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Allapottér Reprezentacio

o Allapotok halmaza: S

o Kezddallapot(ok): s € S

o Végallapot(ok): f € S

o Allapotatmenet-fiiggvény (operator): Op € Sx S
o Koltségfiiggvény: c € Op x R

8(n)-kiralyno

Helyezziink el 8 kirdlyn6t a sakktablan, hogy semelyik kett6 ne tithesse egymast!
e 8 elemli lista, amely elemei definidljak hanyadik sorban van a kirdlyné: {0, ..., 8}8
e egyik oszlopban sincs még kirdlyné: [0, O, ..., 0]

e egy megfeleld 8 elemli permutacié
e 4llapotatmenet:

[a1l, a2, ..., a8] ->[b1l b2, ..., b38]
o valamelyik oszlop valtozik:
létezik i (1, ..., 8), a i !=b i
o maximum egy oszlop valtozik:
minden j (1, ..., 8), j !'=1 ,aj =bj

o vagy levesziink egy kirdlynét, vagy olyan helyre tessziik, hogy ne legyen (téshben (nincsenek egy
sorban és sorok koézotti tdvolsdg nem egyenld az oszlopok kozotti tdvolsdggal):
bi=0O0R(bdi!=bjAND |b i-b j| !'= |i-j]|)

Hanoi-tornyai

Adott harom pélca és az elsén harom (n) kiilonb6z6 atmérdjii korong, felfele csokkend méretben elhelyezve. A feladat a korongok
athelyezése az utolsé palcédra ugy, hogy mindig csak a legfelsé korongot vehetjiik le egy palcéardl és egy korongot csak nala
nagyobb méretii korongra rakhatunk.

s ez

e mindegyik korong az els6 oszlopon van: [1,...,1]
e mindegyik korong az utolsé oszlopon van: [3, ..., 3]
[ ]

allapotatmenet:

[a1l, a2, ..., an] ->[b1, b2, ..., bn]
o valamelyik korong poziciéja valtozik:
létezik i (1, ..., n), ai'=b i
o maximum egy korong pozicidéja valtozik:

minden j, j !'=1i, a j =b j

o valamelyik oszloprél a fols6é korongot (azon az oszlopon nincs kisebb méretii) attessziik egy mdsik
oszlopra, ahol nincs anndl kisebb korong:
minden 1 < i, ai'!'=a lAND bil!l=bl

Tehét egy grafként reprezentaljuk a problémat, ahol az allapotok a graf csticsai, az allapotatmenet fiiggvény definialja az éleket, a
koltségfiiggvény pedig az élek sulyait. A feladat pedig egy titvonal keresése a kezd6 allapotbdl valamelyik végallapotba, tébbnyire
feltétel még, hogy minimalis koltségii legyen az tt.

A koltségfliggvény valtoztatasaval kihathatunk az optimélis megoldéas milyenségére. PL.: a feladat legrovidebb 1t keresése egyik
varosbol a masikba. Az éallapotok a varosok, él két varos kozott akkor van, ha azok kozvetlen 6ssze vannak kotve kozuttal. Ha a
koltségfiiggvény a kozit hossza, akkor az optimalis megoldas a legrévidebb utat adja meg. Mig ha az Ut szakasz megtételéhez
sziikséges id6, akkor a leggyorsabbat.
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Informalatlan Keresés
Algoritmus, amely a fent definialt grafban val6 titvonal keresésre szolgal.

Alap algoritmus

search()
s #kezd6 &llapot
N.add(s) #nyilt halmaz / perem
while N not empty
c = N.get() #a keresés aktudlis &llapota
if végallapot(c) return c
for n in szomszéd(c)
N.add(n)
return nincs MO. #nem vezet Gt kezd6allapotbdél végallapotba

Futtassuk le az algoritmust a fenti grafon. Kezddallapot a fa gyokere, végallapot pedig nincs.

Algoritmus futtatasa sor adatszerkezettel (szélességi keresés):

| iter | N | c |
|------ [-==mmmmn- [--mmmmn-- I
|1 | [1] I 1]
|2 | [2,3] I 2 |
|3 | [3,4,5] | 3|
|4 | [4,5,6,7] | 4|
|5 | [5,6,7] | 5 |
|6 | [6,7] I 6 |
|7 | [7] I 7 |
|8 | [1 | nincs MO. |
Bejaras sorrendje: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7

| iter | N | c |
|------ ESTCRE ISSEERELRE |
|1 | [1] | 1]
|2 | [2,3] | 3|
3 | 12,6,7] | 7|
|4 | [2,6] | 6 |
|5 | [2] | 2 |
|6 | [4,51 | 5 |
|7 | [4] | 4|
|8 | [1 | nincs MO. |
Bejaras sorrendje: 1, 3, 7, 6, 2, 5, 4

Azt feltehetjiik, hogy a branching factor véges, tehat véges szamti szomszédja van minden allapotnak. Viszont ett6] még
el6fordulhat, hogy a keresési fa végtelen mélységii. Példaul, ha az algoritmust egy olyan grafon futtatjuk, amely tartalmaz kort.

Ez a szélességi keresésnek nem okoz jelentGs problémat, megtalalja a végallapothoz vezetd utat (feltéve, hogy van ilyen),
valamennyi memoriaigény novekedés mellet. Viszont a mélységi keresés végtelen ciklusba keriilhet.

Ennek a problémanak az elkeriilése végett vezessiink be mélységkorlatot a keresésbe. El6nye: biztos leall a keresés, hatranya: nem
feltétlen talalja meg a célig vezetd utat (til mélyen van a megoldas).



Tovabbi javitas: iterativan mélyiil6 mélységkorlatos keresés. Kezdjiink 1 korlattal, és noveljiik, amig meg nem talalunk egy
megoldast.

1d6 és tarbonyolultsag

| alg | Ido | Tar | tel | opt |
[omormnee [nmenaen [reonane REPE EPRN
| szélességi | O(b~d+1) | O(b~d+1l) | + | +! |
| mélységi | O(b*m) | O(bm) | +2 ] - |
| iterativ. | 0(b~d) | 0(bd) |+ | +!

b: branching factor

m: maximalis mélység

d: minimdlis mélységli megoldas mélysége

tel: teljes, megtaldlja a célhoz vezetd utat, feltéve hogy létezik
opt: az optimdlis utat talalja meg

+!: ha a koltség a mélység nem csdokkend fliggvénye

+?: ha a keresési fa véges mélységl

Korok elkeriilése (N u Z), javitout (OR masodik fele), itvonal visszakeresés (p)

search()
s #kezd6 allapot
N.add(s) #nyilt halmaz / perem
p(s) = nil #szilére mutatd pointer
g(s) = 0 #idevezeté Ut koltsége
Z = lires #zart halmaz / mar bejart cslcsok
while N not empty
c = N.get() #a keresés aktudlis allapota
if végdllapot(c) return c
Z.add(c)
for n in szomszéd(c)
if n not in (N u Z) OR g(c) + KTG(c,n) < g(n)
N.add(n)
Z.remove(n)
p(n) =c
g(n) = g(c) + KTG(c, n)
return nincs MO. #nem vezet Ut kezd6allapotbdél végallapotba

Ha nyilt halmaznak prioritasi sor adatszerkezetet hasznalunk, amelyben az elemek az elérési idejiik szerint vannak rendezve,
megkapjuk az egyenletes koltségii keresést.
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Informalt Keresés

Moédositsuk a fenti algoritmust a kovetkez6k szerint.

e g(x): x-ig megtett 1t koltsége

h(x): heurisztikus fliggvény, becslés az x-t6l célallapotig vezet6 ut koltségére

e f(x) :=g(x) + h(x)

¢ N adatszerkezet legyen prioritasi sor, ccomépontok legyenek f szerint rendezve.

Heurisztika megadasanak maédszere:
« enyhitsiink a probléma feltételrendszerén
¢ oldjuk meg az egyszeri( feladatot
¢ hasznaljuk az optimalis megoldas értékét heurisztikaként az eredeti feladatban.

PL.: Véarosok kozotti titvonal keresés esetén jo heurisztika a 1égvonalbeli tdvolsag.

¢ enyhités: nem kell tton kozlekedni
¢ megoldés egyszerlien szamolhaté mondjuk a varosok koordinatainak segitségével.



Keresd meg a legrévidebb utat a fenti grafon az A-tdl F-be az A* algoritmus futtatasaval!

|xB(A, 10, 18)

ID(A, 2, 22)
|xC(B, 14, 19)
ID(A, 2, 22)

|

|F(C, 29, 29)
|xD(A, 2, 22)

|

|xB(D, 8, 16)
|E(D, 17, 30)

[F(C, 29, 29)

|xC(B, 12, 17)
|E(D, 17, 30)
|F(C, 29, 29)

(C, 27, 27)
D, 17, 30)
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Informalt és informélatlan keresés 6sszehasonlitas

B 8]
10 4
6

D[20]

[A(nil, 0, 17)
[B(A, 10, 18)

[A(nil, 0, 17)
[B(A, 10, 18)
[C(B, 14, 19)

[A(nil, 0, 17)
|C(B, 14, 19)
[D(A, 2, 22)

[A(nil, 0, 17)
ID(A, 2, 22)
[B(D, 8, 16)

[A(nil, 0, 17)
ID(A, 2, 22)
[B(D, 8, 16)
|C(B, 12, 17)

Interaktiv vizualizacié

Super Mario irdnyitisa
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Kétszemélyes Jatékok

Max és Min ‘jatékosok’, Max kezdi a jatékot, maximalizalja a nyereséget, a lehetséges folytatasok értékei koziil valasztja a
maximalisat. Folytatas kiértékelése a Min jatékos ‘feladata’, aki minimalizélja a veszteséget, tehat a lehetséges folytatasok koziil
veszi a minimalis értékiit. Majd ez ismétlédik, amig végallapothoz nem érkeziink, ennek az értéke a kezd6 jatékos szemszogébdl a

nyereség értéke.

két jatékos

felvaltva hajtanak végre akciokat

akcié hatéaséra a jaték egy szomszédos allapotba kertil

determinisztikus (nincs benne véletlen)

0 osszegli (amennyit nyer az egyik, annyit veszit a masik)

jatéktér abrazolasa fa strukturaval graf helyett minden paros mélységben a kezdd, paratlan a mésik jatékos dontése alapjan
folytatodik

Min-Max Algoritmus

Min-max algoritmus jatékfak kiértékelésére, max (node) hivasa a jaték kezddéallapotaval.

max_func(node)

if node is terminal
return value(node)

value = -inf

\
5T


https://www.redblobgames.com/pathfinding/a-star/introduction.html
https://qiao.github.io/PathFinding.js/visual/
http://www.youtube.com/watch?v=DlkMs4ZHHr8

for each child of node
value = max(value, min_func(child))
return value

min_func(node)
if node is terminal
return value(node)
value = inf
for each child of node
value = min(value, max_func(child))
return value
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https://www.ocf.berkeley.edu/~yosenl/extras/alphabeta/alphabeta.html

Min-Max Algoritmus, alpha-beta vagassal

Felesleges iranyok levagasa, hogy a végeredmény ekvivalens maradjon a vagas nélkiili esettel. Mélységkorlat bevezetése esetén
nem feltétlen végallopot a fa levele, definidlnunk kell valamilyen hasznosséag fliggvényt a nem végallapotok kiértékeléséhez. PL.

e sakk: tablan 1évd babuk értékkiilonbsége

o amodba: mintak keresés, pl. mindkét oldalon nyitott 3-asok
o othello: értékes poziciok, sarkok elfoglaldsdnak esélye

Min-max algoritmus, alpha-beta vagassal és mélységkorlattal, jatékfak kiértékelésére, max (node, 4, -inf, inf) hivasa a jaték

kezddallapotaval, 4 mélységkorlattal.

max_alpha beta(node, depth, alpha, beta)
if node is terminal or depth =
return value(node)
value = -inf
for each child of node

value = max(value, min_alpha beta(child, depth-1, alpha, beta))

alpha = max(value, alpha)
if value >= beta
break # beta cutoff
return value

min_alpha_beta(node, depth, alpha, beta)
if node is terminal or depth = 0
return value(node)
value = inf
for each child of node

value = min(value, max_alpha beta(child, depth-1, alpha, beta))

beta = min(value, beta)
if value <= alpha
break # alpha cutoff
return value



6 MAX

3 Cﬁ 5 MIN

5 3 617 5118 MAX
}T{R | | ;; | 7 B
S5(16]1]7]14(I5]13|1616(9(|7]|5(]19]|8]|6 MAX

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/91/AB_pruning.svg
interactive example video
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Feliigyelt Tanulas

Adott egy n elemdi, példakat tartalmazé adatbazis, pl az iris adatbazis, amely elemei (X,Y) alakban reprezentalhaték. Ahol X €
R"* 9 dimenzi6s valés jellemz6 vektorokbol all6 matrix, ami a példak leirasara szolgal. Az iris adatbazis esetén a példak szama
n=150 és a jellemz6k szama pedig d=4, amelyek a virag szirmainak a méretét irjak le (jellemzgdk). Az Y € C pedig a példakhoz
tartoz6 osztalycimkeéket jeloli, az iris esetén C = {setosa,versicolor,virginica}. A feliigyelt tanulas feladata pedig egy
modell vagy fiiggvény és paraméterinek a keresése (Fg, F: fliggvény,®: paraméterek), amely a példak alapjan j6l kozeliti az
X->Y leképezést (Fg(X) ~ Y). Tovabba elvaras az is, hogy a modell jol teljesitsen az eddig nem latott példak esetén is, jol tudjon
altalanositani.

A példak leirdséra szolgalé valtozdk, melyek lehetnek folytonosak vagy kategorikusak. Kategorikus jellemzdk automatikus
atalakitdsa numerikussa esetleges hibaforras lehet. Pl a {piros, kék, z6ld} -> {0, 1, 2} atalakitis esetén kiillénboz6 tavolsag

érték jon ki piros<->kék és piros<->z6ld esetén. Ok: az atalakitas sorrendiséget vezetett be, ami nem minden esetben hibas (pl.
{fiatal, kozépkori, idés}). Binaris jellemz6kké alakitassal elkeriilhetd.

Tovabbi elénye lehet a jellemz6k egy értéktartomanyra hozasanak. P1. egy nagy taromanyon mozg6 jellemz6 domindlhatja a
tavolsag fliggvény értékét. Erdemes normalizélni a jellemzdket:

e normalizalas: (x-min)/(max-min)
e standardizalas: (x-mean)/std

K-NN

K legk6zelebbi szomszéd osztalyozé algoritmus (K-NN). A kérdéses példa cimkéjét tobbségi szavazas segitségével josolja meg a
példahoz valamilyen tavolsag fliggvény alapjan legk6zelebbi K db tanit6 példa alapjan.

Leginkabb alkalmazott tavolsag fiiggvények

 Euklideszi tavolsag: d(a, b) = sqrt(3;(a; — bi)z)
e Manbhatten tdvolsag: d(a, b) = Yjla; — bj|
e Cosinus hasonlésag: s(a, b) = a x b/|a||b|

Modellek Kiértékelése

 adatbazis szétosztdsa tanito és teszt adatbazisokra:
Algoritmus teljesitményének a mérése a tanité adatbazis alapjan a teszt példakra adott joslatok a tényleges cimkékt6l vald
eltérései alapjan.

o paraméterek finomhangolasa: az adatbazis tanitd, validacios és teszt halmazokra vagasaval. Paraméter hangolas a validacios
halmazon.

¢ Metrikék:


http://homepage.ufp.pt/jtorres/ensino/ia/alfabeta.html
https://www.youtube.com/watch?v=l-hh51ncgDI
https://en.wikipedia.org/wiki/Iris_flower_data_set
https://en.wikipedia.org/wiki/Iris_flower_data_set#Data_set
https://en.wikipedia.org/wiki/K-nearest_neighbors_algorithm

o atlagos négyzetes hiba: 1/n} (Fg(x) — y)2
o tévesztési matrix alapt metrikak:

= TP: true positive

= FP: false positive

= FN: false negative

= TN: true negative

F(x)/y | C1 | C2

Naive-Bayes Osztalyozo

A tanit6 adatbazis alapjan egy (F1, ..., Fd) jellemz&kkel leirt példahoz rendeljiik hozza a legval6sziniibb osztalycimkét:
C* = argmax C P(C|F1, ..., Fd)
Azaz, keressiik azt az osztdlycimkét, amelynek a legnagyobb a valésziniisége, feltéve az adott példahoz tartozé jellemzo értékeket.

Ha feltessziik, hogy a jellemzdk paronként fiiggetlenek egymastdl és alkalmazzuk a lancszabalyt és a bayes szabalyt, akkor a fenti
valésziniiség a kovetkezd valoszinliségek szorzatara alakithato at:

P(C|F1, ..., Fd) = P(C) P(F1|C) ... P(Fd|C) 1/P(F1, ..., Fd)

A lehetséges osztalycimkékre nézve az 1/P(F1, ..., Fd) érték konstans szorzéként viselkedik, gyakorlatban nem szamoljak ki
az értékét.

Példa

Az alabbi megfigyelések (adatbazis) alapjan melyik osztalyba tartozik az a példa, amely a kovetkez6 jellemz6kkel irhato le

Color=Red, Type=SUV, Origin=Domestic

Example No. | Color | Type | Origin | Stolen?
------------ R R et EISEEEEE
1 | Red | Sports | Domestic | Yes
2 | Red | Sports | Domestic | No
3 | Red | Sports | Domestic | Yes
4 | Yellow | Sports | Domestic | No
5 | Yellow | Sports | Imported | Yes
6 | Yellow | SUV | Imported | No
7 | Yellow | SUV | Imported | Yes
8 | Yellow | SUV | Domestic | No
9 | Red | Suv | Imported | No
10 | Red | Sports | Imported | Yes
P(Y|R,Su,D) ~= P(Y) P(R|Y) P(SulY) P(D]Y)
= 5/10 3/5 1/5 2/5 = 3/125

P(N|R,Su,D) ~= P(N) P(R|N) P(Su|N) P(D|N)
=5/10  2/5 3/5  3/5 = 9/125

Valészintiségek becslése megfigyelések alapjan: jé esetek szama osztva az 0sszes esetek szamaval. P(Y) = 5/10

Feltételes valosziniiség becslése hasonléan, de al6bb akalmazni kell a feltételes valésziniiség definicidjat. P(R|Y) = P(R,Y) /
P(Y) = 3/10 / 5/10 = 3/10 * 10/5 = 3/5

Tehat a valasz N, mert a hozza tartozé valosziniiség becslés a legnagyobb.
Egyiittes el6fordulasok szamoldsa ritka értékek esetén lehet 0 az egyiittes el6fordulasok szama, ennek elkeriilése érdekében
alkalmazhat6 az m-estimate moédszer. Tovabba folytonos értékek kategorizalasa, vagy valamilyen valdsziniiségi eloszlassal val6

becslése.
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Dontési Fa Osztalyozo

A korabbiakhoz hasonléan adott egy tanit6 adatbazis. A dontési fa osztalyozé egy gyokeres fat épit az adatok alapjan, amelynek a
bels6 csomdpontjai egy-egy jellemzdvel vannak cimkézve, mig a levelek pedig osztalycimkékkel. Egy bels6 csomoépontnak pedig


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

annyi gyereke van, ahany lehetséges értéket vehet fel a cimkében szerepld jellemzd.
Osztalyozas

Egy példa osztalyozasa a felépitett fa segitségével a kovetkez6képpen oldhaté meg: a fa gyokerét6l kezdve haladjunk a levelek
felé annak megfelelGen, hogy az adott példaban az egyes jellemz6k milyen értéket vesznek fel. Ha elériink egy levélig, akkor a
példa cimkéje legyen a levélben szerepl6 osztalycimke.

predict(root, X)
if root.label != nil
return root.label
return predict(root.child[X.value[root.attributel], X)

ID3 Algoritmus

Dontési fa épitésére hasznalhaté az ID3 (Iterative Dichotomiser 3) algoritmus, amely bemenete egy adatbazis és egy
jellemzd lista (ami alapjan fel lehet épiteni a fat), a kimenete pedig az elkésziilt fa gyokere.

Ez egy mohd algoritmus, amely a fa gyokerénél kezdi az épitést a legjobbnak t{in6 jellemz6 kivalasztasaval. A megtalalt jellemz6
lehetséges értékei alapjan szétvalogatja a tanit6 adatbazist és rekurzivan meghivja a faépit6 algoritmust a részadatbazissal, de a
megtalalt attribtitum nélkiil.

A legjobbnak t{in6 jellemz6 pedig az entrépia és az Information Gain mértéke alapjan kertil kivalasztasra.

Entropia: E(S) = -Y;p; X log(p;), ahol p_1i az i-ik osztaly el6fordulasi valoszintisége.
Information Gain: Gain(S,F) = E(S) -Y, e rISy| / |S| x E(S,)

Ahhoz a jellemz6hoz tartozik a maximalis Gain érték, amely legkevésbé csokkenti az adatbazis entrépidjat. Azaz, amelyik
jellemz6 kiilénb6z6 értékeihez tartozé példak kiilonb6zd osztalyba is tartoznak, tehat a jellemzd értékei jol szeparaljak az
osztalyokat egymastél.

ID3(S, F)
root = new node
if all label in S is ¢
root.label = ¢
return root
if F is empty
root.label = most frequent label in S
return root
F best = argmax F Gain(S, F)
root.attribute = F_best
for all value v of F_best
S v: samples of S, where value of F best is v
child = new node
if S v is empty
node.label = most frequent label in S
else
node = ID3(S v, F-F_best)
root.child[v] = node
return root

Példa

Az alabbi megfigyelések (adatbazis) alapjan melyik osztalyba tartozik az a példa, amely a kovetkez6 jellemzdkkel irhaté le

OQutlook=Rain, Temp=Hot, Humidity=High, Wind=Strong

Day No. | Outlook | Temp | Humidity | Wind | Play?
-------- R R B T R EEE R
D1 | Sunny | Hot | High | Weak | No
D2 | Sunny | Hot | High | Strong | No
D3 | Overcast | Hot | High | Weak | Yes
D4 | Rain | Mild | High | Weak | Yes
D5 | Rain | Cool | Normal | Weak | Yes
D6 | Rain | Cool | Normal | Strong | No
D7 | Overcast | Cool | Normal | Strong | Yes
D8 | Sunny | Mild | High | Weak | No
D9 | Sunny | Cool | Normal | Weak | Yes
D10 | Rain | Mild | Normal | Weak | Yes
D11 | Sunny | Mild | Normal | Strong | Yes
D12 | Overcast | Mild | High | Strong | Yes
D13 | Overcast | Hot | Normal | Weak | Yes
D14 | Rain | Mild | High | Strong | No


https://en.wikipedia.org/wiki/ID3_algorithm
https://en.wikipedia.org/wiki/Entropy_(information_theory)
https://en.wikipedia.org/wiki/Information_gain_in_decision_trees

Epitsiik fel a fat, az entrépia szamitasahoz hasznaljuk a Gini-indexet (E(S)=4xp(1-p)):

e Az adatbazis entrépidja: E(S) = 4x9/14x5/14 = 90/98
o Valasszuk ki a legjobbnak t{in6 jellemz6t a fa gyokeréhez:

o Gain(S,0)=E(S) - (5/14x4x2/5x3/5 + 4/14x4x4/4x0/4 + 5/14x4x3/5x2/5) = 90/98 - 24/35

o Gain(S,T)=E(S) - (4/14x4x2/4x2/4 + 6/14x4x4/6%x2/6 + 4/14x4x3/4x1/4) = 90/98 - 37/42
o Gain(S,H)=E(S) - (7/14x4x3/7x4/7 + 7/14x4x6/7x1/7) = 90/98 - 36/49 = 0.18
o Gain(S,W)=E(S) - (8/14x4x6/8x2/8 + 6/14x4x3/6x3/6) = 90/98 - 6/7 = 0.06
o A fentiek alapjan az Outlook jellemz6 lesz a fa gyokerében.
Outlook
/1 N\
S 0 R
/ | \

¢ Bontsuk részekre az adatbazist a kivalasztott jellemz6 alapjan és rekurzivan épitsiik tovabb a fat.

e Qutlook=Sunny esetén az adatbazis:

Day No. | Outlook | Temp | Humidity | Wind | Play?
-------- R B R EL L ERE EETEEE
D1 | Sunny | Hot | High | Weak | No
D2 | Sunny | Hot | High | Strong | No
D8 | Sunny | Mild | High | Weak | No
D9 | Sunny | Cool | Normal | Weak | Yes
D11 | Sunny | Mild | Normal | Strong | Yes

¢ Innen mar latszik is, hogy a Humidity a legjobb jellemzd, mert tokéletesen szeparalja a példakat, de a szdmolas:

o E(Sp = g)=4x2/5%3/5=24/25

o Gain(Sp =g,T)=24/25 - (2/5%x4x0/2x2/2 + 2/5x4x1/2x1/2 + 1/5x4x1/1x0/1) = 24/25 - 4/10

o Gain(Sgp = g,H)=24/25 - (3/5x4x0/3x3/3 + 2/5x4x2/2x0/2) = 24/25 - 0
o Gain(Sp = 5,W)=24/25 - (3/5x4x1/3x2/3 + 2/5x4x1/2x1/2) = 24/25 - 14/15
e Outlook=0Overcast esetén minden példa pozitiv, tehat a fa:

Outlook
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S 0 R
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e Outlook=Rain esetén az adatbazis:

Day No. | Outlook | Temp | Humidity | Wind | Play?
-------- EEEPRCEORT] EREECE EEPERRREPEY FUECIURTY EETESS
D4 | Rain | Mild | High | Weak | Yes
D5 | Rain | Cool | Normal | Weak | Yes
D6 | Rain | Cool | Normal | Strong | No
D10 | Rain | Mild | Normal | Weak | Yes
D14 | Rain | Mild | High | Strong | No

o [tt pedig az latszik, hogy a Wind jellemz& szeparal.
o A felépitett fa pedig:

Outlook
/ | \
S 0 R
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Ugyanez a fa lenne az eredmény, ha a Gini-index helyett a Shannon féle entrépiat hasznaljuk, csak a szamolas valtozik.

FEL

Gradiens Modszer

Adott egy példahalmaz a korabban definialt (X,Y) parok alakjaban. A gradiens m6dszer alkalmazéasa soran egy hipotézis

fiiggvény azon parameétereit keressiik, amelyek minimalizéaljak a veszteségfiiggvényt (koltségfiiggvényt).



f(3) = wiXy + WoXz + WaXy + ... + WaXg f(x) >0 f(x)=0

H

Feature Vector x ;
L]

Wy
Parameters to be learned w o
Wy

Compactly: f(x) — WTX orw:-Xx

https://mylearningsinaiml.wordpress.com/linear-classification/

A fenti kép a lineéris szeparalast reprezentdlja, ahol az elvalasztd egyenes egyenlete: wlx+b =0.Ahol awaz egyenes
normalvektora b pedig az eltolas. Az egyenes bal oldalara es6 pontok koordinatait behelyettesitve az egyenletbe pozitiv el8jeld
eredményt kapunk, igy ezeket pozitivként osztalyozza a modszer, a jobbra es6eket pedig megativként. Azok a pontok amik az
egyenesre esnek, 0 eredményt adnak.

A fentiek oka a normalvektor és az osztalyozandd pont altal bezart szog cosinuszanak értékébdl kovetkezik. Masképp, az egyenes
normalvektoranak és egy pontnak a szorzata a pont egyenesre es6 elGjeles vetiiletével egyezik meg:

_i'l' e, 1)

{oas 0, sin d)

sin
(-1, 2} 0 (e, 0l

e, =)

https://www.inchcalculator.com/unit-circle-calculator/

Az optimdlis stilyok keresését igy képzelhetjiik el:

A

Initial

Weight ] Gradient
Cost 3 \ ':'/

Incremental

/

_______,_.--—-""" Minimum Cost
Derivative of Cost

>

Weight

https://www.analyticsvidhya.com/blog/2020/10/how-does-the-gradient-descent-algorithm-work-in-machine-learning/

Weight: a keresend6 paraméterek (sulyok) tere

Cost: hiba (koltségfiiggvény) értékek tere

Initial Weight: kezdeti silyok (random) és a hozza tarozo kolség fgv érték

Derivative of Cost: hiba értéke a sulyok fiiggvényében

Minimum Cost: az ehhez a ponthoz tartozé sulyokat keressiik

Gradient: a koltség fgv érintGje az aktudlis stlyok mellett (a koltségfiiggvény paraméterek szerinti parciélis derivaltja)
Incremental Step: stlyok valtoztatasanak mértéke



Tehat a hipotézis fiiggvény paramétereit 1éptetjiik ) 1épésenként a veszteségfiiggvény gradiensével ellentétes iranyban. Azaz
paraméterenként derivaljuk a veszteségfiiggvényt, ebbe behelyettesitjiik az aktualis paraméter étékeket és ennek az értéknek a
lépték-szeresét levonjuk abbdl a paraméterbdl, amely szerint derivaltunk. Ezt ismételjiik minden paraméterre, és az egészet
iteraljuk, amig csokken a veszteségfiiggvény értéke.

Feladat

Adott egy D C R x R adatbazis, amely n példat tartalmaz. A kovetkez6képpen szeretnénk erre modellt illeszteni optimalizalas
segitségével:

1.H = hg p (%) =ax®+bx+c:ab,c ER

2. 2069, ha,b, ) = (g, b, () = y)°
3. Az optimalizél6 algoritmus a gradiens modszer

Add meg a frissitési szabalyt az a paraméter tanulasahoz!
Megoldas
A veszteségfiiggvénybe behelyettesitve a hipotézist, egy (x, y) példa vesztesége

8X,Y, hg b, o) = (g, p,c —¥)* = (ax* + bx + c - y)?

Tehat a fenti példaban a hipotézisen a masodfokii fiiggvényeket értjiik, a veszteség fiiggvény pedig a négyzetes hiba. Es keressiik
a mésodfoku fiiggvények azt a paraméterezését, amely minimalizlja a tanité hallmaz hib4jat.

A teljes n elemii adatbazis vesztesége lesz a minimalizalando fiiggvény:
J@a,b,0) = Tiax® + bx + ¢ - y)?

A frissitési szabédly ennek az (a, b, c) szerinti derivaltjabol adédik:
Ap+ 1 = @ =1V = = N2 + b + ¢~ i’

bes 1= by =1V = b= NE2(ax” + b + ¢~ yx;

- - 2
Cr+1 = ¢~ NVe = ¢~ NEi2(ax;” + bxi + ¢~ yp),
ahol 1 a gradienssel val6 ‘léptetés’ mértékei, V,, pedig az a paraméter szerinti derivalt.

Megjegyzés:

Lehet varialni az adatok tipusat, pl. lehet D < R? x R, lehet varialni a h hipotézist, pl. lehet akar trigonometrikus, pl. hy p(X) =
sin(ax + b), illetve lehet varialni a veszteségfiiggvényt is, pl. lehet £(x, y, hy p) = |hy p(x) = y| (ekkor persze a derivalt két alesetre
bomlik, ezért kissé nehezebb). Ra lehet kérdezni barmelyik paraméterre, ha tébb is van.

FEL
Bayes Halok

Valésziniiségi események modellezésére hasznalatos graf alapti modell. A graf iranyitott és kdrmentes (DAG), melynek
csomaépontjai reprezentaljak a val6szintiségi véaltozokat, az élek pedig a feltételes fiiggGséget mutatjak a valtozok kozott.

Kovetkeztetés Bayes Halokban

,,,,,

értékét a halé alapjan.
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Tehat megfigyelések alapjan 6sszeall egy valosziniisagi modell a gyep vizességére, amely attdl fiigg, hogy esett-e az es6 vagy
ment-e a locsold, valamint a locsolé miikodése is fligg az es6t6l. Az eseményekhez tartozé tablazatokbol latjuk tehat, hogy az es6
valésziniisége 0.2, valamint ha esik az es6, akkor a locsolé csak 0.01 eséllyel kapcsol be, mig egyébkélnt 0.4-el.

Alakitsuk at a feltételes valdsziniiséget:

P(R=1|G=1i) = P(R=1i,G=1)/P(G=1)

Alakitsuk at a szamlalét és a nevezdk olyan alakra, hogy a tablazatokbdl kiolvashatok legyenek a sziikséges értékek.
Szamlal6: Mivel nem tudjuk a locsol6 allapotat, de feltétele a fii valtozénak, be kell vezetkiink egy x véaltozét.
P(R=1i,G=1) =), = {i, h}P (R=1)*P(G=1|R=1, S=Xx) *P(S=x|R=1) =

P(R=1)*P(G=1|R=1,S=1)*P(S=i|R=i) + P(R=1)*P(G=1i|R=1i,S=h)*P(S=h|R=1)
0.2  *0.99 *0.01 + 0.2 *0.8 *0.99

0.00198 + 0.1584 = 0.16038
Nevez6: Itt sem az es6 sem a locsolo értéke nem ismert, be kell vezetni az x és y valtozokat.

P(G=i) =Y = (i n}P (R=X)*P(G=i|R=x,S=y) *P(S=y |R=x) =

P(R=1i)*P(G=i|R=i,5=1i)*P(S=i|R=i) + P(R=1)*P(G=i|R=i,S=h)*P(S=h|R=i) +
P(R=h)*P(G=i|R=h,S=1)*P(S=i|R=h) + P(R=h)*P(G=i|R=h,S=h)*P(S=h|R=h) =
0.2  *0.99 *0.01 +0.2  *0.8 %0.99 +
0.8 *0.9 0.4 +0.8  *0.0 0.6 = 0.00198 + 0.1584 + 0.288 + 0 = 0.44838

Tehét P(R=i,G=1) = 0.16038 / 0.44838 ~= 0.3577

FEL

Optimalizacio

Adott egy fiiggvény, amelynek keressiik azt a paraméterezését, amely mellett maximalis (vagy minimalis) a fiiggvény értéke. Ha

draga a fiiggvény kiértékelése , a fliggvény nem differencialhat6 vagy a kimerit6 keresés nem kivitelezhetd, akkor a kovetkezd
algoritmusok segitségiinkre lehetnek.

Tipikus feladat: utazé iigynok probléma.
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Hegymaszo algoritmus

Ha talalunk egy jobb paraméterezést, akkor azt mentsiik el.

s: kezd6 allapot
k: 0 #iterator
while not exit
n = szomszéd(s)
k=k+1
if f(s) < f(n)
S =n
return s

Tobb valtozat 1étezik: * legjobbat a szomszédok koziil (mohd) * egyenletesen véletlenszertien valasztunk a szomszédok koziil
(stochastikus) * fiiggvény értékkel silyozott alapjan véletlenszerii szomszéd valasztas * Gjrainditott helymaszé, valahanyszor
Gjrainditjuk, hatha jobb eredményt kapunk

Szimulalt hiités

Nem csak a jobb értékii paramétert fogadjuk el, hanem valamekkora valésziniséggel a rosszabbat is (Wikipedia).

s: kezd6 allapot
k: 0 #iterdtor
T k: kezdeti hémérséklet
while not exit
n = szomszéd(s)
if f(s) < f(n) or exp(f(n)-f(s)/T k) < rand(0,1)
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Genetikus algoritmus


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

Tobb lehetséges megoldas egyidejli karbantartasa, majd azok alapjan tijak generalasa (Autéverseny).

k: 0 #iterdtor
P k: kezdeti populdcidé #inicidlis dllapotok
while not exit
P s: szelekcidé (P k)
P _n: rekombindcié(P_s)
P k+1: mutdcié(P n)
k=k+1
o Szelekcié: fitness érték alapjan egyedek kivalasztasa
¢ Rekombinéacio: kivalasztott egyedek alapjan Gj populacié készitése
e mutacid: kis valoszintiséggel véletlen zaj alkalmazasa egyes egyedeken

qneel is rotatg o

selection
point

Fittest individual
has largest share of

the roulette wheel Weakest individual

$ == has smallest share of

the roulette wheel

00110110100 1001000[1011

00110111011 10010000100

mutation J *

00110111010 10010100100



https://www.youtube.com/watch?v=a8Bo2DHrrow

