
Prohledávánı́ prostoru hypotéz

Pro ”klasickou úlohu strojového učenı́” potřebujeme:

• DATA

• hypotézy

• mı́ru, nakolik daná hypotéza odpovı́dá datům



Data

• 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


