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Introduccion

e Sistemas: CIGOL, Golem, Progol, ...

— Breve descripcion
— Experimentos de laboratorio

— Aplicaciones en el mundo real
e Nuevas fronteras: Invencion de predicados
e Documentacion:

— Articulos

— Internet
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CIGOL (S. Muggleton y W. Buntine, 1988)

e Sistema interactivo
e Método ascendente

e Basado en resolucion inversa

Entrada Salida
x Ejemplos
* Conocimiento base * Clausulas de Horn

x Respuestas a preguntas
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Operadores en CIGOL (1)

Ci=qg«— A Co=p+—q, B

C=p— A, B

qg—A p—AD : .. p—AB p<gqDB
g A p—q B Identificacion: G A b q.B

Absorcion:
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Golem (S. Muggleton y C. Feng, 1990)

La menor generalizacion general

e Plotkin (1970) y Reynolds (1970) dotan al conjunto de términos de un
lenguaje de estructura de reticulo mediante la relacion de 8—subsuncion.

e Un concepto C' subsume a otro Dsi D C C

e La clausula C'; 6—subsume a la clausula C5 si existe una sustitucion 6 tal
que C16 C (9

e Forman reticulo, i.e., dadas C y Cy existe un tnico inf(C,C) y un
tnico sup(Cy, Cy) que llamaremos menor generalizacion general de Cy

y Ch.
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Golem (mgg)

Menor generalizacién general (mgg):

Sea v : TERM x TERM — VAR

mgg(f(te, .- tn), g(S1,- -, 8n)) = <

(

mgg(p(tla S 7tn)>Q<31, ceey Sn)) = <

| No definida

mgg(Cl,C’g) = {mgg(ll,lg) ey, lhe CQ}

p(mgg(ti, s1),....,mgg(ty, sp))

( f(mgg(tla 51)7 T 7mgg(tna 3n)> Si f

\ ¢(f(t17‘"7tn)7g(317-"78n)) €.0.C.

€.0.C.

Sip = q
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Ejemplos con Golem (Il.a)

Lenguaje natural
e Lenguaje

— Ocho determinantes (d): el, la, los, las, un, una, unos, unas.
— Ocho nombres comunes (n): hombre, hombres, mujer, mugjeres, nino, ninos, nina, ninas.
— Ocho adjetivos (a): moreno, morena, morenos, morenas, rubio, rubia, rubios, rubias.

— Ocho nombres propios (np): Pepe, Paco, Antonio, Eduardo, Maria, Ana, Rosa, Julia.

e Conocomiento base (Clasificacion):

cl(paco,[np,m,s])
cl(rubias, [a,f,p])
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Ejemplos con Golem (II.b)

e Ejemplos: Estructura: (np), (d)+(n), (d)+(n)+(a)

O*:  sn(/la,ninia,morena/)
O~:  sn([una,ninos,moreno))

e Respuesta:

sn([la, mujer]).

sn(luna, mugjer]).

sn([A,nina)) - —cl(A,[d, f, s]).

sn([A]) 1 —cl(A, [np, B,s]).

sn(|A, B]) : —cl(A, [d,m, s]), cl(B,[n,m,s]).

sn([A, B]) : —cl(A,[d, C,p)),cl(B,n,C, pl).

sn([A, B,C)) : —cl(A,|d, D, E)),cl(B,[n, D, E)),cl(C,|a, D, E]).
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Aplicacion con Golem (II)

Prediccion y Comparacion de la accién de farmacos

PYRIMIDINES

A HH,

HNK \\\

Nhg/\\n/

CHy

e Ejemplos: 44 farmacos que se ajustan a la plantilla A
e Conocimiento base: Propiedades quimicas de los sustituyentes

e Sistema ILP: GOLEM

e [.as clausulas inducidas fueron consideradas como una teoria nove-
dosa por los quimicos

e La correlacion entre el resultado de la prediccion y la acciéon real
de los farmacos estudiados fue mejor que la alcanzada por métodos
de regresion.
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Aplicacion con Golem (III)

Clasificacion biolégica de la calidad del agua de un rio

e Dada una lista de indicadores biologicos tomados en distintas muestras de agua y sus
niveles de abundancia, clasificarlos en una de las cinco clases Bla, Blb, B2, B3, B4.

e Ejemplos: 300 muestras de la cuenca superior de un rio de Gran Bretana, clasificados
por expertos.

e Conocimiento base: Relaciones entre los niveles de abundancia.

e Sistemas: GOLEM, CLAUDIEN

e Reglas descubiertas interesantes (segun evaluacion experta):

blb(X) « ancilidae(X, A), gammaridae(X, B), ..., greater than(D, B).
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Progol

e Método ascendente

e L] usuario especifica qué expresiones de la logica de primer orden pueden
usarse como espacio de hipétesis H (declaraciones de modo)

e Para cada ejemplo (x;, f(x;)) no cubierto por por la hipdtesis actual,
Progol busca la hipdtesis mas especifica h; en H tal que

(B A hi ANwj) = f(a;)
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Ejemplo con Progol (I)

e Declaraciones de modo:
. —modeb(1, tiene_agallas(+animal))?

i.e., el predicado tiene_agallas/1 puede aparecer en el cuerpo de las
clausulas de salida, que recibe como entrada un argumento de tipo animal
y que este literal sélo puede tener éxito una vez.

e Tipos: animal(perro), animal(del fin), animal(tortuga), ...

e Conocimiento base: numero_de_patas(perro,4),
tiene_agallas(tiburon), ...

e Ejemplos: clase(aguila, ave), clase(perro, mamifero),
clase(tiburon, pez) ...
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Ejemplo con Progol (II)

e Salida:
clase(A,mamifero) :- tiene_leche(A).
clase(A,reptil) :- en_la_piel_tiene(A,escamas),
habitat(A,tierra).
clase(A,ave) :- en_la_piel_tiene(A,plumas).
clase(A,pez) :- tiene_agallas(A).
clase(A,reptil) :- en_la_piel_tiene(A,escamas),

numero_de_patas(A,4).
[Total number of clauses = 5]

[Time taken 6.380s]
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Aplicacién con Progol

Componentes nitro-aromaticos

A=g
nnnnn Jurarone 4-nilmp ey |ed Jpyrene 07

Thigh mutagemicity

L_\ /,O

fenilm- 4.8, 10Hetraby dmbeaz [spyman #-nilmindele

Lew mulagomicily

Nueva estructura

I

PREDICCION DE MUTAGENICITY

(OUCL en cooperacion con el Imperial Cancer Research Fund)

e Ejemplos 188 componentes “positivos” y 42 componentes “nega-
tivos”

e Conocimiento base: Propiedades de atomos y enlaces

e Sistema: PROGOL

e Descubierta una nueva clave estructural para mutagenicity alta

¥ i e Mejor que la regresion sobre conjuntos “negativos” (88% vs 69%), vy
comparable en el caso de conjuntos “positivos” (88 % vs 89%)
W X
RA 2000-01 Ccla ILP: Sistemas y aplicaciones 14.19



0Z'%T  souoroedrjde A sewa’si§ :JT1I VIOD 10—000C VYH

(lPx'el(ex 1] )at30p
([1'X'e] [e"X 1] )attop
UOLIINAISUO0I—DLJU] ‘u jonry sempe ([Dvgl gV T])Atep s]

([F'Xgl[g°X 1] )Atop=2r
([1x'2) "X ‘1)) s1aop=17
0JUNUWDIUTLL], (F*x‘e][g*X 1] ) ALIop -

([1'v'e)‘[z'v1])atep

mouy |
OJUILUDIUNLT, ‘([r'x‘e] [z X 1])Ataop -
STHOAVHAdO 1081 -/, |
x
=L
w
:S1S930dIf] @
xp xrp
p TG = — L6 = ——
¢t P P

:sordwalr e

"9]QDILDA D) 9P 0392dSa4 DIIUIIOA DYILD P DPDALLID
D] DIUISALADL IND © TD 9)qDIIDO DS UD OLULOUOUL OIIUN UM I]SITI
“ul FT 21QDIADA DUN P DIDIUIIOA DPOY DUDJ :OSB( OJUSTWIIOUO))

9[gelIeA euUN 9P serouajod op SepeALlId(]

(1) sopeoipaad op ugrdUSAU]




IZ'¥T  souorodedrde A sewo)si§ JTI VIOD 10—000C VYH

(([D'v'dl'[a'v1])aep)jou
(¥'g) 1 souawt

(T'¢) 1 souow

(D'g)Tsowew [ v g (g v 1])atep

:mouy |
JI-souawu, j91Td [[ed T [TRYS 1Y
('e)or1d

(r'g)orid
(D@9 =[Dv'd] [a'v 1)) Atep

[Fxel X 1])atop ([1'X‘e) [z X 1])AL1op

(7'¢)o11d (O'@ortd-([D'v'al'[ga‘v'T])atep (1z)o11d

(IT) sopeoipaad op uUQIdUSAU]




Articulos

e LAVRAC, N. y DE RAEDT, L. Inductive Logic Programming: A survey of Furopean Research
AICOM Vol. 8.1 pp.: 3-19 Marzo 1995

e MUGGLETON, S. Inductive Logic Programmaing First Conference on Algorithmic Learning Theory,
Tokio, Ohmsha, 1990

e MUGGLETON, S. y BUNTINE, W. Machine invention of first order predicates by inverting res-
olutton Proc. bth International Conference on Machine Learning pp.: 339-352. Morgan—Kaufmann,

1988

e MUGGLETON, S. y DE RAEDT, L. Inductive Logic Programmaing: Theory and Methods Journal of
Logic Programming 19,20 pp.: 629-679, 1994

e MUGGLETON, S. y FENG, C. Efficient induction of logic programs pp.:281-298 en Inductive Logic
Programming S. Muggleton (Ed.) Academic Press, 1992

e MUGGLETON, S. Inverse Entailment and Progol New Generation Computing Journal, May 1995
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Internet

e Curso de la Universidad de Oxford
http://www.comlab.ox.ac.uk/oucl/courses/msc-comp/ilp/index.html

e [LPNET
http://www-ai.ijs.si/ilpnet.html

e Universidad de York
http://www.cs.york.ac.uk/mlg/

e The Online School on Inductive Logic Programing and Knowledge Discovery in Databases
http://www-ai.ijs.si/"ilpnet/ilpkdd/

e Base de datos del GMD

http://www.gmd.de/ml-archive/
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