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En Esta Seccidn:

@ Programacién Légica Inductiva
@ Introduccién
@ Programacién Légica Inductiva (ILP)
@ FOIL
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Motivacion

@ ;Qué ocurre cuando queremos extraer conocimiento que:
@ no esté representado como atributo-valor o
e tenga una relacién entre los datos que sea dificil expresarla
como preguntas por valores de atributos?

A1 A, | Clase
0O 0 |+
1 0 |-
2 2 +
o 1 |-
2 0 |-
1 1 |+
2 1 |-
o 2 |-
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i Qué ocurre?

A, A, | Class If A1=0 Y Ap=0 Then +
5o T+ If A1=0 Y Ao=1 Then -
Lo |- If A1=0 Y Ap=2 Then -
> 2 |4 If A1=1 Y A2=0 Then -
o 1. If Ai=1 Y Ap=1 Then +
5 o |- If A;=1 Y Ao=2 Then -
L1 s If A1=2 Y Ap=0 Then -
. 1 |- If A1=2 Y Ao=1 Then -
0 2 |- If A1=2 Y Ap=2 Then +
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Solucién con légica de predicados

If A;j=0Y A,=0 Then +

A1 A | Clase

0 0 |+ If A;=0Y Ay=1 Then -
1 o0 |- If A;=0Y Ay=2 Then -
> 2 |4 If A;=1Y Ay=0 Then -
0o 1 |- If A;=1Y Ay=1 Then +
> o |- If A;=1Y A>=2 Then +
1 1|+ If A;=2Y A>=0 Then -
5 1 |- If A;=2Y Ay=1 Then -
0o 2 |- If A;=2Y A>=2 Then +

If A;7=A> Then +
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Analisis de Datos Relacional

Tabla Clientes
1D Género  Edad Ingresos Gastos  Gran_Cliente

cl hombre 30 214000 18800 Si

c2 mujer 19 139000 15100 Si Tabla Casado Con

c3 hombre 55 50000 12400 No Miembro 1 ~ Miembro 2
c4 mujer 48 26000 8600 No cl c2

cb5 hombre 63 191000 28100 Si c3 c4

c6 hombre 63 114000 20400 Si c5 c9

c7 hombre 58 38000 11800 No c10 c6

c8 hombre 22 39000 5700 No

c9 mujer 65 12000 23500 Si

cl0  hombre 30 30000 9000 Si
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Soluciones

@ Regla Proposicional:
IF (ingresos > 100000) THEN Gran_Cliente = si.
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Soluciones

@ Regla Proposicional:
IF (ingresos > 100000) THEN Gran_Cliente = si.

@ Reglas Relacionales:
Gran_Cliente(C1,Edad1,Ingresosl,Gastosl) «
Cliente(C1,Edadl,Ingresosl,Gastosl) A Ingresosl > 100000.
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Soluciones

@ Regla Proposicional:
IF (ingresos > 100000) THEN Gran_Cliente = si.

@ Reglas Relacionales:
Gran_Cliente(C1,Edad1,Ingresosl,Gastosl) «
Cliente(C1,Edadl,Ingresosl,Gastosl) A Ingresosl > 100000.
Gran_Cliente(C1,Edadl,Ingresos1,Gastosl) «—
Cliente(C2,Edad2,Ingresos2,Gastos2) Acasado_con(C1,C2) A
Ingresos2 > 100000.
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Proposicionalizacién

@ Agregacién
e Sumar todos los ingresos (propios y de la pareja)
e Pero se pierde informacién sobre quién cobra qué
@ Introducir nuevos atributos en la tabla original
e ;Qué ocurre con las relaciones n-m?
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Elementos de representacion

e Términos: constantes (a), variables (X), funciones (f(X,Y))
pepe, juan, Cliente, cliente-de(X, Y)
o Férmulas atdémicas: predicados definidos sobre términos
tipo-cliente( X ,bueno)
e Férmulas bien formadas (wff): férmulas atémicas unidas por
conectivas (A, V,—, ) y cuantificadas (V, 3)
vX,3Z
cliente(X)Acompra(X, Z)Acaro(Z)—tipo-cliente(X,bueno)
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Mas elementos de representacién

o Cldusula de Horn: implicacién légica

abuelo(X,Y) :- padre(X,Z), padre(Z,Y).
VX, YdZ padre(X, Z)Apadre(Z, Y)—abuelo(X, Y)

@ Regla de Horn: conjunto de clausulas de Horn

abuelo(X,Y) :- padre(X,Z), madre(Z,Y).
abuelo(X,Y) :- padre(X,Z), padre(Z,Y).
@ Definicién implicita (o intensional) de un concepto
Ejemplo anterior de abuelo
@ Definicién explicita (o extensional) de un concepto

abuelo (X, Y)={(pepe, juan), (pepe,ana),..., (luis, javier) }
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Tarea de aprendizaje

@ Entradas:

e E, conjunto de ejemplos positivos y negativos del concepto
meta

abuelo(X, Y)"={(pepe, juan), (pepe,ana), (pepe,andrés) }
abuelo(X, Y) ~={(pepe,luis),..., (ana,andrés)}

e D, conocimiento del dominio, que puede ser extensional o
intensional

padre(X, Y)={(pepe,luis), (pepe,ana), (luis,ana), (luis, juan)}
madre (X, Y)={(ana,andrés) }

o bien:

progenitor(X,Y) :- padre(X,Y).
progenitor(X,Y) :- madre(X,Y).
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Tarea de aprendizaje

e Salidas: H, hipétesis tal que DAHFE (DANHEET y
DANHIE™)

abuelo(X,Y) :- padre(X,Z),
madre(Z,Y). | abuelo(X,Y) :- padre(X,Z),
abuelo(X,Y) :- padre(X,Z), progenitor(Z,Y).
padre(Z,Y).
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Algoritmo de FOIL

Funcién FOIL (E*,E~,P,D): REGLA
Hasta que ET = ¢:
N=E"
CUERPO=¢
Hasta que N = ¢
L=literal-maxima-ganancia(E™, E~, P,D, N,CUERPO)
CUERPO=CUERPO,L
N=N-{eecN|Li/e}
REGLA=REGLAU[P:-CUERPOQ]
Et =E* —{eec E* | CUERPOF e}
Devolver REGLA
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Heuristica de FOIL

G(L) =k x[I(n",n7) — l(nf, n; )l

donde:
@ G(L) es la ganancia que se obtiene al afiadir el literal L a la clausula
@ k es el nimero de ejemplos positivos de E que cumplen L,
@ n' es el nimero de ejemplos positivos cubiertos por la cldusula
@ n~ es el nimero de ejemplos negativos cubiertos por la cldusula
° +
I n
(™) =~ logy(—"—)
o nzr es el nimero de ejemplos positivos cubiertos por la cldusula si se afiade el
literal L,
@ n; es el nimero de ejemplos negativos cubiertos por la cldusula si se afiade el
literal L,
o

_ n
I(nf,n7)=— Iogz(ﬁ)
L L
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Tipos de literales

Q(Vy, Vo, ..., V,): se cumple el literal Q para los V; dados
~ Q(Vy, Va,..., V,): no se cumple el literal @ para los V; dados
Xi = Xj, Xi # X;: una varible es igual/diferente que la otra

Xi = ¢, Xi # c: una variable es igual /diferente que una constante
del mismo tipo

@ X; < X;, Xi > X;: una varible es menor/mayor/igual que la otra

@ X; < Xj, Xi > c: una varible es menor/mayor/igual que una
constante

donde
@ X; son variables que ya aparecieran en CUERPO,

@ V; son variables nuevas o ya existentes en CUERPO o en P,y

@ Q es algtin predicado de la teoria del dominio (P o alguno que
esté descrito en D
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restricciones

@ @ debe tener al menos una variable ya existente;

@ FOIL permite obtener definiciones recursivas (con algunas
restricciones)

miembro(X,Z) :- formado-por(Z,X,Y).
miembro(X,Z) :- formado-por(Z,A,Y), miembro(X,Y).

@ se puede hacer poda cuando la ganancia esté por debajo de
un umbral

@ no permite funciones ni constantes en las reglas aprendidas; y

@ el conocimiento de dominio, D, debe estar definido
extensionalmente.
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Ejemplo. Tarea

Dados:
Ey: alcanzable=[(0,1),(0,2),(0,3),(0,4),(0,5),(0,6),(0,8),(1,2),(3.2).(3.4),
(3.5).(3,6).(3,8),(4,5).(4,6),(4,8).(6,8),(7,6).(7,8)]
D: conectado=[(0,1),(0,3),(1,2),(3,2),(3.4).(4,5),(4.6),(6.8).(7.6),(7,8)]

Obtener: alcanzable.

Generacién de ejemplos negativos (mundo cerrado):

E; =[(0,0),(0,7),(1,0),(1,1),(1,3),(1,4).(1,5).(1,6),(1,7),(1,8).,(2,0),(2,1).(2,2).(2.3),
(2,4),(2,5),(2,6).(2,7),(2,8).(3.0),(3,1).(3,3).(3.7),(4,0),(4,1),(4,2),(4,3).(4.4),
(4,7),(5,0),(5,1),(5,2).(5.3).(5.4).(5.5).(5.6).(5.7).(5.8).(6,0).(6,1),(6,2).(6,3),
(6,4),(6,5),(6,6),(6,7),(7,0).(7.1),(7,2).(7.3).(7.4),(7.5).(7.7).(8,0),(8,1).(8.2),
(8.3).(8,4).(85),(8,6).(8,7).(88)]
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P=alcanzable(Xj, X2)

Posibles literales a anadir:

conectado(Xi, X2)  conectado(Xp, X1)  conectado(Xi, X3)
conectado(X3, X3)  conectado(X3, X;)  conectado(Xs, X3)
alcanzable(Xi, X3) alcanzable(Xp, X3) alcanzable(X3,X1)
alcanzable(X3, X2) alcanzable(X, Xy

X1 = X2 Xl 7é X2
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Ejemplo. Evaluacién de heuristica para conectado(Xi, X»)

@ n™=19, niimero de ejemplos positivos iniciales

@ n~ =62, nimero de ejemplos negativos iniciales

@ k=10, nimero de ejemplos para los que si se cumple
conectado(Xl, X2), se cumple alcanzable(X1, X2)

o n/ +=10, cada una de las 10 tuplas de conectado anteriores,
genera un ejemplo positivo en el siguiente conjunto de tuplas

@ n; =0, no hay ninguna tupla de conectado que genere
ejemplos negativos.

G(Li) = kx [I(n",n7) = I(n]", n])]

19 10
10 x [—/ng(m) + Iog2(10 0)] =20,9
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Ejemplo. Primera cldusula

alcanzable(Xi, X5) :- conectado(Xi, X»).

E;": alcanzable=[(0,2),(0,4),(0,5),(0,6),(0,8),(3,5).(3,6).(3,8),(4.8)]
E =E
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Ejemplo. Evaluacién de heuristica para conectado(Xi, X3)

@ nt=9, los ejemplos positivos que quedan

n~ =62, todos los ejemplos negativos iniciales
@ k=9, alcanzable(Xj, X2) :- conectado(Xi, X3) describe a todos los
ejemplos positivos pendientes
) nZ’:lS, ya que ahora hay que considerar todas las tuplas formadas por tres
valores (hay tres variables en la cldusula que se generaria con este literal, X1, Xo
y X3):
EL+: [(0,2,1),(0,2,3),(0,4,1),(0,4,3),(0,5,1),(0,5,3),(0,6,1),(0,6,3),(0,8,1),(0,8,3),
(3,5,2),(3,5,4),(3,6,2),(3,6,4),(3,8,2),(3.8,4),(4,8,2),(4,8,4)]
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Ejemplo. Segunda cldusula

n; =54 ya que, al hacer lo mismo que con los positivos, hay que
tener en cuenta que de los ejemplos negativos habrd que borrar los
que tengan como primer argumento 2, 5, y 8:

= [(0,0,1), (003)(071)(073)(1 2),(1,1,2),(1,3,2),(1,4,2),(1,5,2),(1,6,2),
(172)(182)(302)(304)( 1,2),(3,1,4),(3,3,2),(3.3.4),(3.7.2),(3.7.4),
(4,0,5),(4,0,6),(4,1,5),(4,1,6),(4,2,5),(4,2,6),(4,3,5),(4.3.6),(4,4,5),(4,4,6),
(475)(476)(608)(618)( 8)(638)(648)(658)(668)(678),
(7,0,6),(7,0,8),(7,1,6),(7,1,8),(7,2,6),(7,2,8),(7,3.6).(7.3,8),(7,4,6),(7,4,8),
(7.5.6),(7.5.8).(7.,7.6),(7,7.8)]
G(L) = k x [(n*, ™) — I(nf )] =
9 18
9 x [~loga(g——¢5) + loga( 15~ 5, )1 = 8.8
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Ejemplo. Solucién

@ Se elige conectado(Xi, X3):
alcanzable(Xi, X2) :- conectado(Xi, X3)

@ Al generar las siguientes posibilidades, el mejor literal es:
alcanzable(X3, X2)
e Esto deja el conjunto E™ = ¢, por lo que la solucién es:

alcanzable(Xi, X2) :- conectado(Xi, X2).
alcanzable(Xi, X) :- conectado(Xi, X3), alcanzable(X3, X2).
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Sesgo o bias

@ Espacio de bisqueda mucho mas amplio que con
representacién atributo-valor
@ Retringir:
e Lenguaje en las cldusulas: no permitir funciones ni constantes,
o que en cada nuevo literal aparezca al menos una variable
utilizada anteriormente

e Heuristicas de busqueda: definida por la funcién de ganancia
(similar a ID3)
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