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Uvod
Umel3 inteligencia (Al) vyvija a stdva sa sofistikovanejsou,
jej rdzne aplikdcie a pripady pouZitia si Coraz zretelnejSie.
Existuje Sest réznych podskupin Al, ktoré sa oplati sledovat:
» Strojové ulenie (Machine learning)
» HIboké ucenie (Deep learning)
» Robotika (Robotics)
» Neurdnové siete (Neural networks)
» Spracovanie prirodzeného jazyka (NLP)
» Genetické algoritmy (Genetic algorithms)
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Uvod

Strojové ucenie — pocitacové programy, ktoré automaticky rozpozndvaji
zloZité vzory a robia rozhodnutia na zdklade dat, adaptujd svoje postupy
na zdklade dét.

Dva pohlady na strojové ucenie:

1. Pouzivatelsky - hotové naprogramované procediry a funkcie
(kniznice); potrebné rozumiet, kedy ktori procediru (metddu)
pouzit

2. KonStruktérsky - tvorba metdd a algoritmov, na zdklade ktorych
st procediry a funkcie vytvdrané; vyzaduje dosledny teoreticky
pristup, definiciu pojmov
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Pouii\_/atel'sky pristup - 10 TOP algoritmov v roku 2023, Podla:
United States Data Science Institute
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Linedrna regresia

Logisticka regresia
Testovanie hypotéz
Klastrovanie

ANOVA

Rozhodovacie stromy

KNN klasifikacny algoritmus
Naivny Bayesov algoritmus

Neurdnové siete
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Dve skoly myslenia

» deduktivne uvazovanie a

» induktivne udenie
Rozdiely sivisia s tym, ako sa zaobchadza s hypotézami spojenymi
so zdvermi.

Hypotéza: predbezné vysvetlenie pozorovania, javu alebo
vedeckého problému, ktoré mozno otestovat dalSim skimanim.
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Dve skoly myslenia

1. dedukcia versus indukcia

» dedukcia - systematicky posun od vSeobecného ku
Specifickému; deduktivny pristup vzdy poskytuje matematicky
presné zavery

» indukcia - opacne; induktivny pristup je formou “chybovej”
logiky zalozenej na zovSeobecnovani konkrétnych skiisenosti

2. uvazovanie (odvodenie) versus ucenie

» metddy uvaZovania, v ktorych je prepojeny retazec tvrdeni

» metddy ucenia sa snazia pouzit Statistické inferencie na
mnohych prikladoch, aby bolo mozné vyvodit zavery
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Typy strojového ucenia

Je mnoho typov aktivit oznaovanych ako " ucenie sa”.
4 typy strojového ucenia:

» pod dohladom (supervised)

» (iasto¢ne pod dohladom (semi-supervised)

» bez dozoru (unsupervised)

» posiliiovacie uéenie (reinforcement learning)
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Ucenie

V tomto predmete budeme najprv studovat matematicky model takého
procesu, ktory pracuje na zdklade zndmych ddajov.

Tento model sa zda byt pouzitelny, pretoze zachytdva a upresiuje zdklad
urcitych aktivit, ktoré boli popisané predtym pomocou nepresnych
vyrazov, a zdrovei umoznuje vytvorit netrividlne matematické tvrdenia,
ktoré mézu byt dokdzané.
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Ciele, ktoré budeme sledovat

1. Poskytnut rigorézny Gvod k hlavnym konceptom patriacim ku
strojovému uceniu:
Co je ulenie? Ako sa mbze stroj utit? Ako uréujeme zdroje potrebné
na naucenie nejakého konceptu? Mozeme dopredu vediet, ¢i udiaci
proces bude Gspesny? Ako vyhodnotit kvalitu uéenia? Je ucenie
vzdy mozné?

2. Prezentovat niektoré klucové algoritmy strojového ucenia. Vybrali
sme niektoré Gspesne pouzivané algoritmy v praxi, ale uvedieme tiez
spektrum réznych uciacich technik.
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Motivacny priklad

W » P » M
Skutocné priklady Kodované priklady Rozpoznané priklady
Redlny svet, ktory obsahuje Procesor vytvara Strojrozpoznava uréité priklady;
mnoZinu objektov nazyvané kédovany priklad vystupom je 0 alebo 1
priklady

1 - priklad je rozpoznany
0- priklad nie je rozpoznany

Obr.: Spracovanie prikladov redlneho sveta pomocou natrénovaného

stroja
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Koncepty

Pojem koncept mdze byt popisany pomocou mnoziny prikladov.
Nech je X - abeceda na popis prikladov.
Napriklad, ¥ = {0,1}, X = R.

Mno¥ina ¥" predstavuje mnoZinu vietkych slov v abecede dizky n a mno¥ina
¥ * predstavuje mnoZinu vietkych slov v abecede ¥ .

Definicia:

Nech X C X*. Koncept v abecede ¥ je funkcia c, ¢ : X — {0,1}. MnoZina X
sa nazyva priestor prikladov. Prvok x, x € X sa nazyva priklad. Ak pre x € X
plati c(x) =1, tak x je pozitivny priklad, ak plati c(x) = 0, tak x je
negativny priklad.
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Koncépty

Zjednotenie mnoziny kladnych a zdpornych prikladov je defini¢ny obor funkcie
c. Teda za predpokladu, Ze defini¢ny obor je zndmy, ¢ uruje a je urlované
mnozinou svojich pozitivnych prikladov.
Priklady:
» Koncept parita
Y={0,1}, p: X" = {0,1}, x =x1... X :

(x) = 1 ak v x je parny pocet jedniciek
PXI=1 0 akvx je neparny pocet jedniciek

1011101 zaporny priklad, 1000001 kladny priklad,
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Koncepty

» Koncept palindrém

:
Y={0,1}, p: X" = {0,1}, x=x1... X :

1  ak x; = x,—;
p(x) ={ 0 o

i:1,2,...,LgJ
inak

» Koncept n-rozmerng jednotkovd gula

Y=R u:X" = {0,1}, x=x1...% :

u(x):{ .

2 2 2
ak x1° +x° +...+x,° <1

inak
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Mnoziny konceptov

1. Mnozina konceptov odvodenych z redlneho sveta,

ktord je predkladand na rozpoznanie (ulenie). Tato mnozina méze
obsahovat koncepty ako " pismeno A", "pismeno B", ..., z ktorych
kazdy moze byt zakddovany.

Kazdy koncept md svoje mnoziny kladnych a zdpornych prikladov.

Ked je mnozina konceptov urovand tymto spésobom, budeme pre
nu pouzivat vyraz konceptovy priestor.
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Mnoziny hypotéz

2. Mnozina hypotéz povolenych pre dany koncept v ramci ucenia.
Na predchadzajicom obrdzku je to mnoZina vystupov, ktori stroj M
je schopny urcit. Napriklad, stroj M sa méze preradit do jedného
alebo do druhého stavu a v danom stave bude klasifikovat niektoré
vstupy ako kladné (vystup 1) a zvySok ako zdporné (vystup 0). Jeho
vystupmi je uréend hypotéza.

Teda stroj M ddva vystup, ktory mézeme chdpat ako hypotézu pre
dan mnozinu prikladov.

Mnozina vsetkych hypotéz, ktoré stroj M urluje, bude nazyvana
hypotézovy priestor.
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Uciaci proces

Cielom uciaceho procesu je ndjst hypotézu, ktord v uréitom zmysle
zodpovedd konceptu z konceptového priestoru vzhladom na vyssie
uvedené Gvahy. Detaily, kedy a ako toto mo6ze byt urobené si Gstrednym
cielom tejto predndsky.

Méme teda 2 mnoZiny (vychodiskové a uréené strojom M):
» C - konceptovy priestor,
» H - hypotezovy priestor,

a problémom je ku kazdému c, c € C, ndjst nejaké h, h € H, ktoré je
dobrou aproximdciou pre c.
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V redlnych situdciach si koncepty tvorené na zdklade uritych informadcii,
ktoré neprinasaji explicitn( definiciu c. My budeme predpokladat, Ze tato
informacia je dana postupnostou kladnych a zapornych prikladov z X.

V praxi obycajne nemdme dostatok zdrojov na to, aby sme mohli
vybudovat velmi velky stroj pre ndjdenie ¢, nemame dostatok ¢asu na to,
aby bol vytvoreny a spusteny program, ktory by uréil, Ze h = c, alebo ze
h je tak blizko c, ako si prajeme.

V praxi s kladené obmedzenia na zdroje a my budeme preto hladat
hypotézu h, ktord " pravdepodobne” reprezentuje ¢ (aproximuje ¢) v
nejakom definovanom zmysle.
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Nech X C ¥* je prikladovy priestor.
> ={0,1} alebo X = R.

Vzorka diiky m je postupnost m prikladov, t. j. je to m—tica
X = (x1,%2,...,%Xm) € X™, kde x; st priklady.

Postupnost m6ze obsahovat rovnaké priklady viackrat. Niekedy budeme
predpokladat, Ze s r6zne bez ujmy na vSeobecnosti.

unorsA (s o OPERACNYPROGRAM gy y’"‘\@ @ @ uod
B e s e ®  LUDSKE ZDROJE N N/ P Y e

Tento projekt sa realizuje vdaka podpore z Eurdpskeho socidlneho fondu a Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja v ramci Operatného programu Ludské zdroje

www.minedu.sk www.employment.gov.sk/sk/esf/, www.itakademiz.sk



Ogit AlRAdMEmMIA

Tréningova vzorka 5 je mnoZina prikladov (X x {0,1})™, t. .
5= ((x1, 1), (x2, 2), - - s (Xmy bm))-
Hodnota b; vyjadruje, ¢i priklad je kladny alebo zdporny.

Budeme predpokladat, Ze vo vzorke nie si Ziadne sporné priklady, t.j. ak

Xi = X = b,‘ij.

Teda existuje funkcia s, definovand ako s(x;) = b; (1 <i< m).
Budeme hovorit, Ze 5 je tréningovd vzorka pre cielovy koncept t, ak plati
b =t(x), prel <i<m.

o ©  OPERACNY PROGRAM e N @
B e v ®  [UDSKE ZDROJE e, &

Tento projekt sa realizuje vdaka podpore z Eurdpskeho socidlneho fondu a Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja v ramci Operatného programu Ludské zdroje

Ng ‘5) urrb

MATEIA BELA

www.minedu.sk www.employment.gov.sk/sk/esf/, www.itakademiz.sk



.}’&Imdémin
ﬂ!.
Priklady

:
Tréningova vzorka pre koncept " palindrém” je

((0010, 0), (1001001001, 1), (111, 1), (010101, 0), (111101, 0))
Cielovy koncept t: x = (x!

x")

1, ak x/ = xn—itt
0, inak

prel <i<n

- —
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Uciaci proces

Uvazujme teraz o povahe uliaceho procesu, ktory tu chceme Studovat. Majme
dany konceptovy priestor C a hypotézovy priestor H v abecede X.

Definicia:

Ué¢iaci algoritmus pre (C, H), niekedy nazyvany (C, H)-uciaci algoritmus, je
procedira, ktord akceptuje tréningové vzorky pre koncepty v C a vystupy
zodpovedaji hypotézam v H.

Aby tato proceddra mohla byt povaZovand za algoritmus, musi byt efektivna.
Ak ignorujeme problém efektivnosti, tak (C, H)-uciaci algoritmus je funkcia L,
ktora priradi lubovolnej tréningovej vzorke 5 pre cielovy koncept t € C funkciu
h € H. Piseme h = L(3) alebo h = L(5, t), ak chceme zdbraznit t .
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Uciaci proces

Predpokladdme, Ze L(3) je definovand na celom prikladovom priestore X,
pricom s je kone¢nd podmnozina Es C C, lebo zahfia len priklady vzorky
(x1,...., Xm). Teda ucenie sa kond na podmnozZine X.

Hypotéza h € H je konzistentna s tréningovou vzorkou s alebo sdhlasi s s, ak
h(x)) = bi, pre 1 < i< m.

Ak hypotéza L(3) je konzistentnd s kaZdou tréningovou vzorkou s plati,
hovorime Ze uciaci algoritmus L je konzistentny. V tomto pripade je funkcia
L(3) ako rozdirujiica funkcia pre S, tzn. je definovand na celom prikladovom
priestore X.

Vo vieobecnosti nemusi platit, Ze hypotéza L(3) je konzistentnd s kaZdou
tréningovou vzorkou s.
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Uciaci proces

Vo vSeobecnosti neplati, Ze kazdé rozsirenie tréningovej vzorky bude vhodnym
zovseobecnenim, pretoZe cielovy koncept je len parcidlne definovany prikladmi
vzorky.

A tiez tréningova vzorka moze byt nereprezentativna, alebo zavaddzajlca.

Priklad: Ak vhodne zakddujeme vSetky zvieratd a cielovy koncept je "macka”,
tak sa moze stat, Ze tréningova vzorka pozostdva z bezchvostovych maciek.

V praxi musime predpokladat, Ze nereprezentativne vzorky si nepravdepodobné
a Ze vidsina vzoriek je dostatolne reprezentativna, takze rozSirenia funkcii sd

vyhovujuce.
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Priklad
UvaZujme koncept "kreslo”. Kreslo je mozné popisat pomocou zakoddvanych
prikladov
(4 rohy, chvost, sedaci priestor, farba, zije) b;
(1 0 1 0 0), 1
(1 0 1 1 0, 1
(1 0 0 1 1), 0

Hypotézovy priestor by mohol byt - mnozina vSetkych Booleovskych funkcii.
Konceptovy priestor by mohol byt - mnoZina poloZiek ndbytku (zakoddovana).

Uciaci proces spociva v hladani takej Booleovske] funkcie, ktord ddva spravne
odpovede pre vSetky priklady.

Napriklad: 4rohy A —chvost A sedacipriestor A —zije
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Bgit ARAMEmiA

Uloha:

Je danad tréningova vzorka:
1110001,1)

1011011,1
1101000,0
1110110,1
1111111,1
1111001,0

AN TN AN N N N
e S e S N

N3jdite udiaci algoritmus, ktory bude hladat hypotézu v tvare
Booleovskej funkcie.
Algoritmus musi fungovat na lubovolnej tréningovej vzorke.

oo o OPERACNYPROGRAM — gruwmsme /= @ gy urd
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"B:itnlaqdémin Ucenie monoclennych funkcii

Booleovské funkcie, Valiant 1984

Monoclen je konjunkcia literdlov (premennych alebo ich negdcii).
Zaciname bez informdcii, t.j. predpokladdme vyskyt vsetkych 2n literdlov
v cielovej hypotéze

hU . u1J1quTg...u,,LT,,, U:{U17L71,U2,U_2,...,Un,u_n}

Kazdy pozitivny priklad y = y; ...y, umoznuje odstrdnenie tych literdlov
u;, pre ktoré y; = 0 a tie literdly ij, pre ktoré y; = 1. Predpokladajme, Ze
S je tréningovad vzorka

5= ((x1,b1), .- (Xms bm)),  xi = ((xi)y(Xi)y--- (%)), 1<i<m
hy ... monoclenna funkcia obsahujica literdly v mnoZzine U.

FuROpska dria o oo OPERACNY PROGRAM N

o poy Sociln fond © 99 [UDSKE ZDROJE i

Europsky fond regiondlneho rozvoja
Tento projekt sa realizuje vdaka podpore z Eurdpskeho socidlneho fondu a Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja v ramci Operatného programu Ludské zdroje

&) urrb

MATLA BLA

www.minedu.sk www.employment.gov.sk/sk/esf/, www.itakademiz.sk



. "Qg-i tféia:gdémin

Algoritmus

begin
set U={w,m,...,
for i:=1 to m do

if b=1 then

Ucenie monoclennych funkc

Up, U_,-,};

for j:=1 to n do

if (x); =1 then delete g; from U
L(?) = hy;

else delete u; from U;
end;

- EUROPSKA UNIA

Eurépsky soctilny fond

Eurdpsky fond regionalneho rozvoja

Tento algoritmus sa nazyva Standardny uciaci algoritmus pre monocleny
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LDS]tF'“”dEmiF' Ucenie monoclennych funkcii

Redukovana tréningova vzorka vznikne z pévodnej tréningove;j
vzorky vynechanim tych poloziek v tréningovych prikladoch, ktoré
neovplyvnia hodnotu hy, t.j. im odpovedajice premenné (ani ich
negdcie) sa v hy nevyskytuju.

Veta:
Standardny uciaci algoritmus pre monocleny je konzistentny s
redukovanou tréningovou vzorkou, ak je bezosporna.
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"»S]tﬂlmdémiﬂ Ucenie monoclennych funkcii

Dékaz: To znamend, Ze vyslednd neprdzdna formula je konzistentnd s
redukovanou tréningovou vzorkou.

V kazdom kroku algoritmu je odstranenych niekolko (mozno Ziadny)
literdlov. Literdly, ktoré s vo vyslednej hypotéze hy, neboli odstrdnené.

Lubovolny negativny priklad pre hy je spdsobeny niektorym literdlom v
hy, ktory nebol odstraneny. Teda vsetky negativne priklady pre hy (a tiez
tie vo vzorke) st korektne klasifikované pomocou L(3).

Ak hy(x)=1a V C U, tak hy(x) = 1. Po kazdej prezentdcii kladného
prikladu x, mazacia procediira zarudi, ze hy(x) = 1 a teda klasifikdcia x
je korektna.

Teda koncova hypotéza L(3) korektne klasifikuje vSetky pozitivne priklady.
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'—Bgitnlaqdémin Ucenie disjunkcii

Ucenie disjunkcii malych monoclenov, Valiant, 1984

Konjunktivna a disjunktivna normdlna forma - KNF a DNF
Disjunktivna normalna forma (DNF)

Ml\/MQ\/...VMn

kde p; je monoclen, 1 < i < n.
Konjuktivna normadlna forma (KNF)

YLAYV2 N ANV

kde ~; je, 1 < i < n je klauzula, t.j. disjunkcia literdlov.
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L‘git:_éliqdémiﬂ Ucenie disjunkcii

Oznacenie:

» M,-mnozina mono¢lenov nad {0,1}",

» M, «-mnoZzina monoclenov nad {0,1}", z ktorych kazdy ma
najviac k literalov,

» D, x-mnoZina disjunkcii ¢lenov z mnoziny M, k.

gy urd
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"bgitnlmdémin Ucenie disjunkcii

Algoritmus

begin
h:=disjunkcia vSetkych monoclenov dlzky najviac k;
for i:=1 to m do
if (bi =0) A (h(x;) =1) then
vymazat mono€leny p, pre ktoré pu(x;) = 1;
L(3) := h;
end;

Toto ucenie ma zjednodusené predpoklady, a sice ze konceptovy priestor
je ten isty ako hypotézovy. V skutocnosti sme uvazovali o tom, Ze cielové
koncepty maji nejaky popis pomocou formul. Hoci tento predpoklad sa
mdZe zdat restriktivny, je prirodzeny z matematického hladiska.
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Lositnlmdémin Ucenie disjunkcii

Priklad:

Pracujeme s D3,
Mnozina relevantnych monoclenov je:

Uy, U, U3, Ut, Uz, U3, U1 Uy, Lh U3, Lpu3, U1 Ly, 1 U3,
Uauz, U2, U1 U3, U2 U3, U1U2, U1U3, U2 U3

Mame 5 kladnych prikladov a 3 negativne: 101, 111 a 100.
Cielovy koncept je (T1 V up03)

Aplikovanim algoritmu dostaneme hypotézu
h= <ﬂ1 Vuiu Vuius V upus Vuius V ﬂ1ﬂ3>

Po Gpravéch: h = (T1 V uus), teda algoritmus dal iné vyjadrenie funkcie.
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"bgitnlmdémin Ucenie disjunkcii

l_'jlohy]:. Aky je pocet kladnych prikladov konceptu " palindrém”, ked prikladovy
priestor je {0,1}" 7

2. Nech w je nasledujaci koncept: {0,1}", x € {0,1}", x =x1...Xn :

| 1 ak x obsahuje najviac 2 jednicky
wx) = { 0 inak

Ukazte, ze pocet kladnych prikladov v tomto koncepte je kvadratickou
funkciou n.

3. Napiste postupnost hypotéz generovanych algoritmom ucenia
monoclenov, ked na vstupe je prezentovand tréningova vzorka
(11100101,1), (00100011, 0), (11001001, 1). Ak ciefovy koncept je
(urTaug), doplitte priklady do vzorky, ktoré si pre to nutné.

4. Dokate, e polet funkcii f : {0,1}" — {0,1} je 2%".
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