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Umél4 inteligence
°

Strojové uceni

Ucici se agent: Datovy vstup a vystup, rozhodovaci problém,
uzitkova funkce

Mame trénovaci mnozinu

e Uceni s ucitelem vs. bez uditele

e Rozpoznavani vs. samoorganizace

Neméame trénovaci mnozinu

e Exploration—exploitation dilemma

e /Zpétnovazebné uceni
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Umél4 inteligence
°

Strojové uceni nad daty

Dnes: Mame trénovaci a testovaci data, hledame hypotézu.
Chceme fesit bud' klasifikacni nebo regresni Glohy.
Parametrické vs. reprezentacni metody.
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Umél4 inteligence
°

Strojové uceni nad daty

U€eni s ucitelem

e Prohledavani prostoru verzi

¢ Rozhodovaci stromy
e Bayesovské uceni
o Casticove filtry

e Neuronové sité

Support Vector Machines

U€eni bez ucitele

e Karuhnenova-Loéveho transformace (PCA)

e Clusterovani

e Kohonenovy mapy -
., a
e Linearni regrese pragus
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Umél4 inteligence
°

Rozhodovaci stromy

e Méjme databazi D jedinci; jedinec je popsan pfiznakovym
vektorem atributt t; jedinec patii do tfidy ¢

e Rozhodovaci strom definuje posloupnost dotazil na atributy
pro urceni tfidy

e Bankovni klienti, expertni systémy

e Konstrukce: Algoritmus ID3 maximalizujici informaéni zisk

e Informacni entropie H = — ) ,(palog; pa) (a je konkr.
hodnota konkr. atributu)

e Entropie je mira pfekvapeni v mnozing, chceme co nejvétsi
redukci prekvapeni

e Vybér atributd nebo maly dataset: Pozor na pfeuceni
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Umél4 inteligence
°

Bayesovské uceni

P(BJ|A)P(A)

P(AIB) = =5y

¢ Nasbirané pravdépodobnosti, vérohodnost P(B|A)
e Predikce pomoci Bayesova pravidla

e Preference jednoduchych hypotéz

e MAP, MDL, ML (maximalni vérohodnost)

e Naivni Bayesovsky klasifikator:
Predpoklada podminénou nezavislost atributi
P(Clx1,...,xi) = aP(C)N;P(x;|C)

EM algoritmus

e Estimation-maximization, stfidame kroky lab
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Umél4 inteligence
°

Support Vector Machines

Kernelova metoda pouzivajici reprezentanty

e Linearni separace podobné jako u perceptronu

Maximalizujeme okraj, separator popisujeme reprezentanty

Remapovani neseparabilnich mnozin kernelovou funkci
(mapovani pres polynom ¢&i jinak)

brmlab

hackerspace prague

Petr Baudis (paskyQucw.cz) brmiversity: Uméla inteligence a teoreticka informatika



Umél4 inteligence
°

Clusterovani

e Chceme identifikovat shluky dat (bodii v n-rozmérném
vektorovém prostoru)

e Hierarchické shlukovani: Postupné spolu mergujeme oblaky
bodil se vzriistajici maximalni vzdalenosti

e k-means: Pfedem dany pocet k clusterti s danymi stfedy;
body voli nejblizsi stfed, stfedy iterativné prepocitavame
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Umél4 inteligence
°

Otéazky?

Pristé: Strojové uCeni zku3enosti.
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Neuronové sité

Outline

® Neuronové sité
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Neuronové sité
°

Asociativni paméti

Umélé neurony (“vypocetni krabicky")
dostavaji vstupy (Cisla) a na jejich Hidden
zakladé generuji vystup (Cislo) Input

Output

O

Dnes: Chceme vstup transformovat
na néktery nauceny vzor

Heteroasociativni, autoasociativni
a rozpoznavaci sité

Zpétna vazba (rekurence) — sit nemusi byt jednos
Cekame na ustaleni potenciald = dynamicky systém! Zajimavé
jsou pevné body

Skokova prenosova funkce, bipolarni kédovani
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Neuronové sité
°

Hebb a BAM

e Hebbovské uceni: “What fires together, wires together.”
Awjj = yxiy; W =W+xTy

e TODO: obrazek

e Bidirectional Associative Memory (BAM): Dvouvrstva
(a)synchronni rekurentni sit s obousmérnymi synapsemi,
neurony kazdy s kazdym

e Vahova matice W, jedna iterace je X - W =y

e Atraktory jsou vlastni vektory, necht odpovidaji vzortim

e Kapacita matice W je omezena (crosstalk);
pro ortogonalni vektory m ~ 0.18n

e Korelacni matice; neortogonalni vektory: pseudoinverzni matice
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Neuronové sité
.

Konvergence BAM

e Zkonverguje vyhodnocovani BAM?
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Neuronové sité
.

Konvergence BAM

e Zkonverguje vyhodnocovani BAM? Ano! Ale pro¢?
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Neuronové sité
.

Konvergence BAM

Zkonverguje vyhodnocovani BAM? Ano! Ale pro¢?

Vstup do sité by se mél blizit pfedchozimu vstupu

Energeticka funkce E(X,y) = —%)?W)‘/'T

Lze ukazat, ze v kazdé iteraci energeticka funkce klesne!
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Neuronové sité
.

Konvergence BAM

Zkonverguje vyhodnocovani BAM? Ano! Ale pro¢?

Vstup do sité by se mél blizit pfedchozimu vstupu
Energeticka funkce E(X,y) = —%)?W)‘/'T

Lze ukazat, ze v kazdé iteraci energeticka funkce klesne!

Pocet hodnot energetické funkce je konecny
e QED
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Neuronové sité
°

Hopfieldova sit

TODO: obrazek

Jednovrstva rekurentni sit, neurony kazdy s kazdym

e Rozpoznavani vzort (2D matice), optimalizaéni problémy
Ueni: wjj = > 00, X7y 1 #]
e Rozpoznavani: lterace do ustaleni

Pro nulovou diagonélu konverguje (ditkaz energetickou funkci)
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Neuronové sité
.

Optimaliza¢ni alohy

Hopfieldéiv model minimalizuje chybovou funkci

e = je to fesitko optimalizaéniho problému!

Vyjadfime-li jiny (linedrni) optimalizacni problém podle funkce
a pak zpétné odvodime vahy neuronii, mame optimalizovatko

Na konci je aktivni pravé jeden neuron
Chybova funkce E = Y ;(x; — 1)?
Problém n vézi, TSP
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Neuronové sité
°

Stochastické uceni

TODOQ: obrazek
Hopfieldiv model na funkci E provadi hillclimbing

Vzdy se hybeme po svahu co nejstrméji

Funkce E ma lokalni minima, z nich se nedostaneme

Reseni: Stochastické uhybani ze svahu

: & 3than( Co) _ 1
Simulované Zihani (annealing): pag = TTeAE/T

Aplikace na Hopfieldtiv model: Boltzmanniiv stroj
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Neuronové sité
.

Pristé: Samoorganizace v ramci ANN.
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Evoluéni algoritmy

Outline

© Evoluéni algoritmy
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Evoluéni algoritmy
°

Rekapitulace — geneticky algoritmus

e Populace feseni (s urcitou strukturou), ohodnocovaci funkce

e Mame populaci pfedchozi generace, vyrabime novou generaci
(dokud nenajdeme optimum).
e Nova generace (dokud neni plnd) — aplikuj genetické
operatory:
e Vyber dva jedince z minulé populace (selekce)
e Vyrob dva nové jedince (kfizeni)
e Mirné jedince uprav (mutace)
¢ Dvojici vloz do nové generace
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Evoluéni algoritmy
°

Reprezentacni schémata

e Popisujme Feseni jako binarni fetézec

Schéma S je slovo v abecedé 0, 1 a * (don't care)

Schéma S reprezentuje mnozinu fedeni
Rad schématu o(S), definujici délka d(S), fitness F(S)
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Evoluéni algoritmy
°

Reprezentacni schémata

e Popisujme feseni jako binarni fetézec
e Schéma S je slovo v abecedé 0, 1 a * (don’t care)

e Schéma S reprezentuje mnozinu feseni
o Rad schématu o(S), definujici délka d(S), fitness F(S)

e Veta o schématech: Schémata, ktera jsou kratka,
nadpriimérna a malého Fadu se v populaci exponencialné mnozi

e Dikaz: Vliv operatori na atributy schémat
e Tedy na kédovani zalezi!

e Vzpomente si pristé: Exploration vs. exploitation problem!
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Evoluéni algoritmy
°

Evoluéni a genetické programovani O
e Model programu: Lispovy funkcionalni @ e @ @
model nebo kone¢ny automat o @ @

e Fitness: Presnost vypoctu (ano/ne,

odchylka, ...) (2.2—(%))+(7*003(Y))
e Mutace: Pfidani/odebrani stavu nebo volani (prodiouzeni vetve
programu)

e Crossover je problematicky — headless chicken!

e Linearni genetické programovani: Imperativni programovani,
trackovani registrii, reprezentace pomoci bytecode

e Meta-Optimizing Semantic Evolutionary Search (MOSES)
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Evoluéni algoritmy
°

Evoluéni strategie

Evolvujeme nikoliv pouze jedince, ale i parametry evoluce
Jedinec je (G,S), S=(M,L,R)

M pocet jedinct v populaci

L pocet potomki

R pocet rodicd (gang bang)

o KFizeni a mutace: Normalni rozdéleni, odchylky, rotace a
primér
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Evoluéni algoritmy

Pristé: Koevoluce a oteviena evoluce (brmlife).
Pravdépodobnostni model GA.
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Datové struktury

Outline

O Datové struktury
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Datové struktury
°

Binarni vyhledavaci strom

e Binarni strom — hrany pouze “smérem dold”, jeden kofen,
kazdy uzel ma nula (list) az dva syny

Vyhledavaci strom — v3e v levém podstromu < n < vie v
pravém podstromu

Vyhledavani — cesta z korenu k uzlu

Vnitini uzly — data nebo navigace?

Chceme operace INSERT, DELETE

Naivné: INSERT do listu, rotace u DELETE
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Datové struktury
°

Binarni vyhledavaci strom

e Binarni strom — hrany pouze “smérem dold”, jeden kofen,
kazdy uzel ma nula (list) az dva syny

e Vyhledavaci strom — v3e v levém podstromu < n < vie v
pravém podstromu

e Vyhledavani — cesta z korenu k uzlu

e Vnitini uzly — data nebo navigace?

e Chceme operace INSERT, DELETE

e Naivné:; INSERT do listu, rotace u DELETE

e Jak vyrobit strom nad datasetem?
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Datové struktury
°

Binarni vyhledavaci strom

e Binarni strom — hrany pouze “smérem dold”, jeden kofen,
kazdy uzel ma nula (list) az dva syny

e Vyhledavaci strom — v3e v levém podstromu < n < vie v
pravém podstromu

e Vyhledavani — cesta z korenu k uzlu

e Vnitini uzly — data nebo navigace?

e Chceme operace INSERT, DELETE

e Naivné:; INSERT do listu, rotace u DELETE

e Jak vyrobit strom nad datasetem?

e Vyvazeny strom — hloubky podstromi( se lisi jenom malo
e Ve vyvazeném stromé trva hledani O(log n)
e Jak vyrobit a udrzovat vyvazeny strom?

O
@brmiab
O[O~
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Datové struktury
°

Stromy rovnomérné rozlozenych hodnot

e Hodnoty jsou rovnomérné rozlozené (tfeba hashe)

e Je potfeba viibec vyvazovat?
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Datové struktury
°

Splay stromy

Zavedeme operaci splay — rotaci uzlu zevnitf stromu do
kofene

e FIND — splay do kofene
INSERT — do listu a splay
DELETE — vymyslete!

Asymptoticky vyvazeny strom
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Datové struktury
°

Cerveno-Cerné stromy

o |dea: nékteré vnitini uzly Cervené obarvime; barvy opatrné
stfidame

e Koren a virtualni listy jsou vzdy Cerné
Oba synové cerveného uzlu jsou Cerni
Kazda cesta z korene do listu ma stejny pocet Cernych

e Je strom vyvazeny?
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Datové struktury
°

Cerveno-Cerné stromy

o |dea: nékteré vnitini uzly Cervené obarvime; barvy opatrné
stfidame

e Koren a virtualni listy jsou vzdy Cerné
Oba synové cerveného uzlu jsou Cerni
Kazda cesta z korene do listu ma stejny pocet Cernych

e Je strom vyvazeny? Nejdelsi cesta je max. dvojnasobek
nejkratsi

e INSERT — vlozime Cerveny skorolist a opravime obarveni

e DELETE — vyménime za nasledujici hodnotu, jeji ptivodni
uzel utrhneme a opravime obarveni
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Datové struktury
.

AVL stromy

e |dea: Kazdy uzel ma balanéni faktor; mensi nez -1 nebo vétsi
nez 1 je nutno opravit

e INSERT — vlozime, po cesté do kofene updatujeme a
opravujeme balanéni faktor

e DELETE — analogicky

brmlab

hackerspace prague

Petr Baudis (paskyQucw.cz) brmiversity: Uméla inteligence a teoreticka informatika



Datové struktury

PFisté: B-stromy, haldy.
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Datové struktury
°

Dékuji vam

pasky@ucw.cz

Pristé: Strojové uCeni podle zkuSenosti — v umélé inteligenci
obecné a v ramci adaptivnich agentd.
Neuronové sité. Datové struktury.
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