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Des simulations cognitives
E.g. ARCH [Winston70], AM [Lenat,78],
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Apprentissage de connaissances «complexes »
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Mais difficile d’en faire une science
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L’essence du problème

Définition [Mitchell, 82]

Apprentissage = Recherche dans un espace d’hypothèses

Sous la contrainte des exemples d’apprentissage
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Théorie de l’apprentissage
Le cadre actuel

Questions jugées essentielles

1 Quelle classe de fonctions (hypothèses) adéquate ?

2 Choix d’une hypothèse dans cette classe : quel critère
inductif ?
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Définition (Apprentissage)

Apprentissage = Problème inverse mal posé
À partir d’observations, trouver la loi f à laquelle obéissent
ces observations

Hypothèses auxiliaires

Les observations sont des réalisations (i.i.d.) d’une variable
aléatoire de loi f

On cherche un estimateur ĥ aussi proche que possible de la loi f
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... chercher ĥ aussi proche que possible de la loi f
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[
REmp(h)

]
REmp(h) =

1
m

∑
(x i ,ui )∈S

`(h(x i), ui)



Approche de l’apprentissage inductif
Transition de phase en induction

Analyse et bilan

L’induction supervisée
Analyse des conditions de l’induction
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Estimations plus fines de la borne : suph∈H

[
RRéel(h)− REmp(h)

]
Directions actuelles

1 Nouvelles mesures de diversité

Nombre de couverture
Prise en compte de moments du 2ème ordre sur H
Inégalités de concentration

2 Nouvelles mesures empiriques de diversité

Moyennes de Rademacher

3 Restriction au sous-espace de H exploré (REmp faible)

4 Apprentissage actif : modification de la distribution en apprentissage

[BBL05] Bousquet, O., S. Boucheron, and G. Lugosi
Theory of classification : A survey of recent advances.
ESAIM : Probability and Statistics.

[Mar05] Jérémie Mary
Étude de l’apprentissage actif. Applications à la conduite d’expériences
Thèse, LRI, Orsay, Déc. 2005.
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Thèse, LRI, Orsay, Déc. 2005.



Approche de l’apprentissage inductif
Transition de phase en induction

Analyse et bilan

L’induction supervisée
Analyse des conditions de l’induction
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L’approche statistique de l’apprentissage : algorithmes

... de nouvelles méthodes

Minimisation d’un φ-risque empirique : Un seul optimum
Méthodes à noyaux (SVM, ...)

Combinaison linéaire d’experts
Méthodes de votes (bagging, boosting, ...)

[MS03] Mendelson, S. and A. Smola, (Eds.)
Advanced Lectures on Machine Learning (Machine Learning Summer School 2002).
Springer-Verlag. LNAI-2600
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Le paradigme est adapté à ...

... l’analyse de données

BD =⇒ régularités / prédictions

[CM02] A. Cornuéjols and L. Miclet.
Apprentissage Artificiel. Concepts et Méthodes.
Eyrolles, 2002.
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Le paradigme est adapté si ...

... peu de connaissances a priori

Seul critère : fidélité aux données

1 Prise en compte de la structure de H très pauvre

Pas de relations de généralité
Pas de niveaux d’abstraction

2 Pas d’articulation à ce qui est déjà connu

Incrémentalité / Révision de théorie / Transfert
Critère de compréhensibilité

... monde supposé statique

Cadre i.i.d.

Centralité du théorème central limite (et variantes)



Suite de l’exposé

Prise en compte de :

1 la structure de H

2 l’information apportée par les exemples

3 des stratégies d’exploration de H
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Transition de phase en induction
Collaborations

Mario Botta

Attilio Giordana

Lorenza Saitta

Nicolas Baskiotis (Doctorant)

Jérôme Maloberti (Thèse, 2005)

Nicolas Pernot (stage DEA, 2004)

Sandra Pinto (stage DEA, 2002)

Raymond Ros (Doctorant)

Michèle Sebag (DR, CNRS)
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Sous quelles conditions l’induction est-elle possible ?
Des conditions sur le gain d’information

Exemples

!
Critère inductif

(MRE)
Contraintes Problème 

d’optimisation

Algorithme
de recherche

"
x

xx x
x

Les entrées doivent se traduire en «différences » sur les
hypothèses
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Des conditions sur le gain d’information
Gradient et taux de couverture

Le gradient est lié aux variations du taux de couverture

X

h1

h2

H

couverture(h3)

couverture(h2)

h3

couverture(h1)
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Des conditions sur le gain d’information
Variations du taux de couverture

La mesure du taux de couverture apporte-t-elle de
l’information ?

Definition (Taux de couverture)

τ(h) = PDX (h)

Étude des variations de τ(h)
en fonction des variations de h (partie de X )
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Des conditions sur le gain d’information
Variations du taux de couverture

La mesure du taux de couverture apporte-t-elle de
l’information ?

Definition (Taux de couverture)

τ(h) = PDX (h)
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τ(h)

h ∈ H

1

0
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Des conditions sur le gain d’information
Un CSP : le 3-SAT

(x ∨ ȳ ∨ z)︸ ︷︷ ︸
Une clause

∧ (x̄ ∨ v ∨ w) ∧ . . .

︸ ︷︷ ︸
N clauses

N clauses

n variables

α = N/n : taux de contraintes

αα = 4.36

Beaucoup 
de  solutions

Pas 
de  solution
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Programmation Logique Inductive (ILP)
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Programmation Logique Inductive (ILP)

X Y

a b

c d

X Y

a c

a d

b c

b d

X Y Z

a c d

b c d

left(X,Y)on(X,Y)

E

a

b

c

d

h(X,Y,Z) : − left(X,Y),on(Y,Z)
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ILP et satisfaction de contraintes



Approche de l’apprentissage inductif
Transition de phase en induction

Analyse et bilan

Conditions de gain d’information
Transition de phase en ILP
Transition de phase en inférence grammaticale
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Principe des expériences
Étude en cas moyen

Génération aléatoire de problèmes

Hypothèses

n : nombre de variables dans l’hypothèse h testée,

m : nombre de symboles de prédicats dans h,

Exemples

L : nombre total de constantes dans l’exemple e,

N : nombre de littéraux construits sur chaque symbole de prédicat dans
e.

→ Étude dans le cas moyen
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Des conditions sur le gain d’information
Distribution uniforme suivant des paramètres de contrôle : le cas de l’ILP

Paramètres de contrôle :

n : nombre de
variables dans
l’hypothèse h testée,

m : nombre de
symboles de prédicats
dans h,

L : nombre total de
constantes dans
l’exemple e,

N : nombre de
littéraux construits sur
chaque symbole de
prédicat dans e.

[bot03] Botta, M., A. Giordana, L. Saitta, and M. Sebag
Relational learning as search in a critical region.
Journal of Machine Learning Research, 4, 431-463, 2003.
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ILP et satisfaction de contraintes
Complexité de la recherche



Approche de l’apprentissage inductif
Transition de phase en induction

Analyse et bilan

Conditions de gain d’information
Transition de phase en ILP
Transition de phase en inférence grammaticale

Coût du test de couverture
Distribution uniforme suivant des paramètres de contrôle : le cas de l’ILP

Paramètres de contrôle :

n : nombre de
variables dans
l’hypothèse h testée,

m : nombre de
symboles de prédicats
dans h,

L : nombre total de
constantes dans
l’exemple e,

N : nombre de
littéraux construits sur
chaque symbole de
prédicat dans e.

[mal04] Maloberti, J. and M. Sebag
Fast Theta-Subsumption with Constraint Satisfaction Algorithms.
Machine Learning Journal, 55, 137-174, 2004.
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ILP et satisfaction de contraintes
Probabilité de couverture et complexité du test
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Conséquences sur l’apprentissage de concept

Paramètre :

n = 4

N = 100

Contours :

Psol = 0.9

Psol = 0.5

Psol = 0.1

Succès :

+ : précision > 80%

. : précision < 80%

Concept cible ~ identifié

Hypothèse cohérente
mais ≠ concept cible

Non résolus
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Conséquences sur l’apprentissage de concept
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Analyse

Concepts cibles

Cônes de
généralisation

Complet

Correct

T

T
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Des conditions sur le gain d’information
Transition de phase et espace des versions
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Des conditions sur le gain d’information
Une distribution uniforme ... suspecte ?
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Des conditions sur le gain d’information
Bilan

∃ transition de phase dans les variations de taux de
couverture

observé en ILP

Impact considérable sur les performances
Non prévu par l’analyse statistique

Ce phénomène dépend de :

1 LH : langage des hypothèses
2 LX : langage des exemples
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Des conditions sur le gain d’information
Questions ouvertes

1. Quels sont les langages affectés ?

2. Peut-on contourner le problème ?
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Inférence grammaticale : rappels

Entrée : chaı̂nes sur un alphabet Σ, de longueur `

Sortie : Automate fini (langage régulier)
DFA : Deterministic Finite Automata
NFA : Non deterministic Finite Automata

Échantillon positif : S+ = {ba, baa, baba, λ}
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Gain d’information en inférence grammaticale
Distribution uniforme avec paramètres de contrôle

Paramètres de contrôle :

Q états

B d’arcs sortants /
état

L lettres / arc

Fraction a ∈ [0, 1]
d’états acceptants

Taille |Σ| de
l’alphabet

Longueur ` des
exemples testés.

P(accept) =

(
a · ( B·L

|Σ| )
` pour un DFA

a · [1 − (1 − L
|Σ| )

B ]` pour un NFA

[Pin01] S. Pinto.
Etude du phénomène de transition de phase dans l’induction supervisée.
Rapport de DEA (LRI, Univ. Paris-Sud, Orsay), 2001.
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Gain d’information en inférence grammaticale
Distribution uniforme avec paramètres de contrôle

Paramètres de contrôle :

Q états

B d’arcs sortants /
état

L lettres / arc

Fraction a ∈ [0, 1]
d’états acceptants

Taille |Σ| de
l’alphabet

Longueur ` des
exemples testés. P(accept) =

(
a · ( B·L

|Σ| )
` pour un DFA

a · [1 − (1 − L
|Σ| )

B ]` pour un NFA

[Pin01] S. Pinto.
Etude du phénomène de transition de phase dans l’induction supervisée.
Rapport de DEA (LRI, Univ. Paris-Sud, Orsay), 2001.
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Gain d’information en inférence grammaticale
Principe des algorithmes d’apprentissage
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Gain d’information en inférence grammaticale
Distribution uniforme avec paramètres de contrôle

S+ = {< a, b, b >, <
a, b, a, a >, < a, b, a, b >
, < b, b, a >}

a

b

b

b a
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Gain d’information en inférence grammaticale
Étude sur l’espace d’hypothèses effectivement exploré

Protocole expérimental

1 Génération aléatoire d’un échantillon d’apprentissage : |S+| (= 200)
chaı̂nes de taille `

2 Construction du PTA pour chaque échantillon S+

3 Calcul de chemins de généralisation partant du PTA :

Fusions aléatoires
Couverture calculée pour chaque automate engendré (sur un
ensemble test : 1000 chaı̂nes aléatoires 6∈ ens. d’apprentissage)

Expériences

|Σ| = {2, 4, 8}
` = {4, 8, 16, 32}
50 PTAs × 20 trajectoires aléatoires = 1000 trajectoires
(≈ 270 000 automates)
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Gain d’information en inférence grammaticale
Cas non-déterministe : NFA

Number of states

C
o
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Cas non-déterministe : NFA

Number of states

C
o
ve

ra
g
e

ra
te



Approche de l’apprentissage inductif
Transition de phase en induction

Analyse et bilan

Conditions de gain d’information
Transition de phase en ILP
Transition de phase en inférence grammaticale

Gain d’information en inférence grammaticale
Cas déterministe : DFA

|Σ| = 8 ; ` = 8
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Gain d’information en inférence grammaticale
Variété de situations

|Σ| = 4
` = 16

|S+| = 100

Test sur 1000 chaı̂nes
de tailles : 4, 16 et 32
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Gain d’information en inférence grammaticale
Le défi Abbadingo

|Σ| = 2
` = 17

|S+| = 4382

Test sur 1000 chaı̂nes
de taille : 17  0
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Analyse pour les DFA
Algorithmes avec heuristiques de recherche

Par fusion d’états
Jusqu’à la couverture d’exemples négatifs

RPNI [OG92][Lan92]
Choix des états en largeur d’abord

EDSM [Lan et al.98][Lan98]
Choix des états dont la fusion conduit au maximum de
fusions pour déterminisation
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Analyse pour les DFA
Algorithmes avec stratégies de recherche : résultats

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

C
ov

er
ag

e
R

at
e

Number of States

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 80

 90

 100

 0  100  200  300  400  500  600  700  800
C

ov
er

ag
e 

R
at

e
Number of States

RPNI EDSM



Approche de l’apprentissage inductif
Transition de phase en induction

Analyse et bilan

Conditions de gain d’information
Transition de phase en ILP
Transition de phase en inférence grammaticale
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Plan

1 Une approche de l’apprentissage inductif
L’induction supervisée
Analyse statistique des conditions de l’induction

2 Transition de phase en induction
Gain d’information et transition de phase
Transition de phase en induction de programmes logiques
Transition de phase en inférence grammaticale

3 Analyse et bilan
Analyse et explication ?
Remèdes ?
Bilan
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Analyse pour les DFA
Un saut de couverture spectaculaire

|Σ| = 4

` ∈ [1, .., 8]ou[1, .., 32]

|S+| = 500

8 trajectoires aléatoires
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Analyse pour les DFA
L’explication : avalanches de fusions pour déterminisation

|Σ| = 4

` ∈ [1, .., 16]

|S+| = 200

8 trajectoires aléatoires

Phénomène d’avalanche (ou de réactions en chaı̂nes)
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Analyse pour les DFA
L’explication : avalanches de fusions pour déterminisation

|Σ| = 4

` ∈ [1, .., 16]

|S+| = 200

8 trajectoires aléatoires

Phénomène d’avalanche (ou de réactions en chaı̂nes)
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Analyse pour les NFA
Quelle transition de phase ?

L’exemple de l’algorithme de Min-Max

Probabilité que la position racine soit gagnante en fonction de la
probabilité qu’une position feuille soit gagnante

Pn = 1− (1− Pb
n−1)

b

0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Pn��1��1�Pn�1�2�2

P5

P10

En informatique :

La récurrence peut conduire à un phénomène de TP
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Structures auto-similaires
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Remèdes ?

Changement de langage de représentation

E.g. par abstraction [Saitta & Zucker, 02]
Autres opérateurs de spécialisation / généralisation

Nouvelles mesures de gain d’information
Mesure d’appariement souple
Exploration aléatoire en avant
...

Autres types d’apprentissage : choix des exemples
Apprentissage actif
Apprentissage guidé
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Remèdes ?
Bilan

Analyse

Alors ... pour quels langages ?

Programmation logique inductive
Inférence d’automates à états finis
... ?

Importance du concept de récurrence ?

structure (e.g. inférence grammaticale)
test de couverture récurrent

Encore du domaine de la recherche
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Programmation logique inductive
Inférence d’automates à états finis
... ?

Importance du concept de récurrence ?
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test de couverture récurrent

Encore du domaine de la recherche
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Gain d’information et induction

Analyse statistique de l’induction
1 Ne prend en compte que la capacité de H
2 Indépendamment de toute structure sur H
3 Indépendamment de la stratégie de recherche sur H

Étude des variations du taux de couverture

Étude plus fine de l’induction

prenant en compte le gradient du gain d’information
(∂τS(h)

∂h )

et l’espace effectivement exploré : les opérateurs

Tout aussi fondamental pour l’étude de l’induction !



Approche de l’apprentissage inductif
Transition de phase en induction

Analyse et bilan

Analyse et explication ?
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Étude des variations du taux de couverture

Étude plus fine de l’induction

prenant en compte le gradient du gain d’information
(∂τS(h)

∂h )

et l’espace effectivement exploré : les opérateurs

Tout aussi fondamental pour l’étude de l’induction !
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