WPROWADZENIE DO MASZYNOWEGO
UCZENIA SIE

1. Definicja procesu uczenia si¢

2. Przyktady problemow rozwiazywanych przez systemy
uczace si¢

3. Motywacje dla budowy systemow uczacych si¢

4. Taksonomia metod maszynowego uczenia si¢

5. Rodzaje nabywanej wiedzy

6. Przeglad zagadnien 1 kierunkdw maszynowego uczenia si¢
7. Rys historyczny

8. Przyktady zastosowan praktycznych.
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Co to jest maszynowe uczenie si¢ ?

Maszynowe uczenie si¢ (ang. Machine Learning) jest analiza
procesOw uczenia si¢ oraz tworzeniem systemow, ktore
doskonala swoje dziatanie na podstawie doswiadczen z
przesztosci.

Wyktad dotyczy dwoch grup metod :

. symbolicznego/indukcyjnego uczenia si¢ na przyktadach
(ang. symbolic/inductive learning)

. sztucznych sieci neuronowych (ang. artificial neural
networks)
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Co to jest maszynowe uczenie si¢ ?

Maszynowe uczenie si¢ (ang. Machine Learning)
— cz$¢ sztucznej inteligencji (Al) lub inteligencji
obliczeniowej (Computational Intelligence - CI).

Systemy uczace si¢ — systemy adaptujace si¢, zmieniajace
swoje wewngetrzne parametry tak, aby rozpoznac charakter
danych.

Inspiracje: informatyka, statystyka, rozpoznawanie struktur
(ang. pattern recognition), psychologia 1 kognitywistyka.

ML umozliwia pozyskiwanie wiedzy na podstawie
analizy zachowan ekspertow lub danych doswiadczalnych,
t]. przykladow uczacych.

Czesto dane sa w postaci przyktadow.
Eksperci opisuja sytuacje podajac przyktady.

Wiedza otrzymana metodami ML moze by¢ lepsza niz wiedza
bezposrednio wydedukowana przez ludzi.

Czasami jest jedyna droga budowy modeli, jesli wiedza nie
jest znana lub nie mozna jej pozyskac.
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Dlaczego Maszynowe Uczenie si¢ ?

Aktualne systemy informacyjne nie posiadaja zdolnosci
samokorekcji prostych btedow

Rozw@j systemow doradczych w wielu dziedzinach -
nabywanie wiedzy dla systemow eksperckich czy systemow z
baza wiedzy

Poszukiwanie informacji w "powodzi" danych
- systemy odkry¢ wiedzy w bazach danych

Wzrost zastosowan techniki analizy danych, teorii decyzji,
sztucznej inteligencji w wielu komercyjnych dziedzinach oraz
sferze badawczej

Budowanie inteligentnych systemdéw wyszukiwania i
udostepniania informacji (takze Internet !)

Rozw0j komputerowych systemow przetwarzania 1
rozpoznawania obrazow

Prace nad rozumieniem ludzkiej mowy 1 przetwarzaniem
jezyka naturalnego

Zastosowania w robotyce 1 sterowaniu

Inteligentne systemy kompresji danych

Tworzenie inteligentnych systemow edukacyjnych

Postep w budowie systemdw wspotpracy cztowiek - maszyna

Rozwo6j badan nad ludzkim poznawaniem 1 uczeniem sig
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Definicja Procesu Uczenia si¢

(Definicja #1)

"Uczenie si¢ oznacza zmiany w systemie, ktore maja charakter
adaptacyjny w tym sensie, ze pozwalaja systemowi wykonac
za nastgpnym razem takie same zadanie lub zadania podobne
bardziej efektywnie"

- Herbert Simon (1983)

(Definicja #2)

"System uczacy sie¢ wykorzystuje zewnetrzne dane
empiryczne w celu tworzenia i aktualizacji podstaw dla
udoskonalonego dziatania na podobnych danych w
przysziosci oraz wyrazania tych podstaw w zrozumialej 1
symbolicznej postaci"

- Donald Miche (1991)
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(Definicja #3)

"Uczenie sie to konstruowanie 1 zmiana reprezentacji
doswiadczanych  faktow. W  ocenie  konstruowanych
reprezentacji bierze si¢ pod uwagg:

1. wiarygodno$¢ - okresSla stopien w jakim reprezentacja
odpowiada rzeczywistosci,

2. efektywnos¢ - charakteryzuje przydatnos¢ repreze-ntacji
do osiagania danego celu.

3. poziom abstrakcji - odpowiada zakresowi szczego-
towosci 1 precyzji poje¢ uzywanych w reprezentacji;
okresla on tzw. moc opisowa reprezentacii.

Reprezentacja jest rozumiana jako np. opisy symboliczne,
algorytmy, modele symulacyjne, plany obrazy."

- Ryszard Michalski (1986)
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Wspolne pojgcia w kolejnych definicjach:
o Wejscie: dane empiryczne
e Zmiany 1 poprawa dziatania (miara oceny)

o Postulat zdobywania wiedzy, reprezentowania jej
wewnatrz systemu i stosowania do wykonywania
zadania (nacisk na zrozumialos$¢ reprezentacii)

Wiedza (ang. knowledge) - definiuje si¢ w kontekscie danej
metody ; reprezentacja wiedzy.
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Przyklady problemow rozwigzywanych
przez systemy uczace si¢

o Uczenie si¢ rozpoznawania mowy
o Uczenie si¢ kierowania pojazdem (np. ALVINN)

o Uczenie si¢ klasyfikacji obiektow astronomicznych
(NASA Sky Survey)

o Uczenie si¢ rozgrywania pewnych gier
(np. backgammon)

o Uczenie si¢ rozpoznawania chordb na podstawie
symptomow

o Uczenie si¢ rozpoznawanie pisma na podstawie
przyktadow

o Uczenie si¢ klasyfikowania tekstow do grup tematycznych

o Uczenie si¢ aproksymacji nieznanej funkcji na podstawie
probek

o Uczenie si¢ odnajdowania drogi w nieznanym srodowisku

o Automatyczne odkrywanie zaleznosci funkcyjnych
w danych

e Przewidywanie trendow w danych finansowych
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Dobrze zdefiniowane problemy uczenia sig,

Uczenie = doskonalenie dzialania dla pewnych zadan na
podstawie doswiadczenia

. doskonalenie dla pewnej klasy zadan T,
. Zuwagi na miare oceny P,

. oparte na doswiadczeniu E

Proste przvklady

Qubic (4x4x4, Tic Tac Toe)
T: Gra Kotka przeciwko Krzyzykowi
P: % wygranych gier

E: Mozliwos¢ gry przeciwko dobremu graczowi przez
ponad 100 godzin

Rozpoznawanie adresu napisanego na kopercie

T: Rozpoznanie adresu odbiorcy napisanego na kopercie

P: % sortowanych listow poprawnie przypisanych do
miasta odbiorcy

E: 100 tysigcy recznie napisanych adresOw ze znanym
adresem przeznaczenia
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Kierowanie pojazdu przez robota

T: Prowadzenie przez robota pojazdu po autostradzie
P: Predko$¢/[(1+liczba wypadkow)1000]

E: Duza liczba treningowych zdj¢¢ z kamery, pomiarow z
sensorOw oraz rownoczesnych rejestracji "komend"
sterowania

Diagnostyka medyczna

T: Rozpoznanie pewnej choroby u pacjentow na
podstawie symptomow

P: % poprawnie zdiagnozowanych pacjentow

E: Reprezentatywna liczba pacjentow opisanych za
pomoca symptomow, dla ktorych znana jest poprawna
decyzja diagnostyczna

Copyright Jerzy Stefanowski Wyklad "Maszynowe uczenie sie"
Instytut Informatyki Politechnika Poznanska 2009 Wyklad 1 Strona 10



Ocena zainteresowania transportem lotniczym

T: Predykcja liczby pasazerow linii lotniczych (dla
nastepnych lat z rocznym wyprzedzeniem)

P: Poprawnos¢ przewidywania liczby pasazerow

E: Trzy podstawowe wskazniki przewozowe za okres
ostatnich 10 lat.

Rozpoznawanie mowcy na podstawie jego glosu

T: Niezalezna od tekstu identyfikacja moéwcecy na
podstawie zapisu jego glosu

P: % poprawnych rozpoznan mowcow

E: Duza liczba przebiegow czasowych z rejestracji 20
mowcow wypowiadajacych po jednym zdaniu
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Motywacje dla budowy systemow uczacych si¢

Zadania eksploracji 1 analizy danych, gdzie duze rozmiary
zbiorow danych uniemozliwiaja ich analiz¢ w sposob
nieautomatyczny (np. ekonomiczne lub medyczne bazy
danych)

Srodowiska gdzie system musi si¢ dynamicznie
dostosowywac do zmieniejacych si¢ warunkow (np.
systemy sterowania)

Problemy ktore sa ztozone, trudne do opisu i czesto nie
posiadaja wystarczajacych modeli teoretycznych albo ich
uzyskanie jest bardzo kosztowne lub mato wiarygodne.
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Realizacja procesu uczenia si¢

e Dobrze zdefiniowane zadanie.

e Wybrane miary oceny (jedno, dobrze
zdefiniowane kryterium).

e (o jest doswiadczeniem (przyktadami)?
e (Czego nalezy si¢ nauczy¢?

e Jak reprezentowac przyktady uczace?

o Jak reprezentowac hipotezy/wiedzg?

e Jaki algorytm uczenia nalezy wybrac ?
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Roznice mig¢dzy uczeniem si¢ ludzkim a
maszynowym

Pytanie: Czy uczenie si¢ maszyn przypomina uczenie Si¢
ludzi?

Odpowiedz: NIE

Ludzkie uczenie sie:

Uczenie si¢ czlowieka jest to wprowadzanie zmian do sposobu
pracy jego umystu,

Uczenie si¢ jest procesem pozyskiwania nowej informacji, w
ktorym gldwna czynnoscia jest przyswajanie wiedzy,

Uczeniem mozna nazwa¢ zdobywanie wprawy na drodze
ponawiania prob z matym lub zadnym udziatem Swiadosci.
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Oczekiwania i ograniczenia wobec uczgcych si¢

Oczekuje sig, ze systemy powinny uczyc¢ si¢ korzystajac z
wiedzy fragmentarycznej, doskonali¢ si¢ w trakcie pracy,
gromadzi¢ doswiadczenia, tworzy¢ nowe poj¢cia, indukcyjnie
wyciagac wnioski.

Oczekiwane zadania systemow:

- formutowanie nowych pojec,

- wykrywanie nieznanych prawidtowosci w danych,
- tworzenie regul decyzyjnych,

- przyswajanie nowych pojec¢ 1 struktur droge uogodlnienia 1
analogii,

- modyfikowanie, uogolnianie 1 precyzowanie danych,
- zdobywanie wiedzy poprzez kontakt z otoczeniem,
- generowanie wiedzy zrozumiatej dla cztowieka,

- wiele innych.
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Ograniczenia systemow uczqcych sig

. Zaleznos¢ i niezaleznos¢ systemu od otoczenia,
. Wiarygodnos¢ i poprawnos¢ generowanych wnioskow:

"wiedza zdobyta w wyniku obserwacji faktow ma
charakter tylko domyslny" (Popper)

rozumowanie przez indukcje nie zapewnia zachowania
"prawdy" (ang. truth preserving), - tzn. nie mozna w
pelni udowodni¢ prawdziwosci wiedzy tworzone]
droga uogolnienia, cho¢ mozna dowies¢ jej btednosci.

. problemy wynikajace z:
- wprowadzenia danych niekompletnych,
- wprowadzenia danych czg¢sciowo sprzecznych,

- niezdefiniowania ograniczen dziedzinowych.
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Postulaty:

. wszelka wiedza wygenerowana przez maszyn¢ powinna byc
oceniana i/lub kontrolowana przez cztowieka (lub wg.
kryteriow przez niego zdefiniowanych),

. Systemy powinny byc¢ zdolne do udzielana wyjasnien,

. tworzona wiedza powinna by¢ wyrazana w formie
odpowiadajacej opisom przyjetym przez cztowieka 1 jego
modelom mys$lowym (postulat zrozumiatosci).
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Klasyfikacja metod maszynowego uczenia si¢

W ogdlnosci system zmieniac si¢ moze w dwojaki sposob:
. system nabywa "nowa wiedze" z zewngtrznych zrodet,

. system modyfikuje si¢ samodzielnie poprzez intensywne
wykorzystywanie posiadanej juz wiedzy w sposob bardzie;
efektywny.

Stad typowe metody maszynowego uczenia si¢ dzieli si¢ na:
. indukcyjne uczenie si¢ (ang. inductive learning),

. tzw. zdobywanie wprawy (ang. skill acquisition) lub
przyspieszone uczenie si¢ (ang. speedup learning)

Whnioskowanie Indukcyjne opiera si¢ na zbiorze faktow
(obserwacji) oraz ewentualnym zbiorze hipotez a priori
dotyczacych tych faktow, a w wyniku daje najprawdo-
podobniejsze uogodlnienie wyjasniajace te fakty.

Dedukcja - wyprowadzanie wnioskow, ktore sa logiczna
konsekwencja posiadanej informacji.
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Gloéwne pradygmaty badawcze obeymuja:

. modelowanie sieci neuronowych 1 techniki teorio-
decyzyjne,

. symboliczne przyswajanie pojec,

. uczenie si¢ w waskiej dziedzinie z intensywnym
wykorzystaniem wiedzy.

Podejscia rdznig si¢ pod wzgledem:
. posiadanej przez system wiedzy a priori

. sposobu reprezentowania 1 modyfikowania wiedzy w
systemie
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Systemy sztucznych sieci neuronowych :

system sklada si¢ z sieci wzajemnie powiazanych prostych
elementow realizujacych pewna funkcje przetwarzania,

. system uczy si¢ przyrostowo poprzez modyfikacje potaczen
migdzy elementami

. system rozpoczyna uczenie si¢ od niewielkiej wiedzy
poczatkowej (zwiazanej z wyborem elementow oraz
struktury potaczen w sieci),

. charakterystyczne  jest =~ wykorzystanie = parametrow
zmieniajacych si¢ w trakcie uczenia w sposob ciagly

. Numeryczny charakter: sygnaldow  wejsciowych i
przetwarzanych, metod i algorytmdw uczenia si¢
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Symboliczne przyswajanie pojeé
(ang. symbolic concept acquisition)

. systemy ucza si¢ budujac symboliczna reprezentacj¢ danego
zbioru pojec, droga analizy przyktadow 1 kontrprzyktadow
tych pojec

. Tworzone reprezentacje maja postac np.:
- wyrazen logicznych,
- regut produkcji
- drzew decyzyjnych
- siecl semantycznych

. charakterystyczna cecha - jakosciowa/symboliczna postac
przetwarzanej informacji
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Uczenie si¢ w waqskiej dziedzinie 7z intensywnym
wykorzystaniem wiedzy

(ang. Knowledge intensive domain-specific learning)

. system zawiera liczne (zdefiniowane z gory) pojgcia,
struktury wiedzy, ograniczenia dziedzinowe, reguly
heurystyczne 1 wbudowane na stale transformacje
odnoszace si¢ do konkretnej dziedziny,

. Nie wszystkie niezbedne atrybuty 1 pojecia sa znane -
system ma wygenerowac nowe pojecia.
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Strategi¢ uczenia si¢

System uczacy si¢ transformuje informacje dostarczone przez
nauczyciela na nowa postac, ktéra zapamietuje. Sposob tej
transformacji okresla typ uzytej strategii:

Podstawowe strategie

uczenie si¢ na pamiec,

. uczenie si¢ przez instrukcje,
. uczenie si¢ przez dedukcje,
. uczenie si¢ przez analogig,

. uczenie si¢ przez indukcjg.
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Podzial metod maszynowego uczenia si¢

RozZne kryteria podziatu.

Podstawowy podziat ze wzgledu na sposob reprezentacji
wiedzy pozyskiwanej przez system uczacy si¢. Wyrdznia sig:

« metody zorientowane na jawng reprezentacj¢ wiedzy (ang.
knowledge oriented methods lub symbolic methods),

o metody, ktore nie tworza jawnej reprezentacji wiedzy,
tzw. metody ,,nieprzezroczyste” (ang. black-box methods
lub sub-symbolic methods).

Podziat ze wzgledu na rodzaj informacji dostarczony w
zbiorze przyktadow:
o uczenie nadzorowane (ang. supervised learning),

o uczenie nienadzorowane (ang. unsupervised learning).

Rozszerzenie podzialu uwzgledniajace zrodto przyktadow:

e uczenie si¢ na podstawie zapytan (system otrzymuje
odpowiedzi na pytania zadane ,,nauczycielowi”),

e uczenie si¢ przez eksperymentowanie (system gromadzi
doswiadczenie eksperymentujac ze swoim srodowiskiem),

e uczenie si¢ ze wzmocnieniem (system wykonuje pewne
akcje 1 otrzymuje oceng swojego dziatania).
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Uczenie si¢ przez indukcje (ang. learning by induction/
inductive learning)

Prowadzi od oceny dostarczonych przykladow do ich
uogodlnienia  (generalizacji) na drodze rozumowania
indukcyjnego.

Obejmuje dwie grupy metod:
- uczenie si¢ nadzorowane

- uczenie si¢ nienadzorowane

Uczenie nadzorowane (ang. supervised learning) - system
otrzymuje zbior przyktadow uczacych (learning examples) w
postact (xj, yj) 1 ma na celu nauczy¢ si¢ funkcji f, takiej ze
fxi)=yi dla kazdego i.

Okreslona liczba wartosct y; - klasy (classes) lub klasy
decyzyjne (decision classes).

Dla pojedynczych klas (odnoszacych si¢ do pewnych pojec) -
definiyje si¢ przyktady pozytywne (odnoszace si¢ do tej klasy)
1 negatywne (odnoszace si¢ do innych klas).

Uczenie si¢ poje¢ (ang. concept learning) - f jest
definicja/uogolnieniem pojecia, ktore wyjasnia przykiady
pozytywne 1 wyklucza negatywne.
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Reprezentacja przykladow uczacych

Przyklady — zbi6r obiektow, ktorych dotyczy nabywana
wiedza; moga to by¢ przedmioty, osoby, obserwacje, ...

Atrybuty to pewne cechy charakteryzujace wlasciwosci
rozwazanych obiektow.

Zbi6r przyktadow (obiektow) U jest opisany za pomoca
skonczonego, niepustego zbioru atrybutow 4 = {a,,a,,...,a,} 1
reprezentowany jest w postaci tablicy informacyjnej

IT= (U,A).

V,— dziedzina atrybutu a€4;
a(x) € V, wartos¢ atrybutu.

Atrybuty:

. nominalne, ktorych dziedziny sa zbiorami
nieuporzadkowanymi (tzn. dla dwoch wartosci mozliwe
jest okreslenie wyltacznie relacji ,,= lub ,,”),

. porzadkowe, ktorych dziedziny sa zbiorami
uporzadkowanymi (tzn. mozliwe jest okreslenie relacji
porzadku liniowego ,,<” na zbiorze wartosci),

. liczbowe, ktorych dziedziny sgq zdefiniowane na
liczbowych skalach pomiarowych (przedziatowych
lub ilorazowych).
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Reprezentacja w postaci tablic informacyjnych:

Tabela 1. Zbior przyktadow opisujacych samochody za pomoca zbioru
4 atrybutow {Typ samochodu, Cena, Predkos¢, Zuzycie paliwa}; Pierwsza
kolumna zawiera numer identyfikujacy samochdd.

Ip. Typ Cena Predkos¢  ZuZycie
1 maly  akceptowalna przecigtny  matle
2 duzy  akceptowalna  szybki srednie
3 kompakt drogi szybki srednie
4 duzy drogi szybki wysokie
5 maty drogi wolny srednie
6 kompakt akceptowalna przecigtny Srednie
7  kompakt drogi wolny srednie
8 duzy drogi przecictny  wysokie
9 duzy  akceptowalna przecigtny Srednie
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Tabela 2 Zbior przyktadéw uczacych opisujacych grupe osob, ubiegajacych sig
o kredyt; Pierwsza kolumna zawiera numer identyfikujacy osobg.

Ip. Wiek  Sytuacja Staz Dochody  Cel Ocena
zawodowa pracy kredytu  klienta
1  mlody uczy sig 0 300 K ryzyko
2  $redni  pracuje 2 1500 S ryzyko
3 miody pracuje 4 2600 M dobra
4  starszy  pracuje 16 2300 D dobra
5 Sredni  pracuje 10 1900 M przecigtne
6 mlody uczy sig 0 700 A\ ryzyko
7  sredni bezrobotny 0 200 D ryzyko
8 mlody pracuje 3 1400 K  przecigtne
9 d$redni  pracuje 11 1400 D dobra
10 starszy  emeryt 0 1100 D  przecigtne
11 mlody uczy si¢ 0 1500 W przecigtne
12 §redni  pracuje 17 2500 S przecigtne
13 mtody bezrobotny 0 300 D ryzyko
14 starszy  pracuje 21 5000 S dobra
15 mtody pracuje 5 3700 M dobra

Copyright Jerzy Stefanowski
Instytut Informatyki Politechnika Poznanska 2009

Wyklad "Maszynowe uczenie sie"

Wyklad 1 Strona 28



Uczenie si¢ pojec

Pojecie (ang. concept) — ogodlne okreslenie oznaczajace
zb10r obiektow posiadajacych wspolne wlasciwosci,
ktore odrozniaja je od innych pojec.

Pojecie to jedna z postaci wiedzy o §wiecie, uzywana
do opisywania systemoOw interpretowania obserwacji
oraz abstrakcyjnych idei.

Przyktady:

Pojgcia krzesta, psa, liter alfabetu, ...

Pojecia — pozwalaja na klasyfikowanie pewnych obiektow na
zbiory (kategorie / klasy).

Pojedyncze pojecie wyznacza podziat zbioru obiektow
na przyklady pozytywne oraz przyklady negatywne
(kontrprzyktady) tego pojecia.

Pojecia wielokrotne — klasyfikacja
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Uczenie si¢ pojec, cd.

Przyktad ilustracyjny opisu samochodow:
Rozwazane pojecie - ,,samochdd, ktorym chciatbym jezdzi >
Do przyktadow tego pojecia zaliczmy samochody {2,3,6,9}.

Kontrprzyktadami, czyli przykladami negatywnymi tego
pojecia, sa samochody {1,4,5,7,8}.

Wspodlne wiasciwosci definiujace pojecie:

(zuzycie=sredni)AN((cena=akceptowalna)v(predkosc=szybki))

Definicja znana ,,nauczycielowi” — niedost¢pna jawnie
systemow1 uczacemu sig.

Cel: system w trakcie procesu uczenia si¢ ma odkry¢ / znalez¢
nieznang mu definicj¢ pojecia na podstawie dostarczonych
przyktadéw problemdéw kontrprzyktadow tego pojecia.
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Klasyfikacja przykladow

Przyktad moze by¢ zaliczony do wigcej niz dwoch kategorii.

Def: klasyfikacji obiektow K = {K;:j = 1,....,r},
gdzie dla kazdych i# KNK; = J oraz u_x,-u.

K; jest klasg (klasa decyzyjna lub kategoria).
Okreslenie pojec / klas decyzyjnych - podane przez
nauczyciela lub za pomoca dodatkowego atrybutu (wartosci sa
etykietami klas).
Tablica decyzyjna DT jest tablica informacyjna

(U Av{d}),

gdzie d¢A jest wyroznionym atrybutem decyzyjnym.
Elementy zbioru 4 nazywane sa atrybutami warunkowymi.
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Klasyfikacja

Dwa znaczenia terminu klasyfikacja:

1. Proces podziatu zbioru obiektow (przykladow) na klasy
(kategorie,pojecia), gdzie klasa oznacza zbior obiektow
charakteryzujacych S1¢ pewnymi wspolnymi
wlasnosciami.

2. Zaktadajac, ze struktura klas jest wstepnie znana, celem
jest  poszukiwanie funkcji/reguty ktora pozwala
klasyfikowa¢ nowe obiekty, tj. przypisa¢ je do
istniejacych kategorii.

Inne terminy:
1. taksonomia

2. analiza dyskryminacyjna
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Uczenie nadzorowane

Przyktad uczacy - (xa,c(x)).

Wartosci c(x) zdefiniowane na skali liczbowej — zadanie
aproksymacji funkcji.

Wartosci c(x) etykiety pojec lub klas — uczenie si¢ pojec lub
klasyfikacji.

Uczenie si¢ pojeé

Na zbiorze przyktadow U okreslony jest zbior pojec C.
Pojecie (docelowe / ang. target concept, target function):

funkcjac: U — {0,1}

Ogolniej jest to funkcjac: U — C, |C]>2

Hipoteza — funkcja / przypisujaca przyktady do pojecia
lub klasy (h: U — C).

H — przestrzen hipotez; Zawiera wszystkie dopuszczalne
hipotezy jakie moze skonstruowac system uczacy.

System uczacy si¢ wybiera hipoteze & € H, ktora jest
mozliwie najlepszym przyblizeniem pojg¢cia docelowego.

Dla kazdego x € U, h(x) = c(x).

Uwaga: doktadne nauczenie si¢ kazdego pojecia docelowego
c € C jest mozliwe tylko wtedy, gdy C c H
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Terminologia zwigzana z indukcyjnym uczeniem si¢

Dziedzina X

Przykiad uczacy x eX

Atrybut a;

Klasa, pojecie docelowe CicX  c: X — {0,1}
Ci=1{xeX: c(x)=i}

Przyktad etykietowany dla uczenia z nadzorem <x,c(x)>

Przyktad pozytywny dla pojecia ¢ - taki xeX ze c(x)=1

Przyktad negatywny dla pojecia c - taki x eX ze c¢(x)=0

Hipoteza & - funkcja /- X — {0,1}

Przestrzen hipotez H

Zbidr uczacy

Btad stosowania hipotezy % dla zbioru treningowego D

Indukcyjne ukierunkowanie (inductive bias)
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Typy nabywanej wiedzy

« reguly decyzyjne

« drzewa decyzyjne

« parametry w rOwnaniach algebraicznych
« gramatyki formalne

« wyrazenia logiczne

« grafy 1 sieci semantyczne

e programy
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Rys historyczny
Okres pionierski (lata 1950-65)

wczesne prace nad modelami neuronowymi

strategie ewolucyjne

"Wieki ciemne" (1962-75)

pozyskiwanie wiedzy (Feigenbaum)

krytyczna analiza systemow perceptronowych (Minski,Papert 1969)

Renesans (1976-1987)

uczenie si¢ struktur symbolicznych
sukcesy praktyczne nowych systemow
e META-DENDRAL (Buchanan 1978)
e AQ (Michalski 1980)
e ID3 (Quinlan 1983)
rozwoj systeméw wykorzystujacych i1 przeksztalcajacych wiedze
powr6t zainteresowania sieciami neuronowymi (Rumelhart 1986, Hopfield, ...)
pojawienie si¢ wielu roznorodnych metod uczenia si¢

rozwo0j konferencji naukowych i czasopism

Stan obecny (1988- ...)

Intesywne badania nad wieloma metodami

eksperymentalne badania porownawcze (Statlog)

rozw0j metod nie-symbolicznych (sieci neuronowe, algorytmy ewolucyjne)
obliczeniowa teoria uczenia si¢ (Valiant)

systemy zintegrowane 1 wielostrategiczne

nacisk na zastosowania praktyczne

odkrywanie wiedzy w bazach danych
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