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Zagadnienia wykiadu

Metody czesciowo nadzorowane

Metody nienadzorowane

Analiza skupien w klasyfikacji

Modyfikacje algorytmu k—srednich

Co-—training

Grupowanie rozmyte

8ano Yahoo!
| =} [+l ¥ /www.yahoo.com/ oBQ- )|
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Automatyczne wyznaczanie liczby klasterow

Kluczowy problem w przypadku klasycznego algorytmu k—srednich wigze sie
z koniecznoscig okreslenia z gory wiasciwej liczby klasterow. W rzeczywistych
zastosowaniach grupowania, informacja taka moze by¢ niedostepna.

Rozwigzanie 1:
Algorytm k—$rednich wykonuje sie kilkakrotnie, za kazdym razem zaktadajgc inng liczbe klasteréw.
Ostateczng decyzje o liczbie skupien podejmuje sie na podstawie poréwnania poszczegolnych

podziatéw pod katem okreslonej miary jakosci klasteryzacji.

Czasochionne ®

Rozwigzanie 2 (algorytm X—srednich):

k<k 7?2
K Ky Koge ) l ﬁy L

Proba podziatu

Algorytm : . :
=K . > . > K k ?
K =Kein k—srednich azdego z klasteréw Czy to dziata”

na dwa mniejsze.

Eksploracja danych, Uczenie nienadzorowane

BN Politechnika todzka

Instytut Elektroniki 3
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Algorytm X—srednich w zastosowaniu do zbioru tekstur

Class attribute: category X-srednich, zatozony przedziat dla

Classes to Clusters: liczby klateréw: (2,10)
0 1 2 3 <--assigned to cluster

112 126 18 0| grass

117139 0 O | herringbone_weave

0 13142 101 | plastic_bubbles . .. .
Cluster 0 <-- grass Duzy btad, ale zblizony do wyniku

Cluster 1 <-- herringbone_weave uzyskanego dla standardowego
Cluster 2 <-- plastic_bubbles algorytmu k-srednich. Jaka moze byc¢
Cluster 3 <-- No class przyczyna tego btedu?

Incorrectly clustered instances : 375.0 48.8281 %

k-Srednich [

Zbiér danych: 3 klasy, 256 Class attribute: category

wektoréw danyCh W kIaSie, Classes to Clusters:

10 cech tekstury Cluster 0 <-- grass

(wybranych w trybie i

nadzorowanym — przy Cluster 1 <-- plastic_bubbles

uzyciu wspdtczynnika Cluster 2 <-- herringbone_weave

Fishera) Incorrectly clustered instances : 346.0 45.0521 %

Eksploracja danych, Uczenie nienadzorowane

P Politechnika todzka
Instytut Elektroniki 4
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Grupowanie rozmyte

Funkcja przynaleznosci wektorow do klasterow

Wagi przynaleznosci wektorow danych do
poszczegolnych centréw skupien

1,2
1,0
U, = # 0.8 //
=y 9 —
0,4 /
Im dalej od centrum klastera, tym mniejszy N c-srednich |
jest skojarzony z nim stopien 0,0 - - .
przynaleznosci danego wektora. ¢ 5 10 15
1,2
Centra klasteréw Przypadek wektorow oY
jednowymiarowych 0.8
0,6
e 0.4
W= =1uij - X; m = 1 — parametr fuzyfikjaciji 0.2 k—s$rednich |
: Q ym (gdy m=1, algorytm zbliza si¢ 0.0 , .
i=1 do klasycznego k—$rednich 0 5 10 1=

Eksploracja danych, Uczenie nienadzorowane

P Politechnika todzka

Instytut Elektroniki 5
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Algorytm csrednich

Réznica miedzy waga przynaleznosci

1. Decyzja dotyczgca i-tego wektora do j-tego skupienia w dwu
liczby skupien kolejnych iteracjach

v

2. Inicjalizacja macierzy | 3. Wyznaczanie nowych
wag U = [Uj]oxk centrow klasterow NIE

Normalizacja: suma wag
przynaleznosci dla kazdego
wektora musi by¢ rowna 1.

4. Aktualizacja
| normalizacja wag

przynaleznosci Uj;

& — pewna mata

liczba rzeczywista

Eksploragia danych, Uczenie nienadzorowane

Politechnika todzka
Instytut Elektroniki 6




Grupowanie probabilistyczne

2.50

petal width

010 4 H

1.00

B.40
petal length

Zbior Iris, http://archive.ics.uci.edu/ml/

KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

wektora

Wektory lezgce na granicy klasterow,
z niemal rownym prawdopodobienstwem
nalezg do nich obu.

UNIA EUROPEJSKA

FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspoffinansowana przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Grupowanie probabilistyczne
wyznacza prowdopodobienstwo
przynaleznosci wektorow danych

do poszczegolnych klasterow.

0.1 0.2 0.7
0.3 0.3 0.4
0.8 0.2 0.0
0.2 0.5 0.3

Politechnika todzka

Instytut Elektroniki
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Gaussowski model mieszany

05T

Komponenty mieszaniny odpowiadajg poszczegdlnym klasterom

21

Parametry modelu: prawdopodobienstwa komponentow, ich wartosci srednie
oraz odchylenia standardowe.

Eksploracja danych, Uczenie nienadzorowane

™A Politechnika todzka

Instytut Elektroniki 8
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Algorytm EM

Inicjalizacja: losowy EM — expectation maximization

wybor wartosci
arametrow modelu

Maksymalizacja (ang.
maximization) wiarygodnosci

rozktadow
Wyznaczenie prawdopodobienstw prawdopodobienstwa dla
> przynaleznosci poszczegodlnych poszczegdlnych komponentéw
wektorow danych do wszystkich modelu
klasterow

Ponowne oszacowanie parametrow modelu
na podstawie biezgcych wartosci
rawdopodobienstw

Wyznaczenie wartosci

oczekiwanych (ang. expectation)
prawdopodobienstwa

Eksploragia danych, Uczenie nienadzorowane

Politechnika todzka
Instytut Elektroniki 9
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Szacowanie parametrow modelu

Wartosc¢ srednia 0 Wariancja 0 )
10, = Zi:lpr[xi | A]° X; o2 = Zi:lpr[xi | A](Xi _/JA)
AT Q A Q
Zi:lFL[Xi | A] Zi=1pr[xi | A]
I coovekoadokiasieran Zbisznosealgoyimu/EM
-6,5500
Logarytmiczne pr e ¢ v
prawdopodobienstwo -6,5508
modelu \
| -6,5516
v
v -6,5524
log H( Pa Pr[xi | A]"‘ Ps Pr[xi | B])
' N i -6,5532 J
-6,5540 : : . . : : .
0 5 10 15 20 25 30 35

Liczba iteracji

Eksploracja danych, Uczenie nienadzorowane

Politechnika todzka

Instytut Elektroniki 10
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Model wielowymiarowy

Ogolna posta¢ N-wymiarowego rozktadu Gaussa dla
pojedynczego komponentu mieszaniny

exp{—;(xi —Hj)T '211’(Xi _”j)}
(22)"" Jdet x;

fj(xi|uj,2j):

Powyzszy model nalezy stosowa¢ woéwczas,
gdy poszczegolne atrybuty wektorow sg ze
sobg skorelowane. Wowczas macierz
kowariancji posiada niezerowe elementy takze
poza gtébwng przekatng.

Jednakze przyjmujgc (naiwne) zatozenie o
braku korelacji pomiedzy cechami, rozktad
wektorow mozna modelowac iloczynem
rozktadow jednowymiarowych.

Eksploracja danych, Uczenie nienadzorowane
P "i i# Politechnika todzka

Instytut Elektroniki
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Przykiad — grupowanie tekstur

Class attribute: category
Classes to Clusters: Algorytm EM

0 1 2 <--assigned to cluster
220 36 0| grass
255 1 0| herringbone_weave

Class attribute: category 5 97 154 | plastic_bubbles
Classes to Clusters:

Cluster 0 <-- herringbone_weave
0 1 2 3 <--assigned| Cluster 1 <-- grass

112126 18 0| grass Cluster 2 <-- plastic_bubbles
117139 0 0] herringbor

0 13142101 | plastic_by |ncorrectly clustered instances : 323.0 42.0573 %

Cluster 0 <-- grass
Cluster 1 <-- herringbone_weave Algorytm X-$rednich
Cluster 2 <-- plastic_bubbles
Cluster 3 <-- No class

Incorrectly clustered instances : 375.0 48.8281 %

Eksploragia danych, Uczenie nienadzorowane

Politechnika todzka

Instytut Elektroniki 12
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Nienadzorowana redukcja wymiaru danych

W przypadku nienadzorowanej redukcji wymiaru danych, zbior wektorow danych nie zawiera
jednoznacznej sugestii w postaci etykiet kategorii wektoréw danych, pozwalajgcych powigzac
informacje zawartg w cechach wektorow z ich prawdziwym podziatem na klasy.

Ekstrakcja cech Selekcja cech
— PCA — Metody typu filtr
— Random Projection — Metody typu powfoka (oparte
0 heurystyczne miary jakosci

Obiektywizm analizy — nowe Klasteryzacjl)
cechy uwzgledniajg okreslone
statystyczne wiasciwosci catego Wyselekcjonowane cechy uwzgledniajg
zbioru danych. arbitralnie przyjete miary jakosci, wedle
ktorych preferowane sg okreslone
Agregaty cech nie posiadajg interpretac;i LR Sl e
fizycznej, a takze niekoniecznie utatwiajg

klasyfikacje (sg reprezentacyjne, a nie Wybrane cechy posiadajg
dyskryminacyjne) oryginalng interpretacje.

Eksploracja danych, Uczenie nienadzorowane

™A Politechnika todzka

Instytut Elektroniki
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Ekstrakcja cech w zastosowaniu do zbioru tekstur

Zbior danych: 3 klasy, 256 wektoréw

danych w klasie, 250 cech tekstury. Wyniki grupowania
ROI: 24x24 piksele. EM po ekstrakgji

/ \

Class attribute: category / Class attribute: category X/
Classes to Clusters: Classes to Clusters:
0 1 2 <--assigned to cluster 0 1 2 <--assigned to cluster
176 80 O] grass 51204 1 |grass
143 1112 | herringbone_weave 0 137 119 | herringbone_weave
3253 0| plastic_bubbles 242 14 0| plastic_bubbles
Incorrectly clustered instances : 203.0 26.4323 % Incorrectly clustered instances : 227.0 29.5573%

Eksploracja danych, Uczenie nienadzorowane

Politechnika todzka

Instytut Elektroniki 14
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Nienadzorowana selekcja cech — algorytm RANK

Miara podobienstwa miedzy
parg wektoréw danych

Entropia zbioru wektoréw danych

IN(0.5)x, — X, Q9

E=>>[S.log(S,)+(-S,)logl-S,)]

S(x,.%,)=ep| ———

r=1 s=1

1. Wyznaczenie entropii E
dla catego zbioru danych.

l

2. Wyznaczenie entropii E;

3. Uszeregowanie cech wedtug ich wptywu na
entropie zbioru danych. Pierwsza cecha w rankingu
w najwiekszym stopniu obniza (lub w najmniejszym

stopniu podwyzsza) entropie zbioru.

Zaleta: prostota i niezaleznos¢ od algorytmu

pO usunieciu j-tego atrybutu
z przestrzeni cech (j=1..N)

klasteryzacii.

Wada: najlepsze cechy w rankingu niekoniecznie

odpowiadajg kierunkom najlepszej dyskryminac;ji

™A Politechnika todzka

Instytut Elektroniki
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W

Wektory kierunkowe

Wektory cech
Zbior danych
L Xy
%,
X
3 1. Zatozenie docelowego wymiaru
X4 przestrzeni cech
| X | 1
2. Grupowanie wektoréw
ARNAREARE & kierunkowych metodg k—srednich

¥

3. Wyznaczenie kierunkow
lezgcych najblizej centrow skupien

M0 Politechnika todzka

Instytut Elektroniki

Eksploracja danych, Uczenie nienadzorowane
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Metody typu pow/foka

Przeszukiwanie przestrzeni cech

» Sekwencyjne (SFS, SFFS)

» Ewolucyjne (algorytmy genetyczne)

» Miary jakosci klasteréw utworzonych w danej podprzestrzeni atrybutéw

» Wspotczynnik ksztattu i podobne miary maksymalizujgce rozproszenie zewnetrzne przy

jednoczesnej minimalizacji rozproszenia wewnetrznego
* Kryterium MDL

 Entropia zbioru wektorow danych uwzgledniajgca podziat na klastery

Wektory danych mogg w roznych podprzestrzeniach cech tworzyC rozne

skupienia dobrej jakosci - nienadzorowane miary oceny podzbioréw cech majg
wiele optiméw lokalnych - przeszukiwanie sekwencyjne jest nieefektywne.

Eksploracja danych, Uczenie nienadzorowane

M0 Politechnika todzka
AR Instytut Elektroniki 17



Selekcja cech dla zbioru tekstur
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Losowy charakter operacji w algorytmie genetycznym uniezaleznia
wybory dokonywane na danym etapie przeszukiwania od
wczesniej uzyskanych wynikow. Dzieki temu mozliwe jest do
pewnego stopnia unikanie optimow lokalnych reprezentujgcych
nieprawidtowe rozwigzania.

Classes to Clusters:

0 1 2 <--assigned to cluster
111 0 17| grass

33 0 95| herringbone_weave
10 39 79| plastic_bubbles

Incorrectly clustered instances : 139.0 36.1979 %

Classes to Clusters:

0 1 2 <--assigned to cluster
122 4 2| grass

68 60 O | herringbone_weave
13 0 115 plastic_bubbles

Incorrectly clustered instances : 87.0 22.6563 %

Politechnika todzka
Instytut Elektroniki

Eksploragia danych, Uczenie nienadzorowane
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Wizualizacja wyznaczonych przestrzeni cech

Widac¢ odrebne skupienia, lecz
jeden z klasteréw zawiera
wektory z dwoch klas

Wektory nie tworzg
odrebnych klasteréow

Eksploracja danych, Uczenie nienadzorowane

§ Politechnika todzka

Instytut Elektroniki 19
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(Nie)stabilnos¢ grupowania

Jakosc¢ grupowania nie jest uniwersalnym kryterium selekcji cech. Konieczna jest inna
nienadzorowana miara istotnosci atrybutow. Istniejg zbiory danych, w ktérych
prawdziwe klasy wektoréw cech nie tworzg skupien dobrej jakosci.

Niestabilnos¢ grupowania — dwie niezalezne proby wektorow danych nalezgcych do
tej samej dziedziny tworzg skupienia o odmiennej strukturze.

1,2 1,2 4
0,9 - 0, -
0,6 - ‘ 0,6 -
0,3 - 0,3 -
0 ‘ 0
0 0,3 0,6 0,9 1,2 0 0,3 0,6 0,9 1,2
Préba S; Préba S,

Eksploracja danych, Uczenie nienadzorowane

M0 Politechnika todzka
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Szacowanie stopnia niestabilnosci grupowania

Przestrzen
wektorow danych

Dla kazdej pary wektorow danych:

Wektory Wektory nalezg do tego

nalezg do samego klastera

Dane

niezaetykietowane

tej samej
NERY

NIE

Préba S;

v
Grupowanie

Dane
zaetykietowane

Préba S,

Uczenie

Testowanie [
\
Klasyfikacja
\ 4
Grupowanie

™A Politechnika todzka

Instytut Elektroniki
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Selekcja cech z uwzglednieniem stabilnosci grupowania

Cechy zawierajgce istotng informacje dla poprawnej klasyfikacji wektoréw danych

zapewniajg wiekszg stabilnos¢ grupowania niz parametry nieznaczace.

Grupowanie ——__| Ocena jakosci
grupowania 2> ¢

Zbior wektorow danych
w okreslonej
podprzestrzeni cech

Ocena zdolnosci dyskryminacyjne;
podzbioru cech - J=¢(1-0)

Ocena
Losowy podziatna | > niestabilnosci
podzbiory S; 1 S, grupowania = 3

Eksploracja danych, Uczenie nienadzorowane

™A Politechnika todzka
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Przyktad — zbiory tekstur raz jeszcze

1.3

Selekcja uwzgledniajgca stabilnosc i
jakosc¢ grupowania

MEF 2

-3
-2.98

Selekcja cech tylko na
podstawie jakosci grupowania

MEF 1

Eksploracja danych, Uczenie nienadzorowane

§ Politechnika todzka
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Uczenie czesciowo nadzorowane

Dane zaetykietowane — bardzo
duzy koszt pozyskania;
niedostepne w duzej liczbie

Dane
niezaetykietowane
— tatwo dostepne

w duzej liczbie

.

Potaczenie uczenia nadzorowanego
| nienadzorowanego
Zaetykietowany zbior danych
treningowych jest zbyt maty, aby
utworzy¢ wiarygodny klasyfikator
Uwzglednienie informacji zawarte;j
w zbiorze niezaetykietowanym
pozwala poprawic¢ jakosc klasyfikaciji

Eksploracja danych, Uczenie nienadzorowane
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Semi-supervised learning

Przyktad: dokumenty tekstowe,
strony internetowe
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Naiwny klasyfikator Bayesa + grupowanie EM

Zaetykietowany zbior
wektorow danych (Q)

Uczenie
nadzorowane

Klasyfikacja >

Niezaetykietowany zbior

I Naiwny klasyfikatora

Bayesa

wektoréw danych (4Q)

Potaczony zbior
wektoréw danych (5Q)

!

Ponowne oszacowanie
parametrow modelu

>

Wyznaczenie prawdopodobienstw
przynaleznosci wektorow danych do
klas / skupien

1

Grupowanie EM

Prezentacja multimedialna wspoffinansowana przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego
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Uczenie czesciowo nadzorowane w programie Weka— #1

Etap 1: Przygotowanie zbioréw danych

7 |
Dane treningowe do l ,Nowe” dane do
konstrukciji klasyfikatora zaetykietowania
W sposob nadzorowany Filtr: StratifiedRemoveFolds
l
v v
fold: 1 fold: 1
invertSelection: False invertSelection: True
numFolds: 5 numFolds: 5
seed: 0 seed: 0
Zabisdo founch Plik *_train.arff Plik *_unlabeleed.arff
plikdw danych

Eksploracja danych, Uczenie nienadzorowane
P L Politechnika todzka

Instytut Elektroniki

26



NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

UNIA EUROPEJSKA L)

FUNDUSZ SPOLECZNY

KAPITAL LUDZKI europelski R

Prezentacja multimedialna wspoffinansowana przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Uczenie czesciowo nadzorowane w programie Weka — #2

Etap 2. Uczenie klasyfikatora

* Weka Explorer @%
b
| Preprocess| Classify | Cluster I Assodate | Select attributes I Visualize| <
Classifier
NaiveBayes
Test options Classifier output }
(71 Use training set . 2 ot ot o
B precision 0.0028 0.0028 0.0028
() Supplied test set Set...
- S 5(1,0) InvDEfMom
(@ Cross-validation  Folds |10 nean Load model
(7) Percentage split % |66 atd. dev. S del
. dve Mmodce|
[ More options... ] weight sum
precision ) o o
Re-evaluate model on current test set
(Nom) dassification - l
2z Time taken to byfld model: 0.01 seconds
Result list (right-dick for options) }
21:07:30 - bayes,NaiveBayesMultinomial === Stratifigfl cross-validation ===

142 92.2078 % 1
3 12 7.7922 % 3
8
542
.2076
2 5

Save model

RE-cvalldLe Model Of CUIENT Lest SeL
Status ) i =
oK Visualize classifier errors

.

A S A SIS T PPN (1111 /¥ ([ VW WP PP RPIrT PP Qi GUT SED S Uo T ¥ S PN TR

Zapis modelu
wytrenowanego
klasyfikatora do pliku
*.model

2e-0st 2 Menu kontekstowe wywotane
~ nacisnieciem prawego klawisza

myszy
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Uczenie czesciowo nadzorowane w programie Weka — #3

Etap 3: Etykietowanie zbioru nowych wektorow danych

o

* weka.gui.GenericObjectEditor @

weka. filters. supervised. attribute. AddClassification
About =HEENL X

Afilter for adding the classification, the class distribution and b st | Aocte | scketafiinsies | oz
an error flag to a dataset with a classifier. j [ openuri.. |[ openpB.. ][ Generat.. || Unda ] [

dassifier ZeroR IClassification -classification -serialized "C:\\UsersiiArtiel\Documentst Teachingl lasyfikacy

Save... ]

chiinb.model"

d b I | - ] , . . . r .
EbUg :FBSE i\'\u'_PB_ﬁsherﬂ\eka.ﬁlh'a;;sigsi::ls?g.lns Zapls nowych Wektorow do go{gn;?l
outputClassification | True - p|IkU * Iabeled arﬁ
outputDistribution :False ': ' ] [ None ] [ Invert ] l Pattern | Ziﬂerringbone_weave iZDS
. . 3 | plastic_bubbles | 205
outputErrorFlag | False - ame |
: ) viean
), 4)Correlat 1 y A
removeOidCiass  [False e Starg kategorig nalezy usungc
|| serializedClassifierFile |nb.madel ::g;gz:;f:t // '_class: dassification (Nom) ':
A 1,0)DifEntrp prd
’ Cpen... l [ S\VE... ] [ QK ] ’ 2,0)Correlat P 205
|

1,0)Contrast P = =
\ L,0)DifEntrp .
10|51, 0)InvDfMom
. 0 . 12| |dassification
Klasyfikacja wektorow danych za ' !
pomoca wczeshiej [ — 1

skonstruowanego klasyfikatora Sens -

Eksploracja danych, Uczenie nienadzorowane
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Uczenie czesciowo nadzorowane w programie Weka — #4

Etap 4: Potgczenie zbioréw danych — niestety, poza programem Weka

Etap 5: Konstrukcja nowego klasyfikatora, na podstawie potgczonego zbioru danych

* Weka Explorer =HECR X

| Prepror_essl Classify | Cluster | Associate I Select attributes I \u'isualize|

Classifier

|Identif’y instance clustersl

SerializedClassifier -model "C: 11 sers| artiel\Documents Teaching! \klasyfikacja danychinb.model"

Test options Classifier output

() Use training set -

@ Supplied test set Set.. Time taken to build model: 0.0l seconds
() Cross-validation  Folds |10
Evaluation on test 38t ===

() Percentage split % |66

Wyniki klasyfikacji uzyskane przy
uzyciu catego zbioru danych

Summary ===
[ More options... ]
Correctly Classified Instances 697 90.7552 %
e = . ] Inccrrectl‘_..' C]..assi:'ied Instances 71 g%
Kappa statistic 0.8613
r— Mean absolute error 0.064 e e - . e
Zons ween sammeen error 2 aaee === Stratified cross-validation ===
Resuilt list {right-click for options) Relative absolute error 14.411 % —_— —
22:12:51 - bayes.NaiveBayes Root relative sguared error 48.4755 % - Summary -
Total Number of Instances 768
22:19:43 - misc.SerializedClassifier
[ Deteiled Aesuracy By Class == Correctly Classified Instances 704 91.6667 %
Incorrectly Classified Instances 64 8.3333 %
Lod aa, pan
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Klasyfikacja tekstow

Czesto w przypadku danych tekstowych istniejg dwa

alternatywne i niezalezne opisy klasyfikowanych dokumentow.

Przyktad

Opis 1
Frazy wystepujgce w dokumencie

Frazy wystepujgce w innych tekstach
zawierajgcych odnosniki do
wiasciwego dokumentu

@ The Independent | News | UK and Worldwide News | Newspaper - Mozilla Firefox 3

Plic Edycja Widok Historia Zakladki Narzedzia Pomoc

- 4 (% | nttpy/wwwindependent.co.uk/

) Czesto odwiedzane P Pierwsze kroki 5 Aktualnoéci

& Times Onlin
Blik Edycjs Wi

d Views from The Times and Sunday Times - Mozilla Firefox

THE S
INDEPENDENT

MARY DEJEVSKY
Listen to what
Iran is really

ria Zakiadki Narzedzia Pomoc

B [ M | http:fwww timesonline.co.uk/tol/mews/

POFPUBAN I Ao

£, Czesto odwiedzane ierwsze kroki 5. Aktualnoéci

anpacee & : R YOUPRE UNIQUE.

News | Opinion | Environment | Sport | Life & Style | Arts & Entertainment | Travel % So make sure the Uni you choose is right for you.
UKy Worldy White Housev  Businessv Peoplev  Science Mediav  Educationv  Appealsy mei The Good University Guide 2008

Tuesday, 10 February 2009 | Home

Sy

'Hint of arrogance' as bankers apologise EDITOR'S CHOICE
Former bosses at bailed-out Royal Bank of Scotland and HBOS ¥ gy

r—
admitted they under-estimated the extent of the financial crisis & ‘ﬂ'
- Di cutive 'van 4

The best. The Ten Lawhe
teachi Be: Chal

UK NEWS | WORLI | POLITICS | ENVIRONMENT | WEATHER | TECH & WEB | PHOTO GALLERES | TOPICS | W
compared to MP=

jobinthe  Valentine's  rich m Where amI? > Home » News 3

O PPTIP PSPPI - IR RS+ b
Tuesday February 10, 2009 WY PROF

UKEDITION SWITCH TO GLOBAL EDITION HEADLINES: » RBS to cut 2,300 jobs after ex-baf

PRPPP VTR YN VIR VIr ROV IPT PR P TIRRFRREIRIPRL L R
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Wspodlne uczenie klasyfikatorow — co—training

Przestrzen cech Przestrzen cech
opisu 1 opisu 2

Zbior wektorow danych Zbior wektorow danych

treningowych treningowych

Klasyfikator 1 Klasyfikator 2
Dane Dane
niezaetykietowane niezaetykietowane
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