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Bevezetd

Adatbédnyészati (data mining) algoritmusokat az adatbazisbdl
térténd tudasfeltdrds (knowledge discovery in databases) sordn
alkalmaznak. A tudaskinyerés adatbdzisokbdl egy olyan folyamat,
melynek sordn érvényes, Ujszerli, lehetbleg hasznos és végso soron
érthet6 mintakat fedeziink fel az adatokban.

Klaszterezés és kulonc pontok keresése
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Bevezetd

o Regresszi6 vagy elrejelzés (predikcid)
o a valtozdt intervallum skaldn mérjik

o Osztdlyozas vagy klasszifikdcié (csoportba sorolas)
o a valtozd diszkrét értékkészletli
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Bevezetd

o Legkozelebbi szomszéd mddszerek

o Linedris és logisztikus regresszié

o Mesterséges neuralis halézatok

o Dontési szabalyok, sorozatok és fak

o Naiv Bayes klasszifikacié és Bayes halézatok
o SVM

o Metaalgoritmusok (boosting, bagging, randomization, stb.)
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elbrejelzés teljesitménye: milyen értékes informaciét ad
szamunkra a modell a nem megfigyelheté6 magyarazé
véltozérol

o gyorsasag: a modell eléallitdsdnak és haszndlatanak idoigénye
robusztussag: érzékeny-e a modell hidnyzd, vagy
outlier(beavatatlan) adatokra

skalazhatosag: hasznalhaté-e a modell nagyon nagy
adathalmazokra is?

értelmezhetbség: kinyerthetiink-e az emberek szamara
értelmezhetd tudast a modell bels6 szerkezetébdl?
skadla-invariancia: a klaszterezés lehetetlenség-elméletét
adaptdlva skala-invaridnsnak hivunk egy osztdlyzé eljarast, ha
a mddszer kimenete nem valtozik, ha tetszdleges intervallum
tipusd magyardzé véltozé helyett annak o > 0-szorosét

lllyés Agota



Az eljarasok minimum két Iépcsoben miikodnek:
o tanitd adatbazison felépitjik a modellt

o Alkalmazzuk a modellt (ij adatokra, amelyen a magyarazott
valtozd értéke nem ismert, de ismerni szeretnénk
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Az osztalyozds és regresszié soran n-esekkel (tuple) fogunk
foglalkozni, amelyeket objektumoknak vagy elemeknek hivunk.
Adott lesz objektumok sorozata (vagy zsdkja), amelyet tanité
mintaknak, tanité pontoknak, tanité halmazoknak (ugyanaz az
objektum tobbszor is szerepelhet most ezekben a halmazokban)
neveziink.

A tanité pontok szdma m vagy |7| jeldljiik és valéjdban tanitasra a
tanité pontok egy részét haszndljuk, a tobbi pont szerepe a
tesztelés.

Az n-es j-edik elemét j-edik attribdtumnak hivjuk és egy
attribdtumra névvel is hivatkozhatunk (pl. kor, magassag,
szélesség attribdtumok), nem csak sorszdmmal. Minden
attribdtumnak sajat értékkészlete van.
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Az A attribltumvdéltozdn olyan valtozét értiink, amely az A
értékkészletébdl vehet fel értékeket.

Altaldnos médon egy klasszifikdcié vagy el6rejelz6 mddszer
teljesitményét varhatd hasznossdgaval mérhetjiik.

o Y-magyarazandé attribdtumvaltozé
o X-magyarazé attriblitumvaltozdé(k)
o faz X értékkeszletrdl az Y értékkeszletre képez

Célunk a E[U(Y, f(X))] maximizdldsa, ahol U(y,y) jeldli az
elérejelzett y hasznossagat vagy

E[L(Y, f(X))] minimizédldsa, ahol L az U inverze, egy veszteséget
méro fliggvény, ezt varhatd osztalyozasi hibdnak nevezik
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o Az A attribldtumhalmaz felett értelmezett dontési szabaly
alatt olyan R : ¢(A) — Y =y logikai implikaciét értiink,
amelyek feltételrészében attribitumokra vonatkozé feltételek
logikai kapcsolatai allnak, a kovetkezményrészben pedig az
osztalyattribdtumra vonatkozé itélet.
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Példa:

HOMERSEKLET = magas AND SZEL = nincs — IDO JATEKRA
alkamas

Példa valdszinliségi dontésre:

nem = férfi AND gyerek szama = 0 AND auté teljesitmény >
150LE — kockazatos = (80%,20%)
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Dontési szabalyok

o a feltételrészben az AND, OR és negaciét hasznaljuk fel
tetszOlegesen

o gyakorlatban csak olyan szabdlyokkal foglalkoznak, amelyben
egy alapfeltétel negacidja, a feltételek és kapcsolatai
szerepelnek

o a szabalyok feltételrészében diszjunktiv normal formuldk
allnak, ha az azonos kovetkezményrésszel rendelkezd
szabalyokbdl egy szabdlyt készitiink, th. a feltételek vagy
kapcsolatat képezziik

@ minden formula atirhaté diszjunktiv normal formuldva a dupla
negacid elimindldsdval, a de Morgan és a disztributivitas
szabdly alkalmazasaval
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o Az R: ¢(A) — Y =y szabdlyra illeszkedik a t objektum, ha a
feltételrész attribitumvaltozdiba a t megfelel értékeit
helyettesitjuk, akkor igaz értéket kapunk.

Ha a szabaly kovetkezménye is igaz, az objektumon = a
szabdly fenndll vagy igaz az objektumon
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o

Az R : (A) — Y =y lefedi a T objektumhalmazt, ha minden
objektum illeszkedik a szabdlyra. Adott 7 tanitéhalmaz esetén
az R dltal fedett tanitépontok halmazat cover.(R)-rel jeldljiik.

©

az R szabdly helyesen fedi a T halmazt, ha R fedi T-t és a
halmaz Osszes objektuma az y osztalyba tartozik

a cover(R) az R 3ltal helyesen fedett pontok halmaza

©

©

a cover; (R) az R dltal helyteleniil fedett pontok halmaza
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Dontési szabalyok
K

a

Az R szabdly relativ fedési hibdja megegyezik a rosszul osztalyozott
pontok szamdnak a tanitépontokhoz vett ardnyaval, tehat:

ErT(R) _ cover; (R)

cover-(R)
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Tipusai:

o itéletkalkulus-alapt dontési szabalyok a feltételrészében
predikdtumok logikai kapcsolata &ll (itéletkalkulus egy
formuldja, amelyben nem szerepelnek a — és <> miiveleti
jelek)

-minden predikdtum egy attribitumra vonatkozik

-ha az attribltum kategdria tipusi = A = a vagy a € A alakd
a feltétel, ahol a-konstans A

-A-az A értékkészletének egy részhalmaza
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-sorrend vagy intervallum tipusi attribitum esetén emellett A < a
és a’ < A < 3" szabdlyokat is megengediink

-az algoritmusok tobbsége csak olyan egyszer(i formuldkat tud
eléallitani, amelyekben a predikdtumok és kapcsolatai dllnak (pl.
MAGASSAG < 170 AND HAJSZIN = barna AND SZEMSZINE ¢
{kék, zold}

-a csak itéletkalkulus alapt szabalyokat tartalmazé dontési
szabdlyokat/fdkat univariate (egyvéltozés) dontési
szabalyoknak/faknak hivjuk.
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o Relacié-alapu dontési szabalyok

-ha halmazelméleti szemmel nézziik a predikatumokat, akkor
az attribdtumokra vonatkozé predikatumot binaris relaciénak
nevezzik, amelynek egyik tagja egy valtozd, masik pedig egy
konstans

-a reldcié alapu dontési szabalyokban a masodik tag
attribdtumvaltozé is lehet

-itt pl a hajszin = szemszin vagy szélesség < magassag
megengedett feltételek

-a relacié-alapul szabdlyokat tartalmazé dontési
szabdlyokat/fékat multivariate (tobbvéltozds) dontési
szabalyoknak/féknak hivjuk
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o egyes esetekben a reldcids szabaly helyettesithet6 sok
egyvaltozds szabalyparral
Példa:
hajszin = barna AND szemszin = barna, hajszin = kék AND
szemszin = kék, hajszin = méalyva AND szemszin = malyva
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o Induktiv logikai programozas
Példa:

épitdelemek egy kupaca legyen egy torony

-a legfels6 eleme a csiics, a maradék elemre pedig a maradék
attribdtummal hivatkozunk

-ha a szélesség < magassdg, akkor ALAK = 3ll6 =
szélesség(épitéelem) < magassag(épitéelem) —
allé(épitdelem)
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-s6t tovabb is bonyolithatjuk a szabalyt

Példa: szélesség(torony.cstics) < magassag(torony.csiics) AND
allé(torony.maradék) — 4ll6(torony)

-ez a rekurziv kifejezés, amely szerint egy torony akkor allé, amikor
a legfels6 elem magassaga nagyobb mint szélessége

-a rekurziét le kell zarni: torony = iires — allé(torony)

-a rekurziv szabdlyoknak nagyobb a kifejezéerejiik, mint a
reldcié-alapu dontési szabalyhalmazoknak

-a rekurziv szabalyokat is tartalmazé szabalyhalmazt logikai
programnak nevezziik, ezekkel tovabbiakban nem foglalkozunk.
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o halmazok esetén a szabdlyok fiiggetlenek egymastdl

o a szabdlyhalmaz trividlis, ha tetszoleges objektum csak egy
szabdlyra illeszkedik

o sorozat esetében egy Uj objektum osztalyattribitumanak
jOslasanal egyesével sorra vessziik a szabalyokat egészen addig,
amig olyat taldlunk, amelyre illeszkedik az objektum

o ennek a szabalynak a kovetkezményrésze adja meg az
osztalyattribitum értékét
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Dontési szabalyok

o egy szabélyrendszer (halmaz vagy sorozat) teljes, ha
tetszbleges objektum illeszthetd egy szabalyra

o sorozatok esetében a teljességet altaldban az utolsd, un.
alapértelmezett szabaly biztositja, amely feltételrésze iires =
minden objektum illeszkedik ra

o a szabalyok kozotti sorrend (prioritds) biztositdsaval keriiljiik
el azt, hogy ha egy objektumra tobb , kiilonboz6
kovetkezményrésszel rendelkezé szabaly illeszkedik

@ a prioritds nem minden esetben kedvezd!

o szabdlyhalmaz esetében minden szabdly tudasunk egy
toredékét rogziti

o sorozatok esetén egy szabalyt nem emelhetiink ki a
kornyezetébol
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o a szabdlyok sorozata atirhaté szabdlyok halmazaba ugy, hogy
egyesével vessziik a szabalyokat az els6tdl és a feltételrészhez
hozzafézziik az eldtte allé szabdlyok feltételrész negéltjainak

kapcsolatat
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@ minden oszlopa egy attribltumnak felel meg, az utolsé oszlop
viszont az osztalyattribitumnak

@ az A attribitumhoz tartozé oszlopban az A értékére
vonatkozé feltétel szerepelhet, leggyakrabban A=a alakban
(itéletkalkulus-alapi dontési szabaly)

o a tablazat egy sora egy dontési szabdlyt rogzit

o ha az attribdtumok a sorban szerepld feltételeket kielégitik,
akkor az osztdlyattribltum értéke megegyezik a sor utolsé
elemének értékével
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Dontési szabalyok
k

a

id6jards homérséklet pdratartalom szél | jatékido
napos meleg magas nincs | nem
napos meleg magas van nem
boris meleg magas nincs | nem
esos enyhe magas nincs | igen
es0s hideg magas nincs | igen
esos hideg magas nincs | igen
es0s hideg magas nincs | igen
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o egy dontési tablazat tulajdonképpen egy specidlis dontési
szabdlyhalmaz, amelyre igaz, hogy a feltételrészben pontosan
ugyanazok az attributumok szerepelnek

o kérdések tisztazasa:

Q az attribdtumok melyik részhalmazat érdemes kivalasztani?

o idedlis eset, ha minden részhalmazt ki tudndnk értékelni és
kivalasztani azt, amelyik a legkisebb hibdt(rosszul osztalyozott
tanitépontok szdma) adja

o a gyakorlatban az attribdtumok szdma nagy, ezért az osszes
részhalmaz kiprébdldsa sok ido

Q hogyan kezeljiik a folytonos attribltumkat?

o az el6z6 példaban a hémérsékletet diszkretizaltuk

o idedlis az lenne, ha a folytonos attriblitumokat az algoritmus
automatikusan tudnd diszkretizalni
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-kivélaszt egy attribdtumot és az osztdlyozasban kizardlag ezt
haszndlja

-annyi szabalyt allit el6, ahany értéket felvesz a kivélasztott
attribdtum a tanitéhalmazban

-az A=a — Y=c szabdly kovetkezményrésszében szereplé c osztaly
a legtobbszor elofordulé osztaly az A attriblitumdban a értéket
felvevo tanitémintak koziil

-nyilvanvald, hogy 1R egyértelmii szabdlyhalmazt allit el6
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Dontési szabalyok

-minden attribitumértékhez meg tudjuk hatdrozni a rosszul
osztélyozott tanitépontok szamat

-osztalyozd attribltumnak valasztjuk a legkevesebb rosszul
osztalyozott tanitépontot adé attribdtumot

-hidnyzé attribitumokat gy kezeliink, mintha lenne az
attribdtumnak egy kiilonleges, a tobbitdl eltéro értéke

-sorrend és intervallum tipusd attribdtumndl A< a, a'< A < a” és
a"'< A tipusi szabalyokat célszerii eléallitani

-ehhez csoportositjuk az egymdst kovetd értékeket , th homogén
csoportok legyenek az osztdlyérték szempontjabdl (vagyis
diszkretizaljuk)
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-az 1R mddszer nem til bonyolult és egyes esetekben nagyon is
pontos

-van OR osztalyzé attribdtum is, amely nem hasznal fel egyetlen
attribdtumot sem

-ebben az esetben az osztalyozd egy feltétel nélkiili szabaly, amely
itéletrészében a leggyakoribb osztaly all
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o alapotlet: bonyolult 6sszefiiggések egyszer(i dontések
sorozatara vezet vissza.

o a fa gyokeréebdl kiindulva haladunk lefele a csomdépontokon
keresztiil és a csomdpontokban feltett kérdésekre adott
véalaszoknak megfeleléen addig Iépkediink, amig egy levélbe
nem ériink.

0 a dontést a levél cimkéje hatdrozza meg.

o a dontési fak nagy elonye, hogy automatikusan felismerik a
[ényegtelen valtozdkat. Ha egy valtozdérdl nem nyerhet6
informacié az adott valtozdrdl, akkor azt nem is tesztelik.

o azért eldnyos ez a tulajdonsag, mert igy a fak teljesitménye
zaj jelenlétében sem romlik, a problémamegértésiinket is
nagyban segiti, ha megtudjuk, hogy mely véltozék fontosak,
és melyek nem.
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o a legfontosabb valtozdkat a fa a gyokér kozelében teszteli.
Masik elony, hogy a dontési fak nagyméretli adathalmazokra
is hatékonyan felépithetok.

o a dontési fak egyik fontos tulajdonsaga, hogy egy
csomépontnak mennyi gyereke lehet.

o egy olyan fa, amely pontjainak kettonél tobb gyermeke is
lehet, mindig abrazolhatd binaris faval.

o a legtobb algoritmus ezért csak binaris fat tud eldallitani.
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Déntési fak
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o a dontési fak tulajdonsaga, hogy a gyokérbdl egy levélbe
vezetd (t mentén a feltételeket Osszeolvasva konnyen
értelmezhetd szabdlyokat kapunk a dontés meghozataldra,
illetve egy laikus szdmara is érthet6 médon azt is meg tudjuk
magyarazni, hogy a fa miért pont az adott dontést hozta.

o a dontési fakbdl nyert dontési szabdlyhalmazok egyértelmiiek.
Ez trividlis, hiszen tetszbleges objektumot a fa egyértelmiien
besorol valamelyik levélbe, a levélhez tartozd szabdlyra az
objektum illeszkedik, a tobbi nem.
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Vannak olyan dontési feladatok, amikor a fak tdl bonyolult
szabdalyokat allitanak el6, pl.:
@ négy bindris magyarazé attribatum: A, B, C, D
o az osztalyattribitum is binaris és Y-nal jeloljik
o a dontési szabdlysorozat 3 szabalybdl all:
o A=1ANDB=1—-Y=1
o C=1ANDD=1—-Y=1
o Y=0
Ekkor a szabalysorozat teljes, hisz az utolsd, feltétel nélkiili
szabalyra minden objektum illeszkedik.
A fenti példaban a fa az osztidlyozas bonyolultabb leirdsit adja,
mint a szabdalysorozat.
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Déntési fak
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Dontési fak
Bayesi halézatok

o a sdrga és kék részfak izomorfak

o a részfa 4ltal adott osztalyozast egyszeriien tudjuk kezelni a
dontési szabalysorozattal, de a részfak ismételt felrajzoldsa
nem elkeriilhetd dontési fak esetében.

o ez egy alapprobléma, neve ismétlédé részfa probléma
(replicated subtree problem)
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Bayesi halézatok

o a fat a tanité adatbazisbdl rekurzivan allitjuk elo

o kiindulunk a teljes adatbazisbdl és egy olyan kérdést keresiink,
aminek segitségével a teljes tanuléhalmaz jél szétvaghatd

o egy szétvagds j6, ha a magyardzandé valtozd eloszldsa a
keletkezett részekben kevésbé szért, kevésbé bizonytalan, mint
a szétvagas elott

o egyes algoritmusban a keletkez6 részek kb egyformak
o a részekre rekurzivan alkalmazzuk a fenti eljarast

o egy csomopont leszarmazottjaiban nem vizsgéljuk tobbé azt
az attributumot, ami alapjan szétosztjuk a mintat
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Ismétl6dé részfaprobléma
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A rekurziét megszakitjuk, ha:

@ nincs tobb attribltum, ami alapjan az elemeket
tovabboszthatnank

@ a csoméponthoz tartozé osztaly ekkor az lesz, amelyikhez a
legtobb tanitépont tartozik

o az adott mélység elért egy megadott korlatot
@ nincs olyan vagds, amely javitani tudna az aktudlis osztdlyon

Minden levélhez hozz3 kell rendelniink a magyardzandé véltozé egy
értékét, a dontést

Ez 4ltaldban az Un. tobbségi szavazas elve alapjan torténik, az lesz
a dontés, amely kategdridban a legtobb tanité minta tartozik
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Harom f6 algoritmust emlithetiink meg a dontési fak eldallitasara:

o Interative Dichotomizer 3 (ID 3) csalad, jelenlegi valtozat
C5.0"

o Classification and Regression Trees (ART?®)
o Chi-squared Automatic Interaction Detection(CHAID)
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o ID3 egyik legrégibb és legismertebb algoritmus

@ J. Ross Quinlan fejlesztette ki az algoritmust, ami dontési
fakat hoz létre ("tanul meg”) a szdmdra megadott "tanuld”
példak alapjan

o ezeket a fakat a gyokértdl a levelek felé haladva épiti fel

o a valds életben jé néhany ilyen problémaval taldlkozhatunk,
ezek valamilyen osztdlyozasi funkciét latnak el (pl. betegeket
sorolnak kategdridkba a tiineteik alapjdn)

o alapotlet: kivalasztunk egy attribdtumot, amelynek az
értékére kivancsiak vagyunk — ez lesz a célfiiggvény

o ezek utan feltessziik a kovetkezd kérdést: melyik az a tovabbi
attribdtum, amely a legjobban " meghatdrozza” a célfliggvény
kimeneti értékét a példdk alapjan
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Déntési fak
Bayesi halézatok

o ez lesz a fa gyokere és ezen attribitumon lehetséges értékei
lesznek az dgak

o a kovetkez6 szinten ugyanez a kérdés, stb.

0 a tesztattribitum kivalasztasa az entrépia csokkenését
alkalmazza

o ha Yegy /lehetséges értéket p;(i = 1,...,/) valdsziniiséggel
felvevd valdszinliségi valtozd, akkor Y Shanner-féle entrépidjan
I
a H(Y)=H(p1,...,px) = — > ;1 pjlogap;
o az entrdpia az informacié-elmélet kozponti fogalma
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Bayesi halézatok

o az ID3 algoritmus kivélasztja a minimaélis feltételes entrépidval
rendelkezo attribitumot és annyi gyerekcsomépont jon létre,
amennyi értéket felvesz az attributum

o ledllasi feltétel: egy agat nem vagunk tovabb, ha nincs tobb
vizsgalhatd, azaz a fa maximalis mélysége = az attributumok
szdmaval

o az ID3 algoritmus nem feltétlendl bindris fat allit el6

o ha binaris fa eldéallitdsa a cél, akkor a magyarazé X attribdtum
tipusatdl fuggoden kétféle feltételt szokas létrehozni:
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o intervallum tipusi attribdtumoknal a ¢ két szomszédos
tanitéérték atlaga
-kategoria tipust esetében X C K, ahol K az X
értékkészletének egy részhalmaza

o az elsd esetben X felvett értékeivel linearis aranyos feltételes
entrépiat kell szdmitani, a masodikban pedig a felvett értékek
szamaval exponencidlis szamut (ugyanis egy n elemii
halmaznak 2" darab részhalmaza van)

o ha egy gyokérbdl levélig vezet6 Uton egy attribdtumot
tobbszor is vizsgdlunk (kiilonbozé konstansokkal), akkor
ebben az esetben kapunk j6 bindris dontési fat (a fa mélysége
az attribdtumok szdmandl jéval nagyobb is lehet)
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-célja, hogy a felépitett fa kicsit egyszeriisitsiik
-feltételezziik, hogy a fa megtanult olyan esetiségeket is, amelyek
csak a tanitéhalmazra jellemz6
-a nyesést egy kulonos teszthalmazon szokas elvégezni
-eldnyesés: egy intelligens STOP feltétel
-utdnyesés: nagy fat novesztiink, majd elkezdjiik azt zsugoritani
-a két legismertebb utdnyesési eljaras:
o a részfa helyettesités(subtree replacement): egy belsé pontbdl
indulé, minden Gtjdban levélig éré fat egyetlen levéllel
helyettesitjuk

o a részgraf felhdzdsa(subtree raising)
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-a dontési fak elddllitasa utan két fontos kérdés szokott
megfogalmazddni:

o melyek azok a szabdlyok, amelyek sok tanitépontra
érvényesek? (mennyire jelentds az adott levél?)

o a levelek mennyire j6l osztdlyoznak? (mennyire jé, mennyire
igaz a levélhez tartozé szabaly?)

-elterjedt mddszer, hogy minden levelet egy korcikkely reprezental
-a korcikkely nagysaga ardnyos a levélhez tartozé tanitépontokkal,
a szine pedig a levélhez tartozd szabdly jésagat adja meg pl. minél
sotétebb a szin, anndl rosszabb az osztdlyozas aranya.

-hanyag dontési fak: amelyekben az azonos szinten elhelyezkedo
pontokban ugyanazt az attribitumot vizsgaljuk
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hélézatok

Elvek, amire éplilnek
@ a maximum likelihood
o a Bayes-tétel

A Bayes-tétel szerint meghatdrozhaté a klasszifikacids szabdly:
Jeloljik Yji-vel azt, amikor a klasszifikdlandd eset az i-edik
osztalyba tartozik (Y = y;) Az elemek megfigyelhetd
tulajdonsdgait az X vektor irja le. Az egyszerliség kedvéért a
tévedés koltsége legyen minden esetben azonos. Ekkor egy
ismeretlen, X tulajdonsdgd példdnyt abba az osztélyba (i) érdemes
(optimdlis) sorolni, amelyikre P(Y;|X) maximalis. A Bayes-szabaly
alapjan:

P(X,Y; P(X|Y:)P(Y;
P(Yi|X) = ,:(:(x)): (!D())Q( )
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Bayesi halézatok

P(X,Y; P(X|Y;)P(Y;
P(Yi|X) = ,t(a(x)): (!D())Q( )

o Y;, amikor a klasszifikdlandé eset az i-edik osztalyba tartozik

o X vektor adja az elemek megfigyelheté tulajdonsagait

o a tévedés koltsége legyen minden esetben azonos
(egyszerliség)

o egy X tulajdonsagl példanyt abba az osztdlyba érdemes
(optimadlis) sorolni, amelyire P(Y;|X) maximalis

o P(X) minden i-re konstans — elegendd P(X|Y;)P(Y;)-t
maximalizalni

o P(Y;)-t meg tudjuk hatdrozni

o csak a P(X|Y;)-t kell meghatarozni
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a I(2k — 1) darab megbecsiilendd paraméter szama /  k-ra
csokken

©

o Legyen XY és Z harom valdsziniiségi valtoz. Az X
feltételesen fiiggetlen Y-tol adott Z esetén, ha
P(X =x|Y = yj,Z = z) = P(X = xi|Z = z,) minden
lehetséges Xx;, y;, zx harmasra

o a naiv Bayes-hdléban egy osztdlyon belul az attribitumok
feltételesen fliggetlenek egymastdl

o ekkor P(X|Y') valésziniiség kifejezheté a P(X;|Y)
valdszinliségek szorzataként:
P(X1, Xo| Vi) = P(X1| Xz, Yi)P(Xa| Vi) = P(X1|Yi)P(X2| Vi)

o magyarazé véltozd esetén: P((X1, X2,...,Xk) =
(31, 32, -, x6)| V) = Ty PO YI)P(Xa| Vi)
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[1] Bodon Ferenc. Adatbdnydaszati algoritmusok. BME, Feb. 2010

[2]http://www.cs.bme.hu/nagyadat/konyvek.html
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Koszonom a figyelmet!
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