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

1. Quel critere inductif ?

Quelle hypothese devrait-on choisir étant donné 1’échantillon d’apprentissage ?

2. Quel espace d’hypothéses ?

Quel espace d’hypotheses est approprié :

¢ Pour la tiche

* Pour que I’induction soit possible

3. Comment explorer espace des hypothéses ?
Résolution d’un probléme d’optimisation :

e Comment choisir une (des) hypothese(s) ?
¢ recherche d’une bonne hypothése dans un espace de possibilités afin de ( ) yp ( )

satisfaire le critére inductif * Notion de biais de représentation



2- Apprendre = explorer un espace d’hypothéses
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Espace des exemples : X Espace des hypothéses : ‘H

e Exploration de I’espace d’hypotheses

* Mesure de I’adéquation de I’hypothese (critére de succes)

Structuration de H
par la relation de généralité

4- Apprendre = explorer un espace d’hypotheses

Nouvel
exemple

Espace des exemples : X Espace des hypothéses :

e Exploration de I’espace d’hypothéses

= guidée par les relations de généralités dans H

4- Induction et généralisation
Comment corriger une hypothése défectueuse

Nouvel exemple : (x;+71,-1) Nouvel exemple : (xpy+7,+1)

(b)
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4- Couverture des exemples par une’hypothése

* h, : compléte mais incorrecte

* h,: correcte mais incompléte

 hy: compléte et correcte : cohérente

Y S VY

4- Relation d’inclusion et relation de générahté -

Vers la spécialisation

o couverture(h,, ;)

1-Introduction 2 I Apprentissage Artificiel 10

4- Relation d’inclusion et relation de généralité

Vers la généralisation
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4- La relation de généralité induite dans H

Relation de généralité dans H induite par la relation d'inclusion dans X
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4- Treillis de généralisation dans H

Ordre partiel dans H

4- Opérateurs de généralisation

¢ Regle d’abandon de conjonction
1 A&B—=C => A—C
ferrari & rouge — coliteux => ferrari — coliteux
* Regle d’ajout d’alternative
adA—->C = AvB —-C
ferrari — coliteux => ferrari v rouge — coliteux
¢ Regle d’extension du domaine de référence
1 A&[B=R]—-C => A&[B=R’]—=C

grand & [couleur =rouge] — cofiteux
=> grand & [couleur rouge v bleu] — coliteux

4- Les opérateurs

* Généralisation

a Transforme une description en une description plus générale
* Spécialisation

2 Duale de la généralisation

a2 (En général : produit une description qui est une conséquence logique de la
description initiale)

¢ Reformulation

a1 Transforme une description en une description logiquement équivalente

4- Opérateurs de généralisation

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

grand & [colit = 100] — a acheter && grand & [colit = 150] — & acheter
=> grand & [colt = 100 .. 150] — a acheter

* Regle de I’ascension dans I’arbre de hiérarchie
1 A&[B=n] - C && A&[B=n] - C => A&[B=N] - C
corrosif & [élément = chlorine] — toxique Halogéne

corrosif & [élément = bromine] — toxique

=> corrosif & [élément = halogene] — toxique

Chlorine Bromine



4- Opérateurs de généralisation
* Regle de variabilisation
a Fa)&Fb)&.. = C = 3v,F(v)—=C
grand(sommet_objet) & grand(fond_objet) & ... — C
=> 1 partie, grand(partie) — C
* Regle de changement de conjonction en disjonction
1 A&B—=C = AvB-—=C
grand & rouge —> coliteux => grand v rouge — coliteux
* Regle d’extension du domaine de quantification
a Vv,F(v) - C => Av,F(v) = C

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

Apprentissage par
I'algorithme d'élimination des candidats

4- Opérateurs de généralisation

¢ Inversion de la résolution
20 A&B - C && -A&D-—=C = BvD-—-=C

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

* Regle anti-extension

a A & [B=vy] - C && D& [B=v,] = -C
= [Bzv,] - C

* Regle constructive de généralisation (modifiant les descripteurs)

1t A&B—-C && D—C => A&D—-C
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5- Représentation de l'espace des versions

Observation fondamentale :

L'espace des versions structuré par une relation
d'ordre partiel peut étre représenté par :

o sa borne supérieure : le G-set

o sa borne inférieure :le S-set

e G-set = Ensemble de toutes les hypothéses les plus générales

cohérentes avec les exemples connus

e S-set = Ensemble de toutes les hypothéses les plus spécifiques
cohérentes avec les exemples connus
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5- Apprentissage ...

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

.
(=3
[
(¢

maintenir le S-set

et le G-set

apres chaque nouvel exemple

w | Algorithme d'élimination des candidats

5- Mise a jour de S

* x; est négatif

o Eliminer les hypothéses de S couvrant (indéiment) x;

* x; est positif

o Généraliser les hypotheses de S ne couvrant pas x; juste assez pour qu'elles
le couvrent

1 Puis éliminer les hypothéses de S

— couvrant un ou plusieurs exemples négatifs

— plus générales que des hypotheses de S

5- Algorithme d'élimination des candidats

Initialiser S et G par (resp.) :

o I'ensemble des hypotheéses les plus spécifiques (les plus générales) cohérentes
avec le 1ler exemple positif connu.

Pour chaque nouvel exemple (positif ou négatif)

o mettre a jour S

o mettre a jour G
Jusqu'a convergence

oujusqu'acequeS=G=0

5- Mise a jour de G

* Xx; est positif

o Eliminer les hypothéses de G ne couvrant pas x;

* x; est négatif

u Spécialiser les hypothéses de G couvrant x; juste assez pour qu'elles ne le
couvrent plus

1 Puis éliminer les hypotheéses de G

— n'étant pas plus générales qu'au moins un élément de S

— plus spécifiques qu'au moins une autre hypothese de G



5- Algorithme d'élimination des candidats

Mise a jour des bornes S et G

5- Exemple : le systeme LEX (1)

Génération
de problémes

./

Heuristiques
partiellement
apprises

Exercice J
Résolution

N Généralisation
de problemes
Trace détaillée de la E
. P . xemple
tentative de résolution d'apprentissage
de I'exercice pp &

{ Critique

5- Propriétés de 'AEC

e Incrémentalité

e Complexité ?

» Utilisation si non convergence ?

* Quesignifie S=G=07?

* Possibilité d'"apprentissage actif" ?

* Que faire si les données sont bruitées ?

5- Exemple : le systeme LEX (2)

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

S ={J 3x cos(x) dx — Appliquer OP2
avec : u =3x
dv = cos(x) dx}
G ={ [ f1(x) f2(x) dx — Appliquer OP2
avec: u="fl(x)
dv = f2(x) dx}

Généralisation

Calculer la primitive de :

f 3x cos(x) dx

Résolution
de problémes

fS)ii:os(x) dx OP2 avec:
Jotids u=3x Un des exemples positifs proposés :
-« dv = cos(x) dx
3x sin(x) -f3x sin(x) dx f3x cos(x) dx
N — Appliquer OP2 avec :
OP1 " u=3x
A dv = cos(x) dx

3xsin(x) - 3 [ x sin(x) dx

e \ (1
3x sin(x) - 3x cos(x) dx + C

o



