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INTRODUCAO

» Ontologias em Légica Descritiva (LD)
» Formalismo para representacdo de conhecimento baseado
em légica.
» Usadas para descrever um dominio em termos de
conceitos (predicado undrio) e papéis (predicado bindrio).
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INTRODUCAO

Exemplo:
» Vocabulério:

» Conceitos: Académico
» Papéis: temOrientador

» Ontologia em Légica Descritiva:
» Académico C 3 temOrientador.Académico

» Traducéo:
Vx(Académico(x) — Jy(temOrientador(x,y) A Académico(y)))
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EXEMPLOS DE ONTOLOGIAS

» Nomenclatura Sistematizada de Medicina, Termos Clinicos
(SNOMED CT): 500.000 conceitos [Ruch et al., 2008]

» Enciclopédia do Instituto Nacional de Cancer (NCI) dos
Estados Unidos: 50.000 conceitos [Golbeck et al., 2011]

» Genética: 25.000 conceitos [Consortium et al., 2013]
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SNOMED CT

Exemplo de um axioma definindo o termo Tuberculose
Pulmonar em SNOMED CT (sintaxe LD):

PulmonaryTuberculosis =  Disease N
ScausativeAgent.MycobacteriumTuberculosisComplex M
JfindingSite. LungStructure

Tradugdo para Logica de Primeira Ordem:
V(x) (PulmonaryTuberculosis(x) <>  (Disease(x) A 3yi(causativeAgent(x,y1)A

)
MycobacteriumTuberculosisComplex(y1)) A
Jyz(findingSite(x, y2) A LungStructure(y2))))
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CONSTRUCAO DE ONTOLOGIAS

» O processo de construgdo de ontologias de grande porte é
altamente complexo.
» Engenheiro de Ontologia - Nao conhece o dominio
» Especialista no Dominio - Ndo conhece as linguagens
usadas para construcdo de ontologias

Communication
-,

Ontology Domain
Engineer Expert
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CONSTRUCAO DE ONTOLOGIAS

» Neste trabalho, consideramos um modelo simples do
processo de comunicagdo e analisamos, dentro do modelo,
a complexidade computacional de construir uma
ontologia.

Communication

A
\

Ontology Domain
Engineer Expert
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MODELO DE COMUNICACAO

» Premissas:

» o especialista no dominio conhece o dominio e seu
vocabulério sem saber como formalizd-lo como uma
ontologia;

» 0 especialista no dominio informa ao engenheiro de
ontologia os termos relevantes do dominio, o vocabulario.

Communication
- P

Ontology Domain
Engineer Expert
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Introdugao Modelo de Comunicagdo

MODELO DE COMUNICACAO

» O engenheiro de ontologia pode perguntar se um
conhecimento conceitual é verdadeiro no dominio.

o
Does it follows from 7 - LY
that C implies D ? B
/ —_—
-
Yes/No
Ontology Domain

Engineer Expert

Em simbolos: 7 = C C D?
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MODELO DE COMUNICACAO

» O engenheiro de ontologia também precisa saber se a
ontologia construida estd completa e, se ndo estiver, o
engenheiro pede um contraexemplo.

(T
Is this ontology # complete? -, o
_»
-
Yes/No + counterexample i
Ontology Domain
Engineer Expert

Em simbolos: H = 77?
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ENUNCIADO DO PROBLEMA

Dado esse modelo, onde se assume que o vocabuldrio e a
linguagem da légica descritiva sdo conhecidos:

» Pode o engenheiro de ontologia construir uma ontologia
que reflita o conhecimento do especialista no dominio?

» Quantas perguntas sdo necessdarias para isso?

o
Questions
R —
B —
Answers/Examples
Ontology Domain

Engineer Expert
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APRENDIZADO EXATO (ANGLUIN)

» Um algoritmo aprende exatamente um conjunto alvo L, se
sempre termina e retorna uma hipétese L, tal que L, = L,.

» Pergunta de Pertinéncia: x € L, ? Sim/Nao
» Pergunta de Equivaléncia: L, = L. ? Sim/Naoex € L, ® L,

Learner Teacher (Oracle)

A Queries A

@y — P
Z

\ \

i Answers / examples ¢

\

|
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APRENDIZADO EXATO

» Pergunta de Pertinéncia: x € L, ? Sim/Nao

» Pergunta de Equivaléncia: L, = L, ? Sim/Naoex € L, ¢ L,
Domain: ®@ O® @ ) N
Learner Teacher (I!raclelo O O
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APRENDIZADO EXATO

» Pergunta de Pertinéncia: x € L, ? Sim/Nao

» Pergunta de Equivaléncia: L, = L, ? Sim/Naoex € L, ¢ L,

Domain: QQQ

L / \
\ /‘\ J

Lei'}r)vL ﬁactf!tde@ﬂ@



Introdugao Modelo de Comunicagao Aprendizado Exato Nossos Resultados Conclusao
: :

APRENDIZADO EXATO

» Pergunta de Pertinéncia: x € L, ? Sim/Nao

» Pergunta de Equivaléncia: L, = L, ? Sim/Naoex € L, ¢ L,
Learner O Teacher (I!raclelo O O

Domain: O O O O O

7,
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APRENDIZADO EXATO

» Pergunta de Pertinéncia: x € L, ? Sim/Nao

» Pergunta de Equivaléncia: L, = L, ? Sim/Naoex € L, ¢ L,

o @O ® @ @ A,
P

\ / \
Lejéé'L ﬁactfgtde@ﬂ@
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APRENDIZADO EXATO

» Pergunta de Pertinéncia: x € L, ? Sim/Nao

» Pergunta de Equivaléncia: L, = L, ? Sim/Naoex € L, ¢ L,

Domain: O O O O O

Learner () @ Teacher (I!raclelo ® @
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APRENDIZADO EXATO

» Pergunta de Pertinéncia: x € L, ? Sim/Nao

» Pergunta de Equivaléncia: L, = L, ? Sim/Naoex € L, ¢ L,

Domain: O O O O O

Learner () @ Teacher (I!raclelo ® @
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EXACT LEARNING

» Membership query: x € L, ? Yes/No
» Equivalence query: L, = L, ? Yes/Noand x € L, & L,

oma:. @O ® @@ A,
"@é\ 008 @
A
\ / \
r: 8 T e
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APRENDIZADO EXATO

Learner

Queries

Teacher (Oracle)
S=A

Z 2 \

\
BTN

-

i Answers / examples -

Ontology
Engineer

Domain
Expert
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APRENDIZADO EXATO DE ONTOLOGIAS EM LD

» Elementos de conjuntos

» Pergunta de Pertinéncia: x € L, ? Sim/Nao
» Pergunta de Equivaléncia: L, = L, ? Sim/Naoex € L, ® L,

» Inclusdo de conceitos
» Pergunta de Pertinéncia: 7 = C C D? Sim/Néo
» Pergunta de Equivaléncia: H = 7?7 Sim/N4&o e o ordculo
retornaCC Dtalque 7 =ECC DeH = CLC D (um
contraexemplo positivo), ou vice versa (um contraexemplo
negativo).
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APRENDIZADO EXATO

» Aprendizado em tempo polinomial:

» Polinomial no tamanho do alvo de aprendizado e do maior
contraexemplo visto até o momento.

-
Questions
_—
-+
Answers/Examples
Ontology Domain

Engineer Expert
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APRENDIZADO EXATO

» Aprendizado em tempo polinomial:
» Linguagens Regulares [Angluin, 1987],
» Horn Proposicional [Angluin et al., 1992],
» Horn de Primeira Ordem Néo-Recursivo
[Reddy and Tadepalli, 1999],
» Mapeamentos de Schemas de Banco de Dados
[ten Cate et al., 2012].

» Em aberto:
» FNC e FND Booleano,
» Horn de Primeira Ordem (brecha entre ‘lower bound’ e
melhor algoritmo conhecido).
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LINGUAGENS DA LOGICA DESCRITIVA

EL gﬁlhs gﬁrhs
<. CciC<l D | << cicA  AC< C .
JrAC 3s. A’ FACA AC IrA

» Expressoes de conceitos em £L:

»CD = A | T | CnD | 3rC
» Problema SAT é trivial.
» Problema 7 |= C C D é polinomial.
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PRIMEIRAS OBSERVACOES DO PROBLEMA

EL gﬁlhs 8£rhs
< clic<l D < CiEA  AC<l_C
Jr.AC 3. A’ FACA ACIrA

» Expressdes de conceitos em £L:
»CD == A | T | CnD | #C

1. Com um mesmo vocabulério pode-se criar expressoes de
conceitos de tamanho arbitrario.

2. Seria inviavel perguntar todos os axiomas possiveis em
uma das linguagens, mesmo conhecendo o vocabulério.
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Conclusao

PRIMEIRAS OBSERVACOES DO PROBLEMA

» Suponha que estejamos tentando aprender a seguinte
ontologia formulada em £ L.
» T ={3rAC A}
O seguinte algoritmo poderia ndo terminar.
inicio
H=10
enquanto H # 7 faca
Seja C C A o contraexemplo (positivo)
H:=HU{CC A}
fim
fin
retorna H
O oréculo pode retornar uma sequencia infinita de
contraexemplos 3r".A C A, sendo n um ntimero primo.
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NOSSOS RESULTADOS

EL ELns ELns
< cic<l D < cicA  Ac<l C
Jr.AC Is.A’ FrA'C A ALC A

> ELs € ELps: é possivel aprender em tempo polinomial.

Queries
—
LT =6

Answers / examples
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NOSSOS RESULTADOS

> ELs € ELps: é possivel aprender em tempo polinomial.
inicio
H=10
enquanto H # 7T faca
Refina o contraexemplo C T D com perguntas
Atualize H com o contraexemplo refinado
fim
fin
retorna H
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NOSSOS RESULTADOS

EL gﬁlhs gﬁrhs
< CciC<l D << cicA  AC< C .
Jr.AC 3. A’ FACA ACIrA

» £L:ndo é possivel aprender em tempo polinomial.

Queries

X

Answers / examples
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CONCLUSAO

» Neste trabalho, tratamos o problem de construir uma
ontologia como um problema de aprendizado.

» Investigamos a complexidade de aprender ontologias em
diversas linguagens da légica descritiva.
» Classificagao:
4 gﬁmsi v
> ELs: vV
» EL:X
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TRABALHOS PUBLICADOS

Tese de Doutorado:

» Exact Learning of Lightweight Description Logic
Ontologies - KR 2014;

» Exact Learning Description Logic Ontologies from Data
Retrieval Examples - DL Workshop 2015;

» A Model for Learning Description Logic Ontologies Based
on Exact Learning - AAAI 2016.

Outros Projetos:
» Exact Learning of Multivalued Dependencies - ALT 2015;
» On Metric Temporal Description Logics - ECAI 2016.
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OUTROS PROJETOS

Em andamento:
» Metric Temporal Logic Translations;
» Rewritability in Modal Logic.
Futuros:

» Projeto Posdoc: Dimensdo Vapnik-Chervonenkis de
Ontologias em Loégica Descritiva;

> ?
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PERGUNTAS

Obrigada!
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QUAL E A “COMPLEXIDADE’ DE APRENDER
ONTOLOGIAS EM LOGICA DESCRITIVA?

N
e N
- \\
- -
PAC Learning
Sample Complexity
A\
RN
~ AN
7 N

P

N .
Classical Teaching Query Learning
Teaching Dimension Iﬁ g Query Complexity
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