UVOD D0 STROJOVEHO UCEN
ST'ROJOVE{ UC\’EN// (Machine Lea,rm'r;-:;.}

Je védeckd di.scipﬁina zab)}vad’fcf se umsl.:
svétem. SU (ML) tvo¥i éast uméld intel qon.

(a1). Hbavni obﬂasfz’_ sz'mu ML je4 zefmé. |
aLgon‘ﬁm/, které 2{epsu (j‘f’svoa vitkonn. .
zkudenostr.

ML Posk)riu(}'e na’sirb(fe. (aﬁjon'fm/v) preg -
ramy ) umoﬁn"u(f:'c:’ uéeni” umélych objektd
(artefaktd).

ML md své poédtky nékde v 60. letech , avsak
hejvEtS( rozvoj v oblasti algoritmd a
metod automatizovaného ulenr inteligentnich

arie{'akia‘ pochazi z cca posﬂca/m’ch 10 Let .

Strojové uceni

Otazka, zda lze naprogramovat po¢itace tak, aby byly schopny se ucit,
je aktualni od okamziku vyndlezu pocitace.

Pod pojmem “uéit se” se rozumi schopnost automatického zlepSovéni
vykonnosti s tim, jak vzrista znalost a zkuSenost:

Definice: O pocitacovém programu fikame, Ze se uci
pomoci urdité zkugenosti £ vzhledem k néjakeé tfidé
uloh 7 a mife vykonnosti P, pokud jeho vykonnost
pro dané Glohy v 7 méfena P se zlepSuje pouZitim £.

Zatim neni znamo, jak uzplsobit poéitace tak, aby se u¢ily jako hdé.
Pro ur&ité druhy uloh jiz byly vyvinuty efektivni u¢ici algoritmy.

Nap#. problémy typu rozeznavani fedi jsou feSeny pomoci strojového
udeni daleko 1épe nez pomoci jakychkoliv jinych piistupt.

Uspéch zaznamenaly mj. nasledujici aplikace zalozené na strojovém
uceni:

> programy schopné udit se rozeznavat vyslovovana slova (1989);
predikce doby uzdraveni pacientti s pneumonii (1997);

detekce zneuZiti kreditnich karet (1989);

fizeni autonomniho vozidla na dalnicich (1989);

hry obdobné backgamonu na Grovni mistra svéta (1992, 1995),
aj.

¥ ¥ v v

V oblasti teorie strojového uceni byly v souCasnosti nalezeny postupy
umoznujici napf. charakterizovat zdkladni vztah mezi poCtem trenova-
cich piikladfi, poétem uvaZovanych hypotéz, a ofekdvanou chybou
nauéenych hypotéz.

Byly také ziskany pocatecni modely zvifeciho a lidského uceni pro
porozuméni vztahu vii¢i pocitatovym ucicim algoritmim,




Neékteré pfiklady stanoveni uéicich problémd vzhledem k vieobecné defi-
nici:

®  Hra v damu — poditacovy program, ktery by se uéil napf. hrat damu,
mize zvy$ovat svou vykonnost pomoci miry dané schopnosti zvitézit
ve tfidé Gloh zahrnujici damu, pomoci zkudenosti ziskané hranim
damy proti sobé.

Uceni se hrat damu:

> T: hra v damu

> P: procento vyhranych partii proti protivnikiim
»  E: hrani partii proti sobé

Rozeznavani rukopisu:

> T: rozeznani a klasifikace slov psanych rukopisem
»  P:procento korektné klasifikovanych slov

»  E: databaze rukopisnych slov s danou klasifikaci

Rizeni robota:

> T: jizda na vefejné ¢tyiproudé dalnici za pouZiti senzorl

> P: priméma vzdalenost dosaZena pfed vyskytem chyby (posu-
zovano dohlizejicim élovEkem)

»  E: posloupnoest obrazi a fidicich piikazd zaznamenanych pii
sledovani ¢loveéka-fidice

Nekteré z Gsp&inych aplikaci strojového uceni:

Rozeznavani mluvenych slov — nejuspéingj&i aplikace tohoto typu
vyuzivaji v néjaké formé strojoveé uceni. Napf. systém SPHINX (1989)
se udi strategie rozeznavani primitivnich zvuki (fonémi) a slov pro
specifické jedince ze zaznamenaného zvukového signalu. Jsou vyuzity
neuronové sité a metody pro uceni Markovovych modeli pro
automatické piizplsobeni se individualnim feéniktim, jejich slovniku,
charakteristikAm mikrofoni, Sumu na pozadi apod. Tyto techniky maji
pouZiti i v mnoha dal$ich problémech interpretace signali.

Udeni jizdy autonomniho vozidla — trénovani pocitacem fizencho
vozidla tak, aby jelo spravnym zpiisobem po riznych typech siinic.
Napi. systém ALVINN (1989) pouzival strategie strojového uceni k
autonomni jizdé pfi rychlosti 70 mil/hod na vzdalenost 90 mil po
vefejné dalnici za b&zného provozu. Obdobné techniky maji aplikace
v mnoha problémech regulace a fizeni zaloZzenych na vyuZziti senzord.

Klasifikace novych astronomickych struktur — metody strojového
udeni byly vyuzity v mnoha aplikacich na rozsahlé datové baze k
naudeni se obecnych pravidelnosti skrytych v datech. Napf. NASA
pouzila algoritmus rozhodevaciho stromu pro zji§tovani jak klasifiko-
vat nebeské objekty na Palomarské observatofi v programu
prohleddvani oblohy (1995). Tento systém je nyni pouZivan k
automatickeé klasifikaci objektl na zakladé dat majicich objem fadu
terrabyte (obrazova data).

Nauéeni se hry v backgammeon na drovni mistra svéta — program
TD-Gammon (1992, 1995) se naudil svou strategii hranim vice nez 1
milionu parti{ sdm se sebou a nyni hraje srovnatelné s mistrem svéta.
Techniky vyuZité v TD-Gammonu jsou aplikovatelné v mnoha
praktickych problémech, kde je nutno provadét efektivni prohleddvani
rozséhlych prostora.




Strojové ufeni nyni tvofl znafnou c¢ast oboru zvancho umela

inteligence. Jako disciplina bylo ovlivnéno mnoha obory:

> Uméla inteligence — uceni se symbolickych reprezentaci
koncepta. Problém prohledavani/vyhleddvani. Uceni jako
ptistup ke zlepSovani feSeni problémd. Vyuzivani jiz
zaznamenané znalosti spolu s trénovacimi daty pro fizeni
pracesu uceni.

» Bayesovské metody — Bayestv teorém jako zdklad pro
vypocet pravdépodobnosti hypotéz. Naivni Bayesovsky
klasifikator. Algoritmy pro odhad hodnot nenaméfenych
proménnych.

> Teorie vypocemi slozitosti — teoreticke hranice sloZitosti
riznych Gloh uéeni, méfené v terminech naroki na vypo-
¢et, mnozstvi trénovacich pfiklad, mnoZstvi chyb apod.,
nutnych pro pozadované uceni.

> Teorie Fizeni — procedury pro udeni se fizeni procest za
u¢elem optimalizace pfedem stanovenych cili a pro
piedpovédi naslednych stavii fizenych procesil.

»  Informacni teorie — méfeni entropie a informa¢niho obsa-
hu. Optimalni kody a jejich vztah k optimdlnim tréninko-
vym sekvencim pro kodovani hypotéz.

> Filosofte — Occamovo ostfi (princip jenZ stanovuje, Ze
nejlepsi je nejjednodussi hypotéza). Analyzy opravnénosti
generalizaci piesahujici naméfena data.

»  Psychologie a neurobiologie — tzv. pravidlo praxe, podle
kterého rychlost uceni ve velmi Sirokém rozsahu tloh
vzrlstd se ziskdvanou praxi v danych tlohach (nékdy také
uvadéno jako “im vice toho znidme, tim snadnéji se v tom
dale zlepSujeme”). Neurobiologické studie motivovaly
modely umélych neuronovych siti pro uceni.

> Statistika — charakteristiky chyb, které se vyskytuji pfi
odhadu pfesnosti hypotézy zaloZené na omezeném vzorku
dat. Intervaly spolehlivosti, statistické testy.

Pied tim, neZ zalneme sestavovat uéici algoritmus pro konkrétni Gkol, je
obvykle nutno zodpovédét nekteré otazky:

Jaké existuji algoritmy pro uéeni obecnych cilovych funkei ze
specifickych trénovacich piiklad(? Za jakych podminek budou
konkrétni algoritmy konvergovat k pozadované funket vzhledem
k danym trénovacim datim? Které algoritmy poskytuji nejlepsi
vykonnost a pro které problémy a reprezentace?

Jak mnoho trénovacich dat je zapotfebi? Jaka obecna omezeni
mohou byt nalezena, aby byl vytvofen vztah vérohodnosti
nauéenych hypotéz k mnoZzstvi trénovacich dat a charakteru
prostoru hypotéz?

Kdy a jak mize apriorni znalost pomoci fidit proces generaliza-
ce z piikladti? Miize tato znalost pomahat i kdy? je pouze pfi-
blizné spravna?

Jaka je nejlepdi strategie pro vybér pouzitelné trénovaci zkuse-
nosti a jak vybér této strategie méni sloZitost problemu uceni?

Jaky je nejlepii zptsob jak redukovat problém uceni na problém
jedné &1 vice aproximacnich funkci? Lze tento proces automati-
zovat?

Lze ménit reprezentaci problému tak, aby se zlep$ila schopnost
naucit se cilovou funkei?




ZDROJE ML
ML Eerpa ze véech oblasti informatiky, mate-

matiky, aped., kterd jsou k dosaZen! cile
(tj- uéeni se umélyich objek éd)d'a,kkafiv po-
ufitedné. Napr. kombinaci Logiky, clata bd-
2ové tectie a vhodnyeh heuristik Lze vytve-
Fit 5)/.5iém pro ziskdvdnl znalost!.

Z htediska ML je Faofsf¢fna' znalost a

metaznalost :

metaznaflost | znalost o 2nalosti (hapr u £5
T miie metaznalost wriit, kiersl
specifickd. baze 2nalosk se uiije)
znalost | specializovana informace
T (napF. Pr-aw'dla, 8xpcr'im'ch s)/siém L:)

informace | zajimava éast dat
f wZpracovana data”

data| ddaje/hocnoty ddvajiel smysl
T wObjekty potencialniho za',J"mu "

Sum| obsahuje vie v ncrozﬁié’iteﬁwe'_
smési Pasfrda[a ifed sm Szl (mr.Pr. ho-
vor mnoha Lidi uatrdz, doptovazeny hiu-

kew apod.) .Zamliend data"

UCENT

Schopnost utit se tvoFi jeden 2 dstfFednich
r)/.sa' r‘nfeﬁiﬁence,. UEam’d'ef/&iF'edabodem 28 my
koaniiivm’ p.s/vcholo ie o' uméle intels ence.
Strojove ucens cb€ zminéné d:'scf'Plin/ Eastecns
5Podud&~

Strojove ucen’” studuje (vypoétové)proces
kiere tvori zdklad ucens d’a./c u L/, tak u 5érod‘u° i
ML se mus/ za.b);va.t- dvéma z2a sadnimi h/ea/isk),:

— problem sPod'ena' s representac/ znalost,,
. oraanizac/ peméli, a vykonnost/ (coz jsou
g 4 . L N 7 —
rovnéz pf-ob!am/ AL a kognitivnich Veal)}

— uleni se maze vyskytnout v kierékoliv oblasi;
vyZadu J':’c:' inte.&'icnai (diagnost tha, Fﬁafnova'—
n/, pritozeny jaz Fizen( e )
) P , /4 v deY. W
HISTORICKY POHLED NA ML

Asi ed poloviny 5D. det (ze sledovat za'd'em ©
ucen/ 2 vfpo?f{ovyah hiedisek (hrani her jako napr.
Sachy, rozpozndvdnl pisma., tvorbo. abstraktaich
konceptd, verbdfn/ pwmé{' . Na. ucen/ ge Fah@a’i‘&ﬁo
alo now hlavni via stnost inicf‘«‘aenim’ah sysié-—
qm& a vizkum se soustredil ne. obecnd mecha -
hismy pozndvdni, vnfmdm’acjednafm’-




Nekd upro.sfr'-ed let €0. rozezna e syahafo ve
a. v}.zkumm’c:‘ z AT dlillezitost tav. domenove 2na -
Losti, coX vedlo ke konstruker ptvinich znalost -
né 2zamérenych systémid. Hlavn( 2&jem byl oview
zaméren stdle na odomenové nezdvishe meéoo()/
PFedevé' im na aplikace v gbea-sh' vnimdnl. ATe
rozpozndvdui vZOrL se kufr. zcela Oddiedl)r , PFi-
Eemi AT - paradigmo. 2ahrnuje hewtisficke a
symbolickd metodly ne rozdlil od metod aleo -
n‘{miakjch & num el-iak),’ah.

Séaiﬂy’ vzriest zaid‘mu o ML se Aa{-u,d‘@ od konce F0.
let : zklamdunl 2 ene kfopedt'cke'ho a«fF:'.Zd\s-.sPeci—
dlniho charakierd expertuich systéme a no!' -
vtat k obecnym principdm, dafe nadien! 2 moi-
nost: automati zovat z/skdvdni{ zna Losh’ oro
doménové gpecicificke z2nalostini bd2e,a ko-
necheé vellkd na.aléd'e, viclddane oo moole/ova:m'
Lidského uieni (s aplikacemi napt. v Fobotice).

ML se jako virazud vétev AT profilovalo behew
$0. Ed:, kd)/ se zacalo rozsSifovat do oblash ap by -
kaci jako pldnovdn r'/ diaganostika , nevrhovaur
o Fizeni, Konkrétn/ aplikace v nékiterych oblas-
tech tzv. probléms Fedindho svéta (pramyse,
media/na’} Fizens ... ) spolu s evne /Sl meéa(a-
£aaiakou. pedlow pod nohawa- proka’za £ F:‘-‘:’nas -
nost a pouzjtelnost technologie ML. Sysiema -
ticke experimenty na silen yeh datfech a. pre -
cishi teoretickd analy za se postupne .5'£a.£/v
notmou (spise neZ vyjimkou).

CILE A VYSLEDKY ML

Spolecnym zd jmem Je uéeni’, avsak soucasny stav dle
Literatwr na.zna.c?u.d'& rozdo'lcm’zdd(mu oo Zé;rr‘-'
hlavnich skupin:

@ Modebovdni mechanismé tvoFlelch podstatu Lidského
ucen: Psychofaa icky rdmee v ne?mi'd::le o vyvey also-
ritm obecné konsistenlulch se zya losti Lidske”
kaauiiivm’a.r-oki{akéur a o ysvéélem’ spea‘{.‘ak?'ch
evid pozorovamyjch béhew uc eni” Vy’&luﬂcem tohote
FF:'.sf wpu je Fada modle bl 2ahtnnfieich Feseni pro -
blemi, FF:)-ozen)i {22 fe, vnimani, a,d‘. Prakiickgm

Finosem Je = , predikee procesu uleni a- ;ooui.‘éc'
Lzre naléat leupr. v oblask ndvrhu instrukénich wme -
terid i pro pouiiti ve vadeldyacim procesu.

@ Empiricky prsiuf: ke studic ML : cilem e cdkryt
obeché Ph'naip/ v2tahujic! se k chatakter stikdw
ueclelch alaoritmi o k obfastewm v nichz f:fz.sobf.
Stavdardnim pristupem je- experimeutovd.ur, kde se
meni algotitmus nebo sloména o poorujese, da.k.;

- o, = - ’ r
dopad tyto zmeny maji’ na uceui. Vy.slaa(kew byvas
oaura,fem'.sfa.bjo mis awegol-iimlz, 'ej:'ah vzéd‘amnc'

:’} fmzua.'m' zdo—%u':

srovieni, ndede, Ef—o dedgfh 2fepsen
2 hichZ prawmen’ obtize.

@) Matematickd studium ML : clbem je formulovat a
dokd2at teoremy o zvlddnuti ceLych trid pl-ab!c'md
uteni a o alsoritmech navrzenych k resenl {echto
pro bléme. Typicky pr’-‘:’.":‘uf 2de zahrnuje definic
néjakeho problemu utenr, odhadl 2ela. mize Ei ve -
miie bjt Fesen pomocl rozumného poche cvienych




(iréninkav)ﬁch) rikladl , @ nakonee duk®2 5 3e oolhad
Feah’ i pFi velmi ebecnych cdminkolch. 2atimen
cvnpim‘ckj pristup ioui('vn.' experimcntqflm' écdmik/
z{}zik)' wp.?/cho aaie.) metemeaticky pristw
YWuzive. na’s roje a pojm informatiky a statis -
tiky. Vypoitovd teotie ueni prinesle. mnoho pro-
hikevych a prekvapivych teordmee o relatival ob-
tIZnost uieni o o metods.ch k Feseni téchto pro -
blémi.

® Aplikazni pristup bk ML: Bimdrnim c:'ﬂewj:o pou-
3itl ML na. problémy red@ného svéta. Mnoho apli-
kaci umele inteligence .sFot'e',&a'. ua experin’
sy.sée'.my, kiteréd casto vyzadu;i mnoho ,élovekofet"
ke svému vyvoii a odladen’. ML umi preménit tréno-
veel data na analost (nepr. ne previdéa).
Tﬂpiokj Fo.séuf zdle .Z¢.hi-nud'& .Formula.o& Pr—oble'tm(
v tetminech ML, navrh representace trdunovacich
PF:'k@a.d:Z a nauene znalosti, ShromdZden iréd -
nova.cich dat, Pauiih’ ML k vygenetovalng 2na -
Lostni baze , a dédle prdce s uZivateli k dotoze—
n zha Lostn? bare do poZadovane podoky .
Tewto PF:'.sfup vedl k aplikacim ML Vdia.-anosffce,)
Fizen procesd, ,olaﬂnava'.m'/ ‘(7

To, co *Sf"’(f“‘db dvedeve FF;'.sﬁuF/ dahramwa'{y) e zaﬁdew
o L:}vﬂ, porozuméns’ a zhodnocen/ usicich algorit -
mi. ML je véda o a—laon‘tmeoh- Diéraz je kladen na
vyvinu{;e‘ a,lgol-ién'v/ o mud'cjiah VZd.Jamn)} vaitah.

RAMEC ML

Termin ur‘:em’ nem’ .sna,dne' def.‘nova’t) vidy Lae Irlead‘l't
wmnoho protiprikfea.dil. Pre nase uéel vf.sl-a.e':{mcz.s
pone‘.’kud nc-d'eduozua.i'ujm v/vmez&m’m Pod‘mu:

Ueeni je 2Lepsovdni” vikonnosti Prpvafde':ny’c[q
Einnosti v n€jakém prostred” pomoei 2/skavd -
ni znalosti vyplyvajicich ze 2kugenost( v
daném prostre {

Terminy ko vikonnost, prostredr, znalost, zkude-

nost J.sou ovsem Ponéfkud va’.am’, ale to ueud na zal-
[T /Va,PF.:

V}konnosﬁ PFed.sfavudb m‘,’J'wkou kvantitativni mira

tven neiakeého ukolu , ovsem Lze merit ree2unal
wlediska d‘a.ko pFesho.st ) ueinnost ) Podaapc nwi ..

ProstFedi” P.:edpakuda: ne a ke exteru’ uspor'-a'.ola.m'
s d'i$£'mi pravidl v) avialc miize byt extern/ vzhledew
k uteui (k ucicimu e 5/.5#¢'mu ) o pFesto byt soucalsh
celkového sys#ému.-

Zna Lost impé,-kud'e/ m‘,d'a.k)} Eyp vmitrui (interns) struktury
dat, ale ta meZe byt J"’ &Klcoley.

Zkusenost vySaduje ursite mentdQul zpra.covef,uéutj
coX wmdze byt 2amereno ua- wimajici vsiup, & po-
hylbovy vystup, nebodokonce ua- vwitfui drdhy-

Z0epsemi 2ahrnute pozadovarou 2menu uy’kouwos{-i.
Misto ,2ména” (ze v/i_'a.dava..'& . zv)".'s'cm' *




NejdiLeZitejaim 2uakewm uvedend defiuice je poia. -

devek na 0, ze ulewi nefre popisovat izolovamue.

Uelel se [e viol/ JFod'cw s nejakow 2na lostau beled
” o -

? v r
2 niT mise vyvozovat (usuzovat) a do wi wklads.
2ziskanou 2va lost:

/-— VYKONNO ST
Pnosrﬁsvr/ _~- ZNALOST

,/
& _/‘
\qﬁ Ué_ENl'

Obr.: Interakce mezi utewim, vykownosti,znelosti o prostfe-
dim. (==~=~- je votiteluy spoj)

DOLEZITE : Proste ukladawi do f:a-tméh' heni uceul 1M
Toto tvezen, nc(jspl'.s?e, nevyvold pochyby ~ otazka ale
é.,) Pror: * Pévod i fem, ie Foulne.’ mewotova.wi hezahrnu -
¥ indulei ) kiera u»raih’ud'e, uswz2ovan o dalsich PF,' a -~
dech  (rznych od tech) kiere byly poulity k trenovaul)
pochd.aejicich 2 ichoz prostredi” Tomer viechew vizkum
v oblasti ML se 2abyvs. ngjekou formou indukee.

Vykonnosi a jeji’ mereni

Slcdu‘je,mc-—li nepr. cil :zlepé'&m': u ucicich se kfasifikaf—
totd to d"' ;Fesnosi kﬁasi{’ika.ce,j s)cstém/ pro Fege.m»r,m_
bléema = ep's'ad'f svou usimnost ..

Charakteristiky trénovacich dat

Proaram se uéi analyzovdnim koneine Pas[owpnost:'
L - v
dat. Tatodata senazyva i trénovaeidata.Casto po-

chdze J:' 2 wpﬂikaém‘doma’n y-

Uzaviend a oteviena domena. : doména ce nea 2yvel
uzavreveo., pokud oxi.sfud'a pouze omozen/ pocel

) . . [ t - . . L
vla stnest,” ne nichi zlezi a ?okud vprineipu vime,
které vlastvost: to d/'sou.

Polcudl nemldzeme Fie:, co muze ovlivnit Fesen Fm/c{-r'c,-
kehe Prob[ emu , pak domenu nezyvame otfevrenow .

Priklad: Rubikova kostka. J‘e lda.w'ak)fm FF;’kfa.Jom
uzavrrené domen 1y L kolys reseni jo casto velice ObtlE-
n€ (pro ncktere 2 hxs), v prineipu mame k dispozied
veSkerou informaci fFaénou k Fesen/ - ziskdwme i

ze stavu , v newmz se kosthka nachdzi.

'PFoo(povéd"?oEasr' e doména oteviend. Velwm,
24visl ha okamzitém stavu atmosfery (Jradienty tlaku
wéopﬁot/ ), ddle ne, ocednském proudu £2 Mino (ob~
jeveno neololvno) ... Presnejs v predpovéd” vy Zasluje
#apr- uvazovat slunecwn! skvrny , hrwbeost Fow-ahu %‘mg
MnoZstv( .{h,k\‘:ot-u'u Je fewmer nee Armiawe’ .




Cistd & zagumend data : (LEenl jo relativne swad-
ne, f:okud v trénovaci mnoZiné hesou ah/vl')/- MnoZing.
ebsahuiic! jen spolehlive FF:'kfa,d/ Se nq/z)iw,zf
Zistd (bez Sumu). |/ opacnem FFr'Fow(&' pek hovor{we
o z;n&'uminjoh datech — mlze vést k napr. dylmc’
k!usiﬁ.‘ka,o} abFod.

Pouze Fozr'fivm' F:'kfwdf/ versus korekce nebo
neqad ;V"f’ﬁ;k£d7: deti se uc! mluvit a rozuwmet
svil] matersky vk pouze (2podetkn) naslowchdn'm

g inwtersh) ja/i p ) reslouchd
rodicim a vhastnim: Pokus méuvit. Mavic, J‘l‘“’
po—vm’ slova. byvaj’ pro rodice srozumiteno.. Je
to proto, 3e detewm (sow FFcofkfafJa'M ouze
4Pra'.vno' PFr'kfaw{ Feci = nikoliv explicitne ch)wbna’
PF:’k&w{ ly, kterd pFe.séa rezeznd .

Opreti tomu ' ;vmﬁmé'rn?f buchaf-zacatecnik se
uei metosloce paéusu @ om/véu, ak uvarit u&d}'o’kp a
ak hal-kf' tuke ma b};ﬁ new A ... Jsou m’?afl:ebrr < —
2itivnl T neqativnl :Zku.;enyfﬁv"/fﬁ:fé‘z«.a{)/. Revnez 5ou
muinéd korekece. «Chybami se elovek ve” . )

Pravidednost prostired?

Ctyri fa.kéor/ ove;w‘fud‘,’ obtiInost ueni:

@ Slozitost cilove znalosti jez ma bit 2iskeaina..
Napi. koncept 2a-hrnujici mnohe Pﬁizwa,k,d’, nebeo
podm:’nak muze byt ﬁ heuceni 519:7:‘6&337’ nei ten )
kéen-)? d}‘d« ma méene.

@ Mnozstv! irelevantuich priznakd & atributi. Je-Lo
vfrostv'-ed{ FFH;oumo mnoho uapr. atributl soucich
bez vyznamu pro nauten! se konceptin, sysicm mi~
Zemit s uienim probldmy, protoze. newus/ byt

.salwpcn rozeznat co d‘e podstatn e pro zailenéni
instonee do urcit € ".‘d)w ’ co he.

MuoZstvi Sumu v prostred. Urizeneho uceni jsou

dve moZne formy :

a) Sum 'LFc'd)/ zahinuje 2kresfen zpetne vazby
takie ulici se destdvol nesprdyné dda‘fe ool

ucitele.

b) Suwm attibutl zahrnu e zkreslen! ddoiic 0 sa-
motne instane( ; takie hodwota @ttibutu meze
byt pesunuta 2i zménene. Véeobecue plat!, Ze

$ VyS3im Sumewm byvd uleni obtiZn& 87, Exisbu!
ovsem 'koahnikf pro zmeusens tohoto eflektu.

0d Sumu byual uikaly obt{Zne rozeruatelny tay.

@ Drift konceptu ) CoZ Souvis { ¢ Zasovou konsisteued
rostred/. Vn;kﬁer-joh P':" ech metie dod‘c't‘ K
nehle zmene platnosti konceptu viivem 2avislosti
ne case (2mena rocuiho obafogc’ ).




Usen! Fizené (us utitefem") a. nerizene (nbez ucitele")

Stupef (mira) Fizen| uZeni ovliviuje ueici proces.
v n‘éktor/éch Fipadech usiteld (nebo dom é’uouj expert)
Fosl'?/ﬁujc uZicimu se primou 2petvou va2bu o primere-

nosti ieho vikovnosti. Tato vazba chybi 1 neri2eného
ucewni. Vetsina Ff-obfe'wd. ML se tjk&. Fizeného usemt,

u kla-&i‘(’ikdior& PFedpokﬂdda’, F,'zeu)% wkof ,Ze leazides
instaunce PFcallaieuaL' systemu bEhem uceni zahrnuje
atribut specifiku el tridu oowne instauce a cilewm jo
indukovat koncept schopny presné (co nejpresn '7&')
predikovat tento atribut (uwepr. tozpozndvelu! pisma).

U Fesileld Pl-obpe'mlz Se Fizené ua&hrv}'sk/tud'c v FF:'—
Pa.dcck ka‘zf ucited ukdie spr&vnj krok v kazdewm
bod< Iaéu(a.nf Ei UsSU2OVEN].

On-line & aﬁ-’—ﬁ&u& uceni’

Psi on-8ine uceni [sou FF;‘kla,d); 2 ueiel mnoz‘_in)/ Po.sk),..
tovdny postupne, po jednom .

Pri off-line ucewni [sou vsechny trdnovaci” instanece
posk inuty systému naradz.

Je moinj i Zpusob (mezi ", Ly PF:'kfaAy d_sau PFedk&a' -
Aa!vny po Jdnoﬁ@ivjah souborech .

Inkrementd€ni a neinkrementdldn/ uéeni”

On-Line. a off -dine ulen jsou zf&.sob/y FFu(u'vdm' pF:'/(fa,och
atﬁoa—iimu- Aviak meov!"n’ alqoritmus rovmez mize
zpracovdvat predklddand ata bud” pe jednotlivich
instamcich , coz J’,& tzv. inkrementallul uceul, hebo
take miZe zpracovat mnoZstu/ instewnei narda, cox ic
naopak tzv. hei nkrementd €ni udeny.

Prestoze inkrementa ful mofoa()z se n(ajr' br’t neJ‘ch‘mé'Fef
ne 'fora'.v‘o’ pro on-Line uien” a  neikrementalul pro
~Line, jooduleiité mit obe 2p4 soby oddefeue. Jo tetis
moIne a.)ﬂvpfoua-t neinkrementd Lu” metodu ne en-Line
uteni uchovdnim piedchozich PFI’kﬁwa’cZ v Fa.wé'\‘:[ @
kaZolow noveu instamci k nim FFf'da,i 5 ,:of‘e' Znovu qusl-u'i-
algotitmus < ro2&iFenou mnoZinou trenovacich pri-
kladi. Poslobné £ze Poui':' t inkrementaluw’ riEmus
pre of]-Line poskytovand data tek, Ze se metoola
neché mnohokrdt’iterativné Prebé’hnout trénovo.c/ mne -
Zinou.
Alaoriﬂmus é& inkrementa Bui ve stupni k pokud
( J‘uu-&; poskytnuta on-Line dato.) znovu zpruom’.ua.’
na.ned'vf.; k /DF&JG’)OZJ'GA fi-':'kla/du: Pl:idbﬁr kaiolé ﬁré—
novaci instance . Algoritmus je neinkrementdfui” pokud
Znovu zprwoovdvaﬂ vé'eahn)/ FFedahoz:'Fﬁ'kﬁe.a’/. Oba
F':',‘sé“’F)’ umd'l' sve v/v'had)/.-

Neinkrementdln, : Lae vyévé..i-’e'é .staﬁ'ﬁﬁ'k/v o trénovacich

FF:’kﬁadcoﬁv a tim wmonik ﬁcpzc' rozhoolovaui

Inkrementalni: viinne J's‘:’ ro velice sowboty oat. VhoJuad'—
Fooe -«

S pro modebovdui Ledskehe chovand a pro awtonomn:
Emitefe-




Representace 2kusenosti

Pred zapocetim ziskdvan! 2nabosti 2alozend e zleu -
sevosti d‘e nutnd 2kusenost vhosdné representovat.

Nejjeoctnoduss’ pﬁ-'rfs{-vop wyui‘.'va', bookske &i binarm”
viastnosti — specifikace FF:'fomna.;H khebo absence
wrCit € vhastnosti. NepF. F:‘-’edpakﬂa’dcdinej € he b.k)f
tvor mize vykazovat 3 moiné priznaky : ch!w,:a.fosé
stekavost, hladoveost. Lze tedy repre seutovat tvam,j
l?rszud'r'b{&o 4 a 3. symptom, avsak nikoliv L., jake
mroziny {chlupaty, = Stékavy, htq.dov;. ¥. Ekviva Lentn’
reprcscn'é eee pouiiva bitovd vektory, kde Faz:'oa Fi-
sbusndhe bitu oolFout'a!OL wréite uﬂ,a.séuos'éi} ricemi 7 indi -
kud‘e, Fr‘-‘r’tamnosé a0 Ne-f:Ff'l:ommsé této vlastrnosti.
Vektor 101 tedy popisuje chlupatéhs, nesteleaji-
ciho, hladového tvore.

Ponzkud s£o2it&si forma Lismus popisuje Kazdou
instauei jako sowbor nomindinich attibutll — obeloba.
boolskych vlastnosti, kiera véak umoZhuje viee
nez 2 vzd jemné€ se vy.eué'w let hodkioty. Kupr. v uvede-
ném im:,'k adu Lze na,hm.a(ii drihou vha stnost athbu-
tem ZVUK ) kbcr)‘ micz € na,by'u-a,t hodnot §£5ka'.m') w &y -
ch', kvokdni’ Lze oviem vial thwms{’ormouwﬁ nomiualf—
ni repregentaci do boolského .Forma,ZCsmu) ale uy'sfe-
dek nemus! byt vzoly vihoony. Jsou-L: hodnotyatriou-
tu navzdiem vWuih e, boodské késlovou” mize specifr-
kovat nikiere instomce, jeZ se nikdly ve skutecnosiy
nemaohou v/vsk/tnou t (pro urcitou kombinaci kédi).

Vy'Er, uvedend atributy se wwzfvwd't' symboﬁicke' ne.
rozdif od atributd numetickych.

Namorickd abributy mohou nabpfvwf hoolnot r&a.'-(n){dq)
celokiselbnyeh, pri| . ordind€nich. Napr. je moiné
pepsat délkn chbupl, sibu StEkaini o VeZ&ko.s{ hlady

zmineného trora. A/umcn'cke'dame'n)/ J.'sou velwe caste.

Je-£; dalno k numerickyeh atributd, Pa,fc Lre represen—
tovat Libovoluou daveu instemei jako bod v k-rozmer-
hem Fl-osforu ) ke atribut ur&ug‘c’ o8y. Mekely se te -
leoveme prostoru Frkel pre tor instaner.

Pozn.: binarni vektory bze Povazovat za spec(afeu / PF;'-
pad numerického Koolovaui, kde hodnoty J.'souomezc-n);
ne. Da 1. Proto je snaclne mnoho metod Aecenl ktere
F'“C“J':‘g numerickymi representacem:) pFizpusobit
pro binarni representaci (o takd nacpak).

Nekteré u'fah/ sou vak inherente relaini o proto
vyzadu)i sofistikovane 5T forme Cismus. Napr. situace
se 3 kostkam: a- stolew ; kenkretn! instance, kely kostky
A B lei! na stole a kostka C LeZ! na kostce A:

5 &

Danou situaci £z P@Psnﬁ souborem refacnich Lite-
rell: (ne A .SME)) (na. B stdf), (na. CA )) (vodn}} C),
(voluy B). KaZoly Literal papi.s’ud'& d'ednofft'vcf hledisko,
ale jejich poiet pto reand situace miZe byt ruzny. Ke-
Lagal d'a-zy/t)- zahrndy| Schemata vhastnost, nomina'fu! L
numetrickal. (vo luy’ B) je ekvivalentn! boolske vhastuos—
ti, (détka A 1.5) napr.mize specifikovat numeticke
hodnoty ob(jsk{u'a- Lencu je ovsem U)/Es’f'.sﬂoiiéosf- !




& PARADIGMAT STROJOVEHO UCENI

ML tvoii rozsahle pole, kde jednoticim Cinitelem je
5Po£¢-€n)’y soubor cild a podobnych metoafoﬂa%.&»
vyhoduooovafm’. Presto existule pomerne vjzua.mwe’
rozdelen/ ML (resp. vyzkumnikd v této oblast ) ua

wasledujici skwpiny (patradigmata):

@ Newronové sité: representui alost powoci innoha ~
vrstve site .sgcduofka.mi ak'&ivovaw;;mi Pomac:'fn-a.-
hov;vdn hoduot 3iFicich aktivitu ze vstupnich uz b
skrz vnitrnd oo ufséu.f:m'oln. Va:’ﬂ)l FF:‘Fa.Icnc' d'cofnaflr—
vjm Spojiim me2i neurow ut—eTuJ'c' mnozstv” siFene akti~
viby v jeclnotlivych pFipadech. Akbvace vistupuich
uzfc’: sfté maze byt prevedena. na. numetricke prca’:‘kec
nebo n& diskréitni rozhodovin. ZLepsen/ presuosts
kéasifikace &t Prcd:‘kc& se dosahuje 2ménou veeh

.Spodaa.

@ Uzen! 2aloiené ne instanelch ( PF:'Padeoh): zna lost
e representovana. specifickymi FF{FaJ ?Fn’k!a.oﬂy)
2 spoléhd ne -Flcm'bifw(’ f?a viava e e oa(/y Pr-o
[ - @ . S® . -~ ’
V)'bcr +téehio tha.a{w a dedtala a.Fegkwc ne nove
situace.
Jeden woiw):r PF:’sfu.F d"’ vyh Ledan! [iZ zamamenand-
ho P;‘-iradu nejblize Poa(obne'ho (pomoci néjake metr~
k/ vzddfenosti) okawmiitd situaci o poudits toheto
pripadu pro klasifikaci & predike:. Postaiuje i
powh€ ukladdil il‘éhEhkOV"oln FF-' kladd olo paméti,
gcwei-a&:za.ce se uskulecni vZase vfbéru.

(3®) Genelicke a..Zaoritm/y: znalost je reptesentovana
Joko sowbor boolskych nebo binatrnich 2nefcll
( n'c'kd] Poui':'va.n}oh Jokee poolm :'nk/ o akee ?Mviafcl).
Standardn ucici alaotitmus genetuje nove kand-
olsit (po.‘:omk)r) 2 tedicw mud'n'cu'ch ~lanive vlest-
nosii (uysoke skdre); skote. jeolane uéjakou mi-
rou vykonnost.i.

@ Indukece pravidel : Pauifva: IF~THEN praviclel
(iF 5p£nén7 Podm:'nkf THEN né.sfeo(ud‘c wkc&))
rozhodovacich stromi, , &f obdobné ﬂozu'okc'.' strutk -
tury 2nalosti. Informace o akeich je uloiena
bud” v 2islech stromild nebo v THEN-cashk pra-
vidle.. V podminend Za'st se pouz‘im.' fozfckf Po-
rovndvael oroces.
ugicl a.iaori{:mus obv/klc rovadt tzv- « ﬂaan;. s pro-
hleddvaci proces v prostoru rozhodeova cich stro-
mi (nebo v sowboru pravidel) za pouiiti stetishe-
k€ vyhodnocova.ci funkce pro vyber atributd,
kiere maad':’ b}\‘. zacleve ny do malostnl .sél—ukl_-my.
Vétzina metod rekursivne rozele fuje trdvovac! dato.
do disjunkinich mnozin o pokoudr se sumarizovat
kazdow mnoZinw Ja,ko kand'wwkcf Zoafak;oh Poa( -
minek.

@ Analyticke yceni: znatost l—epbe.sewtwdnn. £ |'ck/7'~
wi praviolly , avsak -éfpick/ vyutivel vyh leddvaui pro
fesen! mnohakrokového problému. Inferencni pra -
vidla jsou pouiite k hieddn/ dikaiid teoréwu, ieuz
vy jadfuje FeSeny prob{ém. L{a‘r'cr'alzoi-iﬁmus .spofe'u-
hel wa t2v. vychoz! 2nalost pro konstrukei oli€kezi &i
vysvetleni, ditkary 2kompiluje oo slo3itej&ich pravi-
az resicich poolobn € situace mensim hledan'm (nebo
dokonce jew v jedlnom kroku).




(o je hutno pied zvelenim uéicihe abdoritmu ateit
Inkrementdln! nebs davkove ucen/ ¢

prowfudnf winulych trénovacich instauel 2
Kereda tory obv),klc musi” wolrzovat zdznamy o roz sdh-
Lych sowborech instavci. Fro inkrementa bal usen! to fe
Zpaéne’ - ueeus Je sna.23i ( J'eofnodu.;gt') f?okud pe pro -
zkouwmdul trénovaci instaunce i miZeme zapowme-
nowt. InkrementLlui uceul je Fizevo ueviuel instam~
cem: ar u&PotFebuJ‘e uchovavat celow hes forer.

Spravud (& optimalun oslpoved”) vs. kowvergeuce ke
primereus oolpovedi * ‘
Diagudza je budl sprédvud uebo o(‘fbua.- N Pa.shof? Le-
cemi mize byt aalf;ovefd(' vice.

P -
Rozsah irenovaci mnoziny 2

Lep.'s':' wlaarifm/ se wel 2 méné FF;'/rZa.o/aZ.

Porad/ PFea’kZafo(an)’da trenovacich instauel ¢
Me3e ov€ivait Lcu,PF. i-)'oh Cost uzen (od dwwoduchef~
he ke steziteme ...).

kKoné( nekoly proces uceni”
UzZiteonou veastvest! w@aakiému J& b-oZPo?ud'.\.(,(’
ok&miiku} ko(y Az nenl co se dal uit.

Je neuiend informace pristupna *
Ut NN o GA nenl, cof mdldie rzbuzovat neolllvery
uzipalelb . Prowidla ES (ze snaclue zobrezit «
amd-l,zova--f. RozhoZeu! vah w NN miie byt zal-
hadne a nesrezumitelne.

INDUKTIVNI UCENI™

RiFl k nejdileZité [sim metoddm ML. Md v}zna«mné’
aplikace v mnohe. oborech.

Intuitivei chdpani induktivniho uleni :

- Kodik vran je iFeba .sf:w{F:'f) aby clove k o/ospe‘l k
usudbu, 3¢ vrdna fe cernd 2 |

- Jak fze f?orozum'ii- kancc,oéu yprvocislo” zndme- &
pojem ,prirozené gislo” (1,2,3; ) a vyznaw atitme -
tickych operatord & PrediklCoAdme- £ postepne ’)Fc'-
klcw()' a—fﬁo#ifﬁ:’kﬁa,«( rvoi;’sel) nepr. 3 ane, 3 auno,
1 avo, 6 we, 114 ne, 123 ne, 34auo, f’“’k zole nelze
jedte uréit, 2da d‘inaf priro2. elsla J'soq. nebo nefsoy
Fr-voEfJﬁa) hapi.c. 4.

Voraxi se oveem snazime o 2dpsry: jind suolel &. nex
2 Eeb La prvoéisda. - 2 toho Lz2e (spr-gfvme") qeneralizo-
Va,t) Ze krome 2 Zadne sude Eislo ucu:’f?r'b‘ov::'sfo.
Dale dva pFiklady (H)34) kowe! 1 o z”{o(ny' 2 fm;h‘..
f‘Fu’kfwald« ne — moh¥i bychom usoudit (chybne), 2e
rirex. o. kowelel 1 jsou pr-voé:fsﬂo, (21 hcm')}- tav. P;eh"a'—
na (neoprdvné&ne) geveralizace . Rovnéz L2e indu -
kovat (ne zdklade uvedenych prikbadi), Te zddnd
rvecisho neni > 100 (chybné; €av. podcenéna gene -
ralizace).

Precenensl i podcensuneo. generaliyace jsow ne
zdilade FFe ﬂoi&n}c—h da obé'spré.ume’. %Ff{aﬁi-ﬁy'
bychow napf. 21ne 163 ano, Pq,k je uutno obe cltybne,’
%euel-a..&‘za,ce, 2mirnit nebo opus-!-;'t.




Induktivni inference: proces opakovaného zjemnovdui
a modifikace ,oFea/choz:’eh l?rfvo'léz o konceptu Fomou'
FF:'A'[@J(Z w,oroit'f:;i'/\'zard .

Cllew indulctivn infarence je konverzewce ke spra'.vne:
oJPovéoIi za r:i-'c:/rokfa,du) 36 [sou oddna dostatecns
data. Jddrem inolulctivatho inferencn'ho procesu A‘e/
tzv- wktualizaén:'f:rocedurw) ktersl maﬁd&ko
niup)/ o) nove priklady a protipFiklady, b) [Fuf»
choal priklady o protipFikiady , ¢) aktua Lu’ ype-
édzu, a o v){séu]m f:o.sk)rt‘:ud'e hoveu (kor-'aov&mu.)
hﬂooiézu :

AKTUALIZAENT

STARE PRIKLADY | —"| PROCEDURA
L 00 20 0 By B v R

Nove' PE:kLA,pY
.-.)4.)-,--)4-)-)-&)'?' e

Zdkladem induktivni inference je soubor konceptd, ktery
vwivari moind h pofe'zy- Ka.i’oé,’ lconcc,:t‘ reprezeutu e
soubor instanci (speciafu! koncepty teprezentulie) sam
sebe): instawce - pFirozend &lsla , koncepty- poolmnoz;-
ny pFiroz. cisel v uvedendm piikladu.

Prirozend cdsleind usporddan! konceptd /f" hierarchie
konceptd: protoZe kaidly kanae,Ft 2astupuje soubor
instanci’, pak néfaky koncept A ‘Je povasoveln za specific-
téjs/ neZ koncept B fokuJF at! B . Viekovem _
PF:'Pa,JJ hovorime o tom, Se A je hierarchicky nize
nes B. Hierarchie zdvis” na aktualu' repr&sem‘:@cf.

eExplicitni hierarchie - jev podstate otientovany
aeyklicky graf. Piikdad:

i !
pritozev e i
-t
e1sla
)
\ e d
AN
o
] 3 Ty
A" Y
et b
o £
3 3
R 2
b -

.960!5&:",2}'5" koncepty:
- konjunktivn/ Z;ncsft (nap¥. Liche A rrvoé:’s.eo)
~ disjunktivai koneept (napf. prirozene Zisfo sude V
,oruoc';;’.sfo)
KamP!&xniJ's"f kovee Pé/v mesl byt pri tvorbe hierarchre
preslew uhmué] olo grafu. d'wlco uzly.

'Hiorwwhi& vZoruw - vzor e neusfor?afo(am/ souwbor fnvue’éa
poitu vlastnosk; viastuost je fosfoafnos{ (usporasland)
Fevwc%o poiiu aspektl h az.fpo/f d'e buol® zd klaeln/ term
nebo 5)/mbo!; otasully (). PFikiad Pl “Pﬂ.ﬁf)r

{ (vetky, Cerveny, kruh), (vetky,?,2)} vz0F
| I e - S —— J
" viastuosd " W& afuost
Vaor se skldde. 2e 2 vlastuosk po 3 hieskseich (aspektech),
_I@:.cipf _.t:_e,ﬂ-e._s_e:_-b_ﬂ'u'gg_okn J_l{_‘ﬂ',:g_& _velkych objek to,
2 hieh2 Jf‘id'e _cetveny kruh.

—_— —




Hisrarchie vzorl vytvdii usporddau! ne'slesloyne :
2dkladul termy [sou specr‘ﬁiék’i'g‘( ned ff'om;une'-/ M
reitd vla stwost O‘Le .spcct‘-F.'E\QJ € neZ jinal F"k“‘{ kcu)fy'

ieif aspekt (e bud” ideuticky s oa(pwwfad‘c'aﬁd aspekt
élrkuhe' vﬂa/ainaosl-i vebo je itz LIEC, o nejmene ao(::®
aspekt A f»-vm' vlastnost: je > Y "'45‘" ~

iktne speci £

oafpowda.a'a'c:' aspelct ve ylastuosk druhe .

Ursity vzor (koneept) je specifitlefsl ned [iny , polkusl
vm&o.s# v obeou ‘:r,zol-g.c)d f;ohfu, lody’é r’oﬁcf!fezdyr:o(o 17-1
korcsrondeuoe/) ricewms kaiodal vlastuost prvuiho vzo~
ru je bud" idewtickel s odpovidaiic! viastuosh’ veerw
Archeho nebo speci GiEt|er, o nejwmdue 1 vlastuost
Prvm'(na vzoru j€ Sfeilctue .spect:,et'é{ida' wez aa(Fow'o(aJ‘c'oc'
viastuost vdruhewm vzoru.

{(ve&ky', ?) 2),

{(?, Eeweuj) bod'tf"cfm'k),

(2, woslry, lich) §

N\

{(maﬂy') awo'r-y') krwh),
(vezk,' ) Zc\-veuy' ) 'bros&h ¢Qm’k)}
Obr.: éast veorove hierarchie
Hierarchie vzord se pousival teholy kelyZ jcow koneeply
oF18ig rozsahle, a—é; se dalt prk:‘{éua r'eprésrew—
tovatl. Proto se Pouit'va.a'n' WQZOJ;I ur’)ooé"l-u obeevtosts
(specifiznosty) konce Piu: .

® | Popluk |

Obeeny a striktne obeeny
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