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e Approche Pittsburg
e Approche Michigan

e Sysemes de classeurs
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Apprentissage supenrdas

Input
e Exemplesttiqueesé = {(z;,y;)}

r; € X . espace des instances.
y; € Y ={0,1} : probleme de classification

y; € Y = R : probleme de ggression

DEA ECD 2003

Michele Sebag



LRI — Paris—5ud ORSAY DEA ECD 2003

Apprentissage supenas?2

Output

e Un classifieur : fonctiorh : X — Y
h : classifieur symbolique, base degtes, disjonction de conjonctions

h : classifieur nurarique, fonction ligaire, Eseau de neurones, programme...

Michele Sebag
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Du point de vue de I'optimisation

Espace de recherche

e Espace des bases dmles (Pittsburg)
e Espace desgles (Michigan)

e Espace des stiagies :état— action optimale
(Syseme de Classeurs)

Michele Sebag
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Du point de vue de I'optimisation

Fonction performance

e Erreur empirique

e Esperance du cat des erreurs

e Pénaliser les fonctions complexes

e Minimum Description Length

e Multi-objectif : couvrir chaque exemple est un objectif

e Co-évolution : entre les bonnesgles et les bons exemples

Michele Sebag
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Repesentation Attribut-Valeur

Exemple

Attribute Values

HeadShape| Round, Square, Octagon
Body Shape| Round, Square, Octagon
Is. Smiling | Yes, No

Holding Sword, Balloon, Flag
JacketColor | Red, Yellow, Green, Blue
Has Tie Yes, No

Remarque premiers ages de la i@tature, pas de nugniques.
discietisation pealable

Michele Sebag
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Approche Pittsburg

Un individu gérétique == une base degles

Repgisentation
semantique
the head is round and the jacket is red,
or the head is square and it is holding a balloon

logique
(<S=R>AN<J=R>)
Vi< S=5S>A<H=DB>)

géeretique
Rxxx R+ S **B %%

Michele Sebag
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Approche Pittsburg, repsentation, 2

Repgésentation, suite
geretique
Rxx*x Rx S*xB % %

informatique
100|111{11]111]1000|11 010[111|11|010[{1111]11

Test de couverturpremisse - exemple
e Les 0 etles 1 doivent Gocider

e Valeurdon't carepour un attribut :11111...11

Michele Sebag
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Croisement Pittsburg

Echange deaygles

Parent 1 < 100[111]11|111]1000|11 V 010|111]11]010[1111]11 >
Parent2 < 111]001]01|111|1111/01 Vv 110{100/10]111]0010[01 >

—

Enfant1 < 100|111|11|111[1000[11 v 111]001|01[111|1111]01 >
Enfant2 < 010[111]11]010[1111|11 v 110[100{10[111|0010]01 >

Michele Sebag
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Croisement Pittsburg, 2

Mouvement deé&gles
Parent 1 < 100{111|11|111|1000|11 v 010[111|11|010|1111|11 >
Parent2 < 111]/001]01]111]1111]01 v 110{100{10{111]|0010[01 >

—

Enfant 1 < 100[111]11|111][1000|11 V 111|001]01]111|1111]01
Vv110/100[10]111]0010[01 >
Enfant 2 < 010[111]11]010[1111[11 >

Michele Sebag
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Mutation Pittsburg, 2

Abandon de&gles
Parent < 100[111|11]|111{1000|11 Vv 010|111|11]|010[1111|11
\V100[010[10[010{0010[01 >

—

Enfant < 100[111|11]|111]{1000]11 >
Ajolt d’'un cas

Parent < 100|111|11|111]1000[11 \V 010[111|11]010|1111[11 >
Ex non couvert (100/010|10{010]0010|01)

.

Enfant < 100|111|11|111]1000|11 \V 010[111|11]010|1111|11

\V100]010[10/010|0010[01 >

Michele Sebag
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Mutation Pittsburg, 3

Geéreralisation interne
Parent < 100[111|11]|111{1000|11 Vv 010|111|11]|010[1111|11

Vv100]010/10[010[0010]01 >

—

Enfant < 100[111|11|111]1000|11 v 110]111]11|010]1111]11 >

Specialisation interne
Parent < 100[111|11|111]{1000[11 Vv 010|111|11]|010[1111|10
V111]010[10[010|1111|11 >

—

Enfant < 100|111]11|111]1000|11 V 010[010]10[010]1111]10 >

Michele Sebag
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Approche Michigan

Un individu génétigue == uneegle

Une regle :
< 110[0001|100 > — 3

(it can walk, it can jump but it cannot fly AND it barks AND it is 90 cm
long
— it is a dog)

Un exemple d’apprentissage = un message

Un message- { regles @clenchable$
les pémisses s’apparient

Michele Sebag



LRI — Paris—5ud ORSAY DEA ECD 2003

Approche Michigan, 2

Evaluation

e Déclenchement : gtanisme d’endres (bid).
e Laregle avec end@re max gagne
e Sila conclusion de cett@gle est exacteecompense positive.

e Sinon Ecompenseéyative

Michele Sebag
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Approche Michigan, Croisement

Opérateurs classiques

e Un-point, deux points, ...

11001|011 + 11011|111 = 11001|111

e Uniforme

11001011 411011101 = 11011111

Michele Sebag
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Approche Michigan, Croisement, 2

Opérateurs ddies
e Géreralisation (ou logique)
Of fspring = Parentl OR Parent2
e Specialisation (et logique)

Of fspring = Parentl AND Parent?2

Michele Sebag



LRI — Paris—5ud ORSAY DEA ECD 2003

Approche Michigan, Mutation

Opérateurs classiques
e Avec probabilie p (tres faible), chaque bit est invérs

e Le nombre de bita inverser est@termire ; ces bits sont t@s uni-
formément et inverss

Michele Sebag
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Sysemes de classeurs

Un individu = une &gle comme Michigan

Diff erences

e La conclusion (envoi de message)

1f condition then action

e Uneeévaluation paradlle plus rapide, plus performant

Applications: robotique, planification.

Michele Sebag
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Sysemes de classeurs, exemple

Nom | Classifier

A O1**:0000
B OO0O*0:1100
C 11**:1000
D ** 00:0001

1. L'environnement envoie un messagell1
2. Le classeurA est ceclencle : envoie le messad@®00

3. Les classeur®? et D sont ceclencles, envoient les messages)(
et0001

4. Le messagé000 declencheD. FIN.

Michele Sebag
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Sysemes de classeurs, suite

Déclenchement : Un gtanisme d’end@res

e Les classeurs en comftion sont ceux qui sontatlenclés par les
messages courants

e La plus grande endéire gagne (voir suite)
e Il peut y avoir plusieurs gagnants

e Chaque gagnant paie ure&compense
a celui qui a envoy le message

e L'environnement&compense le dernier classeur actif.

Michele Sebag



LRI — Paris—5ud ORSAY DEA ECD 2003

Sysemes de classeurs, Evaluation

Premereépoque

e fitness == accumulation de@aompenses
== es[erance de lagcompense

e enclerex fithess

Secondeepoque

e — valeur = esprance de laBtompense
— fiabilité = variance de la valeur
— précision des @misses

e enctere =F( valeur, fiabilie, pécision)

Michele Sebag
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Sysemes de classeurs
Apprentissage par renforcement

Ressemblances

e SC permet aussi deeterminer une politique

chaque etat — action optimale

e Passe par I'apprentissage d’'une fonction de valeur

Etat x Action — (valeur, fiabilite)

Diff erences
e Formalisme
e Exploration

e Evaluation
Michele Sebag
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i Classifiers Systems, Detalls

" Basic CFS |
| (Classifier i
| List |
| |
I Input Message Output i
| LInterface List Interface i
[ |

R e e e

FEFnvirvonment
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Composants d'un CS

e Liste de messages
e Liste de classeurs
e Interface d’'entee

e Interface de sortie

Michele Sebag



LRI — Paris—5ud ORSAY DEA ECD 2003

Liste de messages
Role
e Base de donees, base de faits

e Tableau noir

Particulariés
e Un nombre fini de messages
e Un format fixe

e Une £mantique, claire s’ils viennent de l'interface d’e&dr
obscure s’ils viennent des classeurs

Michele Sebag
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Liste de classeurs
Formalisme
IF cond; AND conds... AND condy T'HEN action

e nb de conditions fixes

e opeérateurs logiques : AND et NOT
Implémentation
(—)condy, (—)conds, ...(m)condy action

(souvent N=1 ou 2)

Michele Sebag
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Repesentation

e Chaines de longueur fixe

e Alphabet{0, 1, #} : # =don't care

Déclenchement

Message List

Label Message
a 0101
b 1010
C 1111

DEA ECD 2003

Condition= Message

Condition| Satisfied Matched by
0101 Yes a
1101 No
#101 Yes a
1### Yes b, c
##00 No
HHtHHE Yes a, b, c

Michele Sebag
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Déeclenchement, suite

Conditions egatives

Condition| Satisfied Matched by

Message List - 0101 No a
Label Message - 1101 Yes

a 0101 - #101 No a

b 1010 — 1### No b, c

C 1111 — ##00 Yes

— #HH# No a,b,c
Specificite

1
nb de #

e Condition positive i<

e Condition regative :ox nb de #

Michele Sebag
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Conditions, vision ensembliste

Michele Sebag
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Actions

Repesentation
e Chaines

e meme taille, @me alphabet que les messages

Role : Faits pararatres
e Les 0 et 1 sont consers

e Les+ sont remplaes par les caragtes correspondant de la condi-
tion (la premere s’il y en a deux)

# . pass-through operator

Michele Sebag
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Exemple
Message List Classifier List
Label| Message Label Classifier
a 0101 | | #11#, #110/ 00##
b 1010 i | #L, #110 [ ###0
C 1111 i | ##1#, 1110/ 0##0
Message Origine

1111 | Posted by i, c matches cond-1
0100 | Posted by ii, a matches cond-1
1110 | Posted by ii, c matches cond-1
0010 | Posted by iii, b matches cond-1
0110 | Posted by iii, c matches cond-1

Michele Sebag
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Actions, suite

e Pas de destruction des messagesrasement (taille limie)
e Activation en parakle
e Un classeur peut poster autant de messages qu’ieetgntie

e Résolution de conflit acessaire si plus de messages que la taill
autoriee

Michele Sebag
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Desription de I'environnemepéxemple
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Interface de sortie

Selection des messages pertinemseta-bits (tags)
Tag| Interpretation
00 | Output Message
01 | Internal Message
10 | Input Message
11 | Internal Message
Exemple, contile des actionneurs du robot
1###H## [ 00 0100 00
##1### [ 00 0001 00
##A#1H### [ 00 1000 00
#HHH##14 [ 00 0010 00

bits 1-2 : tags
bits 3-6 : contble
bits 7-8 : remplissage

Michele Sebag
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Syseme de classeurs, boucle

Indéfiniment

e Activate the input interface and post the input messages it generat
to the message list

e Perform the matching of all the conditions of all classifiers agains
the message list.

e Activate the fireable classifiers (those whose conditions are sati
fied) and add the messages they generate to the message list.

e Activate the output interface, i.e. remove the output messages fro
the message list and perform the actions they describe.

e Repeat the previous steps.

Michele Sebag
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DEA ECD 2003

Syseme de classeurs - Apprentissage

Adaptation des @dits
e On garde les i@mes egles

e On les dbclenche meilleur escient

Découverte deagles
e Ala main ? ne passe pad'échelle

e Paréevolution artificielle

Michele Sebag
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Fitness
e Force : utilie appris en cours d’'&cution
e Specificite : L — nb # constant
e Enchere = produit des cires (multi-criéres...)

Remarques
e Plus d’'un gagnant paralklisme
e Encleres stochastiques pour assurer I'exploration

e Seule la force pelgtre controde

Michele Sebag
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Allocation de cedit

Bucket brigade Bid = 0.1 x strengthtzmes specificité
Time=t-2
100#1# / XX0001 / S=100 B=10 Active
XX#0#1 / YY0000 / S=120 B=0
YY#00# / 000000 / S=160 B=0
Time=t-1
100#1# / XX0001 / S=90 B=0
XX#0#1 /YY0000 / S=120 B=12 Active
YY#00# / 000000 / S=160 B=0
Time=t
100#1# / XX0001 / S=102 B=0
XX#0#1 / YY0000 / S=108 B=0
YY#00# / 000000 / S=160 B=16 R=20 Active
Time=t+1
100#1# / XX0001 / S=102 B=0
XX#0#1 / YY0000 / S=124 B=0
YY#00# / 000000 / S=164 B=0

Michele Sebag
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Déecouverte de Bgles

Learning Classifiers Systems : LCS

1.

© ©® N o 0 & W

Read input messages from sensors

. Find the classifiers that can fire and select those with a highest in

portance (fitness)

Reduce the fitness of the fireable classifiers

Clear the message list

Fire the fireable classifiers

Evaluate the resulting behaviour

Punish or reward the classifiers that fired (reinforcement learning
Generate a new population of classifiers with EC

lterate

Michele Sebag
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Syseme de classeurs : Conclusions

Remarques
e Un style de programmation
e Arbitrairement complexe (si au moins deux conditions)
e Difficile a programmer = assembleur

e Avec des herarchies de comportement pa&falut
programmatioreconomique

e = Apprentissage faisable par EC

Michele Sebag



