizualne elemente.

Kako to postici - Koristite poziciju, boju, veli¢inu, i visestruke
grafove (faceting) za prikaz vise varijabli istovremeno.



Integritet 4/4 - primjer (Gapminder)

[

CQOVWONOUAWNH

80 Stanovnidtvo P
® 1 milijun >
([ ] 2 "
100 milijuna 2
© 7
g 70 L ®
N 1 milijarda
3 @ 1 mii o
c
5
9
5 604
o
2
s
>
<
8 Kontinent
© 50 Africa
©  Americas
® Asia
Europe
404 ® Oceania
10° 10*

BDP po stanovniku (log)

from gapminder import gapminder
g = gapminder
g07 = glg.year == 2007]

for ¢, sub in gO7.groupby("continent"):
plt.scatter ( sub["gdpPercap"l, sub["lifeExp"],
s=sub["pop"] / 2e5, # welicina
label=c, alpha=0.6)
plt.xscale("log")
plt.legend(title="Kontinent")

Cetiri varijable na jednom grafu: polozaj (x, y), velicina kruzi¢a i boja.

| LV
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Principi Edwarda Tuftea - Jasnoca

1. “Maksimiziraj omjer podataka i tinte” - Svaki piksel treba
biti opravdan, pomaze |i razumijevanju podataka ili ga ometa?

2. “Potakni usporedbu” - Usporedba olak3ava razumijevanje jer
Cuva kontekst.

3. “Integriraj tekst i grafiku” - Koristi tekst za pomo¢ u
razumijevanju grafike koriste¢i izravno oznacavanje.

4. “Razumij gledatelja” - Koristi odgovarajuce vizualne
elemente za podatke koje imas i gledatelja kojeg imas na umu.
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Principi Edwarda Tuftea - Jasnoc¢a 1/4 K

“Maksimiziraj omjer podataka i tinte” - Svaki piksel treba biti
opravdan, pomaze li razumijevanju podataka ili ga ometa?

Kako to postici - Uklonite okvire, pozadine, suvisne oznake i
uvijek koristite najprikladnije vizualne elemente za podatke (na

primjer, polozaj se moze ucinkovitije prikazati jednostavnom
tockom nego stupcem).



Jasnoca 1/4 - primjer (putnici po godini)

Preporuceno - linija (malo tinte) Nije preporuceno - stupci (previse tinte)
Putnici po godini (1949-1960) Putnici po godini (1949-1960)

1950 1952 1954 1956 1958 1960 1952 1954 1956

f1 = sns.load_dataset ("flights")
ts = fl.groupby("year") ["passengers"].sum()

fig, ax = plt.subplots ()
ax.plot(ts.index, ts.values, 1lw=2) # umjesto: az.bar(ts.index, ts.values)

# skidamo tri osi 7 y-oznake

for s in ("top", "right", "left"):
ax.spines[s].set_visible(False)

ax.set_yticks ([])

CQOVWONOOUAWNH

[

Linija i stupci nose istu informaciju, no stupci trose puno vise tinte. Vrijednosti

ispisane uz podatke Cine os suvisnom.



Principi Edwarda Tuftea - Jasnoc¢a 2/4

“Potakni usporedbu” - Usporedba olaksava razumijevanje jer €uva
kontekst.

Kako to postici - Poravnaj osi, koristi dosljedne ljestvice i sheme
boja, postavi usporedive elemente blizu jedan drugome.



Jasnoca 2/4 - primjer (potakni usporedbu)

O AWN -

Putnici po mjesecu kroz godine — zajedni¢ka skala

Jan Feb Mar Apr
600 q q q
400 1 1 1
200 1 // 1 1

May Jun Jul Aug

6004 4 4 4

4004

\

2004

Sep
600 4 4

Nov Dec

4004

2004

\
\
\

1950 1955 1960 1950 1955 1960 1950 1955 1960 1950 1955 1960

f1 = sns.load_dataset ("flights")

fig, axes = plt.subplots(3, 4, sharex=True, sharey=True)

for ax, (month, g) in zip(axes.flat, fl.groupby("month")):
ax.plot(gl"year"], gl"passengers"])
ax.set_title(month, fontsize=9)

Zajednicka skala (shareyx=True i sharey=True) omogucuje izravnu

usporedbu.



Jasnoca 2/4 - primjer (potakni usporedbu)

Distribucija (histogrami) svake od 30 znacajki u breast_cancer skupu

podataka za maligne i benigne tumore - brzi pregled koje znacajke razdvajaju

klase.

K
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Principi Edwarda Tuftea - Jasnoc¢a 3/4 K

“Integriraj tekst i grafiku” - Koristi tekst za pomo¢ u
razumijevanju grafike koristeéi izravno oznacavanje.

Kako to postici - Oznacavanje osi i grafikona je minimalni zahtjev,
a informativne legende su takoder potrebne, ali najbolje je izravno
oznaditi vazne elemente podataka (linije, tocke) jer to smanjuje
potrebu za unakrsnim referenciranjem (crossreferencing).
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Jasnoca 3/4 - primjer (izravne oznake) K

Preporuceno - izravne oznake

fig, ax = plt.subplots()
for m in ["Jan", "Jul", "Dec"]:
ax.plot(wide.index, wide[m])
# oznaka na kraju linije
ax.text (wide.index[-1] + 0.15,
wide[m].iloc[-1], m,
va="center",
fontweight="bold")
# umjesto: az.legend()

ec
2

Putnici

s
8
8
CONOULDAWNK

1950 reez Ao lse e 160 Uvijek je bolje direktno oznaciti

elemente na grafu (u ovom sluéaju

Nije preporuceno - zasebna legenda - .
Je prep g linije) nego se oslanjati na legende!
Mijes

=

— Jul

500 { — Dec

600

300

200

100

1950 1952 1954 1956 1958 1960
Godina



Principi Edwarda Tuftea - Jasnoca 4/4

“Razumij gledatelja” - Koristi odgovarajuce vizualne elemente za
podatke koje imas i gledatelja kojeg imas na umu.

Kako to posti¢i - Na primjer, polozaj moze kodirati informacije s
mnogo ve¢om preciznos¢u nego boja, debljina linije ili kutovi.
Takoder, neki mediji zahtijevaju ve¢u razluéivost (tisak) nego drugi

(web).



Jasnoéa 4/4 - primjer (izbor palete boja) K

jet — los izbor

viridis — bolji izbor

600
500
400
300
200

1049 1951 1953 1955 1957 1959

600

500

400

300

200

1049 1951 1953 1955 1957 1959

mat = fl.pivot(index="month", columns="year", values="passengers")

fig, (axl, ax2) = plt.subplots(l, 2)
axl.imshow(mat, cmap="jet") # lose
ax2.imshow(mat, cmap="viridis") # bolje

O HWNE

Paleta viridis je perceptivno ujednacena i Citljiva i osobama s daltonizmom.

Standardna jet paleta unosi nepostojece “granice” izmedu boja.



Sadrzaj

Vizualizacija rezultata strojnog ucenja
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Vizualizacija rezultata strojnog ucenja l

Vizualizacija nije korisna samo za prikaz podataka, ve¢ i za analizu
i prikaz rezultata algoritama strojnog ucenja. Isti principi
(integritet i jasnoca) vrijede i ovdje.
U nastavku prikazujemo nekoliko tipi€nih primjera:
m matrica korelacije znacajki
m ROC krivulja i povrsina ispod krivulje (AUC)
matrica konfuzije
grupiranje (clustering)
prilagodba modela i prenaucenost (polinomna regresija)

krivulje ucenja i validacije modela



Matrica korelacije znacajki

Matrica korelacije znacajki

1.00

Matrica korelacije otkriva
grupe medusobno povezanih
znacajki.

075

Toplinska karta (heatmap) s
divergentnom paletom:
plavo = pozitivna korelacija

crveno = negativna korelacija w0z

-075

-1.00



Matrica konfuzije

Matrica konfuzije

1 from sklearn.metrics import 20
confusion_matrix 200

2 klasa 0

3 cm = confusion_matrix( 180

4 y_test, model.predict(X_test)) g 160

5 H

6 im = ax.imshow(cm, cmap="Blues") £ 140

7 # upisivanje brojeva u celije &

8 for i in range(2): 120

9 for j in range(2): Kasa 1 100

10 ax.text(j, i, cmli, jI,

11 ha="center", 80

12 va="center")

klasa 0 klasa 1
Predvidena klasa

Dijagonala = tocne klasifikacije

Izvan dijagonale = pogreske



ROC krivulja i AUC

Razdvajanje klasa ROC krivulja

[ klasa 0
[ Klasa 1

=
H
© ]
g ]
2 ]
& 2
2 5
2 g
£ £
=
g
= AUC = 0.851
0.2
, —— ROC krivulja
0.0 +
0.4 0.6 . X 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
predvidena vjerojatnost klase 1 FPR (Iazno pozitivni)

m TPR (True Positive Rate) = osjetljivost = udio tocno
klasificiranih pozitivnih primjera

m FPR (False Positive Rate) = udio negativnih primjera
pogresno klasificiranih kao pozitivni.



ROC krivulja i AUC

broj primjera

Razdvajanje klasa

ROC krivulja

[ klasa 0
[0 klasa 1

0.4 06 . 10
predvidena vjerojatnost klase 1

TPR (toéno pozitivni)

o
£y

o
kS

o
N

o
°

AUC = 0.851

— ROC krivulja

0.0

0.2

0.4 0.6 0.8
FPR (lazno pozitivni)

m ROC (Receiver Operating Characteristic) krivulja pokazuje
kompromis izmedu TPR i FPR pri razli¢itim pragovima

klasifikacije.

1.0

m AUC (Area Under the Curve) - povrsina pod ROC krivuljom,
mjeri ukupnu sposobnost modela da razlikuje klase, bez obzira
na prag. AUC sazima krivulju u jedan broj: 1.0 = savrsen

klasifikator, 0.5 = slucajan klasifikator.

| LV |



ROC krivulja i AUC

Razdvajanje klasa 10 ROC krivulja
25 [ klasa 0 -
[ Klasa 1
08
H
H
e 206
] 5 0.
H ]
& 2
= 5
g Loa
«
g
L AUC = 0.851
0.2
, —— ROC krivulja
0.0 +
0.4 0.6 . X 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
predvidena vjerojatnost klase 1 FPR (lazno pozitivni)

ax.plot (fpr, tpr)
ax.plot ([0, 11, [0, 11, "--")

1 from sklearn.metrics import (roc_curve, roc_auc_score)
2

3 # model je wec treniran

4 y_proba = model.predict_proba(X_test)

5 fpr, tpr, _ = roc_curve(y_test, y_probal:, 1])

6 auc = roc_auc_score(y_test, y_probal:, 11)

7

8

9



Grupiranje (clustering)

KMeans grupiranje — vizualizacija i ogranicenja

Pogresan broj grupa Anizotropne grupe Nejednake varijance Nejednake velicine grupa
NMI = 0.70 NMI = 0.63 NMI = 0.81 NMI = 1.00

100 75 50 -25 00 25 50 I ) H 2 “125-100 75 50 25 00 25 100 75 50 25 00 25 50

-

from sklearn.cluster import KMeans

2 y_pred = KMeans(n_clusters=3).fit_predict (X)

3  plt.scatter(X[:, 0], X[:, 1], c=y_pred, cmap="Setl") # boja = grupa
k-srednjih vrijednosti (k-means) dobro radi za okrugle, jednako velike grupe, a
grijesi kod anizotropnih ili nejednakih grupa.

Normalized Mutual Information (NMI) mjeri slaganje sa stvarnim grupama.



Polinomna regresija

Polinomna regresija raznih stupnjeva (ru¢no)

stupanj polinoma = 1 stupanj polinoma = 2 stupanj polinoma = 3 stupanj polinoma = 4

« signali sum
=~ pravisignal
— model

from sklearn.preprocessing import PolynomialFeatures
from sklearn.linear_model import LinearRegression
from sklearn.pipeline import Pipeline

for degree in [1, 2, 3, 4]:
model = Pipeline([("poly", PolynomialFeatures(degree)),
("linear", LinearRegression())1])
model.fit (X, y)
ax.plot (X, model.predict (X)) # prilagodjena krivulja

CONOOOHAWNKH

Premali stupanj = podnauéenost (underfitting)

Preveliki stupanj = prenauenost (overfitting)



Polinomni modeli raznih stupnjeva

Polinomni modeli raznih stupnjeva

12
—— stupanj =1
=~ stupanj = 3 .
101 — stupanj=5 ° . >
L2
J .
0.8 1.0

from sklearn.pipeline import make_pipeline

def poly_model(degree):
return make_pipeline(PolynomialFeatures(degree), LinearRegression())

for d in [1, 3, 5]:
m = poly_model(d).fit(X, y)
plt.plot(x_grid, m.predict(x_grid), label=f"stupanj = {d}")

ONOUTA WNH

make_pipeline povezuje transformaciju zna€ajki i model u jedan objekt.



Odabir slozenosti modela (validacija)

Validacijska krivulja
prikazuje uspjesnost na
skupu za ucenje i validaciju
u ovisnosti o slozenosti
modela (ovdje je to stupanj
polinoma).

Velik razmak izmedu krivulja =

prenaucenost (overfitting).

rezultat (R?)

1.0

0.8

o
o

o
S

0.24

0.0

Validacijska krivulja (sklearn validation_curve)

—— rezultat na treningu
—— rezultat na validaciji

25

5.0

75 100 125
stupan; polinoma

15.0

175
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Krivulja ucenja

Krivulja ucenja (sklearn learning_curve)

stupanj = 2 stupanj = 9
1.0 pany 10 pan
s s =]
= 0.6 - 06
g g
0.4 0.4
02 0.2
—— rezultat na treningu —— rezultat na treningu
—— rezultat na validaciji —— rezultat na validaciji
0.0 0.0
10 15 20 25 30 10 15 20 25 30

velicina skupa za ucenje velidina skupa za ucenje

from sklearn.model_selection import learning_curve

N, train_lc, val_lc = learning_curve(
model, X, y, cv=7,
train_sizes=np.linspace (0.3, 1, 25))

ONOOTA WNH-

plt.plot (N, train_lc.mean(1l), label="trening")
plt.plot (N, val_lc.mean(l), label="validacija')

Uspjesnost u ovisnosti o veli€ini skupa za u€enje - pokazuje pomaze li vise
podataka.



_ .. . . . 3!
Rucna konstrukcija krivulje ucenja l'

krivulja ucenja (ruéno) granica odluke, stupanj = 1 granica odluke, stupanj = 2 granica odluke, stupanj = 3

oss
os0
o080
Lo
“ o0
oss

0.60 = train
o test

055

i 6 8
stupanj polinoma

1 from sklearn.model_selection import train_test_split

2

3 for degree in range(1l, 13):

4 train = test = 0.0

5 for _ in range (30): # usrednjavanje preko 30 podjela
6 X_tr, X_te, y_tr, y_te = train_test_split(X, y, test_size=0.33)
7 model.fit (X_tr, y_tr)

8 train += model.score(X_tr, y_tr)

9 test += model.score(X_te, y_te)

10 accuracy_train.append(train / 30)

11 accuracy_test.append(test / 30)

Isti princip bez gotove funkcije: za svaki stupanj usrednjavamo toénost preko
30 nasumiénih podjela (lijevo), a desno je rasprsenost granica odluke za

stupnjeve 1-3.



Sadrzaj

Zakljucak
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Zakljucak

m Python (Matplotlib, seaborn, pandas) omogucuje izradu
kvalitetnih vizualizacija s malo koda.

m Vizualizacijski principi Edwarda Tuftea - integritet i jasnoca,
pomazu nam izraditi vjernije, razumljive i vizualno privlacnije
grafove.

m Isti principi vrijede i pri vizualizaciji rezultata strojnog
ucenja (ROC, matrica konfuzije, grupiranje, krivulje ucenja).

Hvala na paznji!
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