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Induccion de reglas
en bases de datos*

Antonio J. Goémez

Se presenta un sistema propuesto por Quinlan que permite inducir definiciones logicas a partir de
relaciones definidas extensionalmente. Después se proponen nuevos beuristicos con los cuales se
corrigen ciertas deficiencias enconiradas en el sistema original, mejorando considerablemente la
eficacia del sistema y su capacidad de induccion. Finalmente se sugiere su aplicacion al descubri-
miento en bases de datos (BD) de tipo relacional.

Palabras clave: Aprendizaje inductivo, definicién légica, cléusula de Horn, relacion, literal.

1. INTRODUCCION

nmuchas areas del saber el conocimiento se ha
venido obteniendo por el cldsico método hipotético-deductivo
de la ciencia positiva, segtn el cual el investigador aplica su
intuicién sobre un conjunto de observaciones para formular
unahipétesis. Sin embargo, esta «intuicién» resultainoperante
cuando no se enfrentaa observaciones aisladas y casuales, sino
amillones de datos almacenados en soporte informético, como
ocurre en campos como la exploracion espacial, la biologfa, la
economia, efc., en los que se aplican potentes técnicas de
recogida y almacenamiento de datos. Ademas, esta recopila-
ci6n de informacién se produce a una velocidad mucho mayor
que la requerida para su procesado manual, de modo que se
incrementa continuamente la diferencia entre la cantidad de
datos disponibles y el conocimiento extraido de los mismos.
Por ello, es cada vez mis necesario desarrollar herramientas
que automaticen ese paso inductivo, mediante técnicas de
andlisis inteligente [2] capaces de inducir reglas cualitativas
previamente desconocidas a partir de las BD.

El tema ha sido abordado por numerosos investigadores, y
se han propuesto diversos enfoques (algunos pueden encon-
trarse en [8]. El sistema FOIL (First-Order Inductive Learner)
de Quinlan [10] y [11] parece muy prometedor, por dos mo-
tivos:

— se puede aplicar de forma sencilla a bases de datos
relacionales (BDR), lo que implica una gran posibilidad
de utilizacion, ante el predominio del modelo relacional
entre las bases de datos existentes;

— elconocimiento que obtiene son definiciones logicas de
relaciones, en forma de reglas compuestas por clausu-
las de Horn.

El sistema FOIL tiene, conceptualmente, dos partes, una
algoritmicay otra heuristica, que se describen en el apartado 2
con una terminologia diferente a la usada por Quinlan. La
aportacion de este articulo se centra en la parte heuristica, que
ha sido mejorada, adaptando medidas sugeridas en [6], para
subsanar-algunas deficiencias que se producian durante la
construccidén de las clausulas. En el apartado 3 pueden verse
tanto los errores encontrados en el comportamiento del
heuristico Ganancia, usado por Quinlan, como las mejoras
introducidas en este sentido. Para comprobar las diferencias
que pueden producirse en la regla inducida dependiendo el
heuristico de evaluacion que se emplee, en el apartado 4 se
presentan dos sencillos ejemplos, cuyos resultados prelimina-
res ya fueron mostrados en el congreso PRODE’92 [4].

2. ELSISTEMA FOIL
2.1. Idea basica

El objetivo de FOIL es obtener una definicién 16gica de una
relacion Pen funcion de otras relaciones & y de ella misma
(permitiendo definiciones recursivas). Tantola relacién P, que

A.]. Gémez, Dpto. Ingenierfa de Sistemas Telematicos, E.T.S.L. Telecomunicacion, Universidad Politécnica Madrid, 28040 Madrid. E-mail: anto@dit.upm.es.
* La publicacién de este articulo fue recomendada por el jurado del Premio José Garcia Santesmases de informatica para trabajos de estudiantes.
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es fijada como relacidn objetivo por el usuario, como las demds
relaciones @ estdn definidas inicialmente de forma extensional,
es decir, por los conjuntos de tuplas para los que se satisfacen
los correspondlentes predicados.

El resultado dado por FOIL serd una regla o definicién
légica (intensional) de P, mediante un conjunto de clausulas de
Horn, para verificar cudndo se satisface el predicado p. Una
regla podrd estar formada por una clausula de Horn o por la
disyuncion de varias, siendo la forma general de estas clausulas
la siguiente:

POy X)Ly Ly L,

donde la cabeza de cada cldusula es siempre el predicado
objetivo p con todos sus términos variables (X,, ..., X,), y el
cuerpo lo forman una serie de literales (L, L) Estos
literales son siempre predicados correspondlentes a alguna de
las relaciones @, definidas inicialmente, construidos sobre
términos variables, o hien el predicado 1gua]dad (« ») aplicado
a dos variables de la cabeza, y pueden llevar el signo «-» de la
negacidn logica.

2.2. Algunas definiciones

— Seat=<a,..,a> unatuplaformada por k constantes (k es
el grado de p).

e tes positiva (tupla @ o ejemplo de p) cuando satisface
el predicado p:
te T+ sii = p(a,..a)
* tes negativa (tupla @ o contraejemplo de p):
te T-sii te T* (asuncion de mundo cerrado) (%)
® Conjunto de entrenamiento: T=T*uUT-
— SeaC=pX,, ..., X))i- L,y oy L una clausula de Horn.
* Ccubreatsii- (LLA..AL)
* Ces consistentesobre Tsii (Vte T-) (= (L A... AL))
* Ces completa sobre T'sii (Vte T (= (L,A..AL))
¢ Conjunto cubierto por C: T,(C)={te T | (L A..AL)}

* Relacién residual asociadaa C: T O E{te T [+
kLA L ALY

— SeaR=C,V C, V...V C unaregla (la cabeza de C, es p).

¢ Conjunto cublerto por RT.(R) = T.(C) UT, (C)
V.. UT.C)

* Relacion residual asociada a R: T, (R) = T,(C)) N
T,(C) N .. NT( C)

* R completasii T.(R) =T*=T,(R) =&

(*) También pueden estar declaradas explicitamente las tuplas que no pertene-
cenalarelacién P,

INFORMATICA Y AUTOMATICA. VOL. 26-3/1993.

2.3. Algoritmo

2.3.1. FOIL: bucle externo

Construye una regla completa mediante la disyuncién de
clausulas consistentes (cubre T * con cldusulas consistentes):

procedure FOIL (b, T+, T~, 4, q,, ...,
R:= FALSE; { inicia R}
T.(R):=T%
repetir
buscaC (v, T,(R), T~ q,, q,, ..., O);
R:=RV C; { afiade cléusula }
T (R):= To(R) - T,(C);
hasta que T.(R) = & ;

VAR R);

end.

Esta idea es, esencialmente, la misma ya utilizada por
algoritmos bien conocidos en el campo del aprendizaje, como
el sistema AQ.

2.3.2. buscaC: bucle interno

Construye una clusula consistente, cuya cabeza es el
predicado objetivo:

procedure buscaC (9, T,, T, q,, q,, ..., VAR C);
C%=p(X, ... X ):- TRUE; {inicia C)
TL=T, { conjlocal de tuplas @ |
TL =T~ { conjlocal de tuplas |
=1
repetir

buscal (9, TL, q,, q,, ..., L);

Ch=CH AL; { afiade literal (antece-
dentei) }

TL, = modifTL (TL}, L); ©
TLM- =modifTL (TL;, L);
INC (1),
hasta que TL, = @ ;
Cm(CHL
end;

La funcién modifTL crea un nuevo conjunto local de entre-
namiento TL, , seleccionando las tuplas de TL, que satisfacen
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L, (conservando cada nueva tupla de TL, , la etiqueta ® 0 ©de
su antecesor). Cuando L, introduce nuevas variables, las tuplas
de TL, , expanden su tamafio respecto de las de TL,, y una tupla
de TL, puede dar lugar a mds de una en TL, .

2.3.3. buscal.: seleccion del mejor literal

El objetivo delafuncién buscaL es explorar el espacio de los
literales candidatos para elegir el mejor entre ellos. Aunque
existen algunos heuristicos (apartado 2.4) para restringir un
poco la biisqueda, ésta se realiza de forma pricticamente
exhaustiva enfre todos los literales candidatos.

Para medir Ia bondad de cada literal, Quinlan utiliza en
FOIL un heuristico (Ganancia) basado en una medida de la
informacién; de modo similar se comporta otro sistema suyo
muy conocido: ID3 [9].

2.4. Heurlisticos usados en FOIL

Aparte del algoritmo anterior, el sistema FOIL consta de
una serie de heuristicos que determinan su funcionamiento
(pueden verse con detalle en [10] y [3]):

— El més importante es la funcién Ganancia, utilizado
dentro de buscaL para evaluar los literales candidatos y
decidir cudl es el mejor. La Ganancia se define [10]
como

Ganancia(L) = N;* (Info(TL) - Info(TL, ) )]
llamaremos N;'y N, al nimero de tuplas @ y ©
respectivamente de TL,

N;y N, al niimero de tuplas y deTL*
que satisfacen L,

Info(TLl).= -log,(N;*/(N;+N,)) alainfor-
gmcién aportada por cadatupla @ dentro
e TL.

— También en buscal se emplean otros heuristicos para
guiar labsqueda deliterales: restriccién enlaformade
los candidatos, poda alpha-beta y uso de literales deter-
minados.

— Por tiltimo, existe un heuristico (usado en buscaCy en
el bucle externo de FOIL) paralimitar lacomplejidad de
las descripciones, permitiendo la construccién de defi-
nicionesinconsistentesy/o incompletas. Este heuristico
se basa en el principio de Longitud de Descripcion
Minima de Rissanen:

LDE(C) < LDI(C) = usar descripcion explicita (enume-
racin tuplas cubiertas)

LDE(C) > LDI(C) = usar descripcion implicita (Clau-
sula C) (2)

considerando que LDI(C) y LDE(C) son, respectiva-
mente, la longitud de descripcion implicita y explicita
de una clausula C.

FOIL sélo afiade a la regla las cldusulas que, cum-
pliendo el principio de Rissanen, sean consistentes
(precisién(*) = 100 por 100) o bien, a pesar de ser
inconsistentes, superen cierto umbral de precisién (por
¢j., el 85 por 100). Cuando no es posible construir
ninguna cldusula con estas condiciones, finaliza tam-
bién la construccion de la regla, aunque no se cubra
totalmente T*, permitiendo reglas incompletas.

3. EVALUACION DE LITERALES

La eleccién de un heuristico que permita evaluar de forma
justalos diferentes literales candidatos no es facil. Elempleo de
la funcién Ganancia, como hace la versién de FOIL creada por
Quinlan, puede provocar la eleccion incorrecta de un literal,

dando lugar a un error en la construccion de la clausula (y por -

tanto también en la regla total). En el apartado 3.1 se estudian
con detalle algunos de estos errores detectados, y en el aparta-
do 3.2 se sugieren nuevos heuristicos de evaluacion para preve-
nirlos.

3.1. Errores de Ganancia: critica a FOIL

Durante la construccién de una clausula, el sistema FOIL
utilizala funcién Ganancia para evaluar los literales candidatos
y poder elegir el mejor entre ellos. Elvalor de Ganancia paraun
literal s6lo depende de la informacién de los conjuntos de
entrenamiento TL, y TL,, (funcién de la concentracién de
tuplas @) y del nidmero de tuplas @ de TL, cubiertas por L, (es
decir, N.*); por ello, como vamos a demostrar, este valor de la
funcién Ganancia en algunas ocasiones no se corresponde con
la bondad de un literal.

Debemos recordar que en el sistema FOIL se busca cons-
truir definiciones completas, que caractericen atodaslas tuplas
@ del conjunto de entrenamiento T*, mediante una o varias
clausulas consistentes, y al mismo tiempo es deseable que cada
definicion tenga el minimo niimero posible de clausulas y cada
clausula el minimo nimero de antecedentes, buscando la sen-
cillez de la definicién. Se puede definir también la complejidad
de una regla R con # clusulas C, como:

LDI(R) = ZiLDI(Ci) - log, () bits ®)

siendo LDI(C) la longitud de codificacién de una clausula C'
con i literales:

(*) Se define la precision de una cldusula C como el cociente entre el nimero de
tuplas @ cubiertas por C y el nidmero total de las que cubre precision (C) = card
(T (©)/ card T (C).

INFORMATICA Y AUTOMATICA. VOL. 26-3/1993.
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LDI(C) = %, LDI(L) ~ log,(iDbits @

y LDI(L) la de un literal L,:

LDI(L) =1 +log,(n’ relaciones en BD) +log, (n* posibles argumentz()g

En muchos casos el comportamiento de Ganancia es co-
rrecto y permite elegir, en cada paso, el literal candidato que
dara lugar a la regla mas sencilla. Sin embargo, pueden encon-
trarse ejemplos en los que la eleccion hecha con Ganancia
origina la construccion de una regla excesivamente compleja
(apartado 4); y dado que estamos trabajando con un sistema
que sigue el enfoque simbdlico, la construccion de una regla
mas compleja de lo necesario puede considerarse un error.

Los heuristicos usados por FOIL para limitar la compleji-
dad de las definiciones pueden entrar en funcionamiento y
permitir la existencia de unaregla incorrecta (incompleta o con
clausulas inconsistentes), sila eleccién de los literales no es la
adecuada. En estos casos, las consecuencias del error produci-
do son mds graves que un simple incremento de complejidad en
la regla.

Hemos agrupado los errores detectados en el heuristico
Ganancia en tres tipos, descritos a continuacion, aunque sus
efectos pueden ser los mismos: desde un simple incremento en
la complejidad de la regla hasta la construccion de reglas
inexactas.

3.1.1. Errortipol

Supongamos la situacién descrita en la figura 1: en el
espacio de busqueda del literal L, de una clausula existen dos
candidatos L, (mitad izquierda de la figura) y L (mitad dere-
cha), que evaluados sobre un mismo conjunto TL, generan
conjuntos TL, , con igual nimero de tuplas © y © ; ademas,
ambos cubren el mismo niimero de tuplas @ en TL.. La diferen-

® L, s6lo cubre una tupla© de TL,

* mientrasque L, cubre dos tuplas © (y el mismo niimero
de tuplas @);

es decir, la precision de la nueva clausula C' obtenida con L, es
menor que la correspondiente a la cldusula resultante de afiadir
L. Por tanto, L, deberia ser el peor de estos candidatos, sin
embargo, ambos producen igual Ganancia, ya que ésta no
considera el nimero de tuplas © de TL, cubiertas por cada
literal.

Una eleccién incorrecta en situaciones de este tipo puede
no tener ninguna consecuencia en el resultado final del
algoritmo, aunque en el caso peor dara lugar a una regla
incompleta: si se supera la complejidad maxima permitida por
FOIL para una clausula (medido en nimero de bits de codifica-
cién) y el principio de longitud de descripcién minima obliga a
finalizar su construccidn, la precision de esta clausula seré la
que determine si debe ser afiadida a la regla o no. Por ello, una
clausula inconsistente en la que haya tenido lugar algin error
de tipo [ tendra mayor probabilidad de ser rechazada, finalizan-
do asila construccidn con unaregla incompleta. Pero incluso si
eligiendo el literal que da lugar a la cliusula con mayor preci-
sion (L) tampoco se evita la existencia de una regla incomple-
ta, al menos esta regla cubrird a menos tuplas © del conjunto
de entrenamiento inicial, i.e., su inconsistencia serd menor.

Los heuristicos RI y RI', basados en medidas de interés
(apartado 3.2), si tienen en cuenta el nimero de tuplas © de TL,
cubiertas por cada candidato L, permitiendo diferenciar entre
ambos literales y elegir correctamente el que proporciona
mayor precisién, como se comprueba en la figura 1.

3.1.2. Error tipo Il

En la figura 2 se muestran dos candidatos a ser el siguiente
literal L, de una cldusula en construccién C-:

¢ Uno de ellos (Lh) cubre pocas tuplas @ de TLl pero
produce un conjunto TL, , con gran concentracién de
tuplas @ (i.e. con poca informacién), de modo que su
Ganancia es grande,

cia que existe entre ellos es:

/
/
'

/
i

TL,‘+1 H

i 1 1

| 1 '

1 I |

P 1 |
' i [
| £ [

i il [

i P2 o

0 i [

RI(L,;) = 0.167

Figura 1. Error tipo L.

Fet ﬂ
i
j V€' = (PeLpenLy) ¢ = (PrLp.Ly) \
N{=2 N1 N}™2 N =2
Info(TL,,;) = 0.585 Info(TL,,) = 0.585

Ganancia(Ly;) = 0.304

"= (PiLply )

Info(TL;) = 0.737
1
Lbi A
/i I
1} 1 [ ]
[ [
| i

Ganancia(Lp;) = 0.304
RI(Ly;) = -0.408
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TL; e Pk Ly
Info(TL;) = 0.737

i
\ € = (Pi-Ly..Ly)

N2 N =1
Info(TL,,) = 0.585

Ganancia(Lg;) = 0.304
RKLg) = 0.167

c - (P:-Ly,....Lyy) S

N]™=1 N=1
Info(TL,,) = 0.322

Ganancia(Lg;) = 0.415
RI(Ly) = -0.167

i "\TL i1

Figura 2. Error tipo II.

¢ Por el contrario, el otro literal (L) generaun TL, , con
menor proporcién de tuplas @ (mayor informacion), lo
que hace que su Ganancia sea menor que lade L, a
pesar de cubrir a més tuplas @ en TL,

Usando como heuristico de evaluacion la funcién Ganan-
cia, FOIL elegira el literal L, , favoreciendo asf la construccion
de una clausula demasiado especifica, es decir, que es satisfe-
cha por pocas tuplas @ dentro de TL, Esto obliga a que las
reglas construidas necesiten un mayor niimero de clausulas
para cubrir completamente el conjunto de ejemplos de entrena-
miento, lo que repercute en unincremento dela complejidad de
las definiciones (medida por su longitud de codificacion en
bits) y, posiblemente, un incremento también en el coste aso-
ciado a su construccién (coste de la busqueda de literales). Por
ello, situaciones de este tipo pueden considerarse como erro-
res de evaluacidn de literales.

Pero el mayor problema aparece de nuevo cuando una
clausula supera la longitud de descripcion permitida y se pone
en marcha el heuristico de FOIL que permite la existencia de
reglas inexactas: el literal L,,, elegido por su mayor Ganancia,
tiene menor precisién que el otro candidato L, por lo que la
precisién dela cldusula construida con L, serd también menor,
asi como su probabilidad de ser afiadida a la regla correspon-
diente (en el supuesto de permitirse su inconsistencia). Por el
contrario, si la eleccién del literal fuera L, y también finalizara
]a construcci6n de la cliusula (inconsistente), seria mds proba-
ble superar el umbral de precisién y llegar hasta una regla
completa o, al menos, que cubra a mayor niimero de tuplas @
en el conjunto de entrenamiento que con la opcién L.

La funcién RI'y su modificacién RI" evitan el error de tipo I,
al favorecer al literal (L) que cubre a m4s tuplas dentro de TL,.

3.1.3. Ervor tipo III

No debemos olvidar que las tuplas @ que realmente quere-
mos cubrir con las clausulas de Horn que constituyen nuestra
definicién no son las del conjunto local de entrenamiento TL*

sino el conjunto inicial T*. Por tanto, al aplicar el heuristico de
evaluacién Ganancia sobre los pardmetros medidos en los
sucesivos conjuntos TL, obtenemos resultados que solo refle-
jan de manera indirecta el comportamiento de cada literal. La
cobertura por cierto literal L, de p tuplas positivasy n negativas
en el conjunto TL, tendra diferente importancia dependiendo
del niimero p’ de tuplas @ y n’ de tuplas © de TL, de las que
procedan.

Enla figura3 puede verse el problema de forma grafica. En
lamitad izquierda de dichailustracion se reflejala construccion
de una clusula con dos antecedentes, llamados L, y L ,, mien-
tras que en la mitad derecha se pretende reﬂejarlla construc-
ci6én de otra clusula con los antecedentes L, y L ;; 1a diferencia
entre ambas es precisamente el segundo antecedente. En
ambos casos, los candidatos L, y L, , cubren a tres tuplas @ de
TL,, y producen un nuevo conjunto TL, con tres tuplas @
(aunque diferentes para cada candidato). Puesto que los
parametros N,*, Info(TL,) y Info(TL,) son iguales para ambos,
la funcién Ganancia también serd igual para ambos (de forma
similar ocurre con RI), a pesar de la gran diferencia existente:

* L, origina una clausula consistente y completa (cubre
a las tres tuplas @ de TL),

* mientrasqueconL,,seobtiene unacliusula que séloes
consistente (sélo cubre una tupla @ de TL,).

Por tanto, eligiendo L, finaliza la construccién de la clausu-
lay de la regla, pero con L, , s6lo finaliza la cldusula, necesitdn-
dose nuevas clausulas para completar la regla.

Este efecto, que no es medido por Ganancia (ni por RI) al
manejar pardmetros de TL, puede presentarse solo durante la
construccion de clausulas con dos o mas literales. Sus conse-
cuencias pueden ir desde un simple incremento en la comple-
jidad de una regla, debido al aumento del niimero de clausulas
que la forman (cuando se elige incorrectamente el literal que
cubre menos tuplas @ dentro de TL,), hasta la construccion de
reglas inconsistentes y/o incompletas (cuando se ponen en
mar;ha los heuristicos que limitan la longitud de una descrip-
cidm).
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El heuristico llamado RI", descrito en el apartado 3.2.3,
solucionar el error de tipo I1I, ya que, aparte de medir el interés
de los literales en vez de su Ganancia, utiliza el conjunto de
entrenamiento inicial TL, y no el conjunto local intermedio TL..

3.2. Heuristicos basados en medidas
de interés

3.2.1. RI: Interés de una regla

El heuristico llamado RI (Rule Interest), descrito en [6], es
totalmente diferente de la funcion Ganancia usada por FOIL,
pues no se basa en la teoria de la informacién (no mide la
informacién aportada por cada tupla positiva dentro de los
conjuntos de entrenamiento), sino que mide el interés de una
regla, en funcién del namero de casos cubiertos por el antece-
dente y por el consecuente de la misma.

Podemos llegar a la funcién RI partiendo de las caracte-
risticas que deseamos en ella, para luego construirla «a la
medida».

Dada una regla A = B, sea:

N el namero total de tuplas que forman el conjunto de
entrenamiento;

el niimero de tuplas que satisfacen el antecedente A;

Se pretende construir una funcién RI para evaluar el interés
de una regla ldgica como la anterior. Algunas condiciones que
debe cumplir RI son:

1) SiAy B son estadisticamente independientes, la regla
no tendra interés ninguno; esto se puede expresar
como: prob(B|A) = prob(B) = RI =0,y teniendo en
cuenta las igualdades

prob(A A B) = prob(B| A) - prob(A)
prob(AAB) =N, /N

prob(A) =N,/ N
prob(B) =N, /N

podemos deducir la condicion equivalente:
N, z=N,*N;/N=RI=0 6)

2) Lafuncion RI debe crecer monétonamente con N, ., si
los demads parametros son constantes.

3) Lafuncién RI decrecerd mondtonamente al crecer N,
si los demas parametros son constantes,

4) La funcién RI decrecerd mondtonamente al crecer N,
si los demas parametros no varian.

Puede comprobarse que lafuncién mas sencillaque cumple

N o
A ) . estas cuatro condiciones es
N, elntmero de tuplas que satisfacen el consecuente B;
N,.. el namero de tuplas que satisfacen Ay B dentro del
e conjunto de entrenamiento. RI(A=B) =N,,,—N,* Ny/ N (7
wii. 75
TL, €’= (P:- TRUE) TL,

N'=3 N/ =2
Info (TL1) = 0.737

]

Figura 3. Error tipo IIL,

TL: | ] Cl=(P:-L)) TL. | 8

N'=6 Ny =1
Info (TL:) = 0.222

: Ni{C)=3 Ni(C)=0

l“‘ '\\. E Ld@ LbZ !,‘ \: i

TLs \ % | TLs | ||
VAl = (P LiLa) C'= (P- L La) ;
S=N=3 NJ=N'=0 Ny=N'=3 NJ=N=0
Info (TL3) = 0 Info (TL3) = 0

Ni(C) =3 Ni(Ch=0
Ganancia(Laz) = 0.667
RI (Lg) = 0.354
RI*(Laz) = 1.000

N (C) =1 NJ(Ch=0
Ganancia(Lpz) = 0.667
RI (L) = 0.354

RI*(Lpz) = 0.333
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que intuitivamente puede ser entendida como la diferencia
entre el nimero real de tuplas para las que se satisfacen Ay B
(ie. N, ), v el nimero esperado de tuplas para las que se
satisfarAfan si Ay B fuesen estadisticamente independientes.
Otra funcién que también cumple las condiciones anteriores, y
ademds tiene la ventaja de estar normalizadaentre -1y 1, esla
expresion

N, ,-N. N,/N
RI(A~B) - 0 S ®
\N,- N+ A-N/N)- (1-Ny/N)

que no es més que una medida de la correlacion entre Ay B
(esto es un problema estadistico estandar para tablas de contin-
gencia 2 x 2).

Puede ampliarse el conjunto de condiciones que debe
cumplir la funcién RT; por ejemplo, incluyendo la condicion de
que el interés de la regla decrezca al aumentar su complejidad.
En este caso, si medimos la complejidad de una regla R como
la longitud necesaria para su codificacion, expresada en nime-
ro de bits (LDI(R)), y suponemos que la regla que estamos
construyendo define intensionalmente cierta relacién P, debe-
ra cumplirse que RI(R) = 0 cuando LDI(R) supere ala longitud
de codificacion de todas las tuplas que forman la relacion
objetivo P. El establecimiento de nuevas restricciones para la
funcién RI (por €j., afiadiendo costes al uso de ciertos predica-
dos o limitando el nimero de nuevas variables en cada clausu-
la) deja abierta una posible linea de investigacion.

La expresion que utilizaremos a partir de aqui al referirnos
a RI seré la correspondiente a RI, (ecuacién 8).

3.2.2. Aplicacion de RI al sistema FOIL

En principio, la funcién RI es aplicable directamente a la
medida del interés de reglas de la forma A = B, que pueden
pertenecer alalogica de proposiciones o alalogica de predica-
dos de primer orden; esta medida se usa para elegir el mejor
antecedente A para un consecuente dado B. Sin embargo, R/
puede adaptarse facilmente para evaluar literales y guiar la
construccion de clausulas de Horn de la forma

C'= @&, Xy o X): - Ly Ly o L)

ya que podemos ponerlas como A = B haciendo:

A:=1L
B:=PX,, X,, 0y X): = Ly Loy oo L,

gracias a la siguiente equivalencia

(L ALA. AL, AL)=P=PV-LVLV..V-L, VL=
=L (L ALA.AL)—=P)

De este modo, el interés de A = B permite evaluar los
literales L, candidatos y elegir el mejor entre ellos. Obsérvese
quelaexpresién de BeslaclausulaC* (i.e., C'antes deafiadirle
el literal L), por lo que los ejemplos y contraejemplos del
consecuente B forman el conjunto de entrenamiento local TL,
tal como se definié en el bucle interno del algoritmo FOIL
(buscaC, apartado 2.3.2).

La relacién existente entre los parametros definidos para
Ganancia (apartado 2.4) y los definidos para R, cuando se
utiliza para evaluar literales de la forma establecida, sera:

N = N'+N; =n°total de tuplasenTL;

N, = N7+N7 =n°tuplasdeTL que satisfacen L;

N, = N’ = n° tuplas que satisfacen la condi-
cién indicada por B dentro de TL,
i.e., n® tuplas @ de TL, cubiertas
porlaclusulaB (cardinal de TL);

N,z=N" = n° tuplas de TL.* que ademas satis-

facen L;

considerando asf que para la busqueda del literal L, utilizamos
como conjunto de entrenamiento TL, como se hace en la
versién original de FOIL.

De este modo, se llega a una expresion de RI (ecuacién 8)
que es funcion de:

RIL) - 0Ny, N; N, N9

por lo que soluciona algunos de los errores vistos en apartado
3.1

o alusar N, puede corregir el error de tipo I, como se ve
en la figura 1.

o gl ser RI una medida de la correlacién entre N, y N,
corrige también el error de tipo II (figura 2).

Sin embargo, como sus parAmetros son medidos sobre el
conjunto local de entrenamiento TL,, tampoco diferencia entre
Tos candidatos de la figura 3. La solucién a este ultimo error se
trata a continuacion.

3.2.3. El heuristico RI" para evaluar literales

Para solucionar el problema de tipo III se puede definir un
nuevo conjunto de entrenamiento para la busqueda de L, que
llamaremos T,.(C*) = TL, N T (C*), con las tuplas pertene-
cientes a TL, cubiertas por C'. El conjunto T,.(C"") no es mas
quela proyeccién del conjunto local TL, sobre el conjunto inicial
TL, (i.e. tuplas ®y ©de TL, que han generado alguna tupla &
y respectivamente en TL, al afadir los literales L,...,L;  ala
cléusulaactual C+). Enlabusquedadel primer literal L, de cada
clausula, este conjunto coincidira con el inicial: T, (C°) = TL..
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Si hacemos:
A:=L
B := CH!

la relacién entre los pardmetros medidos en T,.(C) y los
usados en la expresién de RI(A = B) (apartado Ew) 1) es:

N = N, (C*') = cardinal del conjunto entrena-
miento T (C™);

N, =N,.(C) = n°tuplas de TL, cubiertas por C;

N, = N,(C*") = n®tuplas @ en T, (C): sus des-
cendientesenTL cumplen larela-
cion Py los literales L L

Ng =N€) =1 tuplas @en T, (C™) que ade-

mas satisfacen L

Se puede llamar RT'(L,) ala expresion obtenida para RI(L,
(ecuacion 8) (cuando se miden sus pardmetros sobre T, .(C™).
Por tanto, R (L) sera funcién de

RI'(L) = (N, (C), Ny (CH), N, *(C), N, ~(C))

y con este heuristico podremos elegir el literal L. que dé lugar
a la clausula con mayor interés respecto del conjunto inicial de
entrenamiento.

Evaluando los literales candidatos con RI” se evitan los tres
errores vistos en apartado 3.1:

»  por utilizar la medida del interés RI, soluciona los dos
primeros errores {como se vio en apartado 3.2.2)

e por utilizar el conjunto de entrenamiento T,.(C)c
TL,, soluciona también el error de tipo III (figura 3).

4. EJEMPLOS. COMPARACION
DE RESULTADOS

La diferencia entre las reglas inducidas al utilizar un
heuristico de evaluacién u otro no se presenta en todos los
ejemplos sobre los que hemos realizado pruebas, ya que los
errores de comportamiento vistos en apartado 3.1 para la
funcién Ganancia s6lo aparecen en situaciones concretas. Sin
embargo, las consecuencias de estos errores pueden ser desas-
trosas, como veremos con dos ejemplos.

4.1. Ejemplo de los enfermos

Hemos construido una BD con cinco relaciones, cuyo sig-
nificado es el siguiente:

enfermo(V)
hijo_de(V,,V,)
jefe_de(V,V,)
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= lapersona V, esta enferma;
= lapersonaV, eshijade V,,
= la persona V, es jefe de V;

= la persona V, tiene barba;
= la persona V, fuma.

barbudo (V)
fumador(V)

Los atributos usados en todas las relaciones pertenecen a
un dominio formado por los nombres de 17 personas diferen-
tes:

Dominio = { al, a2, a3, a4, b1, b2, b3,b4, c1, 2, ¢3, ¢4, ¢5,d1, d2,d3, d4 }
Los hechos que forman la BD son:

enfermo (b3), enfermo(b4), enfermo(c3), ..., hijo_de(bl,al),
., Jefe_de(al,bl), ..., barbudo(a3), ..., fumador(®3), ...,
fumador(d2).

tal como se representa de forma gréfica en las figuras 4 y 5.

Laslineasrectasverticales que aparecen en la figura 4 entre
dos individuos unen a un padre con su hijo (relacién hijo_de);
ademas, la relacion unaria enfermo se verifica en las personas
dibujadas conla caratriste y sombreada, la relacién fumadoren
los que tienen una pipa en la boca, y la de barbudo en los que
tienen perilla. De un modo similar, en la figura 5 se representan
la relacion binaria jefe_de mediante las lineas verticales, que
unen en este caso a cada jefe con sus subordinados; las relacio-
nes unarias de la BD (enfermo, fumadory barbudo) sevisualizan
del mismo modo que en la figura anterior.

@,
@, G

Figura 5. Relacién <efe».
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Queremos encontrar una definicion légica de la relacién
enfermo en funcién de las cinco relaciones existentes en laBD
(se invita al lector a que lo intente de forma manual a partir de
la observacion delas figuras 4y 5). Aplicando el algoritmo FOIL
sobre la BD anterior y eligiendo como relacién objetivo enfer-
mo, llegaremos a una definicién de la misma de forma automaé-
tica. Segtin utilicemos como heuristico para evaluar literales la
funcion Ganancia, 1a funcién RI o la funcién RT", la regla que se
construira seré diferente, como vamos a comprobar.

En la figura 6 se muestra el comportamiento de dos de los
literales candidatos a ser el primer antecedente de la primera
clausula:

— enlamitad izquierda de la figura se representa el literal
L, = hijo_de(X,V,)
que cubre alas 8 tuplas ©y alas 5 tuplas © del conjunto

inicial TL, que aparecen dentro del recuadro punteado
(subconjunto T, .(C)). Puesto que la relacion objetivo
elegida es enfermo, las tuplas @ de TL, serdn las perso-
nas enfermas de la BD y las © las sanas. El literal L,
genera un nuevo conjunto TL, (resultante de modificar
las tuplas de TL, cubiertas) cuya informacién es 0.692,

por lo que produce una Ganancia de 3.165.

Por otro lado, a la derecha de la figura se muestra el
literal
L, = jefe_de(V,X)

que sobre el mismo conjunto inicial TL, cubre a7 tuplas
@ yabtuplas ©, es decir, una tupla @ menos quelL,.
Sin embargo, produce un conjunto TL, con mayor con-
centracién de tuplas @, es decir, menor informacion
(0.585) por lo que la Ganancia resultante es 3.518,
mayor que la de L. Por tanto, la funcién Ganancia
favorece a un literal L, que cubre menos tuplas @ que

otro literal L, (que es 6ptimo dentro de este espacio de
buisqueda), con lo que se produce el error que hemos
denominado de tipo I1. Si se utilizase el heuristico Rl 0
RT para evaluar los literales, puede comprobarse que
este error no se hubiera producido.

o Laversién original de FOIL, que utiliza la funcién Ganan-
cia, generaria una regla méas compleja de lo necesario:

s = EMfermo (X )~ jefe_de(V,,X.), enfermo (V),
% -barbudo (}(1) w )

enfermo(X.):- fumador(X)

enfermo(X,):— jefe_de(V,,X), fumador(V,),
jefe_de(Xl,]Va), enfermofVa)

suponiendo que el heuristico para limitar la complejidad de
as reglas (principio de longitud de descripcién minima) no
actuase. Sin embargo, en una ejecucion real, no se permiti-
ria la construccion de una regla tan compleja como ésta,
sino otra mas sencilla resultante de eliminar la dltima
clausula, obteniendo entonces una regla incompleta. Por
tanto, el sistema FOIL original no es capaz de inducir una
regla lo suficientemente sencilla para describir de forma
completa la relacién enfermo de nuestra BD.

¢ Siprobamosainducirladefinicion de enfermo usando ahora
el heuristico RI, el primer antecedente de la primera clau-
sula se elige correctamente, como acabamos de ver, sin
embargo no es asi para el segundo. Enla figura 7 podemos
ver el comportamiento de otros dos literales:

L = enfermo (V) enla mitad izquierda
L, = barbudo(V. ) en lamitad derecha

) ) {3) o)

@ La = hijo_de(X1,V2)

€3b2) Hc3b3) +Hedbd) +eSbd
+(d2,2) +(d2,04) HBcD) +(d3ed)
+{d4,c5)

Ablal) -(bla2) b2al) -(b222)
-(c1bl) {c2bl) -dlcl) {dle2

N1 =Ni(C) =8
Ni'=Ne (C)=5

Ganancia(La) = 3.165
RI(La) = RI*(La = 0.523

TLL TdC) g Lt —TIC) .
+(b3) +{b4) +(c3) +(cd) ! Ni=38 (33 HSD) +ch) +(c5) | Ny =8
HeS) @) Y@ ) ) yj-g )M HA) ) Nfe9
H(b1) -(b2) ~{c1) <c2) {dD); i-(b1) (b2) -{c1) c2) -(dD);
T <) Info(TLs) = 1087 Info(TLi) = 1087

Ha2,b3) +(a3,b3) +ad,b3) +(b2,c3)
+(03,c3) +(b2,04) +(b3,c8) +(b4,cd)
+b4,c5) +Hed @) +HoAd2) HS3d3)
+{ca,d3) +(c3,44) Hodd4) +(c5,44)

<albl) ~(a2b2) -(a3p2) -(blcl)
b2,c2) -(13,c2) -(cldl) -(c24d1)

Ganancia(Ly = 3.518
RI(Ly = RI*(Ly = 0.350

+b4)
-gn) (a2) -(a3) -(24)

J[l L= jefe_de(V2,X1)

N,=16

N, =8

0o(TL) = 0.585
Ny =N (C) =7
N '=Nie(C) =

Figura 6. Candidatos para
primer literal de primera cldu-
sula.
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Ganancia(La) = 4.151
RI(La) = 0.496

Figura 7. Candidatos para se-
gundo antecedente de prime- RI*(La) = (0.732

ra cliusula.

TL1 — C__ N i " B __GZ Wy .
| He3) Hoh) +(c5) +a) | Ni=8 ;ﬁba)'g?)(« +eS) Ni-8
Ddywsy Ni=9 a0 o L VI Ni=9
*03) + +ed) Hdd)
Enfo(TL:) = 1.087 -(al) ~(a2) ~(a3) ~(a4) Info(TLi) = 1.087
L

TL2 N, =13 N,=13
! N,=8 b3.a3) +(b3,24) +(b4,23) (b4, N, =8
+(c3,b2) +(c3,b3) +{cdb4) +Hc3,bd) +He3b2) +(c3,b3) +(cabd) +(e5,b4)
HA2) +(@oA) HAZD) +(@3ed) \ InfolTLy = 0692 WD) +Eod) +(d3c2) +@o8) | Info(TLy = 0.692
+(d4,c5) W +(d4,c5) e s o
blal) -Blad) b2al) G2 / Ni=Nil€)=8 -blal) ®BLa2) 62a) -0zaz) / N1 =Ne(C)=8
He1,b1) «e2b1) «dlcl) d1,c2) N[*=Np(C)=5 Helbl) (c2bl) «dlel) d1,c2) N;"=Ne(€)=$
@ La= enfermo(V;) - . ﬂ Lb= barbudo(Vy) . _
n e m
N; =6 N;"U 23) +(b3,24) 2" =
£{c3b3) +(c4bd) +(c5bd) +(2, b +{b4a3) +b4,
DD ey )T Tl =0 HoAB) HeSb) +(@2e2) +(@20) ) IfO(TLY = 0263
NC6 N0 Hd3,e2) +(@01) (dlel) «d1,c2 N6 NalCr=1

1) ®2) <c1) c2
L1 = hijo_de(¥,V2)

Ganancia(Lv) = 4.288
RI(LY = 0.510
RI*(Ly) = 0.537

candidatos para este segundo antecedente. El conjunto TL, es
el mismo que antes (las tuplas @ son enfermos y las © sanos),
y el conjunto TL, es el resultante de elegir como primer literal
L,=hijo_de(X,,V,). Los conjuntos T, (C?) correspondientes a
cada uno de los candidatos aparecen punteados dentro de TL,.

El literal L, genera un conjunto TL, con 6 tuplas @, cuya
proyeccién sobre TL, (T,.(CH) son también 6 tuplas ®, es
decir, la cldusula que se obtendrfa con L, seria consistente. Por
el contrario, el conjunto generado por L, consta de 10 tuplas &
y 25, de modo que se le asigna un mayor valor de Ganancia y
de RI, a pesar de que en el correspondiente conjunto T, .(C*)
haya 1 tupla oy 6 tuplas ®. De este modo, con el heuristico RI
(v con Ganancia) se elige L, produciendo un error de tipo III,
mientras que el heuristico KI" hubiera permitido elegir correc-
tamente el literal L, (que es el mejor) y finalizaria la construc-
cion de esta primera clausula.

Laregla resultante al utilizar el heuristico de evaluacién RI
define de forma consistente y completa la relacion 3bjetivo,
aunque no es la mas sencilla posible:

R.= enfermo(X):~ hijo_de(X,V,), barbudo(V,),
hijo_de(V,X) vl 4
enfermo (X ).~ hijo_de(X ,V,), enfermo(V,)

o Por dltimo, el resultado obtenido para la prueba con el
heuristico RI" fue la regla;

R,.= enfermo(X):- hijo_de(X,,V,), enfermo(V,)
enfermo(X ).~ fumador(X,)

que si es la mas sencilla de las que definen la relacidn enfermo
de forma completa y consistente (puede comprobarse con la
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figura 4 que todos los enfermos son fumadores o hijos de
fumadores, y que ninguno de los sanos cumple esta condicion).

Si consideramos que la complejidad se puede medir por el
numero de bits necesarios para codificarla, tendremos los
siguientes valores de complejidad para cada una de las reglas
anteriores (segtn expresion (3)):

o para la regla obtenida con Ganancia (suponiendo que
no se limita su complejidad maxima):

LDIR,, ... = 11.25+3.60 + 16.16- log, (3!) = 28.43 bits
e parala regla obtenida con RI:

LDIR,) ~ 14.25 + 8.51 - log, (2!) = 21.76 bits
o para laregla obtenida con RI":

LDI(R,,.) ~ 8.51 +3.60 - log,(2!) = 11.11 bits

Por tanto, respecto de la regla completa y consistente que
se obtendria con la funcion Ganancia, se produce una simplifi-
cacién (ahorro de bits) del 23,5 por 100 al usar RI, y del 60,9 por
100 al usar el heuristico RI". Pero, como ya se ha mencionado,
en una ejecucion real del algoritmo no se permitiria una regla
como la obtenida con Ganancia, sino otra resultante de elimi-
nar su tltima clausula, es decir, seria una regla incompleta (no
cubre dos de las tuplas @), aunque consistente.

4.2. Ejemplo de los abuelos

Veamos otro ejemplo en el que los resultados obtenidos por
el algoritmo de FOIL dependen del heuristico que se emplee
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para evaluar los literales. La BDR que usaremos consta de 4
relaciones:

abuelo(V) = la persona V, es abuela;
padre_de(V,V,) = lapersonaV, es padre de V,;
varon(V) = lapersona V, es un varon,

tiene_hijos(V,) = lapersona V, tiene hijos.

Los atributos usados en esta BD pertenecen a un dominio
formado por el nombre de 9 personas:

Dominio = { a1, a2, a3, b1, b2, b3, b4, b5, b6 }
Las tuplas que forman esta BDR son:

abuelo(al) abuelo(a2)
padre_de(al,b4)padre_de(al,b5)padre_de(a2,bl)
padre_de(a2,b2)padre_de(a2,b3)padre_de(a2,b5)
padre_de(a3,b6)

varon(bl)  varon(b2)  varon(b3)
tiene_hijos(al)tiene_hijos(a2)tiene_hijos(a3)
tiene_hijos(D5)

La relacién que fijaremos como objetivo sera abuelo. Los
resultados fueron(*):

o Con el heuristico Ganancia se obtiene una regla cuya
primera cldusula crece excesivamente:

R . .= abueo (X,):-padre_de(X,,V,), padre_de(X V),
padre_de(X,V), ...

por lo que finaliza su construccién, dando lugar a una clausula
inconsistente cuya precisiones: precision = 2/9=0.22, puescubre
a todas las tuplas de la relacién objetivo (2 tuplas @ y
7 ). Normalmente el umbral de precision ser4 més alto, y la
clausulano seafiadirdalaregla, demodo queno podriaconstruirse
ninguna definicion para abuelo; en caso contrario, la definicion
constara de esta tinica clausula inconsistente y completa.

o Con el heuristico RI se obtendria una regla consistente
y completa con respecto al conjunto de entrenamiento,
aunque no valida en general:

(*) La longitud de descripcion explicita de la relacién objetivo en una BD
tan sencilla como la de este ejemplo es muy pequefia:

LDE (abuelo) - log, @ +log, (( 3 ))~8:34bits

pot ello, sélo la clausula obtenida con RI* cumple que: LDI(C) < LDE(C).
Para permitir una mejor comparacion de los resultados, en este ejemplo se
ha modificado el heuristico que limita la complejidad de las cliusulas, para
que acttie sélo cuando: LDI(C) > 16 bits.

R, = abuelo(X):- padre_de(X,,V,), varon(V,)
abuelo (X ):— padre_de(X,,V,), tiene_hijos(V,)

(su complejidad, medida por su longitud es: LDI(R;) =
8.23 + 8.23 - log,(2!) = 15.46 bits).

o Por tltimo, con el heuristico RT" se consigue la defini-
cion correcta, que es la més sencilla:

R, = abuelo(X):- padre_de(X,,V,), tiene_hijos(V,)

(su longitud de codificacion es: LDI(R,,) = 8.23 bits <
< LDE(R,,) = 8.34 bits).

5. CONCLUSIONES

Hemos comprobado que ciertos heuristicos permiten me-
jorar el funcionamiento del sistema FOIL con respecto a la
versién dada por Quinlan. En algunos casoslareglainducidaes
independiente del heuristico usado, pero en muchos otros
mejora la «calidad» de las reglas inducidas; incluso en alguno
delos ejemplos, se pasa de no encontrar ningunareglaa inducir
una definicién exacta permitida paralarelacién objetivo gracias
a las mejoras propuestas.

El gran tamaiio de algunas bases de datos origina una
explosién combinatoria en el nimero de literales candidatos
durante la construccion de las clausulas (en FOIL se realizauna
busqueda practicamente exhaustiva), por lo que también ha
sido necesario desarrollar nuevos y mas potentes heuristicos
de busqueda (tratados en [3]) que aceleren el funcionamiento
del sistema. También se han realizado pruebas, con las mejorar
propuestas, sobre bases de datos reales, obteniéndose resulta-
dos que algunos expertos han calificado de interesantes, por-
que aparte de ser ttiles, eran dificiles de inducir de una forma
manual. Ademés, en el futuro se desarrollara una interfaz que
permita al sistema FOIL trabajar sobre bases de datos de tipo
relacional, accediendo a ellas con un lenguaje estandar (por ej.,
SQL), ampliando asf las posibilidades de aplicacién a proble-
mas reales.

En cualquier caso, el sistema solo puede inducir una defini-
cién 16gica para una relacion definida extensionalmente y «se-
fialada» como objetivo por el usuario. Seria muy interesante
obtener un sistema de descubrimiento, que permitiera obtener
reglas generales a partir de las relaciones almacenadas en la
base de datos, desconociendo a priori cudl es la «relacion
objetivo». O bien, de manera m4s ambiciosa, que puedaformar
conceptos, entendiendo como «concepto» un subconjunto inte-
resante de alguna relacion, en el sentido de que tenga una
definicién légica sencilla en funcion de otras relaciones.

INFORMATICA Y AUTOMATICA. VOL. 26-3/1993.



45

Np=ENcaYe Tyl ARTICULO ESTUDIANTE

BIBLIOGRAFIA

(1]

(2]

(4]

(5]

Cendrowska, J.: «PRISM: An algorithm for inducing
modular rules». En Knowledge-based systems, vol. 1,
pags. 255-276, 1988.

Frawley, W. J., Piatetski-Shapiro, G., y Matheus,
C. J.: «Knowledge Discovery in Databases: An
Overview». En Knowledge Discovery in Databases,
pags. 1-27. G. Piatetsky-Shapiro y W. Frawley, AAAL-
MIT Press, Menlo Park, California, 1991.

Goémez, A. ].: Sistema para aprendizaje de reglas en
Bases de Datos Relacionales. Proyecto Fin de Carre-
ra, Dpto. Ing. Sistemas Telematicos, E.T.S.I. Teleco-
municacion, Universidad Politécnica, Madrid,
1992.

Gémez, A.]., y Ferndndez, G.: «Induccién de defini-
ciones logicas a partir de relaciones: mejoras en los
heuristicos del sistema FOIL». En Primer Congreso
Nacional de Programacion Declarativa PRODE'92,
pags. 292-302, Madrid, septiembre 1992.

Michalski, R. S., Carbonell, J. G., y Mitchell, T. M.:
Machine Learning: An Antificial Intelligence Ap-

(6]

(7]

(8]

191

proach. Tioga Publishing, Palo Alto, California, 1983.

Piatetsky-Shapiro, G.: «Discovery and Analysis of
Strong Rules in Databases». En Proceedings of
Advanced Database System Symposium’ 89, pags.
135-142. Kyoto, Japn, diciembre 1989.

Piatetsky-Shapiro, G.: <Knowledge Discovery in Real
Databases: A Report on the [JCAI-89 Workshop». AT
Magazine, pags. 68-70, Special Issue, 1990.
Piatetsky-Shapiro, G., y Frawley, W. J. : Knowledge
Discoveryin Databases. AAAI-MIT Press, Menlo Park,
California, 1991,

Quinlan, J. R.: «Induction of Decision Trees». Machine
Learning, vol. 1, pags. 81-106, 1986.

[10] Quinlan, J. R.: «Learning Logical Definitions from

[11] Quinlan, J. R.:

Relations». Machine Learning, vol. 5, pags. 239-266,
1990.
«Knowledge Acquisition from

Structured Data, Using Determinate Literalsto Assist
Search». IEEE Expert, pags. 32-37, diciembre 1991.

AEIA

Asociacion Espaifiola
de Informatica

Es una asociacion sin animo de lucro, de caricter cientifico y técnico, cuyos fines son
(articulo 4.° de sus estatutos):

¢ Organizar cursos, congresos, simposios y coloquios de caracter nacional e internacional
que cubran aspectos cientificos y técnicos relacionados con la informatica y la Automa-
tica.

e Contribuir a la representacion espafiola en las Asociaciones o Federaciones Internacio-
nales conectadas directamente con la Informatica y la Automatica.

e Establecer grupos de trabajo para realizar tareas sobre temas de caracter cientifico,
técnico o docente dentro del campo de la Informatica y Automatica.

e Cooperar con empresas, centros de investigacién, de ensefianza u otras entidades
relacionadas con la Informatica y Automatica.

¢ Divulgar, por medio de publicaciones periédicas, memorias cientificas, notas técnicas y
noticias referentes a aspectos diversos de la Informatica y Automatica.

¢ Asesorar a Organismos o Entidades que asi lo soliciten.
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