
Strojové učenı́
Program se učı́ ze zkušenosti DATA vzhledem k nějaké třı́dě úkolů
T a mı́ře úspěšnosti (chyby) U (resp. Err), pokud se jeho výkon na
úkolech třı́dy T zlepšuje s přibývajı́cı́ zkušenostı́ DATA.



Zkušenosti (data)
• Většinou mám

• nebo postupně zı́skávám – inkrementálnı́ učenı́

• někdy dokonce mohu ovlivnit sběr (např. ve zpětnovazebném
učenı́)



Třı́da úkolů
• klasifikace (např. poskytnout úvěr, rozpoznánı́ psaných čı́slic)

• regrese (předpovı́dáme spojitou veličinu)

• hledánı́ optimálnı́ strategie

• popis dat: klastrovánı́, asociace (market basket analysis),
asociačnı́ pravidla, BN



Mı́ra úspěchu (chyby)
• pro každý přı́klad zvlášť (kvadratická, chyba predikce)

• mám jen kumulovanou (zpětnovazebné učenı́)

• nemám, musı́m nějak definovat (např. součet vzdálenostı́ bodů
od středů klastru, support asociace atd.



Volba jazyka reprezentace
• logika: konjunkce atributů, rozhodovacı́ stromy, množiny

pravidel, logické programy

• funkce: přı́mka (lineárnı́ regrese), transformace prostoru (SVM),
neuronová sı́ť

• pravděpodobnostnı́ modely: pravděpodobnosti třı́d, naive
Bayes, obecná bayesovská sı́ť

• prostě uchovat data

• dvojice stav–zisk, nebo stav–akce–zisk

• středy klastrů



Volba učı́cı́ho mechanizmu
• prostě spočı́tat: lineárnı́ regrese, pravděpodobnosti, naive Bayes

• gradientně najı́t minimum chyby: neuronové sı́tě, GA,
klastrovánı́

• prohledávat prostor hypotéz: úplně většinou nereálné;
gradientě, paprskovitě (beam search), myopicky



Jak se vyhnout přeučenı́
Přeučenı́ je přı́lišná závislost na trénovacı́ch datech; tj. pokud
existuje jiná než naučená hypotéza, která sice má chybu na
trénovacı́ch datech horšı́, ale chybu na nově generovaných datech
menšı́.

Přeučenı́ se vyhýbám tı́m, že

• mám omezený prostor hypotéz

• preferuji jednoduššı́ hypotézy (Occamova břitva, minimálnı́
délka popisu, ...)



Rozhodovacı́ stromy

Outlook

Sunny Overcast Rain

Humidity Yes Wind

High Normal Strong Weak

No Yes No Yes

Atribut

hodnota
cílového
atributu

Hodnota atributu

Rozhodovacı́ strom pro daný cı́lový atribut G je kořenový strom
tvořený z

• kořene a vnitřnı́ch uzlů označených atributem; ze kterého vede
jedna hrana pro každou možnou hodnotu tohoto atributu;

• listy jsou označeny předpokládanou hodnotou cı́lového atributu
G za předpokladu, že ostatnı́ atributy nabývajı́ hodnot na cestě



od kořene do listu. Pokud se některé atributy na cestě nevyskytujı́, na jejich hodnotě nezáležı́.



Základ algoritmu tvorby rozhodovacı́ho stromu z dat je následujı́cı́:

1. vyber atribut; vytvoř z něj uzel a rozděl data podle hodnoty
tohoto atributu

2. pro každou hodnotu atributu vytvoř podstrom z dat s
odpovı́dajı́cı́ hodnotou

3. pokud data obsahujı́ jen jednu hodnotu cı́lové třı́dy či pokud
došly atributy k dělenı́, vytvoř list s hodnotou nejčetnějšı́ cı́lové
třı́dy.

Otázkou je, jak vybı́rat atribut k dělenı́.



Entropie
Po mı́ře entropie rozdělenı́ hodnot daného atributu A (tj. mı́ře

nejistoty, negativnı́ mı́ře informace) chceme, aby:

• byla nula, pokud jsou všechny hodnoty cı́lové třı́dy stejné

• byla největšı́, pokud je stejně hodnot všech cı́lových třı́d (tj.
nevı́me nic)

• aby rozhodnutı́ ve dvou krocı́ch vedlo ke stejnému výsledku
jako rozhodnutı́ naráz, tj.

E([2, 3, 4]) = E([2, 7]) +
7
9
· E([3, 4])

Toto splňuje pouze entropie E([p1, . . . , pn]) = −∑n
i=1 pi log pi,

logaritmus se bere většinou dvojkový.

Pozn. nemusı́me normalizovat, pak dostaneme entropii násobenou součetem všech pi .



Pokud chceme uvést, přes který atribut entropii počı́táme,
použı́váme dolnı́ index, např. EA, resp. EG pro cı́lový atribut.



Entropie pro dvouhodnotový atribut
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vodorovná osa: pi, svislá: entropie.



ID3 algorithmus
Uzel, který dáme do kořene (pod)stromu, vybı́ráme podle
maximálnı́ho informačnı́ho zisku (information gain), definovaného
pro množinu dat data a atribut X j jako:

Gain(data, X j) = EG(data)− ∑
x j∈X j

|dataX j=x j |
|data| EG(dataX j=x j )

kde dataX j=x j je podmnožina data, kde atribut X j má hodnotu x j,
entropie je definovaná

EG(data) = ∑
g∈G
−
|dataG=g|
|data| · log2

|dataG=g|
|data| =

|G|

∑
i=1
−pi · log2 pi

kde pi je počet dat v data patřı́cı́ do třı́dy gi dělený celkovým počtem
dat v data.



Algoritmus ID3 algorithm(data, G cı́l, Attributes vstup. atributy)

Vytvoř kořen root
Pokud majı́ všechna data stejné g, označ kořen g a konec,
Pokud došly Attributes, označ root

nejčastějšı́ hodnotou g v data a konec
jinak

X j= atribut z Attributes s maximálnı́m Gain(data, X j)
označ root atributem X j

pro každou hodnotu x j atributu X j,
přidej větev pod root, odpovı́dajı́cı́ testu X j = x j

dataX j=x j = podmnožina data, kde X j = x j

Je–li dataX j=x j prázdné, přidej list označený
nejčastějšı́ hodnotou g v data a konec

jinak přidej podstrom ID3(dataX j=x j , G, Attributes \ {X j})
vrať root



Klastrovánı́
k–means (průměry)

• Učenı́ bez učitele

• minimalizujeme ”chybovou funkci”, součet vzdálenostı́ bodů od
středů klastrů

• iterativně zlepšujeme, než dojdeme do lokálnı́ho minima

1. zadej počet klastrů k

2. náhodně zvol k bodů, resp. k instancı́, které zvolı́me za počátečnı́
středy klastrů

3. inkrementálně pročı́tej data, dokud se měnı́ přiřazenı́ bodů ke
klastrům

(a) nový bod zařaď k nembližšı́mu klastru

(b) spočti nový průměr či centroid



Prohledávánı́ prostoru hypotéz
• DATA: přı́klad na tabuli,

• jeden atribut je cı́lový, u nás EnjoySport, ostatnı́ jsou vstupnı́

• cı́lem učenı́ je najı́t hypotézu – funkci, která na základě
vstupnı́ch parametrů správně určı́ cı́lový atribut

• positivnı́ přı́klady jsou data s hodnotou cı́lového atributu Yes,
negativnı́ přı́klady jsou data s hodnotou cı́lového atributu No.



Prostor hypotéz

• Hypotézy formulujeme v určitém vyjadřovacı́m jazyce
v našem přı́padě konjunkce testů vstupnı́ch atritutů, které
charakterizujı́ hodnotu cı́lového atributu Yes

– hypotézy jsou formátu 〈?, Cold, High, ?, ?, ?〉, kde

– znak na pozici odpovı́dá podmı́nce na odpovı́dajı́cı́ vstupnı́
(ne–cı́lový) atribut

– znakem je buď konkrétnı́ hodnota atributu, znak ? nekladoucı́
žádnou podmı́nku na daný atribut, znak ∅ odpovı́dajı́cı́
nesplňitelné podmı́nce

• Pro binárnı́ atributy máme 4|počet atributů| hypotéz, hypotézy
obsahujı́cı́ ∅ jsou ekvivalentnı́, tj. máme 3|počet atributů| + 1.

• Budeme prohledávat systematicky.



• Prostor hypotéz je částečně uspořádaný inkluzı́ h1 >g h2

hypotéza h1 je obecnějšı́ než h2 (pı́šeme h1 >g h2), pokud každý
přı́klad splňujı́cı́ h1 splňuje i h2. V tom přı́padě se h2 nazývá
specifičtějšı́ než h1.

• Např. 〈?, ?, . . . , ?〉 je obecnějšı́ než 〈Sunny, ?, . . . , Same〉.

• Nejobecnějšı́ hypotéza je 〈?, ?, . . . , ?〉, tu splňujı́ všechna data

• maximálně specifická hypotéza je 〈∅, ∅, . . . , ∅〉, kterou nesplňuje
žádný záznam.

• Prostor všech hypotéz tvořı́ svaz, viz. obrázek na tabuli.



Ohodnocovacı́ funkce

• ohodnocovacı́ funkce určuje, nakolik hypotéza odpovı́dá
datům.

• Hledáme takovou hypotézu, kterou by splňovaly všechny
pozitivnı́ přı́klady a nesplňoval žádný negativnı́ přı́klad.

• tj. aby byla implikace hypoteza⇒ (En joySport = Yes) pro
všechna data pravdivá

• (to lze, pokud máme data bez náhody a šumu).



Nalezenı́ maximálně specifické hypotézy
odpovı́dajı́cı́ datům

Algoritmus FIND–S

1. h← 〈∅, . . . , ∅〉max. specifická hypotéza

2. pro každý positivnı́ přı́klad x v datech

pro každou podmı́nku na atribut Ai = ai v h
Pokud přı́klad x nesplňuje Ai = ai

nahraď podmı́nku nejbližšı́ obecnějšı́ podmı́nkou,
kterou x splňuje

jinak nech h beze změny

3. vydej hypotézu h



Ale:

• Je hypotéza nalezená FIND–S jediná konzistentnı́ s daty?

• Proč tedy volit ji, ne nějakou maximálně obecnou či něco mezi?

• V jiném prostoru hypotéz nemusı́ být ani maximálně specifická
hypotéza jednoznačná.

• Budeme hledat všechny hypotézy konzistentnı́ s daty.

• Pokud nejsou trénovacı́ data konzistentnı́, máme problém. Řešenı́ je jiný

typ hypotéz a jiná ohodnocovacı́ funkce.



Prostor verzı́

Prostor verzı́ vzhledem k prostoru hypotéz H a trénovacı́ch dat D je
podmnožina hypotéz z H konzistentnı́ s trénovacı́mi daty D,

VSH,D = {h ∈ H|Consistent(h, D)}

• Tento prostor může být charakterizován obecnou a specifickou
hranicı́; každá hypotéza mezi těmito hranicemi spadá do
prostoru verzı́.

• Obecná hranice G vzhledem k H a D je množina maximálně
obecných hypotéz z H konzistentnı́ch s daty, tj.

G = { g ∈ H|Consistent(g, D)&

(¬∃g| ∈ H)[(g| >g g)&Consistent(g|, G)]}



• Specifická hranice S vzhledem k H a D je množina maximálně
specifických hypotéz z H konzistentnı́ch s daty, tj.

S = { s ∈ H|Consistent(g, D)&

(¬∃s| ∈ H)[(s >g s|)&Consistent(s|, G)]}



{<Sunny, Warm, ?,Strong,?,?>}

{<Sunny,?,?,?,?,?>  <?, Warm, ?,?,?,?>}

{<Sunny, ?, ?,Strong,?,?>} {<Sunny, Warm, ?,?,?,?>} {<?, Warm, ?,Strong,?,?>}

G:

S:

Figure 1: Prostor verzı́ s částečným uspořádánı́m inkluzı́.



Algoritmus Candidate–Elimination

G←maximálně obecné hypotézy v H
S←maximálně specifické hypotézy v H

pokračuje



Pro každý trénovacı́ přı́klad d, do
If d je positivnı́ přı́klad

Odstaň z G všechny hypotézy nekonzistentnı́ s d
For each s ∈ S, s nekonzistentnı́ s d

Odstraň s z S
Přidej do S všechna h; minimálnı́ zobecněnı́ s taková, že

h je konzistentnı́ s d a zároveň ∃g ∈ G; g >g h
Odstraň z S hypotézy, které nejsou maximálně specifické v S

If d je negativnı́ přı́klad
Odstaň z S všechny hypotézy nekonzistentnı́ s d
For each g ∈ G, g nekonzistentnı́ s d

Odstraň g z G
Přidej do G všechna h; minimálně specifičtějšı́ než g taková, že

h je konzistentnı́ s d a zároveň ∃s ∈ S; h >g s
Odstraň z G hypotézy, které nejsou maximálně obecné v G



Zkoušky:

• středa nebo čtvrtek?

• 9 nebo 10?


