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Val6szinUségszémitési médszeren alapuls osztélyozési eljérés tipus-
alkotési problémék megoldéséra

~ Hunya Péter

Sl

Kisérletes tudoményokban gyakran talélkozunk -a legkilsnbtzébb
objektumok osztélyozésénak, fellsmerésének, osztélyba sorolésénok kér-
désével, A mesterséges intelligencia terUletén végzett eddigl kutatésok
azt mutatjék, hogy e tevékenységeknek legaldbb: is blzonyos elemei.
automatizélhatsk és ezzel a kisérlet! kutatémunka bizonyos fézisal nagy=
mértékben megktnnyitheték. Az alakfelismerés, aml a mesterséges in-
telligencio egyik igen fontos terUlete,” elsdsorban arra az esetre vonat=
kozéan adott eredményeket, amelyben az objektumok osztélyal mér e~
leve tobbé-kevésbé definiblva vannak. A feladat itt obbon 6ll, hogy
vj, eddig Ismeretlen objektumokat kell besorolni a korébban definldlt
osztGlyok ‘valamelyikébe (1), (2),(3), (4). Az osztélyok {ellemzdit, me-
lyek alapjén a besorolést valamilyen eljérés segitségével elvégezzuk,
tanulé algoritmusokkal hatérozzuk meg. Tanulésrél beszélunk abban oz
értelemben, hogy az alakfelismerési rendszer autonom médon dolgozza
fel az Ismert objektumokrél kapott informéGciét &s ennek megfelelSen
~ médositia a "tanité" Gltal megjeldlt osztély jellemzdit, E rendszerek-
ben tanitévol végzett tanulGsrél (supervised learning) beszélunk (5) .
Tanité nélkUl végzett tanulés esetében (unsupervised learning, nonsu-
pervised learning) a tanulési folyamat nem csak az osztély-jellemzdk
meghatérozésébsl 611, hanem tartalmazza az osztélyok kijeltlését is,
mivel o tanulés folyamén a rendszer nem kap informéclét az objektumok
hovatartozésérél, sét egyes esetekben az osztélyok szmérél és létezé~
sérél sincs informdclé (6) + Az el8adésban ei: ufébbi problémok&rrel fog-
* lalkozunk, -

Elﬁszvr is megadjuk az osztélyozésl probléma és a tanulds vlzs—
gélatainkban hasznélt matematikal modelljét, TekintsUk az osztélyo=-
"zand6 v objektumok U holmazét. Az u elemeket. rendezett n-esekkel
jellemezzUk, ' nevezetesen az

? = (s]I".lsn)
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“vektorokkal, melynek komponensel tetszSleges S. halmazok elemel
(i= i,...,n). Az 3 komponenselt 4ltaléban valamilyen mérési rendszer
szolgéltatja. A mérésl rendszer gy egy leképezést Iétesh az U. b

az
' s-Trs

szorzathalmaz kbzott ( o TT iel a halmazok Descartes-szorzatét je~
16li) és ezt a leképezést az s=m (u) mérési fuggvény segitségével
Irhatjuk fe,

. ‘A meggondolésok egyszerUsitése végett feltételezzUk, hogy az
St halmazok (1=1,...,n) diszkrétek, Ez nem jelentl az 6ltaldnosséGg
korlGtozdsét, mivel az eredmények folytonos esetre kzvetlenul 6t-
vihetdk, ,

TekintsUk most U egy felbontdsdt a Cy,ee0, CN részhalmazok-
ra. Megktvetel|uk, hogy a Ci (1=1,40.,N) részhalmazok elege' fo- :
gyenek a

és o

feltételnek. Ext a tovébbiakban az U osztélyozésénak nevezzUk és

U (Cl,-.-’c ) -

nel jeltljuk, FeltételezzUk tovébbé, hogy U~n adott egy p mérték,
melyre .

o<p(.C)=‘p(U)<oo ccu

és mlnden CCU-ra definiélva van a P (s/C) feltételes volészanség—
eloszlés, melyre dlsz]unkt c, c melle" fenndl|

PeICTUCT) = l;(-(':T,;,.ezlch)—.—<rf<c')P(slc'>+'r_’<c'')wc"»,

ahol P(:C)
P(C) = —— o
P (V)
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A modellben a- P (sIC) és a P (C;) valdszinUségekef tekintjuk o C;
osztély lellemzSinek. A P(slU)-ra bevezetik a P(s) jeltlést,

Felhaszn6lva a fentiekben bevezetett terminolégiGt és jeltlése~
ket a felismerés (recognition) probléméjét o kdvetkezdképp fogalmaz-
hatjuk meg: -

Egy u objektum felismerése azon C, osztély (részhalmaz)

meghatérozésGt jelenti, amely u-t elemeként tartalmazza. A megfi-

gyelési (mérési) rendszer alapjén azonban oz u objektum helyett
annak S-beli képe ismert csupGn és ennek clapjén kell elvégezni az
U azonositGsat, felismerését. Az m nggvényréI Gitgléban nem téte=
TezhetjUk fel az egy-egyértelmUséget, igy az a természetes méd,
hogy az m inverz fUggvényét hasznGliuk fel a felismerésre = nem
hasznélhats, mivel az nem minden esetben létezik. Az inverz kép
nem-egyértelmUsége miatt célszerU valészinUségszémitési térgyal Gsmé~
dot alkalmazni. Az eljérésok egy széleskdrUen elterjedt csoportja
olyan dtntési rendszert hasznél a felismerésnél, mely valomilyen
"veszteség" vérhat6 értékét minimalizélja, E rendszereket Bayes-stra=
tégiGju rendszereknek nevezzuk (7). ABayes-tétel segitségével, fel-
hasznélva o kor6bban defini6lt eloszlGsokat, meghatérozhaté annak
a volészinUsége, hogy egy u objektum, melyre m (u) ='s, o G
oszf&lybo tartozik, nevezetesen:

(sIC) P(C)
N *

% P(s1CIP(C)

P (Cils) = (i:f]l-oth)l

Ismeretes, hogy e valészinUségek Bayes-stratégiGju dontési rendszert

biztositanak, Vizsgélatainkban o Bayes-tételbdl adédé valészinUsége=
ket hasznéljuk a felismerés eszkszeként, Mivel a szUkséges val6szi=
nUségeloszlGsok éGltaléban a priori nem ismeretesek, a felismerési fé~
zist megelézi egy v.n. tanul6 fézis,

Azon problémékban, melyekben adva van egy 6l definiélt
U(C 100+, CN) osztélyozés és a tanulé fézishban o mért s=m(u) jellom~
zé‘kkel egyUtt a rendszer informéciét kop o megfeleld C; oszt6lyrsl
is, tanulés alatt az osztélyokat jellemzé eloszlGsok szukcessziv fel-
épitését értjUk, Ekkor beszélunk tanitéval végzett tanulésrél,

Szémos fontos probléméban azonban nincs eleve adott oszté-

lyozés, It a feladat az, hogy olyan U(C oo, Cry) osztélyoz6st
adjunk meg, amely az u objektumok s kép ek l"elmszndlésg\?ql kis

bizonytalansgu, hatékony felismerési rendszert biztosit, Itt a tanu~

l6s a megfeleld osztGlyoz6Gs keresését és megtalGlGs6t jelenti és ezt

tanité nélkuli tanulGsnak nevezzUk, Ez a "“tanulési forma* igen fon-
tos szerepet jGtszik példéul a tudoményos megismeré tevékenységben,
rendezésben, absztrakciéban, stb.
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A tanité nélkuli tanulé algoritmusok legnagyobb részében valami-
lyen F (Cy,...,CN) funkcionéllal fellemzik az U (C,,...,Cy\y) osz-
tdlyozésokot (8), (6). RendszerUnkben az osztélyozés a kbvefkezd
médon torténik. DefiniGljuk két osztély (Ci' C‘) szorzatét feltételes
val6szinUségeloszlGsatk segitségével

¢, C) df > p (1C) P GIC

)
' s l

és a r8vidség kedvéért jelstjuk 1 ~vel. Nyllvénvals, hogy
A= A |i' Az U(C],...,CN) osztélyozdshoz a

N = max- 7\"
1€1,j€N :

i#

értéket rendeljUk hozzé és ezt o - A értéket nevezzUk az osztélyoziss
szint{ének.

A Bayes-formula alkalmazéséval annak valészinUségére, hogy
egy u objektum a j-edik osztélybo tartozik, a kivetkezd adédik:

. PGIC) P (C)
|S—m (U)\" [ l .

Z P EICINC)

P‘(u) P(C

Az oszt6lyozés j6s6géra ]el|emzé’, hogy egy C; (I#]) osztély eleme~ :
ire milyen P. értékeket kapunk. Hao ezek a valészinUségek nagyok, oz
osztélyoz6si rendszer, o besorolés nagy bizonytalanségot tartalmaz, ha
- kicsik, vagy éppen zér6val egyenldk, "a bizonytalanség Is kicsi lesz.
Az egyedi P.(u) értékek helyett célszerUbb azok vérhats értékét te-

- kinteni, mlel az ilyen Hpusu paraméterek [obban ]ellemzlk az oszté~
Iyozds egészét,

Tekintsuk o C; oszt6ly elemeire kapott P'(O) vo|6§zanségek
vdrhaté értékét és ]e|6||Uk P'i-vel »

‘ . : - P GICIPCHPGIC)
_?ii= Z P(Ci|s=m'(u )P (S'Ci) = %S l! G’j

s €5

Azérf célszerU a A -t v6lasztani az oszt6lyozés ie||emzé'|ének
szintjének, mivel segitségével bizonyos feltételek mellett o P' érié-
kekre egy felsé korlét adhaté meg.

 TételezzUk fel, hogy )
PGs)ZK>0
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& PCISAL T (=l
Ezen feltételek mellett A e o
< Y .
P, = X, ('fi)
1 p ‘
mivel feltételeink szerint:
- P (sIC)P(CIPGIC,) P (SIC PGIC, )
= UL LA <
P () A A
$—pl— >0 Palcpalc) £ o A S — X
s €5

Felhiviuk a figyelmet arra, hogy A &s K fUggetlenUl vélaszthaté az.
osztélyozéstél, igy a felsd korlét csak az U(C ,...,C ) osztéiyozds- :
hoz tartoz6 X " szint fUggvénye,

Ho A=0, akkor a fenti eredmény miatt i#| mellett az 8sszes
P;I értékek nulléval egyenl6k, ami azt jelenti, hogy az osztélyba so=-
rolésnél semmiféle bizonytalanséggal nem kell szémolhunk, A A=0 esei-
ben ortogondlis osztélyozésr6l beszélunk, tekintettel arra, hogy ekkor
bérmely két osztély -szorzata nulla lesz. Gyakorlatban azonban ez az
eset ritkén fordul el§ és a lehetséges -osztélyozésokat @ A>0 szint’
Jellemzi,  Kis A szint esetén quasi-ortogonGlis rendszerrél beszélunk,
E rendszereket is kis blzonytulansdg iellemzs, ezért {61 alkalmazhaték
a gyakorlatban, . :

Az elézbkben kifejtett gondolofmenef oloplén a tanulés olyan
osztGlyozGsok keresését jelenti, melyek minimalizéljék . A-t. Ezen
osztélyozésok éltaléban tsbb elembdl 6ll6 halmazt- alkotnak. Més sza-

il olyan oszfélyozésokat“k esUnk a- fanulés folyomdn, melyek kis -
t ukkel .| zrosmék bz ob|ektumok helyes azonosi—

* tésGt," hdsznos S ‘alapot szolgdltafva ‘ezzel tipusok,- ‘kategériék kialakité-
séra, Bizonyos esetekben azonban nem az optimélis szinthez tartozé
osztélyozésok meghatérozésa a feladat, hanem olyan osztélyozésoké,
_melyek megfelelnek valamilyen elére meghatGrozott A szintnek,

Az osztélyokhoz tartozé feltételes valészinUségekre és az oszié-
lyokra vonatkozé megszoritésok nélkul a kdvetkezdt 6llithatjuks

Ho adott egy N szintU osztélyozés és ebben bérmely két osztélyt
dsszevonjuk, az igy kapott osztGlyozés X' szintjére
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)\\. Pd x
61l fenn, Nyilvénvals, hogy a véltozatlanul hagyott osztélyok szorza-
talnak értéke véltozatlan marad. TegyUk fel, hogy a ky és a ky oszté-

lyokat egyesitettUk és ez oz egyesités utén a k-adik osztély lett, En-
nek jellemzdje feltételeink szerint a

1

eloszlds lesz, lgy ennek és egy |-edik osztélynak a szorzatéra .

P (C.) R X

- X N $
K PTC, ')‘Jw%c‘k_y' fhey + FT'—TFP('C_)k tky = X
1 Ky 1

A

A

Ebbdl

X = X C)
& X=X S X G, 1A
miatt e ,
adédik.

Ennek megfeleléen egy olyan U U2,...,U osztGlyoz s~ -
sorozatnél, ahol UMtl-gt Ui-bél osztdlyok egyesltésével kaptuk a
megfeleld szlntekre a

Xl = kz =..‘= xq

egyenlétlenségsorozat 6ll fenn, = =

)

Az el6zéek miatt az optimélis A szintnek eleget tevd osztdlyo-
zésok kdzUl csak azok tekintheték fuggetleneknek, melyeknek nincs
finomitésa a megoldésok k&zdtf, azaz amelyek moximélis szému osztdlyf
tartalmaznak,

Gyakorlati alkalmazésokban célszert a feltételes eloszlésokro
bizonyos megszoritGsokat tenni, Ezzel cstkkenthetjUk az optimélis meg-
oldésok halmaz6ban lévé elemek szémét is, E célra kivélasztjvk o va-
16szinUségeloszlGsok valamely {6l definiélt csoportjéat (pl. norméhs el-
oszlésok kompozici6it) és ebbél meghatérozzuk azt, amely o legjobban
illeszkedik az empmkusan konstruéltakhoz, -

L
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Tovébbi megszoritdst {elent, ha feltételezzUk hOgy az s vektor
komponensei stochasztikusan fuggetlenek. Ekkor o )" —(C‘,C')' wzor-
zat o ktvetkezd alaku:

A= P( I' P (s 1C,),
'.I Jl 's‘k;Sk sk C? Sk, '. .

‘ ohol P (skIC,) a k-adik komponers eloszlését jelsli C; esetén. Vizs-
géljuk meg most, hogyan viselkedik a ‘A szint a komponensek szémé-
nak n8velésével, E célbél tekintstk az n komponenshez farfozd an
és oz n+l komponenshez tartozé A szintek viszonyét, -

Nyilvénvals , hogy

' n+l ‘\n N

w10
és mivel ‘ o
\. '4 <y
ezs: P (sn+l ’ Cl" P (sn+llC|) L
'+l S o0+ .
ézéﬂ fenndél|
: n+l_ n

Ebbél kivetkeztk . - ,

Qzaz

E mellett o nggeﬂenség megkdnnyiti az eloszlésok térolését Is, ami
lényeges szempont a gyckorlati alkalmazésoknél,

Elsédleges fontossGgu ugyancsak gyakorlati alkalmazésokban oz
optimalizéci6s algoritmus kérdése, Erre ezideig exakt elj6rés nem is-
meretes, A fent ismertetett osztélyozési rendszert komplex szabélyozési
funkciék vizsgélatéra szolg6lé multifézisos tesztbdl kapott eredményak
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(s107)

1. éGbra

N: osztélyok széma, .
Di: az i~edik osztalyt jellemzé eloszlas (i=t,...,N)
Dinpt @ beolvasott objektumhoz tartozé “"elemi" eloszlés,
X : az osztdlyozés megkdvetelt szintje, '
Din eléallitésa,
= MAX=maxDinpx D; szorzatérték meghatérozésa

_osztélyo'k széménak novelése (N:=N+1) &s Dinp térolGsa Dpy-ben
- Dinp és D;  egyesitése, : .

“Imax

W N -
]

5 =~ osztGlyok kizstti maximélis szorzat (S) meghatérozésa,
6 - a maxim6lis szorzatot adé osztélyok egyesitése, a kozos eloszlés
térol6sa, oz eredetiek torlése s az N csokkentése (N:=N=-1)
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3 gbra _ _
. Szigoruan monoton A-sorozat mellett ad6dé hierarchikus
osztélyozds-rendszer, Tovébbi magyarézat a szévegben,

- b1 -
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(9) elemzésében alkalmaztuk, Az adott szintU, illetve optimélis osz=-
télyozdsok keresésére heurlsztikus algoritmust hasznéltunk, amely nem=.
exakt volta ellenére is |6 eredményeket szolgéltatott. Az alkalmazott
eljérést az 1. Gbra folyamatébréja szemlélteti. A 2, dbrén egy kom-
ponens kUIBnb8z8 osztélyokban mutatott eloszlésénak tipikus képét
szemléltetjUk kUltnbsz8 A szintek mellett, Az o/ diagramon a maga-
sabb Ay szinthez tartozé hérom osztély, a b/-n egy kisebb A9 ~hdz
tarbzé két osztélyos felbontds karakterisztikus eloszlésait ébrézoltuk,
A 3, 6br6n a multifézisos tesztbdl nyert, o szabélyozési tevékenység
[6sGgét jellemzd GltalGnositott tévolség munkaterhelés hatéséra térténd
megvéltozésa (?) alapjén (s]: éltal6nositott tévolsGg a munka megkez-
- désekor, sp: 6ltdlénositott tévolsg a munka befejezésekor),. kulsnbi-
z8 2\ szintek mellett kialakult csoportokat adjuk meg. A jelen elé-

. adésban nem véllalkozunk a csoportoknak megfeleld pszichofiziolégial
tipusalkotdsi problémék vizsgélatéra, célunk egy elméletileg megala-
pozoft médszer ismertetése volt, mely az eddigl tapasztalati eredmények.
alapjén hatékony eszkBzt nyujt e kérdéskdr vizsgélatéban, o
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