Induktivni logické programovani

tj. uceni logického programu z dat



Opakovani pojmu z logiky a log. prog.

jazyk: Konstanty, proménné, Predikaty, funkce

termy, literdly, positivni a negované literdly

klauzule je disjunkce literalt

zékladni literdl, klauzule = bez proménnych
Hronovskd klauzule = ma pravé jeden positivni literdl
logicky program je mnoZzina Hornovskych klauzuli

substituce, unifikace



Motivace

Méjme tidaje o osobach, atributy Name, Mother, Father, Male,
Female, cilovy atribut Daughter.

Abychom se byli schopni aspon néjak naucit cil pomoci
rozhodovaciho stromu (nebo pravidel Sequential covering),
potfebujeme v jednom ucicim pfikladu data o dvou lidech a
hodnotu Daughter, napt.

( Namel=Sharon, Motherl=Loise, Father1=Bob,
Malel=False, Femalel=True,
Name2=Bob, Mother2=Nora, Father2=Victor,
Male2=True, Female2=False, Daughter12=True )



i tak jsme schopni se naucit jen specifickd pravidla typu:

IF (Father1=Bob) & (Name2=Bob) & (Femalel=True)
THEN (Daughter12=True)

Ale takovéto pravidlo se na novych datech pouzije zfidka, pokud
vibec.

V predikatové logice jsme schopni napsat obecné:
IF Father(y,x) & Female(y) THEN Daughter(x,y)

Podobné GrandDaughter, Ancestor.



FOIL

Jeden z mnoha programu na uceni logickych programui
velmi podobny uceni pravidel postupnym pokryvanim
Sequential covering

uci Hornovské klauzule se dvéma vyjimkami:

— nejsou dovoleny funkéni symboly v literdlech (i tak je prostor
k prohledavani dost velky)

— dovoluje i negované literdly v téle, tj. nejen Hornovské
klauzule.

Naucil se rekurzivni definici Quicksortu, rozpoznédvat legélni a
nelegalni pozice v Sachu.

Pokryva jen pozitivni ptiklady, provadi hill-climbing. neveam search



Algoritmus FOIL(Cil, Predikaty, Data)

Pos « positivni ptiklady v Data
Neg <+ negativni p¥iklady v Data
Pravidla < {}
while Pos, do % nauc se nové pravidlo
NovePravidlo «<—pravidlo s prazdnym télem predikujici Cil
NegPr < Neg
while NegPr, do % ptidej literdl k NovePravidlo
NoveLiteraly < k NovePravidlo vytvof kandidaty z Predikity %bude
Favorit < Literdl € NoveLiteraly, majici maximdlni
FOIL-Gain(Literal, NovePravidlo, Data, Cil)
NovePravidlo «— NovePravidlo U Favorit
NegPr < {k € NegPr spliujici télo NovePravidlo}
Pravidla < Pravidla U { NovePravidlo}
Pos < Pos\ ptiklady pokryté Favorit—em
return Pravidla



Generovani kandidatua

Pfedpoklddejme, Ze tvofime kandidaty-literdly k pravidlu R

P(x1,x2,...,x¢) < L1,Lp,..., Ly

Uvazujeme kazdy literal L, vznikly jednou z variant:

e Q(v1,...,v,), kde Q je predikéat z Predikéty, v; jsou proménné a
asponl jedna z nich se vyskytuje mezi proménnymi v pravidle
(hlavé nebo télu).

e Equal(xj, x;), kde se obé proménné x;, x; vyskytuji v pravidle

e negace literalu z pfedchozich bod.



Priklad

Ucime predikat GrandDaughter(x, y), dalsi predikaty jsou Father a
Female.

e Prvnindvrh pravidla je GrandDaughter(x,y) «.

e ZkouSime ptidat kazdy z literali:
Equal(x,vy), Female(x), Female(y), Father(x, y), Father(y, x),
Father(x,z), Father(z, x), Father(y, z), Father(z, y) a negaci
kazdého z nich.

e Reknéme, Ze FOIL vybere Father(y, z) a generuje pravidlo:
GrandDaughter(x,y) < Father(y, z)

e Pro dalsi rozsifeni uvazuji vSechny vyse uvedené literdly a navic
Female(z), Equal(z, x), Equal(z,y), Father(z,w), Father(w, z) a
jejich negace.



e FOIL vybere (napt.) Father(z, x) a po jesté jedné iteraci
Female(y) a vytvofi pravidlo:
GrandDaughter(x,y) < Father(y, z)&Father(z, x)&Female(y)

e Toto pravidlo nepokryva Zadny negativni pt¥iklad, tedy
uzavieme tvorbu pravidla, pfiddme ho do mnoziny pravidel a
odstranime positivni pfiklady pokryté timto pravidlem. Pokud
zbyly positivni ptiklady, u¢ime dalsi pravidla.



Piiklad

Predpokladejme data:
GrandDaughter(Victor, Sharon) Father(Sharon, Bob) Father(Tom,Bob)
Female(Sharon) Father(Bob, Victor)

Pfedpokladame uzavieny svét, tj. negaci vSech literalt o
GrandDaughter, Father, Female, které tu nejsou uvedeny.
Méme tedy ctyfi konstanty—jména.

Pravidlo GrandDaughter(x, y) < pokryva vsech 16 moznych
pfifazeni, jedno positivni GrandDaughter(Victor, Sharon) a 15
negativnich.



Vybér literalu

FOIL—-Gain(Literdl, NovePravidlo, Data, Cil)=t (logzp o — log> p0+no)

kde:
po | pocet positivnich pfifazeni proménnym v pravidle R (bez nového literalu)
ny | pocet negativnich pfifazeni proménnym v pravidle R
p1 | pocet positivnich pfifazeni proménnym v pravidle R’ (s novym literdlem)
ny | pocet negativnich pfifazeni proménnym v pravidle R’
t | pocet positivnich pfifazeni pravidlu R, kterd jsou pokrytd i pravidlem R’

Negativnim pfifazenim se mysli takové pfifazeni, ze pro néj v Datech cilovy

predikat neplati.

Positivni pfifazeni R je pokryto R’, pokud aspori jedno rozsifeni o pfidané

proménné je piifazenim v R'.




Funkce FOIL-Gain m4 pf¥imou interpretaci v teorii informace. Logaritmy
pfedstavuji minimdlni pocet bitli potfebnych ke kédovani cilové tridy
pomoci pravidla R, resp. R’. t je pocet pfifazeni, pro ktera se redukce
aplikuje, ¢ili FOIL-Gain(L,R) pfedstavuje redukci bitti potfebnych ke

klasifikaci positivnich pfifazeni R, pokud pfiddme literdl L.



Rozsireni

Rekurzivni pravidla

Pokud do Predikaty pfidame i cilovy predikat, miizeme se ucit i
rekurzivni pravidla. Musime jen pfidat kontrolu nekonecné vnorené
rekurze.

FOIL byl schopen se naucit nékteré rekurzivni predikaty.

Sum

Na datech bez Sumu mtiZeme pfidéavat literaly do té doby, aZ neni
pokryt zddny negativni pfiklad. Na datech s Sumem pouzivame
kombinaci pfesnosti, pokryti a sloZitosti pravidla. FOIL pouziva
princip minimdélni délky zépisu. FOIL navic pouziva profezdvani
(post—prunning).



Ucéeni bez ucitele

(Unsupervised learning)



Analyza nakupniho kose
Apriori algoritmus

Které véci lidé ¢asto kupuji zaroven?
Hodné velkd data, i co do poctu sloupctl — sortimentu zboZi.

Zada&m prah, minimalni ¢etnost kombinace tzv.support, ktera
me jeste zajima.

Pfi i—tém priichodu daty pocitam pro vSechny mozné kandidaty
délky 7 jejich cetnost.

Kandidatem do dalsiho priachodu jsou jen ty mnoziny spravné
délky, Ze vSechny jejich podmnoZziny maji nadprahovou Cetnost.

Mnoziny mohu pfepsat na pravidla tak, Ze z moznych kandidatt
vyberu ta pravidla, kterd maji velkou p¥esnost (confidence).



