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1 K ö v e t e l m é n y e k  
 
 

• A  l ab o r g y ak o r l at tel j es í té s é r e 4  ó r á n y i  ti s z ta m u n k ai dő  á l l  r en del k ez é s r e. 
• I dő r e tö r té n ő ,  m ar adé k tal an  tel j es í té s h ez  a m é r é s i  s eg é dl et h i á n y tal an  i s m er eté t f el té tel ez z ü k . 
• A  s i k er es  tel j es í té s h ez  a g y ak o r l at s o r á n  v é g z ett m u n k a – a f u tá s i  er edm é n y ek et i s  b el eé r tv e – 

j eg y z ő k ö n y v  f o r m á j á b an  tö r té n ő  do k u m en tá c i ó j a é s  h atá r i dő r e tö r té n ő  l eadá s a s z ü k s é g es . 
 
 

JEGYZŐKÖNYV:  
 
A  j eg y z ő k ö n y v n ek  – a m eg o l dó k  n ev é n ,  n ep tu n -k ó dj á n ,  é s  e-m ai l  c í m é n  k í v ü l  – a k ö v etk ez ő k et k el l  
tar tal m az n i a minden egyes részfeladatra vonatkozóan: 
 

• K I -M I T  o l do tt m eg  ( f el adat f el o s z tá s a é s  é r tel m ez é s e) . 
• H O G Y A N  o l do ttá k  m eg  ( m eg o l dá s  m en eté n ek  l eí r á s a) . 
• M I É R T  úg y  o l do ttá k  m eg  ( v á l as z to tt m eg o l dá s  i n do k l á s a) . 
• E R E D M É N Y E K  ö s s z ef o g l al á s a ( é r tel m ez é s ,  é r té k el é s ,  s c r een s h o t-o k ,  m ag y ar á z at) . 

 
 

LEA D Á S :  
 
A jegyzőkönyvet ( PDF f o r m á tu m b a n) ,  é s  a  f o r r á s kó d o ka t ( a za z a  \jade\src\milab\lab06 könyvtá r  
tel jes  ta r ta l m á t Z I P-b e c s o m a go l va )  l egké s őb b  a  l a b o r g y a k o r l a t i  h é t e n  p é n t e k  d é l i g  e-m ai l -b en ,  
f á j l k é n t c s ato l v a k el l  a dkovac s@ mit. b me. h u  c í m r e el k ü l den i . A l evé l  s u b jec t m ezejé b en „ [IR1 SVM]”  
s zer ep el jen ( i d é zőjel ek né l kü l ) ,  m í g a  l evé l  s zövege r end r e a  megoldók neve é s  nep t u nkódj a  l egyen. 
T öb b  m ego l d ó  es eté n c s a k egyetl en a l ka l o m m a l ,  a z egyi k m ego l d ó na k kel l  el kü l d eni e a  m ego l d á s t,  
a m i t a  töb b i eknek i s  C C -é zzen. 
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2 B e v e z e t é s  
 
A laborgyakorlaton  m os t tan u ló  á ge n s e k é p í té s e  le s z  a f e lad at, am e lye kn e k e gy f ü ggv é n y 
ap p rox i m á c i ó s , é s  e gy os z tá lyoz á s i  p roblé m á t ke ll m e gold an i u k e gy s p e c i á li s  f aj ta N e u rá li s  
H á ló z attal, a S z u p p ort V e ktor G é p p e l ( Su p p ort Ve c tor Mac h i n e  – SVM ) .  Az  alá bbi akban  
ö s s z e f oglalj u k az  S V M -e l é s  an n ak gyakorlati  alkalm az á s á v al kap c s olatos  le gf on tos abb tu d n i v aló kat.  
A té m á ró l ré s z le te s e bb le í rá s  talá lh ató  az  alá bbi  kö n yv be n  [ 1 ] :   
Altrichter Márta, Horváth Gábor, Pataki Béla, Strausz György, Takács Gábor, Valyon József, „ N eurális 
háló zatok” , Pan em , 2 0 0 6 .  ( 6 .  f ej ezet)  
 
Az  é le t s z á m os  te rü le té n  talá lkoz u n k olyan  kom p le x  re n d s z e re kke l, m e lye k m ű kö d é s e , j e lle m z ő i , 
be ls ő  ö s s z e f ü ggé s e i  n e m  i s m e rte k.  I lye n  p roblé m á kkal talá lkoz h atu n k p é ld á u l az  orv os i  d i agn os z ti ka, 
az  i p ari  é s  a gaz d as á gi  f olyam atok te rü le té n .  E z e n  re n d s z e re k m ű kö d é s e  s orá n  az on ban  á ltalá ban  
re n ge te g be m e n e ti  é s  ki m e n e ti  ad at gyű j th e tő , m e lye k f e ld olgoz á s á v al i n f orm á c i ó kat n ye rh e tü n k, v agy 
m e galkoth atj u k a re n d s z e r m od e llj é t.  E z t f e ke te  d oboz  ( blac k-box ) , i lle tv e  h a v alam e n n yi re  i s m e rt a 
re n d s z e r, „ s z ü rke  d oboz ”  m od e lle z é s n e k n e v e z z ü k.   

{ }Niii y 1, =x

p
i R∈x

Ryi ∈

)(xfy =

x

)(xf

???

 
1. ábra: A fekete doboz modellezés. 

 
A m od e lle z é s  e s z kö z e i  kö z ö tt m e gtalá lj u k a gé p i  tan u lá s t, kü lö n f é le  „ s of t c om p u ti n g”  te c h n i ká kat é s  
e z e n  be lü l a n e u rá li s  h á ló z atokat i s  [ 1 ] , [ 2 ] .  A n e u rá li s  h á ló z atok tö bbe k kö z ö tt á ltalá n os  e s z kö z t 
ad n ak a ( n e m li n e á ri s )  re gre s s z i ó s  f e lad at m e gold á s á ra.  A m é ré s  s orá n  e z e k e gy s p e c i á li s  f aj tá j á v al a 
S z u p p ort V e ktor G é p e kke l ( S V M )  f oglalkoz u n k [ 3 ] [ 4 ] , m e lye k a gé p e k re j te tt ré te gé be n  e lh e lye z ke d ő  
n e u ron j ai ban  talá lh ató  bá z i s f ü ggv é n ye kbő l á llí tj á k e lő  a kí v á n t f ü ggv é n yt.  A S z u p p ort V e ktor G é p e k 
m ű kö d é s é n e k lé n ye ge , h ogy az  e re d e ti  m e gf ogalm az á s á ban  m é g kom p le x  n e m li n e á ri s  m e gold á s t 
i gé n ylő  f e lad atot, az az  a f e lad atbó l s z á rm az ó  m i n tá kat, n e m li n e á ri s  tran s z f orm á c i ó k s e gí ts é gé v e l e gy a 
be m e n e ti  m i n taté r d i m e n z i ó j á n á l tö bb d i m e n z i ó s  té rbe  tran s z f orm á lj a, ah ol az  m á r li n e á ri s an  
m e gold h ató .  E h h e z  a le ké p e z é s h e z  a s p e c i á li s an  s z á rm az tatott ( )jiK xx ,  m agf ü ggv é n yt alkalm az z a 
( lá s d  ké s ő bb) .  

 

 
2. ábra: A n emli n eári s lekép ezés,  a p robléma li n eari zálása. 

 
A m ó d s z e r e gyi k le gn agyobb e lő n ye , h ogy e gy garan tá lt f e ls ő  korlá tot ad  az  ap p rox i m á c i ó  
á ltalá n os í tá s i  h i bá j á ra.  E gy m á s i k f on tos  j e lle m z ő j e , h ogy a tan u lá s i  algori tm u s  tö re ks z i k a m od e ll 
m é re té n e k m i n i m ali z á lá s á ra ( ri tka m od e llt alkot) , am i  a h i ba rov á s á ra tö rté n i k, d e  m é rté ke  e gy 
p aram é te rre l s z abá lyoz h ató  [ 9 ] .  
 

1x  

2x  

),( 1xxK  

),( 2xxK  
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A g y ak o r l at b an  a s z u p p o r t  v e k t o r  g é p e k e t  r i t k á n  f o r m al i z á l j á k , m i n t  n e u r á l i s  h á l ó z at o t , u g y an ak k o r  e z  
az  é r t e l m e z é s  n ag y o n  h as z n o s , m e r t  e g y s z e r ű b b  t á r g y al á s m ó d o t  t e s z  l e h e t ő v é  a h ag y o m á n y o s  
m at e m at i k ai  m e g k ö z e l í t é s é n é l . A s z u p p o r t  v e k t o r  g é p  p o n t o s an  m e g f e l e l t e t h e t ő  e g y  e g y  r e j t e t t  r é t e g ű  
n e u r á l i s  h á l ó z at n ak . A r e j t e t t  r é t e g  t i p i k u s an  n e m l i n e á r i s  n e u r o n o k at  t ar t al m az . Az  Hiba! A 
h iv at k o z á s i f o r r á s  n e m  t al á l h at ó . á b r a e g y  s z u p p o r t  v e k t o r  g é p n e k  m e g f e l e l t e t h e t ő  n e u r á l i s  h á l ó z at o t  
m u t at  b e . 
 

3. ábra: A  s z u p p o rt  v e k t o r g é p n e k  m e g f e l e l t e t h e t ő  n e u rál i s  h ál ó z at . 
 

A bemenet egy M-d i menz i ó s  v ek to r .  A neml i neá r i s  k er nel  f ü ggv é nyek et a  r ej tett r é teg neu r o nj a i  ta r ta l ma z z á k .  
E z en neu r o no k  s z á ma  megegyez i k  a  s z u p p o r t v ek to r o k  s z á má v a l  ( P ) .  A h á l ó z a t v á l a s z a  ( y )  a  r ej tett r é teg 
neu r o nj a i  k i meneté nek  s ú l yo z o tt ö s s z ege.  Az  kα  s ú l yo k  a  ta ní tá s  s o r á n k i s z á mí to tt L a gr a nge mu l ti p l i k á to r  
é r té k ek .  E nnek  megf el el ő en,  mi né l  k i s ebb a  h á l ó z a t,  a nná l  k ev es ebb s z á mí tá s r a  v a n s z ü k s é g a  v á l a s z  
mega d á s á h o z ,  í gy a  c é l  a  l eh ető  l egk i s ebb h á l ó z a t el é r é s e.   
 
A h ag y o m á n y o s  S V M  al k al m az á s á n ak  l e g n ag y o b b  ak ad á l y a a m ó d s z e r  n ag y  al g o r i t m i k u s  
k o m p l e x i t á s a é s  a n ag y  m e m ó r i ai g é n y , am i  t i p i k u s an  a n ag y  ad at m e n n y i s é g  k e z e l é s é t  t e s z i  
l e h e t e t l e n n é . E z e n  p r o b l é m a m e g o l d á s á r a s z á m o s  m e g o l d á s  s z ü l e t e t t . E z e k  az  al g o r i t m u s o k  t ö b b n y i r e  
i t e r at í v  m e g o l d á s o k , m e l y e k  a n ag y  o p t i m al i z á l á s i  f e l ad at o t  k i s e b b  f e l ad at o k  s o r o z at á r a b o n t j á k . Az  
e g y e s  s z e l e t e l é s i  „ c h u n k i n g ”  al g o r i t m u s o k  f ő k é n t  a f e l ad at  d e k o m p o n á l á s  m ó d j á b an  – a r é s z f e l ad at o k  
m e g h at á r o z á s á b an  – k ü l ö n b ö z n e k  [ 5 ] -[ 7 ] . E g y  i l y e n  m e g o l d á s t  v al ó s í t j a m e g  a m é r é s b e n  i s  h as z n á l t  
libsvm i m p l e m e n t á c i ó . 
 
A f e k e t e  d o b o z  m o d e l l e z é s i  p r o b l é m á k  k ö r é b e n  a k é t  l e g á l t al á n o s ab b  f e l ad at  a k ö v e t k e z ő :  
 

1. Fü g g v é n y  ap p r o x i m á c i ó  ( av ag y  r e g r e s s z i ó )  
2. Os z t á l y o z á s  

 
F ü g g v é n y  ap p r o x im á c ió  e s e t é n  a r e n d e l k e z é s r e  á l l ó  ad at o k  k ö z ö t t i  f ü g g v é n y k ap c s o l at  e l e m z é s é r e  
v an  s z ü k s é g , az az  N ad at b ó l  á l l ó  p-d i m e n z ó s  m i n t ak é s z l e t  e s e t é n  e l e m e z h e t ő , h o g y  a v á l t o z ó k  e g y i k e  
( e z  a r e n d s z e r  k i m e n e t e , am i  g y ak r an  i s m e r t )  m i l y e n  f ü g g v é n y k ap c s o l at b an  á l l  a t ö b b i  p-1 ad at t al  
( v ag y  an n ak  b á r m i l y e n  r é s z h al m az á v al ) . E b b e n  az  e s e t b e n  a m i n t á k  s o r r e n d j é n e k  n e m  t u l aj d o n í t u n k  
j e l e n t ő s é g e t , f e l t é t e l e z z ü k , h o g y  a r e n d s z e r  s t at i k u s , az az  k i m e n e t e  c s ak  a p i l l an at n y i  b e m e n e t t ő l  f ü g g . 

Pα

1α1x

1−Nx

Nx

),( 1xxK

),( 1−PK xx

),( PK xx

b

y

f ü g g v é n ye kKe r n e l  

E l t o l á s

∑

1
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A z  osztályozás e s e t é n  a  l e g e g y s z e r ű b b  f e l a d a t  a  k é t  o s z t á l y o s  s z e p a r á l á s .  E b b e n  a z  e s e t b e n  a  
m i n t a h a l m a z b a n  s z e r e p l ő  v e k t o r o k h o z  e g y -e g y  o s z t á l y  c í m k e  v a n  r e n d e l v e .  A  m o d e l l e z é s  f e l a d a t a ,  
h o g y  a  b e m e n e t  é s  a z  o s z t á l y c í m k e  k ö z ö t t i  k a p c s o l a t o t  m e g t a l á l j a .  T u l a j d o n k é p p e n  e z  a  f e l a d a t  
f e l f o g h a t ó  e g y  o l y a n  f ü g g v é n y  a p p r o x i m á c i ó s  f e l a d a t n a k  m e l y  a z  e g y i k  o s z t á l y b a  t a r t o z ó  v e k t o r o k h o z  
a z  e g y i k ,  a  m á s i k h o z  a  m á s i k  o s z t á l y c í m k é t  ( p l .  + 1 , -1 )  r e n d e l i .  
 
A z  a l á b b i a k b a n  b e m u t a t j u k  a z  S V M  s z á r m a z t a t á s á t  m i n d  a z  o s z t á l y o z ó s ,  m i n d  p e d i g  a  r e g r e s s z i ó s  
e s e t r e ,  m a j d  p e d i g  r é s z l e t e z z ü k  a  l a b o r g y a k o r l a t  s o r á n  m e g o l d a n d ó  – e h h e z  k a p c s o l ó d ó  – f e l a d a t o k a t .  
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3 S z u p p o r t  V e k t o r  G é p e k  
 
Az alábbiakban az SVM alapelveit, alapelemeit mu tatj u k be g y ako r lati meg kö zelí té s ben. A r é s zletes  

matematikai levezeté s eket a mellé kelt P D F  tar talmazza. 

3.1 K e r n e l  f ü g g v é n y e k  
Ah o g y  ko r ábban már  emlí tettü k, nemlineár is  tr ans zf o r mác ió k alkalmazás ával az er ed etileg  ko mplex  

nemlineár is  pr o blé mák eg y s zer ű bb lineár is  f elad atr a vezeth ető k vis s za. Ah h o z h o g y  lineár is  pr o blé mát kapj u nk 
a leké pezé s nek eg y  mag as abb –es etenké nt akár  vé g telen– d imenzió s  té r be kell tr ans zf o r málni a f elad ato t. 
Ah o g y  azt maj d  ké s ő bb látni f o g j u k, az SVM meg f o g almazás ábó l er ed ő  ker nel tr ü kknek kö s zö nh ető en ninc s  
s zü ks é g  a ( )xϕ  leké pezé s  meg ad ás ár a, s ő t a j ellemző  té r  is  elker ü lh ető .  

Probléma tér
(Pri mal s p ac e )

J e lle mz ő  tér
(F e atu re  s p ac e )

K e rn e l tér
(K e rn e l s p ac e )

)(xϕϕϕϕ

),( jK xx

•

 
4.  á b r a :  A  n e m l i n e á r i s  l e k é p e z é s e k  a z  e r e d e t i  p r o b l é m a  t é r t ő l  a  k e r n e l  t é r i g .  

 
A Mer c er  f elté telek f ig y elembevé telé vel levezeth ető , h o g y  a ker nel f ü g g vé ny  az hn  d imenzió s  j ellemző  
vekto r o k d ir ekt s zo r zata:  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ji
T

n

k
jki

T
kji

h

K xxxxxx ϕϕϕϕϕϕϕϕ== ∑
=0

, ϕϕ  ( 3.1) 

L áth ató , h o g y  ker nel f ü g g vé ny  eg y  i , j  taní tó  minta pár o n é r telmezett, í g y  a ker nel é r té kekbő l r end s zer int 
eg y  ker nel mátr ix  ker ü l kialakí tás r a, ami tar talmazza az N  taní tó po nt ö s s zes  ko mbinác ió j át. 

 
















=

),(),(),(
),(),(),(
),(),(),(

1

1

1111

NNNiN

iNiii

Ni

KKK

KKK

KKK

xxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

Ω

LL

MOMOM

LL

MOMOM

LL

 ( 3.2) 

A ker nel mátr ix  f o nto s  j ellemző j e, h o g y  eg y  NN × -es  s zimmetr iku s  mátr ix . 
 
A mé r é s  s o r án az eg y ik  leg g y akr abban h as znált ker nel f ü g g vé ny t az R B F  mag f ü g g vé ny  h as ználj u k:  
 

( ) { }22exp, σkk xxK −−=xx , ah o l σ  ko ns tans . ( 3.3) 
 
Az SVM teh át lé ny eg é ben az Ω  mátr ix  által r epr ezentált ker nel té r ben ker es  eg y  lineár is  meg o ld ás t. 

3.2 O s z t á l y o z á s  S z u p p o r t  V e k t o r  G é p p e l  
 

A s zu ppo r t vekto r  g é pekkel tö r té nő  o s ztály o zás  (pl. ké to s ztály o s  s zepar álás ) alapg o nd o lata, h o g y  a leh ets é g es  
meg o ld ás o k kö zü l azt az elválas ztó  f elü letet válas s za ki, amely  valamily en é r telemben o ptimális . E z az 
o ptimu m j elen es etben az a h iper s í k, amely  a ké t o s ztály  kö zö tt kö zé pen –azaz mind ké t o s ztály tó l max imális  
távo ls ág r a – h ely ezked ik el. 
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5. á b r a :  A  s z e p a r á l á s i  f e l a d a t  n é h á n y  l e h e t s é g e s ,  v a l a m i n t  a z  o p t i m á l i s  m e g o l d á s a . 
 
A  V C  d i m e n z i ó  m i n i m a l i z á l á s á v a l  b e v e z e t e t t  e x t r a  f e l t é t e l n e k  k ö s z ö n h e t ő e n  a  s z u p p o r t  v e k t o r  g é p  ú g y  

g a r a n t á l  j o b b  m e g o l d á s t ,  m i n t  a  p u s z t á n  t a n í t ó p o n t o k  a l a p j á n  d o l g o z ó  e l j á r á s o k ,  h o g y  k ö z b e n  n e m  h a s z n á l  f e l  a  
p r o b l é m á r a  j e l l e m z ő  a p r i o r i  i n f o r m á c i ó t . 
A  s z u p p o r t  v e k t o r  g é p e k  e z t  a  m e g o l d á s t  a  s t a t i s z t i k u s  t a n u l á s e l m é l e t  e r e d m é n y e i r e  a l a p o z v a ,  a  s t r u k t u r á l i s  

h i b a  m i n i m a l i z á l á s  f e l h a s z n á l á s á v a l  é r i k  e l . A  m e g o l d á s  l é n y e g e  a z  a  t é n y ,  h o g y  a  m o d e l l  á l t a l á n o s í t á s i  h i b á j á r a  
(a z a z  a  t a n í t á s  s o r á n  n e m  h a s z n á l t  m i n t a p o n t o k r a  s z á m í t o t t  h i b a ) f e l s ő  k o r l á t o t  a d  a  t a n í t ó p o n t o k r a  s z á m í t o t t  
h i b a  é s  e g y  V C  d i m e n z i ó t ó l  (a z  S V M  m o d e l l  k a p a c i t á s á t ó l ) f ü g g ő  t a g  ö s s z e g e . 
 

min(Hiba + 1/C * K o mp l e x it á s )

123 CCC <<

1C

2C

3C

 
 

6. á b r a :  A z  o s z t á l y o z á s i  h i b a  é s   a  s z e p a r á l ó  f e l ü l e t  k o m p l e x i t á s a  k ö z ö t t i  k a p c s o l a t . 
 
L i n e á r i s a n  s z e p a r á l h a t ó  p r o b l é m a  e s e t é n  a z  e l s ő  t a g  n u l l a  (h i s z e n  i t t  v a n  m e g f e l e l ő  s z e p a r á l á s ),  í g y  j ó  l á t h a t ó ,  

h o g y  a  m á s o d i k  t a g  m i n i m a l i z á l á s a  a d j a  a  l e g j o b b  á l t a l á n o s í t á s t . E z  m e g f e l e l  a  l e g n a g y o b b  t á v o l s á g o t  (m a r g ó t ) 
j e l e n t ő  m e g o l d á s n a k . 
 
A  s z u p p o r t  v e k t o r  g é p  a  m e g o l d á s  s o r á n  k i v á l a s z t j a  a  t a n í t ó  v e k t o r o k  e g y  r é s z h a l m a z á t ,  a m e l y e k  a  m o d e l l  

a l a p j á t  a d j á k . E z e k  a  v e k t o r o k  a z  ú g y n e v e z e t t  s z u p p o r t  v e k t o r o k  (t a r t ó  v e k t o r o k ).  

3.3 R e g r e s s z i ó  S z u p p o r t  V e k t o r  G é p p e l  
 
A z  o s z t á l y o z á s r a  k i d o l g o z o t t  S V M  á l t a l á n o s í t h a t ó  a  r e g r e s s z i ó  e s e t é r e  i s . A  f ü g g v é n y  a p p r o x i m á c i ó s  

f e l a d a t o k  e s e t é b e n  a z o n b a n  n e m  a  t á v o l s á g  m a x i m a l i z á l á s  f o g a l m a . E z  s z ü k s é g e s s é  t e s z  e g y  o l y a n  é r t e l m e z é s t ,  
f e l í r á s á r a ,  a m i  l e h e t ő v é  t e s z i  a z  S V M  k i e g é s z í t ő  f e l t é t e l é n e k  (k o m p l e x i t á s ) f e l h a s z n á l á s á t  e b b e n  a z  
p r o b l é m a k ö r b e n  i s . 
F ü g g v é n y a p p r o x i m á c i ó s  f e l a d a t n á l  a z  á t l a g o s  n é g y z e t e s  h i b a  h e l y e t t  a z  ε é r z é k e t l e n s é g i  s á v v a l  r e n d e l k e z ő  

a b s z o l ú t é r t é k  f ü g g v é n y t  (ε-i n s e n s i t i v e  l o s s  f u n c t i o n ) a l k a l m a z z á k  a z  e l t é r é s  m é r é s é r e . 

 ( ) ( )

( )


−−
<−

= egyébkéntyf
yfforyL ε

ε
ε x

x 0  ( 3.4) 
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a. )  b . )  
7.  á b r a :  A z  ε  é r z é k e t l e n s é g i  s á v v a l  r e n d e l k e z ő  a b s z o l ú t  é r t é k  f ü g g v é n y  a l k a l m a z á s a .  

 
A z  ε  é r z é k e t l e n s é g ű  v e s z t e s é g  f ü g g v é n y  f e l h a s z n á l á s á v a l  t u l a j d o n k é p p e n  a z  o s z t á l y o z á s i  e s e t h e z  n a g y o n  

h a s o n l ó  p r o b l é m a  á l l  e l ő .  A z o k r a  a  m i n t á k r a ,  m e l y e k  a z  é r z é k e t l e n s é g i  s á v o n  b e l ü l  e s n e k ,  a  h i b a  é r t é k e  0 ,  m í g  a  
k í v ü l  e s ő  p o n t o k  h i b á j á t  b ü n t e t j ü k .  E z  m e g f e l e l t e t h e t ő  a z  o s z t á l y o z á s i  f e l a d a t n a k ,  a h o l  a  h e l y e s  o s z t á l y o z á s  
h i b á j a  0 ,  m í g  b i z t o n s á g i  s á v b a  e s ő  v a g y  a  r o s s z u l  o s z t á l y o z o t t  p o n t o k a t  p e d i g  g y e n g í t ő  ( ξ )  v á l t o z ó k  
b e v e z e t é s é v e l  b ü n t e t j ü k .   
A z  ε  é r z é k e t l e n s é g ű  v e s z t e s é g  f ü g g v é n y  a l k a l m a z á s á v a l  a z  o s z t á l y o z ó s  p r o b l é m á h o z  h a s o n l ó  o p t i m a l i z á l á s i  

f e l a d a t r a  j u t u n k .  
 

min(Hiba + 1/C * Komplexitás)

123 CCC <<

1C

2C
3C

 
8.  á b r a :  A z  a p p r o x i m á c i ó  h i b á j a  é s  a  s z e p a r á l ó  f e l ü l e t  k o m p l e x i t á s a  k ö z ö t t i  k a p c s o l a t  

 

3.4 A z  S V M  m ű k ö d é s e  
 
A  n e m l i n e á r i s  p r o b l é m á k  l i n e á r i s  k e z e l é s é n e k  k u l c s a ,  h o g y  a z  e r e d e t i  f e l a d a t o t  e g y  o l y a n  v é g e s  d i m e n z i ó j ú  

t é r b e  t r a n s z f o r m á l j u k  a h o l  a z  m á r  l i n e á r i s a n  m e g o l d h a t ó .  A  s z u p p o r t  v e k t o r  g é p e k  e z t  k i e g é s z í t i k  a z z a l ,  h o g y  a  
l i n e á r i s  m e g o l d á s  k i s z á m í t á s á h o z  o l y a n  m ó d s z e r t  a d n a k ,  a m i  a l a p j á n  a  l e h e t s é g e s  m e g o l d á s o k  k ö z ü l ,  a  l e g j o b b  
s z á m í t h a t ó  k i .  
A  k e r n e l  m ó d s z e r e k b e n  a l k a l m a z o t t  n e m l i n e á r i s  t r a n s z f o r m á c i ó  v a l ó j á b a n  k é t  e g y m á s t  k ö v e t ő  t r a n s z f o r m á c i ó  

e r e d m é n y e .  A z  e l s ő  t r a n s z f o r m á c i ó  a  t a n í t ó  a d a t o k a t  e g y  m a g a s a b b  –e s e t l e g  v é g t e l e n  – d i m e n z i ó s  t é r b e  
t r a n s z f o r m á l j a ,  m í g  a  m á s o d i k  a  k e r n e l  t r ü k k  r é v é n  i s m é t  e g y  v é g e s  k e r n e l  t é r b e l i  r e p r e z e n t á c i ó j á t  a d j a  a  
p r o b l é m á n a k .  A  t r a n s z f o r m á c i ó k  r é s z l e t e i t  k o r á b b a n  m á r  b e m u t a t t u k ,  í g y  i t t  a  m ű k ö d é s  m e c h a n i z m u s á n a k  
m e g é r t é s é h e z  a  k e r n e l  t é r  a l á b b i  j e l l e m z ő i t  h a n g s ú l y o z z u k :  
 

• A  k e r n e l  t é r  a  j e l l e m z ő  t é r ,  i l l e t v e  a z  e h h e z  t a r t o z ó  l e k é p e z é s  k o n k r é t  i s m e r e t e  n é l k ü l  i s  e l é r h e t ő .  
• A  k e r n e l  t é r  v é g e s  d i m e n z i ó j ú .  
• A  k e r n e l  f ü g g v é n y  é s  a  k e r n e l  k ö z é p p o n t o k  ( s z u p p o r t  v e k t o r o k )  i s m e r e t é b e n  m i n d e n  b e m e n e t i  v e k t o r  

l e k é p e z h e t ő  a  k e r n e l  t é r b e .  
 
A  p r o b l é m a  a  k e r n e l  t é r b e n  m á r  l i n e á r i s  í g y  i t t  a z  S V M -n e k  m e g f e l e l ő  o p t i m á l i s  h i p e r s í k o t  k e l l  m e g h a t á r o z n i .  

E z  o s z t á l y o z á s  e s e t é n  m e g f e l e l  a  l e k é p e z e t  k é t  p o n t h a l m a z t  m a x i m á l i s  m a r g ó v a l  e l v á l a s z t ó  f e l ü l e t n e k ,   
r e g r e s s z i ó  e s e t é n  p e d i g  a  l e k é p e z e t t  p o n t o k r a  i l l e s z t e t t  h i p e r s í k n a k .  A  t a n í t á s i  l é p é s n e k  t e h á t  a  h i p e r s í k o t  l e í r ó  
e g y e n l e t  s z a b a d  p a r a m é t e r e i t  a z  iα -k e t  é s  a  b-t  k e l l  m e g h a t á r o z n i .  

( )yLε  

)(xfy −  

ξ  

ξ  

0  
ε+  

ε−  
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Amennyiben a szupport vektorok száma M ,  a kernel  té r 1+M  d imenzió s,  ah ol  M  koord inátát a ( )jiK xx ,  
kernel  l eké pezé ssel  számí tunk ki,  mí g  a további eg y d imenzió  a kimenetnek f el el  meg . A keresett h ipersí k a 
l eké pezett taní tó  minták é s a h ozzáj uk tartozó  kimenet kö zö tti ö sszerend el é st d ef iniál j a. A mű kö d é s 
szeml é l teté sé h ez a reg resszió s esetet mutatj uk be. A meg taní tott S V M  mű kö d é sé t az 9. ábra szeml é l teti. Az 
S V M  mod el l  ered mé nyé t l eí ró   

 



+= ∑

=
bKdsigny SN

i
ii

1
i ),()( xxx α  ( 3.5) 

 ( ) ( ) bKy i

N

i
ii

S
+′−= ∑

=
xxx ,)(

1
αα  ( 3.6) 

eg yenl etek al apj án a mű kö d é s a kö vetkező :  
 

• A vizsg ál t x  bemeneti vektort l eké pezzü k a kernel  té rbe. E z a szupport vektoroknak meg f el el ő  számú  
( )jiK xx ,  kernel  kiszámí tását j el enti. 

• Az ered mé ny a h ipersí k ál tal  d ef iniál t pont a l eké pezé ssel  kapott pozí c ió ban. E nnek kiszámí tása a h ipersí k 
eg yenl eté bő l ,  azaz a mod el l  ered mé nyeké nt meg ad ott ö sszef ü g g é sbő l  kö nnyen számí th ató . 

 
9. á b r a :  A  k e r n e l  t é r b e l i  l i n e á r i s  m e g o l d á s  i l l u s z t r á c i ó j a  k é t  b e m e n e t i  é s  e g y  k i m e n e t i  d i m e n z i ó  e s e t é n . A  f e k e t e  

p o n t o k  a  t a n í t ó  m i n t á k a t  i l l u s z t r á l j á k ,  m í g  a  f e h é r  p o n t  e g y  k i s z á m í t a n d ó  k i m e n e t e t  i l l u s z t r á l . 
 

1α

2α
3α

C
1

2α

1x 2x

1d

2d

3d2y

x

y

),( 121 xxKα

),( 222 xxKα

),( 323 xxKα

Sima approximáció

A pproximációs  h ib a

∑

3x

 
 

10.  á b r a :  Az  S V M  r e g r e s s z i ó  m ű k ö d é s e  a z  e r e d e t i  ( p r o b l é m a )  t é r b e n .  

? 

( )1,xxK  

( )2,xxK  
o u t p u t  

(1) 

(2) 
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A regressziós feladat megoldása során az SVM megkonstruált optimális hipersík – amenny ire lehetsé ges – j ó 
v álaszt ad a tanító pontokra azaz illeszkedik ráj uk.  A modell akkor mű kö dik megfelelő en,  ha nem c sak a 
tanítópontokra,  hanem ké ső b b  a tesztelé shez használt pontok eseté n is a hipersíkra esik a kimenet,  v agy  
máské ppen a hipersík é rté ke j ól kö zelíti a v alós kimenet é rté ket.  
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4 F e l a d a t o k  
 

Regresszió 
 
A  r eg r es s z i ó s  f el a d a t b a n  2  ág en s  t í p u s  s z er ep el .  A  tanár ág e ns e k  
(milab.lab05.teacherAgent.TeacherAgent) ,  a ki k a  s i n c ( ) ( ) xxx sin=  f ü g g v é n y t  (l ás d .  
11 .  áb r a )  p a r a m é t er ez h et ő en  m eg a d h a t ó  z a j j a l  t u d j ák m i n t a v é t el ez n i ,  v a l a m i n t  tanu l ó  ág e ns e k  
(milab.lab05.studentAgent.StudentAgent) ,  a ki k a  t a n ár  ág en s (ek) t ő l  ké r d ez i k l e a  
f ü g g v é n y  é r t é kei t  é s  ez  a l a p j án  (h a  el eg en d ő  i n f o r m ác i ó  ö s s z eg y ű l t ) ,  a p p r o x i m ál j ák a  f ü g g v é n y t .  
 

  
11.  á b r a :  T h e  n o r m a l i z á l t  ( k é k )  é s  n e m  n o r m a l i z á l t  ( p i r o s )  s i n c  f ü g g v é n y  a  [ − 6 π ,  6 π ]  t a r t o m á n y o n .  

 
A  m ű kö d é s  s o r án  a  t a n u l ó  ág en s  t et s z ő l eg es  h el y eken  l eké r d ez i  a  t a n í t ó ka t  (a z a z  m i n t a v é t el ez i  a  –
t a n í t ó k ál t a l  i s m er t  – f ü g g v é n y t ) ,  m a j d  m eg h a t ár o z z a  m el y  (p a r a m é t er b en  m eg a d o t t  s z ám ú )  
t a n í t ó m i n t áka t  h a s z n ál j a  f el  a  m o d el l  el ké s z í t é s é h ez .  A  t a n u l ó  ág en s  a  t a n í t ó kt ó l  ka p o t t  a d a t o k a l a p j án  
eg y  S V M  m o d el l t  é p í t ,  a h o l  a  h el y es  er ed m é n y h ez  m eg  kel l  h a t ár o z n i  a  m eg f el el ő  h i p er p a r a m é t er eket .  
A  t a n u l ó  ág en s  a  ké s z  m o d el l t  ké p es  v a l i d ál n i ,  i l l et v e a  v a l ó s  s i n c (x ) -h ez  ké p es t  ki  t u d j a  s z ám í t a n i  a z  
a p p r o x i m ác i ó  h i b áj át .  A  t a n í t ás  u t án  a  
\jade\src\milab\lab05\SampleFiles\sinc_test.txt f áj l b a n  s z er ep l ő  m i n t a p o n t o kr a  
m eg h a t ár o z z a  a  m o d el l  v ál a s z át ,  a m i t  eg y  output.txt f áj l b a  ki m en t .  A sinc_test.txt 
t u l a j d o n ké p p en  eg y en l et es  el o s z l ás b a n  t a r t a l m a z  b em en et i  m i n t a p o n t o ka t  a  [ -1 0 , + 1 0 ]  t a r t o m án y b ó l ,  
a m el y ekr e a  m o d el l el  ki s z ám í t a n d ó  a  ki m en et  (ez  ker ü l  a z  output.txt f áj l b a ) .  E z en  ki m en et i  f áj l  
s eg í t s é g é v el  a z  S V M  m o d el l  er ed m é n y e E x c el -b en  m eg t eki n t h et ő ,  áb r áz o l h a t ó .  A z  áb r áz o l ás  m en et e a  
kö v et kez ő : 
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1. Az  output.txt f á j l  m e g n y i t á s a E x c e l -be n  ( Fi l e  � Op e n  � Al l  f i l e s … ), 
2. a k i m e n e t i  o s z l o p k i j e l ö l é s e , 
3. é s  Line g r af i k o n  á br á z o l á s a ( In s e r t  � Li n e ).  

( S z ü k s é g  e s e t é n  a be m e n e t i  po n t o k  – a sinc_test.txt-be n  s z e r e pl ő  ad at s o r  – a k i m e n e t  
m e l l é  m á s o l h at ó , h o g y  a g r af i k o n  pr e c í z e bb l e g y e n .) 

 
A TeacherAgent i n d í t á s k o r  e g y  par am é t e r t  ( e g y  v al ó s  s z á m o t ) v á r , am i  ar á n y o s  a s i n c ( x )-r e  ad o t t  
G au s s  z aj  m é r t é k é v e l  ( 0  a z aj m e n t e s  e s e t , m í g  a 0 .3 é r t é k  m á r  e g y  e l é g  z aj o s  m i n t á t  e r e d m é n y e z ). I t t  
t u l aj d o n k é ppe n  az t  l e h e t  m e g ad n i , h o g y  az  e g y e s  t an á r o k  m e n n y i r e  po n t o s an , i l l e t v e  po n t at l an u l  
i s m e r i k  a m e g t an u l an d ó  f ü g g v é n y t . 
 
A StudentAgent e g y e t l e n  i n d í t á s i  par am é t e r e  a t an u l á s h o z  s z ü k s é g e s  m i n t á k / m i n t apo n t o k  s z á m a, 
az az  h o g y  h á n y s z o r , h á n y  h e l y e n  f o g j a a d i á k  l e k é r d e z n i  a t an á r o k  á l t al  i s m e r t  f ü g g v é n y t . 
 

1. P r ó bá l j a k i  a m ű k ö d é s t  z aj m e n t e s  e s e t be n , m i k ö z be n  az  á g e n s e k  k ö z t i  ü z e n e t v á l t á s t  f i g y e l j e  
m e g  a Sniffer á g e n s s e l . V é g ü l  e l l e n ő r i z z e  az  output.txt-bő l  E x c e l  s e g í t s é g é v e l  a 
m e g t an u l t  f ü g g v é n y  al ak j á t . M e g j e g y z é s :  e b b e n  a z  e s e t b e n  a  t a n á r o k  p o n t o s  v á l a s z t  a d n a k  a  
l e k é r d e z e t t  m i n t a p o n t o k b a n ,  í g y  m e g f e l e l ő  s z á m ú  é s  e l o s z l á s ú  m i n t a  – p l .  n é h á n y  1 0 0  
e g y e n l e t e s  e l o s z l á s  s z e r i n t  v e t t  m i n t a  – a l a p j á n ,  m e g f e l e l ő  h i p e r p a r a m é t e r e k  ( e z  a  k ó d b a n  
á l l í t h a t ó )  e s e t é n  a  s i n c ( x )  f ü g g v é n y  n a g y o n  j ó l ,  p o n t o s a n  m e g t a n u l h a t ó .  

 
2. N ö v e l j e  a z aj t , v al am i n t  a m i n t apo n t o k  s z á m á t , i l l e t v e  h an g o l j a ( k é z z e l ) a h i pe r par am é t e r e k e t  é s  

é r t é k e l j e  az  e r e d m é n y e k e t . E l l e n ő r i z z e  az  output.txt-bő l  E x c e l  s e g í t s é g é v e l  a m e g t an u l t  
f ü g g v é n y  al ak j á t . 

 
3. Í r j a á t  a TeacherAgent á g e n s  k ó d j á t  ú g y , h o g y  e s e t e n k é n t  ( k b. 10 0 -bó l  e g y s z e r ) n ag y  h i bá t  

( o u t l i e r t ) ad j o n  v i s s z a. É r t é k e l j e  i s m é t  a m ű k ö d é s t . E l l e n ő r i z z e  az  output.txt-bő l  E x c e l  
s e g í t s é g é v e l  a m e g t an u l t  f ü g g v é n y  al ak j á t . 
 

Am e n n y i be n  m ar ad t  m é g  i d e j e , s z o r g al m i  f e l ad at k é n t  o l d j a m e g  a k ö v e t k e z ő k e t  ( l e g f e l j e bb + 1 j e g y ): 
 

4. I n d í t s o n  e l  t ö bb TeacherAgent á g e n s t , k ü l ö n bö z ő  z aj  par am é t e r e k k e l , é s  m ó d o s í t s a a 
StudentAgent á g e n s  k ó d j á t  ú g y , h o g y  k i  t u d j a v á l as z t an i , h o g y  m e l y  TeacherAgent 
t an í t ó po n t j ai bó l  t an u l . A k i v á l as z t á s t  j av as o l t  az  al á bbi  m ó d s z e r e k  e g y i k é v e l  m e g t e n n i . 

 
a. K e v é s bé  r e al i s z t i k u s  m e g o l d á s : a StudentAgent á g e n s  a s i n c ( x ) f ü g g v é n y t  20  

po n t ban  i s m e r h e t i  ( pl . [ -10 ,10 ]  t ar t o m á n y  e g é s z  po n t j ai n ) é s  e n n e k  f é n y é be n  v á l as z t j a 
k i  a l e g j o bb t an á r t . I t t  a l e g e g y s z e r ű bb, h a az  i s m e r t  po n t o k ban  l e k é r d e z i  az  e g y e s  
t an í t ó k at  ( t ö bbs z ö r  i s , h i s z e n  a r an d o m  z aj n ak  c s ak  a s z ó r á s á t  á l l í t o t t u k  be ), é s  az t  
v á l as z t j a, am e l y i k  a l e g po n t o s abb v á l as z o k at  ad j a. 

 
b. R e al i s z t i k u s abb m e g o l d á s : a StudentAgent á g e n s  u g y an az o n  po n t ban  t ö bbs z ö r  i s  

l e k é r d e z i  u g y an az o n  t an í t ó t , é s  e n n e k  al apj á n  s z á m í t j a k i  a z aj  s z ó r á s á t . E z t  m i n d e n  
t an í t ó v al  m e g i s m é t e l v e  k i v á l as z t h at ó  a l e g po n t o s abban  v á l as z o l ó , „ l e g m ag abi z t o s abb” 
t an í t ó . M e g j . :  f e l t é t e l e z z ü k ,  h o g y  a  t a n í t ó k  h e l y e s e n  t u d j á k  a  m e g t a n u l a n d ó  f ü g g v é n y t .  
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Osztályozás 
 
A f el ad at ban 2 f aj t a á g ens k o mmu ni k á l  eg y má ssal : a kamera ágens 
(milab.lab05.webcamAgent.WebcamAgent), és az o sz t ál y o z ó  ágens 
(milab.lab05.classifierAgent.ClassifierAgent). A WebcamAgent eg y  v ek t o ri zá l t  
k épet  k ü l d  az o szt á l y o zó  ClassifierAgent á g ensnek , amel y  ennek  al apj á n t anu l , és o szt á l y o zza a 
k apo t t  mi nt á k at . 
 
K ét  részf el ad at  l esz: 
 

a) + / – o sz t ál y o z ás, 
b) vi d ám/ sz o mo rú  smi l ey  o sz t ál y o z ás. 

 
1 . t ábl áz at :  a mi nt ah al maz  el emei . 

 
a.) b.) 

    
 
A t aní t á sh o z t ö bb t aní t ó  k észl et  á l l  rend el k ezésre, ami  f á j l bó l  o l v ash at ó  be (el ő re el k észí t et t  mi nt á k  a 
\jade\src\milab\lab05\SampleFiles k ö ny v t á rban), i l l et v e ezek  u t á n v al ó s k amerak ép 
al apj á n i s meg v i zsg á l h at j a a mű k ö d ést . 
 
A f el ad at  so rá n – c sak ú g y , mi nt  a reg resszi ó s eset ben – be k el l  á l l í t ani  az S V M  o szt á l y o zó  
h i perparamét erei t . E nnek  eg y i k  mó d j a l enne, h o g y  ( 1 ) u g y anú g y , mi nt  ed d i g , kézzel pró bá l j a meg  
beh ang o l ni  a meg f el el ő  paramét erek et . E z azo nban l assú , neh ézk es, v al ami nt  nemi g en l eh et  – nag y o n 
neh ézk es – meg f el el ő en po nt o san meg h at á ro zni  az o pt i má l i s beá l l í t á st . E g y  má si k  mó d szer ( 2 ) a 
ker es zt ki ér t ékelés  ( c r o s s  v a li d a t i o n ) . E bben az u t ó bbi  eset ben k észí t eni  k el l  eg y  c i k l u st , ami  
f o l y amat o san v á l t o zt at j a a h i perparamét erek  ért ék ét  eg y -eg y  t art o má ny o n, maj d  rend re el v ég zi  a 
mo d el l ezést  (azaz f el épí t i  az S V M -et ), el l enő rzi  az ad o t t  mo d el l  ered mény ét , és meg j eg y zi  h i bá t . A 
c i k l u s l ef u t at á sa u t á n a l eg k i sebb h i bá t  ered mény ező  h i perparamét er-k o mbi ná c i ó t  k el l  k i v á l aszt ani . Az 
ered mény  t o v á bb po nt o sí t h at ó , h a az o pt i mal i zá l t  h i perparamét erek  szű k ebb k ö rny ezet ében i smét  
el v ég zü nk  eg y  k eresést . 
 
Ami k o r nem á l l  rend el k ezésre eg y  el l enő rző  mi nt ak észl et , a g y ak o rl at ban a t aní t ó mi nt á k at  o szt j á k  f el  
k ét  részre, h o g y  a t aní t á sh o z és az el l enő rzésh ez (h i ba k i szá mí t á sá h o z) i s l eg y en eg y -eg y  á l l o má ny . A 
k i ad o t t  i mpl ement á c i ó  
 

• a t aní t á sh o z 2 f á j l t  h aszná l  (pl . plussz1.txt, és minusz1.txt), 
• a v al i d á l á sh o z ped i g  1-et  (pl . minusz1_plussz1.txt), ami  má r mi nd k ét  o szt á l y bó l  

t art al maz mi nt á k at . 
 
Az o szt á l y o k at  reprezent á l ó  mi nt af á j l o k at  c él szerű  ú g y  szét szed ni , h o g y  a mi nt á k  eg y  része t aní t ó  
á l l o má ny  (pl . 8 0  d b), eg y  má si k  része ped i g  t eszt  á l l o má ny  (20  d b) l eg y en. E z azért  f o nt o s, mert  
al apért el mezésben k i ad o t t  k ét , eg y enk ént  10 0  mi nt á t  t art al mazó  t aní t ó , i l l et v e  az eg y esí t et t , 20 0  
mi nt á t  t art al mazó  el l enő rző  á l l o má ny  t art al ma azo no s, azaz ezzel  f u t t at v a t u l aj d o nk éppen c sak  a 
t aní t ó po nt o k ban el l enő ri znénk  a mű k ö d ést . Megjegyzés: ennek eredményeképp a  mo del l nek nem l enne 
á l t a l á no sí t ó  képessége,  a za z nem mű kö dne jó l  o l ya n mi nt á kra ,  a mi ket  még nem l á t o t t  ( pl .  a  
ka mera képre) .  
 
A mi nt ak ént  k i ad o t t  á l l o má ny o k at  t eh á t  á t  k el l  á t szerk eszt eni  ú g y , h o g y  a t eszt el ésnél  ed d i g  nem l á t o t t  
mi nt á k ra t eszt el j e a mo d el l t . E zt  l eg eg y szerű bben ú g y  t eh et j ü k  meg , h o g y  az á l l o má ny o k at  E x c el -ben 
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megnyitjuk. I tt a z  egyes mintá kh o z  a z  E x c el  tá b l á z a t egyes so r a i ta r to z na k ma jd . A so r o k megf el el ő  
tö r l é sé v el , é s á tr end ez é sé v el  kö nnyű  a  kí v á nt ta ní tó  é s tesz t á l l o má nyo ka t el ő á l l í ta ni. Ar r a  v isz o nt o d a  
kel l  f igyel ni (FONTOS!!!), h o gy mind ké t minta tí p us (a  + 1-el , é s a  –1-el  c í mké z ett o sz tá l yo k) eseté r e 
is el  kel l  v é gez ni a  ta ní tó / tesz t sz é tv á l a sz tá st. 
 
V é gül , a z  er ed mé nyül  ka p o tt kimeneti f á jl  (output.txt) a l a p já n megker esh ető  a  h ib á sa n 
o sz tá l yo z o tt b emeneti minta (á k) ké p e is. E z  a  f á jl  gya ko r l a til a g ugya no l ya n, mint r egr essz ió s esetb en, 
c sa k itt mo st a  kimeneti é r té kek nem f üggv é nyé r té kek, h a nem o sz tá l yc í mké k (+ 1, –1). 
 
Az  el ő b b i f el a d a to k el v é gz é sé t kö v ető en a  ka mer á s tesz tel é sh ez  ké sz í tsen sa já tkez ül eg r a jz o l t ké p et, é s 
ez t a  ka mer a  el é  ta r tv a  tesz tel je a  mű kö d é st. 
 

1. K é sz í tse el  a  + / – o sz tá l yo z á sr a  ké p es ClassifierAgent á genst. A WebcamAgent á gens 
segí tsé gé v el  tesz tel je né h á ny (5 -10 ) sa já t mintá r a , é s d o kumentá l ja  a  mű kö d é s h el yessé gé t 
(h ib á s o sz tá l yo z á so k sz á má t, stb ). 

 
Amennyib en ma r a d t mé g id eje, sz o r ga l mi f el a d a tké nt o l d ja  meg a  kö v etkez ő t (l egf el jeb b  + 1 jegy): 

 
2. K é sz í tse el  a  v i d á m / s z o m o r ú  smil ey-t o sz tá l yo z ó  ClassifierAgent á genst. A 

WebcamAgent á gens segí tsé gé v el  tesz tel je né h á ny (5 -10 ) sa já t mintá r a  é s d o kumentá l ja  a  
mű kö d é s h el yessé gé t (h ib á s o sz tá l yo z á so k sz á má t, stb ). 

 
 



Tanuló ágensek                              K é sz í t et t e:  Valyon József (j v alyon@ m i t . b m e. h u ) 

 - – 1 6  –  – 

5 I r o d a l o m j e g y z é k  
 
 
[ 1 ]  A l t r i c h t e r  M á r t a ,  H o r v á t h  G á b o r ,  P a t a k i  B é l a ,  S t r a u s z  G y ö r g y ,  T a k á c s  G á b o r ,  V a l y o n  J ó z s e f ,  

„Neurális hálózatok ” ,  P a n e m ,  2 0 0 6 .  ( 6 .  f e j e z e t )  
[ 2 ]  S .  H a y k i n .  " Neural n etw orks.  A  c om p rehen siv e f oun d ation " ,  P r e n t i c e  H a l l ,  N .  J .  ,  1 9 9 9 .  
[ 3 ]  V .  V a p n i k .  " T he Nature of  S tatistic al L earn in g  T heory " ,  N e w –Y o r k :  S p r i n g e r –V e r l a g  ,  1 9 9 5 .  
[ 4 ]  E .  O s u n a ,  R .  F r e u n d  &  F .  G i r o s i .  “ S up p ort v ec tor m ac hin es:  T rain in g  an d  ap p lic ation s” ,  

T e c h n i c a l  R e p o r t  A I M -1 6 0 2 ,  M I T  A . I .  L a b .  ,  1 9 9 6 .  
[ 5 ]  C .  J .  C .  B u r g e s  &  B .  S c h ö l k o p f .  “ I m p rov in g  the ac c urac y  an d  sp eed  of  sup p ort v ec tor learn in g  

m ac hin es”  I n  M .  M o z e r ,  M .  J o r d a n ,  a n d  T .  P e t s c h e ,  e d i t o r s ,  A d v a n c e s  i n  N e u r a l  I n f o r m a t i o n  
P r o c e s s i n g  S y s t e m s  9 ,  p p .  3 7 5 –3 8 1 ,  C a m b r i d g e ,  M A ,  M I T  P r e s s ,  1 9 9 7 .  

[ 6 ]  E .  O s u n a ,  R .  F r e u n d  &  F .  G i r o s i .  “ A n  im p rov ed  train in g  alg orithm  f or sup p ort v ec tor 
m ac hin es”  I n  J .  P r i n c i p e ,  L .  G i l e ,  N .  M o r g a n ,  a n d  E .  W i l s o n ,  e d i t o r s ,  N e u r a l  N e t w o r k s  f o r  
S i g n a l  P r o c e s s i n g  V I I  – - – P r o c e e d i n g s  o f  t h e  1 9 9 7  I E E E  W o r k s h o p ,  p a g e s  2 7 6 –2 8 5 ,  N e w  
Y o r k .  I E E E ,  1 9 9 7 .  

[ 7 ]  T h o r s t e n  J o a c h i m s .  “ M akin g  L arg e–S c ale S V M  L earn in g  P rac tic al ” ,  A d v a n c e s  i n  K e r n e l  
M e t h o d s –S u p p o r t  V e c t o r  L e a r n i n g ’ ,  M I T  P r e s s ,  C a m b r i d g e ,  U S A ,  1 9 9 8 .  

 
 


