APPr‘enc‘i nento i

concetti



|Apprendimento di concetti: alcune definizioni'

Definizione: Un concetto in uno Spazio delle Istanze (Instance Space) X é definito come

una funzione booleana su X .

Definizione: Un esempio di un concetto ¢ su uno Spazio delle Istanze X & definito come

una coppia (x,c(x)), dove = € X e ¢() € una funzione booleana.

Definizione: Poniamo /. essere una funzione booleana definita sullo Spazio delle Istanze X .

Diciamo che h soddisfa z € X se h(x) = 1 (true).

Definizione: Poniamo /1 essere una funzione booleana definita sullo Spazio delle Istanze X
e (x, ¢(x)) un esempio di c( ). Diciamo che h & consistente con I'esempio se
h(x) = c(x). In pit diciamo che h & consistente con un insieme di esempi 1’1 se h &

consistente con ogni esempio in 1'r.



‘ Spazio delle Ipotesi: ordine parziale.

Definizione: Siano /1; e h; funzioni booleane definite su uno Spazio delle Istanze

X . Diciamo che h; & piu generale o equivalente di h; (h; >, h;) se e solo se

(Vz € X)|(hi(z) =1) = (hi(z) =1)]

Esempi

o /1 >, (l1Nl2)
@ lg Zg (ll N lg)

o |1 2, 1l2ely #, 11 (non comparabili)



‘ Esercizio: apprendimento di congiunzioni di letterall I

Algoritmo Find-S

/* trova l'ipotesi piu specifica che e consistente con l'insieme di apprendimento */

e input: insieme di apprendimento 7'r

® inizializza h con ipotesi piu specifica
}} — ll /\ _|l1 /\ l2 /\ _512 /\ A ®R /\ l-';n /\ _|l-7n_

e per ogni istanza di apprendimento positiva (x, true) € T'r
— rimuovi da h ogni letterale che non sia soddisfatto da

e restituisci h



Esempio di applicazione: m = 5

Esempio (positivo) | ipotesi corrente
ho =l AN-li ANla Aala Az A—=lg Alg AN —=lg ANls A s
11010 h1i =L ANl A=ls ANy A —l5
10010 ho =11 A —lz ANy A 5
10110 hs =11 ANly A\ —l5
10100 hs =11 N5
00100 hs = —ls

Notare che| hg <, hy <4 ha <4 hs <4 ha <, hs

Inoltre, ad ogni passo l'ipotesi corrente h; & sostituita dall'ipotesi h; 11 che costituisce una

generalizzazione minima di h; consistente con 'esempio corrente.

Pertanto Find-S restituisce l'ipotesi piu specifica consistente con 1'r




|Osservazioni su Find-S I

Find-S puo essere adattato ad altri Spazi delle Istanze ed Ipotesi.

L'idea base dell'algoritmo consiste nel calcolare una generalizzazione minima della ipotesi

corrente quando questa non e consistente con I'esempio corrente.

Si noti che, ogni qualvolta che I'ipotesi corrente h & generalizzata portando ad una nuova

ipotesi h' (b > g ), tutti gli esempi positivi presentati in precedenza sono soddisfatti dalla

nuova ipotesi A’ (infatti, poiché h’ >, h, si hache

Vz € X, (h(z) =1) - (h'(z) = 1))

Infine, se il concetto da apprendere e contenuto in ., tutti gli esempi negativi (per cui,

c(x) = 0) sono soddisfatti automaticamente dalla ipotesi restituita da Find-S poiché tale
Ipotesi e la piu specifica fra quelle consistenti, cioeé quella che assegna il numero piu piccolo

di “1” alle istanze in X .

Esiste un motivo valido per preferire I'ipotesi consistente piu specifica ?




‘ Uso degli esempi negativi... I

Esiste un motivo valido per preferire I'ipotesi consistente piu specifica ? NO!

Pertanto cerchiamo di capire come trovare 'insieme di TUTTE le ipotesi che sono consistent

con l'insieme di apprendimento (detto Version Space).

(Per semplificare I'esposizione, assumiamo che il Version Space abbia un’ ipotesi piu

specifica di tutte, cioe quella restituita da Find-S).

Una ipotesi nel Version Space sara piu generale od equivalente a quella restituita da Find-S;

In aggiunta, deve essere consistente con tutti gli esempi negativi.

Pertanto I'intuizione é di partire con un Version Space candidato inizialmente equivalente
all'intero Spazio delle Ipotesi (nessun esempio ancora presentato), e poi usare gli esempi
positivi per rimuovere ipotesi che sono troppo specifiche, e gli esempi negativi per rimuovere

le ipotesi che sono troppo generali (algoritmo Candidate-Elimination).



‘Algoritmo Candidate-Elimination I

Definisce implicitamente il Version Space tramite

e Confine piu Specifico (Specific Boundary)

S={s¢€ H]consisteme(s,’I’fr)/\(ﬂﬂs' € H)[s >4 s')Aconsistente(s’, Tr)))}

e Confine piu Generale (General Boundary)

G={ge€ ’H\cow..s-iﬁtmw,te(g,Tfr)/\(—rﬂg’ € H)lg' >4 g)Aconsistente(g’,T)])}

Il Version Space e definito come

VSu,rr ={h € H|(3s € S)(dg € G)(g 29 h >4 5)}

Provate ad immaginare come funziona l'algoritmo...



\ Candidate-Elimination I

inizializza (& all'insieme delle ipotesi pill generale e S allinsieme delle ipotesi piu specifiche

foreachd = (z,c(z)) € T'r do
if c(x) = 1/* esempio positivo */

rimuovi da (& ogni ipotesi inconsistente con d

V ipotesi s € .S inconsistente con d
rimuovi s da .S
aggiungi ad .S tutte le generalizzazioni minime h di s t.c.

consistente(h,d)eddg € Gtc.g >, h

rimuovi da S tutte le ipotesi s per cui 3s’ € Stc. s >4 s

if ¢(x) = 0 /* esempio negativo */
rimuovi da .S ogni ipotesi inconsistente con
V ipotesi g € (& inconsistente con d
rimuovi g da (&
aggiungi a (& tutte le specializzazioni minime A di s t.c.

consistente(h,d)edds € Stc. h >4 s
rimuovi da (& tutte le ipotesi g percui dg" € Stec. ¢ >, g




‘ Version Space I

Notare che la cardinalita del Version Space:

e puo essere infinita (se H & infinito), ma sia .S che (G possono avere una

rappresentazione finita

e in generale la sua cardinalita decresce con il crescere della cardinalita di 1'r

(piu vincoli per le ipotesi)

Assumendo che ¢ € H, piu € piccola la cardinalita del Version Space, piu alta € la
probabilita che selezionando un'’ ipotesi a caso h € VSH,T,,, si ottenga il concetto

desiderato ¢, cioé h = c.



