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Az észleléseink alapjan térjlink at injekciorol tablettara!
Ez j6 dontés?




Jo dontést szeretnénk hozni.

De mi1 a j6 dontés?

> Altaldban nincs tokéletesen j6 dontés, csak az egyik jobb, a mésik
rosszabb!

» Ahhoz, hogy 0ssze tudjunk hasonlitani két alternativat (dontési

modszert), kell legyen a dontés josagat jellemzo (skalar)
méroszamunk

» Eloszor a dontések minositésével, értékelésével foglalkozunk

» AlapvetOen bindris (jé/rossz, igaz/hamis, beteg/egészséges,
artatlan/bunos) dontéseken mutatjuk be a modszereket



A dontések értékelése: melyik a jo dontés?

Kétérteku fiiggvény = osztalyozas = binaris dontés

1gazi allapot 1(x) feltételezett allapot h(x) helyzet
tény hipotézis, dontés
paciens beteg felismer;jiik kezeljiik, helyesen tessziink
f(x)=1 h(x)=1 Valos Pozitiv, True Positive TP
paciens egészséges felismerjiik nem kezeljiik, most is jol
fx)=H h(x)=H tesziink, Valos Negativ,
True Negative TN
paciens beteg nem ismerjiik fel nem kezeljiik, nem jarunk el
jol, Hamis Negativ,
fx)=1 h(x)=H False Negative FN,
(,,elnézett tdmadds”, 2. tip. hiba)
paciens egészséges nem ismerjilk fel  kezeljiik foloslegesen, nem
jarunk el jol, Hamis Pozitiv,
fx)=H h(x)=1 False Positive FP,

(,,hamis riad6”, 1. tip. hiba)




true positive rate (TPR)
valodi pozitiv arany, €érzékenység
(hit rate, recall, sensitivity)

TPR =TP/P=TP/ (TP+FN)

true negative rate (TNR)
valodi negativ arany, specificitas
(specificity)

TNR =TN/N = TN/ (TN+FP)
false positive rate (FPR)

hamis pozitiv arany

(false alarm rate, fall-out)

FPR = FP/N = FP/ (FP+TN)
€s sok egyéb mas méroszam ...

Az abran vazolt esetben:
Dontéseink: TP =5, TN = 11,
FP=4,FN =10

Tények: P=15 N=15

&
egeszségesek

TPR =TP/ (TP+FN) = 5/15 = .33
FPR =FP/ (FP+TN) =4/15= .26
ACC = (TP+TN)/(P+N) =1/2=.5




Néhany mas javaslatra is kiprobaltuk... Melyik jobb?

o/ 2.
egészségesek

TP=10,TN=9,FP=6,FN =5
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TP=9, TN=12, FP=3,FN =6




A dontésiink modellje

példaul (lehetne forditva 1s):
ha >, akkor kimenet=1
pozitiv esetnek vessziik

Az esetre

jellemz0 ey

skalar érték

Komparator

Kiiszob- —

Srick ha <=, akkor kimenet= 0

negativ esetnek vessziik

Peélda:

Ha a mért testhomérséklet 38°C kiiszobnél nagyobb,
akkor laz (betegség), ha kisebb vagy egyenld, akkor nem

lazas (egészséges). TPR=TP/P %} o
°
Ez a ROC gOI’bG . ® Kiiszobérték1 esetén
(Receiver Operating :> o kialakul6 ardny
Characteristic curve)
Kiiszobérték?2 esetén
® | Lialakul6 ardny

>
FPR=FP/N



Ha érdektelen (irrelevans) paraméter alapjan dontiink, akkor
nagyszamu mintan melyik ROC gorbe alakul ki?

TPR A TPR 'T

1

A.
B.

0 —>FPR 0 1: >FPR
TPR A TPR

1 1

C. D.
0 sFPR FPR
0 1 0 1

Gyk. az dbrakon piros vonallal jeloltiik a ROC gorbét



Mi van, ha egy érdektelen (irrelevans) paraméterre alapozzuk a

dontésiinket?
Testhé- Komparator ha hdmérséklet > kiiszob,

akkor szOke haju

mérséklet = 4 IP<

KUSZOD- | ey

érték ha homérséklet <= kiiszob,

akkor barna haju

Megvizsgaltunk 6396 embert, koztiik 2460 volt szOke, a tobbi barna.

SZOKE 1000
BARNA 8 1600 1280 960 64 16 8 0
»I« A
kiiszob1 o o o o kuszob9

kiiszob2 Milyen ROC gorbe alakul ki? kitszob10



Egészséges emberek testhOmérséklete Probléma: dontést kell hOZIlU.Ilk,

| | | | | egy numerikus paraméter
értéke alapjan arrol, hogy
milyen esettel allunk szemben.
(pl. testhomérséklet alapjan,
hogy egészséges vagy beteg?)

Cél: r4jonni, mi a teszt (optimalis)
kiiszob értéke.
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ROC: Vevo miikodési karakterisztika
Receiver Operating Characteristic
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A kiiszob 1016tt betegnek tekintjiik, alatta egészségesnek



Hiba (confusion) matrix

true positive rate (TPR)
TPR =TP/P = TP/ (TP+FN)

false positive rate (FPR)
FPR = FP/N = FP / (FP+TN)

ROC: Vevo mukodési
karakterisztika
Receiver Operating
Characteristic (curve)

AUC: Gorbe alatti teriilet
Area Under Curve

Dontés

Tények

True positive rate (TPR)
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False positive rate (FPR)



Mi a helyzet, ha a tévedéseknek kiilonbo6zo a koltsége?

1. tipusu hiba hamis negativ (FN)
— azt hissziik egészséges (H0), pedig beteg (T1)
- azt hissziik barat pedig ellenség
koltség: Cy;  (késoOn vessziik észre a bajt,
bonyolult mutét vagy kezelés kell, azt hittiik barat,
pedig ellenség €s lebombazza a hidat/gyarat)

2. tipusa hiba  hamis pozitiv (FP)
— azt hissziik beteg (H1), pedig egészséges (T0)
- azt hissziik ellenség pedig barat
koltség: C,, (feleslegesen kezeljiik vagy vizsgaljuk az
egészségest, a barati gépet lelojiik vagy
vadaszrepiilOket ezt-azt kiildiink ra)

legtobbszor a hamis negativ a rosszabb: C,, >> C,,



Raadasul a helyes dontéseknek is van koltsege!

valos negativ (TN)
— azt hisszuk egeszséges (HO0), valoban az (T0)
- azt hisszuk barat, es tényleg
koltség: C,, vizsgalatot kell végezniink
— orvosi szlrés, program teszt, katonai radar

valos pozitiv (TP)
— azt hissziik beteg (H1), valéban az (T1)
- azt hisszuk ellenseég, és tényleg
koltség: C,;  vizsgalatot kell végezniink + kezelniink kell
— orvosi szlrés, program teszt, katonai radar
+ kezelés, 1égvédelmi rakéta, hibajavitas

tehat négyféle koltség befolyasolja a dontést:
Coor Cis Cos Gy



Skalar mért vagy szarmaztatott paraméter, ami alapjan dontiink : Z

A Az egyszeriiség kedvéert diszkrét €rt€keket vehet fel 7, k=1,2,....K
P(z,IT1)

P(z,ITO l
sk ¢

-
. P sk

K
>
: RS
P(z,ITO) : ¢ P(z,IT1) :

Hogyan becsiilhetjiik meg ezeket az ardnyokat?
Egy tesztet végziink (vagy az eddigi adatokbol 6sszegyujtiink
egy megfeleloen nagy mintat).




Tudnunk kell, hogy milyen aranyban produkaljak a negativ €s pozitiv esetek az egyes

lehetséges z értékeket.

Ezért teszteliink N, esetet, ezek koziil Ny, tartozik a negativ, N, a pozitiv csoportba (N,
+ Np=N;) Fontos: a tesztben sokszor nem ugyanaz a negativ
¢és pozitiv esetek aranya, mint a teljes népességben (utoébbiak késobb: PO és P1).

k 1+ |1 2 [ 3 | 4 | 5 | X |
Zy zZ Z, Z3 z, Zs

1111;; ;:: T:;ii{az Nyi N Nis Ny Nys
o (pl. 1200) (pl. 3100) (pl.4500) (pl.2700) (pl. 1820)
kozul
P(z,IT0) Nni o 1200) N2 N3 N4 Nns
Ny 13320 Ny Ny Ny Ny
z,-t produkal a
pozitiv esetek Ny, Np, N, Np, Nops
koziil
P(z,IT1) et Yz s Np4 e
Np Np N4 Np Np

Ny +Npot- -
oo °+NN5 =
=Ny

(N=13320)

Np;+Np,+...



r LA Fr r r r r N
Ha a populacid N elem, ¢s ebbdl a negativok aranya Py = WO’

akkor a negativ esetek szama Ny, = P, - N.
Az N, negativ esetbdl z, érteket produkal N, - P(z,|T0) eset.

L ’ N e’ r
A pozitiv esetek aranya P; = Tl’ akkor a pozitiv esetek szama

N]_ — P]_ - N.
Az N, pozitiv esetb0l z, értéket produkal N, - P(z,|T1) eset.

Ha ugy dontiink, hogy z, esetén pozitivnak véleményezzik az
ismeretlen esetet, akkor a koltséglink:
KI1=Cyq - Ny - P(z[TO) +C;, - N - P(z|T1)=

=Cy-Po" N -P(z|TO)+C,; - Py - N - P(z[T1)

Ha ugy dontiink, hogy z, esetén negativnak véleményezziik az
ismeretlen esetet, akkor a koltséglink:
K2=Cy - Ny - P(z,[T0) +Cy, - N, - P(zT1)=

=Coo - Po" N - P(z|TO) +Cy, - Py - N - P(z{T1)



A kérdés tehat az, hogy melyik esetben kisebb a koltség?
Ha K1 <K2 azaz

Cio- Py N -P(g|TO)+Cyy - Py - N - P(z,|T1)<Cyy - Py N - P(3,{TO)+Cpy - Py - N - P(z,|T1)
atrendezve:
(Cio-Coo) Po - N - P(z,{T0) < (Cy; - Cyy)- P1 - N - P(z,{T1)
egyszerusitve:

(Cio-Coo) Po - P(2,|TO) <(Cyy - Cyy)- Py - P(g,|T1)
akkor minden ilyen esetet (z,-t produkadl) pozitivnak veszink.

3k sk sk ok sk skosk sk skosk sk skosk sk skoskosk sk

Ha K1 > K2, akkor minden ilyen esetet (z,-t produkal) negativnak
erdemes tekinteni.

3k sk sk ok sk skosk sk skosk sk skosk sk skoskosk sk



A dontésiink nagy mértékben azon milik, hogy jol
becsiiljiik-e meg az egyes koltségeket!!!
Ha C,, nagy, ettdl féliink, akkor egész mas alakul ki,
mint ha C,,-tol féliink, azt vessziik nagynak.

Példaul a jog: attol féliink jobban , hogy egy artatlant elitélnek, vagy
attol, hogy egy bunos megussza (esetleg késobb ujra elkoveti)?

Példaul a terrorista kérdés: attol féllink, hogy valahogy besurran egy
terrorista, vagy attol, hogy jogtalanul vadolunk valakit?

Példaul az egészségligy: attdl féliink-e jobban, hogy valakinek nem
vessziik €szre a betegségét, vagy attol, hogy feleslegesen 1jesztgetjiik,
visszarendeljiik vizsgalatra?



A kovetkezokben olyan modszereket vizsgalunk, amikor mintak,
mintapéldak alapjan akarjuk kialakitani a dontési rendszeriinket.

Nagyon gyakran a szamitogép tanuldsa azt jelenti, hogy van egy csomo
mintapéldank, €s ez hordozza az informaciot. Nincsenek elOre kialakitott
szabalyaink a feladatra, csak a mintaink. Persze ilyenkor 1s valamilyen
strukturdban 1gyeksziink felhasznalni a mintdk hordozta tudast.

Tehat a modszeriink — tehat az, hogy hogyan hasznaljuk fel a mintakat —
bizonyos mértékben problémafiiggetlen.

A hétkoznapi €letben nagyon gyakori a minta alapjan valo tanulas, a
klasszikus szamitogépes megoldasokban a human fejleszto szabalyokat
alkotott, €s ezeket programozta be.



Osszefoglalva: hogyan lehet egy dontést (4gensfiiggvényt)
megvalositani? A kovetkezOkben a (2)-vel fogllakozunk

(1) Analitikus tervezés:
Begylyteni az analitikus (fizikai, kémiai stb. 0sszefiiggésekbdl
felépitett) modelleket az adott problémara.
Megtervezni analitikusan a konkrét mechanizmust, és azt
algoritmusként implementalni.

(2) Megtervezni a tanulds mechanizmusat, €s azt algoritmusként
implementalni.
Majd alkalmazéasaval megtanulni vele a mintdk alapjan a
dontés tényleges mechanizmusat, €s azt algoritmusként
implementalni.



Tanulas alapveto fajtai:

feliigyelt tanulas egy komponensnek mind a bemenetét,
mind a kimenetét €szlelni tudjuk (bemeneti minta + kivant valasz)

megerositéses tanulas az dgens az éltala végrehajtott
tevékenység csak bizonyos értékelését kapja meg, esetleg nem 1s
minden 1épésben (jutalom, biintetés, megerosités)

feliigyelet nélkiili tanulas semmilyen informéci6 sem 4ll
rendelkezésiinkre a helyes kimenetrdl (az észlelések kozotti
Osszefiiggések tanuldsa)



Feliigyelt tanulas (pl. induktiv kovetkeztetés):

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 — 1smert példakon
h(x')=f(x'), x'-a tanulas kozben még nem latott
eset (altalanosito képesség)

VSV f(x)
Valosag, t ﬁ ..

B Osszehasonlitas
h(X) (hibakritérium)

Hipotézis, modell F

: )

Tanitas: kozeliteni akarjuk A(x)-et

f(x)-hez, ilyen iranyban javitjuk A(x)-et

Feladat: az ismeretlen f-re vonatkozo példak egy halmaza alapjdn
(tanitohalmaz), adjon meg egy olyan h fiiggvényt (hipotézist), amely
tulajdonsdgaiban jol kozeliti az f-et (amit teszthalmazon verifikdlunk).



Kifejezoképesség és hatékonysag

A legfontosabb dontés a tanul6 dgens tervezoje szamara:
mi legyen a kivant fiiggvény (és a hipotézisek) reprezentacioja?

Kompromisszum: (c€l: legyen tomor €s joOl altalanosito)
a kifejezoképesség és a hatékonysag kozott.

Kifejezoképesség: a kivant fliggvény jol (egyaltalan)
abrazolhato-e.

Hatékonysag: a tanuldsi probléma jol kezelhetd lesz-e egy adott
reprezentacio valasztasa esetén.
(tanulasi algoritmus tar-, €s idokomplexitisa)



Osszefoglal6 tablazat — kiilonb6z6 szokdsos paraméterek

true positive (TP)
eqv. with hit
true negative (TH)
eqv. with correct rejection
false positive (FP)
eqv. with false alarm, Type | errar
false negative (FN)
eqv. with miss, Type Il error

sensitivity or true positive rate (TPR)
eqv. with hit rate, recall

TP TP
T = — =
f TP+ FN
specificity {SPC) or true negative rate (THR)
TN TN
SPC= — =
N FP+ TN
precision or positive predictive value {(PPV)
i
PRy =
TP+ FP

negative predictive value (NPV)

TN
NPV =
TN+ FN
fall-out or false positive rate (FPR)
FP FP
H N FP+ TN 2
false discovery rate (FDR)
FFP
FDR = =1-— PPV
FP+ TP
miss rate or false negative rate (FNR)
FN FN
FNR = — = =1—- TPR
P FN+ TP
accuracy (ACC)
TP+ TN
AL =
P+ N
F1 score

is the harmonic mean of precision and sensitivity

_ 2TP
~ 2TP+ FP+ FN

https://en.wikipedia.org/wiki/Confusion_matrix



