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Cours 2 : L’apprentissage inductif supervise

0- Rappels

* Plusieurs types d’apprentissage

— Supervise
— Non supervise

— Par renforcement

¢ Des choix
— Objectif

— Protocole

— Critere de performance

* Aujourd’hui :
0 Formalisation (un peu)

o Les grands principes et notions : fondamental !!!

I- Apprentissage supervise’de concept
II- L’apprentissage comme jeu entre espaces

III- Notions de base
IV- Apprentissage et structuration de H

V- Apprentissage et espace des versions

Voir les chapitres 1 & 4 de [Cornuejols & Miclet « Apprentissage artificiel.
Concepts et algorithmes ». Eyrolles, 2002]

1- Formulation du probleme de I'induction
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1- L'induction supervisee 1- Induction supervisee de concept : exemple

* Si f est une fonction continue e '?/F:{'ZT Taille 30 E“"ergurzg ROUC;“'e“r . ?':;::d)"
Q Re'gression Ex_2 FAUX 70 32 Gris "- (manchot)"
L L Ex_3 VRAI 40 46 Orange "+ ( canard)"

a Estimation de densite Ex_4 FAUX 60 33 Orange "_ (manchot)"

* Si f est une fonction discrete

* Induction d’une fonction indicatrice (a valeur dans {-1,+1})
o Classification

* Si f est une fonction binaire (boole’enne)

o Apprentissage de concept

2- Apprendre = explorer un espace d’hypotheses 2- Trois questions fondamentales

¢ Cas particulier de I’apprentissage de concepts 1 Quel critere indu ctif ?

N Quelle hypothese devrait-on choisir etant donne 1’echantillon d’apprentissage ?

\h 2. Quel espace d’hypotheses ?

Quel espace d’hypotheses est approprie :
e Pour la tache

* Pour que I’induction soit possible

7/ 3. Comment explorer Iespace des hypotheses ?

. Resolution d’un probléme d’optimisation :
Espace des exemples : X Espace des hypotheses : Q—[

* recherche d’une bonne hypothése dans un espace de possibilite’s afin de

satisfaire le critere inductif



2- Apprendre = explorer un espace d’hypotheses

¢ Comment choisir une (des) hypothése(s) ?

¢ Notion de biais de repre’sentation

2- Les interrogations fondamentales

1. Theorigue : Sous quelles conditions est-il possible de

resoudre le probléme de ’induction ?

u De quelle information doit-on disposer ?
— Dans les entrees (les exemples)

— Dans I'espace d'hypothése

a Quel principe inductif doit-on utiliser ?

2. Pratique : Comment explorer effectivement I’espace

d’hypothf;ses ?

2- Apprendre = explorer un espace d’hypotheses

Nouvel
exemple

Ve
.

Espace des exemples : X Espace des hypothéses - H

¢ Exploration de ’espace d’hypothéses

* Mesure de l’ade’quation de l’hypothf;se (critére de succés)

3- Notion de biais

Toute connaissance qui restreint le champ des hypotheses

que l'apprenant doit considerer a un instant donne.

¢ Biais de representation

1 On ne peut pas apprendre sans biais

0 Plus le biais est fort, plus ’apprentissage est facile

= Bien choisir le biais

¢ Biais de prei’ei’ence
Q Dl; au controle de la recherche
2 Critere de choix entre hypothése
— Simplicite, completude, intelligibilite, facilite d’evaluation, ...

o Du au protocole

— Strategie educative (si apprentissage incremental)



3- Reponses ... qualitatives

1. De quelle information doit-on disposer ?
= Compromis entre faille de [I'echantillon d'apprentissage necessaire ET
"richesse" de I'espace d'hypotheses
1'. Quel principe inductif ?
= Pas le principe "naif" : minimiser l'erreur sur l'echantillon d'apprentissage en
pariant que l'erreur sera egalement minimisee sur les exemples non vus
= Un nouveau principe : minimiser 2 la fois
Q0 l'erreur sur I'echantillon d'apprentissage

0 ET une mesure de la richesse de ‘H_

4- Apprendre = explorer un espace d’hypotheses

Nouvel
exemple
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Espace des exemples : X Espace des hypothéses :H

* Exploration de ’espace d’hypothf;ses

- guide/e par les relations de ge’ne’ralite’s dans H

3- Reponses ... qualitatives

2. Comment explorer effectivement I'espace d'hypotheses H?

- Dei)end de la structure dont on dispose sur H

0 Minimale : mesure de performance et un voisinage
- Gradient + elabore : Reseaux de neurones, recuit simule, algorithmes genetiques
= Methodes de plus proches voisins

("Methodes numeriques")

0 Plus forte : autres relations entre hypotheses (dans un langage)

* Relations de generalite
 Relations d’equivalence / a certains operateurs
e etc.

= Methodes d’exploration mieux dirige’es

("Methodes symboliques")

4- Induction et generalisation

Comment corriger une hypothese defectueuse

Nouvel exemple : (xy+1,-1) Nouvel exemple : (xp+7,+1)




4- Couverture des exemples par une hypothese

* h, : complete mais incorrecte
* h,: correcte mais incomplete

* h, : complete et correcte : coherente

e e e Yo e e =

4- Relation d’inclusion et relation de generalite

Vers la specialisation

couverture(h,, ;)

4- Relation d’inclusion et relation de generalite

Vers la generalisation

couverture(h,)

4- La relation de generalite induite dans H

Relation de ge’ne’ralite’dans H  induite par la relation d'inclusion dans X

couverture(hy)

o e— -
couverture(hy) g4~
— -—

scouserture(h



4- Treillis de generalisation dans H

Ordre partiel dans ‘H

N

smg(h;, hj)

N/
1

4- Operateurs de generalisation

. Régle d’abandon de conjonction
aA&B—-C => A—C
ferrari & rouge — couteux => ferrari — couteux
o Régle d’ajout d’alternative
aA—-C = AvB —=C

ferrari — couteux => ferrari v rouge — couteux
* Regle d’extension du domaine de reference
0 A&[B=R]—=C = A&[B=R]—=C

grand & [couleur = rouge] — coateux A
=> grand & [couleur rouge v bleu] — couteux

4- Les operateurs

e Generalisation

a Transforme une description en une description plus ge}lei'ale
. Spe’cialisation

0 Duale de la geilei'alisation

2 (En ge,ne’ral : produit une description qui est une conse’quence logique de la
description initiale)

¢ Reformulation

o Transforme une description en une description logiquement equivalente

4- Operateurs de generalisation

. Régle de cloture d’intervalle
2 A&[B=v,]>C & A& [B=v,]>C => A&[B=V,..v,] > C

grand & [coﬁt = 100] — a acheter && grand & [COLAlt = 150] — a acheter
=> grand & [cout = 100 .. 150] — a acheter

. Rf;gle de I’ascension dans I’arbre de hierarchie
0 A&[B=n] - C && A&[B=n)] > C = A&[B=N] = C
corrosif & [element = chlorine] — toxique Ha logéne

corrosif & [element = bromine] — toxique

=> corrosif & [element = halogene] — toxique

Chlorine Bromine



4- Operateurs de generalisation

. Régle de variabilisation
a FaA&Fb) &.. - C = dv,F(v) = C
grand(sommet_objet) & grand(fond_objet) & ... — C
=> 3 partie, grand(partie) — C
. Régle de changement de conjonction en disjonction
aA&B— C = AvB-—=C

~ ~

grand & rouge — couteux => grand v rouge — couteux

. Régle d’extension du domaine de quantification
aVv,Fyv) - C = Av,Fv) - C

V partie, grand(partie) — C => 3 partie, grand(partie) = C

5- Representation de I'espace des versions

Observation fondamentale :

L'espace des versions structure par une relation

d'ordre partiel peut etre repre’sente’par :
0 sa borne supe'rieure : le G-set

a sa borne inferieure :le S-set

e G-set = Ensemble de toutes les hypotheses les plus ge'ne’rales
coherentes avec les exemples connus

o S-set = Ensemble de toutes les hypotheses les plus spefcifigues
coherentes avec les exemples connus

4- Operateurs de generalisation

e Inversion de la resolution
DA&B - C && -A&D—-C = BvD—=C

vieux & grand - C && - vieux & rouge — C
=> grand v rouge — C

. Régle anti-extension

oA & [B=vy] = C && D& [B=v,] — -C
= [B#v,] = C

. Régle constructive de ge}le}alisation (modifiant les descripteurs)

A &B—-C && D—C => A&D-—=C

5- Apprentissage ...

... par mise a jour de l'espace des versions

Ide’e :
maintenir le S-set
et le G-set

apres chaque nouvel exemple

- | Algorithme d'elimination des candidats




5- Algorithme d'elimination des candidats 5- Mise a jour de S

Initialiser S et G par (resp.) : * x; est negatif
o I'ensemble des hypothéses les plus specifiques (les plus generales) coherentes 2 Eliminer les hypotheses de S couvrant (indument) x;

avec le ler exemple positif connu.
) * Xx; est positif
Pour chaque nouvel exemple (positif ou negatif)

2 Generaliser les hypothéses de S ne couvrant pas x; juste assez pour qu'elles
0 mettre a jour S le couvrent

0 mettre a jour G 2 Puis eliminer les hypothéses de S

> — couvrant un ou plusieurs exemples ne’gatifs
Jlngll a convergence

— plus geilei‘ales que des hypothéses de G
ou jusqu'acequeS=G =0

5- Mise a jour de G 5- Algorithme d'elimination des candidats

* Xx; est positif Mise a jour des bornes S et G

o Eliminer les hypothe\ses de G ne couvrant pas x;

* x;est ne’gatif

Q Spe’cialiser les hypothéses de G couvrant x; juste assez pour qu'elles ne le
couvrent plus
2 Puis eliminer les hypothéses de G

— n'etant pas plus generales qu'au moins un element de S

— plus spe’cifiques qu'au moins une autre hypothése de G



5- Proprietes de 'AEC

* Incrementalite

o Complexite’?

¢ Utilisation si non convergence ?

* QuesignifieS=G=07?

* Possibilite d' "apprentissage actif" ?

* Que faire si les donnees sont bruitees ?

5- Exemple : le systeme LEX (2)

Génération
de problémes Espace des versions pour l'utilisation de
l'operateur OP2 :

S ={J 3x cos(x) dx — Appliquer OP2
avec : u=3x
dv = cos(x) dx}

Calculer la primitive de :

Jaxcosto ax G ={ [ f1(x) f2(x) dx — Appliquer OP2
avec : u =fl(x)
dv = f2(x) dx}
Résolution L.
de problémes Généralisation

J3x cos(x) dx OP2 avec:

’/,/’ \ u=3x
e dv = cos(x) dx

3x sin(x) -f3x sin(x) dx

Un des exemples positifs proposés :

J3x cos(x) dx
— Appliquer OP2 avec :
u=3x
dv = cos(x) dx

OP1 N
KN
3x sin(x) - 3fx sin(x) dx
T \ oPs
3x sin(x) - 3x cos(x) dx+ C

-

5- Exemple : le systeme LEX (1)

Généra’gion
de problémes

Exemple
d'apprentissage

Trace de/taillt;’e dela
tentative de resolution
de l'exercice

{ Critique

Heuristiques
Exercice partiellement
apprises
Résolution £ 2
S Généralisation
de problémes /

Ce qu'il faut retenir

C'est surtout l'induction supervise’e qui est etudiee

* Jeu entre espace des exemples et espace des hypotheses

* On ne peut apprendre sans biais

La realisation de I'apprentissage dei)end de la structuration de

I'espace des hypotheses
0 sans structure : methodes par interpolation
0 notion de distance : methodes par gradient (approximation)

0 relation d'ordre partiel : exploration guide’e (exploration)



