Intelligens orvosi muszerek
VIMIAO23

A mintapeldakbol tanulo szamitogepes program
(egyik lehetdseg):
dontési fak

2018 0sz
http://www.mit.bme.hu/oktatas/targyak/vimia023
dr. Pataki Béla
pataki(@mit.bme.hu
(463-)2679



Osszefoglalva: hogyan lehet egy szamitdgépes dontést
megvalositani?

(1) Analitikus tervezes:
Begyljteni az analitikus (fizikai, kémiai, biologiai stb.
osszefuiggesekbol felépitett) modelleket az adott problémara.
Megtervezni analitikusan a konkrét mechanizmust, €s azt
algoritmusként implementalni.

(2) Megtervezni a tanulds mechanizmusat, €s azt algoritmuskent
implementalni.
Majd alkalmazasaval megtanuini a mintak alapjdn a
dontés tényleges mechanizmusat, és azt algoritmusként
implementalni.



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

Nagyon gyakran a szamitogep tanulasa azt jelenti, hogy van egy csomo
mintapeldank, €s ez hordozza az informaciot. Nincsenek eldre kialakitott
szabalyaink a feladatra, csak a mintaink. Persze ilyenkor is valamilyen
struktiraban 1gyeksziink felhasznalni a mintdk hordozta tudast.

Tehat a modszeriink — hogyan hasznaljuk fel a mintakat — bizonyos
meértékben problémafiiggetlen.

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



Sokféle tanithato eszkozt kitalaltak:

* neuralis halok

* Bayes-halok

* kernelgepek

* dontési fak

* legkozelebbi szomszed osztalyozok
* stb. stb.

A kovetkezOkben el0szor a dontési fakkal foglalkozunk — mikodésiik
az emberi gondolkodas szamara joval jobban attekinthetd, mint pl. a
mesterseges neuralis haloké. (white box < black box)

Vannak regresszids dontési fak is, de mi az osztalyozassal
foglalkozunk.



Példaprobléma (Russel-Norvig: Mesterseges intelligencia c. konyv
p¢ldaja — 1détlen példa, de jol megerthetd ennek alapjan a modszer):
dontés, hogy egy adott étteremben varjunk-e asztalra.

cr

A problémat tulajdonsagokkal vagy attributumokkal jellemezziik.

1. Alternativa: van-e a kornyéken mas megfelel6 étterem. (I/N)
2. Bar: van-e az étteremben kényelmes bar, ahol varhatunk. (I/N)
3. Pén/Szom: 1gaz pénteken- ¢és szombatonkent. (I/N)
4. Ehes: éhesek vagyunk-e. (I/N)
5. Kuncsaft: hanyan vannak mar benn (Senki, Néhany ¢€s Iele).
6. Ar: mennyire draga (Olcsé, Kozepes, Draga)
7. Esd: esik-e kint (I/N)
8. Foglalas: foglalni kell-e eldzetesen az asztalt (I/N)
9. Tipus: az ¢tterem tipusa (Francia, Olasz, Thai v. Burger)
10. BecsiiltVar: a pincér altal becsiilt varakozasi 1d6
(0-10 perc, 10-30, 30-60, >60 perc)
A dontés eredményét a dontési fliggvény adja meg — dontési faként
abrazoljuk.



Az eddigi kiruccanasaink tapasztalata - tanitomintak

Pl. Attributumok Ceél
Altern Bar Pént Ehes Kuncs Ar  Esé Fogl Tipus Becs VirniFog

Igen Nem Nem Igen Nehdny Drdaga Nem Igen Francia 0-10  Igen
Igen Nem Nem Igen Tele Olcso Nem Nem Thai 30-60  Nem
Nem Igen Nem Nem Nehany Olcso6 Nem Nem Burger 0-10  Igen
Igen Nem Igen Igen Tele QOlcso Nem Nem Thai 10-30 Igen
Igen Nem Igen Nem Tele Drdaga Nem Igen Francia >60  Nem
Nem Igen Nem Igen Néhany Kozep Igen Igen Olasz 0-10 Igen
Nem Igen Nem Nem Senki Olcso Igen Nem Burger 0-10 Nem
Nem Nem Nem Igen Néhany Kozep Igen Igen Thai  0-10 Igen
Nem Igen Igen Nem Tele Olcso Igen Nem Burger >60 Nem
o lgen Igen Igen Igen Tele Drdga Nem Igen Olasz 10-30 Nem
Nem Nem Nem Nem Senki Olcsé Nem Nem Thai 0-10 Nem
Igen Igen Igen Igen Tele Olcso Nem Nem Burger 30-60 Igen
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Mi a viselkedésiink jellemzo mintaja? Van-e egyaltalan egy konzisztens
- minden tanitopéldanak megfelelo — viselkedési mintank?
(9216 lehetséges példa van, 12 alapjan tanulunk)



Dontési fak tanulasa

dontési fa = egy logikai fiiggveny

bemenete: egy tulajdonsaghalmazzal leirt objektum vagy szituacio
kimenete: egy igen/nem ,,dontés/cselekves”

bels6 csomopont = valamelyik tulajdonsag tesztje

¢l = a teszt lehetséges értcke

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

Kuncsaft?

Senki Néhany Tele

Nem Igen Ehes?

Francia Burger

Nem Nem Péntek/Szombat? Igen

Nen/ \gen

Nem Igen




Senki Néhany Tele

Nem Igen

Francia

Nem

Eha

Burger

Péntek/Szombat?

Igen

Nem

gen

N

4

Igen

gy konkrét eset:

Kuncsaft = Tele, és
Ehes, ¢és
tterem = Olasz

Tehat a dontési fa valasza erre az esetre: nem fog varni az illeto arra,
felszabaduljon asztal. (Ez volt az egyik tanitOmintank — egy a
tizenkettobol.)



Dontési fak kialakitasa példak alapjan

példa: (attributumok értekei, célvaltozo ertéke)
p¢lda besorolasa: a célvaltozo értéke
pozitiv/negativ pé¢lda: a célvaltozo érteke 1gaz / hamis

tanito halmaz: a teljes példahalmaz



trivialis fa, konnyen el6allithato

* mindegyik példahoz egy 6nallo bejarasi Ut tartozik

* alevél a példa besoroldsat adja

* a fa egyszerlien memorizalja a peldat, nem alakit ki jellegzetes
mintakat

* ap¢ldakbol nem altalanosit (nem tud ismeretlen peldakra valaszt
adni)

O
O O
O OO O

igazi” fa - a jellegzetes mintak kinyerese,
a modszer keépes nagyszamu esetet tomor formaban leirni, €s igy
az egyelore 1smeretlen példakra is altalanositani




A dontési fa épitése — altalanos jelenségek

Van nehany pozitiv és
né¢hany negativ peldank.
Heurisztika: valasszuk azt az
attributumot, amelyik a
legjobban szétvalasztja dket.

+ {x1, X3, x4, x6, x8, x12

Senki

4

Xx4,x12
— 1 x2,x5,x9,x10

Nem Igen

?7? tovabb!

Ha az 0sszes megmaradt eset pozitiv, (vagy az 0sszes negativ),
akkor készen vagyunk azzal az aggal: a valasz Igen vagy Nem.



Dontési fak kialakitasa példak alapjan

A legkisebb dontési fa megtalalasa - altalanossagban nem megoldhato!

Heurisztika: mohosag - egy meglehetosen egyszerii (J0) fa 1s j0 lesz,
nem fogunk a tokéletes fa megtalalasaval nagyon sok 1dot tolteni!
(Sokszor kompromisszumot kell kossiink az eredmény josaga, és a jO
megoldas megtalalasra forditott energia kozt.)

Az alapotlet: el0szor a ,,legfontosabb” attributumot teszteljiik.
,Jegfontosabb" = a legnagyobb eltérést okozza pe¢ldak besorolasaban
Elvaras: kisszamu teszt alapjan korrekt besorolashoz jutunk:

a bejarasi utak rovidek lesznek, €s igy az egész fa Kkicsi (tomor) lesz.



1 +: X1,X3,X4,X6,X8,X12
A Kuncsaft attribitum nem X0 X5.X7 X9 X10.X11

tokeletes, de elég ;0. uncsaft)

Ha a Kuncsaft tesztelése /{\
utan dontiink, varhatdan Senki Néhdny Tele

. o +: +: X1,X3,X6,X8 +: X4.X12
legfeljebb 2-t hibazunk —XTX1 = —: X2,X5,X9,X10
a 12 példabol. y \ £

1 X1,X3,X4,X6,X8,X12 oA
A Tipus attribitum — B0 XN
ehhez képest? (vacak...) Tipus?
Ha a Tlp us teSZtelese Francia Olasz Thai Burger
utan dontiink, varhatoan +: X1 +: X6 +: X4X8 + X3.X12

6-ot hibdzunk a 12 példabsl. ¢ *7“1\ ?@\
Eppugy, mint a teszt elétt! \ /N

Egy nagymeértékben haszontalan attribOtum, mint pl. a 7ipus olyan
p¢ldahalmazokat hoz Iétre, amelyek nagyjabdl ugyanolyan aranyban
tartalmaznak pozitiv €s negativ peldakat, mint az eredeti halmaz.



wEleg jo?"  Nagymertékben haszontalan?"

A mérték legyen maximalis: a tokéletes attributumra,
minimalis: olyan attributumra, aminek
egyaltalan nincs értéke szamunkra.
Egy megfeleld6 merték: az attributum altal adott informacio
varhato értéke, informacio atlagos tartalma, entropia, ...

Ha a lehetséges v, valaszok valoszinlisége P(v,), akkor az adott
kiindul6 halmaz esetén a j6 dontéshez sziikséges
informaciosziikséglet:

I(P(1,), P(V,),es P(vy)) = 3 ~P(v))-log, (P(v))

Jj=l1

I;SVJ) P(v,)



pl. Fogadunk 1000 Ft-ba egy szabalyos pénzeérme dobdsa esetén,

hogy ,.fe;”” jon ki. Mennyit ér nekiink az info, ha valaki elarulja,
hogy melyik fog kijonni? Menny1 infora van sziikségiink?

Mennyit €r az info, ha tudjuk, hogy az érme aszimmetrikus, ¢és
80%-ban ,,fej”” jon k1? Mennyit ér nekiink az info, ha az érme
mindket oldalan ,,fe)” van, tehat 100%-ban ez jon ki?

‘[ 1 [ [ [ L [ [ [
0.9

I(p1,1-pl)
0.8~ I(p1,1-pl)
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0.5
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0.1
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9



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

A tanitohalmaz p pozitiv és n negativ példat tartalmaz. A két
valasz: v, (pozitiv), v, (negativ), és a valosziniiségiik becslése:
~_ P L
P(Vl) =~ , P(vz) =~
p+n p+n
Ekkor a fa informaciotartalmanak becslése:

n n n
I(P(vl),P(vz))%I( L j=— P -10g2[ L ]— °10g2( j
p+n p+n p+n p+n p+n p+n

Hogyan valasszuk ki, hogy melyik attributumot teszteljiik?
Mennyi uj informaciot ad nekiink egy attribatum tesztelése?

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



Barmelyik A attribatum az E tanito halmazt E E,,... . E, részhal-
mazokra bontja az A tesztjére adott valaszoknak megfeleloen, ha A
tesztje N kiilonboz06 valaszt ad.

-

I(teljes fa)

BN

p.n Nyereség(A)

—

EN

_

~

Maradék(A) =

[(részfa,;)

>, suly(részfa,) I(részfa,)

planl

pkbnk

~

pNanN

# példa(részfa,)

suly(részfa,) = ------
# példa(fa)




+: X1,X3,X4,X6,X8,X12
Nézziik meg a Kuncsaft €s —: X2,X5,X7,X9,X10,X11

a Tipus attributumokat

Kuncsaft?
Senki Néhdny Tele
+: +: 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

— X5 - X10 — X2.X11 — X7.X9

2 4 6 24

Nyereség(Kuncsaft) =1—| —-1(0,1 +— 10,1 +—-I(=,— w
d 8 2 [12 (01 12 (-1 12 (4 4)_

2 1220 4

1 1 1 1 2 2 4 2 2
Nyereseo(Tipus) =1— A(—, ) +—-I(—,—)+—-[(—,—)+— - I(—,— w
y g(Tipus) {12 (2 27 12 2 2) 12 (4 4) 12 (4 4)b

Tobb attributumra is kellene a szamitas, de a Kuncsaft kimagasldan 0.



(Kuncsaft = Tele) 4gon még fennmarado példak

Példa Attributumok Cél

Altern Bar Pént Ehes Ar  Esé Fogl Tipus  Becs VirniFog

X, Igen Nem Nem Igen Olcso Nem Nem Thai 30—-60 Nem
X; Igen Nem Igen Nem Draga Nem Igen Francia >60  Nem
Xy, Nem Igen Igen Nem Olcso Igen Nem Burger >60 Nem
X,, Igen Igen Igen Igen Drdga Nem Igen Olasz 10-30 Nem

X, Igen Nem Igen Igen Olcso Nem Nem Thai  10-30 Igen
X,, 1Igen Igen Igen Igen Olcso Nem Nem Burger 30-60 Igen

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




(Kuncsaft = Tele) ag
I =I(reszfa) = 1(2/6, 4/6) = 0,9183 (2 pozitiv ¢€s 4 negativ pelda)

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

Altern =Igen  Altern = Nem

p2 =2, p3=0 ,
n2 =3 n3 =1 } 6 pelda

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



(Kuncsaft = Tele) ag

Ny(Altern) = I — [5/6 1(2/5, 3/5) + 1/6 1(0,1)] ~ 0,92 — 0,81 = 0,11
Ny(Bar) =1 - [1/21(1/3, 2/3) + 1/2 1(1/3, 2/3)] = 0,92 — 0,92 =0
Ny(Péntek) = I — [5/6 1(2/5, 3/5) + 1/6 1(0,1)] = 0,92 — 0,81 = 0,11

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

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




(Kuncsaft = Tele) ES Teszt(Ehes?)

+: X1 X3 X4 X6, X8 X12
= X200, X7 X9X10.X11

Kuncsatt?

Senky Méhdny Icle
+: +: X1 .X3,X6,X% +: ¥4 X12
- X7.X11 — — X205, X9.X10

+1 X1,X3.X4,X6,X8.X12
— X2.X5,X7,X9.X10.X11

Eunesall?

Scnki Ncéhany

+ + X1LA3 X6.Xb

XTX11 L X2.X5.X9.X10

Ehes?

AN

+: X4 X2 +:
— X2 X10 — X354

Mem /

Nem [pen




(Kuncsaft = Tele) ES (Ehes?=Igen) d4gon még fennmarado példak

Példa Attributumok Cél

Alt Bdr Pént Ar  Esé Fogl Tipus Becs VarniFog

X, Igen Nem Nem Olcso Nem Nem Thai  30-60  Nem
X,, Igen Igen Igen Draga Nem Igen Olasz 10-30  Nem
X, Igen Nem Igen Olcso Nem Nem Thai  10-30 Igen
X,, Igen Igen Igen Olcso Nem Nem Burger 30-60  Igen

Résztaban: p, =2, n, =2, p/(p,7n)=1/2, n/(p;tn,)=1/2
Informacidsziikséglet a kovetkezo teszt eldtt ezen az dgon: 1 bit!



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

Ny(Al)=1-[1/11(1/2,1/2)+0] =1-1=0
Ny(Bar) =1—[1/21(1/2, 1/2) + 1/21(1/2,1/2)] =1-1=0
Ny(Pént/Szo) =1 - [1/4 1(0,1) + 3/4 1(1/3,2/3)] ~ 1 — 0,92 = 0,08
Ny(Ar) =1 [1/41(0,1) + 3/41(1/3,2/3)] ~ 1 — 0,92 = 0,08
Ny(Es8)=1—[1/11(1/2,1/2)+0] =1-1=0

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

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

Ny(Becs)= 1—[1/21(1/2, 1/2) + 1/21(1/2,1/2)] =1-1=0



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

Példa Attributumok Cél

Alt  Bar A)A\ Ar  Esé Fogl@ VarniFog

X, Igen Nem’ Nem ‘Olcso' Nem Nem ’30—60 | Nem

X, Igen Nem \ Igen Olcso Nem Nem \I0-30 | Igen
\/ \/

Résztaban: p,=1,n, =1, p/(p,7n)=1/2, n/(p;tn,) =1/2

A Pént/Szomb ¢s a Becs j0, a tobb1 nem jo jellemzd.

Hiszen esetiikben a teszt utan ugyanugy 2 - 72 lesz a pozitiv €s negativ
példak aranya. (Pl. a Bdr = Nem vagy Esé = Nem vagy Ar = Olcso stb.
mentén (azaz ezekbe az iranyokba nem érdemes €piteni a fat).



A kialakitott dontési fa

Kuncsaft?

Senki

Nem

Francia

Nehany

[gen

Nem

Tele

Ehes?

Ige/\\km

Tipus?

Nem

Nem

Burger

Péntek/Szombat?

[gen

N

Nen/ &gen
em

Igen

Ha pl. a Pént/Szomb helyett a Becs attributumot valasztjuk — ugyanagy

konzisztens a kialakulo fa mindegyik példankkal, DE mashogy
altalanosit! (Az ismeretlen ) mintakra esetleg mas valaszt ad.)



A mintakat torzito zaj hatasa — tultanulast okozhat!
(a faék dicsérete! ©)

Population of the U.S. 1900-2000

400 Poptllation oftheLU.S. 1900—2L000 L 400 ¢ r r r L L
3601~ I 350 . v
| harmadfokt polinom 6914
250 o | SOOﬁk" lr r
) . ozelites
5 200p ° 1 250 - .
150 - o 2
o © S 200 -
100 o © =
50 . 150 -
10900 19'20 19’40 19r60 1 9r80 20'00 2020 100 -
400 r T T T T ] /,
O data /] 50 - y
350 - degree = 1 // / i
degree = 2 / . : ; ; ; ; _
degree = 3 / g 10900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
300 - _ P
degree = 4
degree = 5 r. . .
250 - degree = 6 1+ Matlab demo: az 1900-2000 kozti
ool o | népszamlalasi adatokbol becsiiljiik
2010-es USA nepesseget. (Regresszios
150 |- | feladat, de a jelenség a dontéseknél
100 - + hasonlo6 hatast okoz.)
f/// 9 4/ o2
| A nagyon ,,0kos” = til komplex eszkoz
50 |- | ”?
| a zajt 1s megtanulja, rosszabbul becsiil,

900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 mint az egyszerﬁbb!



A dontési hatar a zaj miatt bonyolultabba valhat

*
=
®

Ezt csak egy komplex (0sszetett) eszkoz képes megtanulni.

DE ha ez csak a zaj miatt ilyen bonyolult, akkor NEM JO, ha megtanulja
az eszkoz. A lenyeges 1nfot (egyenes vagy mas sima elvalasztd hatar)
csak torzitja.



Mikor alljunk le a dontési fa novesztésével?

AlapvetOen 2 stratégia:
1. Korai leallas

>

Tultanulas! (Mar csak a zajt tanulja)

teszthalmazon mérve

- e —
-
-

————————
-
———————

tanitOhalmazon mérve
>

—

A dontési fa hibaja

A dontési fa leveleinek szama

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



Dontési fa nyesése
2. Engedjiik tulndni, majd visszavagjuk, visszanyessiik

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 €s negativ
példat, mint az eredeti halmaz.

Az informacid nyereség i1lyenkor kozel 0.

Az informéaci6 nyereseg hidnya az irrelevancia jo jelzése.
Milyen nagy legyen az informacio nyereség, hogy egy attributumot
mégis felhasznaljunk a példahalmaz megosztasara?



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

(Baloldali szam a C1 osztalyba tartoz6 mintak szama, jobboldali a

C2-be tartozo mintak szama)

[400,100]

[500,4000]

[100,3900]

[0,580]

O

[3000,9000]

[20,3300]

S

[2500,500]

[1145,120]

[5,100]

[0,4500]

[1355,380]

[1350 , 80]

[0,200]

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

a gyokeérnél 1, a kifejtett fanal 9
Hibaarany (hasznalhatnank az informaciosziikségletet 1s):

a gyokernél 3000/12000=0,25 (hiszen a jobb valaszunk C2 lenne),

a kifejtett fanal: (100+20+0+20+120+5+80+0+0)/12000=0,029




Hibaarany — komplexitas kompromisszumon alapuléo metszés

Szamozzuk a csomopontokat, jelolés:

az n-dik csomopontot onmagaban (mintha levél lenne) jelolje n
az n-edik csomopontbdl kiindulo6 részfa Trn

R(n), R(Tn) hibaarany

'T(n)|, |T(Trn)| komplexitas
[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 osszetett, eredo koltség (pl. az n-dik csomopontra):
K (n) = EgységnyiHibaKdltsége - R(n) + EgységnyiKomplexitasKéltsége - |T (n)|

EgysegnyiKomplexitisKoltsége
Legyen a két koltség aranya: &=

EgységnyiHibaKoltsége

' K" (n)

1 K(n)= =R(n)+a-|T

& ) EgységnyiHibaKoltsege (n)+a | (n)|

illetve K(Tn) = R(Tn) + a - |T(Tn)| K(Tn)
eredo kéltségA
— K (n)
T(Mm| =1
R(n)
R(Tn)/ |IT(Tn)| > 1
>

Qieritikus o



Oliikys @Mikor mindegy, hogy levagjuk-e a részfat, az Osszetett
koltség azonos az n-edik csomoépontra, mint levélre, €s az n-dik
csomoOpontbol kiinduld Tn részfara

R(n) + agritikus * |IT(M)|= R(Tn) + apritirus * |T(TN)]

R(n)—R(Tn) _ R(m)—R(Tn)

Akritikus =

TTI-ITM)] T(Tn)|-1
1. Ha a=0, akkor a komplexitasnak nincs dra, soha nem érdemes
visszametszeni
2. 0<0a < Oiikss akkor még mindig jobb nem visszametszeni
3. Ha o= ol i1us» @kkor mindegy, hogy visszavagjuk-e
4. Ha Oy 1< O, akkor €érdemes visszavagni, olcsobb abbahagyni

az n-dik levélnél



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

mm) amelyik csomopont Oy, €rtékét eldszor érjiik el, ott
erdemes leginkdbb metszeni a fat! (Persze ha a hiba nem n6 tal

nagyra) @ Olkritikus—0,12

=

Olkritikus=0,023

Olkritikus=0,088

Oliritikus—0,049

Olkritikus=0,062

@,
A szamok 1€égbdl kapottak (csak a pelda kedveeért)



