Strojové ucenie

ako riadeny proces

Uvod

Strojové ucenie ako vedna disciplina sa vy-
¢lenilo z oblasti umelej inteligencie [1].
Medzi strojovym ucenim [2] a riadiacim
procesom existuje niekolko paralel. Prva
sa tyka delenia metdd strojového ucenia.
Tieto metédy delime na kontrolované
a nekontrolované. V niektorych zdrojoch
sa hovori priamo o riadenom a neriade-
nom uceni. Rozdiel medzi tymito dvomi
pristupmi sa da charakterizovat rozli¢nym
sposobom. Jeden uhol pohladu charakteri-
zuje Kkontrolované (riadené) ucenie ako
ucéenie s okamzitou spidtnou vizbou,
zatial ¢o nekontrolované (neriadené) uce-
nie je charakterizované ako ucéenie bez
spatnej vizby.

Utiace algoritmy rozliSujeme aj podla to-
ho, ¢i maja rieSit u¢iacu ulohu Klasifi-
ka¢ného, alebo sekven¢ného typu. Klasi-
fika¢na uloha predstavuje rozpoznanie
nejakého objektu na zaklade jeho vlastnos-
ti (hodnot atributov) a nasledné zaradenie
daného objektu do spravnej klasifika¢nej
triedy. Sekvenc¢na tloha hlada riesiacu ces-
tu, t. j. postupnost krokov od znameho po-
¢iato¢ného stavu do znameho cielového
stavu. Prikladom takejto ulohy je $achova
hra.

Ked sa teraz vratime ku spitnej vizbe, mo-
Zeme tvrdit nasledovné: Pri rieSeni tlohy
Klasifikacného typu kontrolovanym uce-
nim je spitnd vizba dana informaciou
o triede v trénovacej mnoZine. Trénovacia
mnozina je mnoZinou objektov, ktoré su
charakterizované svojimi vlastnostami
(hodnotami atributov). Posledny atribut
obsahuje informéciu o triede, ak takéto

informacia je dostupna. Priklad takejto tré-
novacej mnoziny je uvedeny v tab. 1.

Ak informacia o triede v trénovacej mnozi-
ne nie je uvedena (neexistuje spitnd viz-
ba), potom ide o uéenie nekontrolované,
ktoré sa moze realizovat zhlukovanim ob-
jektov napriklad na zaklade podobnosti.

Pri rieSeni ulohy sekven¢ného typu kon-
trolovanym ucenim je okamzita spitna viz-
ba predstavovand informaciou o vhodnosti
vykonania kazdého kroku. Prikladom spo-
minaného ucenia je napriklad to, ked sa
uc¢ime hrat $achy a o kazdom kroku sa po-
radime s ucitelom. Ak sa pri hre nemame
s kym radit a jedinym ohodnotenim kazdé-
ho kroku je kone¢né vitazstvo alebo pre-
hra, ak teda nemame okamzitd spitnd viz-
bu, ide o rieSenie ulohy sekven¢ného typu
nekontrolovanym uc¢enim, napriklad ,uce-
nim odmenou a trestom®. Pri ,,u¢eni odme-
nou a trestom” Ziadanejsie stavy a akcie, te-
da castejsie navstevované, kumuluja vys$siu
odmenu. Cesta s najvy$$imi hodnotami od-
mien v stavoch, ktoré sa na nej nachadzaju,
predstavuje rie$enie tlohy.

Této trénovacia tabulka opisuje pozorova-
nia (objekty), ktoré sa vyskytli pri poru-
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Obr.1 Schéma triakového regulatora
vyhrievacej jednotky bez spitnej vizby
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chach triakového regulatora vyhrievacej
jednotky bez spitnej vizby. Schéma regu-
latora je na obr. 1. Tuato tabulku treba cha-
pat ako ilustra¢nu. Skuto¢nd trénovacia
mnoZina by obsahovala tisicky prikladov,
pri¢om aj pocetnost vyskytov kazdej triedy
by bola omnoho vy$sia.

Vsetky atributy v danej trénovacej mnoZine
st dvojhodnotové. Hodnota ,.a“ znamen4,
7e sa priznak definovany v néazve atribatu
vyskytuje pri danej poruche. Hodnota ,n“
znamend, Ze sa nevyskytuje. Jednotlivé
atributy predstavuju nasledovné priznaky:
prepalend poistka $piraly,

chyba vo vyhrievacej ¢asti,

chyba ochrany triaku Tc,
poskodenie triaku Tc,

problém v triaku Tc,

triak Tc je zatvoreny,

chyba v regulacnej Casti,

problém v diaku Dc,

diak Dc je zatvoreny,

skrat v nabijacom kondenzatore C1,
na nabijacom kondenzatore C1 nie je
napitie,

na diaku Dc nie je napitie,

odpor R1 nie je v poriadku,

odpor R2 nie je v poriadku,

odpor R3 nie je v poriadku,

$pirala sa nezohrieva,

ventilator nie je v poriadku,

funguje iba ventilator.

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9

A10
All

Al12
A13
Al4
Al15
Al16
A17
A18

Dand trénovacia tabulka obsahuje aj infor-
maciu o triede, teda umoziuje riadené uce-
nie. V tejto tabulke sa vyskytuju nasledov-
né triedy, t. j. diagnostikované poruchy
triakového regulatora:

T1  skrat $piraly,

T2  skrat svorkovnice $piraly,

T3  chybna poistka $piraly,

T4 prerusend Spirdla,

T5 nefunkény odpor R4,

T6  nefunkény kondenzator C2,

T7  chybny triak Tc,

T8  chybny diak Dc,

T9 chybny nabijaci kondenzator C1.

1. Prehladavanie
priestoru pojmov

Prehladévanie priestoru pojmov (version
space search) [4] predstavuje implementa-
ciu induktivneho u¢enia nad tymto priesto-
rom. Tomuto prehladdvaniu predchadza
usporiadanie priestoru pojmov napriklad
podla vSeobecnosti. Preto hovorime o ria-
denom prehladdvani, pricom na riadenie
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Obr.2 Fragment usporiadaného
priestoru pojmov

)
skrat_gpirily(a,,0.0.0,0..8)

prehladdvania sa pouziva prave spominané
usporiadanie podla v§eobecnosti.

Prehladavanie pojmov v priestore sa usku-
toc¢nuje pomocou operatorov zovseobecne-
nia, resp. operatorov $pecifikdcie, ktoré
umoziuju pohyb v tomto priestore. Za pri-
marne operacie zovSeobecnenia pouzivané
v strojovom uceni sa povazuje: nahradenie
kons$tanty premennou, vypustenie pod-
mienky z konjunktivneho vyrazu a pridanie
disjunkcie do vyrazu. Fragment usporiada-
ného priestoru pojmov, ilustrovany na pri-
klade triakového regulatora vyhrievacej
jednotky, je uvedeny na obr. 2.

V tomto obrazku je pojem skrat_$piraly
opisovany pomocou atributov: Al, A2, A13,
Al4, A15, Al16, A17 a A18. Opis je zjedno-
duseny vynechanim niektorych atributov,
ktoré su pre dany pripad nevyznamné.
Opis pojmu predstavuje konjunkciu hod-
noét atributov. Naj$pecifickej$imi pojmami
st jednotlivé pozorovania, resp. trénovacie
priklady. Tieto pojmy sa v priestore pojmov
nachadzaji na najspodnej$ej urovni.
Takymto pojmom je napriklad pozorovanie
skrat_gpiraly (a, a, n, n, n, a, n, a), ktory
predstavuje konjunkciu:

Al=a&A2=a&A13=n&Al4=n&Al15
=n&Al6=a&Al7=n&Al8=a.

Na najvyssej urovni vSeobecnosti v priesto-
re pojmov sa v tomto pripade nachadza zo-
vSeobecneny pojem, ktory predstavuje rie-
$enie — diagnostikovanu chybu:

Al=a&A2=a&Al6=a&Al8=a.

Na hodnotach A13, A14, A15 a A17 v tomto
pripade nezéleZ.

V principe existuju tri sposoby prehladava-
nia priestoru pojmov a to: v smere od $pe-
cifického k vSeobecnému, v smere od vSe-
obecného ku $pecifickému a kombinacia
tychto dvoch pristupov do obojsmerného
prehladavania. My sa budeme podrobnej-
Sie venovat iba obojsmernému prehladava-
niu, ktoré realizuje algoritmus elimindacie
kandidéatov pojmov. Tento algoritmus je ria-
deny udajmi, tzv. trénovacimi prikladmi.
Podrobnej$i opis algoritmu mozno najst
v [3]. Algoritmus buduje dve mnoZiny kan-
didatov pojmov:
e G - mnoZinu maximalne v$eobecnych
kandidatov pojmov a
e S — mnozinu maximalne S$pecifickych
kandidatov pojmov.
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Algoritmus $pecifikuje obsah G a zovseo-
becnuje obsah S, az kym obidve neskon-
verguju k cielovému pojmu. Pracu algorit-
mu eliminécie kandidatov pojmov ilustruje
obr. 3.
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Obr.3 Hranice pokryvania mnozin
G a S algoritmu eliminacie kandidatov

Algoritmus ,stahuje“ hrani¢né G natolko,
nakolko je to nutné v zdujme vylicenia
véetkych negativnych trénovacich prikla-
dov. Zaroven ,roztahuje” hrani¢né S do tej
miery, aby zahrnul vSetky pozitivne tréno-
vacie priklady. Ak G a S skonverguju do to-
ho istého pojmu, dany pojem je rieSenim
a algoritmus moéze ukoncit svoju pracu.
Ak G a S ostant prazdne, potom neexistuje
pojem, ktory by bol konzistentny s tréno-
vacimi prikladmi, teda neexistuje rieSenie.
To sa mdze stat, ak su trénovacie udaje za-
Sumené alebo ak sa cielovy pojem neda vy-
jadrit v danom reprezenta¢nom jazyku.

Zaujimavym aspektom tohto algoritmu je
jeho inkrementalna povaha, ¢o znamena,
Ze akceptuje trénovacie priklady postupne,
jeden za druhym. Formuje pouZitelné, aj
ked mozno neuplné zovSeobecnenie, resp.
$pecifikaciu po kazdom priklade.

2. Regulovany proces ucéenia

Ako ilustra¢ny priklad procesu uéenia bol
vy$Sie pouZity regulator vyhrievacej jed-
notky. Av$ak aj na samotny proces uc¢enia
je mozné nazerat ako na regulovany, resp.
riadeny proces. V oblasti strojového uc¢enia
existuje mnozstvo kognitivnych algorit-
mov, Kktoré pouZivaju rézne riadiace me-
chanizmy: riadenie udajmi (trénovacimi
prikladmi), riadenie chybou (chybnou
Klasifikaciou jednotlivého trénovacieho pri-
kladu) a pod. Aj algoritmus elimindacie kan-
didatov pojmov, ktory bol opisany v pred-
chadzajucej casti, je mozné vidiet ako
proces riadeny udajmi, teda trénovacimi
prikladmi. Tuto skuto¢nost ilustruje obr. 4.
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Obr.4 Riadiaci obvod eliminacie
kandidatov pojmov

Na tomto obrazku vidime, ako prichod ne-
gativneho prikladu daného pojmu, teda po-
ruchy, vyvola $pecifikaciu pojmov v mnozi-
ne G. Utelom tejto $pecifikicie je zazit
definicie pojmov natolko, aby nepokryvali
negativne priklady. Na druhej strane, pri-
chod pozitivneho prikladu daného pojmu,
teda riadiacej veli¢iny, vyvold zov§eobecne-
nie pojmov v mnozine S. Uelom tohto zo-
vSeobecnenia je roz$irit definicie pojmov
v mnozine S natolko, aby pokryli aj novy
pozitivny priklad. Definicia pojmu, na kto-
rej sa ustali veli¢ina X po spracovani vSet-
kych trénovacich prikladov, predstavuje
vysledok regulacie.

Zaver

V tomto ¢lanku je nacrtnuta paralela stro-
jového ucenia s riadiacim procesom. Zame-
riava sa na rie$enie uloh Klasifika¢ného ty-
pu pomocou prehladdvania priestoru
pojmov. Klasifika¢nt tlohu a jej riesenie
ilustruje na prikladoch diagnostikovania
poruchy technického zariadenia. Prehla-
davanie priestoru pojmov sa uskutociiuje
pomocou algoritmu eliminadcie kandidata
pojmu. Je to kognitivny algoritmus, ktory
sluzi na rieSenie klasifika¢nej ulohy.
Algoritmus teda vygeneruje definiciu poj-
mu, ktord predstavuje klasifika¢né pravid-
lo. Ak sa na technickom zariadeni, napri-
klad na triakovom regulatore vyhrievacej
jednotky, vyskytne zadvada a je nasledne
opisand svojimi priznakmi (hodnotami atri-
butov trénovacej tabulky), klasifika¢né pra-
vidlo priradi tato zédvadu k jej pricine.
Klasifika¢nd uloha v tomto pripade pred-
stavuje diagnostiku poruchy technického
zariadenia.
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