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Indukció

I def.: következtetés az egyesből az általánosra

I Francis Bacon óta a tudomány eszközének tartják

I matematikai indukció vs. empirikus indukció

I az indukció konfirmáltsági foka:

∀x .H(x) ⊃ F (x)←− H(a) ∧ F (a)

I az indukció Hempel-féle paradoxona:

∀x .H(x) ⊃ F (x) ≡ ∀x .¬F (x) ⊃ ¬H(x)←− ¬F (b) ∧ ¬H(b)
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Fogalmak indukt́ıv gépi tanulása: az alapok

Fogalom: U : C ⊆ U

Fogalomléıró nyelv Pl. elsőrendű logika nyelve

Objektumléıró nyelv Pl. attribútum-érték párok halmaza

Fogalom defińıciója: extenzionális vagy intenzionális

Ćımkézett példák

Hipotézis

Háttértudás
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Háttértudás
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Háttértudás
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A hipotézis illeszkedési lehetőségei

A hipotézis és a példahalmaz lehetséges illeszkedési viszonyai
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A hipotézis illeszkedésének folyamata

A hipotézis a pozit́ıv példák befogadásával és a negat́ıv példák
kizárásával alakul
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Az illeszkedés még nem minden

Az illeszkedés pontossága: erről volt szó az előbbiekben

A hipotézis formája: pl. hány literált tartalmaz

Statisztikai szignifikancia: milyen regularitást emel ki a hipotézis

Információs tartalom: a tanulandó fogalom a priori valósźınűségét
is figyelembe veszi
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Az indukt́ıv logikai programozás helye

Gépi tanulás

I evolúciós tanulás

I konnekcionista tanulás
I indukt́ıv tanulás (fogalmakra)

I attribútum-érték tanulók (propozionális tanulók)
I döntési listák
I if-then szabályok

I reláció-tanulók
I elsőrendű logikai tanulók
I Horn-klóz tanulók: indukt́ıv logikai programozás
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Az ILP-sajátosságai (1.): a θ tartalmazási háló

A keresési tér struktúrálására a θ tartalmazási reláció szerint
részben rendezést definiálunk. A reláció defińıciója:

Behelyetteśıtés: θ = {X1/t1, . . . ,Xk/tk}
θ-tartalmazás: Legyen c , c ′ (logikai) program-klózok, θ egy

behelyetteśıtés. A c θ-tartalmazza c ′-t, ha cθ ⊆ c ′.

Vegyük észre, hogy a θ-tartalmazásból következik c |= c ′, de ez
ford́ıtva nem igaz. Erre példa:

c = list([V |W ])← list(W ), c ′ = list([X ,Y | Z ])← list(Z )
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Az ILP-sajátosságai (2.): Mire jó a θ-tartalmazás?

I A változóátnevezés erejéig egyedi legkisebb felső és
legnagyobb alsó elemek lesznek

I Szintaktikai a defińıció, nem támaszkodik a háttértudásra
I A keresési teret vághatjuk, ha c inkonzisztens, mert

I Ha c > c ′ és B ∪ {c} |= e, akkor B ∪ {c ′} |= e is igaz.

I A keresési teret vághatjuk, ha c nem teljes, mert
I Ha c > c ′ és B ∪ {c} 2 e, akkor B ∪ {c ′} 2 e is igaz.
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Az ILP két alaplépése

Most már láthatjuk az ILP két alapvető lépését:

Szaturáció: a példák teĺıtése, azaz általánośıtása: a bottom-up
lépés

Redukció: lefelé utazni a finoḿıtási gráfon: a top-down lépés
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Az ILP sajátosságai (3.): Egy szaturációs technika (1.)

Keressük meg a legfelső elemet: lgg(c1, c2)
I Termek esetében:

I lgg(t, t) = t,

I lgg(f (s1, . . . , sn), f (t1, . . . , tn)) = f (lgg(s1, t1),
..., lgg(tn, sn)),

I lgg(f (s1, . . . , sn), f (t1, . . . , tm)) = V (V ∈ Vars), ha f 6= g ,
I lgg(s, t) = V (V ∈ Vars), ha s 6= t és legalább egyikük változó

I Atomok esetében:
I lgg(p(s1, . . . , sn), p(t1, . . . , tn)) = p(lgg(t1, s1), . . . , p(tn, sn))
I máskülönben definiáltlan

I Nem-atomi literálok esetében:
I Ha L1 = A1 és L2 = A2, akkor lgg(L1, L2) = lgg(A1,A2).
I máskülönben definiáltlan
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Az ILP sajátosságai (4.): Egy szaturációs technika (2.)

I Klózok esetében:
I Legyen c1 = {L1, . . . , Ln} és c2 = {K1, . . . ,Km}.

lgg(c1, c2) = {Lij = lgg(Li ,Kj) | Li ∈ cq,Kj ∈ c2 és lgg(Li ,Kj)
definiált}.

Vegyük figyelembe a háttértudást is:

I rlgg(A1,A2) = lgg((A1 ← K ), (A2 ← K )), ahol K a grounded
háttértudást jelöli.
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Az ILP sajátosságai (5.): Egy másik szaturációs technika

Egy másik szaturációs technika az inverz rezolúció:
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Az ILP sajátosságai...

Sok technikát lehetne még ismertetni a szimbolikus tanulás és a
tételbizonýıtás témaköréből,

de . . .

lássuk inkább a gyakorlatot!
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Az ILP-rendszerek felosztása

Egy predikátum vs. egész elmélet tanulása Egy predikátum (több
klóza), avagy több predikátumból álló elmélet.

Batch vs. inkrementális tanulás A tanuláis folyamat során a
példákat egyenként, vagy egyszerre használja.

Interakt́ıv A felhasználó felügyeli az általánośıtási folyamatot és
módośıthatja az osztályozást is.

Kiinduló hipotézis Meglévő elmélet rev́ıziójára használható.

Két gyakoribb t́ıpus:

I Nem-interakt́ıv batch rendszerek kiinduló
hipotézis nélkül

I Inkrementális interakt́ıv elmélet-módośıtó
rendszerek
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ILP a gyakorlatban: az ALEPH rendszer

I A Learning Engine for Proposing Hypotheses

I Fejlesztő: Ashwin Srinivasan (Oxford Univ.)

I Folyamatos fejlesztés 1993 óta (Legutolsó módośıtás 2004.
okt. 10-én.)

I Korábbi neve: P-Prolog
I Használható Prolog rendszerek:

I YAP: egy nagyon gyors Prolog-implementáció
I SWI-Prolog: a méltán népszerű LGPL-licenszű Prolog

I Non-profit célokra szabadon használható

I Ténylegesen használják is (biológiai és NLP-alkalmazások)
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Az ALEPH képességei

I A fogalom- és tényléıró nyelv a Prolog

I Részletesen specifikálható nyelvi bias

I Inkrementális és batch-tanulás

I Interakt́ıv és nem-interakt́ıv tanulás

I Több predikátum együttes tanulása (ḱısérleti)

I Kiegésźıtések: osztályozó, döntési fa, korlátok és
predikátum-szignatúrák tanulása

I 10 keresési bias és 12 beéṕıtett értékelés

I Jól bőv́ıthető (Saját függvények értékelésre, heurisztikákra,
megjeleńıtésre, hipotézis-validálásra vagy pruningra; saját
kényszerek stb.)

I Non-grounded példák megadása (a pozit́ıv még ḱısérleti
stádiumban)

I Nýılt kód, tisztességes dokumentáció
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Egyszerű példa az ALEPH (és az ILP) működésére

Célunk: A grandfather/2 predikátum megtanulása.

Adott: A magyar fejedelmek szülői relációi az első magyar
királyig, valamint a férfitagok neme.

Nyelvi bias: Két predikátum

I parent/2
I male/1
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Az egyszerű példa: A háttértudás (1.)

parent(imre,istvan).
parent(istvan,geza).
parent(geza,taksony).
parent(taksony,zoltan).
parent(zoltan,arpad).
parent(sarolt,istvan).
parent(gizella,imre).
male(istvan).
male(geza).
male(arpad).
male(zoltan).
male(taksony).
male(imre).
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Az egyszerű példa: A háttértudás (2.)

:-modeh(1,grandfather(+person,+person)).
:-modeb(1,male(+person)).
:-modeb(*,parent(+person,+person)).
:-modeb(*,parent(+person,-person)).
:-determination(grandfather/2,parent/2).
:-determination(grandfather/2,male/1).
:-set(i,2).
:-set(clauselength,4).
:-set(newvars,1).
:-set(minpos,2).

Varga Péter Indukt́ıv logikai programozás



Az egyszerű példa: A példák

Pozit́ıv példák (grandfather.f)

grandfather(imre,geza).
grandfather(istvan,taksony).
grandfather(geza,zoltan).
grandfather(taksony,arpad).

A negat́ıv példák (grandfather.n)

grandfather(imre,istvan).
grandfather(gizella,istvan).
grandfather(imre,gizella).
grandfather(imre,sarolt).
grandfather(taksony,zoltan).
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Az egyszerű példa: az ALEPH rendszer
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Az egyszerű példa: az eredmények
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Az ALEPH paraméterezése: a nyelvi bias

determination/2: Melyik klóz törzsében melyik klózt lehet
felhasználni.

mode/2: A klózra hányszor és milyen szignatúrával lehet
hivatkozni.

I Ha nem egész elméletet keresünk, akkor csak egy
predikátumra vonatkozó determination deklarációk lesznek
érvényesek.

I A szignatúra specifikációjának szintaxisa:
I +T: bemenő paraméter
I -T: kimenő paraméter
I #T: konstans paraméter

I Rekurźıv defińıcióra is lehetséges.
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Az ALEPH paraméterezése: alapvető keresési bias-ok

set(clauselength,+V): Felső korlát a klózban szereplő literálok
számára (tehát a fej is száḿıt)

set(depth,+V): Milyen mélységű SLD-rezolúcióba szabad
belemenni a hipotézis ellenőrzésekor

set(explore,+V): Kikapcsolja a pruning-ot és kevésbé mohón
keres.

set(i,+V): Milyen mélységű változók szerepelhetnek a klózban
(a fej változóinak mélysége egy, śıt.)

set(minpos,+V): Minimum hány pozit́ıv példát kell lefednie a
hipotézis-klóznak (nagyon hasznos a ground
clause-ok kizárására).

set(newvars,+V): Hány egzisztenciálisan kötött változót
vezethessen be klóz törzsében.
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belemenni a hipotézis ellenőrzésekor
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set(explore,+V): Kikapcsolja a pruning-ot és kevésbé mohón
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hipotézis-klóznak (nagyon hasznos a ground
clause-ok kizárására).
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keres.
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hipotézis-klóznak (nagyon hasznos a ground
clause-ok kizárására).

set(newvars,+V): Hány egzisztenciálisan kötött változót
vezethessen be klóz törzsében.

Varga Péter Indukt́ıv logikai programozás



Az ALEPH paraméterezése: egyszerűbb keresési stratégiák

set(search,bf): Egyszerű szerkezetű klózokat preferálja (ez az
alapértelmezett stratégia)

set(search,id): Iterat́ıvan mélyülő keresés a clauselength
korlátig

set(search,rls): Szimulált lehűtés (a paraméterei részletesen
beálĺıthatók, pl. kezdőhőmérséklet, generálási
valósźınűség klózhossz függvényében stb.)

set(search,heuristic): Egyszerű heurisztikus keresés
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Varga Péter Indukt́ıv logikai programozás



Az ALEPH paraméterezése: egyszerűbb keresési stratégiák
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Az ALEPH paraméterezési: egyszerűbb értékelések

set(evalfn,accuracy): Csak a példákra figyel: P/)P + N). (Ez
az alapértelmezett.)

set(evalfn,compression): Figyelembe veszi a klóz hosszát
(literálok számát) is.

Ezen ḱıvül statisztikai értékelő függvények, valamint
ILP-publikációkban megjelent függvények is rendelkezésünkre
állnak.
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Mikor használható az ILP?

Szabad diszkusszió...
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Mikor használható az ILP? – a saját véleményem

I Ember által is értelmezhető szabályokat akarunk

I ... avagy illeszkedni szeretnénk már létező szabályok
struktúrájához.

I A megtanulandó regularitások intenzionálisan definiált
predikátumokra támaszkodnak.

I Nagy vonalakban látható a megtanulandó szabályok
”struktúrája”

I ... csak éppen ”sok van belőlük”

︸ ︷︷ ︸
”sok kicsi, ismert alakú”, sőt léteznek ILP-módszerek zajos
adatokra is...
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Mikor használható az ILP? – a saját véleményem
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Mikor használható az ILP? – a saját véleményem
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predikátumokra támaszkodnak.
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adatokra is...
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Egy életszagúbb példa (1.)

alphabetic past data.f

past([a, b, a, n, d, o, n],[a, b, a, n, d, o, n, e, d]).
past([a, b, e, t],[a, b, e, t, t, e, d]).
past([a, b, o, u, n, d],[a, b, o, u, n, d, e, d]).
past([a, b, s, o, r, b],[a, b, s, o, r, b, e, d]).
past([a, c, c, e, p, t],[a, c, c, e, p, t, e, d]).
past([a, c, c, o, m, p, a, n, y],[a, c, c, o, m, p, a, n, i, e, d]).
past([a, c, c, o, m, p, l, i, s, h],[a, c, c, o, m, p, l, i, s, h, e, d]).
past([a, c, c, o, u, n, t],[a, c, c, o, u, n, t, e, d]).
past([a, c, c, u, s, e],[a, c, c, u, s, e, d]).
past([a, c, h, e],[a, c, h, e, d]).
past([a, c, h, i, e, v, e],[a, c, h, i, e, v, e, d]).
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Egy életszagúbb példa: részlet a szabályokból
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Indukt́ıv logikai programozás

Köszönöm a figyelmet, várom a kérdéseiteket...
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