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Az észleleseink alapjan térjink at injekciorol tablettara!
Ez j6 dontes?




Jo dontést szeretnénk hozni.
De mi a j6 dontes?

> Altalaban nincs tokéletesen jo dontés, csak az egyik jobb, a masik
rosszabb!

» Ahhoz, hogy 6ssze tudjunk hasonlitani két alternativat (dontési

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

» Eloszor a dontések mindsitésével, értékelésével foglalkozunk

» Alapvetden binaris (jo/rossz, igaz/hamis, beteg/egészséges,
artatlan/blin6s) dontéseken mutatjuk be a modszereket



A dontések értékelése: melyik a jo dontés?

Keterteku fuggvény = osztalyozas = binaris dontes

1gazi allapot f(x) feltételezett allapot h(x) helyzet
teny hipotezis, dontes
paciens beteg felismerjik kezeljik, helyesen tessziink
f(x)=1 h(x)=1 Valos Pozitiv, True Positive TP
paciens egészséges felismerjiik nem kezeljiik, most 1s jol
f(x)=H h(x)=H tesziink, Valos Negativ,
True Negative TN
paciens beteg nem ismerjik fel nem kezeljik, nem jarunk el
jol, Hamis Negativ,
f(x)=1 h(x)=H False Negative FN,
(,.elnézett tamadas™, 2. tip. hiba)
paciens egészséges nem ismerjiik fel  kezeljiik foloslegesen, nem
jarunk el jol, Hamis Pozitiv,
f(x)=H h(x) =1 False Positive FP,

(,,hamis riad6”, 1. tip. hiba)




true positive rate (TPR)

valddi pozitiv arany, érzékenyseg
(hit rate, recall, sensitivity)
TPR=TP/P=TP/ (TP+FN)

true negative rate (TNR)
valddi 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 egyeb mas meérdszam ...

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

Tények: P=15 N=15

&
egeszsegesek

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 1s kiprobaltuk. .. Melyik jobb?
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TP=10,TN=9,FP=6, FN =35

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




A dontésunk modellje kviz kovetkezik!

N p¢ldaul (Iehetne forditva 1s):
z esetre Komparator .

jellemzd 3 P ha >, akkor kimenet=1

skalar érték

pozitiv esetnek vesszik

KUSZOb- | e
érték

ha <=, akkor kimenet= 0
negativ esetnek vessziik

Példa:

Ha a mért testhomeérséklet 38°C kiiszobnél nagyobb,
akkor 14z (betegség), ha kisebb vagy egyenld, akkor nem

lazas (egeszseges). TPR=TP/P ¢ °

°
Ez a ROC gorbe . ® \ Kiiszobérték1 esetén
(Receiver Operating o kialakulé arany
Characteristic curve) T

Kiiszobérték2 esetén
® | Kialakul6 arény
>

FPR=FP/N



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

TPR TPR
0) A
1
A.
B.
0 1 >FpPR 0 1: >FPR
TPR A TPR
1 1
C. D.
0 sFPR 0 FPR
0 1 0 1

Gyk. az abrakon piros vonallal jeloltiik a ROC gorbet



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

dontéstinket?
Testhd Komparator ha homérséklet > kiiszob,

METSEKlet fm—]

akkor szdke haju

KUSZOb- | ey
érték

ha homérséklet <= kiiszob,

akkor barna haju

Megvizsgaltunk 6396 embert, koztiik 2460 volt szOke, a tobbi1 barna.

SZOKE 1000
BARNA 8 1600 1280 960 64 16 8 0
/‘« A
kiiszob1 e o o k“SZ°b9

kilsz0b2 Milyen ROC gorbe alakul ki? kilsz0b10
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Probléma: dontést kell hoznunk,
egy numerikus parameéter
ertéke alapjan arrdl, hogy
milyen esettel allunk szemben.
(pl. testhomérseklet alapjan,
hogy egészséges vagy beteg?)

Cél: r4onni1, mi a teszt (optimalis)
kliszob értéke.
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ROC: Vevo mukodési karakterisztika

Receiver Operating Characteristic
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A kiiszob folott 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: Vevd miuikodési
karakterisztika
Receiver Operating
Characteristic (curve)

AUC: Gorbe alatti tertilet
Area Under Curve

Dontés

Tények

True positive rate (TPR)

I
0.0 02 0.4 06 0.8 1.0
False positive rate (FPR)



Mi a helyzet, ha a tevedéseknek kiilonbozo a koltsége?

1. tipusu hiba  hamis negativ (FN)
— azt hissziik egészséges (H0), pedig beteg (T1)
- azt hissziik barat pedig ellenség
koltség: C,; (késon vesszik €szre a bajt,
bonyolult miitet vagy kezelées kell, azt hittiik barat,
pedig ellenseg €s lebombdzza a hidat/gyarat)

2. tipusu hiba  hamis pozitiv (FP)
— azt hissziik beteg (H1), pedig egészseges (T0)
- azt hisszik ellenség pedig barat
koltseg: C,, (feleslegesen kezeljik vagy vizsgaljuk az
egeszsegest, a barat1 gépet lelojuk vagy
vadaszrepiilOket ezt-azt kiildiink rd)

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



Raadasul a helyes dontéseknek is van koltsége!

valés negativ (TN)
— azt hisszuk egészseges (H0), valoban az (TO0)
- azt hisszuk barat, és tényleg
koltség: C,, vizsgalatot kell vegezniink
— orvosl szures, program teszt, katonai radar

valés pozitiv (TP)
— azt hisszuk beteg (H1), valéoban az (T1)
- azt hisszuk ellenség, és tényleg
koltség: C,; vizsgalatot kell végeznunk + kezelniink kell
— orvosli szures, program teszt, katonai radar
+ kezelés, Iegveédelmi rakéta, hibajavitas

tehat negyféle koltseg befolyasolja a donteést:
Cor Ciy Coy Cyp



Skalar mért vagy szarmaztatott paraméter, ami alapjan dontiink : Z

Az egyszerliség kedvéért diszkret ertékeket vehet fel z;, k=1,2,....K

A
P(z,{T1)
P(z,/TO)
4
¢
S
| >
Z Zy Z3 Zy Zsg Z
S
P(z,TO) : # P(z|T1) :

Hogyan becsililhetjiik meg ezeket az aranyokat?
Egy tesztet végziink (vagy az eddigi adatokbol 0sszegyiijtiink
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
+ Ny= N;) Fontos: a tesztben sokszor nem ugyanaz a negativ
¢s pozitiv esetek aranya, mint a teljes népessegben (utobbiak késobb: PO és P1).

k ...t/ 2 /. 3 | 4 | 5 | T

Ny Nt -
- kal _

- tpl:odu S Ny Ny, Nys Ny Nys -+ s
negativ esetek =N
Kéziil (pl. 1200) (pl. 3100) (pl. 4500) (pl.2700) (pl. 1820) N

(Ny=13320)
P(ZleO) NNt (= 1200 ) NNZ NN3 NN4 NNS 1

Ny 13320 Ny Ny Nx Ny

Np;TNp, ...
Z,~t produkal a AN =
pozitiv esetek Np, N, Nops Npy4 Nops =N,

koziil

P(z,[T1) g i i Np4 Wiz 1
Np Np N, Np Np




Ha a populéacio N elemil, €s ebbdl a negativok aranya Py = %,
akkor a negativ esetek szama Ny = Py - N.
Az N, negativ esetb0l z, értéket produkal N, - P(z,|TO) eset.

ot , N "> .
A pozitiv esetek aranya Py = Wl, akkor a pozitiv esetek szama

N1 —_ P1 - N
Az N, pozitiv esetbdl z, értéket produkal N, - P(z,|T1) eset.

Ha ugy dontiink, hogy z, esetén pozitivnak véleményezziik az
ismeretlen esetet, akkor a koltséglink:
K1=Cyy - Ng - P(z|TO) +Cy; - Ny - P(z|T1)=

=Cyo- Py N -P(z|TO)+C,; - P - N - P(z|T1)

Ha ugy dontiink, hogy z, esetén negativnak véleményezziik az
ismeretlen esetet, akkor a koltséglink:
K2=Cy, - N, - P(z,|]TO) +C,, - N, - P(z|T1)=

=Cyo* Po* N - P(z,]TO)+Cy, - P+ N - P(z,|T1)



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

Cio-Po' N -P(|TO)+Cyy- Py N -P(z|T1)<Cyy - Po* N - P(3,|TO)+Cy, - Py N - P(2,]T1)
atrendezve:
(Ci0-Coo): Po " N - P(z|T0) < (Cyy - Coy)- P1 - N - P(z,|T1)
egyszerusitve:
(C10-Coo)- Po * P(z/T0) < (Cyy - Cyy)- P1 - P(2,|T1)

akkor minden ilyen esetet (z,-t produkal) pozitivnak vesziink.

3k 3k 2fe o 3k 3¢ ok o 3k 3k ok o 3k ke e ok sk ok

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

3k 3k 2fe o 3k 3¢ ok o 3k 3k ok o 3k ke s ok sk ok



A dontésiink nagy mertékben azon mulik, hogy jol
becsiiljiik-e meg az egyes koltségeket!!!
Ha C,; nagy, ettol feliink, akkor egész mas alakul Ki,
mint ha C,,-tol féliink, azt vessziik nagynak.

P¢ldaul a jog: attol féliink jobban , hogy egy artatlant elitélnek, vagy
attol, hogy egy blin0s megussza (esetleg késObb Ujra elkovet1)?

P¢ldaul a terrorista kérdes: attol féliink, hogy valahogy besurran egy
terrorista, vagy attol, hogy jogtalanul vadolunk valakit?

Pe¢ldaul az egeszsegiigy: attol feliink-e jobban, hogy valakinek nem
vesszik €szre a betegseget, vagy attol, hogy feleslegesen 1jesztgetjuk,
visszarendeljiik vizsgalatra?



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 modszerlink — tehat az, hogy hogyan hasznaljuk fel a mintakat —
bizonyos mertékben problémafiiggetlen.

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



Osszefoglalva: hogyan lehet egy dontést (4gensfiiggvényt)
megvalositani1? A kovetkezokben a (2)-vel fogllakozunk

(1) Analitikus tervezes:
Begylijteni az analitikus (fizikai, kémiai stb. 0sszefiiggésekbdl
felépitett) modelleket az adott problémara.
Megtervezni analitikusan a konkrét mechanizmust, €s azt
algoritmusként implementalni.

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



Tanulas alapvetd fajta:

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

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

feliigyelet nélkiili tanulas semmilyen informaci6 sem all
rendelkezésiinkre a helyes kimenetrdl (az €szlelések kozotti
Osszefliggések tanulasa)



Feluigyelt tanulas (pl. induktiv kovetkeztetes):

tanulasi példa: (x, f(x)) adatpar, ahol f(x) ismeretlen
tanulds celja:  A(x) ertelmes kozelitese egy 4(x) hipotezissel
h(x) =f(x), x—1ismert pelddkon
h(x')=f(x'), x'-—atanuldas kozben még nem latott
eset (altalanosito képesség)

f(x)
V l’ ’ ’ t’ .o
= Osszehasonlitas
h(x) (hibakritérium)

Hipotézis, modell P’

*

Tanitas: kozeliten1 akarjuk A(x)-et

f(x)-hez, 1lyen iranyban javitjuk A(x)-et

Feladat: az ismeretlen f-re vonatkozo példdk egy halmaza alapjan
(tanitohalmaz), adjon meg egy olyan h friggvényt (hipotézist), amely
tulajdonsagaiban jol kozeliti az f-et (amit tesgthalmazon verifikalunk).



Kifejezoképesseg és hatékonysag
A legfontosabb dontés a tanul6 agens tervezOje szamara:

mi legyen a kivant fliiggveény (és a hipotézisek) reprezentacioja?

Kompromisszum: (cél: legyen tomor ¢€s jol altalanosito)
a kifejezoképesség ¢s a hatékonysag kozott.

Kifejezoképesség: a kivant fliiggveény 01 (egyaltalan)
abrazolhato-e.

Hatékonysag: a tanulasi probléma jo0l kezelheto lesz-e¢ egy adott
reprezentacio valasztasa eseten.
(tanulasi algoritmus tar-, ¢s idokomplexitasa)



Osszefoglalo tablazat — kiilonboz6 szokasos paraméterek

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

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

TP TP
o i — =
1 TP+ FN
specificity {SPC) or true negative rate (THR)
TN TN
SP({ = =
N FP+ TN
precision or positive predictive value {(PPV)
TP
BPY =
TP+ FP

negative predictive value (NPV)

TN
NE¥ =
TN+ FN
fall-out or false positive rate (FPR)
FP FFP
FPR = = =1-5SP
& N FP+ TN i
false discovery rate (FDR)
FP
FDR = =1-— PPV
FP+ TP
miss rate or false negative rate (FNR)
FN FN
FNR = = =1-TPR
r FN+ TP
accuracy (ACC)
TP+ TN
ACC =
P4+ N
F1 score

is the harmonic mean of precision and sensitivity

e 2TP
~ 2TP+ FP+ FN

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



