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Uczenie sig przestrzeni wersji (c.d.)

@ Uczenie sie przestrzeni wersji (c.d.)
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Przyktad generalizacji: prostokaty

e Generalizacja przez minimalne rozszerzenie prostokata
reprezentujacego h wystarczajace do pokrycia przyktadu z.

@ Wynikiem jest jeden model reprezentowany przez prostokat uzyskany
przez minimalne przesuniecie jednego lub dwdch bokéw na zewnatrz.

@ Dla uzyskanego prostokata konieczna weryfikacja, czy wciaz jest
zawarty w prostokacie reprezentujacym pewien model z G.
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Uczenie sig przestrzeni wersji (c.d.)

Przyktad generalizacji: koniunkcje boolowskie

o Generalizacja przez usuniecie tych i tylko tych literatéw, ktére nie sa
spetnione dla dla przyktadu x.

@ Dla uzyskanej koniunkcji konieczna weryfikacja, czy zbiér jej literatéw
zawiera sie w zbiorze literatéw koniunkcji reprezentujacej pewien
model z G lub jest mu réwny.
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Przyktad generalizacji: kompleksy

@ Generalizacja przez minimalne wystarczajace rozszerzenie zbioréw
wartosci dozwolonych selektoréw.
e Dla h = (s1, s9,...,5,) wynikiem jest jeden model

h' = (s},sh,...,s)) taki, ze:

Vg =V, U{ai(2)}

jesli spetniony jest warunek h/ < G (w przeciwnym przypadku
generalizacja daje wynik pusty).
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Przyktad specjalizacji: prostokaty

@ Specjalizacja przez minimalne zawezenie prostokata reprezentujacego
h wystarczajace do wykluczenia pokrywania przykfadu x.

@ Whynikiem jest zbiér wszystkich modeli reprezentowanych przez
prostokaty uzyskane przez minimalne przesuniecie jednego z bokéw do
wewnatrz.

e Dla kazdego uzyskanego prostokata konieczna weryfikacja, czy wciaz
zawiera prostokat reprezentujacy pewien model z S.
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Uczenie sig przestrzeni wersji (c.d.)

Przyktad specjalizacji: koniunkcje boolowskie

@ Specjalizacja przez dodanie jednego literatu niespetnionego dla
przyktadu z.

@ Whynikiem jest zbiér wszystkich koniunkcji uzyskanych przez dodanie
literatu a; jesli a;(z) = 0 albo —a; jesli a;(x) = 1.
o Dla uzyskanych koniunkcji konieczna weryfikacja, czy zbiér jej literatéw

zawiera zbidr literatéw koniunkgji reprezentujacej pewien model z S
lub jest mu réwny.
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Przyktad specjalizacji: kompleksy

@ Specjalizacja przez minimalne wystarczajace zawezenie zbioru wartosci
dozwolonych jednego selektora.

e Dla h = (s1,52,...,5,) wynikiem jest zbior wszystkich modeli 7
= (S1,...,8},...,Sy) rézniagcych sie od h wytacznie jednym
selektorem s/, dla ktérego:

‘/s; =Vs — {al(x)}

jesli modele te spetniaja warunek b’ = S (w przeciwnym przypadku
model h} nie wchodzi w sktad wynikowego zbioru modeli).

o Jesli Vi, = {a;(2)}, to Vi = 0 i b} = (D), a wigc oczywiscie i’ # S
gdy S # {(0)}.
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Przyktad CAE: figury geometryczne

x H rozmiar ‘ kolor ‘ ksztaft H c
1| duzy czerwony | kofo 1
2 || maty czerwony | kwadrat || 0 G ={(?)}, S={({0)}
3 || maty czerwony | kofo 1
4 | duzy niebieski | koto 0
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Uczenie sig przestrzeni wersji (c.d.)

Przyktad CAE: figury geometryczne

T H rozmiar ‘ kolor ‘ ksztaft H c
1 || duzy czerwony | kofo 1
2 || maty czerwony | kwadrat || 0
3 || maty czerwony | kofo 1
4 || duzy niebieski | koto 0

QO G={(7}, S={(du,cze ko)}

Q0 G={

Q@ G={

G={{"} 5={{0)}

srV odu,?7,7), (7,7, ko V tr)}, S = {(du, cze, ko) }
7,7, koVv tr)}, S={(maV du,cze, ko)}

QO G ={(?,czeV zie,koV tr)}, S = {(maV du, cze, ko) }
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Uczenie sig przestrzeni wersji (c.d.)

Zastosowanie przestrzeni wersji do predykcji

Uzycie jednego modelu: wprowadzenie obcigzenia w celu wyboru jednego
spoéréd spdjnych modeli — np. maksymalnie ogdlny, maksymalnie
szczegotowy, jednakowo ,0dlegty” od ograniczenia ogdlnego
i szczegbtowego, najprostszy syntaktycznie (sprawdzajacy najmniejsza
liczbe atrybutéw) itp.

Uzycie wszystkich modeli: wyznaczenie h(x) dla wszystkich modeli
z przestrzeni wersji, nastepnie gtosowanie.

Mozliwosé aktywnego uczenia sie: jesli uczen moze zadawac zapytania
o prawdziwe klasy przyktadéw, to najkorzystniej zapytac o przyktad
pokrywany przez ok. potowe modeli z aktualnej przestrzeni wersji
(poznanie jego klasy zmniejszy przestrzen wersji o ok. potowe).

Pawet Cichosz 11/ 19



Uczenie sig przestrzeni wersji (c.d.)

Podsumowanie uczenia sie przestrzeni wersji

e Kamien milowy w rozwoju uczenia maszynowego: sformutowanie
uczenia sie jako przeszukiwania.

@ Dwukierunkowe przeszukiwanie przestrzeni modeli (od maksymalnie
ogdlnych do maksymalnie szczegétowych, od maksymalnie
szczegStowych do maksymalnie ogélnych) bez pomijania
jakiegokolwiek modelu spéjnego.

e Zbyt duza ztozonos¢ dla bogatych przestrzeni modeli (eksplozja
zbioréw G i 5).

@ Brak modeli spdjnych dla ubogich przestrzeni modeli (pusty wynik).

@ Konieczne dostosowanie do wymogéw praktycznych:

o zawezenie zakresu przeszukiwania (np. tylko jeden kierunek, rozwazane

tylko wybrane modele),
e tolerowanie niesp6jnosci.
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Reprezentacja modeli za pomoca zbioréw regut

© Reprezentacja modeli za pomoca zbioréw regut
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Reprezentacja modeli za pomoca zbioréw regut
Reguty

Rozszerzenie reprezentacji za pomoca komplekséw:

@ zamiast ubogiej reprezentacji koniunkcyjnej bogata reprezentacja
DNF (alternatywa koniunkgji),

@ zamiast klasyfikacji binarnej klasyfikacja wieloklasowa.
Reguta: k — d.

cze$¢ warunkowa: kompleks k,
czes¢ decyzyjna: klasa d.
Pokrywanie: reguta k — d pokrywa przyktad x, gdy jej czesé¢ warunkowa

pokrywa (jest spetniona przez) przyktad z, co bedzie zapisywane
k> x.

Zbiér przyktadéw pokrywanych: dla dowolnego D C X i kompleksu k oraz
zbioru komplekséw K:

Dy={xeD|k>z}
D ={zxeD|(ZFke K)k>uz}
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Reprezentacja modeli za pomoca zbioréw regut
Zbiér regut

Model: zbiér regut, ktéry moze zawiera¢ wiele regut dla tej samej klasy
(wéwcezas ich koniunkcyjne czesci warunkowe traktuje sie jak
potaczone domyslng alternatywa):
nieuporzadkowany: kazda reguta stosowana niezaleznie od
pozostatych — wymaga rozstrzygniecia sposéb wyznaczania
przewidywanej klasy dla przyktadéw niepokrywanych przez
zadng regute lub pokrytych przez dwie lub wiecej regut
o réznych klasach,

uporzadkowany: kazda reguta stosowana tylko dla przyktadéw
niepokrytych przez wczeéniejsze reguty — ostatnia reguta
okresla klase domyslna, brak mozliwosci konfliktu regut
o réznych klasach.

Wymiar VC: réwny liczbie wszystkich mozliwych réznych wektoréw
wartosci atrybutéw dla atrybutéw dyskretnych — ryzyko nadmiernego
dopasowania.
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Indukcja regut przez sekwencyjne pokrywanie

© Indukcja regut przez sekwencyjne pokrywanie

Pawet Cichosz 16 / 19



Indukcja regut przez sekwencyjne pokrywanie

Schemat sekwencyjnego pokrywania

Q R:=0;

Q@ R:=T;

© jak dtugo R # 0:
0 k := kompleks(R, T);
0 d:= klasa(k, R, T);
0 R:=RU{k —d};
QO R:=R— Ry.
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Indukcja regut przez sekwencyjne pokrywanie

Schemat sekwencyjnego pokrywania

e Wymagana konkretyzacja:
kompleks: znalezienie kompleksu pokrywajacego mozliwie wiele
przyktadéw ze zbioru R (dotychczas niepokrytych) z mozliwie
duza doktadnoscia (jednolita badz wyraznie dominujaca klasa),
klasa: wybér klasy dla przyktadéw pokrywanych przez znaleziony
kompleks (klasa dominujaca).
@ Znajdowanie kompleksu zwykle realizowane przez specjalizacje —
przeszukiwanie od maksymalnie ogélnych do maksymalnie
szczegbtowych.
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Indukcja regut przez sekwencyjne pokrywanie

Specjalizacja komplekséw

@ Operacja podobna do wyznaczania przestrzeni wersji za pomoca
algorytmu CAE, lecz:

e wprowadzone obcigzenie: preferencja dla komplekséw maksymalnie
ogdlnych,

e wyznaczane tylko ograniczenie ogélne (zbior G),

e poszukiwane maksymalnie ogélne kompleksy pokrywajace wytacznie lub
w wiekszosci przyktady jednej klasy,

e eliminowanie pokrywania przyktadéw innych klas przez stosowanie
operacji specjalizacji.

@ W celu ograniczenia ztozonosci zwykle zbiér G przycinany do
ograniczonego podzbioru najlepszych komplekséw.

@ Najlepszy znaleziony kompleks wykorzystywany do utworzenia reguty.
@ Niezbedna funkcja oceny jakosci.

@ Roézne szczegbtowe algorytmy.
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