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Resumen

En este.aniculo s¢ presenta un anilisis comparativo entre tres sistemas
representativos de la Programacion Logica Inductiva(PLT): GOLEM, FOIL y
PROGOL aplicados a la Mineria de Datos. A la fecha se han reportado
aplicaciones exitosas de la PLI, sin embargo, en la literatura especializada no
aparece un anlisis comparativo formal desde el punto de vista del usuario. En
este sentido, en el presente trabajo se comparan dichos sistemas bajo tres
dimensiones: la facilidad de uso del sistema, la estrategia de busqueda y la
facilidad de expresar un conocimiento previo. Para ejemplificar este estudio se
utilizd una base de datos real. Los resultados experimentales mostraron, por una
parte, que sistemas cumplen mejor en cada una de las dimensiones, y por otra,
que no hay una dominacion de un sistema sobre los otros. Finalmente,
consideramos que la caracterizacion de los sistemas puede ser usada para la
seleccion de un sistema, dada una aplicacion especifica.

1. Introduccién.

La mayoria de los sistemas de aprendizaje que se han aplicado a Mineria dc'Datos
estin basados en la logica proposicional y han demostrado su validez al a.phc'arlos
sobre conjuntos de datos reales[16], sin embargo, presentan tres limitaciones
importantes que restringen su campo de aplicacion [4]' a) usan llml_lado formalismo
para la representacion del conocimiento, b) tienen dlﬁcgltad en m_cor_porar en su
proceso de aprendizaje un conocimiento previo, ¥ ¢€) }{enen r'estncclonets-en su
vocabulario. La primera restriccion dificulta la representacion Qe‘aenos dommlo(s1 que
no pueden ser expresados de manera efectiva a nivel prpppsumona]. la segun -: :cs’
importante porque lo ideal en cualquier sistema de aprendizaje es que el conogn::s nla
descubierto pueda ser almacenado y utilizado para descubrimientos posterio 1“ »
tercera restriccion se debe a que seria muy deseable que los sistemas rea :cze
invencién de nuevos predicados que ayudardn a definir mejor'cl_ cqnp:nsu;“}
entrenamiento. Los sistemas de la PLI intentan vencer este lipo de lumlta::ig:ados )\
utilizando un lenguaje de representacion més potente: la logica de predi
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y hacen uso de un conocimiento previo en su proceso de aprendizai,

rimer orden - :
P ' I ncorporada la facilidad para realizar invencigy,

ademas algunos sistemas tienen i
nuevos predicados.

El Objetivo central de la PLI es cqn;truir un programa légico que junto con
conocimiento que se tenga de! dominio, obtenga como .consecuencia logica
conjunto de entrenamiento. Generalmente, el programa ldgico que se construye
rorma de varias clausulas hipotesis, por lo que de ahora en adelante le llamaremos
teoria que denotaremos como %. Para encontrar a Z, €s N€cesario recorrer un espacio
de busqueda[12]. La dificultad de encontrar una I correcta esta determinado por
tamaiio del espacio de busqueda y las propiedades de sus relaciones de generalidaq

que son consideradas en los sistemas de la PLL

En este trabajo analizaremos las técnicas de generalizacion y las heuristicas
utilizan los sistemas: GOLEM, FOIL y PROGOL para evitar tratar con espacios
bisqueda complejos, lo cual nos permitira mostrar las ventajas y limitaciones entre
estos sistemas para encontrar a una T cormrecta. Segun sea el método con el que
recorre el espacio de posibles cléusulas, podemos distinguir varias técnicas:
generalizacion relativa menos general bajo subsuncion que es la que utiliza el sistema
GOLEM [6], la busqueda de grafos refinados que utiliza FOIL y la deduccion inversa
(en inglés, inverse entailment) que utiliza PROGOL.

En la seccion 2, se presenta una descripcion de cada sistema donde se explica
como se obtiene a T y se explora la estrategia de busqueda que ofrece mejores
resultados entre estos sistemas. En la seccion 3, se presenta una aplicacion a Mineria
de Datos utilizando los tres sistemas bajo estudio en una Base de Datos real, la
representa una muestra estadistica de pacientes que han sufrido un infarto, en
aplicacion se pretende encontrar reglas que nos permitan identificar de acuerdo
ciertas caracteristicas de los pacientes cuales tienen probabilidades de sobrevivir.

2 Descripcion de los Sistemas.

En la terminologia de Base de Datos, los sistemas de PLJ construyen definicione
para una relacion de la base de datos, fijada como relacion objetivo o relacion
por el US“aﬁO_- y para ello se utiliza el resto de predicados de la Base de Datos
En esta seccion se presentan las principales caracteristicas de los sistemas
estudio comparando los mecanismos de busqueda que utilizan para encontrar

teoria (2)‘ que mejor explique al conjunto de entrenamiento, concluyendo con el
ofrece mejores resultados.



prog. légica inductiva

z.l GOLEM-

El sistema GOLEM utiliza una bisqueda bottom-up (de lo especifi

sigue ¢l métqc!o de generalizacion l!amado Generalizacion Rmv;c&:n?sgé:z?r]zi
bajo Subsuncion (por sus siglas en ingles, RLGGs) [1]. Para evitar e} problema de
encontrar una RLGGs infinita el conocimiento previo es definido extensionalmente

es decir; por medio de un conjunto de hechos (cliusulas Unitarias) (4]. La RLGés
construida por GOLEM, fue forzada a tener un nimero tratable de literales
requiriendo para esto que la ppsible clausula hipétesis contenga solamente cléusula;
definidas que sean ij-determinadas. Estas clausulas tienen una restriccion en la
conexion de variables acotadas por los pardmetros i Y - GOLEM acepta como

entrada un conjunto de ejemplos positivos, ejemplos negativos y el conocimiento
previo, todos estos estan representados como hechos.

Para la induccion de la X [3], como primer paso elige aleatoriamente un par de
ejemplos positivos y computa la RLGGs, usando el conocimiento previo. En el
segundo paso, GOLEM vuelve a seleccionar aleatoriamente un ejemplo positivo y
construye la RLGGs junto con la clausula resultante del primer paso, eliminando los
ejemplos positivos que satisfaga la hipotesis. El proceso del segundo paso continua
mientras incrementalmente sean satisfechos los ejemplos positivos, en caso contrario,
se repite el proceso desde el primer paso hasta que se cubran todos los ejemplos
positivos o el criterio de detenerlo sea satisfecho. La clausula de la RLGGs calculada
es frecuentemente demasiado especifica y por lo tanto se generaliza eliminando
literales del cuerpo de la clausula hasta que se pueda ejecutar sin satisfacer ningiin
ejemplo negativo[12]. En GOLEM se introdujo el concepto de clausulas ij-
determinadas, que después se usaron en FOIL y PROGOL.

El sistema GOLEM usa un algoritmo de reduccion bottom-up. Pero dicho
algoritmo no garantiza una optimizacion en la I final, produciendo clausulas dentro
de esta que cubre ejemplos negativos. Una ventaja de este sistema es su facilidad de
uso, solo se le debera indicar el conjunto de ejemplos positivos, ejemplos negativos y
el conocimiento previo en archivos por separado. La desventaja de utilizar este
sistema es que solo puede usarse en dominios pequefios acotado por el numero de
clausulas que pueden ser almacenadas (aproximadamente 10000 [3]). También
resulta un proceso tedioso el de generar todos los hechos que representan al
conocimiento previo, o quizi el usuario puede no conocerlo. Este sistema no tiene la
facilidad de inventar nuevos predicados para una mejor definicion de la relacion
objetivo, ademis este sistema es susceptible al ruido.

2.2 FOIL.

El sistema Foil (version 1992), es considerado una extensién natural _de algunas
ideas de los sistemas proposicionales, para ser utilizado con la logica de primer orden.
FOIL es un sistema del tipo de busqueda rop-down (de lo general a lo CSPCC}ﬁCO) usa
la técnica de grafos refinados [7,12] (la principal técnica de especializacion en la
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PLI), para la cual emplea varias heuristicas entre e]la. la més u§ada es la llamad,
ganancia de informacion, la cual apoya una Fspecn§llgaClon bajo la capacidagd de
discriminar entre los ejemplos positivos y negativos. Similar al GOLEM requiere e
el conocimiento previo sea definido extensionalmente.. La forma en que son definidog
los ejemplos positivos, ejemplos nega}ivos yel conoc!rmento previo es por medio de
tuplas. El proceso inductivo lo empieza con una clausula muy general, la cual eg
gradualmente especializada agregando literales al.cuerpo‘. La cabeza de la clusula eg
siempre la literal de Ja relacion objetivo con variables unicas para cada posicién de
sus argumentos. Por ejemplo: padre(X,Y):- ?, en esta c!éusula se representa
relacion objetivo “padre” la tarea de FOIL es buscar las literales del cuerpo de
clausula, eligiendo el nombre del predicado y las variables a usar. Si se introduce una
nueva variable en una nueva literal, las tuplas se tienen que extender para incluir los
valores de esa variable, esto se hace de manera automatica por FOIL. El afiadir una
literal en el cuerpo de una clausula sirve para dos propdsitos [10], el primero,
incrementar la proporcion de ejemplos positivos cubiertos y el segundo servir para
introducir nuevas variables necesarias para construir la  final. Las literales del
primer tipo, se refieren a literales que son evaluadas usando la heuristica
informacion (la que obtenga mayor ganancia de informacion es la que se agrega), y
segunda clase de literales son llamadas literales ij-determinadas que fueron utilizadas
motivados por el éxito de GOLEM.

Los ejemplos negativos para FOIL, pueden ser proporcionados por el usuario
indicarse que sean construidos automaticamente, de acuerdo a la suposicion
mundo cerrado, donde toda la informacién que no este presente explicitamente en
ejemplos positivos son negativos. FOIL utiliza como lenguaje para expresar
teorias un dialecto de Prolog e incluye algunas caracteristicas adicionales [10] como
son: heuristica para la poda del espacio de busqueda de literales, métodos para incluir
igualdad y negacion de fallo.

Una ventaja de usar esle sistema es que es de facil uso, pero el usuario deberd
definir la siguiente informacion: todas las posibles constantes del conjunto
entrenamiento, indicar cuales predicados representan a la relacion objetivo y los
representan  al conocimiento previo, ademas debera acotar los argumentos de
predicados. Este sistema al.igual que GOLEM, solo puede utilizarse en dominios
pequeiios limitado por la capacidad de almacenamiento de las tuplas.

2.3 PROGOL.

El sistema Progol, es un sistema de tipo de biisqueda fop-down [5). Usa
aproximacion al problema general de la PLI llamado deduccién inversa (en ingles.
inverse entailment), cuenta con un interprete de Prolog estindar argumenlado
capacidades inductivas. El conocimiento previo puede ser definido de dos formas:
extensionalmente e intensionalmente, es decir, por medio de un conjunto de hechos
reglas respectivamente, permitiendo por medio de las reglas expresar un mea-
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conocimiento del dominio, estd es una ventaja muy i

sistemas quc aqui anali?am0§. Para usar esti sist:m‘ami?n:ns;:n'c:!:p;?da' o -
enguaje tipificado de expresiones de primer orden (cféusulas defi :as s il
seran usadas como el “espacio de las hipotesis” [2). Las exprv:sior:1 iy cu?les
usando "declaraciones de modo", en las cuales el usuario veSp':ciﬁcaes peider
seran usados en la cabeza y cudles en el cuerpo de las clausulas hipc’nesigue predicados

Para la induccién de la I [5], el proceso consiste . .
positivo e+ para ser generalizado, construyendo la cléusulst:nsé?:sccp::‘:;gcau“a:{:r;:]lo
clausula bottom representada por “L", que debe implicar logicamente al ejem l:
seleccionado segin las restricciones del lenguaje, tal que B A L |- e+ dc:ndepa
representa el conocimiento previo. Sobre esta clausula PROGOL r;aliza una
bisqueda top-down acotada por: “clausula-vacia” < H < L (donde H es la hipdtesis
a buscar). Para esta busqueda, PROGOL lista todas las clausulas que subsumen a la
cldusula bottom, a partir de esta lista se realiza la busqueda de la clausula mas
general. En su estrategia de busqueda utiliza el algoritmo A*, el cual es guiado por
una medida de prediccién/comprension, la clausula que ofrezca mejor puntuacion es
la que garantiza la maxima comprension de los datos y es agregada a la base de
conocimiento, todos los ejemplos que cubra esta cléusula son eliminados del conjunto
de entrenamiento. El proceso continua desde el primer paso hasta que todos los
ejemplos positivos sean satisfechos.

Las declaraciones de modos no solamente definen el lenguaje de las hipotesis sino
también define la separacion entre ejemplos (positivos y negativos) y el conocimiento
previo. PROGOL, ofrece una serie de parametros para controlar el proceso de
generalizacion [14). Este sistema tiene la capacidad de introducir nuevos predicados
cuando sea necesario, es decir, puede proponer un predicado util que no se encuentre
ni en los ejemplos ni en el conocimiento previo y que describa mejor la relacion
objetivo.

En PROGOL, la técnica que utiliza para construir la cliusula bottom “1" para
reducir el espacio de busqueda ya existia en GOLEM, sin embargo con GOLEM se
tiene que definir el conocimiento del dominio de manera extensionalmente mientras
que en PROGOL puede ser definido intensionalmente. Aunque FOIL y PROGOL

usan la misma direccion de busqueda, PROGOL realiza una busqueda sistematica
acotada por: “clausula-vacia” < H< 1.

3 Resultados Experimentales.

n los resultados obtenidos al aplicar los sistemas:

En esta seccion se presenta :
€cClo < p de Datos rea]’ q'ue contiene el

GOLEM, FOIL y PROGOL, utilizando una Base

399



historial clinico de una muestra estadistica de 120 pacientes que han sufrido yp ;
en seis diferente lugares del corazon'. nfarto

Para esta aplicacién se pretende encontrar reglas que nos permitan identificay
acuerdo a ciertas caracteristicas de los pacientes cuales tienen probabilidage
sobrevivir o no. Los resultados obtenidos se presentan en una tabla que Pe:n'
comparar los resultados obtenidos con base al porcentaje de los ejemplos que lograr“e
clasificarse dentro de las reglas encontradas y cuales de estos estin clasiﬁcag
correctamente.

3.1 Descripcion de los Datos.

Objetivo: Encontrar las caracteristicas de los pacientes que tienen riesgo de muerte
pueden sobrevivir a causa de un infarto con base a las variables que se consideran,
cuales son: edad, sexo, diabetes y localizacion del infarto.

Los atributos relevantes elegidos de la base de datos fueron:

1.- Nombre: Edad

Tipo : Nominal (existen tres grupos de edades: uno, dos, tres)

Descripcion: Indica la edad del paciente. Grupo uno (1 a 24 afios), grupo dos (25
55 afios) grupo tres (56 en adelante)

2.- Nombre: Sexo
Tipo  :Nominal (mas y fem)
Descripcion: indica el sexo del paciente: masculino y femenino.

3.- Nombre: Diabetes
Tipo  :Nominal (valores posibles: si, no)
Descripcion: El valor si indica que el paciente tiene diabetes y no lo contrario.

4.- Nombre: locinf
Tipo  :Nominal (existen seis lugares posibles: antsep, diaf, antlat, posinf, antext
y sub)
Descripcion: indica seis posibles lugares del corazén donde se puede localizar
infarto. ;

Para esta aplicacion se utilizaron los tres sistemas, los cuales se aplicaron €On
en el mismo objetivo planteado. Para la representacion del conocimiento sé utilizaron
predicados que representaron a los ejemplos positivos, ejemplos negativos
conocimiento previo. Para representar a los ejemplos, se utilizo el predicado u?mado
“evento”, el cual representa las caracteristicas que tiene el paciente queé ha suffido

I .
Estg muestra representativa se obtuvo en el historial clinico de pacientes del
Hospital Civil de la ciudad de Xalapa, Veracruz.
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infarto y €l lugar del corazdn donde este se produ

bk ; jo. Por ejemplo: evento(tres, mas,
no, antext), s:gqlﬁca que el paciente esta en el grupo de edad tres, es de sexo
masculino, no tiene diabetes y sufrié el infarto en la parte del corazoén llamada
“antext”.

Ejemplos positivos:

evento(tres, mas, no, antext).
evento(tres,fem,no,antsep).
evento(dos,fem,si,diaf).
evento(uno,mas,no,antlat).
evento(dos,mas,no,si,sub).

Para los ejemplos negativos se consideraron a todos los ejemplos que no son
positivos y se utilizaron en cada tipo de sistema bajo estudio. Para representar el
conocimiento previo o conocimiento del dominio se analizo la informacion contenida
en la base de datos, donde se observd que se podian formar tres conjuntos de
pacientes, representados por tres tipos de predicados. El primero representaria a los
pacientes que no tienen riesgo de muerte a causa de un infarto, el segundo a pacientes
que si lo tienen y el tercer conjunto representaria a los pacientes que con las mismas
caracteristicas algunas veces lograban sobrevivir y otras veces no. Para representar
este conocimiento se utilizaron tres predicados a los que llamamos: clase_no, clase_si,
y clase_nosesabe, los cuales nos representaban a cada conjunto respectivamente. Es
importante sefialar que en nuestra Base de Datos se tenian mas caracteristicas de los
pacientes que pertenecian a la clase_no y clase_nosabe, por lo que los resultados

obtenidos lograron mejor clasificacion para estas. A continuacion damos algunos
ejemplos del conocimiento previo.

onocimiento previo:

clase_no(tres,mas,si,diaf).
clase_no(dos, fem,no,sub).
clase_no(uno,fem,no, diaf).
clase_nosesabe(dos,fem,si,antext).
clase_nosesabe(dos,fem,no,antsep).

clase_si(dos,fem,si,antlat).

32 Resultados Obtenidos |

A continuacion presentamos las teorias I que se obtuvieron al utilizar los sistemas:
GOLEM, FoIL y PROGOL.
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GOLEM

evento(tres,mas,A,antlat).

evento(A,B,si,antsep).

evento(uno,mas,no,antext).

evento(dos,B,C,diaf).

evento( A,mas,no,diaf).

evento(tres,B,no,D):- clase_no(tres,B,no,D).
evento(uno,B,no,D):- clase_no(uno,B,no,D).
evento(A,B,no,antsep):- clase_nosesabe(A,B,no,antsep).
evento(dos,fem,si,D):- clase_si(dos,fem,s1,D).

FOIL

evento(A,B,C):- C= antsep, A= uno.
evento(A,B,C):- C < postinf, C< sub, C< antlat, C< antext, B=mas,
evento(A,B,C):- C= antext, A<> uno, B=fem.
- evento(A,B,C):- A<>dos, B=mas, C=antlat.
evento(A,B,C):- C= antsep, clase_nosesabe(A,B,D,C).
evento(A,B,C):- C=antlat, clase_no(A,B,D,C).
evento(A,B,C):- clase_no(A,B,D,C), B=mas.
evento(A,B,C):- clase_nosesabe(A,B,si,C).
evento(A,B,C):- clase_nosesabte(A,B,si,C)

PROGOL

evento{uno,mas,no,antext).

evento(dos,fem,sii,diaf).

evento{dos,fem,no,antext).

evento(tres,mas,si,antlat).

evento(tres,fem,si,antext).

evento(uno,mas,A,B):- clase_no(uno,mas,A,B).
evento(uno,fem,A,B):- clase_no(uno,fem,A,B).
evento(dos,mas,A,B):- clase_no(dos,mas,A,B).
evento(dos,fem,A,B):- clase_nosesabe(dos,fem,A,B).
evento(tres,mas,A,B):- clase_no(tres,mas,A,B).
evento(tres,fem,A,B):- clase_nosesabe(tres,fem,A,B).

En'l‘os resultados obtenidos se presenta reglas y excepciones. Las reglas nos
pf:rmmrén la clasificacion de los ejemplos y las excepciones representan 3 los
ejemplos para los cuales no se logro una generalizacion. En la Tabla I, se compara?
los resultados obtenidos con base al porcentaje de los ejemplos que lograrof

clasificarse y de estos se representa el porcentaje de ejemplos clasificadds
correctamente,
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Tabla 1. Comparacién de resultados con base a ejemplos cubiertos y cubiertos
correctamente,

Sistemas % %

delaPLI | Ejemplos Ejemplos
Cubiertos | Cubiertos Correctamente
GOLEM 52 73
FOIL 85 82
PROGOL 98 84

En la Tabla 1, los resultados demuestran que los sistemas FOIL y PROGOL
ofrecen mejores resultados de clasificacién (por el niimero de ejemplos clasificados),
sin embargo, GOLEM obtiene resultados sin necesidad de que el usuario especifique
un control en su proceso de generalizacion, aunque la teoria obtenida es mas
especifica. La teoria del sistema FOIL presenta reglas mis generales que logran una
mejor clasificacion comparada con GOLEM, sin embargo, se requirio hacer varias
pruebas acotando sus diferentes argumentos hasta lograr obtener resultados, En la
aplicacién sélo se obtuvieron resultados acotando la variable: localizaci6n de infarto.
El sistema PROGOL encontré una teoria que permite clasificar mejor los ejemplos
con base a las variables: edad y sexo, para obtener esta teoria se guio la busqueda
especificando en las "declaraciones de modo” utilizadas por este sistema, las
variables de entrada fueron: edad y sexo, y las variables de salida: diabetes y
localizacion del infarto, ademés se utilizaron varios parimetros para controlar el
proceso de generalizacién, indicando: el nimero maximo de literales en la clausula,

profundidad de sus variables, utilizacién de ejemplos negativos y manejo de ruido,
entre otros.

4 Conclusiones.

Con base en el anélisis

y la experimentacién realizada se observé que el sistema
PROGOL obtiene teorias

: con mejores resultados en términos del porcentaje de
€jemplos clasificados vy el porcentaje de ejemplos clasificados correctamente, esto se
debe a qQue realiza una busqueda sistemética acotada. Las facilidades de este sistema
Son por un lado, que el usuario puede proporcionarle por medio de reglas un meta
qucimiento del dominio, favoreciendo con esto, que puede ser aplicado en
fi"mmios grandes (sin limitaciones) y por otro lado, que este sistema permite realizar
nvencion de nuevos predicados para una mejor definicion de la relacién objetivo. Sin
mbargo, tiene como desventaja la dificultad de su uso, en el sentido de que el usuario
debe conocer ¢f tipo de patrones que pueden ser descubiertos en la base de datos para

Buiar la bisqueda Yy controlar el proceso de generalizacion por medio de varios
Pardmetros que debers proporcionar.



istemas GOLEM y FOIL tienep més dificultad de encontry,
teol:izr 3:;(?: r;e's::ose:::smegia de bisqueda. En pamtfular,lal:_st~ :eg!es e{;"“""‘d‘?‘
FOIL son mas generales por lo que logran unadmejor t:. ifi acmn.l ventaja
utilizar estos sistemas es Su facilidad de uso. La esventaja es que solo pue§e

. equeiios, que Se€ encuen_tran llmllaFIOS a la capac da d
e? dom‘miz:mg de sus datos. Otra desventaja de estos 51§temas €s que requieren
a mai—gi?amiento en la teoria final por parte del usuano, ya que puede contepe
E:?ufulas que satisfacen ejemplos negativos 0 que no cubran ningin ejemplo.
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