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1. IN TRO DUCT IO N

M a c h in e  l e a r n in g  p u r p o r t s  t o  b e  a n  i m p o r t a n t  to o l  f o r  i n c r e a s in g  t h e  

p e r f o r m a n c e  o f  k n o w le d g e - in t e n s iv e  p r o b l e m  s o lv in g  t a s k s .  T h e  a b i l i t y  t o  l e a r n  

h a s  b e e n  i d e n t i f i e d  a s  a  p r i m a r y  i n g r e d i e n t  i n  a n y  i n t e l l i g e n t  s y s t e m ;  t h e r e  is  e v e n  

h o p e  t h a t  m a c h in e  l e a r n in g  s y s t e m s  c a n  c o n q u e r  t h e  k n o w le d g e - a c q u i s i t io n  

b o t t l e n e c k  a n d  u l t i m a t e l y  p r o v id e  k n o w le d g e  t h a t  c a n  s u r p r i s e  t h e i r  h u m a n  

c r e a to r s  [ M ic h a ls k i8 6 ] .  I t  s e e m s  i r o n i c  t h a t  r e l a t i v e l y  l i t t l e  a t t e n t i o n  h a s  b e e n  

g iv e n  t o  m a c h in e  l e a r n in g  i t s e l f  a s  a  k n o w le d g e - in t e n s iv e  p r o b l e m  s o lv in g  t a s k — a  

t a s k  w h o s e  p e r f o r m a n c e  w e  w o u l d  l i k e  t o  s e e  im p r o v e  w i t h  e x p e r ie n c e  a n d  w i t h  

t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  m o r e  p r o b l e m  d e p e n d e n t  a n d  p r o b l e m  in d e p e n d e n t  k n o w le d g e .  

L e a r n in g  i t s e l f  s h o u ld  b e  c o n d u c te d  i n  a n  i n t e l l i g e n t  w a y ,  e s p e c i a l ly  b e c a u s e  

l e a r n in g  is  h a r d .

B y  i t s  n a t u r e ,  i t  is  u n l i k e l y  t h a t  a n y  s in g l e  c o n c e p tu a l i z a t i o n  o f  a  l e a r n in g  

a lg o r i t h m  w i l l  b e  s a t i s f a c t o r y  f o r  e v e n  a  m o d e s t  r a n g e  o f  l e a r n in g  s i t u a t i o n s .  A n  

i n t e l l i g e n t  a d a p t i v e  l e a r n in g  a lg o r i t h m  is  s u r e l y  n e c e s s a r y .  T h e  f o c u s  o f  t h i s  

p a p e r  is  o n  m a c h in e  l e a r n in g  a l g o r i t h m s  t h a t  c a n  l e a r n ,  i .e .,  t h a t  c a n  c h a n g e  t h e i r  

o w n  p e r f o r m a n c e  a s  t h e y  g a in  e x p e r ie n c e .

T o d a y ’s t y p i c a l  m a c h in e  l e a r n in g  a lg o r i t h m  d o e s  n o t  im p r o v e  i t s  o w n  

p e r f o r m a n c e  o v e r  t im e ,  b u t  r e m a in s  s t a t i c .  W h e n  f a c e d  w i t h  a n o th e r  l e a r n in g  

p r o b l e m , e v e n  o n e  i d e n t i c a l  t o  a  p r o b l e m  s e e n  b e f o r e ,  t h e  s a m e  c o m p u ta t i o n s  a r e  

p e r f o r m e d  a g a in ,  t a k i n g  n o  a d v a n ta g e  o f  b ia s e s  o r  c o n s t r u c t i o n s  o r  g e n e r a l iz in g  

t r a n s f o r m a t i o n s  t h a t  h a v e  a l r e a d y  b e e n  s h o w n  t o  b e  e f f e c t iv e  f o r  t h a t  c la s s  o f  

c i r c u m s ta n c e s .  T h e  s a m e  p r o b l e m  s o lu t io n  s p a c e  i s  e x p lo r e d  a g a in ,  a s  i f  i t  w e r e  

f r e s h  a n d  p r e v io u s l y  u n e x p lo r e d .  C l e a r l y  a  h u m a n  d e m o n s t r a t i n g  s u c h  b e h a v io r  

w o u ld  n o t  b e  c a l l e d  i n t e l l i g e n t .

T h e r e  a r e  s e v e r a l  k e y  i n g r e d i e n t s  r e q u i r e d  t o  m a k e  a  Learning M a c h in e  

L e a r n in g  ( L - M L )  S y s t e m .  P r in c i p a l l y ,  a n  L - M L  s y s t e m  m u s t  b o th  b e  d i r e c te d  b y

l



a n d  b e  a n  u p d a t e r  o f  b a c k g r o u n d  k n o w le d g e .  S p e c i f ic a l ly ,  a n  L - M L  s y s t e m  n e e d s

•  t h e  a b i l i t y  t o  u s e  b a c k g r o u n d  k n o w l e d g e  t o  t r a n s f o r m  r e p r e s e n t a t i o n  s p a c e s 1,

•  t h e  a b i l i t y  t o  d i r e c t  l e a r n in g  u n d e r  t h e  in f lu e n c e  o f  a  s p e c i f i e d  g o a l  in  t h e  c o n t e x t  o f  a  

g o a l  h i e r a r c h y 2 ,

•  t h e  a b i l i t y  t o  c o m p o s e  g e n e r a l i z a t i o n s  a n d  s im p l i f i c a t i o n s  f r o m  o n e  o r  m o r e  c o n c e p t s  

in  b a c k g r o u n d  k n o w l e d g e ,  e f f i c i e n t l y  r e u s in g  a c q u ir e d  g e n e r a l i z in g  a n d  s t r u c t u r in g  

c o n c e p t s ,

•  t h e  a b i l i t y  t o  d i s c o v e r  p a t t e r n s  in  e x a m p le s ,  b a c k g r o u n d  k n o w l e d g e ,  b ia s e s ,  a n d  g o a l s  

t h a t  a r e  e f f e c t i v e  f o r  l e a r n in g ,

•  t h e  a b i l i t y  t o  u p d a t e  a  b a c k g r o u n d  k n o w l e d g e  s t o r e  w i t h  d i s c o v e r e d  g e n e r a l ,  

d o m a in - s p e c i f i c ,  a n d  p r o b le m - s p e c i f i c  c h a r a c t e r i s t i c s  p a ir e d  w i t h  t h e  c o n t r o l  

k n o w l e d g e  t h a t  w a s  u s e d  t o  a c c o m p l i s h  e f f e c t i v e  l e a r n in g  in  t h e  c u r r e n t  s i t u a t i o n ,

•  t h e  a b i l i t y  t o  r e c o g n iz e  a  c l a s s  o f  l e a r n in g  p r o b le m s ,  a n d  t o  i n d e x  t h e  b a c k g r o u n d  

k n o w l e d g e  f o r  a c c e s s  t o  c l a s s  k n o w l e d g e .

T h e  f i r s t  t h r e e  o f  t h e  a b o v e  s ix  c a p a b i l i t i e s  o f  a n  L - M L  s y s t e m  r e l a t e  t o  t h e  

u s e  o f  k n o w le d g e  t o  d i r e c t  l e a r n in g .  L e a r n in g  a l g o r i t h m s  t h a t  h a v e  t h i s  

c h a r a c t e r i s t i c  a r e  c a l le d  knowledge directed ( K D ) .  K D  a l g o r i t h m s  n e e d  n o t  b e  

k n o w le d g e  d e p e n d e n t ,  i n  t h e  s e n s e  t h a t  p u r e  e x p l a n a t i o n  b a s e d  l e a r n in g  (E B L )  

a l g o r i t h m s  d e p e n d  o n  h a v in g  a  c o m p le t e  d o m a in  t h e o r y .

T h e  l a s t  t h r e e  L - M L  c a p a b i l i t i e s  p r o v id e  a n  o b s e r v a t i o n a l  d i s c o v e r y  

c o m p o n e n t  f o r  n o t in g  s t r o n g  p a t t e r n s  in  d o m a in  h e u r i s t i c s  a n d  c o n c e p tu a l  

r e g u l a r i t i e s  t h a t  c o m e  i n to  p l a y  d u r i n g  l e a r n in g .  T h i s  t y p e  o f  i n t r o s p e c t i v e  

b e h a v io r  h a s  b e e n  t e r m e d  s e l f - w a t c h in g .  A n  L - M L  s y s t e m  is  t h u s  a  s e l f - w a t c h in g  

K D  l e a r n in g  s y s t e m  t h a t  m a i n t a i n s  w o r k i n g  k n o w le d g e  a c r o s s  m u l t i p l e  l e a r n in g  

s e s s io n s  b y  u p d a t i n g  i t s  b a c k g r o u n d  k n o w le d g e  b a s e .

L e a r n in g  i n  L - M L  s y s t e m s  c a n  i n v o lv e  a t  l e a s t  t h r e e  d if ife re n t  t y p e s  o f  s y s t e m  

m e ta m o r p h o s i s  i n  r e s p o n s e  to  e x p e r i e n c e  g a in e d  a c c o m p l is h in g  p r i o r  l e a r n in g  t a s k s .

•  A u g m e n t in g  t h e  c o n c e p t  la n g u a g e  t o  b e  m o r e  e x p r e s s iv e .

S o m e  m a c h in e  l e a r n in g  s y s t e m s  h a v e  e x t e n s ib l e  c o n c e p t  r e p r e s e n t a t i o n

1. T h i s  t r a n s f o r m a t i o n  is o f t e n  c a l l e d  constructive induction [ M ic h a l s k i8 0 ] ,

2 . L e a r n in g  is d i r e c t e d  b y  m a n a g in g  b ia s e s  t h a t  aTe d e r i v e d  f r o m  m e t a - k n o w  le d g e  a n d  g o a i  s t r u c t u r e s  f o u n d  in  t h e  b a c k 

g r o u n d  k n o w le d g e ,  s u c h  a s  a  G o a l  D e p e n d e n c y  N e t w o r k  [ S t e p p 8 6 ] .

2



l a n g u a g e s ,  l a n g u a g e s  in  w h ic h  f r e q u e n t l y  u s e d  o r  f u n c t i o n a l l y  i n t e g r a t e d  

s u b c o n c e p t s  c a n  b e  d e n o t e d  b y  a  s y s t e m - d e f in e d  s in g le  s y m b o l  o r  p r e d ic a t e .  

E x a m p le s  o f  s u c h  s y s t e m s  i n c lu d e  C O N F U C IU S  [ C o h e n 7 8 ] ,  M A R V IN  

[ S a m m u t8 6 ] ,  P L A N D  [ W h i t e h a l l 7 ], a n d  S U B D U E  [ H o ld e r 8 8 ] .  T h e s e  s y s t e m s  

s t o r e  i n d u c t i v e l y  d e r i v e d  c o n c e p t s  i n  a  k n o w le d g e  b a s e . T h e  s y s t e m  s e a r c h e s  

t h i s  k n o w le d g e  b a s e  f o r  p r o t o t y p e  c o n c e p t s  w h e n  w o r k i n g  o n  o t h e r  p r o b l e m s .  

T h e  c o n c e p t s  t h e  s y s t e m  c o n s t r u c t s  i n  s u b s e q u e n t  l e a r n in g  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  

e x p e r ie n c e s  i t  h a s  h a d .  K n o w le d g e  t h a t  a u g m e n t s  t h e  c o n c e p t  l a n g u a g e  is  

u s u a l l y  d o m a in - s p e c i f ic  b u t  t h e  d o m a in  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  n o t  e n c o d e d  a s  

p r e c o n d i t i o n s  f o r  a p p l y i n g  t h e  k n o w le d g e  ( s o m e  o t h e r  a g e n t  m u s t  e n s u r e  t h a t  

t h e  k n o w le d g e  b a s e  is  u s e d  o n ly  w h e n  r e l e v a n t  t o  a  n e w  p r o b l e m ) .

M a n y  s i m i l a r i t y - d i f f  e r e n c e  b a s e d  l e a r n in g  s y s t e m s  u s e  f ix e d  c o n c e p t  

la n g u a g e s ,  f ix e d  b ia s e s ,  a n d  f ix e d  b a c k g r o u n d  k n o w le d g e .  T h o s e  t h a t  s e a r c h  

f o r  im p r o v e d  c o n c e p t  l a n g u a g e  a n d / o r  b ia s  d u r i n g  l e a r n in g  n o r m a l l y  d o  n o t  

a d d  t h e i r  im p r o v e m e n t s  t o  a  p e r m a n e n t  k n o w le d g e  s to r e ;  t h e  n e x t  r u n  b e g in s  

w i t h  t h e  s a m e  i n i t i a l  l a n g u a g e  a n d / o r  b ia s .  E x a m p le s  o f  t h e s e  s y s t e m s  

i n c lu d e  L E X  [ M i t c h e l l 8 3 ,  U tg o f f 8 2 ] ,  M IS  [ S h a p i ro 8 1 ] ,  S T A G G E R  

[ S c h l im m e r 8 7 ] ,  I N D U C E  [H o f f8 3 ] , a n d  C L U S T E R  [S te p p 8 6 ] .  M a n y  o f  th e s e  

s y s t e m s  c o u ld  b e  p r o m o t e d  t o  L - M L  s y s t e m s  p a r t l y  t h r o u g h  t h e  a d d i t i o n  o f  a . 

k n o w le d g e  b a s e  m a n a g e r  t o  a d d  b ia s  k n o w le d g e  t o  a  p e r m a n e n t  k n o w le d g e  

s t o r e .

•  C h u n k in g  a n d  t r a n s f o r m i n g  s o lu t i o n s  t o  b e c o m e  m o r e  o p e r a t io n a l .

M a c h in e  l e a r n in g  t h e o r y  i n c lu d e s  t h e  d i s t i n c t i o n  b e tw e e n  l e a r n in g  a t  t h e  

k n o w le d g e  le v e l  v e r s u s  l e a r n in g  a t  t h e  s y m b o l  l e v e l  [ D ie t t e r ic h 8 6 ] .  T h e r e  h a s  

b e e n  s o m e  d e b a te  a b o u t  h o w  to  c h a r a c t e r i z e  t h e  l e a r n in g  e m b o d ie d  i n  

o p e r a t i o n a l i t y  t r a n s f o r m a t i o n s  t h a t  c h a n g e  w h ic h  a n d  h o w  m a n y  h y p o th e s e s  a  

s y s t e m  c a n  c o n s id e r .  I n  a n y  e v e n t ,  s u c h  t r a n s f o r m a t i o n s  d o  p r o f o u n d l y  

c h a n g e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s y s t e m  o n  s u b s e q u e n t  p r o b l e m  s o lv in g  and 

learning t a s k s .  T h e y  r e p r e s e n t  a  s e c o n d  k i n d  o f  m e t a m o r p h o s i s  t h a t  is
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i m p o r t a n t  f o r  a n  L - M L  s y s t e m .

O p e r a t i o n a l  k n o w le d g e  c a n  b e  a p p l i e d  t o  a  p r o b l e m  u s in g  le s s  s e a r c h ,  t h e r e b y  

im p r o v in g  t h e  s y s t e m ’s  p e r f o r m a n c e  a g a in s t  a  f ix e d  c o m p u ta t i o n  t h r e s h o ld .  

E B L  s y s t e m s  (e .g .,  G E N E S IS  [M o o n e y 8 8 ] ,  B A G G E R  [ S h a v l i k 8 8 ] ,  P R O D IG Y  

[ M in to n 8 7 ] ,  a n d  o t h e r s )  a r e  n o t e d  f o r  t h e i r  f o c u s  o n  im p r o v i n g  o p e r a t i o n a l l y .  

F r o m  t h e  s t a n d p o i n t  o f  L - M L  s y s t e m s ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  r e a l iz e  t h a t  t h e  

l e a r n in g  p e r f o r m a n c e  ( a s  w e l l  a s  t h e  p r o b l e m  s o lv in g  p e r f o r m a n c e )  o f  E B L  

s y s t e m s  a l s o  im p r o v e s  w h e n  t h e  g e n e r a l iz e d  a n d  o p e r a t i o n a l i z e d  s c h e m a s  i t  

p r o d u c e s  a r e  r e t a in e d  a n d  a v a i l a b l e  f o r  s u b s e q u e n t  l e a r n in g .

F e w  s i m i l a r i t y - d i f f e r e n c e  b a s e d  l e a r n in g  (S D B L )  s y s t e m s  h a v e  t h e  a b o v e  

c h a r a c t e r i s t i c s ,  b u t  t h e r e  is  n o th in g  i n h e r e n t  i n  S D B L  t h a t  p r e v e n t s  c h a n g in g  

t h i s .  S D B L  d i s c o v e r y  s y s t e m s  ( a s  o p p o s e d  t o  d i s c r i m i n a n t  c o n c e p t  

g e n e r a l i z a t i o n  s y s t e m s )  a r e  m o r e  l i k e l y  t o  d e m o n s t r a t e  o p e r a t i o n a l l y  

i m p r o v e m e n t  b e c a u s e  t h e y  p r o f i t  f r o m  r e m in d in g s  o f  s o lu t i o n s  t o  s im i l a r  

p r o b l e m s .

•  O p t im iz in g  t h e  l e a r n in g  a lg o r i t h m  b y  b e c o m in g  m o r e  c o n t r o l l e d .

L e a r n in g  a lg o r i t h m s  a r e  d i r e c t e d  b y  i n t e r n a l  ( p r o g r a m m e d )  o r  e x t e r n a l  ( u s e r  

s p e c if ie d  o r  k n o w le d g e  b a s e d  d e r i v e d )  c o n t r o l  k n o w le d g e .  C o n t r o l  k n o w le d g e  

i n c lu d e s  h e u r i s t i c s ,  b ia s e s ,  f e a t u r e  s e le c t io n  r u l e s ,  f e a t u r e  t r a n s f o r m a t i o n s 3 , 

a g e n d a  m a n a g e m e n t  s c h e m e s ,  s e a r c h  c o n t r o l  s t r a t e g i e s ,  a n d  h y p o th e s i s  

e v a lu a t i o n  f u n c t i o n s .  U s u a l l y  t h e r e  is  n o  o b v io u s  o r  d i r e c t  r e l a t i o n s h i p  

b e tw e e n  c o n t r o l  k n o w le d g e  a n d  t h e  d e t a i l e d  c o m p o s i t io n  o f  l e a r n e d  d o m a in -  

sp e c if ic  c o n c e p ts .  T h i s  h a s  o f t e n  m a d e  t h e  s p e c i f ic a t io n  o f  c o n t r o l  k n o w le d g e  a  

b l a c k  a r t .

L e a r n in g  s y s t e m s  t h a t  c a n  d i s c o v e r  r e l a t i o n s h i p s  b e tw e e n  p r o b l e m  d o m a in s

3 . E .g . ,  w h e n  t o  p e r f o r m  c o n s t r u c t i v e  i n d u c t i o n  a n d  h o w  to  s e l e c t  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  r u l e s .

4



a n d  c o n t r o l  k n o w le d g e  w i l l  h a v e  s o lv e d  o n e  o f  t h e  o b s t a c le s  t o  t h e  p e r v a s iv e  

u s e  o f  m a c h in e  l e a r n in g .  T o  a  d e g r e e ,  a d j u s t a b l e  b i a s  s y s t e m s  e x h ib i t  t h i s  

t y p e  o f  L - M L  b e h a v io r .  S y s t e m s  l i k e  S T A B B  [U tg o fF 8 6 ] , a n d  V B M S  

[ R e n d e l l8 7 ]  a d a p t  t h e  w a y  t h e y  w o r k  b y  v a r y in g  t h e i r  b ia s e s .  A l th o u g h  t h e s e  

s y s t e m s  c o n t a in  t h e  n e e d e d  k n o w le d g e  s e n s i t i v e  c o n t r o l  f e a t u r e s ,  a t  p r e s e n t  

o n ly  V B M S  r e p o r t s  i t s  c o n t r o l  k n o w le d g e  f in d in g s  a n d  a s s o c i a te s  t h e m  w i t h  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p r o b l e m  d o m a in ,  t h u s  m a k in g  t h e  b ia s  s e t t in g s  

p o t e n t i a l l y  a v a i l a b l e  f o r  s u b s e q u e n t  r e u s e  o n  s i m i l a r  p r o b l e m s .  T h e  t y p i c a l  

b i a s  a d ju s t i n g  a lg o r i t h m  r e d i s c o v e r s  t h e  p r o p e r  c h o ic e  o f  b i a s  f r o m  s c r a tc h ,  

f o r  e a c h  a p p l i c a t i o n .  T h e  s i m i l a r i t i e s  b e tw e e n  a d a p t i n g  c o n t r o l  k n o w le d g e  

a n d  a u to m a t i c  p r o g r a m m in g  m a y  e v e n t u a l l y  le a d  t o  a n  a d v a n t a g e o u s  

c o m b in a t i o n  o f  a u to m a t i c  p r o g r a m m in g  w i t h  m a c h in e  l e a r n in g .

O n e  c o r n e r s to n e  o f  i n t e l l i g e n c e  ( a n d  o f  L - M L  s y s t e m s )  i s  t h e  a b i l i t y  t o  

d i s c o v e r .  C r u c i a l  k n o w le d g e  f o r  i m p r o v i n g  l e a r n in g  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  is  f o u n d  

in  t h e  p a t t e r n s  a n d  u n s u s p e c t e d  r e l a t i o n s h i p s  d i s c o v e r e d  i n  t h e  c o u r s e  o f  l e a r n in g .  

T h e s e  p a t t e r n s  c o u ld  b e  i d e n t i f i e d  u s in g  c o n c e p tu a l  c l u s t e r i n g  (e .g .,  C L U S T E R  

[S te p p 8 6 ]  o r  C O B W E B  [ F i s h e r 8 7 ] )  o r  a  g e n e r a l i z a t i o n  b a s e d  m e m o r y  a p p r o a c h  

(e .g .,  U N IM E M  [ L e b o w i tz 8 6 ] )  a n d  u s e d  d u r in g  l e a r n in g .  I m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s t i c s  

to  d i s c o v e r  i n c lu d e  p a t t e r n s  o f  e m p i r i c a l  r e l a t i o n s h ip s  i n  d o m a in  d a t a ,  a n d  

p a t t e r n s  b e tw e e n  d o m a in  d a t a  a n d  t h e  m o s t  e f f e c t iv e  g e n e r a l  b ia s e s .

S o m e  incremental l e a r n in g  s y s t e m s  c a n  a c c e p t  p r e v io u s  c o n c e p t s  a s  w o r k in g  

h y p o th e s e s ,  a n d  t h e n  im p r o v e  t h e m  in , l i g h t  o f  n e w  e x a m p le s ,  u s in g  l i m i t e d  

m e m o r y  r e s o u r c e s .  T h e  a b i l i t y  to  u s e  p r e v io u s  h y p o th e s e s  g iv e s  e a c h  c y c le  o f  

i n c r e m e n ta l  l e a r n in g  a  l a r g e  p e r f o r m a n c e  b o o s t  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  r e p e a t e d  

b a t c h  l e a r n in g .  A  L - M L  s y s t e m  s h o u ld  b e  a b l e  t o  d o  m o r e :  i t  s h o u l d  a l s o  t a k e  

a d v a n ta g e  o f  o p e r a t i o n a l i z e d  p o t e n t i a l  s o lu t i o n s ,  a n  e x te n d e d  c o n c e p t  la n g u a g e ,  

a n d  b e  a b le  t o  u t i l i z e  p r e v io u s l y  a c q u i r e d  c o n c e p ts  t o  c o m p o s e  n e w  h y p o th e s e s ,  

p o t e n t i a l l y  c o m b in in g  s e v e r a l  k n o w n  c o n c e p ts  t o g e th e r .

5



2 . A N  A N A L Y S IS  OF SY ST EM S  W ITH  SOM E  L -M L  BEHAV IOR

A l t h o u g h  m o s t  l e a r n in g  s y s t e m s  d o  n o t  h a v e  a  s e l f  im p r o v in g  c o m p o n e n t ,  

s o m e  n o t a b l e  s y s t e m s  d o . F o r  e x a m p le  L - M L  b e h a v io r  ( w i t h  p e r f o r m a n c e  c h a n g e s  

a c c u m u la t i n g  a c r o s s  p r o b l e m s  f r o m  p o t e n t i a l l y  d i f f e r e n t  d o m a in s )  i s  e v id e n c e d  b y  

m a n y  E B L  s y s t e m s .  S u c h  s y s t e m s  discover g e n e r a l i z e d  s c h e m a s  t h a t  a r e  g o o d  

s h o r t c u t s  t o  p r o b l e m  s o lv in g ,  a n d  a l s o  g o o d  s h o r t c u t s  t o  l e a r n in g .  O n e  o r  m o r e  

l e a r n e d  g e n e r a l iz e d  s c h e m a s  m a y  b e  c o m b in e d  t o  e x p l a in  a  n e w  e x a m p le .  T h e  E B L  

l e a r n e r  h a s  l e a r n e d  b y  s t o r i n g  a n d  i n d e x in g  l e a r n e d  s c h e m a s .  C h u n k i n g  [ L a i r d 8 7 ]  

p r o v id e s  s i m i l a r  e f fe c ts .

A m o n g  d a t a - d r i v e n  s i m i l a r i t y - d i f f e r e n c e  b a s e d  l e a r n in g  s y s t e m s  t h e r e  a r e  f e w  

t h a t  d e m o n s t r a t e  L - M L  b e h a v io r .  T h i s  is  b e c a u s e  m a n y  s u c h  s y s t e m s  u s e  f ix e d  o r  

u s e r  s u p p l i e d  b ia s e s  r a t h e r  t h a n  k n o w l e d g e - d i r e c t e d  b ia s e s .  S o m e  S D B L  s y s t e m s  

t h a t  d o  u s e  k n o w le d g e  b a s e d  a d j u s t a b l e  b ia s e s  a n d / o r  k n o w le d g e  d r i v e n  

t r a n s f o r m a t i o n s  ( s u c h  a s  c o n s t r u c t i v e  i n d u c t i o n  [ M ic h a ls k i8 3 b ] )  l a c k  a  w a y  to  

s t o r e  f in d in g s  t o  h e lp  d i r e c t  s u b s e q u e n t  l e a r n in g .

In  t h i s  s e c t io n ,  s ix  c o n t e m p o r a r y  l e a r n in g  a lg o r i t h m s  a r e  d i s c u s s e d  w i t h  

r e s p e c t  t o  t h e i r  c a p a b i l i t i e s  a s  L - M L  s y s t e m s .

2 .1 . EBL a s  r e p r e s e n te d  b y  G ENESIS

A s  d is c u s s e d  in  [D e J o n g 8 6 ] , a n  i m p o r t a n t  a s p e c t  o f  b u i l d in g  a  s c h e m a  in  E B L  

s y s t e m s  is  t h e  a b i l i t y  t o  u s e  t h e  n e w  s c h e m a  in  t h e  f u t u r e .  B y  u s in g  p r e v io u s l y  

l e a r n e d  s c h e m a s  t h e  s y s t e m  is  a b l e  to  s o lv e  p r o b l e m s  t h a t  w o u ld  b e  b e y o n d  t h e  

p r o c e s s in g  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  s y s t e m  w i t h o u t  t h o s e  s c h e m a s .  A n o th e r  a d v a n t a g e  is  

t h a t  t h e y  p r o v id e  a  m e c h a n i s m  f o r  g e n e r a l iz i n g  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  e x a m p le .  T h e  

G E N E S IS  s y s t e m  [ M o o n e y 8 8 ]  ( a s  a  p r o t o t y p i c a l  E B L  s y s t e m )  im p r o v e s  i t s  l e a r n in g  

p e r f o r m a n c e  b y  u s in g  s c h e m a s  i t  m a y  h a v e  d i s c o v e r e d  p r e v io u s l y .

G E N E S IS  l e a r n s  a  s c h e m a  to  d e s c r i b e  e v e n t s  i n  n a t u r a l  l a n g u a g e  s to r i e s .  

C o n s id e r  G E N E S IS  a s  i t  l e a r n s  a  s c h e m a  f o r  k id n a p p i n g  g iv e n  a  s t o r y  i n  w h ic h  

s o m e o n e  is  h e l d  h o s ta g e  b y  b e in g  t h r e a t e n e d  w i t h  a  g u n .  T h e  s y s t e m  p o s s e s s e s  

k n o w le d g e  a b o u t  bargain, capture, threaten, e tc .  in  s c h e m a s  t h e  s y s t e m  h a s  b u i l t
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f r o m  p r e v io u s  e x a m p le s .  U s in g  i t s  d e d u c t i v e  m e c h a n i s m s  t h e  s y s t e m  is  a b l e  to  

b u i l d  a  p r o o f  t r e e  t h a t  e x p l a in s  t h e  k id n a p p i n g  e v e n t .

In  t h i s  p r o c e s s  s o m e  o f  t h e  p r e v i o u s l y  d e f in e d  s c h e m a s  a r e  i n c o r p o r a t e d  i n t o  

t h e  n e w  e x p l a n a t i o n .  H a v in g  t o  r e g e n e r a t e  a l l  s c h e m a s  m i g h t  w e l l  c a u s e  G E N E S IS  

t o  e x c e e d  i t s  s p a c e / t im e  l im i t s ,  a n d  t h u s  d o  a n  i n f e r i o r  j o b  o f  l e a r n in g .  A ls o ,  u s in g  

p r e v i o u s l y  d e f in e d  s c h e m a s  a l l o w s  t h e  s y s t e m  to  i n c r e a s e  t h e  g e n e r a l i t y  o f  t h e  n e w  

s c h e m a . I n  t h e  s t o r y ,  s u p p o s e  J o h n  p o in t s  a  g u n  a t  M a r y  t o  f o r c e  h e r  i n t o  h i s  c a r .  

T h e  s y s t e m  r e c o g n iz e s  t h i s  a s  a n  a c t  o f  capture a n d  u s e s  t h e  p r e v io u s l y  d e f in e d  

s c h e m a . I f  t h e  c a p tu r e  s c h e m a  w e r e  n o t  in  t h e  s y s t e m ,  t h e n  t h e  n e w  s c h e m a  f o r  

k id n a p p in g  w o u l d  o n ly  a l l o w  f o r  a  s in g le  m e t h o d  o f  a b d u c t i n g  s o m e o n e — w i t h  a  

g u n . B y  u s in g  t h e  p r e v io u s l y  l e a r n e d  g e n e r a l iz e d  c a p t u r e  s c h e m a ,  t h e  m a n y  w a y s  

a  p e r s o n  m a y  c a p tu r e  s o m e o n e  c a n  -be u s e d  t o  e x p l a in  a  n e w  in s ta n c e  o f  

k id n a p p in g .

S h a v l i k  [ S h a v l i k 8 8 ]  h a s  s h o w n  t h a t  E B L  s y s t e m s  i m p r o v e  t h e i r  p e r f o r m a n c e  

b y  r e u s in g  l e a r n e d  s c h e m a s .  H is  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  a d v a n t a g e s  o f  b u i l d in g  

n e w  s c h e m a s  f r o m  o p e r a t i o n a l i z e d ,  p r e v io u s l y  a c q u i r e d  e x p l a n a t i o n s  o u tw e ig h  t h e  

b u r d e n  o f  s e a r c h in g  a  l a r g e r  k n o w le d g e  b a s e .  T h e  r e s u l t s  a l s o  i n d i c a t e  t h a t  t h e  

m o s t  g e n e r a l  s c h e m a s  b u i l t  b y  h i s  B A G G E R  s y s t e m  a r e  t h e  o n e s  t h a t  c a n  m o s t  

d e c re a s e  t h e  l e a r n in g  t im e  r e q u i r e d .  T h i s  is  b e c a u s e  f e w e r  r u l e s  n e e d  to  b e  f o u n d  

to  c o v e r  a l l  t h e  c a s e s .

2 .2 . S o a r

S o a r  [ L a i r d 8 7 ]  l e a r n s  b y  c h u n k in g .  T h e  s y s t e m  s t o r e s  i t s  s o lu t i o n s  t o  a  s e a r c h  

p r o b l e m  in  lo n g  t e r m  m e m o r y ,  i n  t h e  f o r m  o f  p r o d u c t i o n  r u l e s .  T h e  c h u n k in g  

m e c h a n is m  a d d s  n e w  r u l e s  t o  p r o d u c t i o n  m e m o r y  a f t e r  s o lv in g  a  p r e v io u s ly  

u n o b s e r v e d  p r o b l e m  s u c c e s s f u l l y .  T h i s  s o lu t i o n  is  g e n e r a l i z e d  ( i n  a  w a y  s i m i l a r  

to  E B L  s y s t e m s ,  b u t  n o t  a s  e x t e n s iv e l y )  a n d  m a y  b e  c a l l e d  u p o n  d u r i n g  t h e  n e x t  

c y c le .

S o a r  u s e s  i t s  l e a r n e d  c h u n k s  t o  b u i l d  n e w  c h u n k s .  I t  p e r f o r m s  within-trial 

transfer: a  c h u n k  f o u n d  e a r l y  i n  p r o b l e m  s o lv in g  m a y  b e  u s e d  a s  p a r t  o f  t h e
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u l t i m a t e  s o lu t i o n ,  a s  S o a r  c o n t i n u e s  t o  w o r k  o n  t h e  s a m e  p r o b l e m .  C h u n k i n g  is  a  

f o r m  o f  l e a r n in g  b y  o p e r a t i o n a l i z a t i o n ,  l i k e  t h a t  d o n e  i n  E B L . T h e  s y s t e m  p r o f i t s  

f r o m  p r e v io u s  e x p e r ie n c e s  b y  b u i l d in g  n e w  c h u n k s  f r o m  th e  s o l u t i o n  f o u n d  b y  i t s  

i n t e r n a l  p r o b l e m  s o lv e r  t h a t  u s e s  p r e v i o u s l y  a c q u i r e d  c h u n k s  t o  s o lv e  p r o b l e m s .

2 .3 . V BM S

T h e  v a r i a b l e - b i a s  m a n a g e m e n t  s y s t e m  ( V B M S )  [ R e n d e l l 8 7 ]  im p r o v e s  i t s  

l e a r n in g  p e r f o r m a n c e  b y  l e a r n in g  t h e  p r o p e r  b i a s  t o  u s e  f o r  c la s s e s  o f  p r o b le m s .  

T h i s  a p p r o a c h  t o  im p r o v in g  l e a r n in g  is  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  th e  m e th o d s  

m e n t io n e d  a b o v e .  E B L  a n d  S o a r  d i r e c t l y  u s e  t h e  k n o w le d g e  t h e y  h a v e  g a in e d  in  

c r e a t i n g  n e w  k n o w le d g e .  T h e y  l e a r n  d o m a in  k n o w le d g e  w h e r e a s  V B M S  l e a r n s  

m e ta - k n o w le d g e  f o r  m o d i f y in g  i n d u c t i v e  b ia s .  In  V B M S , a  r e g io n  b e l i e f  t a b l e  

(R B T )  is  u s e d  t o  i n d i c a te  w h ic h  b i a s  p o in t  i n  t h e  b i a s  s p a c e  is  a p p r o p r i a t e  f o r  t h e  

g iv e n  p r o b l e m . V B M S  c a n  im p r o v e  i t s  c a p a b i l i t i e s  a s  i t  h a n d l e s  m o r e  p r o b l e m s  b y  

r e f in in g  t h e  R B T  to  m a k e  s h a r p e r  d i s t i n c t i o n s  b e tw e e n  p r o b l e m s .  T h e  i n f o r m a t i o n  

in  t h e  R B T  is  n o t  d i r e c t l y  u s e d  in  t h e  s o lu t i o n  o f  t h e  p r o b l e m ,  b u t  r a t h e r  c o n t r o l s  

t h e  l e a r n in g  s y s t e m ’s  b ia s e s .

V B M S  w o r k s  b y  s p l i t t i n g  t h e  p r o b l e m  s p a c e  i n to  r e g io n s  u s in g  t h e  P L S 1  

a lg o r i t h m .  P r o b l e m s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  f e a t u r e s  a n d  v a lu e s  t h a t  d e f in e  g lo b a l  

a t t r i b u t e s  o f  t h e  c la s s  o f  p r o b l e m s  b e in g  h a n d l e d .  T h e  p r o b l e m  s p a c e  is  t h e  s e t  o f  

a l l  s u c h  p r o b l e m  p o in t s  f o r  t h e  p r e d e f in e d  f e a t u r e s  a n d  t h e i r  v a lu e s .  T h e  p r o b l e m  

b e l i e f  t a b l e  (P B T )  c o n t a in s  a l l  t h e  b ia s e s  e x p lo r e d  f o r  a  s p e c if ic  p r o b l e m  a n d  a  

m e a s u r e  o f  c r e d i b i l i t y  f o r  e a c h  b ia s .  T h e  s y s t e m  p a r t i t i o n s  t h e  p r o b l e m  s p a c e  i n to  

r e g io n s  o f  p o in t s  w i t h  s i m i l a r  P B T ’s. E v e r y  p r o b l e m  g iv e n  to  t h e  s y s t e m  d e f in e s  a  

p o in t  in  t h e  p r o b l e m  s p a c e  a n d  t h i s  p o i n t  is  c o n t a in e d  w i t h i n  s o m e  P B T . E a c h  P B T  

is  d e f in e d  w i t h i n  a n  R B T  t h a t  i n d i c a t e s  t h e  t y p e  o f  b ia s e s  t h a t  s h o u ld  b e  u s e d  f o r  

t h e  p r o b le m .  A s  t h e  s y s t e m  se e s  m o r e  p r o b l e m s ,  t h e  P B T s  a n d  R B T s  a r e  r e f in e d  to  

im p r o v e  t h e  s e le c t io n  o f  b ia s  f o r  n e v r  p r o b l e m s  w h ic h  in  t u r n  a l l o w s  t h e  s y s t e m  to  

g iv e  b e t t e r ,  f a s t e r  r e s u l t s .
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2 .4 . LA IR

T h e  L A IR  s y s t e m  [ W a ta n a b e 8 7 ]  i n c r e m e n ta l l y  l e a r n s  c o n ju n c t i v e  c o n c e p t  

d e s c r i p t i o n s  f r o m  e x a m p le s  b y  a p p ly in g  a  d o m a in  t h e o r y  f o r  p e r f o r m in g  

c o n s t r u c t i v e  i n d u c t i o n  [ M ic h a ls k i8 3 a ] .  L A IR  u s e s  a  h i l l  c l im b in g  a p p r o a c h  w i t h  

l im i t e d  i n c o m p le t e  m e m o r y  t h a t  f o r c e s  t h e  s y s t e m  to  f o r g e t  a l l  b u t  t h e  l a s t  s e e n  

p o s i t i v e  e x a m p le  a n d  t h e  c u r r e n t  w o r k in g  c o n c e p t  h y p o th e s i s .

L A I R ’s  k n o w le d g e  b a s e  c o n s i s t s  o f  e x a m p le s ,  c o n c e p t  d e s c r i p t i o n s ,  c o n c e p t  

d e s c r i p t i o n  c o n s t r a in t s ,  a n d  l e a r n a b l e  d o m a in  k n o w le d g e .  T h e  k n o w le d g e  b a s e  is  

b u i l t  o f  f r a m e s  a n d  p r o d u c t i o n  r u l e s .  R u le  f r a m e s  i n  t h e  k n o w le d g e  b a s e  e x p r e s s  

f i r s t  o r d e r  im p l i c a t i v e  r u l e s  w i t h  l i t e r a l  c o n s e q u e n t s .  O n  t h e  o th e r  h a n d ,  c o n c e p t  

d e s c r i p t i o n s  d e t e r m i n e d  b y  L A IR  a r e  l a m b d a  c o n ju n c t i v e  f o r m u l a s  t h a t  a r e  r e f in e d  

b y  t h e  s y s t e m  a s  i t  l e a r n s  t o  r e c o g n iz e  c o r r e c t l y  t h e  c l a s s  o f  p o s i t i v e  e x a m p le s .

B y  t r a n s f o r m i n g  a  l e a r n e d  c o n c e p t  f o r  a  c la s s  i n to  a n  im p l i c a t i v e  s t a t e m e n t  

w h e r e  t h e  a n t e c e d e n t  is  t h e  l e a r n e d  c o n c e p t  d e f in i t i o n  a n d  t h e  c o n s e q u e n c e  i s  a  

p r e d i c a t e  s y m b o l  i d e n t i f y in g  t h e  c la s s ,  t h e  s y s t e m  c a n  f e e d  l e a r n e d  c o n c e p t s  i n t o  

i t s  r u l e  b a s e .  F o r  e x a m p le  i f  C  is  t h e  l e a r n e d  c o n c e p t  d e s c r i p t i o n  f o r  t h e  c la s s  

" c a n - s ta c k - o n " ,  t h e n  t h e  r u l e  C ( x )  = >  c a n - s t a c k - o n ( x )  c o u ld  b e  c a p tu r e d  in  t h e  

r u l e  b a s e  a n d  u s e d  in  s u b s e q u e n t  l e a r n in g .  T h i s  p o t e n t i a l  c a p a b i l i t y  o f  L A IR  is  

m e n t io n e d  b y  i t s  a u t h o r  b u t  is  n o t  i l l u s t r a t e d  with  a n  e x a m p le .

2 .5 . P LA N D

T h e  P L A N D  s y s t e m  [W h i t e h a l l  7 ] d i s c o v e r s  p l a n n in g  m a c r o - o p e r a to r s  

( m a c r o p s )  b y  o b s e r v in g  s e q u e n c e s  o f  e x e c u t e d  a c t i o n s .  P L A N D  in c o r p o r a t e s  m a n y  

o f  t h e  a b i l i t i e s  r e q u i r e d  o f  a n  L - M L  s y s t e m .  T h e  s y s t e m  u s e s  p r e v io u s l y  l e a r n e d  

s t r u c t u r e s  t o  h e lp  d i s c o v e r  new, m o r e  c o m p le x  m a c r o - o p e r a to r s .  P L A N D  u s e s  

d o m a in - s p e c i f ic  b a c k g r o u n d  k n o w le d g e  t o  g u id e  t h e  s e a r c h  f o r  n e w  m a c r o p s .  A n d ,  

t h e  s y s t e m  is  a b le  t o  c o m p o s e  h y p o th e s e s  b a s e d  o n  r e l e v a n t  b a c k g r o u n d  k n o w le d g e  

b y  a l l o w in g  s e p a r a te  c o n t e x ts  ( o r  p e r s p e c t i v e s )  to  b e  c o n s id e r e d  a t  t h e  s a m e  t im e .
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A  t r a c e  o f  o b s e r v e d  a c t i o n s  d e s c r i b in g  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a  t a s k  is  i n p u t  t o  

t h e  P L A N D  s y s t e m .  F r o m  t h i s  t r a c e ,  t h e  S D B L  s y s t e m  d i s c o v e r s  m a c r o - o p e r a to r s  

t h a t  c o n s is t  o f  s e q u e n c e s ,  lo o p s ,  a n d  c o n d i t i o n a l s .  I f  n o  b a c k g r o u n d  k n o w le d g e  is  

a p p l i c a b le  t o  t h e  g iv e n  t r a c e ,  t h e  s y s t e m  f in d s  a  r e g u l a r  g r a m m a r  t h a t  d e s c r ib e s  t h e  

i n p u t ,  w h e r e  t h e  a c t i o n s  a r e  t r e a t e d  a s  s y m b o l s  o f  t h e  la n g u a g e  a l p h a b e t .  W i t h  o r  

w i t h o u t  i n i t i a l  b a c k g r o u n d  k n o w le d g e  o f  a p p l i c a b l e  m a c r o p s ,  P L A N D  is  a b l e  t o  

u s e  n e w l y  d i s c o v e r e d  m a c r o p s  i n  t h e  c o u r s e  o f  f u r t h e r  m a c r o p  g e n e r a t i o n .  S u c h  

w i t h i n - t r i a l  l e a r n in g  a l l o w s  t h e  s y s t e m  to  b u i l d  a  h i e r a r c h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  

t h e  a c t i o n  t r a c e  a n d  t o  d i s c o v e r  m a c r o p s  t h a t  w o u ld  n o t  b e  p o s s ib l e  o t h e r w i s e .  A s  

a n  e x a m p le ,  l e t  a  t r a c e  o f  o b s e r v e d  a c t i o n s  b e  d e n o t e d  b y  t h e  s t r i n g  

ABBBBDABBBBBDACCDACCCCDABBBD. F r o m  t h i s  t r a c e  P L A N D  

im m e d i a t e ly  d i s c o v e r s  t h e  lo o p  c o n s t r u c t s  f o r  B* a n d  C*. T h e s e  a r e  t h e n  u s e d  t o  

d e f in e  t h e  m a c r o p  f o r  t h e  w h o le  i n p u t  (A (B* +  C*) D)*, w h i c h  w o u l d  n o t  b e  

d is c o v e r a b le  w i t h o u t  t h e  l e a r n e d  m a c r o p  c o m p o n e n t s .  T h u s  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  

t h e  s y s t e m  is  im p r o v e d  b y  i t s  o w n  l e a r n in g  c a p a b i l i t i e s .

P L A N D  p e r f o r m s  a l l  t h e  d i s c o v e r y  p r o c e s s in g  w i t h i n  t h e  c o n f in e s  o f  a  context. 

A  c o n t e x t  is  a  d a t a  s t r u c t u r e  t h a t  c o n t a in s  t h e  a g e n d a s  f o r  t h e  c o n t e x t ,  t h e  l e v e l  o f  

g e n e r a l iz a t io n  u s e d ,  a n d  p r e v io u s l y  d i s c o v e r e d  m a c r o - o p e r a to r s .  A n  agenda 

d e f in e s  a  s e a r c h  o p e r a t io n  f o r  a  s p e c if ie d  t y p e  o f  m a c r o p  ( lo o p  o r  c o n d i t i o n a l )  a n d  

s p e c if ie s  w h e r e  w i t h i n  t h e  i n p u t  s e q u e n c e  t h e  s e a r c h  s h o u l d  o c c u r .  B e fo r e  a n y  

a g e n d a  is  e x e c u te d ,  b a c k g r o u n d  k n o w le d g e  is  u s e d  t o  c h e c k  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  

a g e n d a .  A n  a g e n d a  m a y  b e  r e je c t e d  i f  i t  o p e r a t e s  o n  p o r t i o n s  o f  t h e  i n p u t  s e q u e n c e  

t h a t  t h e  s y s t e m  h a s  r e a s o n  t o  b e l ie v e  a r e  d e v o id  o f  m a c r o p s  o r ,  f o r  e x a m p le ,  i f  i t  i s  

lo o k in g  f o r  c o n d i t io n a l s ,  a n d  t h e  s y s t e m  i n f e r s  t h a t  c o n d i t i o n a l s  a r e  n o t  

a p p r o p r i a t e  w i t h i n  t h e  o b s e r v e d  t a s k .  T h i s  u s e  o f  k n o w le d g e  e l i m in a t e s  w a s t e d  

s e a r c h  e f f o r t .

K n o w le d g e  i s  a ls o  u s e d  t o  s e le c t  t h e  c o n t e x t .  W h e n  a  c o n t e x t  i s  s e le c te d ,  

g e n e r a l i z a t i o n s  g u id e d  b y  b a c k g r o u n d  k n o w le d g e  c a n  b e  u s e d  t o  d e t e r m in e  t h e  

a t t r i b u t e s  o f  a c t i o n s  t h a t  a r e  c o n s id e r e d  r e l e v a n t  f o r  a c t i o n  c o m p a r i s o n s .  F o r  

e x a m p le ,  i f  a c t i o n s  X  a n d  Y  e a c h  h a v e  s o m e  p r o p e r t y  A, t h e n  XXXYYYYXXX
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c o u ld  p r o d u c e  t h e  m a c r o p  Z* w h e r e  Z  d e n o t e s  a c t i o n s  w i t h  t h e  A  p r o p e r t y .  B y  

p r o d u c in g  c o n t e x t s  w i t h  d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  g e n e r a l i z a t i o n ,  t h e  s y s t e m  is  a b l e  t o  

w o r k  w i t h  p r o p o s e d  h y p o th e s e s .  T h e  g e n e r a l i z a t i o n s  o f  t h e  c o n t e x t  d e f in e  t h e  

l e v e l  o f  a b s t r a c t i o n .  S w i tc h a b l e  c o n te x t s  a l l o w  t h e  s y s t e m  to  w o r k  o n  m o r e  t h a n  

o n e  s u b p r o b l e m  u n t i l  a  p r e d o m i n a n t  s o lu t i o n  e m e r g e s .

2 .6 . S U B D U E

S U B D U E  is  a n  L - M L  s y s t e m  f o r  d i s c o v e r in g  c o n c e p tu a l  s u b s t r u c t u r e  i n  

e x a m p le s  [ H o ld e r 8 8 ] .  T h e  e x a m p le s  g iv e n  to  S U B D U E  c a n  b e  d e s c r i p t i o n s  f r o m  a  

c e r t a i n  d o m a in ,  d e s c r i p t i o n s  o f  a  k n o w le d g e  b a s e ,  d e s c r i p t i o n s  o f  a  g o a l  s t r u c t u r e ,  

o r  a n y  o t h e r  g r o u p  o f  s t r u c t u r e d  k n o w le d g e  r e p r e s e n t a b l e  in  f i r s t - o r d e r  c a l c u lu s .  

W i t h  s u c h  i n p u t ,  S U B D U E  c a n  d i s c o v e r  p a t t e r n s ,  o r  s u b s t r u c t u r e ,  i n  t h e  

k n o w le d g e  a n d  r e t a in  t h e  s u b s t r u c t u r e s  f o r  u s e  i n  s u b s e q u e n t  l e a r n in g  t a s k s .  T h e  

s u b s t r u c t u r e s  d i s c o v e r e d  i n  t h e  k n o w le d g e  c a n  b e  u s e d  t o  c o m p r e s s  t h e  k n o w le d g e  

b a s e , f o r m  n e w  f e a t u r e s  f o r  c o n s t r u c t i v e  i n d u c t i o n  a n d  c o n c e p t  la n g u a g e  

a u g m e n ta t i o n ,  a n d  s u g g e s t  r u l e s  f o r  a p p ly in g  t h e  k n o w le d g e  to  s i m i l a r  d o m a in s .

T h e  S U B D U E  s y s t e m  c o n s is ts  o f  a  s u b s t r u c t u r e  d i s c o v e r y  m o d u le ,  a  

s u b s t r u c t u r e  s p e c ia l i z a t io n  m o d u le ,  a n d  a  s u b s t r u c t u r e  b a c k g r o u n d  k n o w le d g e  

m o d u le .  T h e  d i s c o v e r y  m o d u le  d i s c o v e r s  s u b s t r u c t u r e s  i n  t h e  g iv e n  i n p u t  

e x a m p le s  u s in g  a  c o m p u t a t i o n a l l y  c o n s t r a in e d  b e s t - f i r s t  s e a r c h  g u id e d  b y  f o u r  

h e u r i s t i c s :  c o g n i t iv e  s a v in g s ,  c o m p a c tn e s s ,  c o n n e c t i v i t y  a n d  c o v e r a g e .  T h e s e

h e u r i s t i c s  a r e  m o t iv a t e d  f r o m  r e s u l t s  in  g e s t a l t  p s y c h o lo g y ,  d a t a  c o m p r e s s io n ,  a n d  

n u m e r ic a l  a n d  c o n c e p tu a l  c l u s t e r i n g .  T h e  s p e c ia l i z a t i o n  m o d u le  s p e c ia l i z e s  t h e  

b e s t  s u b s t r u c t u r e  f o u n d  d u r i n g  t h e  d i s c o v e r y  p r o c e s s  b y  a d d in g  a d d i t i o n a l  

s t r u c t u r e  t o  t h e  s u b s t r u c t u r e .  T h e  a d d i t i o n a l  s t r u c t u r e  r e p r e s e n t s  i n f o r m a t i o n  

a b o u t  t h e  c o n t e x t  in  w h ic h  t h e  s u b s t r u c t u r e  is  a p p l i c a b l e .  B o th  t h e  d i s c o v e r e d  a n d  

s p e c ia l iz e d  s u b s t r u c t u r e s  a r e  s t o r e d  in  t h e  b a c k g r o u n d  k n o w le d g e  m o d u le .  W i t h i n  

t h e  b a c k g r o u n d  k n o w le d g e ,  s u b s t r u c t u r e s  a r e  s t o r e d  h i e r a r c h i c a l l y  b y  d e f in in g  t h e  

s u b s t r u c t u r e s  in  t e r m s  o f  p r e v io u s l y  d e f in e d , m o r e  p r i m i t i v e  s t r u c t u r e s .  D u r in g  

s u b s e q u e n t  d i s c o v e r y  t a s k s ,  t h e  b a c k g r o u n d  k n o w le d g e  m o d u le  s u g g e s ts
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s u b s t r u c t u r e s  f r o m  w h ic h  t o  b e g in  t h e  d i s c o v e r y  p ro c e s s .

A s  a n  e x a m p le  o f  S U B D U E , c o n s id e r  t h e  i n p u t  e x a m p le  s h o w n  in  F ig u r e  l a .  

A f t e r  c o n s id e r in g  2 9  a l t e r n a t i v e  s u b s t r u c t u r e s ,  t h e  b e s t  s u b s t r u c t u r e  d i s c o v e r e d  

b y  S U B D U E  is  t h a t  s h o w n  in  F ig u r e  l b .  F ig u r e  l c  s h o w s  t h e  s u b s t r u c t u r e  a f t e r  

s p e c ia l i z a t io n .  B o th  s u b s t r u c t u r e s  a r e  s t o r e d  in  t h e  b a c k g r o u n d  k n o w le d g e .  Now* 

t h a t  S U B D U E  h a s  l e a r n e d  t h e s e  n e w  s u b s t r u c t u r e  c o n c e p ts ,  t h e y  c a n  b e  u s e d  to  

r e d u c e  t h e  c o m p l e x i t y  o f  f u t u r e  e x a m p le s  c o n t a in in g  t h e  s a m e  s u b s t r u c t u r e s  a n d  

im p r o v e  S U B D U E ’s  a b i l i t y  t o  d i s c o v e r  m o r e  c o m p le x  s u b s t r u c t u r e s .  I n  a d d i t i o n ,  

t h e  n e w l y  d i s c o v e r e d  s u b s t r u c t u r e s  a u g m e n t  t h e  c o n c e p t  la n g u a g e  w i t h  n e w ,  

c o n s t r u c t i v e  f e a t u r e s .  T h e  s im p l i f i e d  e x a m p le  d e s c r i p t i o n s  a n d  c o n s t r u c t i v e  

f e a t u r e s  c a n  im p r o v e  t h e  s p e e d  a n d  q u a l i t y  o f  r e s u l t s  o f  o t h e r  l e a r n in g  s y s t e m s .

O n e  o f  t h e  m a c h in e  l e a r n in g  a r e a s  p r o v id in g  g r e a t  c h a l l e n g e  i s  t h e  a r e a  o f  

l e a r n in g  c o n c e p t s  i n v o l v in g  s t r u c t u r e d  e x a m p le s ,  e s p e c i a l ly  t h e  t a s k  o f  d i s c o v e r in g  

s t r u c t u r a l  c o n c e p ts .  T h e  P L A N D  a n d  S U B D U E  s y s t e m s  s h o w  t h a t  s o m e  c o n c e p ts  

c a n n o t  b e  l e a r n e d  u n t i l  t h e  s y s t e m  h a s  l e a r n e d  s im p le r  c o n c e p ts  f r o m  p r e v io u s  

e x e r c is e s .  I n  t h i s  w a y  S U B D U E  a n d  P L A N D  a u g m e n t  t h e i r  o w n  c o n c e p t  la n g u a g e  

a n d  p r o v id e  t h i s  a u g m e n te d  l a n g u a g e  t o  s u b s e q u e n t  l e a r n in g  p ro c e s s e s .

3 . CONCLU SIO N

K n o w le d g e - d i r e c te d  m a c h in e  l e a r n in g  a l g o r i t h m s  p r o v id e  t h e  a d v a n t a g e s  o f  

S D B L  a n d  E B L  a p p r o a c h e s .  F u r t h e r  p o w e r  s t e m m in g  f r o m  th e  a p p l i c a t i o n  o f

H  H

H  H  
i i

\  /
H  C — C H  
I /  \  I ( b )  D is c o v e r e d  S u b s t r u c t u r e

( B r  v C l  v  I ) - CC l v l ) - C  C “ H
H B r  H

( a )  I n p u t  E x a m p le ( c )  S p e c ia l iz e d  S u b s t r u c t u r e

F ig u r e  1. SU BDUE  E x am p le
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m a c h in e  l e a r n in g  t e c h n i q u e s  t o  t h e  m a c h in e  l e a r n in g  a lg o r i t h m s  t h e m s e lv e s  c o u ld  

g iv e  learning m a c h in e  l e a r n in g  s y s t e m s  i m p o r t a n t  a d v a n ta g e s  o v e r  m o r e  l im i t e d  

c u r r e n t  a p p r o a c h e s .

I t  is  i n s t r u c t i v e  t o  n o te  t h a t  c u r r e n t  s y s t e m s  t h a t  h a v e  L - M L  b e h a v io r  f a l l  

m a i n ly  i n t o  t w o  c a te g o r ie s :  E B L  s y s t e m s  a n d  S D B L  d i s c o v e r y  s y s t e m s .  In  b o t h  

k i n d s  o f  s y s t e m s ,  c o n c e p t s  a r e  b u i l t  b y  t a k i n g  a c c o u n t  o f  o b s e r v a t io n s  o f  t h e  i n p u t  

p h e n o m e n a .  S D B L  d i s c o v e r y  s y s t e m s  c r e a t e  c o n c e p ts  f r o m  o b s e r v e d  e x a m p le s ,  

a u g m e n t in g  t h e  c o n c e p t  la n g u a g e  i n  a  w a y  t h a t  is  u s e f u l  f o r  i n t e r p r e t i n g  n e w  

o b s e r v a t i o n s  o n  s u b s e q u e n t  l e a r n in g .  E B L  s y s t e m s  u s e  t h e  o b s e r v e d  t r a i n in g  

e x a m p le ( s )  t o  i m p r o v e  t h e  o p e r a t i o n a l i t y  o f  b o th  t h e m s e lv e s  a n d  a  p e r f o r m a n c e  

s y s t e m .  T h e  V B M S  a p p r o a c h  is  u n iq u e  i n  i t s  a b i l i t y  t o  o p t im iz e  b ia s e s  a n d  

h e u r i s t i c s  b a s e d  o n  d i s c o v e r e d  c o n t r o l  k n o w le d g e .  T h e s e  s y s t e m  ty p e s  e x p lo i t  

u n e q u a l l y  d i f f e r e n t  o n e s  o f  t h e  t h r e e  m a in  L - M L  m e ta m o r p h o s e s  d e s c r i b e d  in  S ec . 

1. I n c o r p o r a t i n g  t h e  m e ta m o r p h o s e s  i n  o n e  s y s t e m  w o u ld  c r e a te  a  p o w e r f u l  L - M L  

to o l .

T h e  c h a r t  i n  F ig u r e  2  s u m m a r i z e s  t h e  m a jo r  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s ix  l e a r n in g  

s y s t e m s  t h a t  w e r e  p r e s e n t e d .  T h e  t a b l e  s h o w s  t h a t  a  m e c h a n is m  t h a t  c h u n k s  t o  

im p r o v e  o p e r a t i o n a l i t y  is  p r o v id e d  ( i n  s o m e  f o r m )  b y  a l l  s ix  a l g o r i t h m s .  A ls o ,

Z .- M L  P r o t o t y p e  S y s t e m s

f e a t u r e E B L S O A R V B M S L A IR P L A N D S U B D U E

B .K .  t r a n s f o r m s  r e p r e s e n t a t i o n n o n o n o y e s y e s y e s

g o a l  h i e r a r c h y  i n  B .K . y e s y e s n o n o y e s n o

B .K .  h e l p s  c o m p o s e  h y p o t h e s e s y e s y e s n o y e s y e s y e s

d i s c o v e r s  p a t t e r n s n o -  n o y e s n o y e s y e s

u p d a t e s  B .K . y e s y e s y e s y e s y e s y e s

r e c o g n i z e s  s im i l a r  l e a r n i n g  s i t u a t i o n s n o n o y e s n o n o n o

a u g m e n t s  c o n c e p t  l a n g u a g e  

t o  b e  m o r e  e x p r e s s i v e

y e s y e s n o y e s y e s y e s

c h u n k s  a n d  t r a n s f o r m s  t o  

b e  m o r e  o p e r a t i o n a l

y e s y e s y e s y e s y e s y e s

o p t im i z e s  b i a s e s  a n d  h e u r i s t i c s  

t o  b e  m o r e  c o n t r o l l e d

n o n o y e s n o n o n o

F ig u r e  2 . L - M L  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  S ix  L e a r n in g  S y s te m s .
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e a c h  o f  t h e s e  s y s t e m s  h a s  s o m e  m e c h a n is m  f o r  u p d a t i n g  a  p e r m a n e n t  k n o w le d g e  

b a s e  o f  d o m a in  a n d  c o n t r o l  c o n c e p ts .  T h e  s e l e c t i o n  o f  r e p r e s e n t a t i v e  l e a r n in g  

s y s t e m s  f o r  d i s c u s s io n  h e r e  w a s  b a s e d  o n  e v id e n c e  o f  a  n u m b e r  o f  L - M L  

c a p a b i l i t i e s  a n d  t o  c o n s id e r  a  w id e  r a n g e  o f  a p p r o a c h e s .  W i t h  f u r t h e r  

d e v e lo p m e n t  o f  s u c h  s y s t e m s ,  t h e r e  m a y  s o o n  b e  a  t im e  w h e n  s y s t e m s  p o s s e s s  a l l  

L - M L  c h a r a c t e r i s t i c s  ( a n d  t h e  f o c u s  w i l l  b e  o n  a d d i t i o n a l  f a c e t s  o f  i n t e l l i g e n t  

l e a r n in g  b e h a v io r ) .
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