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Informacje organizacyjne

Informacje o przedmiocie

Strona przedmiotu: http://elektron.elka.pw.edu.pl/ pcichosz/uma
Literatura:

O T. Mitchell (1997): Machine Learning.

@ |. H. Witten, E. Frank, M. A. Hall (2016): Data Mining:
Practical Machine Learning Tools and Techniques (4th edition).

© Y. S. Abu-Mostafa, Y.S., M. Magdon-Ismail, H.-T. Lin (2012):
Learning from Data: A Short Course.

Q M. Muraszkiewicz, R. Nowak, red. (2022): Sztuczna inteligencja
dla inzynieréw: metody ogdlne.

@ P. Cichosz (2000, 2007): Systemy uczace sie.

@ P. Cichosz (2015): Data Mining: Explained Using R.
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Informacje organizacyjne

Zasady zaliczania

Kolokwia: 2 x 25 punktéw
e w potowie semestru (termin wyktadu 7),
@ na koncu semestru (termin wykfadu 15).
Projekt: 10 4 40 punktéw
© zespoty dwuosobowe,
@ implementacja i zbadanie wtasciwosci algorytmu uczenia sie,
© ogtoszenie tematéw w ciggu 2-3 tygodni,
@ dokumentacja wstepna do konca 7. tygodnia semestru,
© zakonczenie do korica przedostatniego tygodnia semestru.
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Informacje organizacyjne

Formuta wyktadu

Przeplatajace sie tryby:
Slajdy:
@ bardziej uporzadkowany wywdd,
@ czasem mniejsza wnikliwos¢,
o mniej interakcji ze stuchaczami,
wieksza dyscyplina czasowa.

Kreda/marker i tablica:
@ czasem wieksza wnikliwos¢,
@ wiecej interakgji ze stuchaczami,
o zwiekszone ryzyko pomytek,
@ nie zawsze wszystko zmiesci sie w czasie.
Niezaleznie od trybu prowadzenia:

o dostepne slajdy,

@ ograniczony zakres i raczej spokojne tempo,

o gtéwne tresci ilustrowane przyktadami.
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Tematyka przedmiotu
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Tematyka przedmiotu

W strone definicji uczenia sie

Charakterystyka systeméw uczacych sie: autonomiczna poprawa jakosci
wykonywania zadania na podstawie zewnetrznej informacji trenujace;.
Program uczacy sie:
@ algorytm wykonywania zadania (niedoskonaty, niepetny),
@ algorytm uczenia sie (dostarczajacy wiedzy/umiejetnosci
uzupetniajacej/doskonalacej algorytm wykonywania zadania).
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Tematyka przedmiotu

W strone definicji uczenia sie

Rodzaje informacji trenujace;:
e przyktady etykietowane (uczenie sie z nauczycielem /
z nadzorem),
@ odpowiedzi na zapytania (uczenie si¢ z nauczycielem /
z nadzorem),
o przyktady nieetykietowane (uczenie sie bez nauczyciela / bez
nadzoru),
@ nagrody/kary (uczenie sie ze wzmocnieniem).
Wynik uczenia sie:
o wiedza (jakie co$ jest?),
@ umiejetnosé (jak cos zrobic?).

Uogdlnianie informacji trenujacej: wnioskowanie indukcyjne.
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Tematyka przedmiotu

Zakres przedmiotu

© Elementy teorii uczenia sie:
© model PAC,
@ spodjne uczenie sie,
© agnostyczne uczenie sie,
O wymiar Vapnika-Chervonenkisa.
@ Podstawowe algorytmy uczenia sie klasyfikacji i regresji:
indukcja regut,
indukcja drzew decyzyjnych,
naiwny klasyfikator bayesowski,
regresja i klasyfikacja liniowa,
klasyfikacja, regresja (i grupowanie) na podstawie niepodobienstwa.

00000

© Ocena jakosci modeli klasyfikacji i regres;ji.
© Wybrane bardziej zaawansowane algorytmy klasyfikacji i regres;ji:

@ las losowy,
@ SVM.

© Uczenie sie ze wzmocnieniem.
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Tematyka przedmiotu

Ograniczenia przedmiotu

Koncentracja na podstawach:
o brak algorytméw bardziej zaawansowanych,
@ niektdre algorytmy prezentowane bez wyprowadzenia lub
uzasadnienia,
@ niektdre algorytmy prezentowane ze wzgledu na znaczenie
historyczne lub walory dydaktyczne.
Brak sieci neuronowych: omawiane na innych przedmiotach.

Brak szerszej dyskusji zagadnier zwigzanych z zastosowaniami: omawiane
na innych przedmiotach.

Pawet Cichosz 10/21



Indukcyjne uczenie sie

© Indukcyjne uczenie sie
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Indukcyjne uczenie sie

Podstawowa terminologia i notacja

Dziedzina: X — zbi6r obiektéw, do ktérych ma sie odnosi¢ pozyskiwana
wiedza.

Przyktad: = € X — dowolny element dziedziny.

Atrybuty: aq,as,...,a,, a; : X — A; — wektorowa reprezentacja
przyktaddw:

ciggte (numeryczne): reprezentacja i interpretacja liczbowa (mozliwa
arytmetyka),

dyskretne (kategoryczne): brak interpretacji liczbowe;:
nominalne: bez relacji porzadku (mozliwe poréwnania =, #),

porzadkowe: z relacja porzadku (mozliwe poréwnania =, #, <,
< >, 2),

wektor wartosci atrybutéw: ] a1 () \ as(x) \ \ an () ‘
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Zadanie klasyfikacji (uczenia sie pojec)

Pojecie: ¢: X — C, C - skonczony zbiér klas.

W przypadku klasyfikacji binarnej: C' = {0,1}, 1 — klasa pozytywna,
0 — klasa negatywna.

Zbiér trenujacy: T C D C X, dla x € D znane ¢(z).

Model: h: X = C, h=c.

Klasa poje¢: C — zbidr poje¢ rozwazanych dla pewnej dziedziny (podzbisr
wszystkich mozliwych poje¢ spetniajacy okreslone warunki),
determinuje ztozono$¢ zadania uczenia sie.

Przestrzen modeli: H — zbiér mozliwych modeli rozwazanych dla pewnej
dziedziny (np. wyznaczony przez okreslenie reprezentacji),
determinuje ztozonos¢ algorytmu uczenia sie.

Uczenie sie jako przeszukiwanie: znalezé model h € H najlepie;
przyblizajacy pojecie ¢ € C.
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Indukcyjne uczenie sie

Zastosowanie modelu

Predykcja klas: wyznaczenie przewidywanej klasy h(x) dla z € X.

Predykcja probabilistyczna (dla niektérych reprezentacji modeli):
wyznaczenie przewidywanego prawdopodobienstwa 74(x) = P(d|x)
dla kazdej klasy d € C.

W przypadku klasyfikacji binarnej: n(z) = P(1|x).

Funkcja decyzyjna (dla niektérych reprezentacji modeli): wyznaczenie
rzeczywistoliczbowej wartosci decyzyjnej g4(x) dla kazdej klasy d € C
reprezentujacej ,przekonanie” modelu, ze x nalezy do klasy d, ale nie
majace] bezposredniej intepretacji probabilistycznej.

W przypadku klasyfikacji binarnej: g(z) reprezentuje ,,przekonanie”
modelu, ze x nalezy do klasy 1.
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Indukcyjne uczenie sie

Przyktadowe dziedziny, klasy pojec i przestrzenie modeli

Prostokaty: Dziedzina R? (punkty na ptaszczyznie), atrybuty —
wsp6trzedne kartezjanskie, pojecia i modele — reprezentowane przez
prostokaty o bokach réwnolegtych do osi uktadu wspétrzednych
(przyktady pozytywne wewnatrz i na brzegu prostokata, przyktady
negatywne na zewnatrz prostokata).

Proste: Dziedzina R? (punkty na ptaszczyznie), atrybuty — wspétrzedne
kartezjanskie, pojecia i modele — reprezentowane przez proste
(przyktady pozytywne po dodatniej stronie prostej i na prostej,
przyktady negatywne po ujemnej stronie prostej).

Koniunkgcje boolowskie: Dziedzina {0,1}™ (fancuchy binarne), atrybuty —

bity, pojecia i modele — reprezentowane przez koniunkcje boolowskich
literatéw (a;, —a;).

Pawet Cichosz 15 /21



Indukcyjne uczenie sie

Przyktadowe dziedziny, klasy pojec i przestrzenie modeli
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Indukcyjne uczenie sie

Zadanie regresji

Funkcja docelowa: f: X — R.
Zbiér trenujacy: T C D C X, dla z € D znane f(x).
Model: h: X - R, h~ f.
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Indukcyjne uczenie sie

Jakos¢é modelu

Btad klasyfikacji na zbiorze:

. B |{a:€S|h(x)7$c(:c)}‘
S,c(h) - ’S’

Btad rzeczywisty klasyfikacji:
eq.c(h) = P(h(z) # c(z) |z € X, 2 ~ Q)

Q) — rozktad prawdopodobiefistwa na dziedzinie X.
Btad Sredniokwadratowy na zbiorze (MSE, mean square error):

Y es(f(x) — h(@))?
5]

MSEg f(h) =

Btad sredniokwadratowy rzeczywisty:

MSEq ¢(h) = E[(f(z) — h(z))* |z € X,z ~ Q]
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Obciazenie indukcyjne

o Wiasciwosci algorytmu uczenia sie, ktére determinuja wybér A na
podstawie T (sposéb uogélnienia przyktadéw trenujacych).

@ Konieczne w celu wyboru jednej z wielu mozliwych generalizacji.

@ Realizacja:

obciazenie reprezentacji: zawezenie przestrzeni modeli dostepnej dla
algorytmu,

obcigzenie preferencji: wprowadzenie kryteriéw preferencji modeli (np.
preferencja dla najprostszych modeli).
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Indukcyjne uczenie sie

Nadmierne dopasowanie

e Model h; € H jest nadmiernie dopasowany do T, jesli istnieje model
ho € H taki, ze h; ma mniejszy btad na T, ale ho ma mniejszy btad
rzeczywisty.

@ Zasadnicze wyzwanie przy tworzeniu modeli przez uczenie sie.

@ Obliczeniowa teoria uczenia sie charakteryzuje poziom ryzyka
nadmiernego dopasowania w zaleznosci od przestrzeni modeli
i wtasciwosci algorytméw.

@ Zapobieganie i kontrola:

e stosowanie algorytméw o mniejszym ryzyku nadmiernego dopasowania,

e wprowadzanie do algorytméw mechanizméw zmniejszajacych ryzyko
nadmiernego dopasowania,

e staranna ocena jakosci modeli.
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Indukcyjne uczenie sie

Przyktad: koniunkcje boolowskie

et enssems

o o0 111 0 o ©T={000010,101}

0 1 olo o 0 @ hi = a1, hs = a9 A asg

0O 1 1|1 0 1 o () — rozktad jednostajny na dziedzinie
1 0 0[]0 1 0 {0,1}3

10 1|1 1 0 oep(hy)=0, epc(hs) =1

1 1 010 1 0 _ 4 2

o1 11 o1 1 @) =5 caclha) =3
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