Induktivni logicke programovani



Priklad 1 ,pocCitacova hra“. Mazeme se naudit
roboty rozlisit na zaklade kratke zkusenosti?
(O. Stéepankova, L. Popelinsky)
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Rozhodovaci strom vs. logicky prog.

 Rozhodovaci strom provadi pouze testy na
atributy, napr. Hlava=kruh,

* |ze prepsat do pravidel, zas jen testy na atributy.

* Logicky program navic:
 IDENTITA, tj. test na rovnost dvou termu (hodnot),
« GENERALIZACE

- pomoci promennych
- pomoci domeéenové znalosti Background knowledge,

« REKURZE.



Priklady generalizace

Parent(Sharon,Bob):-Father(Sharon, Bob).
Parent(s,b):-Father(s,b).
Podobné treba ,napadené pole” ve hrach.

Domenova znalost:

» Parent(x,y):-Father(x,y).
e Parent(x,y):-Mother(x,y).
Nam pomuze lépe zobecnit nasledujici vztahy:
e GrandDaughter(A,B):-Mother(A,C),Mother(C,B).
* GrandDaughter(E,F):-Father(E,G),Mother(G,F).



Domeénova znalost

 /Zname ,rodokmen® a fakta:
» GrandDauthter(V,S). GrandDaughter(A,B).
snazime se odvodit koncept ,vnucka“.

* Zname chemicke slozeni aminokyseliny,
 vlastnosti typu hasAccid(),
e snazime se odvodit prostorovou strukturu.



Rekurze

 partital([]).
parital([1,1]|s]):-paritai(s).

« Cesta v grafu, predek, tahy ve hre, odvozeni
dukazu atd.



Dva zakladni pristupy

 FOIL — starsi, jednodussi,

« PROGOL - ,odzadu”, inverzni rezoluce,
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Priklad

Predpokldadejme data:
GrandDaughter(Victor, Sharon) Father(Sharon, Bob) Father(Tom,Bob)
Female(Sharon) Father(Bob, Victor)
Predpokladame uzavieny svét, tj. negaci vSech literdla o
GrandDaughter, Father, Female, které tu nejsou uvedeny.
Mame tedy ctyii konstanty—jména.

Pravidlo GrandDaughter(x, y) < pokryva vSech 16 moznych
piitazeni, jedno positivni GrandDaughter(Victor, Sharon) a 15

negativnich.



FOIL

Jeden z mnoha programuti na uceni logickych programu

velmi podobny uceni pravidel postupnym pokryvanim
Sequential covering
uc¢i Hornovské klauzule se dvéma vyjimkami:

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

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

Naucil se rekurzivni definici Quicksortu, rozpoznavat legalni a
nelegdlni pozice v Sachu.

Pokryva jen pozitivni priklady, provadi hill-climbing. neveam searcn



Algoritmus FOIL(Cil, Predikaty, Data)

Pos «— positivni priklady v Data
Neg «— negativni priklady v Data
Pravidla — {}
while Pos, do % nauc se nové pravidlo
NovePravidlo «—pravidlo s prazdnym télem predikujici Cil
NegPr «— Neg
while NegPr, do % pridej literal k NovePravidlo
NowveLiteraly < Kk NovePravidlo vytvor kandidaty z Predikaty %bude
Favorit < Literal € NoveLiteraly, majici maximalni
FOIL-Gain(Literal, NovePravidlo, Data, Cil)
NovePravidlo < NovePravidlo J Favorit
NegPr — {k € NegPr spliujici télo NovePravidlo}
Pravidla < Pravidla U {NovePravidlo}
Pos — Pos\ priklady pokryté NowvePravidlo
return Pravidldq



Generovani kandidata

Predpokladejme, ze tvoiime kandidaty-literdly k pravidlu R

P(l‘l,l‘z,...,l‘k) — Ll,LQ,...,Lﬂ

Uvazujeme kazdy literdl L, 1 vznikly jednou z variant:

o Q(vq1,...,7,), kde Q je predikat z Predikaty, v; jsou proménné a
aspon 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 bodu.



Priklad

Ucime predikat GrandDaughter(x, i), dalsi predikaty jsou Father a
Female.
e Prvni navrh pravidla je GrandDaughter(x, y) —.
e ZkouSime piidat kazdy z literalt:
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 literaly a navic
Female(z), Equal(z, x), Equal(z, vy), Father(z, w), Father(w, z) a
jejich negace.



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

e Toto pravidlo nepokryva zadny negativni piiklad, tedy
uzavieme tvorbu pravidla, pfiddme ho do mnoziny pravidel a
odstranime positivni piiklady pokryté timto pravidlem. Pokud
zbyly positivni piiklady, u¢ime dalsi pravidla.



Vybér literalu

FOIL-Gain(Literdl, NovePravidlo, Data, Cil)=t (ZG Q2 P o Q2 L)

p1+n1 Po+1g
kde:
Po | pocet positivnich prifazeni proménnym v pravidle R (bez nového literalu)
ny | pocet negativnich prifazeni proménnym v pravidle R
p1 | pocet positivnich prifazeni proménnym v pravidle R” (s novym literalem)
n1 | pocet negativnich pfifazeni proménnym v pravidle R’
f | pocet positivnich prifazeni pravidlu R, ktera jsou pokryta i pravidlem R’

Negativnim prifazenim se mysli takové prifazeni, ze pro néj v Datech cilovy

predikat neplati.

Positivni pfifazeni R je pokryto R’, pokud aspon jedno rozsifeni o pridané

proménné je prirazenim v R’.




Rozsifeni

Rekurzivni pravidla
Pokud do Predikaty pfidame i cilovy predikat, mtzeme se ucit i
rekurzivni pravidla. Musime jen pfidat kontrolu nekonecné vnofené

rekurze.

FOIL byl schopen se naucit nékteré rekurzivni predikaty.

Sum

Na datech bez Sumu mtizeme pfidavat literdly do té doby, az neni
pokryt zadny negativni priklad. Na datech s Sumem pouzivame
kombinaci pfesnosti, pokryti a slozitosti pravidla. FOIL pouziva
princip minimdlni délky zapisu. FOIL navic pouziva profezavani

(post—prunning).



Pohled logiky: Vstupy ILP

* Tréenovaci priklady E ve forme positivnich
literald E* a negativnich literall E".

« Domeénova znalost B ve formé logickeho
programu

e (pozadujeme nutnost = neodvodim vSe z E a
bezespornost = neodvodim nic z aE™).

 Chceme hypotézu H ve forme logického
programu, pro kterou:

 B,HOE" (nebo aspon vétsina z nich)
« B,H O E" (nebo aspori vétSina z nich).



Inverzni rezoluce

 Pokud zname:
» GrandDaughter(v,s):-Father(s,b), Father(B,V), Female(s).
* Father(Sharon,Bob). Father(Bob, Victor). Female(Sharon).
* MuzZeme rezoluci odvodit:
« GrandDaughter(Victor, Sharon).

* Inverzni rezoluce zna vysledek a fakta, snazi se
odvodit pravidlo.



Inverzni subsumpce

1.Positivni priklady relativizovat veskerou
znalosti.

2.Prevést na klauzule.

3.Anti-unifikovat, co lze, tj. nahradit termy
promennymi.

4.\V'ymazat negativni literaly obsahujici promenne,
ktere se nevyskytuji v pozitivnich literalech
(resp. opatrnéji, jinak nenajdu GrandDaughter).

5.Klauzule preved zpet do hornovskych klauzuli.
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* Progol, Imparo — nejdrive konstruuji pomocnou
bridge teorii F, ktera je dusledkem

¢ B&-| E
a jejimz dusledkem je
¢ T H.
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