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Indukcyjne uczenie sie (c.d.)

@ Indukcyjne uczenie sie (c.d.)
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Indukeyjne uczenie sie (c.d.)

Estymacja btedu rzeczywistego

e Bfad na zbiorze eg.(h) jest wiarygodnym estymatorem btedu
rzeczywistego eq .(h), jesli:
e S jest wystarczajaco duzy,
e S jest wybrany z dziedziny niezaleznie od A,
e S jest wybrany z dziedziny zgodnie z rozktadem €.
e W praktyce: S C D, T C D, gdzie D C X jest zbiorem przyktadéw
o znanych klasach, SNT = 0.

@ Mozna uzy¢ zastepczo estymatora eg .(h) zamiast nieznanego eq .(h)
do wykrywania nadmiernego dopasowania.

@ Uproszczone praktyczne kryterium ryzyka nadmiernego dopasowania:
es.c(h) > erc(h).
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Indukeyjne uczenie sie (c.d.)

Estymacja przedziatowa btedu

Przedziat ufnosci: Przedziat wokét eg.(h) ktéry prawdopodobiefistwem 1 — § zawiera
eq.c(h) (gdzie 6 — poziom ufnosci).

Przedziat Walda: (tylko jesli bfad eg (k) nie jest zbyt bliski 0 ani 1)

leqe(h) — ese(h)] < Ua\/ 65’6“’)“‘ 5 esch))

z prawdopodobienstwem 1 — §, gdzie dla U ~ N (0, 1):
P(U|<us)=1-9§

Przedziat Wilsona: (takze jesli btad eg (k) bliski 0 lub 1)

esc(h) + “
,C 2|S
eQ,c(h - 151

us \/es_yc(h)(l—eg,c(h)) L
2 2 5 452
1+ 1% 1+ 151 151

z prawdopodobienstwem 1 — ¢, gdzie us — jak wyzej.
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PAC-nauczalno$é

© PAC-nauczalnos¢
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Probably Approximately Correct

Klasa poje¢ C dla dziedzinie X jest PAC-nauczalna za pomoca przestrzeni
modeli H, jesli
@ istnieje algorytm uczenia sie uzywajacy H,
@ ktérego uruchomienie z dostepem do zrédta przyktadéw EX(S2, ¢) oraz
z parametrami € i 4,
@ daje w wyniku z prawdopodobienistwem co najmniej 1 — § model
h € H, dla ktérego eq (k) <€,

@ dla dowolnego pojecia ¢ € C, dowolnego rozktadu
prawdopodobiefistwa €2 na X oraz dowolnych 0 <e<1i0 < < 1.
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Przyktad: prostokaty

@ Algorytm najciasniejszego
dopasowania (model — najmniejszy
\ prostokat zawierajacy wszystkie
. przyktady pozytywne).

a2(x) A

° o e R., Rj — prostokaty reprezentujace
. . pojecie ¢, model h (oczywiscie
. . Rh - Rc)-
o R o Wystarczy rozwazy¢ przypadek ¢
T takiego, ze P(R.) > €
(w przeciwnym przypadku btad nie
moze przekroczy¢ €).
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Przyktad: prostokaty

a2(x)

@ Odcinamy z boku R, margines o

» prawdopodobienstwie §.

a>1(x)
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PAC-nauczalno$é

Przyktad: prostokaty

a2(x) A

e/4

a2(x)

a>1(x)
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Tl(x)

@ Powtarzajac to dla kazdego boku
uzyskujemy ,ramke” o
prawdopodobienstwie ponizej €.

@ Model ma btad ponizej ¢, jesli

w kazdym marginesie § znajduje sie

przyktad trenujacy (warunek
wystarczajacy).
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Przyktad: prostokaty

@ Model ma btad ponizej ¢, jesli w kazdym marginesie § znajduje sie
przyktad trenujacy (warunek wystarczajacy).
@ Prawdopodobienstwo sytuacji przeciwnej mozna ograniczy¢ przez:

401 - i)m < demmE <6

gdzie m jest liczba przyktadéw trenujacych (w ostatnim kroku
wykorzystana nieréwnos¢ 1 4+ o < e® dla dowolnego «).
© Wystarczy odpowiednio wiele przyktadéw:

4 1

@ Mozna réwniez okresli¢, jaki poziom btedu rzeczywistego da sie
zagwarantowac przy ustalonej liczbie przyktadéw:

4 1
€> E(lnll—f—lng)
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PAC-uczenie sie dla algorytméw spéjnych

© PAC-uczenie sie dla algorytméw spéjnych
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PAC-uczenie sie dla algorytméw spéjnych

Spéjne uczenie sie

Spéjny model: zerowy btad na zbiorze trenujacym.

Spéjny algorytm uczenia sie: zwraca spdjny model albo zawodzi, jesli
takiego modelu nie ma w przestrzeni modeli H.

Niezawodno$¢ spdjnego uczenia sie: mozna zagwarantowac tylko, jesli
C CH.

Przestrzen wersji: zbiér wszystkich spéjnych modeli:

VSH,T(C) = {h cH | eT’C(h) = 0}
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Przyktadowe algorytmy spéjne

Prostokaty: algorytm znajdujacy najmniejszy prostokat zawierajacy
wszystkie przyktady pozytywne.

Koniunkcje boolowskie: algorytm usuwajacy z poczatkowej koniunkgji
a1 A —ap Aag A—-as A -+ A ap A —ay wszystkie literaty, ktére nie sg
spetnione dla ktéregokolwiek przyktadu pozytywnego.
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Btad rzeczywisty spéjnych modeli

@ Poniewaz algorytm spéjny moze zwréci¢ dowolny model spéjny, wiec
potrzebujemy ograniczenia btedu rzeczywistego dowolnego takiego
modelu.

@ Przestrzen wersji jest e-wyczerpana jesli btad rzeczywisty wszystkich
nalezacych do niej modeli nie przekracza e.

© Prawdopodobienstwo, ze pewien model o btedzie rzeczywistym
powyzej € nalezy do przestrzeni wersji nie przekracza:

(1 _ 6)m < e me
gdzie m jest liczba przyktadéw trenujacych.
@ Dla skonczonej przestrzeni modeli prawdopodobienstwo, ze

przynajmniej jeden model z tej przestrzeni o btedzie rzeczywistym
powyzej € nalezy do przestrzeni wersji, nie przekracza:

‘H‘e—me
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Btad rzeczywisty spéjnych modeli
@ Zatem dla dowolnego spéjnego modelu h:
P(eq.c(h) >¢€) < |H|e™™*
@ Ograniczamy przez 6:

|Hje ™ < §
1 1 1 1
m > Z(ln |H| + In g) €> E(ln |H| + In 5)
© Stad z prawdopodobiefistwem 1 — 4:
1 1
€Q7c(h) S E(h’l HH‘ =+ In 5)

@ Algorytmy spéjne uzywajace skoiczonej przestrzeni modeli moga
osiagna¢ dowolnie maty btad, mimo podatnosci na nadmierne
dopasowanie (wystarczy odpowiednio wiele przyktadéw).

© Dla ustalonej liczby przyktadéw mozna okresli¢, jaki poziom btedu
rzeczywistego moze by¢ probabilistycznie zagwarantowany.
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Przyktady wyznaczania |H|

Koniunkcje boolowskie:
o dla kazdego atrybutu koniunkcja moze zawiera¢ literat
pozytywny, negatywny lub nie zawieraé go wcale,
e dodatkowo nalezy uwzgledni¢ koniunkcje ,,zerowg" (stale
niespetniona):
H|=3"+1

Dowolne funkcje boolowskie: wszystkie mozliwe sposoby etykietowania
wszystkich mozliwych 2™ przyktadéw z dziedziny:

|H| — 227L
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