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» def.: kovetkeztetés az egyeshdl az altaldnosra
» Francis Bacon 6ta a tudomany eszkozének tartjdk
» matematikai indukcié vs. empirikus indukcié

» az indukcié konfirmaltsagi foka:

Vx.H(x) D F(x) «— H(a) A F(a)
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def.: kovetkeztetés az egyesbdl az altaldnosra
Francis Bacon éta a tudomdany eszkozének tartjak

matematikai indukcié vs. empirikus indukcié

vV v vy

az indukcié konfirmaltsagi foka:

Vx.H(x) D F(x) «— H(a) A F(a)

v

az indukcié Hempel-féle paradoxona:

Vx.H(x) D F(x) = ¥x.=F(x) D =H(x) «— —=F(b) A =H(b)
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Fogalmak induktiv gépi tanuldsa: az alapok

Fogalom: U :C C U
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Fogalmak induktiv gépi tanuldsa: az alapok

Fogalom: U :C C U
Fogalomleiré nyelv Pl. elsérendii logika nyelve
Objektumleirdé nyelv Pl. attriblatum-érték parok halmaza
Fogalom definicidja: extenzionalis vagy intenzionalis
Cimkézett példak

Hipotézis
Hattértudas
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‘H: complete, consistent

A hipotézis illeszkedési lehetoségei

H: incomplete, consistent

covers(H, £)
S

covers(H, £)
iy

H: complete, inconsistent

H; incomplete, inconsistent

covers( M, E)
—

covers{ M, £)
—

Varga Péter

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

fd)

A hipotézis a pozitiv példik befogaddsaval és a negativ példdk
kizarasaval alakul
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Az illeszkedés még nem minden

Az illeszkedés pontossaga: errdl volt szé az elébbiekben
A hipotézis formaja: pl. hany literdlt tartalmaz
Statisztikai szignifikancia: milyen regularitdst emel ki a hipotézis

Informacids tartalom: a tanulandé fogalom a priori valésziniiségét
is figyelembe veszi
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Az induktiv logikai programozas helye

Gépi tanulas
» evollcids tanulds

» konnekcionista tanulas

» induktiv tanulds (fogalmakra)
> attribltum-érték tanuldk (propozionilis tanuldk)
> dontési listdk
> if-then szabalyok
> reldcié-tanuldk
> elsérendil logikai tanuldk
> Horn-kléz tanuldk: induktiv logikai programozas
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Az ILP-sajatossdgai (1.): a 0 tartalmazési halé

A keresési tér struktiralasira a 0 tartalmazasi relacié szerint
részben rendezést definidlunk. A relacié definicidja:

Behelyettesités: 6 = {X1/t1,..., Xk/tk}

O-tartalmazas: Legyen c, ¢’ (logikai) program-klézok, 6 egy
behelyettesités. A ¢ f-tartalmazza c’-t, ha cf C c’.

Vegyiik észre, hogy a O-tartalmazasbdl kdvetkezik ¢ = ¢/, de ez
forditva nem igaz. Erre példa:

c = list([V | W]) « list(W), ¢’ = list([X, Y | Z]) « list(Z)
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Az ILP-sajatosségai (2.): Mire jé a O-tartalmazas?

» A viltozdatnevezés erejéig egyedi legkisebb felso és
legnagyobb alsé elemek lesznek
» Szintaktikai a definicié, nem tdmaszkodik a hattértudasra
> A keresési teret vaghatjuk, ha c inkonzisztens, mert
» Hac>c' és BU{c} e, akkor BU{c'} |= e is igaz.
> A keresési teret vaghatjuk, ha ¢ nem teljes, mert
» Hac>c' és BU{c} ¥ e, akkor BU{c'} ¥ e is igaz.

Varga Péter Induktiv logikai programozas



Az ILP két alaplépése

Most mar lathatjuk az ILP két alapvet6 1épését:
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Az ILP két alaplépése

Most mar lathatjuk az ILP két alapvet6 1épését:
Szaturdcié: a példak telitése, azaz altaldnositdsa: a bottom-up
[épés

Redukcié: lefelé utazni a finomitdsi grafon: a top-down Iépés
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Az ILP sajatossdgai (3.): Egy szaturdcids technika (1.)

Keressiik meg a legfelsé elemet: Igg(c1, c2)
» Termek esetében:

> lgg(t,t) =

> lgg(f(st,. .. 75") f(t,...,ta)) = f(lgg(s1, tr), a lgg(tn, sn)),

> lgg(f(s,... s,,) f(tr,...,tm)) = V(V € Vars), ha f # g,

> lgg(s,t) = V(V € Vars), ha s # t és legalabb egyikiik véltozd
» Atomok eseteben.

> /gg(p(sl,...,S,,),p(tl,...,t,,)) (/gg(tLS]) (tnasn))
» maskiilonben definidltlan

» Nem-atomi literdlok esetében:

» Ha L, = Ail és L, = Aiz, akkor /gg(Ll, L2) = /gg(Al,Az).
» maskiilonben definidltlan
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Az ILP sajatossdgai (4.): Egy szaturdcids technika (2.)

» Klézok esetében:
» Legyen c; = {L1,..., Ly} és oo = {K1,...,Kn}.
lgg(c1, c2) = {Lj = lgg(Li, K;) | Li € cq, Kj € 2 és Igg(Li, K;)
definialt}.
Vegyiik figyelembe a hattértudast is:

> rlgg(A1, A2) = Igg((A1 «— K), (A2 < K)), ahol K a grounded
hattértudast jeloli.
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Az ILP sajatossagai : Egy masik szaturacids technika

Egy masik szaturdcids technika az inverz rezolicié:

¢ = deughter{X,Y) « femele(X),
parent(¥, X}

by = fernale(mary)
o7 = {mary/X)

¢&1 =doughier (mary, ¥)+
parent(Y,mary)

by = perent{enn, mery)

8! = {ann/Y}

&1 = doughier(mary, enn}
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Az ILP sajatossagai...

Sok technikat lehetne még ismertetni a szimbolikus tanulds és a
tételbizonyitds témakorébdl,

Varga Péter Induktiv logikai programozas



Az ILP sajatossagai...

Sok technikat lehetne még ismertetni a szimbolikus tanulds és a
tételbizonyitds témakorébal, de . ..

ldssuk inkabb a gyakorlatot!

Varga Péter Induktiv logikai programozas



Az ILP-rendszerek felosztasa

Egy predikdtum vs. egész elmélet tanuldsa Egy predikdtum (tobb
kléza), avagy tobb predikdtumbdl &llé elmélet.
Batch vs. inkrementdlis tanulds A tanuldis folyamat soran a
példakat egyenként, vagy egyszerre hasznalja.
Interaktiv A felhaszndlé feliigyeli az dltaldanositasi folyamatot és
modosithatja az osztalyozast is.
Kiindulé hipotézis Meglévo elmélet revizidjara hasznalhaté.
Két gyakoribb tipus:
» Nem-interaktiv batch rendszerek kiinduld
hipotézis nélkiil
» Inkrementdlis interaktiv elmélet-mddosité
rendszerek
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ILP a gyakorlatban: az ALEPH rendszer

A Learning Engine for Proposing Hypotheses

v

> Fejlesztd: Ashwin Srinivasan (Oxford Univ.)

» Folyamatos fejlesztés 1993 6ta (Legutolsé médositas 2004.
okt. 10-én.)

» Korabbi neve: P-Prolog

» Hasznalhaté Prolog rendszerek:

» YAP: egy nagyon gyors Prolog-implementécid
» SWI-Prolog: a méltan népszerii LGPL-licenszii Prolog

» Non-profit célokra szabadon hasznalhaté

» Ténylegesen hasznaljak is (biolégiai és NLP-alkalmazésok)
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Az ALEPH képességei

>
>
>
>
>
>

v

A fogalom- és tényleiré nyelv a Prolog
Részletesen specifikdlhaté nyelvi bias
Inkrementélis és batch-tanulas

Interaktiv és nem-interaktiv tanulds

Tobb predikatum egyiittes tanuldsa (kisérleti)
Kiegészitések: osztalyozd, dontési fa, korlatok és
predikatum-szignaturdk tanuldsa

10 keresési bias és 12 beépitett értékelés

» JOI bévithetd (Sajat fliggvények értékelésre, heurisztikdkra,

megjelenitésre, hipotézis-validdldsra vagy pruningra; sajat
kényszerek stb.)

Non-grounded példdk megadasa (a pozitiv még kisérleti
stddiumban)

Nyilt kdd, tisztességes dokumentacid
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Egyszer(i példa az ALEPH (és az ILP) miikodésére

Célunk: A grandfather/2 predikdtum megtanuldsa.
Adott: A magyar fejedelmek sziilGi relacidi az els6 magyar
kirdlyig, valamint a férfitagok neme.
Nyelvi bias: Két predikatum
» parent/2
» male/1
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Az egyszer(i példa: A hattértudas (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 egyszer(i példa: A hattértudas (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).
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Az egyszerli példa: A példak

Pozitiv példdk (grandfather.f)

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

A negativ példik (grandfather.n)

grandfather (imre,istvan) .
grandfather(gizella,istvan).
grandfather (imre,gizella).
grandfather (imre,sarolt).
grandfather (taksony,zoltan).
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Az egyszerli példa: az ALEPH rendszer

E&jl Szerkesztés Nézet Termindl Ugrds Sdgo

pvar@mitpcB9:~> cd programok/aleph/ [
pvar@mitpcB9:~/programok/aleph> pl

Welcome to SWI-Prolog (Multi-threaded, Wersion 5.2,13)

Copyright (c) 1998-2803 University of Amsterdam.

SWI-Prolog comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY. This is free software,
and you are welcome to redistribute it under certain conditions.
Please visit http://www.swi-prolog.org for details.

For help, use 7- help(Topic). or ?- apropos(Word).

?- [aleph].

% libraryipce) loaded into pce 8.13 sec, 162,224 bytes

% library(broadcast) compiled into broadcast 8.16 sec, 188, 5088 bytes
% library(time) compiled into time 8,88 sec, 2,612 bytes

ALEPH
Version 5
Last modified: Sun Oct 18 86:59;58 BST 2004

T"\anual: http://www comlab.ox.ac.uk/oucl/groups/machlearn/Aleph/index.html
% aleph compiled 8.64 sec, 773,588 bytes

Yes

?- read_alligrandfather).

% grandfather.b compiled 8, 08 sec, 3,328 bytes
[consulting pos examples] [grandfather.f]
[consulting neg examples] [grandfather.n]

Yes
?- induce. [

programozas




Az egyszerli példa: az eredmények

E&jl Szerkesztés Nézet Termindl Ugrds Sdgo

[clauses constructed] [18]

[clauses constructed] [18]
[search time] [B.82]
[best clause]
grandfather(aA, B) @ -
parent(A, C), parent(C, B),  maleiA).
[pos-neg] [4]
[atoms 1eft] [8]

[theory]
[Rule 1] [Pos cover = 4 Neg cover = 8]
grandfather(a, B) @ -

parent(A, C), parent(C, B), maleiA).

[Training set performance]

Actual
+ &
+ 4 [¢] 4
Fred
= 5 5
4 5 9

Accuracy = 1

[Training set summary] [[4, 8, 8, 5]]
[time taken] [8.84]

[total clauses constructed] [18]

Yes

- 11
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Az ALEPH paraméterezése: a nyelvi bias

determination/2: Melyik kléz torzsében melyik klézt lehet
felhaszndlni.
mode/2: A klézra hdnyszor és milyen szignatdraval lehet
hivatkozni.

» Ha nem egész elméletet keresiink, akkor csak egy
predikdtumra vonatkozé determination deklardcidk lesznek
érvényesek.

» A szignatira specifikicidjanak szintaxisa:

» +T: bemend paraméter
» -T: kimend paraméter
» #T: konstans paraméter

» Rekurziv definicidra is lehetséges.
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Az ALEPH paraméterezése: alapveto keresési bias-ok

set(clauselength,+V): Fels6 korlat a klézban szerepl6 literdlok
szamara (tehat a fej is szamit)
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szamara (tehat a fej is szamit)

set (depth,+V): Milyen mélységii SLD-rezoluciéba szabad
belemenni a hipotézis ellenérzésekor
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Az ALEPH paraméterezése: alapveto keresési bias-ok

set(clauselength,+V): Fels6 korlat a klézban szerepl6 literdlok
szamara (tehat a fej is szamit)

set (depth,+V): Milyen mélységii SLD-rezoluciéba szabad
belemenni a hipotézis ellenérzésekor

set (explore,+V): Kikapcsolja a pruning-ot és kevésbé mohdn
keres.
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Az ALEPH paraméterezése: alapveto keresési bias-ok
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szamara (tehat a fej is szamit)

set (depth,+V): Milyen mélységii SLD-rezoluciéba szabad
belemenni a hipotézis ellenérzésekor

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

set(i,+V): Milyen mélységii valtozdk szerepelhetnek a klézban
(a fej valtozéinak mélysége egy, sit.)
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Az ALEPH paraméterezése: alapveto keresési bias-ok

set(clauselength,+V): Fels6 korlat a klézban szerepl6 literdlok
szamara (tehat a fej is szamit)

set (depth,+V): Milyen mélységii SLD-rezoluciéba szabad
belemenni a hipotézis ellenérzésekor
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keres.

set(i,+V): Milyen mélységii valtozdk szerepelhetnek a klézban
(a fej valtozéinak mélysége egy, sit.)
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hipotézis-kl6znak (nagyon hasznos a ground
clause-ok kizdrasara).
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Az ALEPH paraméterezése: alapveto keresési bias-ok

set(clauselength,+V): Fels6 korlat a klézban szerepl6 literdlok
szamara (tehat a fej is szamit)

set (depth,+V): Milyen mélységii SLD-rezoluciéba szabad
belemenni a hipotézis ellenérzésekor

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

set(i,+V): Milyen mélységii valtozdk szerepelhetnek a klézban
(a fej valtozéinak mélysége egy, sit.)

set (minpos,+V): Minimum hany pozitiv példat kell lefednie a
hipotézis-kl6znak (nagyon hasznos a ground
clause-ok kizdrasara).

set (newvars,+V): Hany egzisztencidlisan kotott valtozdt
vezethessen be kl6z torzsében.
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Az ALEPH paraméterezése: egyszeriibb keresési stratégiak

set (search,bf): Egyszerli szerkezetii klézokat preferédlja (ez az
alapértelmezett stratégia)
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Az ALEPH paraméterezése: egyszeriibb keresési stratégiak

set (search,bf): Egyszerli szerkezetii klézokat preferédlja (ez az
alapértelmezett stratégia)

set(search,id): lterativan mélyiilé keresés a clauselength
korlatig

Varga Péter Induktiv logikai programozas



Az ALEPH paraméterezése: egyszeriibb keresési stratégiak

set (search,bf): Egyszerli szerkezetii klézokat preferédlja (ez az
alapértelmezett stratégia)

set(search,id): lterativan mélyiilé keresés a clauselength
korlatig

set(search,rls): Szimuldlt lehiités (a paraméterei részletesen
bedllithatdk, pl. kezdohomérséklet, generalasi
valészinliség klézhossz fiiggvényében stb.)
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Az ALEPH paraméterezése: egyszeriibb keresési stratégiak

set (search,bf): Egyszerli szerkezetii klézokat preferédlja (ez az
alapértelmezett stratégia)

set(search,id): lterativan mélyiilé keresés a clauselength
korlatig

set(search,rls): Szimuldlt lehiités (a paraméterei részletesen
bedllithatdk, pl. kezdohomérséklet, generalasi
valészinliség klézhossz fiiggvényében stb.)

set (search,heuristic): Egyszer(i heurisztikus keresés
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Az ALEPH paraméterezési: egyszeriibb értékelések

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

set(evalfn,compression): Figyelembe veszi a kl6z hosszat
(literdlok szdmat) is.

Ezen kivil statisztikai értékel6 fliggvények, valamint
ILP-publikacidkban megjelent fliggvények is rendelkezésiinkre
allnak.
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Mikor hasznalhaté az ILP?

Szabad diszkusszid...
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Mikor hasznalhaté az ILP? — a sajat véleményem
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Mikor hasznalhaté az ILP? — a sajat véleményem

» Ember altal is értelmezhetd szabalyokat akarunk
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Mikor hasznalhaté az ILP? — a sajat véleményem

» Ember altal is értelmezhetd szabalyokat akarunk

» ... avagy illeszkedni szeretnénk mar létezé szabalyok
struktirdjdhoz.
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Mikor hasznalhaté az ILP? — a sajat véleményem

» Ember altal is értelmezhetd szabalyokat akarunk

» ... avagy illeszkedni szeretnénk mar létezé szabalyok
struktirdjdhoz.

» A megtanulandé regularitdsok intenzionalisan definialt
predikdtumokra tdmaszkodnak.
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Mikor hasznalhaté az ILP? — a sajat véleményem

» Ember altal is értelmezhetd szabalyokat akarunk

» ... avagy illeszkedni szeretnénk mar létezé szabalyok
struktirdjdhoz.

» A megtanulandé regularitdsok intenzionalisan definialt
predikdtumokra tdmaszkodnak.

» Nagy vonalakban ldthaté a megtanulandé szabdlyok
"strukturaja”
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Mikor hasznalhaté az ILP? — a sajat véleményem

» Ember altal is értelmezhetd szabalyokat akarunk

> ... avagy illeszkedni szeretnénk mar létezé szabalyok
struktirdjdhoz.

» A megtanulandé regularitdsok intenzionalisan definialt
predikdtumokra tdmaszkodnak.

» Nagy vonalakban ldthaté a megtanulandé szabdlyok
"strukturaja”

» ... csak éppen "sok van bel6luk”

/

"sok kicsi, ismert alakd”, so6t léteznek ILP-mddszerek zajos
adatokra is...
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Egy életszagibb példa (1.)

alphabetic_past_data.f

past(la, b, a, n, d, o, n],[a, b, a, n, d, o, n, e, dl).
past([a, b, e, t],[a, b, e, t, t, e, dl).

past([a, b, o, u, n, d],[a, b, o, u, n, d, e, dl).
past([a, b, s, o, r, bl,[a, b, s, 0o, r, b, e, d]).
past([a, ¢, ¢, e, p, tl,[a, c, c, e, p, t, e, dI).
past(la, ¢, ¢, o, m, p, &, n, yl,[la, ¢, ¢, o, m, p, a, n,
past([a, ¢, ¢, o, m, p, 1, i, s, hl,[a, ¢, ¢, o, m, p, 1,
past(la, ¢, ¢, o, u, n, tl,[a, ¢, ¢, o, u, n, t, e, dl).
past(la, ¢, ¢, u, s, el,[a, ¢, ¢, u, s, e, dl).

past(la, ¢, h, el,[a, ¢, h, e, d]).

past(la, ¢, h, i, e, v, el,[a, ¢, h, i, e, v, e, dl).
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életszagubb példa: részlet a szabalyo

[Bule 1] [Pos cowver = GEE Weg cover = 0]
past (A.B] -

suffid B, [],[e,d]).
[Rule 2] [Pos cover = 17 Heg cover = 0]
past (A B] :-

suff{A B, [], [t e, d]).
[Bule 4] [Pos cover = 440 Weg cover = 0]
past (A.B] -

sSuff(A.B, []1,0d]).
[Rule €] [Pos cover = 10 HWeg cover = 0]
past (&, B) :-

suffiA B[], [z, 2.d]).
[Rule 10] [Pos cover = 20 Weg cover = 0]
pastiA.B) :-

Suff(A.B, [1.[1].
[Bule 13] [Pos cover = 11 Weg cover = 0]
past (A, B) :-

suff{a B, [1,[g-e-d]).
[Bule 2Z6] [Pos cover = 29 Weg cover = 0]

past (s, B) -

sufE(A B, [], [Precd]).
[Bule 30] [Pos cover = 2
past (A, B] -

suff(A, B, [1,[1,e,d]).
[Bule 33] [Pos cover = 2
past (A, B] :-

suEE(A B, [1,[t]).
[Bule 38] [Pos cover = 5
past (A B] :-

=suff (A, B, [],[n,e.d]).

[Bule 43] [Pos cower = 7
past (A, B] -

suffiA B, [],[m, e.d]).
[Rule 64] [Pos cowver = 5
past (A B] :-

suff (A B, [],[k,e.,d]).
[Rule 88] [Pos cowver = 3
past (A.B] -

suff(A.B. 11.7d.e.dl].
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Induktiv logikai programozas

Koszonom a figyelmet, varom a kérdéseiteket...

Varga Péter Induktiv logikai programozas



