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Plan

e Définitions
e G-NET

e La barrere de la transition de phase
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Apprentissage relationnel

Input

e Exemples
E={(yi < m)}

Espace des exemples
e Logique des prdicats d’ordre 1

e Clauses dfinies

Michele Sebag
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Exemple

La mutagemse
e Domaine de la chimie organique
e Discrimination des m@cules canerigenes

carcin(m) : — atm(m,my, carb,22), atm(m, msy, hydr, 3), atm(m,
bind(m, my, m3), bind(m, ma, ms)

carcin, atm, cc symboles de p@dicat
atm(m, my, carbon, 22) littéral fondk sur le pedicatatm
carcin(m) téte de la clause

atm(m,my, carbon,22) .. .,
- corps de la clause
bind(m, my, m3), bind(m, mq, ms)

Michele Sebag
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Relation de couverture

La f-subsumptiorLa clauseC subsume la claus® ssi il existe une
substitutiord, envoyant les variables desur les constantes et variables
deD telle queCHd C D.

Exemple

carcin(m) : — atm(m,my, carb, 22), atm(m, mso, hydr, 3),
atm(m, ms, carb, 21)
bind(m, my, m3), bind(m, ms, ms)

carcin(X) : — atm(X,Y,carb, Z),atm(X,Y", carb, Z')
bind(X,Y,Y")

0= {(X/m, Y/mi/, Y'|mg, 7/22, 7'/21}

Michele Sebag
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Relation de couverture, 2

par rapport au cas propositionnel
Difficultés additionnelles

e (-subsumption de complegitexponentielle (pire cas)
e Deux clauses distinctes peuvétteéquivalentes
e Implication sur I'exploration de I'espace des hypedhs :

— Eviter la redondance (explorer plusieurs fois lanre clause)

— Garantir la comp@tude (explorer possiblement toutes les
clauses)

e La barrere de la transition de phase

Michele Sebag
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Programmation Logique Inductive

Algorithmes
e FOIL : extension de ID3
e PROGOL

e G-Net : EA + coévolution

Applications
e Chimie
e Langage naturel

e Fouille de donkes multi-relationnelles

Michele Sebag
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G-NET

Anglano, Giordana et al, 1998

Approche: pb de couverture
e Trouver un ensemble de clauggs..C,

e Chaque clause correspoadine modalé& du concept
(un sous-ensemble des exemples positifs

e Chaque exemple positif est couvert par au moins une clause

e Simplicité — Intelligibilité : Minimisern

Michele Sebag
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Espace de recherche
On se donne un template

L = Color(X,[rd,bl, gr,yl]) A Shape(X, [sq, tr, cr])
NColor(Y, rd, bl, gr,yl]) N\ Shape(Y,[sq, tr, cr])
ADistance(X,Y,|0,1,2,3,4])

— Optimisation parar@trique
Color(X) Shape(X) Color(Y) Shape(Y) Distance(X,Y)
Individu  [1111] [111] [1111] [111] [11111]

Disjonction interne possible : wagon rouge ou bleu.

Michele Sebag
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Espace de recherche, 2

Utilisation de regation possible
— Color(X) — Shape(X) — Color(Y) — Shape(Y) — Distance(X,Y)
[1] [0001] 0] [111] [1] [1000] 0] [111] 0] [01000]

= Un wagon non jaune suivi d’'un wagon non rouge
Critiqué par la communaatiLP

e Est-ce du vrai ILP |@%$#

e ... biais d'apprentissage ...

Michele Sebag



LRI — Paris—5ud ORSAY DEA ECD 2003

Fonction objectif

Minimum Description Length (Rissanen 1978)
Etant don@

e Un ensemble de dodesD

e Un ensemble de programmas, . . . h,,

Le meilleur programmeé; est celui qui minimise
e le nombre de bits@cessaire pour codés
e + le nombre de bits pour coder les erreurshge

Remarques
e Intérét : évaluation d’une hyp. ou d’'un ensemble d’hyp.

e Possible par le template.

Michele Sebag
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Schema dévolution

e Un sctema distrib@ (island)

e Chaque ile est (temporairement) aséed@ un exemple

e Les regles migrent

e Une nemoire globale stocke les meilleuregles

e Equilibrer la pression d’apprentissage sur les exemples

e Opérateurs de variatioradlies

Michele Sebag
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Initialisation

Seeding
e Tirer des exemples positifs
e Chaque exemple; est allow® a un processeur
e Sous-population : initialisée d’apese;
e Degee de greralite initial : paranetre utilisateur

e Clauses initiales un minimum pertinentes : couvrgnt

Importance de l'initialisation ! Daida GECCO 99

Michele Sebag
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Importance de la diverst

Usage de Bvolution
e Siles parents sont défents, croisement, sinon mutation

e Forcer les enfants défents des parents

Usage de la c@volution
e Chaque exemple positi un objectif, une population
e Répartir les efforts :

— Allocation d’efforts aux objectifs
— Allocation de cedits aux solutions

Michele Sebag
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Operateurs de variation

Croisement
e Appariement guid
e probabili€ p : croisement deux points
e sinon, si parents corrects, croisemeatayalisant (OU)

e sinon croisement geialisant (ET)

Mutation
e probabiligp’ : seeding
e sinon, si parent correct, mutatio@mgralisante
e sinon mutation sgcialisante

Michele Sebag
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Conclusion sur G-Net

Forces
e Apprentissage efficace, solutions intelligibles

e Colt (paralElisation)

Faiblesses
e Choix du template

e Pression d’apprentissageecompense le bruit ?

Disponible
e Single processwww.di.unito.it/attilio/gnet

e Multi-process : PVM, MPI

Michele Sebag
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Et maintenant, une histoire@tthec...

Intérét de parler degchecs
e Evite les tromperies Al winter
e Atteste la maturé du champ
e Situe les near-miss : un bon objet d’apprentissage

e ... mais difficilea publier ...

ILP et Transition de phase

Michele Sebag
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Quel Rapport ?

Déeduction Logique = #-subsomption
C' 6-subsumeD sid60/CH C D

C: po(ro,z1), pi(vo,z3), p2(r1,73)

D: polaz,ar), pi(ai,ar), p2(ar,as),
polaz,ar), pilas,ar), p2(ag,ar),

« Satisfaction de Contraintes

Contrainte : p()(il?(),ﬂfl) /\pl(xo,xg) /\pg(ﬂfl,xg)‘
Relationpy : {polay, az), polas,az), ..}
Affectationd : {zg, 21, .., 2.} — {ag, a1, ..,ar}
Solution : po(B(x0), 0(z1)) € Relationpy

p1(0(x), 0(z3)) € Relationp,
po(0(x1),0(z3)) € Relationp,

Michele Sebag
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CSP et Transition de Phase

Les probémes sont tous exponentiels (pire cas)
mais certains sont plus difficiles que d’autres...

m nb de contraintes/ NV taille de relation
n nbdevariables L nombre de constantes

Parangtres d’ ordre b= 1” 1}V

Michele Sebag
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Région satisfiable — Transition de Phase -egidn insatisfiable

DEA ECD 2003

Transition de Phase : les preihes les plus difficiles en moyenne.

Frobability

1

45

5@

Michele Sebag
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Transition de Phase et Appariement

e Le probeme existe-t-il ? OuUI
Botta et al, IJCAI99

Probabilie(C < D) et Cdit de la subsumption

Michele Sebag
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DEA ECD 2003

Position de la Transition de Phase

a)n = 4,6,10,14, N = 100
b)n = 10, N = 50,80, 100, 130
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Plan de travall

1. ProbEmes artificiels

o Région oui
e Transition de phase
e Région non

2. Apprentis

e FOIL
e Smart+
e G-Net

3. Etude : impact de la position du préphe

e sur la pédiction
e Sur la cecouverte

e sur le cait
Michele Sebag
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m nb pedicats L nb constante

ProbEmes artificiels

1. Choisirm et L

2. Construire le conceyit

p1($1,17 551,2), ce 7pm(xm,17 -Tm,2)

x;jin{xy,...,z4} / C connecke

3. Base d’apprentissage et base de test :
200 exemples, 100 positifs, 10@gatifs

m
Er = /\pk<a1,1> a12), - prlans, ana)
k=1
Michele Sebag
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Carte des comgtences de FOIL

Echec

+ Suceés (> 80% sur la base de test)
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Resultats
C C Performances Qualite

m L | K m |train. test| CPU | Exact %

8 16| 1 8 100 100| 106.2| O O F
10 13| 1 14 100 99 | 144.2 @) @) F
10 16| 8 11.75| 88 485| 783.5| N N D
11 13| 1 11 100 100| 92.2 @) @) F
11 15| 6 135| 85 535 986.2| N N D
12 13| 3 14 | 985 83| 5164 | N O f

C appartient la 'egion p.s. satisfiable
15 29| 1 6 100 100| 185.3| N O f
15 35| 2 6 975 845 8946 | N O f
18 35| 1 6 100 100| 201.0| N O f
21 18| 8 4.13| 815 5813949 N N D
25 24| 1 6 100 99 | 1359 | N 0] f
29 17| 1 12 | 100 995/ 1449 | N O f
C appartient la region p.s. insatisfiable

6 28|12 8.08| 91.5 505/ 8154 | N N D
7 28|11 7.63| 91.5 60.5/1034.2] N N D
8 27| 1 7 100 100| 58.8 O O F
13 26| 1 9 100 99 | 476.8| N 0] f
17 14| 8 15 93 46 | 294.6 N N D
18 16| 8 8.87| 91 58.5| 404.0 N N D
26 12| 3 24.33| 80 58 | 361.4 N N D

C appartieng la transition de phase
Michele Sebag
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Probkmes faciles

C C Performances Qualite
m L | K m |train. test| CPU | Exact %
8 16/ 1 8| 100 100|106.2, O
10 13| 1 14| 100 991442 O
11 13| 1 11| 100 100| 92.2 @)

C appartient la region p.s. satisfiable

00O

(8 27[1 7] 100 100/ 588] O O]
C appartieng la transition de phase
ProbEmes faciles
e Région satisfiable
e Concept cible petit

Michele Sebag
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Probkemes faisables

C C Performances Qualite
m L | K m |train. test| CPU | Exact %
12 13| 3 14| 985 83 |5164| N O
C appartient la 'egion p.s. satisfiable

15 29,1 6| 100 1100|1853 N @)
15 35/ 2 6| 975 8458946 N @)
18 35/ 1 6| 100 100|201.0f N @)
25 24/ 1 6| 100 99 |1359| N @)
29 17| 1 12| 100 99.5/1449| N @)

C appartient la region p.s. insatisfiable

113 26/ 1 9] 100 99 4768 N O
C appartieng la transition de phase

ProbEmes faisables
e Dubon®tedelaTP
e Dans la egion insatisfiable,

tresloindela TP

Michele Sebag
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Probkemes difficiles

C C Performances Qualite
m L | K m |train. test| CPU | Exact %
10 16| 8 11.75| 88 48.5| 783.5 N N D
11 15/ 6 135| 85 53.5| 986.2 N N D

C appartient la region p.s. satisfiable

121 18/ 8 4.13| 815 5813949 N N|] D
C appartient la region p.s. insatisfiable

6 28|12 8.08| 91.5 50.5 8154
7 28|11 7.63| 91.5 60.5/1034.2
17 14| 8 15 93 46 | 294.6
18 16| 8 8.87| 91 58.5 404.0
26 12| 3 24.33) 80 58 | 361.4

C appartieng la transition de phase

Zz2Z2Z22Z22Z2
z2Zz2zZ22Z222
VRV UAEUAW,

Probemes durs
e Grands concepts cibles
e Proches de la TP.

Michele Sebag
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Conclusions exgrimentales

e La transition de phase est un attracteur d’apprentissage
e Le paysage relationnel comprend unache aveugle”

e Plus complexes Plus difficile (1?)

Michele Sebag
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La TP est un attracteur de la PLI

Les hypotleses retenues sont dans la TP
gue le concept cible y soit ou non.

Michele Sebag
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La zone aveugle de la PLI

Le gain d’'information est un cete trompeur...

a0(x1, x2)

) al(x1,x2)

a2(x1, x2)

a3(x1, x2)

a4(x1, x2)

) a5(x1, x2)

O\ue( x1, x2)

a7(x1, x2)

X . N N -~ . R
a6(x3, x2) “ui(x3, x2) “u3(x3, x2) a4(x3, x2) a1(x2, x3) ua(x2, x3) *a0(x3, x1)
g=270.37 g=663. 91 g=452. 89 g=445. 87 g=274.88 g=296. 44 9=243. 30

a4(x1, x3) X3, x a5(x1, x3) a1(x3, x1) a0(x1, x3) a2(x1,x3) D) al(x3, x1) a4(x3, x2)
\g 246.80 (2| 48) g 213 73 (4] 48) NS 237 78 (11 48) [1\g=205.21 (4|48) [ g=246.80 (5] 48) t.g=237.78 (2|48) [ +9=158.13 (5] 48}*.g=121. 57 (8| 48)
Ry R
u4(x4 x3) ul(x4 x2) u2(x1 x4) al(x4, x1) a2(x1, x4) a1(x4, x1) 44, x2)
g=2179. 51 g=3431. 41 9=1943. 96 =3366. 04 9=1943. 96 9=4328.31 9=3305. 10
ab(x4, x3) (x3, x4) a0(x1, x4) O ao(x4,x3) O a6(x4,x2) O a0(x1, x4) Quaoxaxzy O ao(x3,x4)
g 985 66 (6] 96) 781 96 (8] 96) [.9=963.29 (8] 96) [ g=1028.28 (9| 96)] 0=781.96 (8| 96) *\g=1011.54 (9] 9g) 9=1419.53 (6] 96)
Ry
R4( x4, x3) ‘R4( x4, x3)
g=1735. 84 g=1573.73
C a5(x3, x4) ad(x1, x3) a7(x1, x2) () as(x1,x2) O aa(x1, x2) Quaaxtxzy  Oas(x3,x2)

\9—4239 64 (1|96

9=1028. 28 (9] 96
a5(x1, x3)

9=1179. 06 (1] 96

a2(x1, x4)
g=982. 56 (1] 96)

al(x2, x4)
g=129. 24 (1| 96)

9=3485.03 (1] 96)

g=312.22 (2| 96)

a3(x2, x4)
g=352.79 (1| 96)

a2(x3, x2)
g=272.70 1| 96)

\g 3928. 51 (1] 96)

9= 1010 14 (1] 96)

X2, X3)
g= 1013 87 (1] 96)

i
X
L
L
i

al(x4, x2)
g=129. 24 (1| 96)

9=1651. 52 (2| 96)

9=225. 23 (5| 96)

() ad( x4, x2)

9=320. 77

O a5(x4, x2)

9=378. 25

g=4329.64 (1] 96)

9=1179. 06 (1] 96)

O a2(x1,x4)

9=982.56 (1| 96)

C

D) a6(x3, x2)

Oul(xa, x4)

9=129. 24 (1] 96)

g=3928.51 (1]96)

¢=1010. 14 (1] 96)

g=1013. 87 (1] 96)

al(x4, x3)
g=129. 24 (1| 96)

*g=1294. 97 (5| 94)

Oaa(xa, x2)

O as(x4,x2)

9=225.23 (5| 96

g=320. 77 (1| 96)|

g=378.25 (1] 96)

g=4563. 94 (1] 96)

R X
R7(x3 x1) (x4, x3) a7(x3, x1) R7(x2, x1) a7(x2, x1) “a0(x2, x1)
g=1708. 79 9=1220. 88 9=1196. 79 9=1708.79 9=1196. 79 g=1543. 87
C a7(x4, x3) a(x2, x4) a7(x2, x3) () as(x1, x2) O ar(xa,x2) a7(x3, x2) O arxxzy  Oad(xt,x2)
9=1071.89 (2] 96) \9=402.46 (13196) T  g-979 65 (2| 96) | 9=1355.43 (11 96)] g=1071.89 (2| 96)] g=979.75 (2196) |- g=1471.76 (2| 9§)9=1425.26 (1] 96)
« N
“w7(xa, x3) a5(x2, x1) *as(x2, x1)
g=490. 57 g=532. 38 9=532. 38
C a3(x4, x3) a7(x2, x4) 3(x2, x3) ) a2(x4, x1) Oas(x4, x2) O as(x3,x2) O az(xa, x1) ) a6(x1, x2)

9=1071. 68 (1] 96)

O a2(x3,x1)

9=982.56 (1|96)

O a1(x4,x1)

9=129. 24 (1] 96)

Michele Sebag
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Pourquol plus complexe
> plus difficile ?

Bonnes approximations

SoitC ds la egion non satisfiable,
SoitG < C.

G appartient la TP (versant insatisfiable)
= G p.S. correct et complet

Probabilie de les trouver

#{G/G<C,GeTP}

exponentiel en la taille dé.
Michele Sebag
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Perspectives

1. Autres crieres (biais de recherche)

2. Autre espace de recherche :
N’explorer que la TP ?

on demande : ggrateurs propres, p@sg, parfaits...

3. Approches ascendantes

\oir Serra et al, IJCAI 01
Ales-Bianchetti et al, ICML 02

DEA ECD 2003

Michele Sebag



