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Informacje organizacyjne

Informacje o przedmiocie

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

Literatura:

1 T. Mitchell (1997): Machine Learning.
2 I. H. Witten, E. Frank, M. A. Hall (2016): Data Mining:

Practical Machine Learning Tools and Techniques (4th edition).
3 Y. S. Abu-Mostafa, Y.S., M. Magdon-Ismail, H.-T. Lin (2012):

Learning from Data: A Short Course.
4 M. Muraszkiewicz, R. Nowak, red. (2022): Sztuczna inteligencja

dla in»ynierów: metody ogólne.
5 P. Cichosz (2000, 2007): Systemy ucz¡ce si¦.
6 P. Cichosz (2015): Data Mining: Explained Using R.

Paweª Cichosz 3 / 20

http://elektron.elka.pw.edu.pl/~pcichosz/uma


Informacje organizacyjne

Zasady zaliczania

Kolokwia: 2× 25 punktów

w poªowie semestru (termin wykªadu 7 lub 8),
na ko«cu semestru (termin wykªadu 14 lub 15).

Projekt: 10 + 40 punktów

1 zespoªy dwuosobowe,
2 implementacja i zbadanie wªa±ciwo±ci algorytmu uczenia si¦,
3 ogªoszenie tematów w ci¡gu 2-3 tygodni,
4 dokumentacja wst¦pna do ko«ca 7. tygodnia semestru,
5 zako«czenie do ko«ca przedostatniego tygodnia semestru.
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Informacje organizacyjne

Formuªa wykªadu

Przeplataj¡ce si¦ tryby:

Slajdy:

bardziej uporz¡dkowany wywód,
czasem mniejsza wnikliwo±¢,
mniej interakcji ze sªuchaczami,
wi¦ksza dyscyplina czasowa.

Kreda/marker i tablica:

czasem wi¦ksza wnikliwo±¢,
wi¦cej interakcji ze sªuchaczami,
zwi¦kszone ryzyko pomyªek,
nie zawsze wszystko zmie±ci si¦ w czasie.

W obu przypadkach:

dost¦pne slajdy lub notatki podsumowuj¡ce tre±¢ wykªadów,
ograniczony zakres i spokojne tempo,
gªówne tre±ci ilustrowane przykªadami.
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Tematyka przedmiotu

W stron¦ de�nicji uczenia si¦

Charakterystyka systemów ucz¡cych si¦: autonomiczna poprawa jako±ci
wykonywania zadania na podstawie zewn¦trznej informacji trenuj¡cej.

Program ucz¡cy si¦:

algorytm wykonywania zadania (niedoskonaªy, niepeªny),
algorytm uczenia si¦ (dostarczaj¡cy wiedzy/umiej¦tno±ci
uzupeªniaj¡cej/doskonal¡cej algorytm wykonywania zadania).
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Tematyka przedmiotu

W stron¦ de�nicji uczenia si¦

Rodzaje informacji trenuj¡cej:

przykªady etykietowane (uczenie si¦ z nauczycielem /
z nadzorem),
odpowiedzi na zapytania (uczenie si¦ z nauczycielem /
z nadzorem),
przykªady nieetykietowane (uczenie si¦ bez nauczyciela / bez
nadzoru),
nagrody/kary (uczenie si¦ ze wzmocnieniem).

Wynik uczenia si¦:

wiedza (jakie co± jest?),
umiej¦tno±¢ (jak co± zrobi¢?).
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Tematyka przedmiotu

Zakres przedmiotu

1 Elementy teorii uczenia si¦:
1 model PAC,
2 spójne uczenie si¦,
3 agnostyczne uczenie si¦,
4 wymiar Vapnika-Chervonenkisa,
5 przestrze« wersji, generalizacja i specjalizacja.

2 Podstawowe algorytmy uczenia si¦ klasy�kacji i regresji:
1 indukcja reguª,
2 indukcja drzew decyzyjnych,
3 naiwny klasy�kator bayesowski,
4 regresja i klasy�kacja liniowa.

3 Ocena jako±ci modeli klasy�kacji i regresji.
4 Wybrane bardziej zaawansowane algorytmy klasy�kacji i regresji:

1 las losowy,
2 SVM.

5 Uczenie si¦ ze wzmocnieniem.
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Tematyka przedmiotu

Ograniczenia przedmiotu

Koncentracja na podstawach:

brak algorytmów bardziej zaawansowanych,
niektóre algorytmy prezentowane bez wyprowadzenia lub
uzasadnienia,
niektóre algorytmy prezentowane ze wzgl¦du na znaczenie
historyczne lub walory dydaktyczne.

Brak sieci neuronowych: omawiane na innych przedmiotach.

Brak szerszej dyskusji zagadnie« zwi¡zanych z zastosowaniami: omawiane
na innych przedmiotach.
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Indukcyjne uczenie si¦

Podstawowa terminologia i notacja

Dziedzina: X � zbiór obiektów, do których ma si¦ odnosi¢ pozyskiwana
wiedza.

Przykªad: x ∈ X � dowolny element dziedziny.

Atrybuty: a1, a2, . . . , an, ai : X → Ai � wektorowa reprezentacja
przykªadów:

ci¡gªe (numeryczne): reprezentacja i interpretacja liczbowa (mo»liwa
arytmetyka),

dyskretne (kategoryczne): brak interpretacji liczbowej:

nominalne: bez relacji porz¡dku (mo»liwe porównania =, 6=),
porz¡dkowe: z relacj¡ porz¡dku (mo»liwe porównania =, 6=, <,

≤, >, ≥).
Wektor warto±ci atrybutów: a1(x) a2(x) . . . an(x)
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Indukcyjne uczenie si¦

Zadanie klasy�kacji (uczenia si¦ poj¦¢)

Poj¦cie: c : X → C, C � sko«czony zbiór klas.

Zbiór trenuj¡cy: T ⊆ D ⊂ X, dla x ∈ D znane c(x).

Model: h : X → C, h ≈ c.

Predykcja: wyznaczenie h(x) dla x ∈ X � zastosowanie modelu.

Klasa poj¦¢: C � zbiór poj¦¢ rozwa»anych dla pewnej dziedziny (podzbiór
wszystkich mo»liwych poj¦¢ speªniaj¡cy okre±lone warunki,
determinuje zªo»ono±¢ zadania uczenia si¦.

Przestrze« modeli: H � zbiór mo»liwych modeli rozwa»anych dla pewnej
dziedziny (np. wyznaczony przez okre±lenie reprezentacji),
determinuje zªo»ono±¢ algorytmu uczenia si¦.

Uczenie si¦ jako przeszukiwanie: znale¹¢ model h ∈ H najlepiej
przybli»aj¡cy poj¦cie c ∈ C.
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Indukcyjne uczenie si¦

Przykªadowe dziedziny, klasy poj¦¢ i przestrzenie modeli

Prostok¡ty: Dziedzina R2 (punkty na pªaszczy¹nie), atrybuty �
wspóªrz¦dne kartezja«skie, poj¦cia i modele � reprezentowane przez
prostok¡ty o bokach równolegªych do osi ukªadu wspóªrz¦dnych
(przykªady pozytywne wewn¡trz i na brzegu prostok¡ta, przykªady
negatywne na zewn¡trz prostok¡ta).

Proste: Dziedzina R2 (punkty na pªaszczy¹nie), atrybuty � wspóªrz¦dne
kartezja«skie, poj¦cia i modele � reprezentowane przez proste
(przykªady pozytywne po dodatniej stronie prostej i na prostej,
przykªady negatywne po ujemnej stronie prostej).

Koniunkcje boolowskie: Dziedzina {0, 1}n (ªa«cuchy binarne), atrybuty �
bity, poj¦cia i modele � reprezentowane przez koniunkcje boolowskich
literaªów (ai, ¬ai).
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Indukcyjne uczenie si¦

Przykªadowe dziedziny, klasy poj¦¢ i przestrzenie modeli
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Indukcyjne uczenie si¦

Zadanie regresji

Funkcja docelowa: f : X → R.
Zbiór trenuj¡cy: T ⊆ D ⊂ X, dla x ∈ D znane f(x).

Model: h : X → R, h ≈ f .
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Indukcyjne uczenie si¦

Jako±¢ modelu

Bª¡d klasy�kacji na zbiorze:

eS,c(h) =

∣∣{x ∈ S | h(x) 6= c(x)}
∣∣

|S|
Bª¡d rzeczywisty klasy�kacji:

eΩ,c(h) = P (h(x) 6= c(x) | x ∈ X,x ∼ Ω)

Ω � rozkªad prawdopodobie«stwa na dziedzinie X.

Bª¡d ±redniokwadratowy na zbiorze (MSE, mean square error):

mseS,f (h) =

∑
x∈S(f(x)− h(x))2

|S|
Bª¡d ±redniokwadratowy rzeczywisty:

mseΩ,f (h) = E
[
(f(x)− h(x))2 | x ∈ X,x ∼ Ω

]
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Indukcyjne uczenie si¦

Obci¡»enie indukcyjne

Wªa±ciwo±ci algorytmu uczenia si¦, które determinuj¡ wybór h na
podstawie T (sposób uogólnienia przykªadów trenuj¡cych).

Konieczne w celu wyboru jednej z wielu mo»liwych generalizacji.

Realizacja:

obci¡»enie reprezentacji: zaw¦»enie przestrzeni modeli dost¦pnej dla
algorytmu,

obci¡»enie preferencji: wprowadzenie kryteriów preferencji modeli (np.
preferencja dla najprostszych modeli).
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Indukcyjne uczenie si¦

Nadmierne dopasowanie

Model h1 ∈ H jest nadmiernie dopasowany do T , je±li istnieje model
h2 ∈ H taki, »e h1 ma mniejszy bª¡d na T , ale h2 ma mniejszy bª¡d
rzeczywisty.

Zasadnicze wyzwanie przy tworzeniu modeli przez uczenie si¦.

Obliczeniowa teoria uczenia si¦ charakteryzuje poziom ryzyka
nadmiernego dopasowania w zale»no±ci od przestrzeni modeli
i wªa±ciwo±ci algorytmów.

Zapobieganie i kontrola:

stosowanie algorytmów o mniejszym ryzyku nadmiernego dopasowania,

wprowadzanie do algorytmów mechanizmów zmniejszaj¡cych ryzyko

nadmiernego dopasowania,

staranna ocena jako±ci modeli.
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Indukcyjne uczenie si¦

Przykªad: koniunkcje boolowskie

a1 a2 a3 c h1 h2

0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0
0 1 0 0 0 0
0 1 1 1 0 1
1 0 0 0 1 0
1 0 1 1 1 0
1 1 0 0 1 0
1 1 1 1 1 1

n = 3, c = a3

T = {000, 010, 101}
h1 = a1, h2 = a2 ∧ a3

Ω � rozkªad jednostajny na dziedzinie
{0, 1}3

eT,c(h1) = 0, eT,c(h2) = 1
3

eΩ,c(h1) = 4
8 , eΩ,c(h2) = 2

8
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