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3.1 Introduccidn

m Otros nombres: aprendizaje analitico, aprendizaje basado en la expli-
cacién (EBL: explanation based learning)
= Sigue el esquema del razonamiento deductivo:

Conocimiento General
Conjunto de Premisas

Conclusiones

= IDEA: Uso del razonamiento deductivo para generar nuevo
conocimiento que “mejore” el anterior.

e Se construyen nuevas hipdtesis mas eficientes a partir del estu-
dio (andlisis) del funcionamiento de las actuales sobre ejemplos
concretos.

Deduccién vs. construccidén estadistica

e Orientado a trabajar sobre hipdtesis representadas en légica formal,
pero la misma idea es aplicable sobre otros tipos de representa-
ciones.

3.1.1 Aprendizaje Basado en las Explicaciones (EBL)

» Métodos de aprendizaje en los que se emplea una secuencia de
inferencias deductivas en las que se usan hechos o reglas ya conocidos
para generar otros nuevos
e Normalmente explicaciéon = demostracion logica

o los nuevos hechos/reglas se derivan I6gicamente de los conocidos
e En general, es aplicable a cualquier procedimiento/razonamiento
con pasos bien definidos
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= Elementos:
Teoria del dominio (Q): Conjunto de conocimiento previo sobre el
problema que tratamos
e Se supone:
completa disponemos de todo el conocimiento necesario
todo ejemplo positivo puede ser deducido del conocimiento ()

Ve©, ejemplo positivo en E, Q = et

consistente el conocimiento no es incoherente
a partir de (Q no se pueden deducir 2 ejemplos contradictorios
Concepto objetivo (P): Hipdtesis que deseamos aprender(mejorar)
ya estd definida en la teoria del dominio, @, inicial
Ejemplo/s (E): instancia/s positiva/s del concepto objetivo P
Criterio de operatividad (O): indica si las nuevas hipdtesis son
“tiles” o no
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= Objetivo: Partiendo de ), P y E queremos construir una nueva
Teoria del Dominio Q' reformulando el conocimiento que se tenia
inicialmente a partir del andlisis de la explicacién/demostracién que la
Q@ inicial hace de los ejemplos positivos de F.
e ¢l conocimiento aprendido se anade al inicial
® los casos donde sea aplicable el conocimiento adquirido seran

usados, reduciendo el tiempo de demostracién

e para el resto de situaciones se usa el conocimiento inicial

Se pretende que esa nueva Teoria del Dominio Q' sea mas eficiente

que la inicial, de acuerdo al criterio de operatividad O (= eficiencia).

e |dea general: nueva hipdtesis se considera operativa si permite
aumentar la eficiencia en un niimero razonablemente alto de situa-
ciones

e Contraposicidn entre operatividad (eficiencia) vs. generalidad

= En EBL basado en representaciones légicas la nueva hipdtesis apren-
dida es consecuencia ldgica del conocimiento previo (Teoria del Do-
minio).
La diferencia es que ofrece una definicion mas directa y eficiente del
concepto objetivo P

(1) QFE,

(2) mediante el analisis y generalizacién de esa demostracién se define P

(3) resultandoque: Q =P = E
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3.1.2 Caracteristicas generales métodos EBL

= Requiere de conocimiento previo del dominio

e Supone que se dispone de una Teoria del Dominio completa y
consistente

e Problema: en la prictica exige una alto grado de conocimiento
previo

= Basta un ejemplo para poder analizarlo y generalizar correctamente

= Se obtiene una nueva hipédtesis deducida a partir de la existente

® no se incorpora conocimiento realmente nuevo
® asegura que el conocimiento incorporado es siempre correcto

Diferencias con aprendizaje inductivo (Al)

Al: basado en esquemas de razonamiento inductivo
(hipdtesis respaldadas por inferencia estadisitica)
EBL: basado en esquemas de razonamiento deductivo

(hipdtesis respaldadas por deduccion Iégica)

Al: generaliza a partir de ejemplos de entrenamiento
EBL: mejora eficiencia de la hipdtesis a partir de ejemplos,
pero no genera conocimiento nuevo

Al: no se dispone (excepto Prog. Légica Inductiva) de conocim. previo

EBL:  exige “mucho’ conocimiento previo

Al: requiere un nimero relativamente alto de ejemplos de entrenamiento
para ofrecer conclusiones con suficiente fundamento estadistico

EBL:  basta un ndm. limitado de ejemplos (al menos 1) para generalizar

y mejorar la hipdtesis

Al: puede generar hipdtesis incorrectas (con poca base estadistica o
valida sélo para ejemplos de entrenamiento [sobreadaptacion))
EBL:  garantiza la correccién de las hipdtesis construidas (son consecuencia ldgica)
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3.1.3 Esquema de Funcionamiento General

Proceso en dos fases:

(1) Explicacién. Dado un ejemplo de entrenamiento e, se usa la Teoria
del Dominio, @, actual para construir una explicacién/demostracién

para confirmar que se trata de un ejemplo verdadero del Concepto
Objetivo P.

= Se construye una “traza” del proceso de explicacién/demostracion
= Caso general: se consideran todos los caminos de demostracién
intentados (tanto fracasados como no)

(2) Generalizacion. Andlisis de la  ‘“traza” de la  expli-
cacién /demostracién del ejemplo para identificar posible conocimiento
atil.

Objetivo: Generalizar esa explicacién/demostracién concreta medi-
ante un proceso de regresion.

» Bdsicamente: sustitucidon de constantes por variables, preservando
validez ldgica
Se pretende crear una nueva hipdtesis deducida del conocimiento

previo que permita demostrar ese ejemplo (y otros parecidos) de
forma mas eficiente (menos pasos)
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3.1.4 Inconvenientes métodos EBL
Principal problema: exige especificar completamente el dominio

Problemas de las hipdtesis creadas:

= Derivados de problemas con el conocimiento previo (Teoria del do-

minio)

e Pueden ser incompletas: Si el conocimiento previo no es capaz de
cubrir todos los posibles ejemplos, el generado tampoco sera capaz

e Pueden ser incorrectas: El sistema falla en la clasificacién de
los ejemplos de entrenamiento (conocim. previo es incomple-
to/incorrecto)

e Pueden ser incosistentes: El sistema puede acabar por demostrar
el concepto objetivo y su contrario

m Derivados del conocimiento aprendido

e Crecimiento de la base de conocimiento: Incorporar sistematica-
mente nuevo conocimiento incrementa el tamano de la Base de
Reglas
o Implica aumento del factor de ramificaciéon en bdsquedas /

demostraciones

® Degradacidon de la Teoria del Dominio:

o Las nuevas reglas tienden a ser mds complejas que las iniciales
o Pueden incorporar reglas poco Utiles

¢ derivadas de ejemplos muy concretos

& con baja frecuencia de aplicaciéon
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3.2 Generalizacién Basada en la Explicacion (EBG)

EBG: Explanation Based Generalization, (Tom Mitchel, 1986)

= Tipo concreto de método EBL

= Aplicable sobre demostraciones de programas Prolog.

Funcionamiento (2 pasos)

1. Demostracién de que el ejemplo de entrenamiento es una instancia
verdadera del concepto objetivo (P), empleando la Teoria del Dominio
= La traza de la explicacién/demostracién considera para el paso

de generalizacién sélo el camino de demostracién que lleva a la

solucion.
m [raza con estructura de arbol.

® raiz Unica: ejemplo demostrado
e nodos + arcos: reglas usadas en la demostracién

consecuente

N

antecedente] - - - antecedente )y

e traza estructurada en niveles, identificando la regla y la sustitu-
cidon empleada en cada paso
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2. Generalizacién de la demostracién
m Generalizacién del Gnico camino hacia la demostracién del ejemplo
puede estudiar todos los caminos
e Diferencia: El EBL clésico (de éxito & fracaso)
genera 1 6 mas reglas
= Se recorre la traza nivel a nivel empezando por la raiz.
Se construye la sustitucion mds general que que garantiza la
demostracion del ejemplo actual (proceso de regresion)
e Parte de las constantes que aparecen en el arbol de demostracién (traza) que
seran reemplazadas por variables.
e Se trata de encontrar el conjunto mas general de hechos iniciales A, para los
cuales el ejemplo E seria consecuencia ldgica [A = E|
» La explicacidn (traza) asi generalizada dard lugar a una nueva regla.

CONSECUENTE = raiz del 4rbol generalizado
ANTECEDENTES = conjuncién (AND) de los nodos hoja

Método de analisis (regresiéon) en EBG
Procedimiento para generar la nueva regla:

» Dividir drbol de demostracién en “niveles”
= Aplicar el siguiente procedimiento nivel a nivel, comenzando en la raiz:
® FRONTERA: conjunto de literales (hojas) en el nivel actual
® REGLA = CABEZA :- CUERPO (regla aplicada en el paso actual)
e ATOMO: literal de FRONTERA correspondiente a CABEZA
® 0., sustitucion que fue usada en el i-ésimo paso de la demostracién para
unificar CABEZA con el literal que le correspondiera
e Construccién de NUEVA_FRONTERA!
1. Encontrar una sustitucién ¢ a que sea el unificador mas general (u.m.g.)
de CABEZA con ATOMO que verifique que exista otra sustitucién Ogyz (no
vacia) tal que:

sust(Oqux, Sust(fc,a, CABEZA)) = sust(0. ;, CABEZA)

Nota: Oca es una especie de ‘sustitucion inversa” de la usada en la
demostracion.
2. Crear NUEVA_FRONTERA (aplicar la sustitucion del paso anterior)

NUEVA_FRONTERA := su5t(0c a, [FRONTERA — CABEZA + CUERPO])
= La regla final tendra el siguiente aspecto:

REGLA_FINAL = OBJETIVO : —FRONTERA_FINAL
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Ejemplo EBG:

Predicado objetivo (P): apilable(X,Y)
Teoria del dominio (Q):

apilable(X,Y):-ligero(X,Y). apilable(X,Y) :-not(fragil(Y)).
ligero(X,Y) :-peso(X,PX) ,peso(Y,PY) ,menor (PX,PY). fragil(X):-material(X,porcelana).
peso(X,10) :-IS_A(X,mesa) . fragil(X):-material(X,cristal).

peso(X,PX) :-volumen (X,VX) ,densidad (X,DX) ,igual (PX,VX*DX) .

IS_A(caja_roja, caja). material(caja_roja,cartén). volumen(caja_roja,2).
IS_A(mesa_cocina, mesa). material (mesa_cocina,madera). densidad(caja_roja,0.6).

Ejemplo (E) apilable(caja_roja,mesa_cocina)

Demostracion (traza)

apilable(caja_roja,mesa_cocina)
{X1/caja_roja,Y1l/mesa_cocina} |
|
ligero(caja_roja,mesa_cocina)
{X2/caja_roja,Y2/mesa_cocina,PX2/1.2,PY2/10} |
___________________________ .
peso(caja_roja,1.2) menor(1.2,10)  peso(mesa_cocina,10)
{X3/caja_roja,PX3/1.2, | | {X4/mesa_cocina}
DX3/0.6,VX3/2} | |
————————————————————————————— |- |

volumen(caja_roja,2) densidad(caja_roja,0.6) igual(1.2,2%0.6) IS_A(mesa_cocina,mesa)
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Proceso de andlisis/regresion

FRONTERA: apilable(caja_roja,mesa_cocina)
REGLA: apilable(X1,Y1):-ligero(X1,Y1)
ATOMO: apilable(caja_roja,mesa_cocina)
9071: {X1/caja_roja, Yi/mesa_cocina}

paso 1

1. Oc,a= {caja_roja/X1, mesa_cocina/Y1}

sust(0 1, apilable(X1,Y1)) = apilable(caja-roja, mesa_cocina) =
= sust(Oqux, sust(0c,a, apilable(X1,Y1)))
con Oqux ={X1/caja_roja, Y1/mesa_cocina}

2. NUEVA_FRONTERA= ligero(X1,Y1)

= sust(0c,a, apilable(caja_roja, mesa_cocina)+ligero(X1,Y 1)—apilable(X1,Y1))

FRONTERA: ligero(X1,Y1)

REGLA: ligero(X2,Y2) :-peso(X2,PX2) ,peso(Y2,PY2) ,menor (PX2,PY2)
ATOMO: ligero(X1,Y1)

90,2: {X2/caja_roja, Y2/mesa_cocina, PX2/1.2, PY2/10}

paso 2

1. Ocq={X1/X2, Y1/Y2}
sust(@c,z, ligero(X2,Y2)) = ligero(caja_roja, mesa_cocina) =
= sust(Oqux, sust(Oc,a, ligero(X2,Y2)))
con Ogquyx ={X2/caja_roja, Y2/mesa_cocina}

2. NUEVA_FRONTERA= peso(X2,PX2) ,peso(Y2,PY2) ,menor (PX2,PY2)

= sust(Oc,a, ligero(X1,Y 1)+
+peso(X2, PX2),peso(Y2, PY2), menor(PX2, PY2)—ligero(X2,Y?2))
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paso 3

paso 4

FRONTERA: peso (X2,PX2) ,peso(Y2,PY2) ,menor (PX2,PY2)

REGLA: peso(X3,PX3) :-volumen(X3,VX3) ,densidad (X3,DX3),igual (PX3,VX3*DX3)
ATOMO: peso (X2,PX2)

90,3: {X3/caja_roja,PX3/1.2,DX3/0.6,VX3/2}

Oc,a= {X2/X3, PX2/PX3}

sust(0. 3, peso(X3, PX3)) = peso(caja-roja,1,2) =
= sust(Qquzx, sust(0c,a, peso(X3, PX3)))
con Oqux ={X3/caja_roja, PX3/1.2}

NUEVA_FRONTERA=
volumen (X3,VX3) ,densidad (X3,DX3),igual (PX3,VX3*DX3) ,peso(Y2,PY2) ,menor (PX3,PY2)

= sust(0c,a, peso(X2, PX2),peso(Y2, PY2), menor(PX2, PY2)+
+volumen(X3,VX3),densidad(X3, DX3),igual(PX3,VX3xDX3)—
—peso(X3, PX3))

FRONTERA:

volumen (X3,VX3) ,densidad (X3,DX3) ,igual (PX3,VX3*DX3) ,peso(Y2,PY2) ,menor (PX3,PY2)
REGLA: peso(X4,10) :-IS_A(X4,mesa)

ATOMO: peso(Y2,PY2)

9c,4: {X4/mesa_cocina}

Oc,a= {Y2/X4,PY2/10}

sust(06,4, peso(X4,10)) = peso(mesa_cocina, 10) =
= sust(Oqux, sust(fc,a, peso(X4,10)))
con Oquxr ={X4/mesa_cocina}

NUEVA_FRONTERA=
volumen (X3,VX3) ,densidad (X3,DX3) ,igual (PX3,VX3*DX3) ,IS_A(X4,mesa) ,menor (PX3,10)

= sust(0c,a, volumen(X3,VX3), densidad(X3, DX3),
tgual(PX3,VX3* DX3),peso(Y2, PY2), menor(PX3, PY2)+
+1S 4 (X4, mesa) — peso(X4,10))

— (©FJRP 2005 CcCIA MRA — 11



Nueva regla aprendida:

» Combinar las sustituciones 0. , parciales

0 — caja_roja/X1, mesa_cocina/Y1, X1/X2,Y1/Y2,
~\ X2/X3,PX2/PX3,Y2/X4, PY2/10

= Antecedente: aplicar la sustituciéon resultante sobre el ejemplo inicial
apilable(caja_roja,mesa_cocina)
= Regla resultante:

apilable(X3,X4) :- volumen(X3,VX3),densidad(X3,DX3),
igual (PX3,VX3*DX3) ,IS_A(X4,mesa) ,menor (PX3,10).

“Sobre las mesas se pueden apilar cajas que no pesen mas de 10 kg.”
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3.3 Aprendizaje de macro-operadores

Técnica de aprendizaje analitico/deductivo empleada en sistemas basados
en blsquedas en espacio de estados.

Idea basica: Analizar las bisquedas realizadas para agrupar y generalizar
el conjunto de operadores utilizados, dando lugar a un nuevo operador
(macro-operador)

= tendrd sus propias precondiciones

(subconjunto de las precondiciones de los operadores empleados en la bisqueda)
= se ahorran pasos de blsqueda
= incrementa el factor de ramificacion

Técnica usada originalmente en planificador STRIPS (Fikes & Nilsson, 71)

= Planificador basado en bisqueda en espacios de estados (espacio de
planes)

m Aplicaciones en robética

m E| estado del sistema esta representado mediante conjuntos de de

atomos 16gicos (predicados o negacién de predicados de Iégica de ler. orden)
= Operador STRIPS: representa posibles acciones

p: (precondiciones) conjunto de literales que describen cémo debe ser el estado del
sistema para poder aplicar el operador

B: (lista borrar) lista de literales a eliminar de la representacién del estado del
sistema una vez ejecutado el operador

A: (lista anadir) lista de literales a afiadir en la representacion del estado del sistema
una vez ejecutado el operador

Si el estado actual verifica P, el nuevo estado serd el resultado de
eliminar los 4&tomos del conjunto B y anadir los del conjunto A.

= ENTRADA STRIPS: descripcion de la situacién inicial del problema +
descripcion de las condiciones a cumplir por la situacién objetivo

= SALIDA STRIPS: secuencia ordenada de acciones/operadores, que dan
lugar a un estado ESTADO_FINAL verificando
“ESTADO_FINAL[=SISTEMA_OBJETIVO"
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(a) Aprendizaje de macro-operadores en STRIPS

m Después de realizada la busqueda

= Guardarla de forma generalizada (macro-operador)
Proceso
= Crear tablas triangulares: resumen del plan resultado de la bisqueda

sistema inicial

OPERADORI1

OPERADOR2

OPERADORS3

sistema
final

» Parametrizacién de la tabla triangular
e Sustituir algunas constantes por variables
e Nuevo macro-operador aprendido
P: conjunto de literales de la primera columna
A: conjunto de literales de la dltima fila
B: idéntico a P
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(b) Ejemplo de aprendizaje de macro-operadores

Minimundo de los bloques

= bloques etiquetados (a,b,c,...) que se pueden apilar unos sobre otros
= mesa sobre la que poner los bloques

= brazo para mover los bloques

Operadores:

opl. QUITAR(X,Y) [ A: sujeto(X), libre(Y)

P: sujeto(X)
A: en_mesa(X), libre(X), brazo_libre

P: en_mesa(X), libre(X), brazo_libre
A: sujeto(X)
P: sujeto(X), libre(Y)
A: libre(X), encima(X,Y), brazo_libre

P: encima(X,Y), libre(X), brazo_libre ]

op2. DEJAR(X) [
op3. LEVANTAR(X) [
op4. PONER(X,Y) [

Ejemplo: intercambio de los bloques (a y b) de la cima de una pila

situacion inicial situacion final

encima(a,b) encima(b,a)
encima(b,c) encima(a,c)
libre(a) libre(b)
en_mesa(c) en_mesa(c)
brazo_libre brazo_libre

Plan resultante: QuITAR(a,b), DEJAR(a), QUITAR(b,c), DEJAR(D),
LEVANTAR(a), PONER(a,c), LEVANTAR(b), PONER(b,a)
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