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A kovetkezdkben olyan mddszereket vizsgalunk, amikor mintak,
mintapéldak alapjan akarjuk kialakitani a donteési rendszeriinket.

Nagyon gyakran a szamitogeép tanulasahoz rendelkezesiinkre all egy
csomO mintapélda, €s ez hordozza az informaciot. Nincsenek elore
kialakitott szabalyaink a feladatra, csak a mintaink. Persze ilyenkor is
valamilyen strukturaban 1gyeksziink felhasznalni a mintak hordozta
tudast.

Tehat a mdodszeriink — az, hogy hogyan hasznaljuk fel a mintdkat —
bizonyos mértékben problémafiiggetlen.

A hétkoznapi €letben nagyon gyakori a minta alapjan valo tanulas, mig a
klasszikus (szamitdgépes) megoldasokban a human fejlesztd
szabalyokat alkotott, és ezeket programozta be.



Egy algoritmust, pl. egy dontést (agensfiiggvényt) alapvetden két
modon lehet megvalositani?

(1) Analitikus tervezés:
Begylijteni az analitikus (fizikai, kémiai stb. dsszefliggésekbol
felépitett) modelleket az adott problémara.
Megtervezni analitikusan a konkrét mechanizmust, és azt
algoritmusként implementalni.

(2) Tanulas:
Megtervezni a tanulds mechanizmusat, ¢s azt algoritmusként
implementalni.
Majd alkalmazasaval megtanulni vele a mintak alapjan a
dontés tényleges mechanizmusat, és azt algoritmusként

implementalni.

A kovetkezokben a (2)-vel foglalkozunk



Tanulas alapveto fajtar:

feliigyelt tanulas egy esetnél mind a bemenetet,
mind a kimenetet észlelni tudjuk (bemeneti minta + kivant valasz)

megerositéses tanulas az agens az altala végrehajtott
tevékenység csak bizonyos értékelését kapja meg, esetleg nem is
minden 1épésben (jutalom, biintetés, megerosités)

feliigyelet nélkiili tanulas semmilyen informacio sem all
rendelkezésiinkre a helyes kimenetrdl (az észlelések kozotti
Osszefiiggések tanulasa)

féligellenorzott tanulas a tanitasra hasznalt esetek egy részénél mind
a bemenetet, mind a kimenetet észlelni tudjuk (bemeneti minta +
kivant valasz), a masik — tipikusan nagyobb — részénél csak a bemeneti
leiras ismert



Felugyelt tanulas (pl. induktiv kovetkeztetes):

tanulasi példa: (X, f(x)) adatpar, ahol f(x) ismeretlen
tanulas célja:  f(X) értelmes kozelitése egy h(x) hipotézissel
h(x) =f(x), X —Ismert példakon gyakran teljes pontossag
h(x")=f(x"), X'-—a tanulds kozben még nem latott
esetek (altalanositéo képesség)

f(x
Val(’)Ség, tény %

h(x)

Hipotézis, modell F’

Osszehasonlitas
(hibakritérium)

*

Tanitas: kozeliteni akarjuk h(x)-et

f (X)-hez, ilyen iranyban javitjuk h(x)-et

Feladat: az ismeretlen f-re vonatkozo példaik egy halmaza alapjan
(tanitohalmaz), adjon meg egy olyan h fiiggvényt (hipotézist), amely
tulajdonsagaiban jol kozeliti az f-et (amit teszthalmazon verifikdalunk).




Sokféle tanithato eszkozt kitalaltak:

* neuralis halok

* Bayes-halok

* kernelgepek

* dontési fak

* legkozelebbi szomszed osztalyozok
* stb. stb.

A kovetkezokben el6szor a dontési fakkal foglalkozunk — miikodésiik
az ember1 gondolkodas szamara joval jobban attekintheto, mint pl. a
mesterséges neuralis haloké. (white box < black box)

Vannak regresszi0s dontési fak 1s, de mi az osztalyozassal
foglalkozunk.



Példaprobléma: dontés, hogy egy adott etteremben varjunk-€
asztalra.
Cél: eldallitan1 a dontes logikai fliggvényet

A problémat tulajdonsagokkal vagy attributumokkal jellemezziik.

1. Alternativa: van-e a kornyéken mas megteleld étterem. (I/N)
2. Bar: van-¢ az étteremben kényelmes bar, ahol varhatunk. (I/N)
3. Pén/Szom: igaz pénteken- és szombatonként. (I/N)

4. Ehes: éhesek vagyunk-€. (I/N)

5. Kuncsaft: hanyan vannak mar benn (Senki, Néhdany és Tele).

6. Ar: mennyire draga (Olcsé, Kozepes, Drdga)

7. Eso: esik-e kint (I/N)

8. Foglalas: foglalni kell-e elozetesen az asztalt (I/N)

9. Tipus: az étterem tipusa (Francia, Olasz, Thai v. Burger)

10. BecstiltVar: a pincer altal bemondott varakozasi 1d6
(0-10 perc, 10-30, 30-60, >60 perc)

A dontés eredményét a dontési agensfiiggvény adja meg:

VarniFog = f(Alternativa, Bdr, Pén/Szom, Ehes, Kuncsaft, Ar,
Eso, Foglalds, Tipus, BecstiltVar, ...)



Az eddigi kiruccanasaink tapasztalata - tanitomintak

PI. Attributumok Cél
Altern Bdr Pént Ehes Kuncs Ar  Esé Fogl Tipus Becs VarniFog

Igen Nem Nem Igen Nehany Draga Nem Igen Francia 0-10 Igen
Igen Nem Nem Igen Tele Olcso Nem Nem Thai 30-60 Nem
Nem Igen Nem Nem Neéhdny Olcso6 Nem Nem Burger 0-10 Igen
Igen  Nem Igen Igen Tele Olcso Nem Nem Thai 10-30 Igen
Igen  Nem Igen Nem Tele Drdga Nem Igen Francia >60 Nem
Nem Igen Nem lgen Neéhany Kozep lgen Igen Olasz 0-10 Igen
Nem 1Igen Nem Nem Senki Olcso lgen Nem Burger 0-10 Nem
Nem Nem Nem Igen Néhany Kézep lgen lIgen Thai  0-10 Igen
Nem Igen Igen Nem Tele Olcso Igen Nem Burger >60 Nem
Igen Igen Igen Igen Tele Draga Nem Igen Olasz 10-30 Nem
Nem Nem Nem Nem Senki Olcso Nem Nem Thai 0-10 Nem
Igen Igen Igen Igen Tele Olcso Nem Nem Burger 30-60 lgen

aa b~ W N
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Mi benne a viselkedésiink mintaja? Van-e egyaltalan egy konzisztens -
minden tanitopéldanak megfelelo — viselkedési mintank?
(9216 lehetséges példa van, 12 alapjan tanulunk)



Dontési fak tanulasa

donteési fa = egy logikai fiiggveny

bemenete: egy tulajdonsadghalmazzal leirt objektum vagy szitudcid
Kimenete: egy igen/nem ,,dontés/cselekvés"

belsé csomopont = valamelyik tulajdonsag tesztje

¢l = a teszt lehetséges értcke

levél = logikai értek, amelyet akkor kell kiadni, ha ezt a levelet elértiik

Kuncsaft?

Senki Neéhany Tele

Nem Igen Ehes?

Francia Burger

Nem Nem Péntek/Szombat? Igen

Ne “/ \gen
em

N Igen




Senki Néhany

Nem Igen

Francia

Nem

Tele

Burger

Nem

Péntek/Szombat?

[gen

N

Nen/ \gen
em

Igen

VarniFog = (Kuncsaft = N¢hany) V
((Kuncsaft = Tele) A Ehes A (Tipus = Thai) A Pént/Szomb) V
((Kuncsaft = Tele) A Ehes A (Tipus = Burger))

gy konkret eset:

Kuncsaft = Tele és
Ehes és
ipus = Olasz



Donteési fak kifejezoképesseége

teljes - minden (itélet)logikai fuggveény felirhaté dontési faként.
(az igazsagtabla minden sora = a fa egy bejarasa,
de igy az igazsagtabla merete = a fa mérete = exponencialis!)

Dontesi fak kialakitasa példak alapjan

példa: (attributumok értékei, célpredikatum ertéke)
példa besorolasa: a ceélpredikatum értéke
pozitiv/inegativ példa: a celpredikatum értéke igaz / hamis

tanité halmaz: a teljes példahalmaz



trivialis fa, konnyli - mindegyik példahoz egy onall6 bejarasi ut
a level a példa besorolasat adja.
a fa egyszerlien memorizalja a példat, nem alakit ki jellegzetes
mintakat
a peldakbol nem altalanosit (nem tud ismeretlen példakra

O
O O
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,,lgazi” fa - a jellegzetes mintak kinyerése,
a modszer képes nagyszamu esetet tomor formaban leirni, €s igy
az egyeldre ismeretlen példakra Is altalanositani




A dontési fa épitése — altalanos jelenségek

Van néhany pozitiv €s
n¢hany negativ példank.
Heurisztika: valasszuk azt az
attributumot, amelyik a
legjobban szétvalasztja oket. (moho!)

+x1, x3, x4, x6, x8, x12
—Ix2, x5, x7, x9, x10, x11

Kuncsaft?

Nehany

X1,x3,x6,x8

Tele

x4,x12
— 1 x2,x5,x9,x10

=+

Nem Igen

?7? tovabb!

Ha az 6sszes megmaradt eset pozitiv, (vagy az dsszes negativ),
akkor készen vagyunk azzal az aggal: a valasz Igen vagy Nem.



A dontési fa épitese — altalanos jelenségek

Ha csak ezek a N

o ) X1, X3, X6, x8,
példaink lennének: -

X7 x11

7

Kuncsaft?

Nehany Tele

X1,x3,x6,x8
el BT

Ha nem maradt egyetlen példa sem, ez azt jelenti, hogy ilyen példat
nem figyeltiink meg eddig...., de a jovoben mégis jelentkezhet.
Ilyenkor valamilyen alapértéket adunk vissza, amelyet rendszerint a
csomopont sziildjének tobbsegi valaszabol szarmaztatunk.

+




A dontési fa épitese — altalanos jelenségek

Ha csak ez az .
egyetlen _
attributum lenne:

X1, X3, x4, x6, x8, x12
x2, x5, x7, x9, x10, x11

Kuncsaft?

Nehany Tele
+ + | x1,x3,x6,x8 + | x4,x12
— — 1 x2,x5,x9 x10
Nem

Nem maradt mar teszteletlen attributum, de maradtak meég pozitiv €s
negativ példak. Baj van.

Ezeknek a példaknak pontosan megegyezik a leirasa, de
killonb0z6 a besorolasuk.

Néhany adat tehat nem korrekt: a zaj torzitja az adatokat — vagy
hianyzik még attributum (inf0).

Megoldas? Pl. a tobbségi szavazas hasznalata.



Dontési fak kialakitasa példak alapjan

példa: (attributumok értekei, celpredikatum érteke)

pelda besorolasa. a ceélpredikatum értéke
pozitiv/inegativ példa: a célpredikatum ertéke igaz / hamis
tanito halmaz: a teljes példahalmaz

A legkisebb dontési fa megtalalasa - altalanossagban nem
megoldhato

Heurisztika: mohésag - egy meglehetésen egyszerii (jo) fa is j6 lesz!
Az alapoétlet: eldszor a ,,legfontosabb” attributumot teszteljiik.
,,Jlegfontosabb" = a legnagyobb eltérést okozza példak besorolasaban
Elvaras: kisszamu példa alapjan korrekt besorolashoz jussunk:

a bejarasi utak rovidek legyenek, ¢s igy az egész fa Kicsi (tomor)
legyen.



Dontési fak kialakitasa példak alapjan

A tokéletes attributum a peldakat két csoportra bontja,

az egyikbe csak pozitiv,
a masikba csak negativ példak tartoznak.

Ezzel be is lehetne fejezni a fa tanitasat — de tokéletes attributum
altalaban nincs!

Olyan attribitumot valasszunk, amely a leheto legmesszebbre jut a
pontos besorolas biztositasaban.



i R : X1,X3,X4,X6,X8,X12
A Kuncsaft attribatum nem .
tokéletes, de elég jo. R

Ha a Kuncsaft tesztelese /I\
utan dontlink, varhatdan Senki Néhany Tele

+: +: X1,X3,X6,X8 +: X4,X12

legfeljebb 2-t hibazunk i - ~ X2.X5,X9.X10
a 12 példabol. NEM IGEN L \\

. +: X1,X3,X4,X6,X8,X12 Y
A Tipus attributum —: X2,X5,X7.X9,X10,X11
ehhez képest? (vacak...) Tipus?
Ha a Tlp us teSZteleSC Francia Olasz Thai Burger
utan dontink, varhatoan +: X1 +: X6 +: X4.X8 + X3,X12

6-ot hibazunk a 12 példabol. -4l ~SE -

: D
Eppugy, mint a teszt eldtt! SN S\ SN

Egy nagymértékben haszontalan attributum, mint pl. a 77pus olyan
p¢ldahalmazokat hoz 1étre, amelyek nagyjabol ugyanolyan aranyban
tartalmaznak pozitiv és negativ példdkat, mint az eredeti halmaz.



,,Elég jo?" , . Nagymeértékben haszontalan?,,

A mérték legyen maximalis: a tokéletes attribtitumra,
minimalis: olyan attribitumra, aminek
egyaltalan nincs értéke szamunkra.
Egy megfelel6 mérték: egy helyzetben az informaciosziikségletiink a
helyes megoldashoz, az attributum altal adott informacio
varhato értéke, informacio atlagos tartalma, entropia, ...

Ha a lehetséges v; valaszok valoszinlisége P(v;),
akkor az adott kiindulé halmaz esetén a jo
dontéshez sziikséges informaciosziikséglet:

P(v,)
1 (P(vy), P(v;),.... P(vy))

Z_P(VJ') -log, (P(vj))

=1
Vi




pl. Fogadunk 1000 Ft-ba egy szabalyos pénzérme dobasa esetén,

hogy ,,fej” jon ki.

* Mennyit ér nekiink az inf6, ha valaki elarulja, hogy melyik fog
k1jonni? Mennyi1 infora van sziikségiink?

* Mennyit ér az info, ha tudjuk, hogy az érme aszimmetrikus, és
80%-ban ,,fe;” jon ki?

* Mennyit €r nekiink az info, ha az érme mindket oldalan ,,fej”
van, tehat 100%-ban ez jon ki?

I(p1,1-p1)

0.8—

0.7—

0.6~

0.5~

0.4

0.3

0.2

0.1

'[ 1
0.9

[ [ [ [ [ [ [

I(p1,1-p1) 7

%



A dontési fa informaciotartalma - a tanitohalmazban
talalhato pozitiv és negativ példak aranya alapjan

A tanitéhalmaz p pozitiv és N negativ példat tartalmaz. A két
valasz: v, (pozitiv), V, (negativ), és a valosziniisegiik becslése:

p+n p+n
Ekkor a fa informaciotartalmanak becslése:

I(P(vo,P(vz»zl[ P_ 1 j=— P ~Iogz[ P j— ! -Iog{ L j
p+n p+n p+n p+n p+n p+n

Hogyan valasszuk ki, hogy melyik attributumot teszteljik?
Menny1 1) informaciot ad nekiink egy attributum tesztelése?

Mennyi informacidra volt sziikségiink az attribiutum tesztelése elott,
¢s mennyire van még sziiksegiink az attributum tesztelése utan? A
kettd kiilonbseéget nyertiik meg a teszttel!



Barmelyik A attributum az E tanito halmazt E,E,,... E\ részhal-
mazokra bontja az A tesztjére adott valaszoknak megfeleléen, ha A
tesztje N kiilénb6z6 valaszt ad.

/ Nyereség(A)
=
|(teljes fa) Maradéi(A) =

<

X, suly(részfay) (részfa,)

I(részfay) >

Py, M D, Ny Dy, Ny

\ # példa(részfa,)
suly(részfa,) = -------=-====-=--
# példa(fa)




Hogyan valasszunk attributumot?

N
Maradek (A) =Y P | P Th
-1 Pptn P + N P+ 0y

Az attributum tesztjének informacionyeresége az eredeti
informaci0igény ¢€s a teszt utani Uj informacioigény killonbsége:

Nyereség(A) = | ( P "

, j— Maradék (A)
p+Nn p+n

Valasszuk a pillanatnyilag legnagyobb nyereséget ado attributumot!
(Moho eljaras)



Kozbevetés: mi az informdacidsziikséglet, ha 100%-0s az egyik
(¢s 0%-0s a masik) eset?

10,1) = ?

log,() helyett hasznalhatunk In()-t, hiszen csak egy konstanssal
val6 szorzasban kiilonboznek: log,(X)= log,(e).In(x)

. In(x)
O-ln(0y=lm, .—2%
) 0 1/ x

helyette a derivaltak hanyadosa vizsgalhato (I'Hopital szabaly)

. In(x) _ .. 1/ x .
0-In(0)=lim, ,—~ =lIm = lim —-X)=0
( ) X—0 1/X X—0 _1/X2 | x—>0( X)




+: X1,X3,X4,X6,X8,X12

Nézziik meg a Kuncsaft és —+ X2,X5,X7.X9,X10.X11
a Tipus attributumokat Kuncsaft?
Senk//‘mele
+: +: X1,X3,X6,X8 +: X4,X12
- X7,X11 - —: X2,X5,X9,X10
+: X1,X3,X4,X6,X8,X12
- X2,X5,X7,X9,X10,X11
Tipus?
Francia Olasz Thai Burger
+: X1 +: X6 +: X4,X8 +: X3,X12
— B —: N0 — X2 X1 —: X7,X9
, 2 4 6 24
Nyereség(Kuncsaft) =1—-| —-1(0,1)+—-1(0,) +—-1(—,-)
12 12 12 4 4

2 11 2 11 4 2 2 4 2 2
Nyereség(Tipus) =1—| — - 1(=,2)+—- 1 (=, ) +— -1 (=, ) +—- 1 (=,
y 9(Tipus) [12 (2 2)+12 (2 2)+12 (4 4)+12 (4 4)

Tobb attributumra is kellene a szamitas, de a Kuncsaft kimagasloan jo.



(Kuncsaft = Tele) agon még fennmarado példak

Példak Attributumok Cél

Altern Bdr Pént Ehes Ar  Esé Fogl Tipus  Becs VirniFog

) Igen  Nem Nem Igen Olcso Nem Nem Thal 30-60 Nem
Igen  Nem Igen Nem Drdaga Nem lIgen Francia >60 Nem
Nem Igen Igen Nem Olcsé lgen Nem Burger >60 Nem
1o lgen lgen lgen Igen Drdga Nem Igen Olasz 10-30 Nem

o

X
X5
X
X

X, lgen Nem Igen Igen Olcs6 Nem Nem Thai  10-30 Igen
X, lgen Igen Igen Igen Olcso Nem Nem Burger 30-60 Igen

Részfaban: p, =2,n, =4, p/(p,+ny) =1/3, n/(p,+n,) = 2/3



(Kuncsaft = Tele) ag
| = I(részfa) =1(2/6, 4/6) = .9183 (2 pozitiv ¢s 4 negativ példa)

Ha pl. Alternativa-t teszteljiik, akkor a nyereség:
Ny(Altern) =1 — [5/6 1(2/5, 3/5) + 1/6 1(0, 1)]

— —
Altern=1lgen  Altern = Nem

P2 =2, p3=0
n2=3 n3=1

Ny(Altern) =1 — [5/6 1(2/5, 3/5) + 1/6%

=.92-81~.11

6 pelda



(Kuncsaft = Tele) ag

Ny(Altern) = 1 - [5/6 1(2/5, 3/5) + 1/6 1(0,1)] =.92 - .81 ~ .11
Ny(Bar) =1- [1/2 1(1/3, 2/3) + 1/2 1(1/3, 2/3)] =.92-.92=0
Ny(Péntek) =1 — [5/6 1(2/5, 3/5) + 1/6 1(0,1)] =.92 - .81~ .11

Ny(Ehes) =1 — [4/6 1(1/2, 1/2) + 2/6 1(0,1)] =.92 - .66 ~ .25 Vilasszuk pl. ezt!

Ny(Ar) =1-[4/6 1(1/2, 1/2) + 2/6 1(0,1)] =.92 - .66 ~ .25
Ny(Es6) =1- [5/6 1(2/5, 3/5) + 1/6 1(0,1)] =.92- .81~ .11
Ny(Foglalt) = | — [2/6 1(0,1) + 4/6 1(1/2,1/2)] = .92 - .66 ~ .25

Ny(Tipus) =1—-
[2/6 1(1/2, 1/2) + 1/6 1(0,1) + 2/6 1(1/2, 1/2) + 1/6 1(0,1)] = .92 - .66 = .25

Ny(Becs) = | —
[2/6 1(1/2, 1/2) + 2/6 1(0,1) + 2/6 1(1/2, 1/2)] = .92 - .66 =~ .25



(Kuncsaft = Tele) ES Teszt(Ehes?)

+: X1LX3 X4 X6, X8,X12
— X2 X0 X7 A9 XX

Kancsaft”

Scnki Néhdny Icle

+ 4 X1.X3,X6,%% 4 X4LX12
— X7.X11 — — X2.X3.X9.X10

+ X1,X3.X4,X6,X8.X12
X255, X7, X9.X10.X11

Runcsal?

Senki Néhany

+ X1X3 . X6.X5

XTX11 L X2X5.X9. X10

Ehes?

AN

4+ X1 X2 —+
— X2 X101 — X354

N’m'n/

Nem Ipen




(Kuncsaft = Tele) ES (Ehes?=Igen) agon még fennmarado példak

Példa Attributumok Cél

Alt  Bar Pént Ar Esé Fogl Tipus Becs VarniFog

X, lgen Nem Nem Olcsé Nem Nem Thai 3060 Nem
X,o lgen lgen lIgen Drdga Nem Igen Olasz 10-30 Nem

X, lgen Nem lgen Olcsé Nem Nem Thai 10-30 Igen
X, lgen lgen lgen Oleso Nem Nem Burger 30-60 Igen

Részfaban: p; =2,n;, =2, pJ/(p+tny) =", nf(p;tny) =%
Informaciosziikséglet a kovetkezo teszt elott ezen az agon: 1 bit!



Kiilonbozé attributumok nyeresége a (Kuncsaft = Tele) ES
(Ehes?=Igen)

Ny(AIt) = 1 - [1/11(1/2,1/2) +0] =1-1=0

Ny(Bér) =1—[1/2 1(1/2, 1/2) + 1/2 |(1/2, 1/2)] =1-1=0
Ny(Péntek) =1 - [1/4 1(0,1) + 3/4 1(1/3,2/3)] =1 -.92 ~ .08
Ny(Ar) =1-[1/41(0,1) + 3/41(1/3,2/3)] =1-.92 ~.08
Ny(Esé) =1—[1/11(1/2,1/2)+0] =1-1=0

Ny(Foglalt) = | — [1/4 1(0,1) + 3/4 1(1/3,2/3)] =1 - .92 ~ .08

Ny(Tipus) =1-[1/41(0,1) + 1/4 1(0,1) + 1/2 1(1/2, 1/2)] =.5 Vilasszuk pl. ezt!

Ny(Becs) = | — [1/2 1(1/2, 1/2) + 1/2 1(1/2,1/2)] =1-1=0



(Kuncsaft = Tele) ES (Ehes?=Igen) ES (Tipus = Thai)
agon még fennmarado peldak

Példa Attributumok Cél

Alt  Bdar [Pént/Szd, Ar  Esé Fogl [Becs\ VirniFog

!

Nem ‘Olcsé Nem Nem [30-60 Nem

X,  lgen Nem

X, Igen Nem \ Igen Olcsé Nem Nem \L0-30 lgen

N N4

A tobbi nem jo jellemzd

Részfaban: p, =1,n, =1, p,/(p;tny)=21/2, n,/(p,+ny) =1/2

Es ez ugyanugy marad pl. a Bdr = Nem, vagy Esé = Nem,
vagy Ar = Olcsé, sth. mentén (azaz ezekbe az iranyokba nem
erdemes ¢piteni a fat).



A kialakitott dontési fa

Kuncsaft?

Senki

Nem

Francia

Nehany

Igen

Nem

Tele

Ehes?

Igemem

Tipus?

Nem

Nem

Burger

Péntek/Szombat?

Igen

N

Nen/ &gen
em

[gen

Ha pl. a Pént/Szomb helyett a Becs attributumot valasztjuk — ugyanugy
konzisztens a kialakulé fa mindegyik példankkal, DE mashogy

altalanosit!



A mintakat torzit6 zaj hatasa — taltanulast okozhat!
(a faék egyszeriiségii gondolkodas dicsérete! ©)

200 Population of the U.S. 1900-2000 Population of the U.S. 1900-2000
“ “ “ “ 400 : c
350 i
o »-harmadfokl polinom 1,
= L ' w-kozelités 1
é 200 @) i
s o 250 ]
150 - @) i
w0 o © ’ é 200 .
b=
50
150 -
J?QOO 19'20 19’40 19r60 19r80 20'00 2020
400 : . g . i . 100 i
O data / //
350 - degree = 1 /) . sof i
degree = 2 /
degree = 3 / ) o r " ' ; :
300 - degree = 4 7 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
degree =5 ’ . .
degree = 7 népszamlalasi adatokbol becsiiljiik
200 - degree = 8 f
2010-es USA népesseget. (Regresszios
eor 1 feladat, de a jelenség a dontéseknél
100 1 hasonlé hatast okoz.)
N - | Anagyon ,,0kos” = tul komplex eszk6z
| a zajt 1s megtanulja, rosszabbul becsiil,

1()960 1920 1940 1960 1980 2000 | 2020 mint az egyszerﬁbb!



Mikor alljunk le a dontési fa novesztésével?

AlapvetOen 2 strategia:

1. Korai leallas

>

Tultanulas! (Mar a zajt tanulja, ami
elter a tanito €s a tesztmintakon.)

........... teszthalmazon meérve

——————————
-
——————

tanitOhalmazon mérve
<>

A dontési fa hibaja

A dontési fa leveleinek szama
Ahogy novesztjiik a fat, egyre tobb
levele van.

(A levelekkel mérhetjiik, hogy mekkorara nott a fa, mennyire
komplex.)



Dontési fa nyesése (pruning):

(1) Beallitott max. mélység (mint a mélységkorlatozott keresésnél), ha
elérjiik, akkor ezen a szinten mindenképpen leallunk, nem fejtjiik ki
tovabb az adott agat.

(2) Vizsgaljuk meg az elvégzett teszteket, ismerjiik fel a nem relevans
(semmitmondo) felhasznalt attributumot, ¢és az adott agat ott
fejezzik be (metssziik vissza a fat).



Dontési fa nyesése

2. Engedjiik tulnoni, majd visszavagjuk, visszanyessiik
Elso lehetoség
Ismerjiik fel ha nem relevans attributumot hasznaltunk, és az adott
agat ne fejtsiik ki tovabb, sot messiik le a kialakitott részfat.

Irrelevans attributum: példahalmaz kettévagasanal a kapott
részhalmazok kb. azonos aranyban tartalmaznak pozitiv és negativ
pe¢ldat, mint az eredet1 halmaz.

Az informacio6 nyereseg ilyenkor kozel 0.

Az informacid nyereseg hianya az irrelevancia jo jelzése.
Milyen nagy legyen az informaci6 nyereség, hogy egy attributumot
megis felhasznaljunk a peldahalmaz megosztasara?

Statisztikai tesztet végziink: feltessziik, hogy nincs jellegzetes
minta = un. nulla hipotézis.




Statisztikal teszt — forditva gondolkodunk, feltessziik, hogy nincs a
halmazban jellegzetes minta = un. nulla hipotézis. Utana ezt
megprobaljuk cafolni —vagy legalabb belatni,hogy nagyon

!

valoszinutlen!

Ha a nullhipotézis igaz, akkor elvileg 0 lenne az
informacionyereség, az ettdl valo eltérés csak a véletlen miive.

Ha az eltérés nagy (joval nagyobb, mint 0) = nem valdszinii, hogy az
eszlelt eltéres veletlen ingadozasbol kovetkezik =

a nulla hipotézis nem valdszinii: vélhetdleg lIényeges minta van az
adatokban. (Valamilyen valdszintiséggel cafolni tudjuk a nulla
hipotézist.)



Az a attributum TESZT(A)
tesztjének lehetséges értékei:
vl, v2, v3,..., vk

81 .
TESZT(A)=v1
értékekkel
rendelkezo
mintak halmaza,
benne a pozitiv
¢€s negativ
mintak szama

[P1, N1]

kiindulé mintahalmaz

p: a pozitiv, n: a negativ mintak szadma

82 .
TESZT(A)=v2
ertékekkel
rendelkezo
mintak halmaza,
benne a pozitiv
€s negativ
mintak szama

[P2, N2]

Sk .
TESZT(A)=vk
ertékekkel
rendelkez0
mintak halmaza,
benne a pozitiv
€s negativ
mintak szama

[Pk, Ni]




i—1 Pi n,

A D valtozo y? eloszlast kovet. Adott k (Iehetséges teszteredmények
szama) mellett a tdblazat azt mutatja, hogy mi annak a valoszinlsege,
hogy a kiszamitott relativ eltérés (D) eleér1 a megadottat, bar valojaban
irrelevans dolgot teszteltlink, ez csupan a véletlen miive:

[ 0,46 1,64 2,71 3,84 6,64 7,88 10,83
P 1,39 3,22 4,61 5,99 9,21 10,60 13,82
3 2,37 4,64 6,25 7,82 11,35 12,84 16,27
4 3,36 5,99 7,78 9,49 13,28 14,86 18,47
5 4,35 7,29 9,24 11,07 15,09 16,75 20,52
6 5,35 8,56 10,65 12,59 16,81 18,55 22,46
] 6,35 9,80 12,02 14,07 18,48 20,28 24,32
8 7,34 11,03 13,36 15,51 20,09 21,96 26,12
e 8,34 12,24 14,68 16,92 21,67 23,59 27,88
EU 9,34 13,44 15,99 18,31 23,21 25,19 29,59



Példaul: 400-at dobtunk penzérmékkel €s ebbol 192 fej lett, 208 iras.
Kideriilt, hogy

» ebbol 200-at egy adott szazforintossal dobtunk, ebbdl 88 a fej, 112 az
iras,

» utana adott huszforintossal dobtunk 200-at, ebbdl 104 a fej, 96 az
iras.

Allithatjuk-e 99% biztonsaggal, hogy az érmék kiilonbozdek (a fej/iras
kimenetel szempontjabol), szamit, hogy melyikkel dobunk?

— D=2.56



Dontési fa nyesése: mdsodik lehetdség
Hibaarany — komplexitas kompromisszumon alapulo metszés
Egy kétosztalyos (binaris) osztalyozasi példa kapcsan

(Baloldali szam a C1 osztalyba tartozé mintak szama, jobboldali a
C2-be tartozd mintak szama) o) [3000,9000]

N

(8)) |12500,500] [0,4500]

[500,4000]

[1355,380]

[400,100] [1145,120]

[100,3900]

[0, 200]

[80, 20] @ [20,3300] [5,100]

[0,580] [1350, 80]

Komplexitas — legyen a levelek szama (Iehetne mas 1s), a példankban:

siernél 1 a kifeitett fAnal
Hibaarény: a gyokernel 1, a kifejtett fanal 9

a gyokernél 3000/12000 (hiszen a jobb valaszunk C2 lenne),
a kifejtett fanal: (100+20+0+20+120+5+80+0-+0)/12000



Hibaarany — komplexitas kompromisszumon alapuléo metszés
Szamozzuk a csomopontokat, jelolés:

- az n-dik csomopontot 6nmagaban (mintha levél lenne) jeldlje n
- az n-edik csomodpontbol kiindulod részfa Tn

[3000,5000] R(n)=3000/8000 T(n)=1

[1000,4000]

[2000,1000]

[990,10]

[10,3990]

[1350,985]

[650,15]

[5,3000] R(Tn)=(10+5+5+15+985)/8000 [T(TN)[=5

Hogyan hasonlitsuk ossze a komplexitast a hibaval?!?



Legyen az 0sszetett, eredd koltség (pl. az n-dik csomdpontra):
K" (n) = EgységnyiHibaKoltsége - R(n) + EgységnyiKomplexitasKoltsége T (n)|

1 e - EgysegnyiKomplexitasKoltsege
Legyen a két koltség aranya: EqységnyiHibaKoltsége

' K*(n)

i K(n) = =R T

4 (" EgysegnyiHibaKdltsege (M+a | (n)|

illetve K(Tn) = R(Tn) + a - |T(Tn)| K(Tn)
eredo k(iltségA
| K(n)
ITm| =1
R(n)
R(Tn)/ IT(Tn)I > 1 ’

Olyritikus o



o

Qritikys amikor mindegy, hogy levagjuk-e a részfat, az 0sszetett
koltség azonos az n-edik csomodpontra, mint levélre, és az n-dik
csomoOpontbol kiinduld Tn részfara

R(n) + Akritikus |T(Tl)|: R(Tn) + Akritikus * |T(Tn)|

 _ RM-R(Tn) _ R(M)—R(Tn)
Akritikus = IT(TR)|-|T ()] — T -1

Ha o=0, akkor a komplexitasnak nincs dra, soha nem ¢érdemes
visszametszeni

0 < a < Oygitikys, akkor még mindig jobb nem visszametszeni

Ha o= oyiikus, akkor mindegy, hogy visszavagjuk-e

Ha oy i< @, akkor érdemes visszavagni, olcsobb abbahagyni az
n-dik levélnél, nem kifejteni az innen indulo részfat



Gondoljuk végig, hogy mi torténik, ha a—t folyamatosan noveljiik
0-t6l indulva!

) amelyik csomopont O €rtékét eldszor érjiik el, ott
erdemes leginkabb metszeni a fat! (Persze ha a hiba nem no tul

nagyra)

@ Olkritikus=0,12

Olkritikus=0,088 e Olkritikus=0,023

Olkritikus=0,062 e @ Olkritikus—0,049

@ @
A szamok légbdl kapottak (csak a példa kedvéert)



