TANULAS

[1a Egy algoritmus tanul, ha egy feladat megoldasa soran
olyan valtozasok kdvetkeznek be a miikdéssben,
hogy késébb ugyanazt a feladatot vagy ahhoz hasonlg
més feladatokat jobb eredménnyel, illetve jobb
hatékonyséaggal képes megoldani, mint korébban.

0 A tanulés soran valtozhat a feladat
- reprezentacidja (val6sziniiségi halok)

- megoldé algoritmusa (genetikus programozas)
- heurisztikgja (B’ algoritmus)

Tanulasi médok

0 Felligyelt tanulds: Feladat-megoldas parok alapjan.
- Karakter felismerés

0 Megerdsitéses tanulés: L épéssorozat-hasznossag
parok alapjan (csak adott feladat tanulésara).
- Kétszemélyes jaték

0 Felligyelet nélkili tanulas: Feladatok, illetve az azt
megoldd |épések kozotti Gsszefliggéseket ismeri fel,
és osztalyozza azokat.
- Asszociativ memoria

Induktiv tanulas

0 Induktiv tanulasi modell
- Az f leképezést tanuljuk meg az (x;,f(x;)) tanitd
példak (minték) alapjan gy, hogy eldallitunk
egy olyan h leképezést (hipotézist), amelyreh ~ f
0 Adaptiv (inkrementélis) tanulas
- A korébban taldlt h hipotézist egy (j minta esetén
anélkil médositjuk, hogy a kordbbi mintékat Gjra
megvizsgalnank.

Miért mizkodik jol az induktiv tanul&s?

0 Hafenn &l a stacionaritési feltétel:

- A tanit6 példak és ateszt-példék ugyanabbdl a
populécidébdl torténd véletlen kivalasztéssal
szérmaznak, akkor

0 barmely stlyos hibakkal terhelt hipotézis mar kis
sz&mu példa vizsgélata utén nagy valésziniiséggel
megbukik,

0 azaz nem képzelhetd €, hogy arossz hipotézis a
tanit6 példakra jo eredményt ad, és majd éles

U helyzetben félrevezet benniinket.

Hany példara van sziikség ahhoz, hogy
ne kapjunk rossz hipotézist?

@ Legyen &-ndl nagyobb annak a val 6sziniisége, hogy egy
rossz h hipotézisrossz eredményt ad egy tanit6 példara.

0 Annak val 6sziniisége, hogy arossz h mindegyik tanité

pédara (mdarab) j6 eredményt ad kisebb, mint (1-&™

0 Annak avalésziniisége, hogy arossz hipotézi sek

(H,oCH) kOz6tt van mindegyik példéraj6 eredményt

ado hipotézis kisebb, mint

- | HroxI (1'éjm—< | H | (1'éjm-

0 Tekintsik a &t alH | (1-&m felss korlatjanak. Ebbsl a

tanit6 pél dak szdmossagara kapunk alsd korlatot:

- m2Ve(n@d +InlHI)

I. Logikai formul&k tanulésa

0 Adott egy Q célpredikatum, amelynek csak néhany
kiértékelését (tanitd példak) ismerjik. Keressiik a Q-
val logikailag ekvivalens formulat.

0 Egy hipotézis egy ilyen logikai formulét jeldl ki:

- H(X) « Q¥

0 Az 6sszes hipotézis alkatja a hipotézis teret

(probléma tér)




tanuls = keresés a hipotézistérben

[1Q A tanulas sorén azt a hipotézist (hipotéziseket)
keressiik, amelyek az eddig vizsgdlt tanité példékra
teljestilnek.

0 A vizsgdlt hipotézis szempontjébdl a tanitd példa
lehet igazol6, vagy cafold. A cafold (hamis) tanitd
példa lehet

- pozitiv = ahipotézis szerint igaz,

a célpredikatum szerint hamis
- negativ = a hipotézis szerint hamis,

a célpredikétum szerint igaz

0 Specidlis alaku példék specidlis alaku logikai
formuléval jellemezhetd

1. Dontési fak

b Egy objektumnak vagy egy szituacionak szeretnénk
megitélni egy adott tulajdonsagét (ezt a tovébbiakban
kérdésnek nevezziik) annak alapjan, hogy néhany
més tulajdonsagat (attribGtumait) ismerjik.

0 Alkalmazzunk ehhez egy olyan iranyitott fat,
amelynek minden nem-levél (belss) cslicsa egy
attribdtumot jelenit meg, az ebbél kivezetd élek
pedig az attribitum lehetséges értékeit
szimbolizaljak.

0 A falevelei akérdésre adhat6 lehetséges valaszokat
tartalmazzak.

Példa

[1a Elfogadjuk-e a megajanlott vizsgajegyet?

- Haaz 6tds, akkor feltétlendl.

- Hanégyes és kevés vizsgank van és értettik az
eldadést, akkor nem; feltéve, hogy atérgy nem az
andlizis.

- Hahérmas és az étlagot kell javitanunk, akkor
nem.

- sth.

A példa egy dontési fja

Dontési fak kifejezs ereje

Mo A dontés faagai (példak) specidlis szabalyokat
reprezental nak:

- Dx Ajanlott_Jegy(x,négyes) [l Kevés Vizsga(x,igen) 0
Analizis(x,nem) O Ertettik(x,igen) — - Elfogadjuk(x)

- llyenOx P,(x,v;) O... OP(XV,) - Q(x) formula
kifejezhetd egy py, O... Opy - q itéletkalkulusbeli
formuléval is.

0 A dontés faegy f:A x..xA —L logikai flggvényt
reprezentdl; egy &g az f(v, , ... ,v,) esetet irjale, és
forditva: minden logikai fiiggvényhez adhat6 dontés fa.
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Etterem probléma (Russel-Norvig)
mPl. MasBé& P/Sz Ehes Hany Ar Esé Fogl Fajt Idé Marad
1 I N N | kevésdid N | Fra 10 |
2 I N N | tdeoecs N N Tha60 N
2 N | N N kewvesocs N N Bur 10 |
4 I N | | tde olcs N N Tha30 |
5 I N | N tde dlda N | Frasok N
6 N I N | kevésskéoz | | O 10 |
7 N I N N snkices | N Burl0 N
8 N N N | kevéskdéz | | Thalo |
g N | | N tde olecs | N Bursok N
10 | 1 | I tde dd N | O 30 N
11 N N N N snkices N N Thel0 N

iz | | | | tde olcs N N Bur 60 |




Etterem probléma elss |épés

+1346812 | Més Ba, PISz, Ehes, Hany,
- 257.91011| Ar, Es, Fogl, Fat, 1d6

senki evés

+ ]J + 1,3,6%
- 7,1

[ Nen [l 1gen

+ 412 J Més, Bér, P/Sz, Ehes,
- 259,10 Ar, Ess, Fogl, Fajt, 1d6

Alternativ |épések

igen em senki evés| t
+:1,412 :3,5,8] [+ ]J +: 1,3,6,21 +:4,12 J
- 25,10) |- 7,941 [- 7,14 |- -1 2,59,
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Heurisztika

a Arrakell térekedni, hogy a dontési fa minél
témarebb, egy-egy aga minél révidebb legyen, azaz

- avéasztott attribGtum (a) a példékat olyan
részhalmazokra vagja szét, amelyeken beliil a példak
minél kevesebb attribltumban kiilonboznek,

- mas szavakkal a szétvagés informaci 6s e énye, azaz a
szétvagas elott példa-halmaz (P) informécio
tartalmanak és az utana kapott pél da-részhalmazok
(P,-,) informéci 6 tartalmanak (szamossaguk szerinti
sllyozott) Osszege kozti kiilonbség legyen minél
nagyobb.

Informacio tartalom

Q A P-beli példak informécidtartalma (entrépiaja):
- A P-beli példak informéci6tartalma (entrépigja):
E(P) = E(p*, p~) = -p* log, p* - p~log, p-

- ahol p* a P-beli pozitiv, p~ anegativ példak ardnya

(pr+p=1)
0 Példa:
- HaP-ben 2 pozitiv és 3 negativ példa van:
E(P) = E(2/5, 3/5) = 0.97
- HaP-ben 0 pozitiv és 3 negativ példa van:
E(P) = E(0/3,3/3)=0
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Informacios eldny szamitésa

| B
v, V.

2 V3
Py | [Py | [Pocue |
cPa)=EP) - = TPevlEp )

v/ FErték(ajJPU
0 ahol P a szil§ csics tanité pédai, a a valasztott
attribGtum,
0 az Erték(a) az a attribatum altal felvett értékek, és
UoaP,_,={p0P| pa=v}
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Etterem probléma mésodik |épése

C(P.a)= E(p*,p) - 2=

= E(2/6,416) - 2= 092- 5

Més, Bér, P/Sz, Ehes,

Ar, Es8, Fogl, Fait, 1d8

0 Hamost a Mas attribtumot valasztjuk, akkor a példak ketté
véanak: 9 (Mas= hamis), és2, 4, 5, 10, 12 (Mas=igaz),

0 Az els csoportban egy negativ példa van, a masodikban két
pozitiv és harom negativ.

= 0.92- (1/6 E(0/1,1/1) + 5/6 E(2/5,3/5) ) = 0.92- 0.81 = 0.11

tele




Etterem probléma mésodik |épése

Etterem probléma mésodik |épése

C(P,a)= 0.92-
Mas  1/6 E(0/1,1/1)+ 5/6 E(2/5,3/5)= 0.81
Bar:  3/6 E(U/3,2/3)+ 3/6 E(1/3,2/3))= 0.92
PISz  1/6 E(0/1,1/1)+ 5/6 E(2/5,3/5)= 0.81
Ehes 4/6 E(2/4,2/4y+ 26 E(0/2,2/2)= 0.67
Ar: 46 E(2/4,2/4)y+ 0/6 E(0,0)+ 2/6 E(0/2,2/2)= 0.67
Es§:  5/6 E(2/5,3/5)+ U6 E(0/1,1/1)= 0.81
Fog:  4/6 E(2/4,2/4)+ 2/6 E(0/2,2/2)= 0.67
Fajt:  2/6 E(U/2,1/2)+ 1/6 E(0/1,1/1)+ 1/6 E(0/1,1/1)+
+2/6 E(1/2,1/2)= 0.67
1d6:  O/6 E(0,0)+ 2/6 E(1/2,1/2)+2/6 E(1/2,1/2)
+ 2/6 E(0/2,2/2)= 0.67

Més, B&, P/Sz, Ehes, Hany,
Ar, Ess, Fogl, Fait, 1d8

Més, B&, P/Sz, Ehes,
Ar, Es8, Fogl, Fait, 1d8

Més, Bér, PISz, Ar,
Ess, Fogl, Fait, 1d6

20

Etterem probléma dontési faja

Dontési fak tanulasa

o Egy épllé dontési faban vannak attribdtumokkal

vagy igen-nem értékkel cimkézett, illetve
cimkézetlen csticsok.
0 Minden cstcs rendelkezik atanit6 példak egy P
részhalmazaval, és a vdlaszthat6 A attribGtumokkal.
0 Csak az attribdtummal cimkézett csticshdl vezetnek
ki élek, és ezek az attribltum egy-egy lehetséges
értékével van megcimkézve.
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Algoritmus

Algoritmus (folytatas)

0 Kezdetben afaegy cimkézetlen (gyoker) csticsbol all,
amelyhez az 6sszes tanit6 példat es attri batumot
rendeljik.

0 Adott egy cimkézetlen cslics:

1. HaP=/7, akkor levélcsicsot kaptunk, amelynek értékét
a szliléestcs példainak tobbségi szavazasa alapjan
dontjuk el.

2. HaP csak pozitiv (vagy csak negativ) példabdl dl, akkor
egy igen (illetve nem) levé cslicsndl vagyunk.

3. HaA=/J, akkor isl algl cs;ﬁsotblgaptunk, é&sa cs;acls

zZitiv és negativ pé dainak tobbségi szavazésa alapjan
g'gntjtlk e a?%ak eJr)tékét. N i
4. Egyébkeént ...

4. Egyébkeént alegnagyobb informaci 6s elénnyd jar6, még
teszteletlen allA attribitumot rendeljiik az adott
cslcshoz, majd generdljuk dsszes gyerekét:

a) ezekhez az a lehetséges értékeivel cimkézett élek
vezetnek.
b) Haaz a cimkéii cslicsbdl egy gyerekcsicsdbaav
cimkéjii & vezet, akkor az ahhoz rendelt

- pédak: P._~{pOPOp.a=v}

- attribGtumok: A= A-{a}
¢) Végul minden gyerekreismételjik meg rekurziv
modon az 1-4 pontokat.
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Osszefoglalas

10 Dontési fa létrehozésa példak alapjan
— induktiv tanuléssal pozitiv és negativ példak
alapjan
- egy tanitd példa sorozathoz tébb, azt kifejezd
dontési fais megadhaté
- alegkisebb dontési fa magadasa egy nem
megoldhaté probléma
0 Déntési fa felhaszndlasa
- atanité példakra tokéletes
- atanité példakhoz hasonlé példakra tébbnyire j6

Megjegyzés

25

rQ Za: Két vagy tobb etéré a besorolasii példanak

attribitum-értékei megegyeznek. (lasd alg. 3.1épés)
- Megoldés tobbségi szavazassal.

0 Tulzott illeszkedés: Példaul a kocka dobasra annak szine
és datuma alapjan értelmetl en szabdlyszeriiségeket
taldunk.

- Megoldés a Iényegtelen attribdtumok (C(P,a)~0)
félredllitasa.

0 Altalanositasok:

- Hianyz6 adatok problémgja
- Sok-értéki attribGtumok
- Folytonos értékii attribtitumok
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2. Pillanatnyilag legjobb hipotézis

[1a Amikor egy Uj példa ellentmond az adott

hipotézisnek,

- haaz cé&fol6 pozitiv, akkor szigoritjuk a
hipotézist.

- haaz cé&fol6 negativ, akkor gyengitjiik a
hipotézist.

Etterem probléma

27

[1a l.példa(Més=I, ..., Hany=kevés) pozitiv, mint pd daul a

,Mas’ attribituma
- H,: Més(x) -~ Marad(x)

0 2.pdda(Més=I , ..., Hany=tele) negativ, de H, alapjan
pozitiv lenne (cafol 6 pozitiv). Szigoritjuk a,, Hany”
attribGtummal, amely , kevés’ érték mellett kizérjaa
2.példét, deilleszkedik az 1.példédhoz

- H,: Mas(x) O (Hany(x,kevés) O Hany(x,senki)) «
Marad(x)
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Etterem probléma folytatasa

a 3.pdda(Mas=N) pozitiv, deH, szerint (a,,Mas’ feltétel
miatt) negativ (cafol 6 negativ). Gyengitjiuk a,, Mas’
feltétel torlésével.

— H,: Hany(x kevés) O Hany(x,senki) —~ Marad(x)
0 4.pdda (Hany=tele,...,P/SZ=I) pozitiv, de H, szerint
negativ (c&fol  negativ). Nem gyengithetjik torléssel.
- H,: Hany(x kevés) OHany(x,senki) O
O (Hany(x,tele) OP/Sz(x) ~ Marad(x)
- H,:~Var(x,60) -~ Marad(x)
- H,: Hany(x,kevés) OHany(x,senki) 0
(Hany(x.tele) 0 Var(x,30)) —~ Marad(x)

Hétrany

29

0 A fenti nem-determinisztikus médszer egy nagy
keresési térben zajlik

a Amikor a hipotézis keresés zsakutcaba jut, mert
olyan hipotézishez jutunk, amelynek a médositasa
egy Ujabb példanal mér nem megoldhaté, akkor
vissza kell 1épniink egy korébbi dontési ponthoz.

0 A tanulés nem inkrementdlis: Vissza kell nyulni az
€628 példakhoz




3. Legkisebb megkotés el vii keresés

10 Az adott pillanatig vizsgélt példékkal konzisztens 6sszes
hipotézist nyilvantartjuk (Ezt hivjuk verziétérnek)

0 A veziétér kezdetben ateljes hipotézistér, amelybaol
fokozatosan t6roljuk a példéknak ellentmondd
hipotézi seket.

0 Megmutathat6, hogy a verzi6tér mindig egyértelmiien
megadhat6, a leggyengébb konzi sztens hi potézisek (G)
és alegszigorubb konzisztens hipotézisek (S)
halmazéval. Az sszes tobbi konzisztens hipotézis e két
halmaz , k6zott” helyezkedik .

0 A tanité pddak az Sésa G , tavol sagat” csokkentik
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Algoritmus

A Kezdetben S a hamis dlitashal, G az igaz alitasbal al.

[ Amig egy hipotézis nem marad, vagy Silletve G lressé

nem valik (nincs megol das), vagy nincstobb péda

(ilyenkor vehetjik averzidtér hipotéziseinek

diszjunkcidjat.)

0 addig minden (j tanité példanal, ha az

- az § -re céfol6 pozitiv, akkor S -t tordljik az S-bal.

- az § -re céfol6 negativ, akkor § -t helyettesitjiik annak
Osszes kdzvetlen dltal dnositasaval.

- az G; -re cafol 6 negativ, akkor G, -t trdljik az G-bsl.

- az G, -recéfol 6 pozitiv, akkor G, -t helyettesitjik

U annak Osszes kozvetlen sziikitésevel.

Egyszeriisitett étterem probléma
(Més, Bér, PISZ, Fogl)

[0 Kezdetben
- S={ hamis} és G={ igaz}

0 Az 1.példa(l,N,N,I) pozitiv
- S-beli hamis dllitasra ez a példa céfol 6 negativ ezért
- S={ Méas(x) [~ Bar(x) [~ P/SZ(x) O Fogl(x) }

0 A 2.példa(I,N,N,N) negativ, ami
- G-beli igaz dlitasra ez a példa cafol6 pozitiv:
- G={-Mas(x) OBar(x) OP/SZ(x) OFogl(x) }

Megjegyzés

[1a Egy hipotéziskozvetlen dltaldnositasakor (a pozitiv)
tanit6-példa feltételrendszerébdl szarmazo diszjunktiv
normalforma dudlisklozait (C, O... OC) kilon-kilon
»hozzavagyoljuk” a hipotézishez.

-s{..,§,..} - ..,§0C,,..,S0C,, ..}

0 Egy hipotéziskozvetlen sziikitésekor (a negativ) tanit6-
pé da feltéte rendszerének negdltjabdl szarmazd
konjunktiv normélformaklézait (C, O... OC) kilon-
kilon ,, hozzéésdljik” a hipotézishez.

-GH{..,G,...} - GH{..,GOC,..,GOC,, ...}

Egyszeriisitett étterem probléma
(Més, Bér, PISZ, Fogl)

ra A 3.péda(N,I,N,N) pozitiv, ami

- S-beli dllitdsra ez a példa céfol 6 negativ :

- S={ (Més(x) 0~ Bar(x) 0~ P/SZ(x) OFogl(x) ) O
(=Mas(x) OBar(x) 0~ P/SZ(x) O-Fogl(x) ) }

0 A 4.példa(l,N,1,1) pozitiv, ami
- S-beli dllitdsra ez a példa céfol 6 negativ :
- S={(Mas(x) = Bar(x) 0~ P/SZ(x) OFogl(x) ) O
(=Mas(x) OBar(x) O-P/SZ(x) O-Fogl(x) ) O
(Més(x) O~ Bar(x) OP/SZ(x) O Fogl(x) ) }

Egyszeriisitett étterem probléma
(Més, Bér, PISZ, Fogl)

rna A 5.pdda(l,N,,I) negativ, ami

- S-beli dlitdgra ez apélda céfol 6 pozitiv, ezért

- S={}

- G={~ Mas(x) OBar(x) OP/SZ(x) OFogl(x) } dlitasra
hamis pozitiv, de nem érdemes mddositani.

0 |tt tehdt nincs megol dés. (Az 5. péda ellentmondott a 4.
pél danak)




