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Implementierung als PROLOG Meta-Interpreter
Operationalisierung
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Grundidee:

Ein erfolgreicher Beweis fur ein Fakt wird

kompiliert: sodal} er das nachste Mal schneller erfolgen kann

generalisiert: sodal} auch andere Beispiele effizienter bewiesen
werden konnen

— das System lernt: es zieht aus einem Beispiel Ruckschlusse,
die es auf anderen Beispielen anwenden kann

Charakteristika:

es wird das Vorhandensein einer korrekten (= vollstandigen
und konsistenten) Doman-Theorie vorausgesetzt

Vollstandigkeit:
fUr jedes positive Beispiel kann ein Beweis gefunden werden

Korrektheit:
fur kein negatives Beispiel kann ein Beweis gefunden werden

Es kann aus einem einzigen Beispiel gelernt werden
Generalisierung dieses Beispiels erfolgt deduktiv
das Resultat des Lernens ist beweisbar korrekt
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Bewels:
Das Trainingsbeispiel wird mit Hilfe der vorhandenen Doman-
Theorie bewiesen
Ein Beweis wird auch als Erklarung bezeichnet
— daher der Name “Explanation-Based Learning”
Generalisierung:
Der Beweis fur das Beispiel wird verallgemeinert, indem
Konstanten durch Variablen ersetzt werden

Beachte, dal} Constraints auf den Variablen erhalten bleiben!

z.B. ancestor (Y, Y) im Beweisbaum des folgenden Beispiels
legt fest, dal} die beiden Argumente an dieser Stelle gleich sein
mussen

Formulierung der Regel:
Die Konjunktion der Generalisierungen aller Fakten, die im
Beweis verwendet wurden, bildet eine neue Regel
d.h. die Konjunktion aller Blatter im Beweis-Baum
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Bewelis des Beispiels

ancestor (pam pat)

parent (pam bob) ancest or (bob, pat)

|

par ent (bob, pat) ancestor (pat, pat)

|

person( pat)

|

f emal e( pat)
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Generalisierung des Beweises

ancest or ( X, Y) Inverse Substitution
g = { pam/X, pat/Y, bob/Z}

parent ( X, 2) ancestor(Z,Y)
parent (Z, Y) ancestor(V,Y)
person(Y)
femal e(Y)
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Formulierung einer neuen Regel

ancestor (X Y)

parent ( X, Z2)

parent (Z, Y)

Neue Regel:

ancestor (X, Y) :-
parent ( X, 2),
parent (Z,Y),
femal e(Y).

femal e(Y)
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Funktioniert fast wie der Meta-Interpreter fuUr Beweisbaume

nur die Blatter des Beweisbaumes werden gesammelt
Literale werden generalisiert

ebl prove( L, GenL, GenlL) :-
cl ause(L, true).
ebl prove( (C1,C2), (GenCl, GenC2),
(GenFact s1, GenFacts2)) -
!
ebl prove(Cl, GenCl, CenFactsl),
ebl prove(C2, GenC2, CGenFacts?2).
ebl prove( Head, GenHead, GenFacts ) -
cl ause( CGenHead , GenBody ),
GenBody \ = true,
copy term (GenHead :- GenBody),
(Head :- Body) ),
ebl prove(Body, GenBody, GenFacts).
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ebl prove(ancestor(pam pat), ancestor (X Y), GenFacts)
GenFacts enthalt dann die auf die angegebenen Variablen
generalisierten Facts

Man kann noch einen Aufruf programmieren, der den
generalisierten Head und die generalisierten Facts

zusammensetzt:
ebl( L, GenlL, (GenlL :- GenFacts)) :-
ebl prove (L, GenL, GenFacts).
Aufruf:
?—- ebl (ancestor (pam, pat),ancestor (X,Y),P) .
X = G160
Y = Glol
P = ancestor( G160, Gleol) :- parent( Gle0O, G267),

parent ( G267, Glol),
female ( Glol)
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beweisbar immer richtig

d.h., wenn die Bedingungen des Bodies erfullt sind, ist der
Head sicher gultig

da sich das aus dem zugrundeliegenden Beweisbaum ergibt
fur mehr als ein Beispiel gultig

sie wurde zwar aus einem Beispiel erzeugt (“gelernt”)
aber sie gilt fur alle Beispiele, die denselben Beweisweg
nehmen
z.B. auch fUr ancestor (tom, ann) .
nicht fur alle Beispiele gultig

es gibt naturlich Beispiele, die sich nicht mit dieser Regel
herleiten lassen
z.B. alle, die Uber mehr oder weniger als 2 Generationen gehen

— EBL liefert eine hinreichende, aber nicht notwendige Regel.
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Die neue Regel beinhaltet kein neues Wissen!

Alles was, mit der neuen Regel bewiesen werden kann,
konnte auch ohne ihr bewiesen werden!

Aber der Beweis wird abgekurzt!

Die neue Regel greift nur direkt auf die Fakten zu.

dadurch werden Irrwege im Finden dieses Ableitungsbaums
vermieden (SLD Search Tree)

das heilt beim nachsten Mal wird dieses Beispiel effizienter
bewiesen.

Die neue Regel deckt auch neue Falle ab, die dann ebenfalls
effizienter bewiesen werden konne

Kurz gefal3t:

Man weild nach dem Lernen nichts neues, aber man weil} es
schneller!

Wird auch “Speed-Up Learning” genannt
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Wurde zuerst von Minton (1988) im Prodigy Lern- und Plan-
System beobachtet
Hier wurde EBL zur Effizienzsteigerung in der Suche nach
Planen eingesetzt
gefundene Plane wurden mit EBL generalisiert und konnten in
der Folge wiederverwertet werden
Gelernte Regeln

konnen die Problemlosungszeit reduzieren, da das Ausfuhren
einer Regel effizienter ist, als eine Suche durchzufuhren

erhohen aber andererseits die Problemlosungszeit, da alle
Regeln in Betracht gezogen werden mussen (was wiederum
Zeit kostet)

Daher ist der Nutzen der Regeln nicht immer klar, z.B.

Regeln, die selten verwendet werden
Regeln, deren Bedingungen teuer zu matchen sind
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Eine Sichtweise auf EBL ist, dal} es versucht, das
vorhandene Wissen zu “operationalisieren”.

Operationales Wissen ist Wissen, das unmittelbar (d.h. ohne
lange Beweisketten uberpruft werden kann.

Einfachste Realisierung:

Operationale Pradikate sind die Fakten, die in der Datenbank
gespeichert sind (EDB)

Nicht-operationale Pradikate sind die Regeln der IDB
Es sind aber auch andere Varianten denkbar
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Ein Pradikat definieren, das angibt, ob ein Literal operational
Ist:

alle Fakten sind operational
operational (L) :-
cl ause(L, true).
zusatzliche operationale Pradikate konnen (z.B.) einfach

aufgelistet werden
operational ( person(_) ).

In der ersten Regel des Programms wird dann

nicht mehr Uberpruft, ob ein Fakt vorliegt
sondern uberpruft, ob ein operationales Pradikat vorliegt

ebl prove( L, GenL, GenL) ;- caii(L) ruft Prolog's
o : ’ eingebauten Beweiser

operati OEaI ( L) ’ auf, um festzustellen,
cal | (L). ob L gilt oder nicht.
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?— ebl (ancestor (pam, pat) ,ancestor (X,Y),P).

= G160
“Gl61

X
Y
P
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= ancestor( Glo0, Glol) :-

parent ( Gle0, G207),
parent ( G207, Glol),

person( Glol)

N

Die Generalisierung ist nun auch

fur mannliche Nachkommen gultig.
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Search Control

Wahrend einer Suche mufld man standig entscheiden, welcher
Zustand als nachstes ausgewahlt werden soll

Query Optimization
der IDB Teil teurer Datalog Queries kann durch EBL in EDB-
Abfragen “kompiliert” werden

Spiele
Spiele wie Schach haben eine klar formalisierbare
Domantheorie (die Regeln des Spieles)
FUr jede Stellung des Spiels laldt sich (theoretisch) beweisen,
wer gewonnen hat

Der Beweis ist aber sehr aufwendig

Daher die Hoffnung:

Generalisierung gefunder Beweise mittels EBL erlaubt, auch in
neuen Situationen effizienter zu spielen

hat sich aber in der Praxis als undurchfuhrbar herausgestelit
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Das Spiel Go-Moku (5-Gewinnt ohne Schwerkraft) wurde
durch eine Doman-Theorie kodiert

Immer wenn das Programm verloren hat, versuchte es zu
beweisen, warum es verloren hat |

Und generalisierte dann den Beweis zu einer Regel
Beispiel einer gelernten Regel:

nove( Squar e, Pl ayer) : -
t hree-in-row Pos3, Pl ayer), v
| s _enpty(Square),
ext ends( Pos3, Square),
conposes( Pos4, Squar e, Pos3),
| s _enpty(Squarel),
ext ends( Pos4, Squarel),

| S_enpty(Square2), //////////////'
ext ends( Pos4, Squar e?),

Squarel \ = SguareZ2.

\/

X[ X[ X
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Das Spiel (5-Gewinnt ohne Schwerkraft) wurde durch eine
Doman-Theorie kodiert

mmer wenn das Programm verloren hat, versuchte es zu
beweisen, warum es verloren hat |

Und generalisierte dann den Beweis zu einer Regel
Beispiel einer gelernten Regel:

nove( Squar e, Pl ayer) : -
three-in-rom(Pos3,Playgrff\\\\\\\\\\i
| s _enpty(Square),

ext ends( Pos3, Square),
conposes( Pos4, Squar e, Pos3),
| s _enpty(Squarel),

ext ends( Pos4, Squarel),

| S_enpty(Square2),

ext ends( Pos4, Squar e?),
Squarel \ = SguareZ2.

XXX X
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Das Spiel (5-Gewinnt ohne Schwerkraft) wurde durch eine
Doman-Theorie kodiert

mmer wenn das Programm verloren hat, versuchte es zu
beweisen, warum es verloren hat

Und generalisierte dann den Beweis zu einer Regel
Beispiel einer gelernten Regel:

nove( Squar e, Pl ayer) : -
t hree-i n-row Pos3, Pl ayer),
| s _enpty(Square),
ext ends( Pos3, Square),
conposes( Pos4, Squar e, Pos3),
| s _enpty(Squarel),
ext ends( Pos4, Squarel),
| S_enpty(Square2),
ext ends( Pos4, Squar e?),
Squarel \ = SguareZ2.

X[ X|X|X|O
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Das Spiel (5-Gewinnt ohne Schwerkraft) wurde durch eine
Doman-Theorie kodiert

mmer wenn das Programm verloren hat, versuchte es zu
beweisen, warum es verloren hat

Und generalisierte dann den Beweis zu einer Regel
Beispiel einer gelernten Regel:

nove( Squar e, Pl ayer) : -
four-in-row Pos4, Pl ayer);
| s_enpty(Square),
ext ends( Pos4, Square) .

f><><><><O
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Das Spiel (5-Gewinnt ohne Schwerkraft) wurde durch eine
Doman-Theorie kodiert

mmer wenn das Programm verloren hat, versuchte es zu
beweisen, warum es verloren hat

Und generalisierte dann den Beweis zu einer Regel
Beispiel einer gelernten Regel:

nove( Squar e, Pl ayer) : -
four-in-row Pos4, Pl ayer),
| s_enpty(Square),
ext ends( Pos4, Square) .

XXX |X|X|O
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Artikel

T. M. Mitchell, R. M. Keller, S. T. Kedar-Cabelli. Explanation-Based

Generalization: A Unifying View. Machine Learning 1:47-80, 1986.
(Der klassische Artikel zu EBL)

G. Dedong, R. Mooney. Explanation Based Learning: An Alternative View.
Machine Learning 1:145-176, 1986

S. T. Kedar-Cabelli, L. T. McCarty. Explanation-Based Generalization as
Resolution Theorem Proving, Proceedings of the International Workshop

on Machine Learning (ICML-87), pp. 383-389, 1987.
(beschreibt die Implementierung als Prolog-Meta-Interpreter)

S. Minton. Constraint-Based Generalization: Learning Game-Playing Plans
from Single Examples. Proceedings of the National Conference on Atrtificial

Intelligence (AAAI-84), pp. 251-254, 1984.
(beschreibt die Anwendung auf das Spiel Go-Moku)

Bucher

T. M. Mitchell: Machine Learning, McGraw-Hill, 1997
(Klassisches Lehrbuch, hier vor allem Abschnitt 11)

Deduktives Lernen — EBL | V2.0 21 © J. Flirnkranz



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21

