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Uczenie si¦ przestrzeni wersji (c.d.)

Przykªad generalizacji: prostok¡ty

Generalizacja przez minimalne rozszerzenie prostok¡ta

reprezentuj¡cego h wystarczaj¡ce do pokrycia przykªadu x.

Wynikiem jest jeden model reprezentowany przez prostok¡t uzyskany

przez minimalne przesuni¦cie jednego lub dwóch boków na zewn¡trz.

Dla uzyskanego prostok¡ta konieczna wery�kacja, czy wci¡» jest

zawarty w prostok¡cie reprezentuj¡cym pewien model z G.
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Uczenie si¦ przestrzeni wersji (c.d.)

Przykªad generalizacji: koniunkcje boolowskie

Generalizacja przez usuni¦cie tych i tylko tych literaªów, które nie s¡

speªnione dla dla przykªadu x.

Dla uzyskanej koniunkcji konieczna wery�kacja, czy zbiór jej literaªów

zawiera si¦ w zbiorze literaªów koniunkcji reprezentuj¡cej pewien

model z G lub jest mu równy.
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Uczenie si¦ przestrzeni wersji (c.d.)

Przykªad generalizacji: kompleksy

Generalizacja przez minimalne wystarczaj¡ce rozszerzenie zbiorów

warto±ci dozwolonych selektorów.

Dla h = 〈s1, s2, . . . , sn〉 wynikiem jest jeden model

h′ = 〈s′1, s′2, . . . , s′n〉 taki, »e:

Vs′i
= Vsi ∪ {ai(x)}

je±li speªniony jest warunek h′ � G (w przeciwnym przypadku

generalizacja daje wynik pusty).
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Uczenie si¦ przestrzeni wersji (c.d.)

Przykªad specjalizacji: prostok¡ty

Specjalizacja przez minimalne zaw¦»enie prostok¡ta reprezentuj¡cego

h wystarczaj¡ce do wykluczenia pokrywania przykªadu x.

Wynikiem jest zbiór wszystkich modeli reprezentowanych przez

prostok¡ty uzyskane przez minimalne przesuni¦cie jednego z boków do

wewn¡trz.

Dla ka»dego uzyskanego prostok¡ta konieczna wery�kacja, czy wci¡»

zawiera prostok¡t reprezentuj¡cy pewien model z S.
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Uczenie si¦ przestrzeni wersji (c.d.)

Przykªad specjalizacji: koniunkcje boolowskie

Specjalizacja przez dodanie jednego literaªu niespeªnionego dla

przykªadu x.

Wynikiem jest zbiór wszystkich koniunkcji uzyskanych przez dodanie

literaªu ai je±li ai(x) = 0 albo ¬ai je±li ai(x) = 1.

Dla uzyskanych koniunkcji konieczna wery�kacja, czy zbiór jej literaªów

zawiera zbiór literaªów koniunkcji reprezentuj¡cej pewien model z S
lub jest mu równy.
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Uczenie si¦ przestrzeni wersji (c.d.)

Przykªad specjalizacji: kompleksy

Specjalizacja przez minimalne wystarczaj¡ce zaw¦»enie zbioru warto±ci

dozwolonych jednego selektora.

Dla h = 〈s1, s2, . . . , sn〉 wynikiem jest zbiór wszystkich modeli h′i
= 〈s1, . . . , s′i, . . . , sn〉 ró»ni¡cych si¦ od h wyª¡cznie jednym

selektorem s′i, dla którego:

Vs′i
= Vsi − {ai(x)}

je±li modele te speªniaj¡ warunek h′ � S (w przeciwnym przypadku

model h′i nie wchodzi w skªad wynikowego zbioru modeli).

Je±li Vsi = {ai(x)}, to Vs′i
= ∅ i h′i = 〈∅〉, a wi¦c oczywi±cie h′ 6� S

gdy S 6= {〈∅〉}.
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Uczenie si¦ przestrzeni wersji (c.d.)

Przykªad CAE: �gury geometryczne

x rozmiar kolor ksztaªt c

1 du»y czerwony koªo 1
2 maªy czerwony kwadrat 0
3 maªy czerwony koªo 1
4 du»y niebieski koªo 0

G = {〈?〉}, S = {〈∅〉}
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Uczenie si¦ przestrzeni wersji (c.d.)

Przykªad CAE: �gury geometryczne

x rozmiar kolor ksztaªt c

1 du»y czerwony koªo 1
2 maªy czerwony kwadrat 0
3 maªy czerwony koªo 1
4 du»y niebieski koªo 0

G = {〈?〉}, S = {〈∅〉}

1 G = {〈?〉}, S = {〈du, cze, ko〉}
2 G = {〈±r ∨ du, ?, ?〉, 〈?, ?, ko ∨ tr〉}, S = {〈du, cze, ko〉}
3 G = {〈?, ?, ko ∨ tr〉}, S = {〈ma ∨ du, cze, ko〉}
4 G = {〈?, cze ∨ zie, ko ∨ tr〉}, S = {〈ma ∨ du, cze, ko〉}
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Uczenie si¦ przestrzeni wersji (c.d.)

Zastosowanie przestrzeni wersji do predykcji

U»ycie jednego modelu: wprowadzenie obci¡»enia w celu wyboru jednego

spo±ród spójnych modeli � np. maksymalnie ogólny, maksymalnie

szczegóªowy, jednakowo �odlegªy� od ograniczenia ogólnego

i szczegóªowego, najprostszy syntaktycznie (sprawdzaj¡cy najmniejsz¡

liczb¦ atrybutów) itp.

U»ycie wszystkich modeli: wyznaczenie h(x) dla wszystkich modeli

z przestrzeni wersji, nast¦pnie gªosowanie.

Mo»liwo±¢ aktywnego uczenia si¦: je±li ucze« mo»e zadawa¢ zapytania

o prawdziwe klasy przykªadów, to najkorzystniej zapyta¢ o przykªad

pokrywany przez ok. poªow¦ modeli z aktualnej przestrzeni wersji

(poznanie jego klasy zmniejszy przestrze« wersji o ok. poªow¦).
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Uczenie si¦ przestrzeni wersji (c.d.)

Podsumowanie uczenia si¦ przestrzeni wersji

Kamie« milowy w rozwoju uczenia maszynowego: sformuªowanie

uczenia si¦ jako przeszukiwania.

Dwukierunkowe przeszukiwanie przestrzeni modeli (od maksymalnie

ogólnych do maksymalnie szczegóªowych, od maksymalnie

szczegóªowych do maksymalnie ogólnych) bez pomijania

jakiegokolwiek modelu spójnego.

Zbyt du»a zªo»ono±¢ dla bogatych przestrzeni modeli (eksplozja

zbiorów G i S).

Brak modeli spójnych dla ubogich przestrzeni modeli (pusty wynik).

Konieczne dostosowanie do wymogów praktycznych:

zaw¦»enie zakresu przeszukiwania (np. tylko jeden kierunek, rozwa»ane
tylko wybrane modele),
tolerowanie niespójno±ci.
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Reprezentacja modeli za pomoc¡ zbiorów reguª

1 Uczenie si¦ przestrzeni wersji (c.d.)

2 Reprezentacja modeli za pomoc¡ zbiorów reguª
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Reprezentacja modeli za pomoc¡ zbiorów reguª

Reguªy

Rozszerzenie reprezentacji za pomoc¡ kompleksów:

zamiast ubogiej reprezentacji koniunkcyjnej bogata reprezentacja

DNF (alternatywa koniunkcji),

zamiast klasy�kacji binarnej klasy�kacja wieloklasowa.

Reguªa: k→ d.
cz¦±¢ warunkowa: kompleks k,
cz¦±¢ decyzyjna: klasa d.

Pokrywanie: reguªa k→ d pokrywa przykªad x, gdy jej cz¦±¢ warunkowa

pokrywa (jest speªniona przez) przykªad x, co b¦dzie zapisywane

kB x.
Zbiór przykªadów pokrywanych: dla dowolnego D ⊆ X i kompleksu k oraz

zbioru kompleksów K:

Dk = {x ∈ D | kB x}
DK = {x ∈ D | (∃k ∈ K)kB x}
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Reprezentacja modeli za pomoc¡ zbiorów reguª

Zbiór reguª

Model: zbiór reguª, który mo»e zawiera¢ wiele reguª dla tej samej klasy

(wówczas ich koniunkcyjne cz¦±ci warunkowe traktuje si¦ jak

poª¡czone domy±ln¡ alternatyw¡):

nieuporz¡dkowany: ka»da reguªa stosowana niezale»nie od

pozostaªych � wymaga rozstrzygni¦cia sposób wyznaczania

przewidywanej klasy dla przykªadów niepokrywanych przez

»adn¡ reguª¦ lub pokrytych przez dwie lub wi¦cej reguª

o ró»nych klasach,

uporz¡dkowany: ka»da reguªa stosowana tylko dla przykªadów

niepokrytych przez wcze±niejsze reguªy � ostatnia reguªa

okre±la klas¦ domy±ln¡, brak mo»liwo±ci kon�iktu reguª

o ró»nych klasach.

Wymiar VC: równy liczbie wszystkich mo»liwych ró»nych wektorów

warto±ci atrybutów dla atrybutów dyskretnych � ryzyko nadmiernego

dopasowania.
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Indukcja reguª przez sekwencyjne pokrywanie
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Indukcja reguª przez sekwencyjne pokrywanie

Schemat sekwencyjnego pokrywania

1 R := ∅;
2 R := T ;
3 jak dªugo R 6= ∅:

1 k := kompleks(R, T );
2 d := klasa(k, R, T );
3 R := R ∪ {k→ d};
4 R := R−Rk.

Paweª Cichosz 17 / 19



Indukcja reguª przez sekwencyjne pokrywanie

Schemat sekwencyjnego pokrywania

Wymagana konkretyzacja:

kompleks: znalezienie kompleksu pokrywaj¡cego mo»liwie wiele

przykªadów ze zbioru R (dotychczas niepokrytych) z mo»liwie

du»¡ dokªadno±ci¡ (jednolit¡ b¡d¹ wyra¹nie dominuj¡c¡ klas¡),

klasa: wybór klasy dla przykªadów pokrywanych przez znaleziony

kompleks (klasa dominuj¡ca).

Znajdowanie kompleksu zwykle realizowane przez specjalizacj¦ �

przeszukiwanie od maksymalnie ogólnych do maksymalnie

szczegóªowych.
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Indukcja reguª przez sekwencyjne pokrywanie

Specjalizacja kompleksów

Operacja podobna do wyznaczania przestrzeni wersji za pomoc¡
algorytmu CAE, lecz:

wprowadzone obci¡»enie: preferencja dla kompleksów maksymalnie
ogólnych,
wyznaczane tylko ograniczenie ogólne (zbiór G),
poszukiwane maksymalnie ogólne kompleksy pokrywaj¡ce wyª¡cznie lub
w wi¦kszo±ci przykªady jednej klasy,
eliminowanie pokrywania przykªadów innych klas przez stosowanie
operacji specjalizacji.

W celu ograniczenia zªo»ono±ci zwykle zbiór G przycinany do

ograniczonego podzbioru najlepszych kompleksów.

Najlepszy znaleziony kompleks wykorzystywany do utworzenia reguªy.

Niezb¦dna funkcja oceny jako±ci.

Ró»ne szczegóªowe algorytmy.
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