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• Josema y José Antonio me han engañado para que venga.
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Hoja de ruta

• Contexto: Machine learning, entrenamiento, validación cruzada, 
métricas de rendimiento…

• Comparación estadística basada en contraste de hipótesis
• Comparación bayesiana de clasificadores
• Líneas de trabajo futuras en este ámbito
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División de datos de entrenamiento
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Fuente: Wikipedia



Validación cruzada
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Métricas de rendimiento
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Comparación estadística de clasificadores

Antes de 2006:
• t-test

• Test paramétrico
• Muestras deben seguir una 
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tamaño de la muestra: +30

• Sensible a outliers (datos 
anómalos bajan fiabilidad del 
test)
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A partir de 2006:
• Tests no paramétricos

• Las muestras no deben ajustarse 
a distribuciones

• Basados en rankings
• Ej: Wilcoxon Signed-Rank



Comparación estadística de clasificadores

Contraste de hipótesis:
• H0 (hipótesis nula): Rendimiento equivalente
• H1 (hipótesis alternativa): El rendimiento no es equivalente

Rechazo de hipótesis mi clasificador es mejor que el tuyo
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Wilcoxon Signed-Rank Test
Ranking de diferencias
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Dataset Tu Clasificador Mi Clasificador Diferencia
adult (sample) 0.763 0.768 +0.005
breast cancer 0.599 0.591 −0.008
bc wisconsin 0.954 0.971 +0.017
cmc 0.628 0.661 +0.033
ionosphere 0.882 0.888 +0.006
iris 0.936 0.931 −0.005
liver disorders 0.661 0.668 +0.007
lung cancer 0.583 0.583 0.000
lymphography 0.775 0.838 +0.063
mushroom 1.000 1.000 0.000
primary tumor 0.940 0.962 +0.022
rheum 0.619 0.666 +0.047
voting 0.972 0.981 +0.009
wine 0.957 0.978 +0.021
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N = 14

Tabla de valores críticos
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R+ = 93, R- = 12
T = min(R+, R-) = 12
N = 14

12 < 21, 
se rechaza H0,

Mi clasificador es mejor que el tuyo

Tabla de valores críticos



Problemas del contraste de hipótesis

α = 0.05
Mi clasificador es mejor que el tuyo con un 95% de probabilidad
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Problemas del contraste de hipótesis

α = 0.05
Hay un 5% de probabilidad de que dos clasificadores iguales 
presenten las mismas (o mayores) diferencias vistas en los 

experimentos.
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Problemas del contraste de hipótesis

Pero yo quiero saber:
¿Con qué probabilidad mi clasificador es mejor que el tuyo?
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Teorema de Bayes
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Probabilidad
A priori Evidencias Probabilidad

A posteriori

Tu clasificador y
mi clasificador

son iguales

Resultados
experimentales

Mi clasificador es 
mejor que el tuyo
(con un 80% de probabilidad)



Teorema de Bayes

𝑃𝑃(𝐴𝐴|𝐸𝐸) =
𝑃𝑃 𝐸𝐸 𝐴𝐴 𝑃𝑃(𝐴𝐴)

𝑃𝑃(𝐸𝐸)
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Probabilidad a 
posteriori

Probabilidad a 
priori

Evidencias



Comparación bayesiana de clasificadores
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• Probabilidad de que mi clasificador sea mejor que el tuyo (L)
• Probabilidad de que tu clasificador sea mejor que el mío (R)
• Probabilidad de que ambos clasificadores rindan igual (ROPE)

• Region Of Practical Equivalence



Comparación bayesiana de clasificadores
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Un conjunto de datos Varios conjuntos de datos



Un conjunto de datos

·  Mi clasificador es mejor que el tuyo47

• Correlated t-test
• Necesario utilizar validación cruzada
• Distribución se calcula analíticamente

L RROPE



Varios conjuntos de datos

·  Mi clasificador es mejor que el tuyo48

• Sign Test
• Signed-Rank Test

• Hierarchical Test 

Una medida por conjunto de datos
Versión bayesiana del test de Wilcoxon

Todas las medidas de todos los folds



Varios conjuntos de datos
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• Coste del cálculo analítico de la distribución muy elevado
• Se aproxima la distribución utilizando Monte Carlo



¿Cómo hago estas comparaciones?

• Baycomp: Librería en Python
• https://baycomp.readthedocs.io
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¿Cómo hago estas comparaciones?

• Baycomp_plotting: Visualización alternativa
• https://github.com/mjuez/baycomp_plotting
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https://github.com/mjuez/baycomp_plotting


¿Cómo hago estas comparaciones?

• rNPBST: Librería en R
• https://jacintocc.github.io/rNPBST

·  Mi clasificador es mejor que el tuyo52

https://jacintocc.github.io/rNPBST/


¿Hacia dónde vamos?

• Comparaciones de más de 2 clasificadores
• Contraste de hipótesis: ANOVA, Friedmann
• No existe alternativa bayesiana (aún)

• Resultados condicionados por los conjuntos de datos
• Teorema: No Free Lunch
• Mi clasificador es mejor que el tuyo… frente a estos datos concretos

• Alternativas al uso de métricas de rendimiento
• Métodos gráficos

·  Mi clasificador es mejor que el tuyo53
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