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Aprendizaje de conceptos

e Distintas aproximaciones

e Un concepto no es mas que el conjunto de todas sus instancias
(Leibnitz)

e La Humanidad es el conjunto de todos los hombres.
e La sociedad andaluza es el conjunto de habitantes de Andalucia.

e La relaciéon mayor_que definida sobre el conjunto de los niimeros reales es el conjunto
de pares (z,y) tales que = es mayor que y.
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Aprendizaje de conceptos

e Para conocer un conjuntos tenemos dos tipos de definiciones:

— Fxtensiva: Enumerando uno tras otro sus elementos
Vocales = {a, e, i, 0 ,u}

— Intensiva: Dando una propiedad que tengan todos aquellos y solo
aquellos elementos del conjunto

Paresyy ={n € N|[d3m € N(n =2 xm)}
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Aprendizaje de conceptos

e El aprendizaje de conceptos estudia cémo conseguir la definicién de una
categoria a partir de ejemplos positivos y negativos de esa categoria.

e El aprendizaje de conceptos estudia céomo inferir automaticamente
una funcién general sobre el conjunto de ejemplos que tome valores
booleanos y caracterice los ejemplos conocidos.

f:  Ejemplos — {0,1}

e Dos objetivos:
e Compresion de la informacién

e Capacidad predictiva
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Aprendizaje de conceptos
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Ejemplo

Problema: Un amigo nuestro practica deportes acuaticos. Unos dias los
practica y otros no. Nos gustaria saber si hoy va a ir a practicarlos o no.

oooQOoo0o0
e Universo: Conjunto de todos los dias posibles
e Objetivo: Conjunto de todos los dias que practica deporte
e ['uncion objetivo: Funcion caracteristica del conjunto objetivo

Hacer deporte :  Dias — {0,1}
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El problema de la representaciéon

;. Coémo representamos un dia?
e Pares atributo—valor

e Seleccion de atributos: Cielo, Temperatura, Humedad, Viento
Agua, Prevision

e Seleccion de valores:

Cielo: Soleado, lluvioso. Viento: Fuerte, débil, sin_viento.
Temperatura: Alta, templada, fria. Agua: Caliente, templada, fria.
Humedad: Alta, normal, baja. Prevision: Cambio, Sigue_igual.
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Ejemplo

Conjunto de entrenamiento:

Cielo Temperatura Humedad Viento  Agua Prevision Hacer_Deporte
Soleado  Templada ~ Normal Fuerte Templada Sigue_igual S1
Soleado  Templada Alta  Fuerte Templada Siguel_igual ST
Lluvioso Fria Alta  Fuerte Templada  Cambio No
Soleado  Templada Alta  Fuerte Fria Cambio S1

e |Cuando hacemos deporte?

e | Podemos definir el concepto Hacer Deporte?

RA 2001-02

Ccla

Aprendizaje de conceptos

AA-2.8




El problema del aprendizaje de conceptos (I) (Inf.)

e Dados:

— Un wuniverso o conjunto de instancias X (Dias posibles, cada uno
descrito por los atributos Cielo, Temperatura, Humedad, Viento,
Agua y Prevision).

— Una funcion de clasificacion definida sobre X desconocida:
c: X — Clasif

donde Clasif es el conjunto de posibles clasificaciones que tiene una
instancia. En nuestro ejemplo podemos considerar

Clasif={S7, No} o Clasif ={0,1}
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El problema del aprendizaje de conceptos (Inf.)

— Un conjunto de entrenamiento (conocido)

D = {(x1, c(x1)), (@2, ¢(x2)), . .., (n, ()}

formado por pares (z;, c(x;)) donde x; € X v c(x;) es la clasificacion
de la instancia x; por la funcion c.

e Encontrar:
— Una funcion objetivo
h: X — Clastf
tal que si (z;, c(x;)) € D entonces h(x;) = c(z;)
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Hipotesis

La Hipotesis del Aprendizaje Inductivo:

Cualquier hipotesis que aproxime la funcion obje-
tivo sobre un conjunto suficientemente grande de
ejemplos de entrenamiento también aproximara
la funcion objetivo sobre el resto de los ejemplos.

RA 2001-02 Ccla Aprendizaje de conceptos AA-2.11




El problema de la representaciéon

Seguimos con nuestro ejemplo
e Muchas representaciones posibles
e Pares valor—atributo

e Hipotesis: Conjuncion de restricciones sobre las instancias de los atrib-
utos

e Cada restriccion puede ser:

— Un valor especifico (p. e. Agua = Templada)
— Cualquier valor (p. e. Agua = %)

— No se permite ningin valor (p. e. Agua = ()
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Aprendizaje de conceptos

e ['n nuestro ejemplo no consideramos conocimiento base
e Dados:

e L es el conjunto de todas las sextuplas formadas por los corrrespondi-
entes valores, esto es, todas las instancias expresables.

e [z sera el conjunto de todas la aplicaciones
h: Lgp— {0,1}
cada aplicacion se representara como una sextupla del tipo
(Soleado,?,? Fuerte,? Sigue_igual)

que represeanta el conjunto de instancias clasificadas positivamente.
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Aprendizaje de conceptos

e Un conjunto de entrenamiento
EY ={(z;,1}ier  EY = {(4,0}ie1
(0 de manera resumida D = {(x;, c(x;) }ier)

e Encontrar:

h € H tal que Vi € I(h(x;) = c(x;))
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Aprendizaje como busqueda

e Nimero de instancias del conjunto X =3 x2x 2 x 2 x 2x =96 (Clielo
puede tomar tres posibles valores, el resto de los atributos dos.

e Numero de hipotesis sintacticamente distintas = 5x4x4x4x4x4 = 5120
(En cada atributo podemos considerar ademaés los valores “?” y” ()"

e Nimero de hipétesis semanticamente distintas = 14 (4x3x3x3x3x3) =
973 (Basta con que () aparezca una vez en la hip6tesis para que ningin
ejemplo sea positivo.)

RA 2001-02 Ccla Aprendizaje de conceptos AA-2.17



Estructura de reticulo (I)

® Definicion 1: Una relaciéon R es un orden parcial sobre un conjunto X
si se satisfacen las siguientes condiciones:

o (Vx € X)|zRx] Reflexiva
o (Vx,y € X) [(xRy NyRz) = x = y| Antisimétrica
o (Vx,y,z € X) [(xtRy NyRz) = xRz| Transitiva
e Definicion 2: Sea S un conjunto con un orden parcial R y 1" un subcon-
junto de S. Entonces, se dice que a € S es un cota superior de 1" si para

todo xr € T se tiene rRa. Analogamente se dice que b € S es una cota
inferior de 1" si para tod x € T' se tiene que bRz.
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Estructura de reticulo (I)

® Definiciéon 3: Sea S un conjunto con un orden parcial R y T un subcon-
junto de S. Entonces, se dice que a € S es el supremo de T, sup(T) si
a es una cota superior, y para cualquier otra cota superior d/, se tiene
que aRa’. De manera analoga, se dice que b € S es el infimo de T', inf(T)
si b es una cota inferior, y para cualquier otra cota inferior ¢/, se tiene

que V' Rb.

® Definicion 4: Sea S un conjunto con un orden parcial R. Decimos que
el par (S, R) es un reticulo si para cualquier subconjunto finito T' de S,
existen inf(T) y sup(T)
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Instancias, hipotesis y ordenes

Instances X Hypotheses H

Specific

Generd

Xq= < unny, Warm, High, Srong, Cool, Same> h =< unny, ?, ?, Srong, ?, 7>
x2: <Sunny, Warm, High, Light, Warm, Same> h2: <Sunny, ?,?,?,?, ?>

h 3= <Sunny, ?, ?, ?, Cool, 7>
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Espacios de versiones

Una hipdtesis h es consistente con el conjunto de entrenamiento D del
concepto objetivo ¢ si y s6lo si ¢ (x) = c¢(x) para cada ejemplo de entre-
namiento (x, c(x)) de D.

Consistente(h, D) = (V(x,c(z)) € D)y (x) = c(x)

donde ¢y, es la funcion objetivo asociada a la hipotesis h.
Nota: Fn lo que sigue, identificamos h con ¢y,
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Espacios de versiones

El espacio de versiones V Sy p correspondiente al espacio de hipotesis
H v el conjunto de entrenamiento D es el subconjunto de H consistente con

el conjunto de entrenamiento D.

V Sy p = 1{h € H|Consistente(h, D)}

e El espacio de versiones es el conjunto de todas las posibles soluciones al
problema de aprendizaje.
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Ejemplo

Cielo Temperatura Humedad Viento  Agua Prevision Hacer_Deporte
Soleado  Templada ~ Normal Fuerte Templada Sigue_igual S1
Soleado  Templada Alta  Fuerte Templada Siguel_igual S1
Lluvioso Fria Alta  Fuerte Templada  Cambio No
Soleado  Templada Alta  Fuerte Fria Cambio S1

Espacio de versiones:

(Soleado, Templada, ¢, Fuerte, ¢,?) (Soleado, ?, ?, Fuerte, ?,7)

(Soleado, Templada, ¢, 7, 2,7) (?, Templada, ?, Fuerte, ?,7)
(Soleado, 7, 2, ¢, 2,?) (?, Templada, 2, 2, 7,?)
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El algoritmo Enumera—y—elimina

ALGORITMO PARA ENCONTRAR EL ESPACIO DE VERSIONES DE UN
PROBLEMA DE APRENDIZAJE

1. Inializa Espacio—de—versiones como una lista conteniendo todas las hipotesis

de H.

2. Para cada ejemplo de entrenamiento (z, c(x))

e Elimina de Espacio—de—versiones todas las hipotesis h para las que
h(z) # c(x)

3. Salida: FEspacio—de—versiones
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Representacion

Sea H un conjunto de hipdtesis y < el orden de generalidad.
e Se dice que g € H es un elemento de maxima generalidad de H si
-3¢’ € H(g <)

e Se dice que s € H es un elemento de maxima especificidad de H si

-3s’' € H (s < s)
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Representacion

e La Cota General, (G, de un espacio de hipotesis H respecto de un
conjunto de entrenamiento D es el conjunto de los elementos de maxima
oeneralidad de H consistentes con D

G = {g € H|consistente(g, D) A (=3g" € H)[(¢' > g) A Consistenete(q’, D)]}

e La Cota Especifica, S, de un espacio de hipotesis H respecto de un
conjunto de entrenamiento D es el conjunto de los elementos de maxima
especificidad de H consistentes con D

S = {s € Hlconsistente(s, D) A (=3s' € H)[(s > s') A Consistenete(s', D)|}
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Teorema

Teorema de representacion del espacio de versiones:

Sea, X un conjunto arbitrario de instancias y sea H un conjunto de hipoé-
tesis de valores booleanos definido sobre X. Sea ¢ : X « {0,1} una
funcién de clasificacion definida sobre X y D = {(x;, ¢(x;) } ;e un conjunto
de entrenamiento. Sean GG y .S las cotas general y especifica resp. del espacio
de hipotesis H respecto de un conjunto de entrenamiento . Entonces

VSgp=1{he H|(3s € 5)(Fg€ G)(g = h = s)}
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Ejemplo de espacio de versiones

S: | { <Sunny, Warm, ?, Strong, ?, ?> }

A

<Sunny, ?, ?, Strong, ?, ?> <Sunny, Warm, ?, 2, 2, ?> <2, Warm, ?, Strong, ?, ?>

NSNS

G:| {<Sunny, ?, 2, 2,2, 7> <2, Warm, ?, ?, ?, 7>}
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Generalizacion y especializacion

Sea, H un espacio de versiones y h € H

o i/ € H es una generalizacion minimal de h verificando la propiedad P
Sl

—h' > h, b/ verifica la propiedad P v no existe h” € H verificando la
propiedad P cumpliendo h < A" < K/

o i/ € H es una especializacion minimal de h verificando la propiedad P
Sl

—h > k', B/ verifica la propiedad P v no existe h” € H verificando la
propiedad P cumpliendo b’ < h” < h
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Algoritmo Eliminacion—de—candidatos

e Inicio: Dados H y D

— (G «+— El conjunto de elementos de maxima generalidad de H

— 5 « El conjunto de elementos de maxima especificidad de H
® Para cada ejemplo d del conjunto de entrenamiento D,

— Si d es un ejemplo positivo
x Elimina de GG cualquier hipotesis inconsistente con d

x Para cada hipotesis s de .S que no sea consistente con d
- Elimina s de .S
- Anade a S todas las generalizaciones minimales h de s tales que
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Algoritmo Eliminacion—de—candidatos

1. h sea consistente con d
2. Algiin elemento de G es mas general que h
- Elimina de S' cualquier hipotesis mas general que otra hipétesis de .S

— 51 d es un ejemplo negativo

x Elimina de .S cualquier hipotesis inconsistente con d
« Para cada hipdtesis g de G' que no sea consistente con d
- Elimina g de GG
- Anade a G todas las especializaciones minimales h de g tales que
1. h sea consistente con d
2. Algin elemento de S es mas especifico que h
- Elimina de G cualquier hipdtesis menos general que otra hipotesis de G
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Convergencia del algoritmo

Si el conjunto de entrenamiento es suficientemtente grande, ; Podemos garan-
tizar que el espacio de versiones contiene como unico elemento la funcion de
clasificacion? Si si se verifica:

e No hay errores en la clasificacion de los ejemplos de entrenamiento

e La hipotesis correcta esta en el espacio de hipotesis
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