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T E M A   1

INGENIERIA DEL CONOCIMIENTO

1.- Introducción.

La Inteligencia Artificial ha conseguido considerables logros en el campo de los
Sistemas Expertos, hasta mediados de los 60.

Un nuevo conjunto de principios, técnicas y herramientas han surgido con la Ingeniería
del Conocimiento. Esta busca, métodos y técnicas para que en el área de los Sistemas
Expertos, los hombres construyan sistemas de máquinas especializadas en la resolución de
problemas.

2.- Sistemas basados en el conocimiento. SISTEMAS EXPERTOS

2.1.- Definición

Un sistema es un programa que emplea conocimiento humano, implementado en un
computador, para resolver problemas para los cuales es necesaria la inteligencia (experiencia)
humana.

Los sistemas se pueden dividir en Sistemas Basados en Conocimiento y otros
sistemas. La diferencia entre los SBC y los otros, están en la cantidad y en lo puntual del
conocimiento que implementan.

Los SBC son capaces de responder a una pregunta, ya que tienen implementados un
módulo de explicación. A estos sistemas se les llama también Sistemas Expertos
Consultivos.

Los Otros, son programas parecidos al del ajedrez, ya que realizan un movimiento,
pero no indican porque lo han hecho, aunque se lo pregunte.

Los SBC a su vez se pueden dividir en Sistemas Expertos y otros.

Los Sistemas Expertos aparecen en los 60, siendo un avance de la Inteligencia
Artificial. Los Sistemas Expertos están muy avanzados en muchos campos de la ciencia, pero
sobre todo se utilizan para el diagnóstico, y para la educación.
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2.2.- Conceptos básicos de los Sistemas Expertos. Introducción.

En los Sistemas Expertos hay seis conceptos básicos, a tener en cuenta:

.- PERICIA.

Pericia es el dilatado conocimiento de una tarea específica, adquiriendo mediante el
entrenamiento, lectura y experiencia. Los siguientes tipos de conocimiento son
ejemplos que incluyen dicha pericia:

.- Reglas Heurísticas

.- Metaconocimiento.

.- Estrategias globales para la solución de estos tipos de problemas.

Estos tipos de conocimiento habilitan al experto para tomar mejores y más rápidas
decisiones, que un no experto en la solución de problemas complejos. Se requiere
mucho tiempo para llegar a ser un experto.

.- EXPERTOS.

Es difícil definir lo que es un Experto porque hay distintos niveles o grados de
experiencia. No obstante, se sabe que los no-expertos son más en número que los
expertos.

La habilidad en la resolución de problemas, es necesaria, pero no suficiente por si
misma, para la definición de un experto.

Los expertos son capaces de explicar los resultados, aprender nuevas cosas del
dominio, reestructuración del conocimiento, siempre que fuese necesario, mediante
reglas, y determinar cuando su pericia es pertinente. Finalmente los expertos consiguen
cerrar los límites de su conocimiento.
Todas estas actividades deben ser hechas eficientemente y con efectividad.

.- TRANSFERENCIA DE LA PERICIA.

El objetivo de los S.E. es transferir la pericia o habilidad de los expertos a las
computadoras, y por tanto a otros humanos. Este proceso tiene dos actividades:
Adquisición de conocimiento (de los expertos) y Representación de ese
conocimiento (en la computadora). El conocimiento es almacenado en la computadora
en un componente del S.E. llamado Base de conocimiento. Dos tipos de
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conocimiento son distinguibles: Los hechos y los procedimientos relativos al dominio
del problema.

.- RAZONAMIENTO

Una característica única en los S.E. es la habilidad para razonar. Una vez que el
conocimiento esta guardado en la base de conocimiento, la computadora es
programada para que pueda hacer inferencias a partir de ese conocimiento. El
razonamiento es efectuado en un componente llamado Motor de Inferencia el cual
incluye procedimientos, dando solución del problema, mediante una aproximación,
llamada Razonamiento Simbólico.
Razonamiento simbólico: Un S.E. representa el conocimiento simbólicamente. En la
jerga de la I.A. un símbolo es una cadena de caracteres.
Para solucionar un problema, un S.E. manipula estos símbolos.

.- REGLAS.

La mayoría de los S.E. comercializados están basados en reglas; esto es, el
conocimiento está guardado principalmente en forma de reglas, como son los
procedimientos de solución del problema. Las regla más frecuente es la de formato
IF......THEN......

.-CAPACIDAD DE EXPLICACION

Una característica importante de los S.E. es su habilidad para explicar su mensaje o
recomendación y justificar por que una cierta acción no fue recomendada. La
explicación y justificación es realizada por un subsistema llamado "justificador "o
subsistema de explicación. Este modulo realiza una examen de su propio razonamiento
y explica su funcionamiento.

3.- PAPEL Y NECESIDAD DEL CONOCIMIENTO EXPERTO.  

3.1.- Diferencia entre Dato, Información y Conocimiento.

Como Dato podemos entender la representación simbólica de un aspecto simple de un
universo.

Puede ser de dos tipos:
.-Objeto:

Eneuplas de atributo valor.
.- Hecho:
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Relacción entre objetos. Eneuplas de objetos.

Por Información entenderemos cualquier estimulo capaz de cambiar el estado de un
sistema dado. Capacidad de los datos para sorprender al que los obtiene.

El conocimiento será la representación simbólica de un aspecto complejo de un
universo.

DATO  Análisis  INFORMACION  Síntesis  CONOCIMIENTO

        -------------------  Proceso de integración ----------------------------

Mediante el Proceso de Integración un dato forma parte del conocimiento.

La síntesis provoca el paso de la Información a ser Conocimiento.

3.2.- Tipos de conocimiento.

Hay  dos tipos de conocimiento:

.-Declarativo.

   Es el conocimiento que se refiere a describir como son las cosas.

-Procedural.

   Es una descripción de como funciona las cosas.

En los S.E se suele usar el conocimiento declarativo.

   Existe lo que se llama Conocimiento Común, que es el que tiene todo el mundo
como por ej.: la nieve es blanca.

   El conocimiento está expresado en lenguaje natural, y por ello presenta los mismos
problemas que tiene el lenguaje natural, como es la ambigüedad y la imprecisión.

3.3.- Niveles de conocimiento.

El conocimiento de un experto, está dividido en niveles:

.- TEORIA DE ORDEN CERO.
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   Cuando hablamos con un experto, y le preguntamos sobre el conocimiento que
posee, lo primero que cuenta es lo que está en los libros, es decir, conocimiento
público. A esto se le llama Teoría de Orden Cero, o  Conocimiento Factual (porque
describe los hechos pertenecientes al sistema que estamos tratando).

.- TEORIA DE ORDEN UNO.

   Es el conocimiento debido a la experiencia. Entre conocimientos actuales, buscará
los que son más pertinentes en ese momento y dentro de ellos analizará unos antes que
otros, debido a la experiencia, es el conocimiento privado.

 Es también llamado Conocimiento Heurístico.

-. TEORIA DE ORDEN DOS.

   Es independiente del dominio. Cuando elija una forma de representar el
conocimiento, será un metaconocimiento.

   También es conocido como Metaconocimiento.

3.4 El elemento humano en los sistemas expertos.

   En la construcción de un sistema experto participan al menos dos personas: un
experto y un usuario.

1.- Experto

   Es difícil definir que es un experto pues existen distintos grados de experiencia, y
resulta complicado determinar cuando una persona con mucha pericia o habilidad
puede ser calificada de experta.

   Normalmente la habilidad humana incluye un conjunto de comportamientos que
implican las siguientes actividades:

- Reconocimiento y reformulación de problemas
- Solución de problemas rápidamente
- Explicación de la solución
- Aprendizaje de la experiencia
- Estructuración del conocimiento
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   El Experto es un domino especializado, es una persona que posee conocimiento
especial,  experiencia y métodos que aplica con habilidad para dar una respuesta o
consejo que den solución al problema planteado. Una de sus tareas es dotar al sistema
experto del conocimiento que le permita resolver estos problemas.

   El Experto conoce cuales son los hechos principales y el significado de sus
relaciones.

   Normalmente los términos y conceptos básicos se pueden encontrar en libros,
manuales o catálogos pero esto no es suficiente para resolver un problema. La razón
de porqué toda la experiencia no está documentada es que la mayoría de los expertos
ignoran el exacto proceso mental por el que ellos diagnostican o resuelven problemas,
es necesario por tanto un proceso interactivo para adquirir la información adicional de
los expertos para expandir el conocimiento básico. De esto se encarga el ingeniero del
conocimiento.

2.- El ingeniero de conocimiento

   El Ingeniero de Conocimiento ayuda a los expertos humanos a estructurar el área
del problema, interpretando, integrando respuestas humanas a las cuestiones,
dibujando analogías y solucionando ligeras dificultades conceptuales.

3.- El Usuario

El Usuario puede ser de diversos tipos:

i) Un cliente no experto (Sistema Experto para consultas).

ii) Un estudiante que quiere aprender

iii) Un Constructor de Sistemas Expertos que quiere mejorar o incrementar
la base de su conocimiento.

iv) un experto en el caso de querer consultar a un colega.

4.- CONCEPTOS GENERALES EN LA ADQUISICION DEL
CONOCIMIENTO
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4.1.- Introducción

 La transferencia de conocimientos desde una fuente a la base es denominado Adquisición de
Conocimiento. La adquisición de conocimiento implica la aplicación de técnicas para
reconocer conocimiento subyacente y construir un modelo de representación del
conocimiento. El conocimiento es adquirido en pedazos.

Después de cada aumento de conocimiento, la eficiencia de un sistema experto se
espera que mejore.

Las fuentes de conocimiento son los expertos, libros, experiencias personal, datos
experimentales agrupados en bases de datos y algunos más. Como resultado de la adquisición
de conocimiento, la base de conocimiento es construida.

En el caso de redes de producción las nuevas reglas son construidas e incorporadas al
sistema de producción.

En el caso de redes semánticas, nuevos nodos son creados y añadidos a la estructura
por adición de enlaces, mientras que en el caso de sistemas "frame" algunos "slots" (aberturas)
vacíos de frames existentes deben ser rellenados. Los nuevos frames pueden ser creados por
instanciación de frames genéricos y luego enlazados con el sistema. En todos los casos, las
nuevas unidades de conocimiento pueden causar la revisión del sistema existente (por ejemplo
nuevas reglas pueden interferir con algunas de las existentes por lo que el sistema entero debe
ser modificado).

La adición de conocimiento a un sistema experto puede suceder directamente en las
mismas unidades que ya existen en la base de conocimiento, o como el resultado de la
inducción de ejemplos, o como deducción de otro conocimiento ya existente en la base de
conocimiento. Tanto la inducción como la deducción pueden ser realizadas por una máquina.
La inducción es el proceso de producir principios generales a partir de ejemplos específicos,
mientras que la deducción significa obtener conclusiones específicas a partir de principios
generales.

En general las técnicas de adquisición de conocimiento pueden ser divididas en
manuales y basadas en computadoras.

La técnica manuel más popular de adquisición de conocimiento está basada en el
contacto directo de un ingeniero de conocimiento con un experto en el dominio sin  el uso de
herramientas basadas en un computador especializados. Las técnicas manuales de adquisición
de conocimiento consumen tiempo y son caras.
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Para simplificar el proceso de adquisición del conocimiento, una variedad de técnicas
basadas en computadora han sido desarrolladas. Las técnicas basadas en computadora,
utilizadas en adquisición del conocimiento pueden ser divididas en interactivas y de
aprendizaje automático.

ADQUISICION DE CONOCIMIENTO

1.- Técnicas manuales

2.- Técnicas asistidas por Ordenador

2.1.- Interactivas

2.2.- Aprendizaje automático

4.2.- Técnicas manuales e interactivas

Hoy día la técnica básica de adquisición del conocimiento sigue siendo la entrevista de
un ingeniero del conocimiento a un experto. Esta entrevista puede ser realizada directamente
de una forma exclusiva persona a persona (por ejemplo manualmente) o con la ayuda de un
paquete de software (por ejemplo por una técnica interactiva).

  TECNICAS INTEREACTIVAS

1.- Entrevistas

1.1.- Estructuradas

1.2.- No estructuradas

2.- Observación

2.1.- Coexistente

2.2.- Retrospectiva

Los dos caminos principales para obtener conocimiento son entrevistar al experto u
observarlo. En la primera forma el ingeniero de conocimiento obtiene el conocimiento
activamente., preguntándole al experto. La segunda técnica está basada en el papel pasivo del
ingeniero del conocimiento que observe al experto mientras trabaja.
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4.2.1.- La Entrevista

En una típica sesión de entrevistas el ingeniero de conocimiento gasta la mayor parte
del tiempo preparando la sesión, posteriormente analizándola. También será necesario generar
una documentación de la base de conocimiento.

Usualmente las fuentes de conocimiento son organizadas en librería especialmente
diseñada. Los conceptos usuados en el dominio son catalogados en un diccionario de
conocimientos.

Un ingeniero de conocimientos adquiere conocimientos a través de varias sesiones de
entrevistas. Al principio estas sesiones no deben ser estructuradas. mientras que el ingeniero
está preguntando cuestiones generales. Avanzando en el proceso de adquisición de
conocimiento está preguntando cuestiones específicas). Las sesiones deben ser grabadas
(video o grabadora). Debe usarse alguna forma de mantener la información, como tomar notas
o rellenar cuestiones especiales, denominadas cuestiones de adquisición del conocimiento.

Las cuestiones de adquisición del conocimiento contienen información esencial, tal
como una serie de metas en la sesión, descripción de los datos obtenidos de la forma de
hechos, definiciones, funciones selecciones, tablas, taxonomías, etc, así como alguna
información oficial ( por ejemplo: tiempo de la sesión, nombre del ingeniero del conocimiento,
nombre del experto).

Como resultado de la entrevista el ingeniero obtiene reglas de la forma if..then, en un
lenguaje claro, algún elemento del proceso revisado es usado para verificar el conocimiento
adquirido. En la revisión, se deben utilizar otros ingenieros del conocimiento o gestores.

En una entrevista estructurada típica, el ingeniero del conocimiento debería guiar al
experto durante la sesión, siguiendo la agenda previamente preparada, poniendo mucha
atención en las metas de la sesión sumarize la sesión y verificando los resultados de la
entrevista. Al mismo tiempo, algunos escollos, como identificación en muchas fuentes deben
ser evitados.

El experto debe ser tratado con respeto; el ingeniero del conocimiento y debería
mantener su equilibrio entre ser demasiado dominante y mostrarse no demasiado obediente.
En general el experto debe tener bastantes oportunidades para expresar ideas; las preguntas
deben ser realizadas usando el lenguaje del experto y deben ser breves. El proceso de
entrevista es más un arte que una ciencia.

4.2.2.- Observación
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Algunas veces los expertos no pueden expresar su conocimiento o pueden tener
dificultades en hacerlo. En esto casos es más fructífero adquirir conocimiento por observación.

Dos técnicas básicas usadas son la verbalización coexistente, también denominada
'pensando en voz alta' o 'protocolo verbal', y la verbalización retrospectiva.

La primera está basada en la observación del experto durante el proceso de resolución
de su problema, especialmente grabando el pensamiento del experto durante la terminación de
la tarea.

En la última técnica, el ingeniero del conocimiento graba el camino, que sigue el
experto para resolver el problema y luego explica el procedimiento al ingeniero de
conocimiento.

4.2.3.- Múltiples expertos

Usualmente muchos dominios complejos requieren adquirir conocimiento de muchos
expertos. En general, se cree que un grupo de expertos es mejor que un experto individual. La
mayor ventaja de muchos expertos es la habilidad de detectar y corregir preguntas erróneas.
Son utilizadas técnicas especiales de entrevistas para tratar con múltiples expertos.

ENTREVISTAS

1.- Experto simple
2.- Múltiples expertos

2.1.- Grupos Nominales

2.2.- Toma de decisiones en Consenso

2.3.- Brainstorming

Múltiples expertos pueden ser entrevistados individualmente o en un equipo.

Típicamente, el principio del proceso de adquisición del conocimiento se usa la técnica
denominada Tormenta de Ideas (brainstorming). Al principio de la sesión de la tormenta de
ideas la meta es plantear brevemente a los expertos y posteriormente los expertos expresan sus
ideas tan rápidamente como pueden, si bien sus ideas son grabadas y posteriormente
analizadas.
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Posteriormente en el proceso de adquisición del conocimiento otra técnica denominada
Grupos Nominales, puede ser utilizada, donde los miembros de los equipos de múltiples
expertos funcionan independientemente.

Todavía, otra técnica, Toma de decisión en
Consenso, puede ser utilizada. En esta técnica, un problema es presentado al equipo de
múltiples expertos y después de algunas discusiones se llega a una conclusión por votación.

4.4.4.- Técnicas basadas en psicología

Algunas técnicas para obtención de conocimiento están basadas en otras disciplinas
(por ejemplo: psicología, sociología o antropología). Las más populares son las técnicas
basadas en psicología.

TECNICAS PSICOLOGICAS

1.- Clasificación por tarjetas

2.- Graduado Multidimensional

3.- Rejilla de Repertorios

Es una aplicación típica del  método de Clasificación por Tarjeta los conceptos son
representados en tarjetas individuales y luego son agrupados por los expertos. Los expertos
dividen las tarjetas en grupos pequeños y luego los mezclan en grupos grandes, usando la
técnica 'pensando en voz alta' al mismo tiempo.

La técnica Graduado Multidimensional usa un conocimiento similar al experto para
comparar un conjunto de objetos. Usando la técnica de pensando en voz alta, cada objeto es
comparado con todos los otros para hacer el conocimiento similar al ingeniero de
conocimiento. Luego una matriz de datos es producida y los objetos son producidos en un
número seleccionado de dimensiones.

Una Rej illa de Repertorios es todavía una técnica basada en psicología. En la rejilla
de repertorio los elementos son utilizados para definir el área de pericia, son descritos por los
expertos de acuerdo a una construcción cuyos valores describen elementos. Una rejilla de
repertorio podía ser analizada para encontrar modelos o principios generales. Graduado
multidimensional y rejillas de repertorio son utilizadas en herramientas de herramientas de
entrevistas expertas para adquirir conocimiento como AQUINAS, KITTEN, KSSO Y
PLANET.

4.2.5.- Adquisición del conocimiento bajo Incertidumbre
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La elección de un mecanismo para manipular incertidumbre debe realizarse lo más
pronto posible dentro del proceso de adquisición del conocimiento. La única ayuda con la que
puede contar el ingeniero del conocimiento para llegar a esta decisión es familiarizarse a fondo
con el mayor número de teorías sobre el trato con incertidumbre que pueda y con sus ventajas
y desventajas.

Incluso en el caso de la construcción de Sistemas Expertos que no tratan con
incertidumbre, la metodología existente no proporciona ninguna respuesta sobre como elegir
una representación del conocimiento (ejemplo: podemos dudar entre la representación
directamente por reglas de producción, por reglas de producción organizadas a través de redes
semánticas, o por una mezcla entre reglas y estructuras).

Hay poca ayuda disponible para decidir que herramienta debe elegirse para desarrollar
un  Sistema Experto, incluso con respecto a la elección entre un lenguaje de programación
general o un lenguaje de ingeniería del conocimiento, y en este caso, ,cual de entre los
productos comerciales existentes elegimos.

No existe acuerdo entre los distintos grupos de investigación, ni siquiera en cuanto a
las ventajas y desventajas de las teorías existentes respecto al manejo de incertidumbre.

El proceso de adquisición de conocimiento no es objetivo, la elección de la forma de
tratar con incertidumbre es en la mayoría de los casos una elección subjetiva del ingeniero de
conocimiento. Una vez que esta decisión está tomada el resto de adquisición del conocimiento
está predispuesta. En particular, el ingeniero tomará sus decisiones en función de lo que
pregunte el experto.

Uno de los más detallados procesos de codificación de probabilidades (posibilidades)
mediante entrevistas fue descrito en MERKHOFER (1987).

La suposición más importante es que los valores para las probabilidades subjetivas no
pueden obtenerse directamente del experto, porque están acompañados de predisposiciones.
Esas predisposiciones están introducidas por métodos de razonamiento del propio experto, o
por mecanismos de adquisición de probabilidades subjetivas recogidos de varios expertos. El
proceso consta de siete pasos:

1. Motivación: en este el ingeniero evalúa y quita las predisposiciones del razonamiento
del experto. Dos predisposiciones son particularmente importantes:

- Predisposición de la dirección, por ejemplo: la confusión que existe entre los
deseos y objetivos de la dirección y la practica.
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- Predisposición del experto, significa que el conocimiento del experto, en su
mente, no debe ser incierto.

2. Estructuración:las variables inciertas que van a ser valoradas son seleccionadas y las
suposiciones sobre variables son exploradas.

3. Acondicionamiento: El ingeniero y el experto discuten acerca de las variables.

4. Cuantificación de la incertidumbre asociadas a las variables (también codificación): hay
muchas técnicas para realizar este propósito, podemos preguntarle al experto por los
valores de las variables para fijar los valores o preguntar por ambos. Las preguntas
sobre probabilidades pueden realizarse directa o indirectamente (preguntando por la
mejor 'apuesta').

5. Verificación: Permite estar seguros de que el experto cree en las probabilidades dadas.
Si no es así se modifican y vuelven a verificarse.

6. Agregación: Se ejecuta en el caso de que intervengan muchos expertos. Las
distribuciones de probabilidad individuales se agregan en este paso.

7. Discretización o cuantificación: El rango de valores de las variables se elige a partir de
cada intervalo y entonces la probabilidad, el valor actual tomado del intervalo, es
asignado a ese punto.

4.3.- Aprendizaje Automático

El comienzo de la actual investigación en aprendizaje fue iniciado por P.H WINSTON
la suposición general es que el aprendizaje no puede iniciarse sin la suficiente presencia de
conocimiento en el sistema.

Este capítulo está restringido al aprendizaje empírico, llamado también aprendizaje
basado en similitudes, en contraposición a otras muchas de orientar el aprendizaje del
conocimiento como el aprendizaje basado en explicaciones.

Los principales métodos de aprendizaje automático son:

1. Aprendizaje de memoria: en él el conocimiento directamente suministrado y
memorizado,. No se necesitan reglas de inferencia.

2. Aprendizaje por narración: también llamado aprendizaje a partir de
instrucciones, está basado en la adaptación del conocimiento proveniente de
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una fuente, a una forma que puede ser acoplada y utilizada. El alumno realizará
algunas inferencias, pero la mayoría son responsabilidad del profesor.

3. Aprendizaje por analogía: Es realizado adquiriendo nuevo conocimiento que
fue de ayuda en la realización de una tarea en similares circunstancias. Esta
clase de aprendizaje necesita más inferencia por parte del alumno.

4. Aprendizaje inductivo: Se clasifica en aprendizaje a través de ejemplos y
aprendizaje a partir de la observación.

a) Aprendizaje a través de ejemplos. También llamado adquisición
de conceptos. Un conjunto de ejemplos positivos y negativos
son dados, y al alumno se le induce a una descripción de
conceptos de alto nivel. Este método ha sido estudiado con
mucha intensidad. Necesita m´s inferencia por parte del alumno
por analogía.

b) Aprendizaje a partir de la observación, o
generalización descriptiva o aprendizaje no supervisado,
significa crear nuevas características de teorías a partir de unos
hechos. Necesita la mayor inferencia.

Entre los métodos de aprendizaje automático, las reglas de inducción a partir de
ejemplos parecen ser las únicas utilizadas en el área de los Sistemas Expertos. Sin embargo los
ingenieros también cuentan con otras ayudas como reglas de chequeo de la base del
conocimiento.

Recordemos que en el aprendizaje inductivo al alumno se le pueden exponer solo
ejemplos positivos o ejemplos positivos y negativos.

Uno de los más importantes fines de clasificación de métodos de aprendizaje inductivo
se realiza en base a las posibles descripciones. Por ello el objetivo del aprendizaje puede
llevarse a cabo a través de una descripción de características , en la cual un conjunto de
ejemplos son descritos de tal forma que sean distinguibles de cualquier otro conjunto. Esta es
la forma más simple de aprendizaje inductivo. Normalmente la descripción se da con la
máxima especificación.

Un bien conocido método que produce descripciones de características ha sido
desarrollado en Winston (1975). En este trabajo, el concepto de errores cercanos como
ejemplos negativos y otros, han sido introducidos.



Editados por M. Delgado y W. Fajardo.
Nota: El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado

con la bibliografía de la asignatura.  No siendo en ningún momento suficientes como único material de referencia
para el estudio de la asignatura.

Otro objetivo del aprendizaje es alcanzar una descripción discriminante. En este caso,
un conjunto de ejemplos y una familia fija de otros conjuntos de ejemplos, son dados. La tarea
consiste en describir el conjunto de tal forma que se distinga de cualquier otro conjunto de los
que forman la familia de conjuntos.

Otro objetivo del aprendizaje es presentar una descripción taxonómica. El problema es
clasificar un conjunto de ejemplos dentro de unas subclases que satisfagan algún criterio.

Actualmente son muy usados los métodos que utilizan grupos de conceptos, donde los
conjuntos de ejemplos se clasifican dentro de las clases de acuerdo a varios conceptos.
METADENDRAL pertenece a esta área.

Recordemos que encontrar una descripción de características o una descripción
determinante constituye aprendizaje a partir de ejemplos, mientras que la determinación de
grupos conceptuales pertenece a los métodos de aprendizaje a partir de la observación.

En aprendizaje inductivo se utilizan dos enfoques para controlar la estrategia:

1. Enfoque dirigido a datos o de abajo-arriba: en el cual los ejemplos son
descritos consecutivamente, en un número de pasos y sus descripciones más
exactas después de cada paso, se producen al mismo tiempo. Es representado
por los métodos de Winston o Quilan.

2. Enfoque dirigido a Modelos o de arriba-abajo: donde del conjunto de posibles
descripciones se buscan unas pocas descripciones óptimas. Es representado por
el método de METADENDRAL.

Otra clasificación de los sistemas de aprendizaje se realiza por el tipo de adquisición de
conocimiento la forma más popular es adquirirlo como Reglas de producción. Un ejemplo de
sistemas de aprendizaje generando un árbol de decisión es ID3. En el árbol de decisión los
nodos corresponden a los atributos y los arcos al valor de los atributos.

Otras posibilidades incluye Aprendizaje Inductivo se ocupan de métodos de
aprendizaje para datos de entrada completos, libres de errores o conflictos.

4.4.- Aprendizaje de reglas a partir de ejemplos

En el aprendizaje de reglas a partir de ejemplos, grandes bases de datos o protocolos
de entrevistas son procesados. Como resultado se entregan las reglas de producción.
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En una entrevista, los ejemplos o los datos tratados corresponden a las observaciones
que hace el experto o al tipo de acciones que realiza ante determinadas situaciones. En las
bases de datos para muchas instancias específicas, los valores de los atributos son
determinados por valores de variables de decisión, brevemente llamado decisiones.

El aprendizaje de las reglas puede ser automatizado, lo que es de gran ayuda para el
ingeniero.

Debemos enfatizar que la eficiencia de los programas de aprendizaje automático es
insignificante en comparación de los beneficios potenciales derivados de la realización de un
Sistema Experto.

Primero debemos aclarar que 'ejemplos' son entendidos. Para ello introducimos el
concepto de Tabla de Decisión. Un algoritmo para determinar las reglas será descrito
después.

4.4.1.- Tablas de Decisión

El primer punto para el enfoque hacia un algoritmo inductivo, que presentamos aquí,
es la tabla de decisión. Esta tabla puede ser el resultado de una entrevista, de una recuperación
de información desde una base de datos o una observación del protocolo de varios procesos.

Por ejemplo, en un proceso industrial (ejemplo: fábrica de azúcar) tenemos:

.- Instantes de tiempo t1,.....,tn.

.- Parámetros a1,....an (temperatura, precisión,...).

.- Acciones del operador b1,...,bn (cambio de valores en el flujo del sistema,
mezcla de flujos,...) que son almacenados en la tabla.

a1 a2........a1 b1 b2.......b1

__________________________________________________________

t1

t2

tn

Los parámetros a1,..., an son llamados Atributos mientras que las acciones del
operador b1,...,bn se llaman Decisiones. Un atributo o decisión "q" puede aceptar un conjunto
de valores. ese conjunto se llama dominio de "q".
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Cualquier conjunto de valores de un atributo puede ser cuantificado por los expertos
en función de cómo tomar ellos sus decisiones.

Por ejemplo, los resultados de un análisis de glucosa pueden clasificarse como bajo,
normal, alto o muy alto nivel de azúcar en sangre. En este caso se distinguen cuatro niveles.
De forma similar las decisiones pueden tener definidos un número de niveles que puede ser
diferente, los elementos t1,....tn se suelen llamar Entidades de la Tabla.

Debemos recordar que el concepto de tabla de decisión y base de datos aunque son
similares no son idénticos. En una tabla de decisión puede haber líneas duplicadas etiquetadas
por dos entidades distintas (x e y). Esto significa que para cualquier atributo o decisión "q"
ambas entidades x e y tendrán idénticos valores. Esta situación no ocurre en una base de
datos, mientras que en una tabla de decisión es muy normal. Muchos pacientes pueden tener
los mismos resultados en una prueba y estar clasificados dentro del mismo nivel de
enfermedad. De forma similar, los parámetros de los procesos y las acciones del operador
almacenados en diferentes instantes, pueden ser iguales, con la misma exactitud, obtenida a
partir de la cuantificación.

Veamos la siguiente tabla de decisión sencilla.

¡Error!Marcador
no definido.

a b C

x1 L O U

X2 H O U

X3 L 1 W

X4 H 1 V

X5 L 2 W

X6 H 2 W

El atributo ’a’  puede tomar dos valores L y H, bajo y alto. El atributo ’b’ puede tomar
uno de los valores 0, 1, 2. La decisión'a' representa tres posibles acciones, u, v y w. Existen 6
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entidades en la tabla x1,..., x6, ’x’ denota una variable que representa una entidad. Esta tabla es
completa, todos los posibles pares de valores por atributo están incluidos. No existen pares
duplicados de valores de (a,b).

La entidad x1 puede ser descrita de la siguiente manera:

(x1, a, L)   (x1, b, 0)   (x1, c, u)

esto es:

 Si para x1 el valor de a es L, y para x1 el valor de b es 0 entonces para x1 el
valor de c es u.

Puede observarse que la anterior regla es verdadera no sólo para x1 sino para cualquier
x, porque no hay otra entidad caracterizada por los mismos valores para los atributos a y b, y
caracterizada por otro valor para el atributo c. De esta manera, la regla que describe x1 puede
ser escrita de la siguiente forma:

(x,a,L)  ∧  (x,b,0)  →  (x,c,u)

La técnica anterior se llama el Cambio de Constante a Variable (Michalski 1983) (la
constante x1 se cambia en la variable x).

La otra entidad que toma valor u en el atributo c es x2 que se describe como:

(x2, a, H)  ∧  (x2, b, 0) →  (x2, c, u)

Haciendo el cambio de la constante x2 a la variable x (mismo razonamiento que en x1).

(x, a, H) ∧  (x, b, 0)  →  (x, c, u)

Se tiene sólo dos posibles valores L, y H, para el atributo a, de esta manera, tenemos
las siguientes dos reglas:

(x, a, L)  ∧  (x, b, 0)  →  (x, c, u)
(x, a, H)  ∧  (x, b, 0)  →  (x, c, u)

que se pueden reemplazar por la regla:

(x,b,0)  → (x, c, u)
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Ambas reglas se han subsumido en una sola. En otras palabras ambas reglas tienen el
mismo efecto que la primera, excepto que esta contiene restricciones adicionales.

Esta técnica se llama Droppping condiciones (Michalski, 1983).

Usando una argumentación similar las siguientes tres reglas pueden ser construidas:

(x, b, 2)  → (x, c, w)
(x, a, H) ∧  (x, b, 1)  → (x, c, v)

Se puede observar que las siguientes cuatro reglas tienen la misma variable x en cada
tripleta. Por motivos de simplicidad se puede reescribir la regla de la forma:

(b,0) →  (c,u)
(a,L) ∧  (b,1) →  (c,w)
(b, 2) → (c, w)
(a, H) ∧ (b, 1) → (c, v)

donde x se ignora. En los siguientes ejemplos la misma simplificación se ha usado (variables
que denotan entidaders que se ha ignorado). En el ejemplo anterior las reglas no son inducidas
sistemáticamente sino más bien supuestas. Dos algoritmos para inducción de reglas se
presentarán a lo largo de este capítulo. En las reglas construidas con la ayuda de estos
algoritmos, las decisiones de las reglas incluidas dependen de sus más pequeños números de
atributos posibles.

La tabla de decisión anterior es completa, todas las situaciones para los atributos a y b
son cubiertos, por el conjunto de las cuatro últimas reglas.- Esto es, estas son reglas no
extraviadas (perdidas).

El concepto de Regla perdida se ilustra en la siguiente tabla:

¡Error!Marcador
no definido.

a b c

x1 L 0 u

x2 H 0 u

x4 H 1 v

x5 L 2 w

x6 H 2 w
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Esta tabla es una modificación de la tabla anterior, sin la línea etiquetada x3.

En la base de la tabla las siguientes reglas pueden ser incluidas:

(b, 0)  → (c, u)
(b, 1) →  (c, v)
(b, 2)  → (c, w)

Comparando el conjunto de reglas de esta tabla con el conjunto de reglas de la tabla
anterior dos observaciones pueden ser hechas:

1. La regla (a, H) ∧ (b, 1) → (c,v) obtenida en la primera tabla se simplifica en (b,
1)  → (c, v) en la segunda tabla.

2. La regla (a, L) ∧ (b, 1) → (c, w) no se puede inducir de la segunda tabla,
porque al faltar la fila etiquetada con x3, esta regla se pierde.

En este punto es necesario aclarar que el proceso de adquisición del conocimiento
requiere analizar muchas tablas de decisión diferentes.

4.4.2.- Ideas finales

A pesar de los muchos esfuerzos realizados para obtener un mecanismo que verifique
automáticamente el conocimiento de una base de reglas, el estado está lejano de ser
satisfactorio. Aunque muchos autores concuerdan en la necesidad de desarrollo de tal
mecanismo, eso no quita que debe realizarse la verificación de una base de reglas con un
conocimiento determinado. Al mismo tiempo, la ausencia de una herramienta para la
verificación de las bases de reglas, es reconocida como un obstáculo en el desarrollo de
sistemas expertos basados en reglas.

4.5- Representación del conocimiento.

El proceso que sigue la representación del conocimiento se puede representar como:

IMAGENES
MENTALES



Editados por M. Delgado y W. Fajardo.
Nota: El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado

con la bibliografía de la asignatura.  No siendo en ningún momento suficientes como único material de referencia
para el estudio de la asignatura.

REPRESENTACION
HABLADA

REPRESENTACION
paso 1

ESCRITA

CADENA
CARACTERES

BINARIO

MEMORIA

En el paso 1 es donde está el problema del ingeniero del conocimiento.

Los distintos modelos de representación, se reflejan en el siguiente esquema:

MODELOS DE REPRESENTACION
1.- Declarativos

1.1.- Lógicos

1.2.- Estructurados

2.- Procedurales
2.1.- Estructurados

2.2.- Orientados a objetos

1.1.- Declarativos

Hay que indicar la forma, la estructura de la representación, etc.

1.1.- Lógicos.
Se basa en la descripción de proposiciones de objetos y de reflejar en la forma

del razonamiento humano. No permite encadenar cosas.

Una de las lógicas usadas es la LOGICA DE 1º ORDEN, la cual es un
modelo simple y no estructurado, presentando problemas de monotonía.
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Otra lógica es la LOGICA PROPOSICIONAL , la cual es difícil de computar.

Esta lógica presenta las ventajas de:

* .-  No es estructurada.
* .-  Se puede modificar fácilmente
* .-  Es un lenguaje bastante fácil.
* .-  Es completa.
* .-  Tiene poderosas herramientas de inferencia.

Por consiguiente presenta los inconvenientes de:

* .- No puede representar Metaconocimiento.
* .- No es estructurado, y no puede recoger relaciones entre objetos.
* .- Es monótona. Si pongo un predicado más, todos los axiomas

anteriores, siguen siendo verdaderos.
* .- Es Semidecible. No existe ningún algoritmo que sea una demostración

para indicar si un teorema es cierto o no.

1.2.- Estructurado.

Una forma, es la basada en las redes semánticas.

Partiendo de la idea de Aristóteles, de Asociacionismo y segmentación,
se crean las redes semánticas, como una alternativa a la lógica.

Las REDES SEMANTICAS son grafos en los que los nodos son
conceptos, y los arcos relaciones de conceptos, que pueden ser:

* .- Asociación: Para conceptos relacionados

* .- Segmentación: Un concepto es subordinado a otro ( ∈  , = );

NOTA: El signo = significa incluido.

Los inconvenientes de las redes semánticas son:

* .- Los nodos quedan ambiguamente determinados.
* .- No permiten trabajar bien con excepciones.
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EJEMPLO:

COSAS-----  ≡----------INERTES

      ≡

ANIMADAS
      ≡

VEGETALES
  ≡

ANIMALES
    ∈

 ∈
Pata

Cabeza

Los arcos deben tener el menor valor conceptualposible, y deben ser los
menos posibles.

Minsky, introdujo el concepto de FRAME (marco, estructura), que se
define como una especie de casillero donde se colocan valores de este atributo,
y cuando se han rellenado se tiene un item completo.

Las características de los Frame son:

* .- Muchas de las dependencias semánticas se introducen en las casillas.
* .- En el frame se puede introducir más cosas que en las redes, como son las
condiciones genéricas.
* .- Se pueden hacer inferencias existenciales parciales.
* .- Se pueden trabajar dentro de ellos, mediante procedimientios.

EJEMPLO:

PERRO

Nombre
Edad
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Propietario DEPENDENCIA
Raza

Animal
Vertebrado ESTEREOTIPO

Aparece también, la teoría de la Computabilidad de Post, con los
modelos conductistas, y la representación por REGLAS.

REGLA: IF Antecedente Then consecuente

Tipos de antecedentes:

* .- Causa-Efecto.
* .- De forma Inductiva.
* .- De forma abductiva.

Las características de la representación por reglas son:

* .- No todo el conocimiento se puede representar en reglas.
* .- Se puede representar el Metaconocimiento y Heurísticas.
* .- Es muy fácil de represntar y manejar.

2.- Procedurales.

Emn los modelos de representación procedural, hay que detallar mucho.

2.1.- Estructurados.

Hay que destacar los GUIONES que son sucesiones dinámicas de
frame y procedimientos.

En ellos hay muchas heurísticas y frame estructurados.

2.2.- Procedimientos orientados a objetos.

La idea es la de la programación dirigida a objetos.
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TTEEMMAA  22:: CCAARRAACCTTEERRÍÍSSTTIICCAASS  YY  EESSTTRRUUCCTTUURRAASS  DDEE  UUNN

SSIISSTTEEMMAA  EEXXPPEERRTTOO..

1.- Introducción-

1.1.- Introducción a los S.E.

1.2.- S.E. y la Ingeniería del conocimiento

1.3.- Idea básica para la resolución inteligente de problemas

2.- Definición de un S.E.

2.1.- Definición de S.E.

2.2.- Historia de los S.E.

2.3.- Clasificación de los S.E.

2.4.- Utilización de los S.E.

3.- Características  de los Sistemas Expertos

3.1.- Anatomía de un S.E.

3.2.- Fases del trabajo de un Ingeniero del Conocimiento.

3.3.- Ventajas que ofrecen los S.E.

3.4.- Problemas que presenta los S.E.

4.- Arquitectura de un Sistema Experto
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4.1.- Arquitectura.

TEMA 2

CARACTERISTICAS Y ESTRUCTURA

DE UN SISTEMA EXPERTO

1.- Introducción.

1.1.- Introducción a los Sistemas Expertos.

Desde que el proyecto DENDRAL empezó a finales de los 60, algunos de los trabajos más

productivos en I.A. han estado en la subdisciplina cuya meta principal es la producción de

programas con un nivel-experto en su ejecución.

El objetivo de DENDRAL era tener una ejecución que pudiese rivalizar con expertos

humanos en la obtención de la estructura de moléculas complejas a partir de un diagrama espectral

de masa.

Con el éxito de la heurística DENDRAL referente a la interpretación fuerte de un problema

normalmente reservado a químicos experimentales, una nueva metodología empezaba a ser visible:

La construcción de sistemas sobre dominios limitados donde el conocimiento era obtenido de

humanos expertos.

1.2.- Sistemas Expertos y la Ingeniería del Conocimiento.

La disciplina que investiga el campo de los Sistemas Expertos se llama Ingeniería del

Conocimiento y combina la tecnología Científica, elementos metodológicos y elementos
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tecnológicos. Según un principio de Ingeniería del Conocimiento la producción experta raramente

se ajusta a algún proceso algorítmico riguroso, no obstante se presta a ser computerizada.

La base de la Ingeniería del Conocimiento es extraer conocimiento, manipularlo y

computarlo.

1.3.- Ideas básicas para la resolución inteligente de problemas.

La resolución de un problema inteligente no es algo que se pueda establecer mediante un

algoritmo sino que depende del oportuno uso del conocimiento en el problema en concreto.

De todas formas existen una serie de ideas básicas que permiten un acercamiento a la

resolución inteligente de un problema y que se muestran a continuación:

1.- Conocimiento formado por: hechos, creencias, heurísticas.

2.- Encontrar una buena respuesta con los medios disponibles, no tiene porqué ser la

respuesta óptima.

3.- Buscar eficientemente en los sucesos afectados.

4.- Ayudas para la eficiencia:

- Aplicar de forma correcta y discriminada el conocimiento.

- Rápida eliminación de "callejones sin salida".

- Eliminación de redundancias.

- Aumentan la rapidez de cálculo de operaciones en la computadora.

- Multiplicar y coordinar la fuente de conocimiento.

- Razonar y variar el nivel de abstracción.

5.- Causas que incrementan la dificultad del problema:

- Error en los datos o conocimiento.

- Datos que cambian dinámicamente.



Editados por M. Delgado y W. Fajardo.
Nota: El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado

con la bibliografía de la asignatura.  No siendo en ningún momento suficientes como único material de referencia
para el estudio de la asignatura.

- El número de posibilidades para evaluar.

- Procedimientos complejos para la posible decisión.

La idea de la resolución de un problema inteligente es que un sistema debe construir la

solución seleccionando eficientemente un intervalo de alternativas. Un conocimiento experto ayuda

a encontrar un dato inicial que sugiere un prometedor camino a explorar y a evitar conocimientos

inútiles tan pronto como se pueda.

2.- DEFINICION DE UN SISTEMA EXPERTO

2.1.- Definición de S.E.

El nombre de Sistema Experto deriva del término "Sistema Experto basado en el

conocimiento".

Un Sistema Basado en Conocimiento es un sistema que usa conocimiento humano

introducido en una computadora para solucionar problemas que, normalmente, necesitan de la

experiencia humana para su resolución y que se caracterizan por la cantidad de conocimiento que

requieren y lo puntual del conocimiento que implementan.

Un Sistema Experto además de comportarse como un Sistema Basado en Conocimiento,

es capaz de responder el porqué de una determinada acción.

Un Sistema Experto bien diseñado imita el proceso de razonamiento de los expertos para la

solución de problemas específicos, y puede ser usado tanto por principiantes (para mejorar sus

habilidades en la resolución de problemas), como por expertos (utilizándolos como ayudantes

inteligentes).

Los Sistemas Expertos pueden funcionar mejor que cualquier experto humano realizando

juicios en un área experta normalmente muy restringida.

2.2.- Historia de los Sistemas Expertos.

En 1977, En la International Joint Conference sobre IA Feigenbaum presenta la clave sobre

los Sistemas Expertos:
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"La potencia de un Sistema Experto deriva del conocimiento específico que este posee y no

de los formalismos particulares y esquemas de inferencia que emplee".

Esta conclusión supuso un gran cambio en la perspectiva de muchos trabajos sobre IA.

Como reacción a las muchas limitaciones percibidas sobre sistemas de propósito general se

comienza a trabajar sobre sistemas de aplicación específica.

A comienzos de los 80 la tecnología de los Sistemas Expertos primero  limitada al contexto

Académico, comenzó a aparecer como aplicaciones comerciales. Relevantes fueron XCON y

XSEL (desarrollados por DEC) y LATS-1 (por General Electric).

Además de la construcción de Sistemas Expertos, se hicieron grandes esfuerzos en el

desarrollo de herramientas para una rápida construcción de los mismos. Estas incluyen herramientas

de programación como EMYCIN Y AGE, herramientas de adquisición del conocimiento como

EXPERTS Y KAS, herramientas de aprendizaje de la experiencia como META-DENDREL Y

EURISKU.

Los antiguos sistemas Expertos y herramientas requerían hardware especial pero los

recientes desarrollos software pueden ejecutarse en computadores normales.

Una observación, empírica (no tautológica), a tener en cuenta es la siguiente:

Un conocimiento experto es necesario y casi suficiente para el desarrollo de un Sistema

Experto.

Veamos ahora algunos de los Sistemas Expertos desarrollados a lo largo de la historia:

1.- RESOLUTOR DE PROBLEMAS DE PROPOSITO GENERAL (GPS)

Puede ser considerado como el predecesor de los Sistemas Expertos. Fue desarrollado por

Newell y Simon. Busca los pasos necesarios para pasar de un objetivo inicial a un objetivo

final o meta. Para cada problema GPS contará con una serie de operadores que cambian el

"mundo" de diferentes maneras. Cada operador lleva asociada una lista de precondiciones

que se deben dar en el estado actual del mundo para que se pueda aplicar, así como una
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lista de postcondiciones que se cumplirán después de aplicar el operador. GPS intenta

encontrar operadores que reduzcan las diferencias entre una meta y los estados actuales.

Algunas veces los operadores no pueden aplicarse en el estado actual (sus premoniciones

no se cumplen). En tales casos GPS se establece una submeta: cambiar el estado actual a un

estado conveniente ara la aplicación de los operadores.

2.- DENDRAL

A mediados de los 60 marca el cambio de los sistemas de propósito general a específico. La

construcción de DENDRAL determinó lo siguiente:

- Los Resolutores de problemas generales son demasiado débiles como para ser usados

como base para la construcción de Sistemas Expertos potentes.

- Los Resolutorias Humanos son buenos si sólo trabajan sobre un dominio muy restringido.

- Los Sistemas Expertos necesitan ser constantemente actualizados con nueva información.

Tal actualización puede ser eficientemente hecha con una presentación basada en reglas, e

incluye una condición importante en la arquitectura de los Sistemas Expertos: la

modularidad.

- La complejidad de los problemas requiere una considerable cantidad de conocimiento

acerca del problema.

DENDRAL es un módulo automático que a partir de información que el experto le da

sobre una masa es capaz de mostrarnos su estructura molecular. Codifica el conocimiento

heurístico de los químicos expertos en reglas que controlen la búsqueda, de forma que se

obtenga una respuesta satisfactoria con mucho menos esfuerzo, introdujo también el

concepto de búsqueda dirigida por los datos.

3.- MACSYMA

Es un sistema Experto en símbolos matemáticos. Calcula diferenciales e integrales y

simplifica expresiones simbólicas.
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Posee cientos de reglas que permiten encontrar la expresión equivalente y simplificada de

otra dada.

4.- MYCIN

Es el Sistema Experto dedicado al diagnóstico de enfermedades sanguíneas infecciosas.

Características de este sistema son:

- Incluye un módulo de explicación

- Se trata del primer sistema modular  con tres módulos:

1º Se encuentra el conocimiento acerca del dominio del problema.

2º El motor de inferencia que es el encargado de combinar los datos con el

conocimiento de la base.

3º El módulo de explicaciones

Trata  incertidumbre:

Conocimiento no preciso, no exacto. Utiliza reglas que invoca hacia atrás,

ya que trabaja hacia atrás a partir de sus propias conclusiones y puede tener un

diálogo preguntando al usuario la información necesaria para continuar el

encadenamiento hacia atrás.

5.- CASNET

Se ha usado en el diagnóstico y terapia del glaucoma. En lugar de reglas usa una red causal

para modelizar enfermedades. Dentro de esta red el programa razona para determinar los

efectos de una terapia o enfermedad, de este modo presenta la enfermedad como un

proceso dinámico sobre el que razona y puede explicar al usuario. También incluye reglas

probabilíticas y diferentes opiniones expertas que usará para dar diagnósticos alternativos.

6.- TEIRESIAS
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Es un programa que interviene en la construcción de grandes bases de conocimiento

ayudando a transferir experiencia desde los expertos humanos a la base de conocimiento. El

experto lleva a cabo un diálogo con TEIRESIAS en el lenguaje natural. MYCIN es uno de

los Sistemas Expertos que se sirven de TEIRESIAS para la adquisición automática de

nuevo conocimiento.

7.- PUFF

Es un Sistema Experto en el diagnóstico de enfermedades pulmonares, Fue desarrollado en

el Stanford's Heuristic Prograniming Project, y actualmente es utilizado en el Centro

Médico del Pacífico de San Francisco. Aproximadamente el 95% de sus informes son

admitidos sin ninguna modificación.

8.- CADUCEUS

Es un sistema de consulta médico que intenta realizar un diagnóstico sobre medicina

interna. Representa su conocimiento en un árbol de enfermedades, sobre el que razona

dinámicamente. Combina razonamiento dirigido por los datos y por las hipótesis en el

mismo sistema. Los datos del paciente son usados para predecir las hipótesis en primer

lugar y estas son usadas para predecir otras manifestaciones que pueden ser confirmadas o

usadas para cambiar la hipótesis.

9.- PROSPECTOR

Da consejos para encontrar depósitos de minerales partiendo de datos geológicos. El

conocimiento es expresado mediante redes. Este programa contiene un sistema de

adquisición de conocimiento (KAS).

2.3. Clasificación de los Sistemas Expertos.

La siguiente clasificación no es una clasificación exclusiva de los Sistemas Expertos, ya que

un Sistema Experto puede aparecer en varias categorías.

1. Sistema Experto contra Sistema de Conocimiento
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Los Sistemas Expertos pretenden simular el comportamiento de un experto (no

poseen solo el conocimiento adquirido en un libro sino que también poseen el

conocimiento que se puede adquirir mediante la experiencia), mientras que un

sistema de conocimiento sólo posee el conocimiento que se puede adquirir en un

libro. A pesar de ello la frontera entre ambos sistemas no está bien definida.

2. Sistemas Expertos basados en reglas

La mayoría de los Sistemas Expertos comerciales poseen el conocimiento

representado mediante una serie de reglas de producción. Este tipo de sistemas está

basado en el conocimiento humano. Un ejemplo típico de estos sistemas es

MYCIN.

3. Sistemas basados en modelos

Estos sistemas están basados en el conocimiento y conductas de los

dispositivos para cuyo entendimiento están diseñados. Este tipo de sistemas con

especialmente útiles en el diagnóstico de problemas de los equipos, los sistemas

incluyen un modelo del dispositivo que va a ser diagnosticado y que es usado para

identificar las causas del fallo del equipo. Estos Sistemas Expertos razonan a partir

de los principios (básicos).

Una característica especial de los Sistemas Expertos basados en modelos es

su transportabilidad.

4. Clasificación por funciones

Buchanan  y Shortliffe distinguen los siguientes tipos de Sistemas Expertos:

1.- Los que tratan  con una "reunión de evidencias".

El sistema conduce al usuario a través de una selección

estructurada partiendo de un número razonable de salidas y

acciones. Los problemas que son tratados por este tipo de sistemas
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son los llamados "problemas de clasificación". El proceso que

siguen es el siguiente:

El sistema resuelve los problemas clasificándolos dentro de

un tipo y buscando la solución para esa clase problema.

2.- Sistemas de refinamiento por pasos acertados.

Tratan con un gran número de salidas por medio de

sucesivos niveles de detalle.

3.- Sistemas ensablados por pasos.

En estos el dominio en cuestión puede tener un grandísimo

número de posibles salidas. Necesitan de una gran iteración con el

usuario, de forma que la inteligencia de este puede conducir al

sistema en la dirección adecuada para resolver el problema. Un

caso especial de éstos son los llamados "selección catalogada".

Estos sistemas tratan con problemas como la elección del elemento

adecuado o el eslabón apropiado partiendo de un catálogo de

elecciones.

4.- Sistemas hechos a medida

Los sistemas Expertos pueden desarrollarse en función de

las necesidades del usuario, o pueden ser comprados como

paquetes hechos a medida. Estos últimos disfrutan de la producción

en serie y además son más baratos, por el contrario son muy

generales en su naturaleza y la ayuda que pueden prestar tiene valor

para un usuario involucrado en una situación compleja.

2.4.- Utilización de los Sistemas Expertos.

Actualmente los Sistemas Expertos que están funcionando:
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1.-  Sistemas Expertos para Interpretación

Captan datos mediante sensores y deducen a que situación

real corresponden. Ejemplo: tomar datos atmosféricos y decir que

tiempo hace.

Esta categoría incluye análisis de imágenes, análisis de

estructuras químicas, interpretación de signos....

Un sistema de interpretación explica los datos observados

mediante símbolos ya interpretados.

2.- Sistemas Expertos para Predicción

A partir de unos datos se infieren una serie de

consecuencias. Ejemplo: a partir de los datos atmosféricos tomados

decir si lloverá o no mañana.

Esta categoría incluye previsiones del tiempo, previsiones

demográficas, previsiones del tráfico.....

Un sistema de predicción emplea un modelo parametrizado

con valores de parámetros ajustados a la situación obtenida.

3.- Sistemas Expertos para Diagnóstico

El sistema de diagnóstico muestra las observaciones

realizadas sobre comportamientos irregulares (errores) y las causas

que los producen.

Ejemplo: un motor averiado se tomarían datos y se diría la

causa.

Esta categoría incluye diagnósticos médicos, electrónicos....
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4.- Sistemas Expertos para Diseño

Se establecen una serie de restricciones que deben tener

unos objetos y el sistema desarrolla la configuración de dicho

objeto.

5.- Sistemas Expertos para Planificación

Realizará un diseño de acciones.

Incluyen una programación automática, comunicación,

problemas de planificación militar....

Emplean modelos que infieren el efecto de las actividades

planificadas.

6.- Sistemas Expertos para Monitorización

Detectan situaciones para decir si son o no correctas.

Esta categoría incluye salida de una planta nuclear, control

del tráfico aéreo....

7.- Sistemas Expertos para Debbuging (depuración de errores)

Determina donde hay un mal funcionamiento y dice lo que

se debe hacer para corregirlo.

Confían en la planificación, diseño y predicciones capaces

de crear especificaciones o recomendaciones para corregir u

problema de diagnóstico.

8.- Sistemas Expertos para Reparación
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Detecta un mal funcionamiento o una situación anómala,

indica porqué se ha producido y prescribe un tratamiento.

Incorporan debugging, planificación y capacidad de

ejecución.

9.- Sistemas Expertos para Instrucción o Educación Asistida por

Ordenador.

Todo Sistema Experto lleva asociado un sistema de

enseñanza.

Comienzan construyendo una descripción hipotética del

conocimiento que posee el alumno para interpretar su

comportamiento. Diagnostican debilidades en el conocimiento del

alumno y dan un remedio apropiado. Finalmente establecen una

interacción con el alumno para corregir sus errores.

10.- Sistemas Expertos para Sistemas de Control

Realizan una monitorización con debbuging sobre la

situación actual y reparan los errores.

Dirigen el comportamiento global de un sistema.

Pueden interpretar situaciones corrientes, predecir el futuro, diagnosticar las causas de

problemas anticipados....

Desde el punto de vista formal el Sistema Experto no se equivoca nunca porque

reproducen el conocimiento experto y llevan un algoritmo interno. Sin embargo, a veces sus

conclusiones no coinciden con la realidad pues el conocimiento que se posee es insuficiente.

CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS EXPERTOS.
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3.1.- Anatomía de un Sistema Experto.

En la Figura 1  se nos muestran algunos componentes de los  sistemas expertos .

Los Sistemas Expertos están compuestos principalmente por dos partes:

- El Entorno de desarrollo, que es usado por el constructor del Sistema 

  Experto para introducir el conocimiento experto.

- El Entorno de Consulta, es usado por un no-experto para obtener 

   conocimiento experto y consejos.

Usuario

Proc. Lenguajeº Hechos

Conocimientos

Mod. Explicación

Plan Interprete
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Agenda Organizador

Solución Reforzador

FIGURA 1

Componentes que podemos encontrar en un Sistema Experto sofisticado:

La adquisición del conocimiento es la acumulación, transferencia y

transformación de pericia para la solución de problemas, desde la fuente de conocimiento

hasta un programa de computadora.

La adquisición del conocimiento es la acumulación, transferencia y transformación

de pericia para la solución de problemas, desde la fuente de conocimiento hasta un

programa de contadora.

La adquisición del conocimiento es una tarea compleja, se necesita un ingeniero del

conocimiento para interactuar con uno o más expertos humanos en la construcción

de la base de conocimiento. El ingeniero ayuda al experto estructurando el área del

problema para interpretar e integrar las respuestas humanas a las cuestiones.

           2.- Base del conocimiento

La información de esta base es necesaria para comprender, formular y solucionar el

problema. En ella se incluyen dos elementos básicos: Los hechos (base de datos) y

heurísticas especiales que digieren el uso del conocimiento para solucionar el

problema en un dominio concreto.
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Las  heurísticas expresan juicios no formales del conocimiento en un área  de

aplicación.

También son incluidas en  la base de conocimiento estrategias globales las cuales

están formadas por heurísticas y partes de la teoría del área del problema.

El conocimiento y no los hechos es la materia prima de los sistemas Expertos.

La información en la base de conocimiento  es introducida en la

computadora por un proceso llamado representación del conocimiento.

3. El motor de inferencia

Es en cierto modo el “cerebro” de los Sistemas Expertos, es conocido también

como estructura de control o interpretador de reglas.

Se trata de un programa de computadora que posee una metodología para razonar acerca

de la información de la base del conocimiento y de blackboad, y para formular conclusiones. Es el

encargado de tomar  las decisiones de como usar el conocimiento del sistema para el desarrollo de

la agenda que organiza y controla los pasos dados para solucionar los problemas actuales.

Consta de los siguientes componentes principalmente:

- Un interpretador:

Ejecuta el ítem escogido de la agenda, aplicando la correspondiente regla de la base de

conocimiento.

- Un organizador (scheduler)

Mantiene el control sobre la agenda y determina las acciones que están pendientes de ser

ejecutadas. Da una prioridad a cada ítem de la agenda.

Debe estimar los efectos de la aplicación de diferentes reglas. Necesita establecer una prioridad

acorde con el plan a establecer, sobre los distintos ítems de la agenda.
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- Un reforzador de consistencia

Añade nuevas concusiones a la base de conocimiento. Intenta mantener una representación

consistente de la solución.

4. La Pizarra

Se trata de una zona de memoria utilizada como área de trabajo, en la que se introduce la

descripción del problema actual (especificado por la entrada de datos), así como hipótesis,

decisiones y resultados intermedios. Tres  tipos de decisiones son almacenadas aquí:

- Un plan describe como debemos atacar el problema para alcanzar el objetivo.

-La agenda

Recoge las acciones que están esperando a ser ejecutadas.

La solución elemental

Representa las hipótesis candidatas y las decisiones que el sistema ha

 generado por el momento y las dependencias que relacionan unas decisiones con otras.

5. Interface de usuario

Los Sistemas Expertos contienen  un  procesador del lenguaje para evitar los problemas de

comunicación entre el usuario y la computadora. Esta información podría ser introducida en

lenguaje natural y en algunos casos mediante gráficos.

6. Subsistema de explicación (justificador)

La habilidad de seguir el rastro del razonamiento hasta llegar a la conclusión obtenida es

muy importante en la transferencia de la experiencia y en la solución del problema, de esto es de lo

que se encarga el subsistema de explicación, que también es capaz de explicar el comportamiento

del Sistema Experto interactivamente respondiendo a cuestiones tales como:
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- ¿De qué modo una conclusión fue alcanzada?

- ¿por qué  una cierta alternativa se rechazó?

- ¿Cuál fue el plan para alcanzar la solución?

7. El programa de refinamiento del conocimiento

Los expertos humanos son capaces de analizar su  propio trabajo, aprender y mejorar para

futuros problemas. Esto se está intentando llevar a cabo en el plano de los Sistemas Expertos

aunque aun está en fase de experimentación.

La mayoría de los Sistemas Expertos no posee el módulo de refinamiento del

conocimiento. En realidad no todos los Sistemas Expertos poseen todos los componentes sino que

existen muchas variaciones en el contenido y capacidades de cada componente del Sistema

Experto.

3.2. Fases del trabajo de un Ingeniero del Conocimiento

El proceso es parecido a un Ingeniero de Software, con la diferencia, en el énfasis que se da

a los procedimientos y a los datos, diferenciándose bien ambas cosas. Este procedimiento (motor

de inferencia) se puede usar en varios sistemas, siempre que se conserve la estructura.

Las distintas etapas de la Adquisición de Conocimiento son:

1.- IDENTIFICACION.

El Ingeniero del conocimiento y el experto trabajan juntos para identificar el área del

problema y definir el alcance de éste, identificando los participantes en el proceso de desarrollo,

determinando los recursos necesarios y decidiendo sobre los objetivos y las metas del sistema.

Algunas de las preguntas a contestar son:

1.- ¿Qué clase de problemas debe resolver el sistema experto?

2.- ¿Porqué están caracterizados o definidos esos problemas?

3.- ¿Cuáles son los subproblemas o particularidades importantes de las tareas?
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4.- ¿Cuáles son los datos?

5.- ¿Cuáles son los términos importantes y sus interrelaciones?

6.- ¿Cómo hacer una solución parecida , y cuales son los conceptos usados en ella?

7.- ¿Qué aspectos del experto humano son esenciales en la solución de esos problemas?.

8.- ¿Cuál es la naturaleza y extensión del conocimiento relevante, que es fundamento de la solución

humana?

9.- ¿Qué soluciones pueden impedir probablemente la solución?

10.- ¿Cómo pueden esos impedimentos afectar al sistema experto?

2.- CONCEPTUALIZACION

El experto y el ingeniero del conocimiento definen los conceptos, claves, relaciones e información-

flujo  características necesarias para describir el proceso problema-solución en el dominio dado, y

especificando subáreas, estrategias y restricciones relacionadas con la actividad problema-solución.

Como por ejemplo:

1.- ¿Qué tipos de datos son útiles?

2.-¿ Cuáles son conocidos y cuáles inferidos?

3. ¿Cuál es el nombre de las estrategias?

4..- ¿Cuál es el nombre de las subáreas?

5.- ¿Son parcialmente identificables las hipótesis usadas?. ¿Cuáles son?.

6.- ¿Cuáles son los objetos relacionados con el dominio?

7.- ¿Puede una jerarquía ser expresada en un diagrama y relaciones parte / todo?
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8.- ¿Qué procesos están involucrados en la solución del problema?

9.- ¿Cuáles son las restricciones de esos procesos?

10.- ¿Cuál es el flujo de información?

11.- ¿Cuando el problema-solución del conocimiento  y la defensa del conocimiento deben

ser

3.- FORMALIZACIÓN.

Los conceptos claves y relaciones son expresados en una representación formal propuesta

por algún sistema experto, herramienta o lenguaje.

Tres factores importantes en el proceso de formalización son:

1.- El espacio de  la hipótesis.

2.- El modelo fundamental del proceso.

3.- Las características de los datos.

¿Cómo forma la unión de los conceptos las hipótesis? La granularidad y estructura de los

conceptos deben haber sido decididos, y la naturaleza de los datos deben ser entendida:

1.- ¿Son los datos escasos e insuficientes o abundantes y redundantes?

2.- ¿Hay dudas asociadas a los datos?

3.- ¿Depende la interpretación lógica de los datos de su orden de aparición temporal?

4.- ¿Cuál es el coste de la adquisición de los datos?.

5.- ¿Cómo ha sido adquirido o sacado el dato? ¿Qué tipos de preguntas necesitan ser

preguntados para obtener el dato?
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6. - ¿Cómo pueden reconocerse ciertas características de los datos cuando son extraídos de

un flujo?.

7.- ¿Son los datos seguros, exactos o precisos (duros) o son  inseguros, inexactos o

imprecisos (blandos)?

8.- ¿Son los datos consistentes y completos para los problemas a resolver?

4.- IMPLEMENTACION.

El ingeniero del conocimiento combina, reorganiza y formaliza el conocimiento para formar

un flujo de información compatible con las características del problema, resultando un programa

prototipo capaz de ser ejecutado y probado.

5.- PRUEBAS

La ejecución del prototipo es evaluada y revisada conforme a los estandartes definidos por

los expertos en el dominio del problema. Normalmente este es un proceso iterativo: El experto

evalúa la ejecución del programa y el ingeniero revisa la base de conocimiento.

Los pasos a seguir para la Adquisición de conocimiento son:

.- Paso 1. Definición inicial del programa

Descripción inicial del paso:

.- Se definirá el cometido del problema con toda la claridad y profundidad como sea

posible.

.- Se seleccionará la solución apropiada.

.- Se identificarán todos los inconvenientes potenciales (SCAN).

1.1.- Identificar  los fines y requerimientos.
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1.2.- Identificar las soluciones potenciales.

1.3.- Identificar los riesgos, costes y beneficios para cada solución parcial.

1.4.- Seleccionar una solución potencial.

1.5.- Completar el SCAN y empezar un plan conceptual para el diseño, desarrollo e

implementación del sistema experto.

.- Paso 2. Construcción del prototipo Inicial.

Descripción del paso:

.- Se prototipa la solución escogida, para determinar la factibilidad del problema.

.- Se definen los límites del problema.

.- Se describe la documentación.

.- Se obtiene la consolidación.

2.1.- Establecimiento del equipo de desarrollo del equipo inicial:

.- Ingeniero del conocimiento

.- Experto en el dominio.

.- Empresario.

2.2.- Ingeniero del conocimiento.

.- Estudio de la terminología del dominio de la tarea.

.- Intervención del experto para comprender el problema del dominio.

2..3.- Alcance y limitación del problema.

2.4.-- Identificación restrictiva de los cometidos.
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2.5.- Identificación anticipada de la naturaleza y el nivel de apoyo después de la implementación.

2.6.- Esbozo de los macros y módulos.

2.7.- Escribir la identificación del plan de negocios inicial:

.- El cometido de los negocios.

.- La solución potencial.

.- Los riesgos, costes y beneficios.

.- Las organizaciones implícitas.

2.8.- Presentación del plan de negocio inicial a la organización y demostración de que el prototipo

inicial es factible.

2.9.- Desarrollo del plan inicial de consolidación.

2.10.- Reiterar los pasos desde el 2.2 al 2.9, hasta que la consolidación sea aceptada por la

organización o el proyecto sea rechazado.

2.11.- Desarrollo del informe aprobado.

2.13.- Revisión / Modificación de los módulos.

.- Paso 3. Plan del Programa

Descripción del paso:

. - Se adquieren los miembros del equipo.

.

. - Se designa la dirección del programa.

. - Se desarrolla un programa inicial.

3.1.- Se selecciona el director del programa.
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3.2.- El director del programa revisa pasos 1 y 2.

3.3.- Se determina la destreza del conjunto de requerimientos del equipo de l programa.

3.4.- Se escogen los miembros del equipo del programa.

3.5.- El equipo del programa revisa los pasos 1 y 2.

3.6.- Se clasifica el director del equipo y papeles:

.- Objetivos.

.- Metas.

.- Pasos.

.- Responsabilidad.

3.7.- Definir estrategia.

3.8.- Continuar el proceso para obtener e identificar la consolidación en el plan de consolidación.

3.9.- Seleccionar el comité de dirección.

3.10.- Desarrollo del plan del programa:

.- Tareas.

.- Plan.

.- Personas responsables.

3.11.- Selección del equipo de proyecto.

3.12.- Determinar el plan de adiestramiento para los miembros del equipo.

3.- Paso 4  Educación

Descripción del paso.
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.- Educación Tecnológica de los miembros.

.- Destreza técnica.

.- Dominio del problema.

. - Participación del diseño de sistemas.

. - Establecimiento del papel.

. - Desarrollo de una estrategia de comunicación.

4.1.- Implementación del plan de entrenamiento.

. - Entrenamiento tecnológico.

- Entrenamiento técnico.

.- Entrenamiento en el dominio del problema.

.- Dirección participativa en el diseño del entrenamiento.

4.2.A.- Identificar los usuarios finales y los expertos adicionales en las tareas.

4.2.B.- Decidir un plan efectivo para comprender el tema en el proyecto.

4.2..C.- Impacto en los usuarios.

4.3.- Determinar métodos de comunicación y estrategia.

.- Paso 5. Documentación.

Descripción del paso:

. - Crear una documentación inicial detallada.
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. - Desarrollar los planos del proyecto.

5.1.- Crear documentación inicial detallada para el armazón básico.

5.2.- Desarrollo del plan del programa.

. - Tareas.

. - Plan.

. - Personas responsables.

5.3.- Escribir plan de evaluación.

. ,- Escoger personas para escribir el plan.

.- Definir parámetros.

5.4.- Desarrollo del cambio de procesos a procedimientos.

5.5.- Requerimientos de hardware necesarios.

.- Paso 6.  Armazón básico

Descripción del paso:

. - Construcción del armazón básico.

.- Modificación de este, hasta que sé este de acuerdo con el sistema..

6.1.- Implementar un plan para incluir las tareas expertas y los usuarios finales en la construcción

del armazón básico.

6.2.- Desarrollo del plan de transición adaptativa.

. - Posición del sistema en el proceso de la empresa.
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. - Refinamiento de la estrategia co-residente.

. - Definición de la organización y requerimientos del sistema.

. - Obtención de la consolidación de la organización para el plan.

6.3.- Construcción del armazón básico.

6.4.- Uso del armazón por una representación de los expertos y usuarios finales.

6.5.- Realizar los cambios necesarios para que el armazón básico sea técnicamente manejable y

sólido.

. - Este se adapta a los fines de la empresa o el problema.

.- Se utiliza la tecnología apropiada del mejor modo posible.

. - Satisfacer las necesidades de los usuarios.

6.6.- Evaluar los riesgos, costes y beneficios de los cambios.

6.7.- Revisar los pasos del 6.3 al 6.6. hasta que la representación de expertos y usuarios finales

estén satisfechos de la revisión del armazón básico.

6.8.- Escribir un detallado plan de empresa.

6.9.- Presentar el plan a la dirección mostrar el sistema para obtener confirmación para los pasos 7

y el 8.

6.10.- Eliminar el sistema actual  (si existe)

.- Paso 7.  Desarrollo adaptativo.

Descripción del paso:
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.- Ampliar el sistema obtenido tras el paso 6, hasta que esté al nivel esperado por el

experto.

7.1.- Revisión técnica y operacional de la factibilidad del sistema.

7.2.- Escribir o revisar el documento del diseño formal.

7.3.- Implementar un plan para incluir las tareas expertas y los usuarios finales añadiendo la pericia

al sistema.

7.4.- Añadir la pericia al sistema (requiere una reescritura del código existente).

7.5.- Evaluación periódica de la construcción del sistema.

. - Revaluar el proceso de la empresa y asegurarse de que el sistema es capaz de soportarlo.

.- Reevaluar la construcción y adecuación técnica del sistema.

.. - Establecer un proceso de ayuda a los usuarios finales para mostrar las implicaciones de

usar el sistema.

7.6.- Repetir los pasos 7.4 y 7.5 hasta que los objetivos sean satisfechos.

7.7.- Desarrollo inicial de la documentación para el campo de los test (Manuelas, Guías de

Usuario,.....

7.8.- Desarrollo del proceso cíclico de lanzamiento.

. - Lanzamiento del procedimiento fuera del grupo de desarrollo.

. - Idem dentro del grupo receptor.

7.9.- Construcción de las conexiones con otros sistemas.
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7.10.- Escribir el plan de pruebas de aceptación y aprobarlo para el campo de las pruebas.

.- Paso 8. Conjunto de pruebas.

Descripción del paso:

. - La organización evalúa el sistema en el entorno del usuario.

8.1.- Evaluación de los mecanismos de entrenamiento.

8.2.- Determinar un proceso de integración para entrenar al grupo de usuarios finales.

8.3.- Instalar el  sistema en la organización del usuario para pruebas.

8.4.- El jefe de la empresa o una persona designada acepta las pruebas, basándose en la aceptación

del sistema por los usuarios finales.

8.5.- Modificar la documentación de usuario y desarrollar la documentación.

8.6.- Escribir un plan detallado de implementación.

. - Reasegurar la adaptación del sistema a la empresa.

. - Refinar la estrategia co-residente.

.- Definir requerimientos de la organización del sistema.

. - Obtener autorización de la organización para el plan.

.- Paso 9 . Lanzamiento del producto a la producción.

Descripción del paso:

.- Una vez instalado el sistema entrenamos los usuarios y establecemos una respuesta al

problema.
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9.1.- La organización expresa su opinión acerca del plan de implementación desarrollado en el

paso 8.6.

. - Completar e instalar la organización y los requerimientos del sistema.

. - Entrenar lo usuarios.

.- Implementar el proceso de lanzamiento.

. - Implementar estrategias co-residentes.

9.2.-  Implementar un proceso para obtener y responder conceptos concernientes a los usuarios

finales.

9.3.- Lanzamiento del producto a la producción.

.- Paso 10. Modo de producción.

Descripción del paso:

.- Incrementar la pericia del sistema, adaptado a las necesidades de la empresa y

transportarlo a otros sitios y organizaciones..

10.1.- La organización continuará añadiendo pericia al sistema.

10.2.- Evaluación del sistema.

10.3.- Si se planea el transporte del sistema a otro sitio :

.- seleccionar un usuario final de la organización en el nuevo sitio.

.- Ayuda para determinar si el sistema es satisfactible.

. - Determinar los mecanismos necesarios para implementar el sistema.



Editados por M. Delgado y W. Fajardo.
Nota: El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado

con la bibliografía de la asignatura.  No siendo en ningún momento suficientes como único material de referencia
para el estudio de la asignatura.

. - Completar pasos 8 y 9 en el nuevo lugar.

3.3.- Ventajas que ofrecen los Sistemas Expertos

Los Sistemas Expertos proporcionan las siguientes ventajas a los usuarios:

1. Aumentan las salidas

Los Sistemas Expertos pueden trabajar más rápido que los humanos,. Para su

funcionamiento bastan unos pocos trabajadores y se consigue una reducción de los costes.

2.-Aumentan la calidad

Para ello suministran informes consistentes y reduciendo la proporción de error.

3.- Reducen el tiempo muerto

Por ejemplo un día de tiempo muerto en una ‘ zona de perforación” puede costar unos

250000  dolares si establecemos un sistema experto que evite esta paralización se pueden evitar

grandes pérdidas de dinero.

4.- Solucionan el problema de la escasez de expertos

La escasez de expertos existe, evidentemente, donde no hay suficientes expertos para una

tarea. Los expertos además se retiran o dejan el trabajo, o son necesitados en un lugar concreto.

5.- Flexibilidad

Los Sistemas Expertos ofrecen flexibilidad tanto al suministrar un servicio como en la

predicción.

6.- Operatividad sobre el equipamiento

Los Sistemas Expertos realizan fácilmente operaciones sobre sistemas complejos.
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7.- Utilizan equipamiento más barato

En muchos casos las personas deben confiar en caros instrumentos para motorizar y

controlar. Los Sistemas Expertos pueden realizar las mismas tareas con instrumentos de coste más

bajo. Esto es posible gracias a que los recursos de los Sistemas Expertos pueden investigar más

rápidamente y con más profundidad la información suministrada por los instrumentos.

8.- Operatividad en entornos peligrosos

Muchas tareas requieren trabajar en entornos peligrosos (tareas militares, entornos

calientes, entornos húmedos, entornos tóxicos,...) este trabajo pueden hacerlo los Sistemas

Expertos evitando así exponer a las personas innecesariamente.

9.- Seguridad

Los Sistemas Expertos son seguros. No se cansan. Ni enferman, ni se ponen en huelga, ...

además prestan atención a todos los detalles y no pasan información relevante a soluciones

potenciales.

10.-  Tiempo de respuesta.

Responden normalmente de forma más rápida que los humanos, especialmente cuando el

volumen de datos es muy grande.

11.- Trabajan con información incompleta e incierta

A veces los usuarios ante ciertas preguntas responde “no lo sé” o “no estoy seguro”, ante

esto el Sistema Experto debe ser capaz de producir una respuesta aunque no sea la correcta. Los

Sistemas Expertos no tiene que ser tan completos como pueden serlo un conjunto de If, `pueden

tratar con probabilidades tan grandes como el motor de inferencia sea capaz de tratar.

12.- Beneficios Educaciones.

Los Sistemas Expertos pueden enseñar. Los novatos que trabajan con Sistemas Expertos

adquieren más experiencia. La explicación facilitada puede también servir como guía de enseñanza.



Editados por M. Delgado y W. Fajardo.
Nota: El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado

con la bibliografía de la asignatura.  No siendo en ningún momento suficientes como único material de referencia
para el estudio de la asignatura.

13.- Hacen frente a la resolución de problemas

Los Sistemas Expertos resuelven problemas permitiendo l integración de los juicios de altos

expertos en el  análisis. También aumenta el entendimiento de los usuarios a través de las

explicaciones.

14.-  Ayudan al desarrollo de los países transfiriendo el conocimiento.

Uno de los más grandes beneficios de los Sistemas Expertos es la facilidad de transferencia

del  conocimiento a través de las fronteras internacionales. Por ejemplo en Egipto y en Argelia

donde las enfermedades, de los ojos son serias y comunes y el número de oftalmólogos es reducido

el uso de un sistema Experto que puede ser usado por ATS, practicantes o enfermeras permite

tratarlas con éxito.

15.- Resuelve problemas complejos en un dominio reducido.

3.4.- Problemas que presentan de los Sistemas Expertos

Aquí se presentan algunos de los factores y problemas que han inhibido la difusión de los

Sistemas Expertos.

- No siempre podemos disponer del conocimiento.

- Es difícil extraer la experiencia de  los expertos.

- El enfoque de cada experto sobre la valoración de una situación puede ser distinto, hay que

revisarlos.

- Es difícil, para un experto de alto nivel, abstraerse y conseguir una buena valoración de una

situación cuando está bajo presión.

- Los usuarios de los Sistemas Expertos tienen límites naturales. Los humanos estamos preparados

para ver errores que caen dentro de un espacio reducido de atención.
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- Los Sistemas Expertos trabajan muy bien en dominios reducidos, en algunos casos muy

reducidos.

- La mayoría de los Sistemas Expertos no tienen medios independientes para chequear cuando sus

conclusiones son razonables.

- El vocabulario que los expertos utilizan para expresar hechos y relaciones es frecuentemente

limitado y no entendible por otros.

- Es frecuente necesitar la ayuda  de los ingenieros del conocimiento que son escasos y caros, esto

hace que la construcción  de los Sistemas Expertos sea más bien costosa.

- Los Sistemas Expertos se equivocan, ya que están diseñados para comportarse como expertos,

generalmente producen respuestas correctas, pero a veces producen incorrecciones, de todas

formas tienen capacidad para aprender de sus propios errores.

4.- Arquitectura de un Sistema Experto.

4.1.- Arquitectura

La arquitectura es la ciencia y métodos de asignación de una determinada estructura al

sistema experto, lo cual permite una resolución de los problemas inteligentes más eficaz.

 MYCIN

Utiliza una búsqueda exhaustiva hacia atrás.  Razona sobre un árbol de decisión.

Colecciona datos para las posibles conclusiones y relaciona los antecedentes de las condiciones. Su

algoritmo para determinar factores de certeza, proviene de una técnica heurística para combinar

datos inciertos e incompletos mediante reglas de inferencia.

El método de MYCIN puede diagnosticar e interpretar problemas con una cierta

complejidad. Problemas caracterizados por una pequeña búsqueda, con datos ciertos, y

conocimientos ciertos, que permiten un sistema de arquitectura simple.
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HEARSAY-II

Sus diseños se caracterizan porque soportan esquemas de razonamientos sofisticados. La

complejidad del problema que trata es la causa de estos diseños.

En contraste con MYCIN, HEARSAY-II trata con problemas que requieren una

arquitectura especial. Las características de estos problemas incluyen datos o conocimientos poco

fiables, un gran espacio de búsqueda de soluciones posibles, inadecuados métodos para evaluar

soluciones parciales, falta de una secuencia segura que solucione el problema , interacción entre

decisiones que se relacionan subproblemas distintos, la necesidad de separar subsoluciones para

ayudar al  análisis, ausencia de un modelo de resolución de problemas que determine que línea de

razonamiento seguir, la necesidad de integrar diversos tipos de conocimiento en un único sistema

de resolución de problemas y la necesidad de una forma de representar  el conocimiento.

HEARSAY-II resuelve los diversos problemas organizándose como una colección de

cooperadores especialistas en distintos temas. Este tipo de cooperación ha sido adoptado por

distintas aplicaciones como:

- Cristalografía de proteicas.

- Programación automática........
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TEMA 3:  REPRESENTACI ON DEL CONOCI MI ENTO DE UN
SI STEMA EXPERTO MEDI ANTE EL LENGUAJE DE LA
LOGI CA.

1. -  Lógi ca de Pr edi cados

1. 1. -  I nt r oducci ón
1. 2. -  Lógi ca de pr edi cados.  Compar aci ón en l a l ógi ca

pr eposi c i onal .
1. 3. -  Funci ones y pr edi cados cal cul abl es en l a l ógi ca de

Pr edi cados.
1. 4. -  Resol uci ón.

1. 4. 1. -  Conver si ón f ór mul a c l áusul a
1. 4. 2. -  Las bases de l a Resol uci ón
1. 4. 3. -  La Resol uci ón en l a Lógi ca Pr oposi c i onal .
1. 4. 4. -  El  al gor i t mo de uni f i caci ón
1. 4. 5. -  Resol uci ón de pr edi cados.
1. 4. 6. -  Vent aj as e i nconveni ent es de l a Resol uci ón.

2. -  Lógi cas no cl ási cas

2. 1. -  I nt r oducci ón
2. 2. -  Lógi cas Mul t i - Or denadas

2. 2. 1. -  Lógi cas Mul t i - Or denadas con cuant i f i caci ón
r est r i ngi da.

2. 2. 2. -  Lógi cas Mul t i - Or denadas más expr esi vas.
2. 3. -  Lógi cas s i t uaci onal es.
2. 4. -  Lógi ca no monót ona
2. 5. -  Lógi ca mul t i val uada

2. 5. 1. -  Lógi ca de Lukasi ewi cz.
2. 5. 2. -  Lógi ca de Kl eeme.
2. 5. 3. -  Lógi ca de Bochvar .

2. 6. -  Lógi ca Fuzzy
2. 6. 1. -  Lógi ca Fuzzy par a conj unt os

2. 7. -  Lógi cas Modal es.

. -  Ti po de modal i dades

. -  Mundo posi bl e

. -  Rel aci ón de Accesi bi l i dad.

. -  Noci ón de ver dad necesar i a y posi bl e.
2. 7. 1. -  Regl as de i nf er enci a especi al es y Axi omas.
2. 7. 2. -  Pr opi edades Modal es de pr oposi c i ones.

Fór mul as
2. 7. 3. -  Pr opi edades y Rel aci ones ent r e conj unt os de

pr oposi c i ones.
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2. 7. 4. -  Lógi ca modal  de pr edi cados.
2. 8. -  Lógi ca t empor al .

2. 8. 1. -  Acomodar  el  t i empo en l a l ógi ca de
pr edi cados de pr i mer  or den.

2. 8. 2. -  Lógi ca t empor al  basa en Modal i dad.
3. -  Repr esent aci ón medi ant e r egl as de pr oducci ón.

3. . 1. -  I nt r oducci ón
3. 2. -  Expr esi ones
3. 3. -  Las r egl as.

3. 3. 1. -  Funci onami ent o de una r egl a.
3. 3. 2. -  Car act er í st i ca de l a r egl a.
3. 3. 3. -  Si mpl i f i caci ón y agr upaci ón de r egl as.
3. 3. 4. -  Her r ami ent as par a l a const r ucci ón de r egl as.
3. 3. 5. -  Val i daci ón de un S. E.  de Regl as.

TEMA 3

REPRESENTACI ON DEL CONOCI MI ENTO
MEDI ANTE EL LENGUAJE DE LA LOGI CA

1. -  Lógi ca de Pr edi cados.

1. 1. -  I nt r oducci ón.

Cuando se r esuel va un pr obl ema compl ej o en I . A. ,  se
necesi t a una gr an cant i dad de conoci mi ent o y mecani smos par a
mani pul ar  di cho conoci mi ent o a f i n de cr ear  sol uci ones a
pr obl emas nuevos.

Los pr ogr amas de I . A. ,  han expl or ado di ver sas f or mas de
r epr esent aci ón del  conoci mi ent o ( hechos) .  Per o ant es de poder
habl ar  de cada uno de el l os debemos consi der ar  el  s i gui ent e
punt o que sur ge en t odas l as di scusi ones de r epr esent aci ón,  a
saber ,  que est amos t r at ando con dos cl ases de ent i dades
di f er ent es:

. -  Hechos:  ver dades en al gún modo r el evant es.  Est as son l as
cosas que quer emos r epr esent ar .

. -  Repr esent aci ones de l os hechos en al gún f or mal i smo el egi do.
Est as son l as cosas que r eal ment e podr emos mani pul ar .

Par a que l as r epr esent aci ones sean de al gún i nt er és en el
mundo r eal ,  deben exi st i r  t ambi én al gunas f unci ones que
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convi er t an l os hechos en r epr esent aci ones y l as
r epr esent aci ones ot r a vez a hechos.

Teni endo est o en cuent a,  podemos empezar  a expl or ar  una
f or ma par t i cul ar  de r epr esent aci ón de hechos,   el  l enguaj e de
l a l ógi ca.  Ot r os f or mal i smos r epr esent aci onal es se di scut i r án
en capí t ul os post er i or es.

1. 2. -  LOGI CA DE PREDI CADOS:
COMPARACI ON CON LA LOGI CA PROPOSI CI ONAL

El  f or mal i smo l ógi co es at r act i vo puest o que sugi er e
i nmedi at ament e  una pot ent e f or ma de der i var  nuevos
conoci mi ent os de l os ant i guos:  La deducci ón mat emát i ca.  En
est e f or mal i smo,  podemos concl ui r  que una nueva sent enci a es
ci er t a demost r ando que se deduce de l as sent enci as ya
conoci das.   Así ,  puede ent ender se l a l a i dea de demost r aci ón,
t al  como se ha desar r ol l ado en mat emát i cas como f or ma r i gur osa
de demost r ar  l a ver dad de una pr oposi c i ón que se cr ee ci er t a,
par a i ncl ui r  l a deducci ón como f or ma de der i var  r espuest as a
cuest i ones y sol uci onar  pr obl emas.

Expl or emos,  en pr i mer  l ugar ,  el  uso de l a l ógi ca
pr oposi c i onal  como f or ma de r epr esent ar  l a c l ase de
conoci mi ent o acer ca del  mundo que puede necesi t ar  un s i st ema
de I . A.  La l ógi ca pr oposi c i onal  es at r act i va por que es
senci l l a de manej ar  y exi st e par a el l a un pr ocedi mi ent o de
deci s i ón.  Podemos r epr esent ar  f áci l ment e l os hechos del  mundo
r eal  medi ant e pr oposi c i ones l ógi cas escr i t as t al  como f ór mul as
bi en f or madas ( f bf )   en l ógi ca pr oposi c i onal ,  t al  como se
muest r a a cont i nuaci ón:

Est á l l ovi endo
 LLOVI ENDO

Est á haci endo sol
 HACI ENDO SOL

Est á haci endo vi ent o
HACI ENDO VI ENTO

Si  est á l l ovi endo,  ent onces no est á haci endo sol .

LLOVI ENDO_______________   HACI ENDO SOL

Usando est as pr oposi c i ones podr í amos deduci r ,  por
ej empl o,  que si  l l ueve no hace sol .
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Per o pr ont o nos r evel ar emos cont r a l as l i mi t aci ones de l a

l ógi ca pr oposi c i onal .  Supongamos que quer emos r epr esent ar  el
hecho obvi o expuest o por  l a c l ási ca f r ase:

Socr at es es un hombr e.

Podr í amos escr i bi r

SOCRATES HOMBRE

Per o si  quer emos r epr esent ar  t ambi én

Pl at ón es un hombr e

t endr í amos que escr i bi r  al go como

PLATON HOMBRE

que ser í a una aser ci ón t ot al ment e separ ada y no ser í amos
capaces de sacar  ni nguna concl usi ón sobr e l as s i mi l i t udes
ent r e Sócr at es y Pl at ón.  Ser í a mucho mej or  r epr esent ar  est os
hechos como:

HOMBRE ( SOCRATES)
HOMBRE ( PLATON)

Puest o que ahor a l a est r uct ur a de l a r epr esent aci ón r ef l ej a l a
est r uct ur a del  conoci mi ent o mi smo.  Tenemos i ncl uso más
di f i cul t ades si  i nt ent amos r epr esent ar  l a i gual ment e c l ási ca
f r ase:

Todos l os hombr es son mor t al es.

Por que ahor a necesi t amos r eal ment e l a cuant i f i caci ón,  a menos
que deseemos escr i bi r  f r ases separ adas acer ca de l a mor t al i dad
de cada hombr e conoci do.

Así ,  par ece que est amos f or zados t r asl adar nos a l a l ógi ca
de pr edi cados.  En l ógi ca de pr edi cados podemos r epr esent ar  l os
hechos del  mundo r eal  como decl ar aci ones escr i t as como f bf .

La l ógi ca de pr edi cados pr opor ci ona una f or ma de deduci r
nuevas decl ar aci ones a par t i r  de l as v i ej as.
Desaf or t unadament e,  a di f er enci a de l a l ógi ca pr oposi c i onal ,
no posee un pr ocedi mi ent o de deci s i ón,  per o a pesar  de est o l a
l ógi ca de pr edi cados,  puede ser vi r  aun como f or ma út i l  de
r epr esent ar  y mani pul ar  al gunas cl ases de conoci mi ent o que
podr í an necesi t ar  l os s i st emas de I . A.
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Expl or emos ahor a el  uso de l a l ógi ca de pr edi cados como

f or ma de r epr esent aci ón del  conoci mi ent o,  obser vando un
ej empl o concr et o.  Consi der emos el  s i gui ent e conj unt o de
f r ases:

1.  Mar co er a un hombr e.
2.  Mar co er a pompeyano.
3.  Todos l os pompeyanos er an r omanos.
4.  César  er a un gober nant e.
5.  Los r omanos.  O bi en er an l eal es a César  o bi en l o odi aban.
6.  Todo el  mundo es l eal  a al gui en.
7.  La gent e no sól o i nt ent a asesi nar  a aquel l os gober nador es
de l os que no son l eal es.
8.  Mar co i nt ent ó asesi nar  a Cesar

Los hechos descr i t os en est as f r ases pueden r epr esent ar se
en l ógi ca de pr edi cados como un conj unt o de f bf  como si gue:

1.  Mar co er a un hombr e.

Hombr e ( Mar co)

2.  Mar co er a un pompeyano

pompeyano ( mar co)

3.  Todos l os pompeyanos er an r omanos.

∀ x  pompeyano ( x)  ⇒ r omano ( x)

4.  Cesar  er a un gober nant e

gober nant e ( Cesar )

5.  Todos l os r omanos,  o bi en er an l eal es a Cesar ,  o bi en l e
odi aban.

∀X r omano ⇒ ( ( l eal  ( x,  Cesar )   ∨  odi a  ( x,  Cesar ) )  ∧
       ( l eal  ( x,  Cesar )   ∧  odi a ( x,  Cesar ) )

Est o t ambi én se podr í a haber  puest o de l a s i gui ent e f or ma:

∀x r omano ⇒ ( l eal  ( x ,  Cesar )   ∨  odi a ( x,  Cesar )

6.  Todo el  mundo es l eal  a al gui en.

∀X∃y l eal  ( x, y)

7.  La gent e sól o i nt ent a asesi nar  a l os gober nant es a l os
cual es no son l eal es.
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∀X∀y per sona ( x)   ∧ gober nant e ( y)  ∧ i nt ent a asesi nar  ( x, y)  ⇒

l eal  ( x, y)

8.  Mar co i nt ent ó asesi nar  a Cesar .
I nt ent a asesi nar  ( Mar co,  Cesar )

Supongamos que ahor a quer emos usar  esas decl ar aci ones
par a cont est ar  a l a pr egunt a:

¿Fue Mar co l eal  a Cesar ?

Par ece que usando 7 y 8 podr í amos demost r ar  que Mar co no
er a l eal  a Cesar .  I nt ent emos pr oduci r  una demost r aci ón f or mal ,
r azonando haci a at r ás desde l a met a deseada.

Leal  ( Mar co,  Cesar )

El  pr obl ema es que,  aunque sabemos que Mar co er a un
hombr e,  no t enemos ni nguna f or ma de concl ui r  de eso que Mar co
f uese una per sona.  Debemos añadi r  l a r epr esent aci ón de ot r o
hecho a nuest r o s i st ema,   a saber :

∀x hombr e ( x)  ⇒ per sona ( x)

Ahor a ya podemos sat i sf acer  l a úl t i ma met a y demost r ar
que Mar co no er a l eal  a Cesar .

Leal  ( Mar co,  Cesar )

↓    7

Per sona ( Mar co)   ∧
gober nant e ( Cesar )  ∧

i nt ent ar asesi nar  ( Mar co,  Cesar )

↓   4

Per sona ( Mar co)   ∧
i nt ent ar asesi nar  ( Mar co,  Cesar )

↓   8

Per sona ( Mar co)
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A par t i r  de est e ej empl o,  vemos que debemos consi der ar

t r es punt os i mpor t ant es en el  pr oceso de conver t i r  sent enci as
cast el l anas a decl ar aci ones l ógi cas y usar  eses el ement os par a
deduci r  a cont i nuaci ón ot r os nuevos:

. - Muchas f r ases cast el l anas son ambi guas ( 5,  6,  7) .  El egi r  l a
i nt er pr et aci ón cor r ect a puede ser  di f í c i l .

. - A menudo podemos el egi r  di ver sas f or mas de r epr esent ar  el
conoci mi ent o.  Las r epr esent aci ones si mpl es son deseabl es,  per o
pueden i mpedi r  c i er t as c l ases de r azonami ent os.  La
r epr esent aci ón conveni ent e par a un conj unt o concr et o de f r ases
depende del  uso que se vaya a hacer  del  conoci mi ent o cont eni do
en el l as.

. - No es pr obabl e,  ni  s i qui er a en si t uaci ones muy senci l l as,
que el  conj unt o de f r ases cont enga t oda l a i nf or maci ón
necesar i a par a r azonar  sobr e el  t ópi co que t r at emos.  Par a
poder  usar  un conj unt o de f r ases con ef ect i v i dad,  usual ment e
es necesar i o poder  acceder  a ot r o conj unt o de f r ases con
ef ect i v i dad,  usual ment e es necesar i o poder  acceder  a ot r o
conj unt o de f r ases que r epr esent an hechos que l a gent e
consi der a demasi ado obvi os par a menci onar l os.

Sur ge un pr obl ema en aquel l as s i t uaci ones donde no
sabemos de ant emano que aser t os deduci r .  En el  ej empl o que
acabamos de pr esent ar ,  el  obj et i vo er a cont est ar  a l a cuest i ón
“ ¿Er a Mar co l eal  a Cesar ?” .  Nos pr egunt amos como un pr ogr ama
podr í a deci di r  s i  deber í a i nt ent ar  demost r ar .

Leal  ( Mar co,  Cesar )
o

¬ l eal  ( Mar co,  Cesar )

Podr í a hacer l o de di ver sas f or mas:

Podr í a abandonar  l a est r at egi a que hemos expuest o de
r azonami ent o haci a at r ás desde una ver dad pr opuest a haci a l os
axi omas.  El   pr obl ema con est e enf oque es que,  en gener al ,  .
El  f act or  de r ami f i caci ón yendo haci a del ant e a par t i r  de l os
axi omas es t an gr ande que pr obabl ement e no l l egar í amos a
ni nguna de l as r espuest as en una cant i dad r azonabl e de t i empo.

Una segunda cosa que podr í amos hacer  es usar  al guna cl ase
de r egl as heur í st i cas par a deci di r  que r espuest a es más
pr obabl e,  e i nt ent ar  demost r ar  est a en pr i mer  l ugar .  Si
f r acasamos en encont r ar  una demost r aci ón después de una
cant i dad r azonabl e de esf uer zo,  podemos i nt ent ar  l a ot r a
r espuest a.  Est a noci ón de esf uer zo l i mi t ado es i mpor t ant e,
puest o que cual qui er a que sea el  pr ocedi mi ent o de demost r aci ón
que usemos,  puede no t er mi nar  nunca si  l l ega a un no- t eor ema.
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Ot r a cosa que podemos hacer  es,  s i mpl ement e,  i nt ent ar
demost r ar  ambas r espuest as s i mul t áneament e y par ar  cuando una
de l as dos t enga éxi t o.  Por  ot r a par t e,  aún en est e úl t i mo
caso,  s i  no t enemos suf i c i ent e i nf or maci ón di sponi bl e par a
r esponder  a l a cuest i ón con cer t eza,  el  pr ogr ama puede no
par ar  nunca.

Aún hay una cuar t a est r at egi a que consi st e en i nt ent ar
t ant o demost r ar  una r espuest a como demost r ar  su f al sedad
usando l a i nf or maci ón obt eni da en uno de l os pr ocesos par a
gui ar  al  ot r o.

1. 3. -  FUNCI ONES Y PREDI CADOS CALCULABLES EN LA LOGI CA DE
PREDI CADOS

En el  ej empl o que expl or amos en l a úl t i ma secci ón,  t odos
l os hechos si mpl es,  se expr esaban como combi naci ones de
pr edi cados i ndi v i dual es,  t al es como:

i nt ent ar asesi nar  ( Mar co,  Cesar )

Est o es cor r ect o s i  el  númer o de hechos no es muy el evado
o si  l os hechos mi smos est án l o suf i c i ent ement e
desest r uct ur ados como par a que haya muchas al t er nat i vas.  Per o
supongamos que quer emos expr esar  hechos si mpl es t al es como:

mayor  ( 1, 0) menor  ( 0, 1)
mayor  ( 2, 1) menor  ( 1, 2)
mayor  ( 3, 2) menor  ( 2, 3)

Es evi dent e que no quer amos t ener  que t r anscr i bi r  l a
r epr esent aci ón de cada uno de est os hechos i ndi v i dual ment e.
Por  una par t e,  exi st e una i nf i ni dad de el l os.  Per o aunque sól o
consi der ásemos el  númer o f i ni t o de l os que pueden
r epr esent ar se di gamos,  usando una úni ca pal abr a de l a máqui na
por  cada númer o,  ser í a ext r emadament e i nef i c i ent e al macenar
expl í c i t ament e un conj unt o de decl ar aci ones t an gr ande,  cuando
podemos,  en su l ugar ,  cal cul ar l os f áci l ment e conf or me l as
vayamos necesi t ando.

Así  pues,  es út i l  aument ar  nuest r a r epr esent aci ón
medi ant e est os pr edi cados cal cul abl es.  Cual qui er a que sea el
pr ocedi mi ent o de demost r aci ón que usemos,  al  t r opezar  con uno
de est os pr edi cados,  en l ugar  de buscar l os expl í c i t ament e en
l a base de dat os o i nt ent ar  deduci r l a por  r azonami ent o
adi c i onal ,  podemos si mpl ement e l l amar  a un pr ocedi mi ent o,  que
debemos especi f i car  además de nuest r as r egl as habi t ual es,  el
cual  l a eval uar á y devol ver á ver dader o o f al so.
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A menudo es út i l  t ener  f unci ones cal cul abl es j unt o con

l os pr edi cados cal cul abl es.  Así  podr í amos eval uar  l a ver dad de

mayor  / 24, 31)

El  s i gui ent e ej empl o muest r a como pueden ser  út i l es l as
i deas de f unci ones y pr edi cados cal cul abl es.

Consi der emos el  s i gui ent e conj unt o de hechos,  que de
nuevo at añen a Mar co:

1.  Mar co er a un hombr e

2.  Mar co er a un pompeyano

3.  Mar co naci ó en el  40 d.  C.

4.  Todos l os hombr es son mor t al es.

5.  Todos l os pompeyanos mur i er on cuando
er upci onó el  vol cán en el  año 79 d.  C.

6.  Ni ngún mor t al  v i ve más de 150 años.

7.  Ahor a est amos en 1983.

Supongamos ahor a que quer emos r esponder  a l a cuest i ón
“ ¿Est a v i vo Mar co?” .

Tan pr ont o como i nt ent amos r esol ver  es cuest i ón
descubr i mos,  que necesi t amos un poco de conoci mi ent o
adi c i onal :

1.  Vi vo s i gni f i ca no muer t o.

2.  Si  al gui en muer e,  ent onces est á muer t o par a t odos l os
t i empos post er i or es.

 I nt ent emos a cont i nuaci ón r esponder  a l a pr egunt a “ ¿Est á v i vo
Mar co?”  demost r ando

vi vo ( Mar co,  ahor a)

Resol ver emos est e pr obl ema,  t eni endo en cuent a l o s i gui ent e:

* I ncl uso concl usi ones muy si mpl es pueden r equer i r  pasos
par a su demost r aci ón.

* En l a pr oducci ón de una demost r aci ón se i nvol ucr an gr an
var i edad de pr ocesos t al es como empar ej ami ent o,  sust i t uci ón y
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apl i caci ón del  modus ponens.  Est o es c i er t o i ncl uso par a
f r ases si mpl es que est amos usando.  Ser í a peor  s i  t uvi ésemos
i mpl i caci ones con más de un úni co t ér mi no en l a par t e der echa,
o con compl i cadas expr esi ones que i ncl uyan y’ s y o’ s en l a
i zqui er da. .

1.  Hombr e / ( Mar co)
2.  Pompeyano ( Mar co)
3.  Naci do ( Mar co,  40)
4.  ∀X hombr e ( x)  ⇒ mor t al  ( x)
5.  ∀X pompeyano ( x)  ⇒muer t o ( x, 79)
6.  Er upci onó ( vol cán,  79)
7.  ∀X ∀t 1 ∀t 2 mor t al  ( x)  ∧ naci do ( x,  t 1)  ∧ mayor  ( t 2,  t 1,
150)  ⇒ mur i ó ( x, t 2)
8.  Ahor a =1983
9.  ∀X∀t  v i vo ( x, t )  ⇔⇒muer t o ( x, t )
10.  ∀X∀t 1∀t 2 muer t o  ( x, t 1)  ∧ mayor  ( t 2, t 1)  ⇒ mur i ó ( x,  t 2)

v i vo ( Mar co,  ahor a)

↓   9

muer t o ( Mar co,  ahor a)
↓   10

Muer t o ( Mar co,  t 1)  ∧ mayor  ( ahor a,  t 1)

↓   5

( Mar co)  ∀ mayor  ( ahor a,  79)

↓   2

mayor  ( ahor a, 79)

↓   8

mayor  ( 1983, 79)

↓  cal cul amos

∨

nada
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1. 4 RESOLUCI ON

La r esol uci ón es un pr ocedi mi ent o que obt i ene su
ef i c i enci a del  hecho de que oper a con sent enci as que han si do
conver t i das a una f or ma nor mal i zada muy conveni ent e,  que
descr i bi r emos más adel ant e.

La r esol uci ón pr oduce sus demost r aci ones por  medi o de
r ef ut aci ones .  En ot r as pal abr as,  par a demost r ar  un aser t o ( es
deci r ,  most r ar  que es val i do) ,  l a r esol uci ón i nt ent a most r ar
que su negaci ón pr oduce una cont r adi cci ón con l os aser t os
conoci dos ( es deci r  que no es sat i sf act i bl e) .  Est e enf oque
cont r ast a con l a t écni ca que hemos est ado usando par a gener ar
demost r aci ones por  encadenami ent o haci a at r ás,  a par t i r  del
t eor ema a demost r ar  hast a l os axi omas.  La di scusi ón
subsi gui ent e sobr e cómo f unci ona l a r esol uci ón ser á mucho más
di r ect a después de que hayamos di scut i do l a f or ma nor mal i zada
en que r epr esent ar emos l os aser t os,  por  l o que l a di f er i mos
hast a ent onces.

1. 4. 1. -  CONVERSI ON A FORMA CLAUSULA

Supongamos que sabemos que t odos l os r omanos que Mar co
conocí a o bi en odi aban a Cesar  o cr eí an que cual qui er a que
odi ase est á l oco.  Podemos r epr esent ar  eso en l a s i gui ent e f bf :

∀x [r omano ( x)  ∧ conoce ( x,  Mar co) ]
⇒    [ odi a ( x,  Cesar  )   ∨  ( ∀y ( ∃z odi a ( y, z)

⇒ cr eel oco ( x, y) ) ]

Si  l a f ór mul a est uvi ese en una f or ma más si mpl e,  el
pr oceso ser í a mucho más f áci l .  Ser í a f áci l  t r abaj ar  con l a
f ór mul a sí :

. - Fuese más senci l l a,  es deci r ,  que hubi ese menos embot ami ent o
de component es.

. - Los cuant i f i cador es est uvi esen separ ados del  r est o de l a
f ór mul a de maner a que no t uvi ésemos que consi der ar l os.

La f or ma nor mal i zada conj unt i va t i ene ambas pr opi edades.
Por  ej empl o,  l a f ór mul a dada ant er i or ment e sobr e l os
sent i mi ent os de l os r omanos conoci dos por  Mar co,  se
r epr esent ar í an en f or ma nor mal i zada conj unt i va como

r omano ( x)  ∨ conoce ( x,  Mar co)  ∨ odi a ( x,  Cesar )  ∨
odi a ( y, z)  ∨ cr eel oco ( x, z)
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El  s i gui ent e al gor i t mo convi er t e cual qui er  f bf  a l a f or ma

nor mal i zada conj unt i va. ,  s i gui endo l os pasos si gui ent es:

1 El i mi nar  ⇒,  usando el  hecho de que a ⇒ b es equi val ent e
a  a∨ b.  Real i zando esa t r ansf or maci ón en l as f bf  dadas
ant er i or ment e obt enemos

∀x    [r omano ( x,  Cesar )   ∨  conoce ( x,  Mar co)  ]
∨ [odi a ( x,  Cesar )  ∨  (  ∀y ¬ ( ∃z odi a ( y, z)

∨ cr eel oco ( x,  y)  )   ]

2 Reduci r  l a cant i dad de ¬ usando el  hecho de que ¬ ( ¬p)  =
p,  ut i l i zando l as l eyes de Mor gan [ ¬ ( a ∨ b)  =  ¬a ∧ ¬b ]
,  y  l as cor r espondenci as nor mal es ent r e cuant i f i cador es  
[¬∀xP ( x)  = ∃x¬P( x)   y  ¬∃P( x)   =  ∀x¬P( x) .  Real i zando
est a t r ansf or maci ón en l as f bf  del  paso 1 obt enemos:

∀x [¬r omano ( x)   ∨  ¬ conoce ( x,  Mar co)  ]
∨ [odi a ( x,  Cesar )   ∨  ( ∀y ∀z ¬ odi a ( y, z)

∨ cr eel oco ( x,  y)  ) ]

3 Nor mal i zar  l as var i abl es de f or ma que cada cuant i f i cador
est é l i gado a una úni ca var i abl e.  Puest o que l as
var i abl es son sól o nombr es si mul ados si n un val or
concr et o,  est e pr oceso no puede af ect ar  al  val or  de
ver dad de l a f bf .  Por  ej empl o,  l a f ór mul a

∀xP( x)   ∨  ∀xQ( x)

se conver t i r í a en

 ∀xP( x)   ∨  ∀yQ( y)

4 Mover  t odos l os cuant i f i cador es a l a i zqui er da de l a
f ór mul a s i n cambi ar  su or den r el at i vo.  Est o es posi bl e
puest o que no exi st e ni ngún conf l i c t o ent r e l os nombr es
de var i abl es.  Real i zando est a oper aci ón sobr e l a f ór mul a
del  paso 2,  obt endr emos

∀x∀y∀z  [ ¬r omano ( x)   ∨  ¬ conoce ( x,  Mar co) ]
[odi a ( x,  Cesar )   ∨  ( ¬odi a ( y, z)

∨ cr eel oco( x, y) )  ]

En est e punt o l a f ór mul a es l o que conocemos cómo f ór mul a
nor mal i zada pr ensa.  Consi st e en un pr ef i j o de
cuant i f i cador es segui do por  una mat r i z que est á l i br e de
cuant i f i cador es.
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5 El i mi nar  l os cuant i f i cador es exi st enci al es.  Una f ór mul a
que cont enga una var i abl e cuant i f i cada exi st enci al ment e
af i r ma que un val or  que puede sust i t ui r  a l a var i abl e,  y
que hace ver dader a l a f ór mul a.   Podemos el i mi nar  el
cuant i f i cador  sust i t uyendo l a var i abl e por  una r ef er enci a
a una f unci ón que pr oduzca el  val or  deseado.  Puest o que
no conocemos necesar i ament e l a f or ma de pr oduci r  ese
val or ,  debemos cr ear  un nuevo nombr e de f unci ón par a cada
r eempl azo.  No hacemos ni nguna af i r maci ón sobr e esas
f unci ones except o que deben exi st i r .

Así  por  ej empl o,  l a f ór mul a

∃y  Pr esi dent e( S1)

puede t r ansf or mar se en l a f ór mul a

PRESI DENTE ( S1)

donde S1 es una f unci ón si n ar gument os que pr oduce de al gún
modo un val or  que sat i sf ace PRESI DENTE

Si  sur ge cuant i f i cador es exi st enci al es dent r o del  ámbi t o
de cuant i f i cador es uni ver sal es,  l os val or es que sat i sf agan el
pr edi cado pueden depender  de l os val or es de l as var i abl es
cuant i f i cadas uni ver sal ment e.  Por  ej empl o,  en l a f ór mul a

∀x ∃ ∨  padr e de ( y, x)

el  val or  de  y que sat i sf asce padr edel  val or  concr et o de x.
Por  t ant o,  debemos genr ar  f unci ones con el mi smo númer o de
ar gument os que el  númer o de cuant i f i cador es uni ver sal kes,  que
af ect an a l a expr esi ón que est emos t r at ando.

Así  est e ej empl o se t r ansf or mar í a en

∀x padr ede (  DS2  ( x) ,   x  )

Est as f unci ones que gener amos se l l aman f unci ones de Skol em.
Las que no t i enen ar gument os se l l aman a veces const ant es de
Skol em.

6 Abandonar  el  pr ef i j o.  En est e punt o,  t odas l as var i abl es
que quedan est án cuant i f i cadas uni ver sal ment e,  por  l o que
el  pr ef i j o puede ser  s i mpl ement e i gnor ado,  y cual qui er
pr ocedi mi ent o de demost r aci ón que usemos puede suponer
si mpl ement e que cual qui er  var i abl e que vea est á
cuant i f i cada uni ver sal ment e.  Ahor a l a f ór mul a pr oduci da
en el  paso 4 apar ece como
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[¬r omano ( x)   ∨  ¬conoce ( x,  Mar co)  ]
∨ [ odi a ( x,  Cesar )   ∨  ( ¬odi a ( y, z)

∨ cr eel oco ( x, y)  )

7 Conver t i r  l a mat r i z en una conj unci ón de di sf unci ones.  En
el  caso de nuest r o ej empl o,  puest o que no exi st e Y’ s,  l o
úni co que es necesar i o hacer  es expl ot ar  l a pr opi edad
asoci at i va de O y qui t ar  s i mpl ement e l os par ént esi s,
dando

¬r omano ( x)   ∨  ¬conoce ( x,  Mar co)
∨  odi a ( c,  Cesar )   ∨  ¬odi a  ( y, z)

∨ cr eel oco ( x, y)

s i n embar go,  f r ecuent ement e es t ambi én necesar i o expl or ar
l a pr opi edad di st r i but i va.

[ ( a  ∧  b)   ∨  c =  ( a  ∨  c )   ∧  ( b  ∨  c)  ]

8 Ll amar emos a cada conj unci ón una cl áusul a separ ada.  Par a
que una f bf  sea ci er t a,  t odas l as c l áusul as que se han
gener ado a par t i r  de el l a deben ser  c i er t as.  Si  vamos a
t r abaj ar  con di ver sas f bf ’ s.  Todas l as c l áusul as
gener adas por  cada una de el l as deben combi nar se ahor a
par a r epr esent ar  el  mi smo conj unt o de hechos que est aban
r epr esent ados por  l as f bf ’ s or i gi nal es.

9 Nor mal i zar  l as var i abl es por  separ ado en el  conj unt o de
cl áusul as gener adas en el  paso 8.   Con est o quer emos
deci r  r enombr ar  l as var i abl es de f or ma que no haya dos
cl áusul as que hagan r ef er enci a a l a mi sma var i abl e.  Al
r eal i zar  est a t r ansf or maci ón,  nos basamos en el  hecho de
que

(  ∀xP ( x)   ∧  Q( x)   =  ∀xP( x)   ∧  ∀xQ( x)

Así  , puest o que cada cl áusul a es una conj unci ón separ ada
y t odas l as var i abl es est án cuant i f i cadas uni ver sal ment e,
no es necesar i o que haya ni nguna r el aci ón ent r e l as
var i abl es  de dos cl áusul as di f er ent es,  ni  aunque se
hayan gener ado de l a mi sma f bf

Es i mpor t ant e r eal i zar  est e paso f i nal  de nor mal i zaci ón
por que dur ant e el  pr ocedi mi ent o de r esol uci ón a veces ser á
necesar i o dar  val or   a una var i abl e cuant i f i cada
uni ver sal ment e.  Per o,  en gener al ,   quer emos mant ener  l as
cl áusul as en su f or ma más gener al  dur ant e t ant o t i empo como
podamos.  Al  dar  val or  a una var i abl e,  quer emos conocer  el
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mí ni mo númer o de sust i t uci ones que deben r eal i zar se par a
pr eser var  el  val or  de ver dad del  s i st ema.

Después de apl i car  t odo est e pr ocedi mi ent o a un conj unt o
de f bf ’ s t endr emos un conj unt o de cl áusul as cada una de l as
cual es es una di s j unci ón de l i t er al es.  Est as c l áusul as pueden
expl ot ar se a cont i nuaci ón medi ant e el  pr ocedi mi ent o de
r esol uci ón par a gener ar  demost r aci ones.

1. 4. 2. -  LAS BASES DE LA RESOLUCI ON

El  pr ocedi mi ent o de r esol uci ón es un pr oceso i t er at i vo
si mpl e en el  cual ,  en cada paso,  se compar an ( r esuel ven)  dos
cl ausur as l l amadas cl áusul as padr es,  pr oduci endo una nueva
cl áusul a que ha i nf er i do de el l as.  La nueva cl áusul a
r epr esent a f or mas en que l as dos cl áusul as padr es
i nt er acci onan ent r e sí .

Supongamos que hay dos cl áusul as en el  s i st ema:

i nvi er no  ∨  ver ano
¬i nvi er no  ∨  f r í o

Recor demos que est o s i gni f i ca que ambas cl áusul as deben
ser  c i er t as ( es deci r ,  aunque l as c l áusul as par ecen
i ndependi ent es,  est án r eal ment e conj unt adas) .

Ahor a vemos que si empr e deber á ser  c i er t a una de l as dos
aser ci ones i nvi er no o ¬i nvi er no.  Si  i nvi er no es c i er t o,
ent onces f r í o debe de ser  v i er t o par a gar ant i zar  l a ver dad de
l a segunda cl áusul a.  Si  ¬i nvi er no es ver dad,  ent onces ver ano
debe de ser  c i er t o par a gar ant i zar  l a ver dad de l a pr i mer a
cl áusul a.  Así  pues,  vemos que de esas dos cl áusul as podemos
deduci r

Ver ano   ∨  f r í o.

Est a es l a deducci ón que har á el  pr ocedi mi ent o de
r esol uci ón.  Una r esol uci ón oper a t omando dos cl áusul as t al es
que cada una cont enga el  mi smo l i t er al ,
,  en est e ej empl o,  i nvi er no.  El  l i t er al  debe est ar  en f or ma
posi t i va en una cl áusul a y en f or ma negat i va en l a ot r a.  El
r esol vent e se obt i ene combi nando t odos l os l i t er al es de l as
dos cl áusul as padr es except o <aquel l os que cancel a.

Si  l a c l áusul a pr oduci da es l a c l áusul a vací a,  es que se
ha encont r ado una cont r adi cci ón.  Por  ej empl o,  l as dos
cl áusul as
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i nvi er no

¬i nvi er no

Pr oduci r án l a c l áusul a vací a.  Si  exi st e una cont r adi cci ón,  ya
se encont r ar á al guna vez.  Nat ur al ment e,  s i  no exi st e ni nguna
cont r adi cci ón,  es posi bl e que el  pr ocedi mi ent o nunca t er mi ne,
aunque como ver emos,  a menudo exi st en f or mas de det ect ar  que
no exi st e cont r adi cci ón.

Hast a ahor a sól o hemos di scut i do l a r esol uci ón l ógi ca
pr oposi c i onal .  En l ógi ca de pr edi cados l a s i t uaci ón es más
compl i cada puest o que debemos consi der ar  t odas l as f or mas
posi bl es de sust i t ui r  val or es en l as var i abl es.  La base
t eór i ca del  pr ocedi mi ent o de r esol uci ón en l ógi ca de
pr edi cados es el   Teor ema de Her br and,  que nos di ce l o
si gui ent e:

. - Par a ver  s i  un conj unt o de cl áusul as S es i nsat i sf act i bl e,
es necesar i o consi der ar  sol ament e l as i nt er pr et aci ones en un
conj unt o concr et o l l amado Uni ver si  Her br and de S.

. - Un conj unt o de cl áusul as S es i nsat i sf act i bl e s i  y sol o s i
es i nsat i sf act i bl e un subconj unt o f i ni t o de S en el  que haya
obt eni do,  par a t odas l as var i abl es l i gadas un val or  que pueda
sust i t ui r l as.

La segunda par t e del  t eor ema es i mpor t ant e s i  no exi st e
ni ngún pr ocedi mi ent o comput aci onal  par a demost r ar  l a
i nsat i sf aci bi l i dad,  puest o que ni ngún pr ocedi mi ent o podr á
exami nar  un conj unt o i nf i ni t o en una cant i dad f i ni t a de
t i empo.

La pr i mer a par t e sugi er e que una f or ma  de acomet er  l a
búsqueda de una cont r adi cci ón es i nt ent ar  s i st emát i cament e l as
sust i t uci ones posi bl es  y ver  s i  al guna pr oduce una
cont r adi cci ón.  Per o eso es muy i nef i c i ent e.  El  pr i nci pi o de
r esol uci ón i nt r oduci do en pr i mer  l ugar ,  pr opor ci ona una f or ma
de encont r ar  cont r adi cci ones i nt ent ando un númer o de
sust i t uci ones.  La i dea es mant ener  l as c l áusul as en su f or ma
gener al  mi ent r as sea  posi bl e e i nt r oduci r  sust i t uci ones
especí f i cas sól o cuando sea est r i ct ament e necesar i as.

1. 4. 3. -  RESOLUCI ON EN LOGI CA PROPOSI CI ONAL

En  l a l ógi ca pr oposi c i onal ,  el  pr ocedi mi ent o par a pr oduci r
una demost r aci ón por  r esol uci ón de l a pr oposi c i ón  S r espect o
a un conj unt o de axi omas F es el  s i gui ent e:

1.  Conver t i r  t odas l as pr oposi c i ones de F a f or ma
cl ausal .
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2.  Negar  S  y conver t i r  el  r esul t ado a f or ma cl ausal .
Añadi r  al  conj unt o de cl áusul as obt eni das en el  paso 1.

3.  Hast a que se encuent r e una cont r adi cci ón o no pueda
r eal i zar se ni ngún pr ogr eso,  r epet i r :

1.  Sel ecci onar  dos cl áusul as.  Ll amar l as l as
cl áusul as padr es.

2.  Resol ver l as j unt as.  La c l áusul a r esul t ant e,
l l amada r esol vent e ser á l a di syunci ón de t odos l os
l i t er al es de ambas cl áusul as padr es con l a s i gui ent e
excepci ón:
Si  exi st en par es de l i t er al es l  y  ¬L,  ent onces
el i mi nar  t ant o L como ¬L del  r esol vent e.

3.  Si  el  r esol vent e es l a c l áusul a vací a,  s que se ha
encont r ado una cont r adi cci ón.  Si  no l o es,  añadi r  al
conj unt o de cl áusul as di sponi bl es por  el  pr ocedi mi ent o.

Veamos un ej empl o senci l l o.  Supongamos que se nos dan l os
axi omas most r ados en l a pr i mer a col umna y quer emos demost r ar
r .  Conver t i mos en pr i mer  l ugar  l os axi omas en f or ma cl ausal
t al  como se muest r a en l a segunda col umna de l a f i gur a.  A
cont i nuaci ón

Axi omas dados Conver t i dos a f or ma cl ausal

P P 1

( P  ∧  Q)   ⇒  R ¬P  ∨  ¬  ∨  R  2

( S  ∨  T)   ⇒  Q ¬S  ∨  Q 3
¬T  ∨  Q 4

T T 5

Negamos r ,  pr oduci endo ¬r  que ya est á en f or ma cl ausal .  Ahor a
empezamos a el egi r  par es de cl áusul as par a r esol ver l as.  Aunque
puede r esol ver se cual qui er  par  de cl áusul as,  sol ament e
aquél l os par es que cont engan l i t er al es compl ement ar i os
pr oduci r án un r esol vent e que pueda conduci r  con al guna
pr obabi l i dad a l a met a donde se obt i ene l a c l áusul a vací a ( que
most r ar emos como una caj a.  Podr í amos,  por  ej empl o,  gener ar  l a
secuenci a de r esol vent es most r ada en l a f i gur a 5. 8.  Empezamos
r esol v i endo con l a c l áusul a ¬r ,  puest o que es una de l as
cl áusul as que deben est ar  i nvol ucr adas en l a cont r adi cci ón que
est amos i nt ent ando hal l ar .
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¬P  ∨  ¬Q  ∨  R ¬R
∧     ∧
 _____________________________________


          ∨
    ¬P  ∨  ¬Q P

∧ ∧

  ∨
¬T  ∨  Q ¬Q
       ∧    ∧

  ∨
¬T T
   ∧ ∧

     ∧

1. 4. 4. -  EL ALGORI TMO DE UNI FI CACI ON.

Es f áci l ,  es l ógi ca pr oposi c i onal ,  det er mi nar  que dos
l i t er al es no pueden ser  c i er t os al  mi smo t i empo.  Compr obamos
si mpl ement e L y  ∼L.  En l ógi ca de pr edi cados est e pr oceso de
empar ej ami ent o es más compl i cado puest o que deben consi der ar se
l as l i gadur as de l as var i abl es.
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La i dea bási ca de uni f i caci ón es muy senci l l a.  Es más
f áci l  de descr i bi r  s i  r epr esent amos cada l i t er al  como una
l i st a,  en donde el  pr i mer  el ement o es el  nombr e del  pr edi cado
y l os el ement os r est ant es son l os ar gument os,  cada uno de l os
cual es es,  o bi en un el ement o s i mpl e ( que l l amar emos un át omo,
si gui endo l a  t er mi nol ogí a LI SP)   o bi en ot r a l i s t a.  Así
podr í amos t ener  l i t er al es t al es como:

( i nt ent ar asesi nar  Mar co César )
( i nt ent ar asesi nar  Mar co ( gober nant e de Roma) ) )

Par a i nt ent ar  uni f i car  dos l i t er al es empezamos exami nando
sus pr i mer os el ement os par a ver  s i  son i gual es.  Si  l o son,
podemos pr oceder .  Si  no,  no exi st e f or ma de uni f i car l os.  Si n
i mpor t ar  cual es sean sus ar gument os.  Por  ej empl o,  l os dos
l i t er al es

( i nt ent ar asesi nar  Mar co Cesar )
( odi a Mar co Cesar )

no pueden uni f i car se.  Si  el  pr i mer  el ement o concuer da,  debemos
compr obar  a cont i nuaci ón l os el ement os r est ant es de dos en
dos.  Si  el  pr i mer o concuer da,  podemos cont i nuar   con el
segundo,  y así  sucesi vament e.  Par a compr obar  cada uno de l os
el ement os r est ant es,  Podemos si mpl ement e l l amar  r ecur si vament e
al  pr ocedi mi ent o de uni f i caci ón.  El  empar ej ami ent o de r egl a es
si mpl e.

La úni ca compl i caci ón en est e pr ocedi mi ent o es que debemos
encont r ar  una subst i t uci ón consi st ent e úni ca par a t odo el
l i t er al ,  no sust i t uci ones separ adas par a cada par t e del  mi smo.
Par a hacer l o,  debemos t omar  cada subst i t uci ón que encont r emos
y apl i car l a al  r est o de l i t er al es ant es de cont i nuar
i nt ent ando uni f i car l os.

En gener al ,  l a subst i t uci ón ( a1/ a2, a3/ a4. . . . . )
( b1/ b2, b3/ b4. . . . . )  s i gni f i ca apl i car  t odas l as subst i t uci ones
de l a l i s t a s i t uada más a l a der echa,  t omar  a cont i nuaci ón  el
r esul t ado y apl i car l e aquel l as de l a s i gui ent e l i s t a,  y así
sucesi vament e hast a haber  apl i cado t odas l as sust i t uci ones.

El  obj et o de pr ocedi mi ent o de uni f i caci ón es descubr i r ,  como
mí ni mo una sust i t uci ón que pr oduzca el  empar ej ami ent o de dos
l i t er al es.  Nor mal ment e,  s i  exi st e una de di chas subst i t uci ones
exi st en di ver sas de el l as.  Hay que t ener  en cuent a un puest o
que l a subst i t uci ón f i nal  pr oduci da por  el  pr oceso de
uni f i caci ón ser á usada por  el  pr ocedi mi ent o de r esol uci ón,
ser í a conveni ent e gener ar  el  uni f i cador  más gener al  posi bl e.
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Habi endo ya expl i cado el  f unci onami ent o del  al gor i t mo de

uni f i caci ón podemos exponer l o ya conci sament e.  Descr i bi r emos
un pr ocedi mi ent o UNI FI CAR ( L1,  L2) ,  que devuel ve una l i s t a que
r epr esent a l a composi c i ón de subst i t uci ones que se han
r eal i zado en el  pr oceso de empar ej ami ent o.  La l i s t a vací a,
NI L,  i ndi ca que se ha encont r ado un empar ej ami ent o s i n ni nguna
sust i t uci ón.  Una l i s t a que consi st e en el  úni co val or  F i ndi ca
que el  pr oceso de uni f i caci ón ha f r acasado

UNI FI CAR ( L1,  L2)

1. -  Si  ( 11 0 12 es un át omo)
ent onces
1. -  Si  ( 11 y 12 son i dént i cos)
ent onces

devol vemos ni
2. -  Si  no,  sí   ( 11 es una var i abl e)
      ent onces

1. -  s i  ( 11 apar ece en 12)
      ent onces

devol vemos f
        s i  no

devol vemos ( 11/ 12)

3. -  Si  no,  sí  ( 12 es una var i abl e)
       ent onces

1. -  Sí  ( 12 est á en 11)
      ent onces

devol vemos f
        el  se

devol vemos ( 11, 12)
no devol vemos f

 2. -  Si  ( l ongi t ud 11)  no es i gual  a l ongi t ud ( 12)
      ent onces

devol vemos f

3. -  Act ual i zar  subst  a ni l  ( al  f i nal  de est e pr ocedi mi ent o,
subst  cont endr á t odas l as subst i t uci ones usadas par a uni f i car
11 y 12)

4. -  For   y= 1 t o ( númer o el ement os de 11)
      begi n

1. -  Ll amar  uni f i car  con el  i - esi mo el ement o de 11 y el  i -
esi mo el ement o de 12 poni endo el  r esul t ado en s

2. -  Si  ( s=f )
                 ent onces
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devol vemos f

3. -  Si  ( ) s no es i gual  a ni l )
      ent onces
       begi n

. -  Apl i car  s a l o que r est a de 11 y l o de 12.

. -  Subst :  añadi r  ( s,  subst ) .
        End
         devol vemos subst

La úni ca par t e de est e al gor i t mo que no hemos di scut i do
es compr obaci ón,  en l os pasos 1. 2 y 1. 3,  par a est ar  segur os
que no uni f i camos una expr esi ón que cont i ene una var i abl e dada
con esa var i abl e.  Supongamos que hubi ésemos i nt ent ado uni f i car
l as expr esi ones

( f  x x)
( f  g( x)  g( x)

Si  hubi ésemos acept ado g( x)  como subst i t uci ón par a x,
deber í amos ent onces sust i t ui r l a por  x en el  r est o de l as
expr esi ones.  Per o  est o conduce a una r ecur si ón i nf i ni t a
puest o que nunca ser á posi bl e el i mi nar  x.

1. 4. 1. -  RESOLUCI ON DE PREDI CADOS

Ahor a ya podemos exponer  el  al gor i t mo de r esol uci ón  par a
l ógi ca de pr edi cados,  suponi endo un conj unt o de sent enci as Y
una sent enci a S que debemos demost r ar :

1. -  Conver t i r  t odas l as sent enci as de F a f or ma cl ausal .

2. -  I nver t i r  S y conver t i r  el  r esul t ado cl ausal .  Añadi r l o
al  conj unt o de cl áusul as obt eni das en 1.

3. -  Repet i r  hast a que,  o se encuent r e una cont r adi cci ón,
o no pueda r eal i zar se ni ngún pr ogr eso,  o se haya consumi do una
cant i dad de esf uer zo pr edet er mi nado:

3. 1. -  Sel ecci onar  dos cl áusul as.  Ll amar  c l áusul as
padr es.

3. 2. -  Resol ver l as.  El  r esol vent e ser á l a di syunci ón
de t odos l os s i der al es de ambas cl áusul as padr es,  habi endo
r eal i zado l as subst i t uci ones apr opi adas con l a s i gui ent e
expr esi ón:   Si  exi st e un par  de l i t er al es T1 y ∼T2 t al es que
una de l as c l áusul as padr es cont engan T1 y l a ot r a cont enga
T2,  y s i  T1 y T2 son uni f i cabl es,  ent onces ni  T1 ni  T2 deben
apar ecer  en el  r esol vent e.
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Ll amar emos a T1 y T2 l i t er al es compl ement ar i os.   Usar  l a
subst i t uci ón pr oduci da por  l a uni f i caci ón par a cr ear  el
r esol vent e.

3. 3. -  Si  el  r esol vent e es l a c l áusul a vací a,  se ha
encont r ado una cont r adi cci ón.  Si  no l o es,  añadi r l a al
conj unt o de cl áusul as di sponi bl es par a el  pr ocedi mi ent o.

Si  l a el ecci ón de cl áusul as par a r esol ver  par es de
sent enci as en cada paso se hace de ci er t as f or mas
si st emát i cas,  el  pr ocedi mi ent o de r esol uci ón encont r ar á una
cont r adi cci ón,  s i  ést a exi st e.  Si n embar go,  puede t omar  mucho
t i empo.  Exi st en est r at egi as par a r eal i zar  l as el ecci ones que
pueden acel er ar  el  pr oceso consi der abl ement e:

. -  Resol ver  sol ament e par es de cl áusul as que cont engan
l i t er al es compl ement ar i os,  puest o que sól o t al es r esol uci ones
pr oducen nuevas cl áusul as que son más di f í c i l es de sat i sf acer
que sus padr es
.
. -  El i mi nar  c i er t as c l áusul as t an pr ont o como se gener an,  de
f or ma que no puedan par t i c i par  en r esol uci ones post er i or es.
Deber í an el i mi nar se dos cl ases de cl áusul as:  t aunt ol ogí as y
cl áusul as subsumi das por  ot r as c l áusul as.

. -  Si empr e que sea posi bl e,  r esol ver  bi en con una de l as
cl áusul as que es par t e de l a sent enci a que est amos i nt ent ando
r ef ut ar  con una cl áusul a gener ada medi ant e una r esol uci ón con
di cha cl áusul a.

. -  Si empr e que sea posi bl e,  r esol ver  con cl áusul as que
cont engan un úni co l i t er al .

Veamos el  s i gui ent e ej empl o:

CONJUNTO DE SENTENCI AS

1.  Mar co er a un hombr e.
2.  Mar co er a pompeyano.
3.  Todos l os pompeyanos er an r omanos.
4.  Cesar  er a un gober nant e.
5.  Los r omanos,  o bi en er an l eal es  a Cesar  o bi en l o odi aban.
6.  Todo el  mundo es l eal  a al gui en.
7.  La gent e sól o i nt ent a asesi nar  a aquel l os gober nador es de
l os que no son l eal es.
8.  Mar co i nt ent ó asesi nar  a Cesar .

CONJUNTO DE AXI OMAS EN FORMA CLAUSAL

1. -  Hombr e ( Mar co)
2. -  Pompeyano ( Mar co)
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3. -  ∼Pompeyano ( x1)   ∨  Romano ( x)
4. -  Gober nant e ( Cesar )
5. -  ∼r omano ( x2)   ∨  l eal  ( x2,  Cesar )   ∨  odi a  ( x2,  Cesar )
6. -  l eal  ( x3,  f 1 ( x3) )
7. -  ∼hombr e ( x4)   ∨  ∼gober nant e ( y1)   ∨  ∼i nt ent ar asesi nar
( x4,  y1)   ∨  ∼l eal  ( x4,  y1)
8. -  i nt ent ar asesi nar  ( Mar co,  César )

Queemos demost r ar  s i :
Odi a   ( Mar co,  Cesar )

Par a el l o pr oceder emos como si gue:

∼odi a ( Mar co,  Cesar ) 5
     Mar co / x2           


∨

∼r omano ( Mar co)   ∨  l eal  ( Mar co,  Cesar )
3
          Mar co / x1      


∨

∼Pompeyano ( Mar co)   ∨  l eal  ( Mar co,  Cesar ) 2
 

7
     Mar co/ x4  Cesar   /  y1    

      ↓
∼hombr e ( Mar co)   ∨  ∼gober nant e ( Cesar )
∨ ∼ i nt ent ar asesi nar  ( Mar co,  Cesar )

1
                         

       ↓
∼gober nant e ( Cesar )  ∨
∼i nt ent ar asesi nar  ( Mar co,  Cesar )

4
                              

↓
∼i nt ent ar asesi nar   ( Mar co,

Cesar )

8
                                   

   ↓
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Hay que t ener  cui dado  con l a sent enci a que vayamos a

demost r ar ,  puest o que a  veces,  según como l a pongamos ( negada
o no)  puede ser  que el  pr oceso de r esol uci ón t enga sol uci ón o
no,  dependi endo de que haya aser t os conoci dos,  par a que se
pr oduzca una cont r adi cci ón.

La r esol uci ón pr opor ci ona una f or ma muy buena de
encont r ar  una demost r aci ón de r ef ut aci ón si n i nt ent ar
r eal ment e t odas l as subst i t uci ones que sugi er e el  t eor ema de
Her br and como necesar i as.  Per o no si empr e el i mi na l a necesi dad
de i nt ent ar  más de una subst i t uci ón.  A veces no exi st e f or ma
de i nt ent ar  evi t ar  di ver sas subst i t uci ones,  a no ser  que
t engamos muy buena suer t e.

1. 4. 6. -  VENTAJAS E I NCONVEI ENTES DE LA RESOLUCI ON

Las VENTAJAS que posee l a Resol uci ón par a l a demost r aci ón
de t eor ema son l as s i gui ent es:

. -  Si mpl i c i dad del  mét odo

. -  Depur aci ón del  mét odo.

. -  El  PROLOG sopor t a est e mét odo.

. -  Los I NCONVENI ENTES que posee l a Resol uci ón par a l a
demost r aci ón de t eor emas son l as s i gui ent es:

. -  El  mét odo es muy l ent o,  ya que es de or den
Exponenci al .

. -  Es poco expr esi vo.

. -  Es i ncompat i bl e con:   Met aconoci mi ent o
    Mundo cambi ant e.

2. -  LAS LOGI CAS NO CLASI CAS.

2. 1. -  I NTRODUCCI ON

Ref er ent e a l a l ógi ca se han l evant ado var i as cr í t i cas,
de l as que l as más i mpor t ant es son:

1. -  La l ógi ca es demasi ado expr esi va,  es deci r ,  exi st e
una gr an l i mi t aci ón sobr e l o que puede ser  r epr esent ado

2. -  La l ógi ca no puede manej ar  conoci mi ent o i ncompl et o,
i mpr eci so,  i nci er t o y r ar o  y/ o i nconsi st ent e.
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3. -  Los al gor i t mos par a i mpl ement ar  el  conoci mi ent o,  que

der i van de l a l ógi ca,  son i nef i c i ent es.

Est o se debe a l a mal a i nt er pr et aci ón de que l a l ógi ca
compr ende sol ament e a l a l ógi ca c l ási ca ( pr oposi c i ones y
pr edi cados de pr i mer  or den) .  No es est e el  caso.  Exi st en
muchas ot r as l ógi cas.

Una l ógi ca consi st e en l a not aci ón bi en def i ni da par a l a
r epr esent aci ón del  conoci mi ent o,  j unt o con mét odos bi en
def i ni dos par a i nt er pr et ar  y mani pul ar  el  conoci mi ent o que
est é r epr esent ado.  El  t ér mi no i mpor t ant e es “ bi en def i ni do” .

2. 2. -  LOGI CAS MULTI - ORDENADAS  o ( con cl ase múl t i pl e de
obj et os)

En l a l ógi ca mul t i - or denada ,  el  uni ver so de di scur so es
consi der ado como compr ensi ón de una est r uct ur a r el aci onal ,  en
l a cual  l as ent i dades en el  domi ni o “ E”  se consi der an que
pueden ser  de var i as c l ases.  Las cl ases son r el aci onadas con
cada una de l as ot r as de var i as f or mas par a f or mar  una
est r uct ur a or denada.  Hay di f er ent es f or mas de est r uct ur as
or denadas:

1. -  Est r uct ur as en l as que l as c l ases son t odas
di s j unt as.

Por  ej empl o,  “ E”  podr í a cont ener  ent i dades de l as
cl ases: muj er ,  hombr e,  bi c i c l et a,  coche.

2. -  Est r uct ur as en l as que l as c l ases son r el aci onadas en
una est r uct ur a de ár bol  de subconj unt os.

3. -  Est r uct ur as en l as que l as c l ases son r el aci ones en
una r ej i l l a.  Est a es l a est r uct ur a or denada más gener al .
Un ej empl o de r ej i l l a:

T
∧
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∨   ∨
NO-POSITIVOS        NO- CERO NO-NEGATIVOS

∧       ∧  ∧  ∧

∨ ∨      ∨   ∨
NEGATI VOS CERO        POSI TI VOS

∧      ∧       ∧

      ∨
       ⊥

  

Hay y que hacer  not ar  que l a l ógi ca mul t i - or denada no son más
expr esi vas que l as l ógi cas no or denadas.

Vamos a ver  dos l ógi cas mul t i or denadas y ej empl os de cómo
pueden ser  usadas par a mej or ar  l a ef i c i enci a del  r azonami ent o
aut omat i zado.

2. 2. 1. - LOGI CAS MULTI - ORDENADAS CON CUANTI FI CACI ON
RESTRI NGI DA

Di scut i r emos est a l ógi ca mul t i - or denada con r ef er enci a a
l a est r uct ur a de cl ases di s j unt i vas,  ya que es l a est r uct ur a
or denada más apr opi ada par a l a l ógi ca

En l ugar  de usar  l a cuant i f i caci ón uni ver sal ,  un mét odo
al t er nat i vo de r epr esent ar  el  conoci mi ent o de ar r i ba es usar
una f ór mul a que cont i ene cuant i f i cador es r est r i ngi dos.  Veamos
el  s i gui ent e ej empl o:

. -  Con cuant i f i caci ón uni ver sal

∀x [coche  ( x)  ⇒ númer o- r uedas ( x, 4)  ∨ númer o- r uedas
( x, 3)  ]

. -   En f or ma cl áusul a

{ ¬ coche ( x) ,   númer o _ r uedas ( x,  3)  }

. -  Con cuant i f i cador es r est r i ngi dos.

∀x  ( coche ( x)    [  númer o _ r uedas ( x,  4)   ∨
númer o_r uedas ( x,  3 )  ]  )
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El   cuant i f i cador  r est r i ngi do ∀x ( coche)  t oma un
subconj unt o de el  domi ni o de l a est r uct ur a r el aci onal ,  es
deci r ,  cubr e sol ament e aquel l as ent i dades que son de cl ase
coche.  El  sí mbol o que expr esa l a r est r i cci ón del
cuant i f i cador ,  ( en est e caso “ coche” ) ,  se denomi na “ sí mbol o de
cl ase” ,  y el  subconj unt o del  domi ni o que denot a es denomi nado
una cl ase.

2. 2. 2. -  LOGI CAS MULTI - ORDENADAS MAS EXPRSI VAS

Vamos a descr i bi r  una l ógi ca or denada en l a que pueden ser
def i ni das el  compor t ami ent o or denado de f unci ones y pr edi cados
en l a que no se usa el  cuant i  r est r i ngi do.  Est a l ógi ca es
descr i t a con r espect o a l as est r uct ur as de r ej i l l as or denadas,
ya que par a est e t i po de est r uct ur as or denadas l a l ógi ca f ue
desar r ol l ada.  Empezar emos descr i bi endo l as r ej i l l as.

1. -  Rej i l l as

Consi der amos l a r ej i l l a or denada dada ant er i or ment e.  El
sí mbol o T al  pr i nci pi o  de l a r ej i l l a es i nt er pr et ado como l a
cl ase que cont i ene t odas l as ent i dades en el  domi ni o de l a
est r uct ur a r el aci onal .  Est a c l ase es l l amada “ Top” .  El  sí mbol o
“ ⊥”  al   f i nal  de l a r ej i l l a es i nt er pr et ado como l a c l ase
vací a.  Est a c l ase se denomi na “ Bot t on”

Las cl ases i nt er medi as por  ar r i ba de bot t on,  en nuest r o
ej empl o de r ej i l l a,  son cl ases di s j unt as.  Bot t on es una cl ase
especí f i ca.  Conf or me nos movemos de bot t on a t op,  l as c l ases
empi ezan a ser  más gener al es,  s i endo t op en l a r ej i l l a l a más
gener al .  Una cl ase que est é más al t a que ot r a en l a r ej i l l a,  y
que est é conect ada por  una cur va descendent e con el l a,  es
denomi nada una super cl ase de l a c l ase más especí f i ca (  que es
denomi nada subcl ase de l a más gener al ) .  La r el acci ón

Subcl ase    super cl ase

Es denot ada por :

S1  ⊆  S2

Que i ndi ca que S1 es una subcl ase o es i gual  a S2.

2. -  Funci ones Or denadas

Asoci ado con cada sí mbol o e f unci ón f  en el  l enguaj e de
l a l ógi ca or denada,  exi st en una f unci ón or denada “ f ” ,  cuyo
pr opósi t o es def i ni r  l a c l ase de f unci ones f ’ s de sal i da dando
l a c l ase f ’ s de ent r ada.  Por  ej empl o,  supongamos que t enemos
una f unci ón de mul t i pl i car  que t oma l os s i gui ent es ar gument os:
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CLASE DE ARGUMENTOS CLASE DE RESULTADOS

Cer o,  Cer o Cer o
No Posi t i vo,  Cer o Cer o
Negat i vo,  posi t i vo Negat i vo

La f unci ón cl asi f i cador a “ mul t i pl i car ”  es def i ni da:
Mul t i pl i car  ( cer o,  cer o)   = cer o
Mul t i pl i car  ( no_posi t i vo,  cer o)   = cer o
Mul t i pl i car  ( negat i vo,  posi t i vo )  =

negat i vo

2. 3. -  LOGI CAS SI TUACI ONALES

Las l ógi cas descr i t as ant er i or ment e se ocupan de
est r uct ur as est át i cas.  Como si empr e,  en muchas apl i caci ones
exi st e l a necesi dad de al macenar  y mani obr ar  conoci mi ent o que
r epr esent a un uni ver so de di scur so cambi ant e.  La l ógi ca
si t uaci onal  f ue desar r ol l ada par a est e t i po de apl i caci ones.

En l a l ógi ca s i t uaci onal ,  t odos l os pr edi cados l l evan un
ar gument o ext r a,  que denot a l a s i t uaci ón en l a que l a f ór mul a
es ci er t a.  Por  ej empl o,  consi der amos l a f ór mul a s i gui ent e:

Sobr e ( b1,  b2,  S1)

Est a f ór mul a expr esa que b1 est á sobr e b2 en l a s i t uaci ón S1.

Supongamos que b1 y b2 son bl oque.  En una si t uaci ón
si gui ent e,  el  bl oque b2 podr í a ser  movi do a ot r o s i t i o,
r esul t ando l a s i gui ent e f ór mul a:

¬Sobr e ( b1,  b2,  S2)

La t r ansf or maci ón de S1 a S2 f ue causada por  event o:  El  event o
de mover  b2 a ot r o s i t i o.

Las si t uaci ones y event os son r el aci onados por  una
r el acci ón R,  donde R ( e, s)  denot a l a s i t uaci ón que se obt i ene
cuando ocur r e el  event o e en l a s i t uaci ón s.  Por  ej empl o,
consi der amos,  l a s i gui ent e af i r maci ón concer ni ent e al
movi mi ent o de l os bl oques:

∀x   ( sobr e ( b1,  b2,  s)       ∧    ¬sobr e ( x,  b3,  s)
⇒

sobr e ( b1,  b3,  R ( mover  ( b2,  b3) ,  s )   )

Est o expr esa que si  b1 est á sobr e b2,  y ni ngún bl oque est á
sobr e b3,  l a nueva si t uaci ón denot ada por  R ( mover  ( b2,  b3 ) ,
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S )  que r esul t a de mover  un bl oque desde l o al t o de b1 a l o
al t o de b3 t endr á b1 sobr e b3.

No obst ant e,  no se puede i nf er i r  nada acer ca de l a
posi c i ón r el at i va de t odos l os ot r os bl oques en s’ .  Una
sol uci ón a est e pr obl ema es escr i bi r  debaj o af i r maci ones que
expr esen que un bl oque per manece donde est á a menos que sea
movi do.

Hayen l l ama a t al es pr oposi c i ones “ Leyes de Fr ame”  y se
r ef i er e al  pr obl ema de det er mi nar  adecuadament e l as
col ocaci ones de t al es l eyes como “ El  pr obl ema del  Fr ame” .

Ot r os pr obl emas se pr esent an como consecuenci a del
uni ver so de di scur so cambi ant e.  Las cr eenci as deben cambi ar
par a acomodar se a un mundo cambi ant e.  Consi der emos el
s i gui ent e ej empl o pr esent ado por  Hayes ( 1981) .

Un r obot  concl uye de su t eor í a,  l a cual  i ncl uye unas cr eenci as
como af i r maci ones,  que puede conduci r  hast a el  aer opuer t o.  No
obst ant e,  cuando l l ega el  coche encuent r a que t i ene una r ueda
pi nchada.  Un humano podr í a s i mpl ement e añadi r  una nueva
pr oposi c i ón,  “ mi  r ueda est á pi nchada” ,  a su base de
conoci mi ent o y concl ui r  que no puede ahor a conduci r  al
aer opuer t o.  El  añadi r  una nueva cr eenci a hace f al sa mi
concl usi ón ant er i or ,  aún cuando f ue una concl usi ón vál i da del
conj unt o f e cr eenci as ant er i or es.  Si  el  r obot  est á usando una
l ógi ca c l ási ca,  el  úni co cami no por  el  que puede hacer  una
mej or a a sus cr eenci as es s i  en sus concl usi ones ant er i or es
est aba “ s i  l a r ueda no est aba pi nchada,  puedo conduci r  al
aer opuer t o” .  No obst ant e,  hay un gr an númer o de cont r at i empos
pot enci al es que podr í an pr eveni r  al  r obot  de conduci r  al
aer opuer t o  podr í a no ser  r azonabl es habi l i t ar  l a concl usi ón
de t odas l as posi bi l i dades.

Hayes denomi nó a est o el  “ pr obl ema de l a cuant i f i caci ón”  y
expr esa que l a l ógi ca de cr eenci a no puede esper ar se que
obedezcan a l a pr opi edad de  monot oní a de l as l ógi cas
cl ási cas.

Par a super ar  el  pr obl ema de l a cuant i f i caci ón asoci ada con l as
l ógi cas monót onas,  Hayes i nt r oduj o un nuevo conect or  ur ani a,
denomi nado “ demost r ador ”  que si gni f i ca puede ser  demost r ado
del  act ual  conj unt o de cr eenci as” .  Usando est e concr et o,  es
posi bl e escr i bi r  af i r maci ones t al es como:

¬ demost r ado   Kaput  ( coche,  s)    ⇒  at
( Robot ,  aer opuer t o,  R ( conduci r  ( aer opuer t o) ,  S )  )

que si gni f i ca “ s i  no puedo pr obar  que el  coche est é Kaput  en
l a s i t uaci ón s,  el  r obot  puede conduci r  al  aer opuer t o dando l a
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si t uaci ón R ( conduci r  ( aer opuer t o) ,  s) ,  y en est a nueva
si t uaci ón el  r obot  est á en el  aer opuer t o” .

Veamos un ej empl o de l ógi ca s i t uaci onal :

B

A A B

________________________
____________________________

Si t uaci ón S1 Si t uaci ón S2

Poner mesa S  *   B  ⇒   S

Poner mesa ( A,  S )   =  S’

∀s  ∀x   ¬sobr e ( x,  mesa,  s)   ⇒  sobr e ( x,  mesa,  poner mesa
( x,  s)   )

       S

Par a ver  s i  se puede pasar  a l a s i t uaci ón S2 desde S1,  se debe
ver i f i car :

∃  Sf    Sobr e ( mesa,  B,  Sf )

Los pr edi cados que vamos a ut i l i zar  son

Est ado I ni c i al

1. -  Sobr e ( B,  A,  S1)
2. -  Sobr e ( A,  Mesa,  S1)

Regl as a ut i l i zar

3. -  Sobr e ( x,  Mesa,  S3)   ∨  Sobr e  ( x,  Mesa,  pasar  ( x,
S3)  )

3. -  { ∀s  ∀z  ∀y  ( sobr e (  y,  z,  s)   ∨  ¬  ( I gual  ( z,
Mesa)   ⇒

¬ sobr e  ( y,  mesa,  s)
4. -   ¬  Sobr e  ( y,  z,  S4)   ∨  I gual  ( z,  Mesa )   ∨  ¬
Sobr e  ( y,  mesa,  S4)
5. -   ¬  I gual   ( A,  B)
6. -   ¬  I gual   ( B,  Mesa )
7. -   ¬  I gual   ( A,  Mesa)
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8-  ¬  Sobr e  ( B,  Mesa,  Si  )

Tenemos t odos est os axi omas y quer emos demost r ar

∃ Sf   Sobr e ( B,  Mesa,  Sf )

Demost r aci ón:

 9. -   X  ⇒  B   Sf   =  Poner  ( x,  S3) 3 R 8  ⇒  Sobr e
( B,  Mesa,  S5)
10. -   Y  ⇒  B  S4  ⇒  S5   9 R 4     ⇒  ¬ Sobr e   ( B,  Z,
S0)   ∨  I gual  ( Z,  Mesa)
11. -   Z  ⇒   A 10 R 7   ⇒  ¬ Sobr e
( B, A, S7)
12. -   S7  ⇒  Si 11 R 1    ⇒    NI L

Según est o se puede pasar  del  est ado i ni c i al  al  f i nal .

2. 4. -   LOGI CAS NO MONOTONAS

Una de l as car act er í st i cas de una l ógi ca monót ona es que
si  un axi oma cor r ect o es añadi do a una t eor í a τ,  par a obt ener
una t eor í a τ’  ent onces t odos l os t eor emas de τ t ambi én son
t eor emas de τ’ .  Est o es:

I F  τ     P,   y  τ   ⊆   τ’    ent onces  τ’      P

En l ógi ca monót ona,  l a adi c i ón de una af i r maci ón a una t eor í a
puede i nval i dar  concl usi ones que podí an ser  hechas
pr evi ament e.

Exi st en t r es t i pos de ci r cunst anci as,  en l as que el
r azonami ent o no monót ono podr í a ser  apr opi ado:

1. - Cuando el  conoci mi ent o es i ncompl et o,  l os axi omas por
def ect o pueden hacer se,  y podr í an ser  ol v i dados cuando
hay más conoci mi ent o di sponi bl e.

2. -  Cuando el  mundo es cambi ant e .

Consi der emos un ej empl o s i mi l ar  al  de ar r i ba:

a)  I ni c i al ment e t u conoces que Ozzi e es un páj ar o y que
puede vol ar .

b)  Post er i or ment e t e di cen que al gui en dej ó l a vent ana
abi er t a y que Ozzi e escapó.

c)  Fi nal ment e,  t u sabes que Ozzi e t i ene l as al as
cor t adas después de que conoces a)   y ant es de
conocer    c) .
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Est e ej empl o es s i mi l ar  al  de ar r i ba per o di f i er e
l evement e en que no conoces el  r azonami ent o por  def ect o
en pr esenci a de conoci mi ent o i ncompl et o per o sí  el
r azonami ent o con conoci mi ent o adecuado.

3. - En r esol uci ón de pr obl emas donde se hacen aser ci ones
t empor al es.

En muchas t ar eas de r esol uci ón de un pr obl ema l os
humanos hacen suposi c i ones t empor al es que l es per mi t en
encont r ar  una posi bl e sol uci ón.  Tal es suposi c i ones pueden ser
post er i or ment e val i dadas o i nval i dadas.

McDer mot t  y Doyl e ( 1980)  descr i ben una l ógi ca no monót ona
que se der i va de una l ógi ca c l ási ca añadi endo un oper ador
modal  M r epr esent ando “ i nconsi st ent e” .  I nf or mal ment e,  Mp
si gni f i ca que P es consi st ent e con t odo l o que es cr eí do.

Por  ej empl o consi der emos l a s i gui ent e t eor í a:

a) ∀x  (  (  x.   ∈ .   páj ar o )   ∧  M ( x.   t i ene habi l i dad
.   vol ar )    ⇒  ( x.   t i ene habi l i dad  .   vol ar )  )

b) ( Ozzi e   .   ∈  .   páj ar os)

La pr i mer a f ór mul a puede ser  l eí da como “ par a t odo
Xi  i f  x es un páj ar o,  y s i  ( x puede vol ar )  es
consi st ent e con t odo l o que cr eemos,  podemos
concl ui r  que x puede vol ar ” .

De a)  y b)  podemos deduci r  que Ozzi e puede vol ar .

No obst ant e,  s i  nosot r os añadi mos l a cr eenci a de que
Ozzi e no puede vol ar ,  ent onces ( Ozzi e puede vol ar )
no es consi st ent e que nuest r o conj unt o de cr eenci as,
y debemos r et i r ar  nuest r a cr eenci a deduci da de que
Ozzi e puede vol ar .

2. 5. -   LOGI CAS MULTI VALUADAS

Las l ógi cas que hemos vi st o er an dos- val uadas.  Los
val or es son ci er t o o f al so.  No obst ant e,  exi st en
muchas l i t er at ur a que  han  t r at ado l ógi cas que
t i ene más de dos val or es:  por  ej empl o Bel nap
i nvest i gó una l ógi ca 4- val uada en l a que l os cuat r o
val or es son l os cuat r o est ados de conoci mi ent o que
una base de conoci mi ent os puede est ar  en r espect o a
l a pr oposi c i ón p:
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U  =  La Base de Conoci mi ent o no conoce p ni  ¬p
T  =  La B. C.   conoce p
F  =  La B. C.  conoce ¬ p
B  =  La B. C.  conoce p y ¬p

Est e s i st ema de cuat r o val or es es de r el evanci a par a el  di seño
de si st emas de pr egunt as- r espuest as aut omát i cas.

2. 5. 1. -  Lógi ca de Lukassi ewi cz

Una de las mejores lógicas multivaluadas conocida es la lógica3-valuada propuesta

por Lukasiewicz.

Para las afirmaciones contingentes futuras, Lukadsiewicz introduce tres valores:

. - Ver dader o ( V)

. - Fal so ( F) .

. - No t i ene val or  ( N) .

Una t abl a de ver dad cor r espondi ent e a est a i nt er pr et aci ón
ser í a :

A B A  ⇒  B

T T        T
T N         N
T F                 F
N T          T
N N          T
N F           N
F T            T
F N             T
F F              T

Par a l as pr opi edades si n f r ont er a,  ut i l i zamos l a l ógi ca
de Lukasi ewi cz.

Se l e da un gr ado de ver dad a l a pr oposi c i ón ent r e 0 y 1.

Es deci r :

Est a enf er medad es gr ave- - - - - - - - - - - 0. 4
Est a enf er medad es buena- - - - - - - - - - - 0. 3

V:   a- - - - - - - - - - -
�

    [ 0,  1  ]
r   =  V ( P )    � - - - - - - - - - - - - - -  Gr ado de  ver dad
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Las t abl as ser í an l as s i gui ent es:

¬r   =  1  -   r
r 1  ∨  r 2  =  max  {  r 1,   r 2  }
r 1   ∧  r 2  =  mi n  {  r 1,   r 2  }
r 1  ⇒  r 2  =  mi n  {  1,  1- r 1 + r 2 }

2. 5. 2. -  Lógi ca de Kl eene

I nt r oduce par a l os pr edi cados t r es val or es:

. - Ver dad ( V) .

. - Fal so ( F) .

. - I ndeci bl e ( I ) .

Una t abl a de ver dad cor r espondi ent e a est a i nt er pr et aci ón
ser í a:

A B A  ⇒  B

T T       T
T I        I
T F        F
I T        T
I I          I
I F         I
F T         T
F I         T
F F         T

.
2. 5. 3. -   Lógi ca de Bochvar

I nt r oduce par a l os pr edi cados t r es val or es:

, - Ver dad ( V) .
. - Fal so ( F) .
. - Par adój i co ( P) .

Una t abl a de ver dad cor r espondi ent e a est a i nt er pr et aci ón
ser í a:

A B A  ⇒  B

T T      T
T P      P
T F      F
P T      P
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P P      P
P F      P
F T      F
F P      P
F F      T

2. 6. - LOGI CAS FUZZY

Existen  una gran cantidad de conocimiento de sentido común que no puede ser
acomodado por la lógica convencional. Esto es porque el conocimiento de sentido
común típicamente contiene una gran cantidad de incertidumbre. Por ejemplo,
consideremos la siguiente pieza de sentido común:

“ Si  un coche es of r eci do par a vender l o y est á v i ej o
y bar at o,  ent onces es pr obabl e que no est á en buen
est ado” .

Hay mucha i ncer t i dumbr e en est a sent enci a.  La l ógi ca
convenci onal  no admi t e gr ados de ver dad y por
consi gui ent e no puede ser  usada par a r epr esent ar  y
r azonar  con sent enci as de est e t i po.

La l ógi ca Fuzzy puede acomodar  t al  i ncer t i dumbr e y
l o hace por  apr oxi maci ón a l a semánt i ca que es
compl et ament e di st i nt o de cómo es usada en l ógi ca
convenci onal .

. -  Test - Scor e semánt i co es usado par a asi gnar  un
si gni f i cado a una pr oposi c i ón en l a l ógi ca de Fuzzy.  En
t est - scor e semánt i co una pr oposi c i ón es consi der ado como
una col ecci ón de “ cont enci ones el ást i cas” .  Por  ej empl o,
l a pr oposi c i ón “ Mar í a es mor ena”  r epr esent a una
cont enci ón el ást i ca sobr e el  col or  del  pel o de Mar í a.

2. 6. 1. - LOGI CA FUZZY PARA CONJUNTOS

Def i ni mos l a noci ón de Conj unt o Fuzzy  con l a f unci ón
car act er í st i ca “ n”  l a cual  asi gna val or es desde un
uni ver so U a númer os r eal es ent r e 0 y 1.

n  :   U  →  [ 0,  1 ]

Según est o def i ni mos un Subconj unt o Fuzzy   de l a
si gui ent e f or ma:

Sea U un conj unt o,  numer abl e o no,  y sea X un
el ement o del  conj unt o.  Un subconj unt o Fuzzy A de U es un
conj unt o de par es or denados { ( x,  uA ( x) }  ∀x   ∈   U
donde  uA( x)  es una f unci ón car act er í st i ca de per t enenci a
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con val or es en { 0,  1 },  y l a cual  i ndi ca el  gr ado o
ni vel  de per t enenci a de x en A.  Un val or  de ua( x)   =  1,
s i gni f i ca que x est á compl et ament e cont eni do en A.  Los
val or es 0 < nA ( x)   < 1 s i gni f i ca que x es mi embr o
par ci al  de A.

No se debe conf undi r  l as f unci ones car act er í st i cas
par a l os conj unt os Fuzzy con l as pr obabi l i dades.

La f unci ón car act er í st i ca f uzzy se r ef i er e a l a
vaguedad y a l a medi da de l a posi bi l i dad o f aci l i dad de
consecuci ón de un event o.

Veamos al gunas oper aci ones sobr e conj unt os Fuzzy:

* . - A  =  B  ↕   UA( x)   =  uB( x)    ∀x  ∈   U
* . - A  ⊆  B  ↕   uA( x)    ≥  uB( x)    ∀x  ∈   U
* . -    uA∩B( x)   =  mi nx  {  uA( x) ,   uB ( x)    }
* . -   uA∪B( x)   =   max x  { uA( x)  ,  uB ( x)     }
y t odas aquel l as que se der i ven de l as ant er i or es.

Tambi én hay oper aci ones pr opi as de l os conj unt os
Fuzzy,  t al es como:

Di l at aci ón : DI L ( A)   =  [ uA( x)   ]1/ 2    ∀x
∈   U

Concent r aci ón : CON ( A)  =  [ uA( x)   ]2      ∀x
∈   U

Nor mal i zaci ón: NORM( A) = { uA( x)    /   max x  {uA( x)   }
∀x   ∈   U

La f or ma de r azonar  con l ógi cas f uzzy de conj unt os,
es muy compl ej a,  y se i nt ent a r azonar  medi ant e el  modus
ponens gener al i zado y medi ant e ot r os mét odos.  Al  f i nal
se ut i l i za l a r egl a de composi c i ón de i nf er enci a
or i gi nal  de Zadeh.

2. 7. -  LOGI CAS  MODALES

Snyder  ha descr i t o una l ógi ca modal  como una l ógi ca
que nos per mi t e r azonar  con sent enci as en modo
subj unt i vo ant es que en modo i ndi cat i vo.  l as sent enci as
subj unt i vas af i r man que debe ser ,  puede ser ,  se cr ee que
es,  esper ando par a ser ,  ser á en el  f ut ur o y al gunas más.
Tal es sent enci as son di st i nt as de l as sent enci as
i ndi cat i vas que si mpl ement e af i r man que es.  l as
sent enci as modal es pueden ser  det ect adas por  l a
pr esenci a de oper ador esmodal es.  Una car act er í st i ca
f or mal  de l os oper ador es modal es es que el l os f or man
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sent enci as cuyo val or  de ver dad no est á en f unci ón de
l as sent enci as que l a componen.

a)  Juán t i ene apendi c i t i s .
b)  Es el  caso que Juán t i ene apendi c i t i s .
c)  Es posi bl e que Juán t enga apendi c i t i s .

Las sent enci as a)  y b)  no son modal es.  La sent enci a b)  es
ci er t a s i  y sol o s i  a)  es c i er t a.  La sent enci a c)  es
modal .  Es c i er t a s i  a)  es c i er t a per o podr í a ser
i nt er pr et ada como ci er t a o f al sa s i  a)  es f al sa.

Tr abaj os post er i or ment e en l ógi cas modal es est aban
i nt er esados con af i r maci ones ( sent enci as)  que cont ení an
l os oper ador es “ es posi bl e que”  y “ es necesar i o que”  y
sus negaci ones.

Los oper ador es modal es monar i os af ect an sol o a sent enci as
si mpl es.  Los bi nar i os f or man nuevas sent enci as a par t i r
de dos sent enci as.  Dos oper ador es han si do def i ni dos:
“ i mpl i caci ón est r i ct a”  y “ suposi c i ón” .  En l a l ógi ca
cl ási ca,  l a f ór mul a de i mpl i caci ón mat er i al  P  ⇒  Q es
equi val ent e por  def i ni c i ón a l a negaci ón de l a conj unci ón
P  ∧  ¬Q.  Es deci r ,  P mat er i al ment e i mpl i ca Q si  y sol o
si  no es el  caso de que P es c i er t o y Q es f al so.  Por  el
ot r o l ado,  l a f ór mul a de i mpl i caci ón est r i ct a “ P i mpl i ca
est r i ct ament e Q”  es equi val ent e a l a i mposi bi l i dad de l a
conj unci ón P  ∧  ¬Q

Vamos a desar r ol l ar  al gún t i po de modal i dades:

1. - Modal i dad At l ét i ca

La modal i dad que se i nt er esa con l a necesi dad y
posi bi l i dad es denomi nada modal i dad at l ét i ca,  que der i va
de l a pal abr a gr i ega par a ver dad.  Los si st emas adecuados
de est a modal i dad at l ét i ca podr í a esper ar se que t engan
l os s i gui ent es t eor emas:

AS1: “ Sí  necesar i o P ent onces posi bl e P” .
AS2: “ Si   necesar i o P ent onces P” .
AS3: “Si P entonces posible P”
AS4: “ Si  no posi bl e P ent onces no necesar i o P” .
AS5: “ Si  no P ent onces no necesar i o P” .
AS6: “ Si  no posi bl e P ent onces no P” .
AS7: “ Posi bl e no P si i  no necesar i o P” .
 AS8: “ Necesar i o no P si i  no posi bl e P” .
AS9: “ Posi bl e P o posi bl e no P” .
AS10: “ No necesar i o P y necesar i o no P” .
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Hay var i os t i pos de modal i dad at l ét i ca dependi endo de l as
i nt er pr et aci ones de necesar i o y posi bl e.

2. -  Modal i dad t empor al .

La l ógi ca t empor al  más si mpl e nuevament e i nt er pr et a l os
oper ador es necesar i os y posi bl e como “ s i empr e”  y “  a
veces” .  Las f ór mul as que no est án en el  al cance de t al es
oper ador es se asume que r epr esent an el  est ado pr esent e de
l os obj et os.  Los axi omas l ógi cos en est as l ógi cas son l os
mi smos que en l a modal i dad at l ét i ca. Ot r as l ógi cas
t empor al es más compl ej as i ncl uyen más oper ador es e
i ncl uso var i abl e de t i empo.

3. .  Modal i dad Deont ol ógi ca.

La modal i dad deont ol ógi ca cont i ene l as oper ador es modal es
“ es obl i gat or i o”  y “ es per mi si bl e” .  La l ógi ca
deont ol ógi ca di f i er e de l a l ógi ca c l ási ca en que l os di ez
axi omas dados ant er i or ment e no son t odos apr opi ados.  Los
si gui ent es axi omas l ógi cos deber í an ser  t eor emas de una
l ógi ca deont ol ógi ca:

“ Si  obl i gat or i o P ent onces per mi si bl e P” .
“ Si  no per mi si bl e P ent onces no obl i gat or i o P” .
“ Per mi si bl e no P si i  no obl i gat or i o P” .
“ Obl i gat or i o no P si i  no per mi si bl e P” .
“ Per mi si bl e P o per mi si bl e no P” .
“ No obl i gat or i o P y obl i gat or i o no P” .

4. -  Modal i dad Epi st emol ógi ca.

La l ógi ca epi st emol ógi ca se i nt er esa por  el
convenci mi ent o,  cr eenci a y concept os .  Las l ógi cas
epi st emol ógi cas s i mpl es i ncl uyen l os oper ador es modal es”
se sabe que”  y “ se cr ee que”  y cont i ene l as s i gui ent es
axi omas l ógi cos:

“ Si  conoci do P ent onces cr eí do P”
“ Si  no cr eí do P ent onces no conoci do P”
“ No conoci do P  y conoci do no P” .

Las l ógi cas epi st emol ógi cas más compl ej as i ncl uyen
agent es o oper ador es modal es i ndexados.

El  mundo en que vi v i mos es el  mundo “ act ual ” .  No
obst ant e,  no es el  úni co mundo en el  que el  hombr e est á
i nt er esado.

Fr ecuent ement e,  cuando ent r emos en di scusi ones de
pol í t i ca,  economí a,  c i enci as y muchos más i nt r oduci mos
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mundos “ posi bl es”  no act ual es con sent enci a como “ s i  t al
y t al  f uer an el  caso ent onces se segui r í a que. . . . . . . . ”

El  conj unt o de mundos posi bl es es usado en var i as
ci r cunst anci as par a var i os r azonami ent os.

El  t ér mi no “ mundo posi bl e” puede ser  usado de var i as
f or mas par a di st i ngui r  mundos “ posi bl es”  de mundos
“ i mposi bl es” .  Por  ej empl o:

1. -  Un mundo “ l ógi cament e posi bl e”

Podr í a ser  def i ni do como un mundo que se aj ust e a
l as r egl as de l a l ógi ca.  Un mundo en el  que Londr es es o
no es l a capi t al  de I ngl at er r a es l ógi cament e posi bl e,
mi ent r as que un mundo en el  que Londr es es y no es l a
capi t al  de I ngl at er r a es l ógi cament e i mposi bl e.

2. -  Un mundo “ f í s i cament e posi bl e”

Podr í a ser  def i ni do como un mundo que t i ene l as mi smas
pr opi edades f í s i cas que el  mundo act ual .  Un mundo
f í s i cament e i mposi bl e en el  mundo en el  que l as
par t í cul as pueden vi aj ar  más r ápi das que l a vel oci dad de
l a l uz.

3. -  Un mundo mor al ment e posi bl e

Podr í a ser  def i ni do como uno en el  que t odas l as l eyes de
un códi go son obedeci das.

4. -  Un mundo “ concebi bl ement e posi bl e”

Podr í a ser  def i ni do como un mundo que puede ser
concebi do.  Nosot r os podemos concebi r  un mundo en el  que
no haya noci ón de col or .

5. -  Un mundo “ t empor al ment e posi bl e”

Podr í a ser  def i ni do como un mundo que est á en el  mi smo
t i empo o est á en el  f ut ur o del  mundo baj o consi der aci ón.

Podemos hacer  not ar  l a necesi dad par a l os mundos de ser
def i ni dos como posi bl es con r espect o a ot r os mundos ant es
que absol ut ament e.  Por  ej empl o,  un mundo de 1994 podr í a
ser  t empor al ment e posi bl e con r espect o a uno de 1990 per o
no con r espect o a uno de 1998.

RELACCI ON DE ACCESI BI LI DAD
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Un cami no conci so de descr i bi r  l as posi bl i dades r el at i vas
ent r e l os mundos de al gún conj unt o de mundos W es def i ni r
una r el acci ón bi nar i a R,  denomi nada “ r el acci ón de
accesi bi l i dad”  sobr e W t al  que par a cual qui er  wi ,  wj   ∈
W:

<wi ,  wj  >   ∈   R   s i i     wj    es posi bl e con r espect o a
wi .

La t er mi nol ogí a de l a t eor í a r el acci onal  puede ser  usada
ahor a par a car act er i zar  R.  Por  ej empl o:

. - Una r el acci ón R es r ef l exi va sobr e el  conj unt o W si i
∀w   ∈   W,    <w, w>   ∈   R.  O sea,  es r ef l exi va s i  t odos
l os mundos de W son posi bl es con r espect o a sí  mi smos.  En
l a mayor í a de l os casos R es r ef l exi va,  aunque hay casos
en que no l o es.

. - Una r el acci ón R es t r ansi t i va en el  conj unt o W si i
sat i sf ace l a s i gui ent e condi c i ón ∀ wi  ,   wj ,  wk,    ∈   W
:

Si   <wi ,   wj   >   ∈   R   y   <wj ,   wk >   ∈   R   ent onces
<wi ,   wk >   ∈   R

La r el acci ón de accesi bi l i dad par a l a posi bi l i dad
t empor al  es t r ansi t i va.

. - Una r el acci ón R es s i mét r i ca en el  conj unt o W si i
sat i sf ace l a s i gui ent e condi c i ón  ∀ wi  ,   wj    ∈   W :

Si  <wi ,   wj  >  ∈   R   ent onces <wj ,   wi  >   ∈   R

La r el acci ón de accesi bi l i dad par a l a posi bi l i dad f í s i ca
es si mét r i ca mi ent r as que par a l a posi bi l i dad t empor al  no
l o es.

. - Un r el acci ón R es conexa en el  conj unt o W si i
sat i sf ace:

∀  wi  ,   wj ,   ∈  W :   Si  wi   <>  wj    ent onces  <wi ,   wj  >
∈  R  o  <wj ,   wi  >∈  R

. - Una r el acci ón R es una r el acci ón de equi val enci a en
el  conj unt o W si i  es r ef l exi va,  s i mét r i ca y t r ansi t i va en
W.  Por  ej empl o l a r el acci ón de accesi bi l i dad par a l a
posi bi l i dad l ógi ca es una r el acci ón de equi val enci a.
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NOCION DE VERDAD NECESARIA Y POSIBLE

Los t ér mi nos ver dad necesar i a y posi bl e pueden ser
descr i t os i nf or mal ment e como:

. - Una pr oposi c i ón P es necesar i ament e c i er t a en un
mundo W si i  P es c i er t a en t odos l os mundos accesi bl es
desde W.  La ver dad necesar i a se denot a por  €

. . - Una pr oposi c i ón P es posi bl ement e c i er t a ( ◊P)  en un
mundo W si i  P es c i er t a en al  menos uno de l os mundos
accesi bl es desde W.
La r el acci ón ent r e ambos es :    ◊P =   ¬€¬P,  es deci r ,
una  pr oposi c i ón es posi bl ement e c i er t a s i i  no
necesar i ament e no ci er t a.

Como ej empl o,  sea l as s i gui ent es pr oposi c i ones que
consi der amos ci er t as en el  mundo act ual .  Los mundos
posi bl es son t omados como mundos t empor al ment e posi bl es,
por  l o que l a r el acci ón de accesi bi l i dad R es r ef l exi va y
t r ansi t i va per o no si mét r i ca:

PA1: Juán est á v i vo

Se l ee:  Juán est á v i vo en el  mundo act ual

PA2: ◊Juán est á muer t o

Se l ee:  En el  mundo act ual  o en al gún mundo en el  f ut ur o
del  mundo act ual ,  Juán est á muer t o.

PA3: € ( Juán est á muer t o  ⇒  €  Juán est á muer t o)

Se l ee:  En el  mundo act ual  Y EN TODOS LOS MUNDOS EN EL
FUTURO DEL MUNDO ACTUAL,  SI  Juan est á muer t o en ese
mundo,  ent onces él  est á muer t o en t odos l os mundos en el
f ut ur o de ese mundo,  es deci r ,  una vez que Juan muer a,
per manecer á s i empr e muer t o.

2. 7. 1. - REGLAS DE I NFERENCI A ESPECI ALES Y AXI OMAS
LOGI COS PARA LOGI CAS MODALES PARTI CULARES .

Las pr oposi c i ones de l ógi ca modal  i ncl uyen:

a) Todos l os mecani smos de l a l ógi ca pr oposi c i onal
ext endi da cl ási ca,  i ncl uyendo l os sí mbol os ◊  y
€.

b)  La def i ni c i ón sobr e DF1.
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c)  Al gunas r egl as adi c i onal es de i nf er enci a y
axi omas l ógi cos.

En est a secci ón descr i bi r emos una r egl a de i nf er enci a y
un axi oma l ógi co que se encuent r an en muchos si st emas
modal es bási cos.  Más t ar de,  ver emos al gunos axi omas
l ógi cos adi c i onal es que pueden añadi r se a s i st emas
bási cos de l ógi ca modal  par a pr oduci r  ext ensi ones de car a
a apl i caci ones par t i cul ar es.

La r egl a descr i t a se l l ama “ Regl a de Gödel ,  o r egl a de l a
“ necesi dad”  ( Gödel ,  1933) .  Est a r egl a es apr opi ada par a
l a mayor í a de l os s i st emas modal es ( SM)  ya que i ncl uye l a
noci ón de que si  al go es l ógi cament e ver dad,  ent onces es
sól o con mundos posi bl es l os cual es son t ambi én
l ógi cament e posi bl es. ,  La r egl a de Gödel  puede
encont r ar se en l a mayor í a de l os SM.  La r egl a puede
def i ni r se como si gue:

Desde   P i nf i er e € P

Est a r egl a s i gni f i ca que si  P es un t eor ema del  SM que
est á s i endo usado ( es deci r ,  un axi oma l ógi co del  SM) ,
ent onces €P es t ambi én un t eor ema.  No si gni f i ca que si  P
es un axi oma pr opi o de al guna t eor í a modal  T,  ent onces €P
sea t ambi én un t eor ema de T.

Mucho SM i ncl uye el  s i gui ent e axi oma l ógi co:

LAM :   €  ( P  L  Q)   →  ( €P  L  €Q )

Es deci r ,  s i  es necesar i o que si empr e P sea ver dad Q es
t ambi én ver dad,  l o que si gni f i ca que si  P es necesar i o
ent onces Q es necesar i o.  El  axi oma LAM se obt i ene del
ent endi mi ent o i nt ui t i vo que t enemos del  concept o de
necesi dad.

Ot r os axi omas l ógi cos ut i l i zados son:

1. - Si  R es r ef l exi va:

LA1: €P  → P

es deci r ,  s i  € P es ver dad en al gún mundo w,  ent onces Es
ver dad en w ya que w es accesi bl e desde sí  mi smo.

2. - Si  R es t r ansi t i va

LA2: € P →  ð ð P
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es deci r ,  s i  P es ver dad en t odos l os mundos wj  que son
accesi bl es desde al gún mundo wi ,  ent onces P es ver dad en
t odos l os mundos wk que son accesi bl es desde wj .

3. - Si  R es s i mét r i ca:

LA3: P →  ð ◊P

si gni f i ca que di  P es ver dad en al gún mundo w,  ent onces
◊P es ver dad en t odos l os mundos que son accesi bl es desde w.

4. - Si  R es una r el aci ón de equi val enci a:

LA1: ð P  →  P
LA4: ◊P  → ð ◊P

El  s i gui ent e ej empl o est á r el aci onado con l a t empor al i dad
de l os mundos accesi bl es.  Supongamos una r el aci ón R r ef l exi va
y t r ansi t i va.
En est e caso apr opi ado ut i l i zar  l os axi omas LA1 y LA2.  Par a
i l ust r ar l o consi der emos l a t eor í a modal  T que cont i ene l os
si gui ent es axi omas:

PA1: Juan est á v i vo
PA2: ◊ Juan est á muer t o
PA3: ð   ( Juan est á muer t o  →  ð   Juan est á muer t o)
PA4: ð  ( Juan est á v i vo  →  ¬ Juan est á muer t o)

donde PA4 puede l eer se como ‘ en t odos l os mundos accesi bl es
desde el  act ual ,  s i  Juan est á v i vo ent onces Juan no est á
muer t o’ .  Añadi endo l os axi omas LA1 y LA2 a l a l ógi ca par a
demost r ar   que    ¬  ( Juan est á muer t o)
pr oceder í amos de l a s i gui ent e f or ma:

PA4: ð    ( Juan est á v i vo   ⇒  ¬   Juan est á muer t o)

Juan est á v i vo   ⇒   ¬  Juan est á muer t o

¬   Juan est á muer t o
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2. 7. 2. -  PROPI EDADES MODALES DE PROPOSI CI ONES. FORMULAS

En cada mundo posi bl e,  cada pr oposi c i ón at ómi ca t i ene un
val or  ‘ ver dader o’  o ‘ f al so’ .  Como consecuenci a,  podemos
def i ni r  ot r as pr opi edades par a l as pr oposi c i ones,
l l amadas PROPI EDADES MODALES,   que det er mi nan l a f or ma en
l a que l a ver osi mi l i t ud de l os val or es de di st r i buye a
t r avés del  conj unt o de t odos l os mundos posi bl es que
podemos def i ni r .

Por  ej empl o:

1. - Una pr oposi c i ón es posi bl ement e ver dad si i  es
ver dad al  menos en uno de l os mundos posi bl es.
Si  est e mundo posi bl e es el  act ual  ent onces l a
pr oposi c i ón es act ual ment e ver dad.

2. - Una pr oposi c i ón es cont i ngent e s i i  es ver dad en
al  menos un mundo posi bl e.

3. - Una pr oposi c i ón es cont i ngent e s i i  es ver dad en
al  menos un mundo posi bl e y f al sa en al  menos
un mundo posi bl e.

4. - Una pr oposi c i ón es necesar i ament e ver dad si i  es
ver dad en t odos l os posi bl es mundos.

5. - Una pr oposi c i ón es necesar i ament e f al sa s i  es
f al sa en t odos l os mundos posi bl es.

6. - Una pr oposi c i ón es no- cont i gent e s i  es
necesar i ament e ver dad o necesar i ament e f al sa.

REPRESENTACI ON

Las pr opi edades modal es de l as pr oposi c i ones se
r epr esent an así

◊P. . . . . . . . . . . . . .  P es posi bl ement e ver dad
◊¬P. . . . . . . . . . . .  P es posi bl ement e f al sa
∇P. . . . . . . . . . . . . .  P es cont i ngent e
ð P. . . . . . . . . . . . . . .  P es necesar i ament e ver dad
ð ¬P. . . . . . . . . . . .   P es necesar i ament e f al sa
▲P. . . . . . . . . . . . . . .  P es no- cont i ngene.

Rel aci ones modal es ent r e par es de pr oposi c i ones
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Las pr oposi c i ones pueden r el aci onar se ent r e el l as de
var i as f or mas.  Al gunas de est as f or mas son l as
si gui ent es:

1. - Una pr oposi c i ón P1 es cont r adi cci ón de ot r a
pr oposi c i ón P2 si  P1 es f al sa en t odos l os posi bl es
mundos en l os cual es P2 es ver dader a y O1 es ver dader a en
t odos l os posi bl es mundos en l os cual es P2 es f al sa.

Ej empl o: P1 ‘ Juan vi v i ó 108 años’
P2 ‘ Juan no vi v i ó 108 años’

P1 y P2 son cont r adi ct or i as.

2. - Una pr oposi c i ón P1 es cont r ar i a a ot r a pr oposi c i ón
P2 si  aunque ambas puedan ser  f al sas en al gún mundo
posi bl e,  ambas no pueden ser  ver dader as en ni ngún mundo
posi bl e.

3. - Dos pr oposi c i ones son i nconsi st ent es s i i  son
cont r adi ct or i as o cont r ar i as.  Un par  de pr oposi c i ones que
i ncl uyen una pr oposi c i ón necesar i ament e f al sa son si empr e
i nconsi st ent es.

4. - Dos pr oposi c i ones son consi st ent es s i i  no son
i nconsi st ent es.

5. , - Una pr oposi c i ón P i mpl i ca est r i ct ament e a una
pr oposi c i ón Q si i  Q es ver dad en  t odos aquel l os mundos
posi bl es en l os cual es P es ver dad.

Ej empl o: ‘ Juan est á casado con Pepa’
i mpl i ca est r i ct ament e a l a pr oposi c i ón
‘ Pepa est á casada con Juan’

6. - Dos pr oposi c i ones son equi val ent es s i i  i mpl i can a
ot r a pr oposi c i ón,  es deci r ,  P es equi val ent e a Q si i  P es
ver dad en t odos l os posi bl es mundos en l os cual es Q es
ver dad y Q es ver dad en t odos l os posi bl es mundos en l os
cual es P es ver dad.

Repr esent aci ón de l as r el aci ones ent r e par es de
pr oposi c i ones.

Repr esent ar emos l as r el aci ones de l a s i gui ent e f or ma:

P  °   Q. . . . . . . . . . . . . . . . . . .   P  es consi st ent e con Q
P  ϕ   Q. . . . . . . . . . . . . . . . . .   P es i nconsi st ent e con

Q
P  ⇒  Q. . . . . . . . . . . . . . . . . .   P i mpl i ca est r i ct ament e

a Q
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P  ↕    Q. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  P es equi val ent e a Q

Recor demos que l a i mpl i caci ón modal  denot ada por  ‘ ⇒’  y
l a equi val enci a modal  denot ada por  ‘ ↕’  son di st i nt as a l a
i mpl i caci ón mat er i al  o condi c i onal  denot ada por  ‘ →’   y  a
l a bi condi c i onal i dad mat er i al  denot ada por  ‘ ↔’  en l a
l ógi ca f unci onal .

2. 7. 3. -  PROPI EDADES Y RELACCI ONES ENTRE CONJUNTOS DE
PROPOSI CI ONES.

Pr opi edades de conj unt os de pr oposi c i ones en l ógi ca
modal :

( a)  Un conj unt o de pr oposi c i ones es ver dader a s i i  cada
mi embr o del  conj unt o es ver dad.

( b)  Un conj unt o de pr oposi c i ones es posi bl ement e ver dad
o aut o- consi st ent e s i i  exi st e un mundo posi bl e en el
cual  cada mi embr o del  conj unt o es ver dad.

( c)  Un conj unt o de pr oposi c i ones es posi bl ement e f al so
si i  exi st e un mundo posi bl e en el  cual  al  menos un
mi embr o de ese conj unt o es f al so.

( d)  Un conj unt o de pr oposi c i ones es necesar i ament e
ver dader o s i i  cada mi embr o del  conj unt o es
necesar i ament e ver dader o.

( e)  Un conj unt o de pr oposi c i ones es necesar i ament e f al so
o aut o- i nconsi st ent e s i i  en cada mundo posi bl e al
menos una pr oposi c i ón del  conj unt o es f al sa.

( f )  Un conj unt o de pr oposi c i ones es cont i ngent e s i i  ni
es necesar i ament e f al so ni  necesar i ament e ver dader o.

Rel aci ones ent r e conj unt os de pr oposi c i ones:

( a)  Dos conj unt os de pr oposi c i ones son consi st ent es s i i
exi st e al gún mundo posi bl e en el  cual  t odas l as
pr oposi c i ones de ambos conj unt os son ver dader as.

( b)  Dos conj unt os de pr oposi c i ones son i nconsi st ent es
si i  no son consi st ent es.

( c)  Un conj unt o de pr oposi c i ones S1 i mpl i ca a un
conj unt o S2 si i  t odas l as pr oposi c i ones de S2 son
ver dad en t odos l os mundos posi bl es en l os cual es
t odas l as pr oposi c i ones de S1 son ver dad.

( d)  Dos conj unt os de pr oposi c i ones S1 y S2 son
equi val ent es s i  S1 i mpl i ca S2 y S2 i mpl i ca a S1.

2. 7. 4. -  LOGI CA MODAL DE PREDI CADOI S

2. 7. 4. 1. -  El  axi oma del  Si st ema de Bar can
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El  axi oma del  Si st ema de Bar can par a l ógi ca modal  de
pr edi cados cont i ene S2,  except o par a el  axi oma P  ⇒
¬¬P,  j unt o con el  s i gui ent e esquema de axi omas.

AS1: ∀x  [ P  ⇒  Q  ]   ⇒   [  ∀x   P   ⇒  ∀x  Q ]
AS2: P  ⇒  ∀x   P
AS3: ◊  ∃  x   /    P  ⇒  ∃  x   ◊  P

Las r egl as de i nf er enci a son:

R1: modus ponens por  i mpl i caci ón est r i ct a.
R2: Conj unci ón
R3: Sust i t uci ón uni f or me
R4: Gener al i zaci ón

Desde Px i nf i er e ∀x  Px donde x es l i br e en P

Est e axi oma AS3,  el  cual  ha s i do conoci do como l a
“ f ór mul a de Bar can” .  Puede l eer se como:

Si  es posi bl e que aquí  exi st a una ent i dad X t al  que P( x)
es c i er t a,  ent onces est o i mpl i ca que aquí  exi st e una
ent i dad par a l a cual  P( x)  es posi bl ement e c i er t a.

Par a apl i car  l a f ór mul a de Bar can,  hay que t ener  en
cuent a l o s i gui ent e:

1. - Nosot r os acept amos que l a f ór mul a de Bar can es
vál i da en si st emas modal es en el  cual  t odos l os posi bl es
mundos t i enen el  mi smo domi ni o de ent i dades.

2. - En si st emas modal es,  en l os cual es l os posi bl es
mundos t i enen di st i nt os domi ni os de ent i dades,  debemos
usar  una l ógi ca modal  pr áct i ca en l a cual  l a f ór mul a de
Bar can no puede ser  der i vada.

2. 7. 4. 2. -  Si st emas de Pr i or

El  s i st ema Pr i or  par a l ógi cas de pr edi cados modal  es una
axi omat i zaci ón de t i po- Gödel  de S5,  ot r a vez con dos
r egl as cuant i f i cador as t omadas de Lukasi ewi cz.  El  s i st ema
compl et o cont i ene:

1. - Una compl ej a axi omat i zaci ón de l ógi ca pr oposi c i onal
c l ási ca.

2. - Axi omas adi c i onal es par a concept os modal es:

AS1: ð  [ P  ⇒ Q  ]   ⇒   [ð P  ⇒  ð Q ]
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AS2: ð P  ⇒  P
AS3: ¬ð P  ⇒  ð ¬ð P

3. - Regl as de Gödel  de i nf er enci a.

R1: desde   P i nf i er e   ð P

4. - Regl as de Lukasi ewi cz par a cuant i f i caci ón.

R2:  Desde    [ P  ⇒  Q ]  i nf i er e    [∃x  [P  ⇒
Q ]  donde  x no

es l i br e de Q
R3: Desde    [  P  ⇒  Q ]  i nf i er e    [ P  ⇒  ∃x  Q
]

5. - La def i ni c i ón

D1: ◊P  par a ¬ð ¬P

El  s i st ema Pr i or  puede ver se como cont eni endo el  s i st ema
M ext endi do de S6 por  l a adi c i ón del  axi oma ¬ð P  ⇒ ð ¬ð P,
con l as r egl as par a cuant i f i caci ón obt eni da ant es.

La f ór mul a Bar can es der i vabl e en el  s i st ema de Pr i or ,
per o no si empr e.

2. 7. 4. 3. - La semánt i ca de Kr i pe se apr oxi ma a l a l ógi ca
modal  de pr edi cados.

En est a apr oxi maci ón cada mundo posi bl e es una
i nt er pr et aci ón par a una t eor í a en el  sent i do usual  de l a
i nt er pr et aci ón del  mundo.  De t odas f or mas,  hay una f uer za
en l a que t odos l os posi bl es mundos,  l os cual es son
accesi bl es desde un mundo par t i cul ar ,  pueden cont ener
al gún conj unt o de ent i dades y pueden t ener  asi gnaci ones
de ent i dades const ant es.  Est a f uer za si gni f i ca que l os
mundos posi bl es que son accedi dos desde un mundo
par t i cul ar  sol o di f i er en en l a r el acci ón en l a cual  l as
ent i dades f or man par t e.

2. 8. - LOGI CA TEMPORAL

No hemos consi der ado hast a ahor a var i abl es t empor al es en
l as est r uct ur as r el aci onal es.  Di st i nt as apr oxi maci ones
han si do desar r ol l adas par a t r at ar  con el  t i empo:  al gunas
envuel ven ext ensi ones de l a l ógi ca c l ási ca,  ot r as var i os
t i pos de l a l ógi ca modal  y una o dos est án basadas en l as
l ógi cas i nt er naci onal es.
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Ahor a ver emos l os dos pr i mer os t i pos.

2. 8. 1. -  ACOMODAR EL TI EMPO EN LAS LOGI CAS CLASI CAS 
PREDI CADOS DE PRI MER ORDEN

Est as pueden usar se par a r azonar  acer ca del  t i empo,
par a mi r ar  punt os t empor al es así  como ot r as ent i dades en
el  domi ni o de l as est r uct ur as r el aci onal es.  Lundber g
( 1982)  desar r ol l ó una l ógi ca basada en est as
apr oxi maci ones.

Est os punt os t empor al es son r el aci onados con ot r os
medi ant e pr edi cados en al gún cami no que ot r as ent i dades
son r el aci onadas.  Por  ej empl o,  Lundber g def i ne dos
pr edi cados “ et ”  y “ ss” ,  t al  que et ( t 1,  t 2)  s i gni f i ca que
el  punt o t empor al  t 1 es el  ant ecesor  a t 2,  y ss( t 1, t 2)
s i gni f i ca que t 2 es el  suceso i nmedi at o de t 1.  Las
pr opi edades de l as r el aci ones ET y SS,  l as cual es son
r epr esent adas por  l os pr edi cados et  y ss,  son expr esadas
en un l enguaj e de pr i mer  or den como se muest r a a
cont i nuaci ón:

a) ∀x  ∀y  ( et ( x, y)   ⇒   t pt ( x)    ∧  t pt p( y)   ]
donde t pt  s i gni f i ca que x es un punt o t empor al

b)  ∀x ∀y  [ et  ( x,  y )  ∨ (  x = y )   ∨  et  ( y, x)   ∨
¬t pt ( x)   ∨  t pt  ( y) ]

Est o puede l eer se como dados dos punt os
t empor al es uno es pr edecesor  de ot r o o l os
dos son i gual es.

c) ∀x  ∀y  [ et  ( x,  y )   ∧   et ( y, z)  ]   ⇒
et ( x, z)

Los est ados de et  son t r ansi t i vos.

c)  ∀x  ∀y  [et ( x, y)   ⇒  ¬et ( y, x)  ]
Si  un punt o es pr edecesor  de ot r o,  est e úl t i mo
no puede ser  pr edecesor  del  pr i mer o.

En or den a l os aspect os descr i t os de l as r el aci ones de
var i abl es t empor al es,  pr edi cado n- ar i os son sust i t ui dos
por  pr edi cados ( n+1) - ar i os,  donde el  ar gument o ( n+1)
t ambi én es un punt o t empor al .

2. 8. 2. -  LOGI CA TEMPORAL BASADA EN MODALI DAD

Muchas l ógi cas t empor al es han si do desar r ol l adas
basándose en noci ones de l a l ógi ca modal .  Por  ej empl o en
una l ógi ca t empor al  r est r i ct i vament e s i mpl e,  “ s i empr e”  y
“ al guna vez”  son def i ni das anál ogament e como “ necesar i o”
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y “ posi bl e”  en l ógi ca modal .  Las s i gui ent e f ór mul as son
gener al ment e i ncl ui das como t eor ema de t al es l ógi cas:

Si empr e Q  ⇒ Al guna vez Q
Si empr e Q  ⇒  Q

  Q  ⇒  Al guna vez Q
Al guna vez  ⇒  ¬Si empr e ¬Q

Las modal i dades “ s i empr e”  y “ al guna vez”  pueden ser
combi nadas con ot r as modal i dades como P par a el  pasado y
F par a el  f ut ur o.

( l l over )   s i gni f i ca: est á l l ovi endo
P ( l l over ) s i gni f i ca: l l ovi ó
PP ( l l over ) s i gni f i ca: ha l l ovi do
F ( l l ovr ) s i gni f i ca: l l over á
FP ( l l over ) s i gni f i ca: habr á l l ovi do

Ot r as modal i dades pueden def i ni r se en t ér mi nos de P y F.
Por  ej empl o:

Hq  =  ¬P¬Q : Ha si do si empr e el  caso que q
GP = F¬q : Ser á s i empr e el  caso que q

KT: La mí ni ma l ógi ca pr oposi c i onal  t empor al

Un si st ema de axi omas mí ni mo par a una si mpl e l ógi ca
t empor al  pr oposi c i onal  ha s i do desar r ol l ada por  Lemmon.
La l ógi ca es l l amada KT.  El  l enguaj e de est a se basa en
el  l enguaj e de l a l ógi ca pr oposi c i onal ,  más l os
oper ador es modal es F, P, G y H con el  s i gni f i cado
ant er i or . .  Los axi omas l ógi cos de KT i ncl uyen a l as de l a
l ógi ca pr oposi c i onal  c l ási ca,  t enemos:

G [ q  ⇒  r  ]   ⇒   [ Gq  ⇒  Gr  ]
H [ q  ⇒  r  ]   ⇒  [  Hq  ⇒  Hr  ]
¬H  ¬Gq    ⇒  q
¬G  ¬Hq   ⇒   q

Las r egl as de i nher enci a son l as de l a l ógi ca
pr oposi c i onal  c l ási ca más:

Si  q es una t aut ol ogí a i nf i er e Hq
Si  q es una t aut ol ogí a i nf i er e Gq

La l ógi ca KT mor a el  t i empo como una secuenci a l i neal  de
est ado:
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Pasado Pr esent e Fut ur o

Aquí  KT es l l amada l ógi ca t empor al  l i neal .  Un mét odo de
deci s i ón aut omát i co par a est e t i po de l ógi cas ha si do
desar r ol l ado por  Caval i  y Far i nas del  Cer r o.  Su mét odo
est á basado sobr e una ext ensi ón de r esol uci ón usado en l a
l ógi ca c l ási ca.

Ot r a l ógi ca a t ener  en cuent a en l a Lógi ca Tempor al  de
Br anchi ng,  que mi r a el  t i empo como una secuenci a l i neal
de est ado,  una apr oxi maci ón al t er nat i va t r at a el  pasado
como una secuenci a l i neal  de est ados, .  con una est r uct ur a
r ami f i cada:

 

Pasado Pr esent e

Fut ur o

3. -  REPRESENTACI ON MEDI ANTE REGLAS DE
PRODUCCI ON.

3. 1. -  I NTRODUCCI ON

Una regla de producción es una representación del conocimiento mediante reglas del
tipo:

I F condi c i ón  THEN  Acci ón

Est as r egl as l as consi der amos como det er mi ní st i cas,  per o
pueden ser  pr obabi l í st i cas,  añadi endo un val or  ent r e 0 y 1,
l l amado val or  de cer t eza.

Es posi bl e i magi nar  r egl as de pr edi cci ón del  t i po:

I F  Condi c i ón THEN Acci ón ELSEAcci ón

per o est as r egl as no son usual es,  y más bi en no exi st en,
por que:
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* . - Ni ngún si st ema se ha const r ui do as- i ,  y además no
hay ni nguna her r ami ent a par a est e t i po de r egl as.

* . Si  un s i st ema se const r uye con ese t i po de r egl as,  se
puede sust i t ui r  por   uno del  t i po I F- THEN.
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Según esto veamos porqué se utiliza el tipo de representación IF-THEN:

1.- La mayoría de los S.E. desarrollados usan reglas

2.- Los S.E. basados en reglas son muchos menos caros que otros que
emplean otros modos de representación.

3.- La eficacia de los sistemas basados en reglas permite que el ingeniero
del conocimiento centre su atención en el desarrollo de la base de
conocimiento.

4.- Las reglas representan una forma particularmente natural de representar
el conocimiento, y por tanto el tiempo requerido para aprender como
desarrollar bases de reglas se minimiza.

5.- las reglas son transparentes, más que los frame y las redes.

6.- Las reglas son fácilmente modificables, en particular adiciones, borrados
y revisiones de la base de reglas.

7.- La validación del contenido de los sistemas basados en reglas es un
proceso relativamente simple.

Una elección alternativa para las reglas IF-THEN es la de condición-acción o
premisa-conclusión.

Las reglas de producción contiene tripletas OAV (objeto, atributo,
valor) en el IF o premisa.

Es importante la distinción entre los valores listados en la premisa de una regla
y los listados en la conclusión. En la premisa de la regla se comparan los valores de la
declaración con los valores proporcionados. En la conclusión se asigna un valor a un
atributo.

Cada cláusula de la premisa y de la conclusión contienen atributos y valores.
Por otra parte deben tener asociado un objeto, implícito o explícito.

El par AV es el bloque principal de una premisa o conclusión asociada a cada
AV par existen un conjunto de propiedades:

.1.- Nombre del atributo.

El  nombr e del  at r i but o es s i mpl ement e una pal abr a
sel ecci onada par a i dent i f i car  el  at r i but o del  obj et o
asoci ado con l a c l áusul a consi der ada.
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2. - Ti pos.

Los t i pos de l os val or es de l os at r i but os pueden ser
numér i cos,  o s i mból i cos.  Es pr ef er i bl e t r abaj ar  con
t i pos s i mból i cos,  ya que l os exper t os,  que vayan a
ut i l i zar  un S. E.  dar án sus r esul t ados si mból i cament e y
pocos numér i cament e.

Numér i co: 1. 000 Kg. Si mból i co: Pesado

Es pr ef er i bl e t ener  l os dos.

3. - Pr egunt as ( Pr ompt )

El  pr ompt  hace r ef er enci a a sí  se l e va a hacer
al gún t i po de pr egunt a sobr e ese ar t í cul o,  y como se l e
debe hacer .

Nunca se debe pr egunt ar  el  val or  de un at r i but o que
est é en l a consecuenci a.

4. - Val or es l egal es par a el  at r i but o.

Asoci ado a cada at r i but o exi st en un conj unt o de
val or es acept abl es o l egal es.  Por  ej empl o,  l os val or es
l egal es del  peso de una per sona est á en el  conj unt o de
l os númer o r eal es no negat i vos.

5. - Val or es especí f i cos.

Los val or es l egal es r epr esent an un conj unt o compl et o
de val or es par a cada at r i but o.  Los val or es especí f i cos
i ndi can el  conj unt o act ual  de val or es que van a ser
compar ados.

6. - Fact or  de cer t eza.

Puede dar se a l a t r i pl et a ( OAV)  un val or  de cer t eza,  que
puede  ser  del  gr ado de i ncer t i dumbr e.

3. 2. - EXPRESI ONES ( Pr emi sas o Concl usi ones)

Las expr esi ones que pueden ser  pr emi sas o
concl usi ones,  se pueden di v i di r  como si gue:

Pr emi sas Si mpl es

Expr esi ones
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Conj unt i vas
Di sj unt i vas

Concl usi ones Compuest as
Mi xt as

Negat i vas
Li br e

Pr i mer ament e,  i ndi car emos que una pr emi sa o concl usi ón
const a de una o var i as c l áusul as.  A par t i r  de ahor a,  vamos a
suponer  que son var i as c l áusul as.

Las cl áusul as múl t i pl es,  deben ser  CONJUNTI VAS
( CONECTADAS con AND)  o DI SJUNTI VAS  ( uni das con OR) .  A veces,
i ndi camos que l as c l áusul as di s j unt i vas no est án per mi t i das en
l a concl usi ón de l as r el as.  Tambi én,  not amos que l as pr emi sas
de l as r egl as deben ser  bast ant e compl et as.

Ot r a pr opi edad de l as c l áusul as es que se pueden asoci ar
sól o con pr emi sas.  Esa es l a pr opi edad que puede ser  l i br e o
especi f i cada,  y s i  es especi f i cada debe ser  con t r ue o f al se.
Si  l os val or es de l os at r i but os de l a pr emi sa t odaví a no se
conocen,  l a c l áusul a es denomi nada como cl áusul a LI BRE.  Hay
que di st i ngui r  ent r e que no se conocen y desconoci dos.
Nosot r os debemos hacer  est a di st i nci ón,  par a l a s i gui ent e
par t e.  Si  l a c l áusul a es l i br e,  ent onces cada cl áusul a ser á
ver dader a o f al se.

Según est o debemos t ener  en cuent a que:

• Si  el  val or  de l os at r i but os de l a pr emi sa no son t odaví a
conoci dos,  ent onces l a c l áusul a es l i br e.

• Si  el  val or  de l os at r i but os de l a pr emi sa son conoci dos,
y l a c l áusul a es sat i sf act i bl e,  ent onces l a c l áusul a es
ci er t a.

• Si  l os val or es de l os at r i but os de l a pr emi sa son
conoci dos,  y l a c l áusul a no es sat i sf act i bl e,  ent onces l a
cl áusul a es f al sa.

Par a compr ender  mej or  esas pr opi edades ar t i cul ar es,  vamos
a usar  una base de conoci mi ent o:

Regl a 1: Si  el  pr eci o máxi mo par a dor mi r  en un Hot el  es
menor  o i gual  que 75 dol ar es

Y se desea una l ocal i zaci ón cént r i ca
Ent onces se  sel ecci ona el  Fr ed’ s Beds.

Regl a 2:  Si  el  pr eci o máxi mo par a dor mi r  en un Hot el  es
mayor  de 75

dol ar es
O el  t i po de cama es de t amaño ext r a
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ent onces se sel ecci ona el  Ki ng’ Cast l e.

I ni c i al ment e,  ant es de que nosot r os consul t emos est as
r egl as base,  t odos l os val or es de l os at r i but os no son
t odaví a conoci dos,  y por  t ant o t odas l as pr emi sas son
l i br es.  Ahor a s i  nosot r os consul t amos l a base de
conoci mi ent o y r espondemos que el  máxi mo a pagar  por
dor mi r  es menor  de 75 dól ar es,  ent onces l a pr i mer a
pr emi sa de l a pr i mer a r egl a es c i er t a,  mi ent r as que l a
pr i mer a pr emi sa de l a segunda r egl a es f al sa.  Después
r espondemos que deseamos un t i po de cama de t amaño ext r a.
Según est o,  se cumpl e l a condi c i ón de l a segunda r egl a,
debi do a l a segunda pr emi sa de l a segunda r egl a.

Las pr opi edades de l i br e,  ver dader o o f al so par ecen est ar
i nt egr adas.  Y di f i er en ent r e el l as.  A veces hay un ci er t o
gr ado de conf usi ón cuando uno habl a de desconoci do como
un val or  de un  at r i but o.  t engamos en cuent a l a
di f er enci a ent r e desconoci do y no es t odaví a conoci do.  No
es t odaví a conoci do si gni f i ca que el  val or  par a su
r espect i vo at r i but o no ha si do t odaví a det er mi nado ( es
deci r ,  t enemos que hacer  una pr egunt a par a saber  su
val or ,  o saber l o por  i nf er enci a) ,  y desconoci do puede ser
un val or  que se l e puede dar  al  at r i but o,  o por  ot r a
par t e que nunca se pueda saber  ese val or ,  medi ant e el
pr oceso e i nf er enci a.

3. 3. -   LAS REGLAS

3. 3. 1. - FUNCI ONAMI ENTO DE UNAREGLA

Una r egl a f unci ona de l a s i gui ent e maner a:

• Le doy un hecho del  domi ni o en el  que se mueve el
s i st ema.

• El  mot or  de i nf er enci a,  busca una r egl a,  cuya pr emi sa
coi nci da con di cho echo.

• Obt engo por  t ant o l a concl usi ón.
• Se pr egunt a que es l o que debo hacer  después.

Los pr obl emas que se pueden pr esent ar  son muchos,  como
por  ej empl o:

Si  A = X   y    B = Y    Ent onces    C = Z

Si  sabemos que A = X,  no se puede concl ui r  nada t odaví a.
Lo que hacemos es que se pr egunt a por  B.  Se puede dar  que
no t enga el  val or  de B,  per o l o puedo consegui r ,  o por  el
cont r ar i o que no l o pueda consegui r ,  y ent onces
deci di r emos que es l o que t engo que hacer .
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3. 3. 2. -   CARACTERI STI CAS DE LAS REGLAS

Al gunas de l as pr opi edades más t í pi cas de l as r egl as,
i ncl uyen:

1. - Nombr e de l a r egl a.

Aunque desde un punt o de vi st a f or mal ,  no hace f al t a,
desde un punt o de vi st a pr áct i co se l e debe dar  un
di st i nt i vo,  pr i nci pal ment e un nombr e descr i pt i vo.

2. -  Pr emi sa ( I F) .

Cada r egl a const a de una o más pr emi sas. El  t ot al  del
conj unt o de pr emi sas,  es denomi nado r egl a pr emi sa.

Una r egl a pr emi sa debe cont ener  conj unci ones y
di syunci ones de cl áusul as.  Cuando nosot r os quer amos saber
el  est ado de l a r egl a pr emi sa,  deber emos exami nar  el
est ado de t odas l as pr emi sas de l a r egl a pr emi sa.

3. -  Concl usi ones

Cada r egl a cont i ene una o más cl áusul as concl usi ón.  En el
caso de múl t i pl es c l áusul as concl usi ón,  l a c l áusul a debe
ser  conj unt i va.  Hay dos t i pos de r egl as concl usi ón:
Concl usi ón i nt er medi a y Concl usi ón f i nal .  Una concl usi ón
i nt er medi a es una concl usi ón de una r egl a,  y l a pr emi sa
de ot r as.  Una concl usi ón f i nal  es una que no es ut i l i zada
como pr emi sa en ot r a r egl a.  Al gunas r egl as t i enen
concl usi ones i nt er medi as,  usadas par a f i l t r ar  var i as
posi bi l i dades.

4. - Not as, Ref er enci as y coment ar i os

Est o es esenci al  par a l a document aci ón de l as r egl as.
Al gunas veces se per mi t e l a i ncl usi ón de not as y
r ef er enci as y est as son l as car act er í st i cas que se deben
usar  en l a const r ucci ón f e una  base de conoci mi ent o
act ual .

5. - Fact or  de Conf i anza.

Casi  ni ngún si st ema,  admi t e un f act or  de cer t eza de
t r i pl et a en t r i pl et a.  La mayor í a de l os s i st emas l o que
i ndi can es cuant o me cr eo l a concl usi ón en r el acci ón a
l as pr emi sas.  Pueden dar  val or es ent r e –1 y 1.
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6. - Pr i or i dad y Cost o.

Al gunas veces se suel e asi gnar  una pr i or i dad y/ o cost e a
cada r egl a, .  Tl  pr opi edad es nor mal ment e empl eada como un
f act or  de deci s i ón,  dur ant e el  pr oceso e i nf er enci a,  par a
i ndi car  l a r egl a a usar  con una det er mi nada i nst anci a.
Nor mal ment e se sel ecci ona l a r egl a de mayor  pr i or i dad y
menor  cost o.

7. - Pr ef er enci a en el  encadenami ent o.

Como nosot r os podemos ver ,  en el  pr oceso e i nf er enci a
est á i nvol ucr ados cada uno de l os pr ocedi mi ent os.  En
al gunos casos,  cada movi mi ent o es haci a del ant e,  par a
i nf er i r  l a concl usi ón  a  par t i r  de l as pr emi sas
necesar i as ( desde l as pr emi sas a l a concl usi ón.  En ot r os
casos es haci a det r ás) .

8. - Est ados de l as r egl as

Una r egl a puede est ar  en l os s i gui ent es est ados:

1 La pr emi sa de l a r egl a es c i er t a s i empr e que se l e
pase un t est  y est e t est  det er mi ne que l a r egl a es
sat i sf act i bl e.

2 La pr emi sa de l a r egl a es f al sa s i empr e que se l e
pase un t est  y est e t est  det er mi ne que l a r egl a es
no sat i sf act i bl e.

3 Si  l a pr emi sa de l a r egl a es c i er t a,  ent onces se
di ce que l a r egl a est á di spar ada.

4 Si  l a pr emi sa de l a r egl a es f al sa ent onces se puede
deci r  que l a r egl a est á r echazada,  o que est á
i nact i va.

5 Si  l a r egl a est á “ encendi da”  ent onces est o i mpl i ca
que l a acci ón i mpl i cada por  l a concl usi ón es cogi da.
Los val or es asoci ados con cada at r i but o de l a
concl usi ón par a est a r egl a se di ce que son
asi gnados.

6 Una r egl a que ha si do “ encendi da”  no est á mucho
t i empo act i va.  Est o es por que se r echaza o por que se
desact i va.

7 Si  una r egl a es act i vada,  debe haber  s i do ant es
di spar ada.



Editados por M. Delgado y W. Fajardo.
Nota: El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado

con la bibliografía de la asignatura.  No siendo en ningún momento suficientes como único material de referencia
para el estudio de la asignatura.
8 Si  una r egl a no ha si do nunca “ encendi da”  ni

r echazada,  ent onces se di ce que esa r egl a est á
act i va.

3. 3. 3. -  Si mpl i f i caci ón y agr upaci ón de r egl as

Cuando se ha mont ado el  s i st ema,  debemos de t ener  en
cuent a l os s i gui ent es punt os:

1. - Cl áusul as di s j unt as.

Si  t enemos una Regl a 1 con cl áusul as di s j unt i vas,  l a
desdobl ar emos en l as r egl as 1ª  y 1b,  de l a s i gui ent e
f or ma:

Regl a 1: Si  A  =  X
O B  =  Y

ENTONCES D  =  XX

Regl a 1a: SI   A  =  X Regl a 1b: SI  B  =
Y
ENTONCES D  =  XX ENTONCES  D =  XX 

Si  por  el  cont r ar i o,  t enemos una conj unci ón de cl áusul as
en l a concl usi ón,  es pr ef er i bl e desdobl ar  l a r egl a de i gual
f or ma que hemos hecho aquí ,  aunque no es obl i gado.

2. -  Concl usi ones múl t i pl es.

Debemos de tener en cuenta las inconsistencias que se puedan producir, cuando dos reglas con
conclusiones opuestas pueden ser disparadas con la misma instancia. Por ejemplo:

Regl a 1: SI   A  =  X
O B  =  Y
ENTONCES D  =  XX

Regl a 2: SI  A  =  X
Y  C  =  Z
Y  B  = NOT Y
ENTONCES D  =  YY

Y t enemos:

A =  X
C  =  Z
Y  B  =  NOT

Concl ui mos:
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D  =  XX y D=  YY

Ent onces est o se puede sol uci onar  de l a s i gui ent e f or ma:

Regl a 1: SI   A  =  X
O  B  =  Y
ENTONCES D  =  XX (  cf   =  0. 3 )

Regl a 1: SI   A  =  X
Y  C  =   Z
Y  B  =  NOT  Y
ENTONCES D  =  YY  ( CF  =  0. 6 )

. Y s i   cf  es usado par a r epr esent ar  el  f act or  de cer t eza par a
una r egl a,  ent onces nosot r os podemos encont r ar  var i as r egl as
di spar adas,  como:

D  =  XX con gr ado de cer t eza 0. 3
D  =  YY con gr ado de cer t eza 0. 6

Hay al gunas i nst anci as en l as cual es múl t i pl es
concl usi ones pueden t ener  sent i do,  aunque dudas sobr e su
empl eo.

3. -  Gr upo de Regl as.

Par a que se ent i endan,  se mant engan,  val i den y l a
document en mej or  l as r egl as de l a base de conoci mi ent o,  debe
de haber  un gr ado de or gani zaci ón de l as r egl as.  Est o se hace
par a gr upos de r egl as j unt as,  que t engan si mi l ar es
concl usi ones y at r i but os.  De hecho,   cada r egl a de un gr upo
t i ene unas concl usi ones y at r i but os en común.  Est o se puede
apr eci ar  en var i os f act or es,  que i mpl i can l os at r i but os de l a
concl usi ón.

Cada r egl a debe est ar  en un gr upo,  y cada gr upo de r egl as
deben est ar  or denados.  La or denaci ón de r egl as de gr upo se
hace t eni endo en cuent a l os at r i but os de l a concl usi ón.  Est o
es,  el  r ango del  gr upo más al t o,  es aquel  que cuyo obj et i vo es
l a concl usi ón f i nal  de l a base de conoci mi ent o.  El  gr upo
i nf er i or  en el  r ango,  es aquel  cuyas pr emi sas son ut i l i zadas
en el  r ango más al t o.  Y así  s i gue el  pr oceso de or denaci ón.

Podemos f or mar  subgr upos de r egl as dent r o de cada gr upo,  de
i dént i co modo al  que f or mamos l os gr upos de r egl as.

4. -  Pr emi sas de cl áusul as.
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Al gunas veces,  en el  i nt er i or  de una si mpl e r egl a,  el

or den de l as pr emi sas es par t i cul ar ment e i mpor t ant e.

5. - Redundanci a y det al l es i nnecesar i os.

Hay que t ener  mucha pr ecauci ón con est e t ema.  Qui én t i ene
exper i enci a en l a const r ucci ón de ot r os model os,  sabe que debe
supr i mi r  en l a const r ucci ón  de cada model o,  r edundanci a y
det al l es i nnecesar i os.  El  empl eo de l a exper i enci a par ece
l ógi co.  Desaf or t unadament e est a cost umbr e puede l l evar  a
f al sas economí as en l a const r ucci ón de l a base de r egl as.

6. -  Conoci mi ent o pr ocedur al .

Hay que evi t ar  al  máxi mo el  uso de conoci mi ent o
pr ocedur al .

7. -  Ti pos de l os at r i but os.

Un si st ema exper t o es más apr opi ado par a pr obl emas
donde l os val or es de l os at r i but os sean sí mbol os,  en l ugar  de
númer os.  Est o no qui er e deci r  que no se puedan usar  númer os
como val or es de un at r i but o,  per o que si  se usan,  es menos
ef i c i ent e.

Hay ot r a r azón par a ut i l i zar  sí mbol os,  en l ugar  de númer os:
Los humanos t endemos a ut i l i zar  l os sí mbol os más que l os
númer os.  Un ej empl o,  es que nosot r os deci mos con más
nor mal i dad ese hombr e est á gor do,  que ese hombr e debe pesar
120 Kg.  En aquel l os domi ni os donde se usan númer os,  l o que
hacemos es conver t i r  esos númer os n sí mbol os.  Est o pr ovoca que
l a base de conoci mi ent o sea más l egi bl e.

3. 3. 4. - HERRAMI ENTAS PARA LA CONSTRUCCI ÓN DE REGLAS

Las her r ami ent as más ut i l i zadas par a l a const r ucci ón
ef i c i ent es de r egl as son l as s i gui ent es:

1. - Mét odo de Tabl as

El método de Tablas utiliza una representación denominada AV-Par
Tablas, que consta de unas premisas, unas conclusiones, unos atributos y un valor referente a
cada regla.

Veamos un ej empl o:

Regl a 1: SI   A  =  a
Y  B  =  b
ENTONCES R  =  r
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Regl a 2: SI   A  =  NO a

Y  C  =  c
ENTONCES S  =  s

Regl a 3: SI   S  =  s
Y  B  =  b
ENTONCES X  =  x

La t abl a est á di v i di da en t r es secci ones.  La secci ón más
al t a cont i ene l os at r i but os y val or es de l as pr emi sas de l as
r egl as de l a base.  La par t e baj a,  cont i ene l as concl usi ones.
La mi t ad de l a secci ón de l a t abl a est á asoci ada con l a r egl a
2,  c l áusul a 3,  r epr esent a l a concl usi ón i nt er medi a.

At r i but os y val or es par a l a base de conoci mi ent o.

Regl a Cl áusul a At r i but o
Val or

    1       1       A
    a
    2       1       A

        NOT  a
    1       2         B
    b
    3       2       B
     b
    2       2       C
     c
    3       1       S
     s

    2       3       S
     s

    1       3     R
     r
    3       3     X

Exami nando l a AV- Par  Tabl a,  t al  como se muest r a en l a
t abl a se  puede obt ener  una mej or  apr eci aci ón del  cont eni do de
l a base de r egl as,  y t ambi én i dent i f i car  el  pr obl ema
pot enci al .

2. -  Red de I nf er enci a.
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La tabla AV-Par es usada para la documentación y evaluación de las reglas de la base.
Hay también un gráfico aprovechado para la documentación de las reglas de la base que puede
ser útil. Este se usa para las redes de inferencia.

Nosot r os segui r emos l os s i gui ent es acuer dos en l a r ed de
i nf er enci as.  Pr i mer o una caj a s i gni f i ca una af i r maci ón,  est o
es,  l a asoci aci ón de at r i but os de pr emi sas con un det er mi nado
val or .  Los cí r cul os se van a usar  par a r epr esent ar  l as
concl usi ones.  Un cí r cul o i ncl ui do dent r o de una caj a
r epr esent a una concl usi ón i nt er medi a.  Fi nal ment e,  af i r maci ones
y concl usi ones i nt er medi as pueden est ar  combi nadas medi ant e
conect i cas l ógi cas,  pr i nci pal ment e AND y OR.  En l a f i gur a 1 se
muest r an l os gr áf i cos de est a not aci ón.

Una f or ma más gener al  de r ed de i nf er enci a,  est á exhi bi da
en l a f i gur a 2.  En est a f i gur a nosot r os hemos ut i l i zado l et r as
par a r epr esent ar  l as di st i nt as c l áusul as.

Las pr oducci ones equi val ent es son l as s i gui ent es:

Regl a 1: Si  B y C
ENTONCES G

Regl a 2: SI  A Y G
ENTONCES I

Regl a 3: SI  D Y G
ENTONCES J

Regl a 4: SI  E O F
ENTONCES H

Regl a 5: SI  D Y H
ENTONCES K

Los pr ocedi mi ent os de i nf er enci a pueden hacer  más cl ar os
el  s i gni f i cado de l as r edes de i nf er enci a.  Como hemos
menci onado,  l os pr ocesos nor mal es de i nf er enci a pueden ser  de
t r aza haci a del ant e,  y t r aza haci a det r ás.  Exami nando l a
f i gur a 2,  veamos l o que pasa si  t r abaj amos con el  s i gui ent e
conj unt o de dat os:   A,  NOT,  B,  C,  D,  E Y NOT  F.  Ref i r i éndonos
a l a f i gur a 2,  concl ui r emos l o s i gui ent e:

. - La r egl a 1 debe ser  descar t ada.

. - La r egl a 2 no puede ser  di spar ada,  hast a que no
concl uyamos G.

. - La r egl a 3 no puede ser  di spar ada hast a que no
concl uyamos G.

. - La r egl a 4 se di spar a.

. - H no se puede concl ui r  hast a que no se “ enci enda”  l a
r egl a 4.
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. - La r egl a 5 puede ser  di spar ada cuando conozcamos D y
H se haya

Concl ui do.
. - Par a “ encender ”  l a r egl a  5,  debemos concl ui r  K.

Obser vemos que par a encont r ar  l a sol uci ón f i nal ,  nos
movemos de i zqui er da a der echa por  l a r ed de i nf er enci a ( t r aza
haci a del ant e) .  Lo que hacemos que a par t i r  de un conj unt o
i ni c i al   concl ui mos l o buscado.

Podemos t ambi én usar  t r aza haci a at r ás en l a r ed de
i nf er enci a.  Usando l a f i gur a 2.  Vamos a suponer  que quer emos
concl ui r  l a concl usi ón “ I ” .  Ahor a nosot r os  par a concl ui r  “ I ”
debemos pr i mer o di spar ar  l a r egl a 2,  que ocur r i r á sol o s i  A y
G son ci er t as.  Después par a concl ui r  G debemos pr i mer o que
di spar ar  l a r egl a 1,  que ser á posi bl e s i  B y C  son ci er t as.
Después par a concl ui r  G debemos pr i mer o que di spar ar  l a r egl a
1,  que ser á posi bl e s i  B y C son ci er t as.  De est e modo,
movi éndonos haci a det r ás de l a r ed,  de der echa a i zqui er da,
sabemos que pr emi sas se deben cumpl i r  par a que sé de l a
concl usi ón f i nal  “ I ” .

 

A
R2

AND I

B

AND G

C
AND J

D
AND K

E
OR        H

F
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FIGURA 2

Mi ent r as l a r ed de i nf er enci a pr ovi ene de l a i l ust r aci ón
gr áf i ca de l a cadena,  un pr ocedi mi ent o más f or mal  es
necesar i o act ual ment e par a conduci r  pr ocesos de
i nf er enci a más l ar gos,  más r eal i st as,  y más
pr obl emát i cos.

3. 3. 5. - Val i daci ón de un S. E.  de r egl as

Par a r eal i zar  l a val i daci ón hay que t ener  en cuent a l os
si gui ent es aspect os:

1. -  Compl et i t ud.

Par a el l o hay que val i dar  que l a base es
si nt áct i cament e cor r ect a y un poco semánt i cament e bi en
escr i t a,  t eni endo en cuent a:

. - Hay que ver  s i  hay val or es no empl eados.

. - Empl eo de val or es no l egal es.

. - Met as o concl usi ones i nal canzabl es.

2. -  I nconsi st enci a.

Hay que t ener  en cuent a est e punt o:

. - Regl as r edundant es.

. - Regl as conf l i c t i vas.

. - Regl as sumer gi das.
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TEMA 4:  REPRESENTACION ESTRUCTURADA DEL CONOCIMIENTO

1. -  I nt r oducci ón

2, .  Repr esent aci ón Decl ar at i va.

2. 1. - I nt r oducci ón
2. 2. -  Redes semánt i cas

2. 2. 1. -  I nt r oducci ón
2. 2. 2. -  Pr i mer as apl i caci ones de l as Redes

semánt i cas
2. 2. 3. -  Ti pos de r edes semánt i cas.
2. 2. 4. -  Ot r os model os de r epr esent aci ón.

2. 3. -  Fr ames
2. 4. . -  Gui ones

3. -  Repr esent aci ón Pr ocedur al .

TEMA 4
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REPRESENTACI ON ESTRUCTURADA
DEL CONOCIMIENTO

1. -  I NTRODUCCI ON.

Los métodos de representación del conocimiento discutidos en los capítulos anteriores
son útiles para representar hechos simples. Pero los objetos de esas representaciones son tan
simples que no puede describir con facilidad la mayor parte de la estructura compleja del
mundo. Por ejemplo, el mundo contiene objetos individuales, cada uno de los cuales tiene
diversas propiedades, incluyendo las relaciones con otros objetos. A menudo es útil reunir
estas propiedades para formar una descripción única de un objeto complejo.

Un buen si st ema par a r epr esent ar  el  conoci mi ent o est r uct ur ado
y compl ej o de un domi ni o concr et o deber í a poseer  l as cuat r o
pr opi edades si gui ent es:

1. -  Adecuaci ón r epr esent aci onal

Es l a capaci dad de r epr esent ar  t odas l as c l ases de
conoci mi ent o que se necesi t an en ese domi ni o.

2. -  Adecuaci ón i nf er enci al
Es la capacidad de manipular las estructuras representativas de forma que puedan

derivarse nuevas estructuras correspondientes a conocimiento nuevo a partir de las anteriores.

3. -  Ef i c i enci a I nf er enci al

Es l a  capaci dad de i ncor por ar  a l a est r uct ur a de
conoci mi ent o i nf or maci ón adi c i onal  que pueda usar se par a
cent r ar  l a at enci ón de l os mecani smos de i nf er enci a en l as
di r ecci ones más pr omet edor as.

4. -  Ef i c i enci a Adqui s i c i onal .

Es l a capaci dad de adqui r i r  nueva i nf or maci ón con
f aci l i dad.  El  caso más si mpl e es el  de una per sona que i nser t a
di r ect ament e el  nuevo conoci mi ent o en l a base de dat os.
I deal ment e,  el  pr ogr ama mi smo deber í a ser  capaz de cont r ol ar
l a adqui s i c i ón de conoci mi ent o.

Teni endo en cuent a est as r egl as,  se pueden deduci r  dos
t i pos de t écni cas:

1. -  Mét odos decl ar at i vos ,  en donde l a mayor  par t e del
conoci mi ent o se r epr esent a como una col ecci ón est át i ca de
hechos j unt o con un pequeño conj unt o de pr ocedi mi ent os
gener al es par a mani pul ar l os.



Editados por M. Delgado y W. Fajardo.
Nota: El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado

con la bibliografía de la asignatura.  No siendo en ningún momento suficientes como único material de referencia
para el estudio de la asignatura.

Las pr i nci pal es vent aj as de l a r epr esent aci ón decl ar at i va
son:

• Cada hecho sol o necesi t a al macenar se una vez,  s i n
i mpor t ar  el  númer o de f or mas en que puede usar se.

• Es f áci l  añadi r  nuevos hechos al  s i st ema si n cambi ar
l os ot r os hechos en l os pr ocedi mi ent os pequeños.

2. -  Mét odos Pr ocedur al es,  en donde l a mayor  par t e del
conoci mi ent o se r epr esent a como pr ocedi mi ent os par a
usar l os.

Las pr i nci pal es vent aj as de l a r epr esent aci ón pr ocedur al
son:

• Es f áci l  r epr esent ar  el  conoci mi ent o cómo hacer  cosas.
• Es f áci l  r epr esent ar  el  conoci mi ent o que no encaj a bi en

en muchos esquemas decl ar at i vos s i mpl es.  Ej empl os de
est o son l os r azonami ent os por  deceso y pr obal í st i co.

• Es f áci l  r epr esent ar  conoci mi ent o heur í st i co de cómo
hacer  l as cosas ef i c i ent ement e.

2. -  REPRESENTACI ON DECLARATI VA.

2. 1. - I NTRODUCCI ON

A cont i nuaci ón vamos a descr i bi r  t r es mecani smos par a l a
r epr esent aci ón del  conoci mi ent o descubr i r emos:

. -  Redes semánt i cas,  que son suf i c i ent ement e gener al es par a
poder  descr i bi r  a l a vez acont eci mi ent os y obj et os.

. - Mar cos,  una est r uct ur a gener al  usada nor mal ment e par a
r epr esent ar  obj et os compl ej os,  a menudo desde di ver sos punt os
de vi st a.

. - Gui ones,  una est r uct ur a más especi al i zada usada gener al ment e
par a r epr esent ar  secuenci as comunes de acont eci mi ent os.

2. 2. - REDES SEMANTI CAS

2. 2. 1. -  I NTRODUCCI ON

Una red es un conjunto o grafo de nodos unidos por ligas. Los nodos en una red
semántica usualmente representan conceptos o significados (p.e representan relaciones (p. Ej.
un libro es de color verde). Un gran número de redes semánticas han sido diseñadas como
variaciones de este simple modelo. Algunas de estas redes han sido propuestas como modelos
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de memoria humana y representación de significados mientras que otras son usadas como
componentes de sistemas de entendimiento y razonamiento del lenguaje.

Los or í genes de l as r edes semánt i cas v i ene del
Asoci oni smo de Ar i st ót el es (  el  compor t ami ent o es cont r ol ado
t ot al ment e por  asoci aci ones apr endi das ent r e concept os)  y del
Reducci ón ( l os concept os son const r ui dos de concept os más
el ement al es) .

Al r ededor  de 1869 James Hi l l s  demost r ó que el  uso de un
t ér mi no de un concept o s i mpl e par a r ef er i r se a al gunas
ocur r enci as de un concept o i nducí a a una ambi güedad si  aquel
concept o pr esent aba más de uno ( p ej ,  una r epr esent aci ón del
LI BRO podr í a no di st i ngui r  ent r e “ el  l i br o de Juán”  y  “ el
l i br o de Mar í a” ,  es r equer i da una r epr esent aci ón por  cada
l i br o) .  No obst ant e no especi f i có l a sol uci ón domi nant e
cor r i ent ement e a est e pr obl ema de di st i ngui r  ent r e “ t i pos”  ( p.
Ej .  El  concept o LI BRO)  y Tokens ( ocur r enci as i ndi v i dual es de
un concept o) .

Thomas Br own ( 1820)  apor t ó l a noci ón de et i quet ar  l as
l i gas con i nf or maci ón semánt i ca ( p.  Ej .  El  l i br o PERTENECE a
Juán) ,  en l ugar  de dar l e f uer za asoci at i va ( p. ej .  el  l i br o ES
ASOCI ADO CON Juán) .

Ot t o Sel t z  en 1926 aument ó l a compl ej i dad de l as r edes
semánt i cas sugi r i endo que l os cami nos ent r e l os nodos que
cr uzan l a r ed podr í an ser  medi os par a r azonar .

Todas est as i deas f uer on t omadas por  Qui l l i an ( 1966)
qui én pr opuso el  pr i mer  y mayor  s i st ema que usaba l as r edes
semánt i cas.

Desde Qui l l i an un gr an númer o de r edes semánt i cas han
si do pr opuest as.  Las cual es t i enen al gunas car act er í st i cas en
común.  Una r eci ent e r evi s i ón de l as r edes puede sol o
di st i ngui r  cuat r o acepci ones que son comunes a l as r edes
r evi sadas.  Est as f uer on:

• La t eor í a de r edes f ue di señada par a acl ar ar  l as
r el aci ones ent r e concept os  ( r el aci ones i nt enci onal es) ,
en par t i cul ar  ent r e el  s i gni f i cado de l as pal abr as.  No
engl obaban pr i nci pi os gener al es concer ni ent es a
r el aci ones ent r e l os concept os y l os obj et os del  mundo
r eal   ( r el aci ones ext ensi onal es) .

• Un cor ol ar i o de est o,  l as r edes semánt i ca son
const r ui das baj o l a asunci ón de que l as r edes
si nt ensi onal es pueden ser  consi der adas
i ndependi ent ement e de l as ext ensi onal es.



Editados por M. Delgado y W. Fajardo.
Nota: El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado

con la bibliografía de la asignatura.  No siendo en ningún momento suficientes como único material de referencia
para el estudio de la asignatura.

• Las t eor í as de r edes est án basadas en un f or mal i smo que
cont i ene t r es component es:  un poder ,  una r epr esent aci ón
semánt i ca consi st ent e en una r ed de l i gas ent r e nodos,
y un conj unt o de pr ocesos i nt er pr et at i vos que oper an
con l a r ed.

2. 2. 2. -  Pr i mer as apl i caci ones de l as Redes semánt i cas. -

Quillian fue el primero en aplicar las ideas de las redes semánticas en el campo de

la I.A, y más específicamente, en el campo de la traducción/comprensión del

lenguaje natural. Para este fin, él propuso un modelo asociacional de memoria

humana que denominó Memoria semántica (Quillian, 1968). Su idea fue capturar el

significado objetivo de las palabras en un esquema de codificación suficiente poder

para reflejar la estructura y posibilidades de la mente humana pero lo bastante

simple y uniforme para ser implementado en un computador.

Veamos un ej empl o,  r ef i r i éndose a una pl ant e i ndust r i al  y
a una pl ant a veget a:

   PLANTA  1     ° PLANTA  2.

↓    ↓
                 D  = Est r uct ur a

Apar at o

  ↓          ↓
Gent e Vi va         Usa

    ↓ y Apar at o
No Ani mal        Par a

y  Hoj as 
                
   Con

Pr ocesador
y

  Toma     En

    Comi das     D
I ndust r i as      o

       Ai r e



Editados por M. Delgado y W. Fajardo.
Nota: El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado

con la bibliografía de la asignatura.  No siendo en ningún momento suficientes como único material de referencia
para el estudio de la asignatura.

      o

       Agua

        o
       Ti er r a

El  t r abaj o de Wi nst on en Descr i pci ones est r uct ur adas ( Wi nst on,
1975)  es ot r o uso de l as r edes semánt i cas.  Él  est uvo
t r abaj ando en el  campo de apr endi zaj e por  máqui na y est uvo
i nt er esado en el  apr endi zaj e de- ej empl os de concept os det r ás
de est r uct ur as comunes que él  t omó del  mundo de l os bl oques,
por  ej empl o,  pedest al es,  ar cos,  et c.  Const r ui dos a par t i r  de
l os bl oques r ect angul ar es y pr i smas t r i angul ar es.

Veamos un ej empl o de un ar co,  que Wi nst on l o def i ni ó
medi ant e una r ed

       A

      B C
Su r epr esent aci ón como una r ed ser í a:

Par t e de Par t e de
ARCO

Par t e de
Par t e de   Par t e de

       B      A C

         DERECHA

∈  ∈
BLOQUE

   ∈           

Con las redes de Quillian no se puede expresar tiempos de verbos. Sin embargo con las
redes de Winstons se puede representar el presente y el imperativo.

Medi ant e r edes semánt i cas se puede r epr esent ar
r el acci ones bi nar i as y a par t i r  de el l as se pueden r epr esent ar
r el aci ones n- ar i as.
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Ej empl o:

En ∈
A component e B

  Nº

3

Tambi én se pueden r epr esent ar  acci ones,  que t i ene
una cual i f i caci ón,  agent es,  l ocal i zaci ón y t i empo.

Golpear

Agent e obj et o
Juán        Acción Pepe

Ti empo donde

Pr esent e     cal l e

                  Ot r o ej empl o de r ed semánt i ca puede ser :
Hi j o hi j o

Pepe Juán Fel i pe

Aquí  sol o t enemos r epr esent ado que Pepe es hi j o de Juán y est e
a su vez  es hi j o de Fel i pe .  Si  qui s i ér amos r epr esent ar  t odo
l o r ef er ent e a padr es,  ni et o y abuel o habr í a que i ndi car l os,
cosa que no suceder í a s i  t uvi ésemos Met aconoci mi ent o.

Con l as r edes semánt i cas no se puede hacer  i nf er enci a,
úni cament e l o que es pr opi o,  es deci r ,  l a her enci a semánt i ca,
que se puede expr esar  como:

Si  un est er eot i po est á l i gado medi ant e ⊆    y   ∈
ent onces her eda t odas l as car act er í st i cas de el .

Se puede t r abaj ar  con car act er í st i cas por  def ect o,
her enci a por  def ect o,  al  i gual  que i nf er enci a por
acopl ami ent o.
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Hi j o Hi j o
Pepe Juán Fel i pe

Y como yo sé que

Hi j o hi j o
X X X

      ni et o
entonces se puede acoplar y dar lugar a:

hi j o hi j o
Pepe Juán Fel i pe

ni et o

2. 2. 3. -  Ti pos de r edes semánt i cas.

Se han desarrollado modelos alternativos a las redes semánticas, pero siguiendo su
misma filosofía:

* . -  Redes semánt i cas ext endi das
Fueron desarrolladas por Kovalski, y su utilidad radica en facilitar la inferencia, en el

sentido de la lógica clásica.

A B A B
A        es i gual

B ¬A  ∨  B

Según est a not aci ón podemos poner  l o s i gui ent e:

¬A equi val ent e a A NI L
   B equi val ent e a      B

Concl ui mos que

A B

Todo hecho negat i vo ( ant ecedent e)  se puede r epr esent ar
por  medi o de ar cos di scont i nuos y l os posi t i vos medi ant e ar cos
di scont i nuos.

Veamos un ej empl o:

X   ∈   Padr es ( X  ∈  Padr e) ∨    ( X
∈  Madr e)



Editados por M. Delgado y W. Fajardo.
Nota: El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado

con la bibliografía de la asignatura.  No siendo en ningún momento suficientes como único material de referencia
para el estudio de la asignatura.

∈

Madr e
∈ ∈

X- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Padr es

Padr e

La i nf er enci a se r eal i za haci endo acopl ami ent o.

* . -  Redes semánt i cas par t i c i onadas.

Fueron desarrolladas por Hendric, e intentan representar jerarquizar el conocimiento.
En este modelo la ligadura entre acciones son de diferente categoría a las ligaduras entre una
acción y un agente.

La i dea de Hendr i c es j er ar qui zar  nodos si mpl es y
compuest os,  par t i c i pando l a r ed desde l os nodos si mpl es a una
si t uaci ón gl obal .

∈ ∈
   Per sona

    Madr e
        X        Y

For ma
  ∀

         G1 ∈
Af i r maci on

Gener al es
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∈ ∈
Pedr o Geól ogo X    ∀

�

f or ma conoce
f

       o
  N1       ∈

r
Mi ner al es    Z ∀      m

          a
∈

Hechos si mpl es

2. 2. 4. -  Ot r os model os de r epr esent aci ón

Las primitivas de redes tienen un problema : La relacción que une un objeto y una
acción que siempre es  la misma.

Chomsky di scut i ó l o que l l amó Rel acci ones Suj et o- Obj et o.  A
r aí z de l os t r abaj os de Chomsky han apar eci do una ser i e de
model os de r epr esent aci ón basados en l a l i ngüí st i ca:

1. -  Gr amát i cas de casos.

Est e model o f ue desar r ol l ado por  Fi l l mor e.  Se i nt r oducen
l i gadur as ent r e obj et os y acci ones de un mi smo t i po.  Puede
haber  6 t i pos:

1)  Como Agent e.
2)  Como I nst r ument o
3)  Como obj et o ( obj et o compl ement o di r ect o)
4)  Obj et o c i r cunst anci al
5)  Obj et o f act ual .

2. -  Dependenci a concept ual .

Fue i nt r oduci do por  Shanck ( 1972) .  Ha si do de l as de
mayor  i mpact o  en el   I .  A. . . .  En un pr obl ema exi st en
var i os t i pos de pr i mi t i vas:

1)  ENTI DADES

PP:   Pr oduct or a de i magen ( act or es)
PA:   Ayudant e de l os act or es
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2)  ACCI ONES

ACT:   Acci ón
AA   :   Ayudant e de l a Acci ón.

Las acci ones se def i nen en f unci ón de l as
si gui ent es pr i mi t i vas:

ATRANS: Tr ansf or maci ón abst r act a.
PTRANS: Tr ansf or maci ón f í s i ca de una

ent i dad.
MTRANS: Tr ansf or maci ón de i nf or maci ón.

CONC      : Concent r o de un ór gano
sent enci al  en un                       .
est í mul o.
EXPEL: Expul sar  f uer a de.
GRASP: Coger .
I NGEST: Tr agar .
MBUI LD: Const r ui r   ( cambi ar  i nf or maci ón) .
MOVE    : Mover .
PROPEL: Apl i car  f uer za f í s i ca de un obj et o.
SPEACH: Emi t i r l o.

3)  TI EMPOS

Los modi f i cador es de acci ones son l os que nos
da el  t i empo de l as escenas y per í odos:

C   : Condi ci onal
P   : Pasado
F   : Fut ur o
¿   : I nt er r ogant e
/    : Negaci ón
T   : Tr ansi c i ón
TS  : I ni c i o de t r ansi c i ón.
TF  : Fi nal  de Tr ansi c i ón.

4)  CASOS

Los casos modi f i can l a r el aci ón ent r e obj et os
y acci ones:

* . - O: Modi f i car  el  obj et o o
Juán bebi ó l eche

Juán   ⇔   I NGEST
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       O
     Leche

* . -   D   :     Di r ecci ón

Juán l l eva el  l i br o de l a Facul t ad a su
casa

Facultad
P D
Juán     ⇔ MOVE

O    Casa

 Li br o

* . -  R:   Recepci ón

Juan r egal ó el  l i br o a Mar í a

Juán

P R
Juán ⇔ ATRANS

O
Mar í a

Li br o

* . -   I    :  I nst r ument al l

Juán se t oma l a l eche con una cuchar a
Juán ⇔  I NGEST

 O

   Leche

    I
Cuchar a

5)  DEPENDENCI AS

* . -  ⇔   :  Ent r e act or es y acci ones.

* . -  →   :   Ent r e modi f i cador es y acci ones.
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* . -   ⇑   :   Rel aci ón de cont eni do,  posesi ón
ubi caci ón.   Rel acci ón ent r e obj et os.

* . -  : Tr ansf er enci a de obj et os

* . - ⇐ : Tr ansf er enci a de obj et os

⇔
* . - : Rel acci ón causa ef ect o

 ⇔
  ⇔

* . -       ↓: Rel acci ón causa ef ect o
   ⇔

Veamos un ej empl o:  Pepe dej ó de beber
whi sky por que l e di j er on que beber  whi sky J&B se pone mal  el
cuer po:

Tf O
Pepe   ⇔  I NGEST whi sky

 � R    oi do Pepe
     Al gui en     ⇔ MTRANS

Uno     ment e
   �

      bi en mal

2. 3. -  FRAMES,  ARMAZONES O MARCOS

Exi st e una gr an evi denci a de que l a gent e no anal i za
nuevas si t uaci ones empezando desde cer o y const r uyendo nuevas
est r uct ur as de conoci mi ent o par a descr i bi r  esas si t uaci ones.
En vez de el l o t i ene di sponi bl es en l a memor i a una col ecci ón
de est r uct ur as que r epr esent an sus exper i enci as ant er i or es con
obj et os,  l ugar es,  s i t uaci ones y gent e.  Par a anal i zar  una nueva
exper i enci a,  evocan l as est r uct ur as al macenadas apr opi adas y a
cont i nuaci ón,  l as l l enan con l os det al l es del  acont eci mi ent o
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act ual .  Un mecani smo gener al  di señado par a l a r epr esent aci ón
por  comput ador  de t al  acont eci mi ent o común es el   ar mazón.

La pal abr a ar mazón ( f r ame)  se ha apl i cado a di ver sas
est r uct ur as de r epr esent aci ón,  pr i nci pal ment e s i gui endo l a
t eor í a pr esent ada en [Mi nsky,  1975]
Y di scut i da en  [Kui per s,  1975 ].

Un f r ame const a de una col ecci ón de r anur as ( s l ot )  que
descr i ben el  aspect o de l os obj et os.  Est as r anur as se l l enan
medi ant e ot r os ar mazones que descr i ben ot r os obj et o.  Cada
r anur a l e cor r esponde a un at r i but o especí f i co de ese obj et o o
acci ón.  Asoci ado con cada r anur a puede haber  un conj unt o de
condi c i ones que deben cumpl i r  l as ent i dades que vayan a
l l enar l a.

Los t i pos de val or es par a l os at r i but os son:

. -  Val or es s i mpl es:   Numér i cos o s i mból i cos.

. -  Val or es Genér i cos:  Exi st en caso en l os que l os val or es
def i nen l a c l ase:  Val or es def i ni c i onal es.

. -  Condi c i ones

. -   Val or es por  def ect o.

. -  Pr ocedi mi ent os.

. -  Oyr o Fr ame.

Un Fr ame se puede r epr esent ar  medi ant e r edes semánt i cas:
Un nodo cont r ol  asoci ado al  f r ame,  con ar cos par a cada r anur a.

Veamos el  s i gui ent e ej empl o:
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Activo

Si t uaci ón l abor al

Nombr e     Suel do
P. Pérez Var-Comisión

( Punt er o a Pr oced. )

Empr esa    Cat egor í a
ACME EMPRESA    Oficial

Pr of esi ón    Est ado Ci vi l
Soldador Casado

Edad        Fr ame
Fami l i ar

16≤X≥65

Ot r a f or ma de r epr esent aci ón ser í a medi ant e l i s t as
est r uct ur adas:

EMPLEADO

Nombr e:

Empr esa:

Edad:

Suel do: - - -  >

Est ado Ci vi l :

Cat egor í a:

Pr of esi ón:
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Si st ema Labor al :
Los frame se pueden  combinar formando una estructura jerárquica:

COCHE

Tipo: Vehículo

Automóvil

Pasajeros

< 2. 000 Kg

≥  3 Ruedas

La jerarquía asociada sería:

COSAS

    ⊆

VEHICULOS PERSONAS

⊆
AUTO TRAC.  ANI MAL

AUTOBUS COCHES CAMI ONES MOTOS CARROS BI CI
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Si fallan algunas de las características, entonces no es un coche.

Con esto se identifica a que clase pertenece la  cosa. Después se le ponen ciertas
característivas para diferenciar los elementos de la clase, como puede ser en nuestro caso
Marca, Matrícula, color.....

Se pueden poner relaciones de similaridad (Motos y bici) y también relaciones de disimilaridad
.

Utilizando los Frames, podemos:

.- Reconocer Patrones.

Para reconocer patrones, tiene que coincidir todos los valores genéricos.

Si no coincide con ningún patrón, se le asocia aquel que mejor coincida.

.- Inferencia de existencia.

La inferencia se hace igual que las redes semánticas.

Minsky, se refirió a la inferencia de existencia. Descubrimos un objeto y lo
introducimos en una clase, desde ese momento tenemos un hecho nuevo, y por tanto ya hemos
inferido.

.- Inferencia por Analogía

Se usa para hacer analogía. Veámosla mejor con un ejemplo:

“Estoy hecho un mulo”

Se hace uni endo dos est er eot i pos,  medi ant e el  at r i but o en
el  que coi nci da.

Hombr e Mul o

Fuer za
.- Inferir valores por defecto.

Los ar mazones cont i enen i nf or maci ón sobr e di ver sos
aspect os de l os obj et os o s i t uaci ones que descr i ben.  Esa
i nf or maci ón puede usar se como si  se  hubi ese obser vado
expl í c i t ament e.  Así ,  por  ej empl o,  un pr ogr ama con acceso a un
ar mazón HABI TACI ON podr í a i nf er i r  l a exi st enci a,  por  l o menos,
de una puer t a en l a habi t aci ón,  s i n i mpor t ar  que t enga o no l a
evi denci a sobr e ese par t i cul ar .  Est o es posi bl e por que el
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ar mazón HABI TACI ON cont i ene una descr i pci ón de una habi t aci ón
e i ncl uye el  hecho de que debe haber  al guna puer t a.

. -  Det ect ar  er r or es.

Los ar mazones descr i ben ocur r enci as t í pi cas de l os
concept os que r epr esent a.  Si  una si t uaci ón concr et a que par ece
cor r esponder  en casi  t odos l os aspect os al  ar mazón se al ej a de
él  de al gún modo,  ese al ej ami ent o es pr obabl e que cor r esponda
a un Aspect o i mpor t ant e de l a s i t uaci ón act ual ,   y qui zá
deber í amos r eacci onar  ant e el l a.  Así ,  s i  supone que una si l l a
t i ene cuat r o pat as y una si l l a concr et a sol o t i ene t r es,  di cha
si l l a podr í a necesi t ar  un ar r egl o.

2. 4.  GUI ONES

un gui ón es una est r uct ur a que descr i be una secuenci a
est er eot i pada de acont eci mi ent os en un cont ext o par t i cul ar .  Un
gui ón consi st e en un conj unt o de r anur as.  Asoci ada con cada
r anur a puede haber  c i er t a i nf or maci ón sobr e l os t i pos de
val or es que pueden cont ener ,  así  como un val or  por  def ect o que
se usar á s i  no se di spone de ot r a i nf or maci ón.  Hast a ahor a,
est a def i ni c i ón de gui ón par ece muy si mi l ar  a l a que se di o
par a l os ar mazones,  y,  a est e ni vel  de det al l e,  l as dos
est r uct ur as son i dént i cas.  Per o ahor a,  a causa de l a f unci ón
especi al i zada que debe r eal i zar  el  gui ón,  podemos hacer  al guna
decl ar aci ón más pr eci sa sobr e sus est r uct ur as.

Veamos un ej empl o de un gui ón,  que en nuest r o caso ser á
el  gui ón de un r est aur ant e.

El  ej empl o,  es el  de una per sona que ent r a a un
r est aur ant e par a comer .

Aquí  vamos a di f er enci ar  l os di st i nt os component es de un
gui ón:

1. -  Condi c i ones de Ent r ada.

Condiciones que, en general, deben satisfacerse antes de que puedan ocurrir los
sucesos escritos en el guión. Serán pares (Atributo, Valor)que tienen que acoplar con los
hechos para que el guión se active.

En nuest r o ej empl o:

. - Tener  di ner o.

. -  Tener  hambr e.

. -  No quer er  i r  a su casa.

2. -  Condi c i ones de sal i da.
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Condi ci ones que,  en gener al ,  ser án ci er t as después de haber
ocur r i do l os acont eci mi ent os descr i t os en el  gui ón.  Ser án l os
par es at r i but o val or ,  que se gener an después de act i var  el
Fr ame.

En nuest r o ej empl o:

. -  Tener  menos di ner o.

. -  Tener  menos hambr e.

3. -  Mat er i al es.

Ranuras que representan los objetos que están involucrados en los acontecimientos
descritos en el guión. La presencia de esos objetos pueden inferirse aunque no se mencionen
explícitamente.

En nuest r o ej empl o:

. -  Si l l a.

. -  Mesa.

. -  Comi da. . . . . .

4. -  Per sonaj es.

Ranur as que r epr esent an l as per sonas que est án
i nvol ucr adas en l os acont eci mi ent os descr i t os en el  gui ón.  La
pr esenci a de est as per sonas pueden i nf er i r se aunque no se
menci ones expl í c i t ament e.  Si  se menci onan i ndi v i duos
especí f i cos,  pueden i nser t ar se en l as r anur as apr opi adas.

En nuest r o ej empl o:

. -  Camar er o.

. -  Coci ner o.

. -   Comensal .

5. -  Lugar  Fí s i co.

Este guión concreto representa una variación específica de n modelo más general.
Diversas ubicaciones del mismo guión compartirán muchos componentes, aunque no todos.

En nuest r o ej empl o:

. -  Rest aur ant e.

6. -  Escenas

Las secuencias de acontecimientos que ocurren realmente. Los acontecimientos se
representan mediante el formalismo de la dependencia conceptual.
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En nuest r o ej empl o:

. -  1ª   Escena: Ll egar  y sent ar se.

. -  2ª   Escena: Dar  l a Car t a

. - 3ª   Escena: . . . . . . . . .

Las pr i nci pal es ut i l i dades de l os gui ones son:

. -  La ut i l i dad de model i zar  acont eci mi ent os.

. -  Los gui ones t ambi én pueden ser  út i l es i ndi cando como
se r el aci onan ent r e sí  l os acont eci mi ent os que se menci onar on.

. -  Ot r o uso i mpor t ant e de l os gui ones es pr opor ci onar  una
f or ma de const r ui r  una i nt er pr et aci ón úni ca y coher ent e a
par t i r  de una col ecci ón de obser vaci ones.

. -  Ot r a f or ma en que es út i l  un gui ón es que cent r a l a
at enci ón sobr e acont eci mi ent os i nusual es,

3. -  REPRESENTACI ON PROCEDURAL

Hast a est e moment o,  hemos vi st o f or mas est át i cas de
r epr esent ar  el  conoci mi ent o.  Hemos pr esent ado di ver sas f or mas
de r epr esent ar  hechos,  y,  asoci ados a cada uno de el l os,  habí a
un pequeño númer o de pr ocedi mi ent os que mani pul aban est os
hechos.

A cont i nuaci ón podí a usar se un pr ocedi mi ent o,  l a
r esol uci ón,  par a gener ar  di ver sos hechos adi c i onal es.  Est a
cl ase de r epr esent aci ón del  conoci mi ent o se suel e l l amar
decl ar at i va.  Un enf oque al t er nat i vo es expandi r  el  papel  de
l os pr ocedi mi ent os y,  s i mul t áneament e,  r educi r  el  papel  j ugado
por  l os hechos est át i cos.  Si  l o hacemos así ,  l l egamos a l o que
se conoce como r epr esent aci ón pr ocedur al .

Est e enf oque l o t omó Wi nogr ad en sus si st ema SHRDLU
[Wi nogr ad,  1973,  1972],  un pr ogr ama que conver saba en i ngl és
acer ca del  mundo de l os bl oques senci l l os.

Ot r o model o muy usado par a l a r epr esent aci ón del
conoci mi ent o es l a Repr esent aci ón Di r i gi da a Obj et os.
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        Activo

Si t uaci ón l abor al

Nombr e Suel do
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P. Perez Var-Comisión
(  Punt er o a Pr oced. )

Empr esa Cat egor í a
ACME EMPRESA Of i c i al

Pr of esi ón Est ado ci v i l
Soldador casado

Edad         Frame-Familiar

16≤X≤65

Otra forma de representación sería mediante listas estructuradas.

EMPLEADO

Nombr e:

Empr esa:

Edad:

Suel do: - - - >
Est ado Ci vi l :

Cat egor í a:
Pr of esi ón:

Si st ema Labor al :

Los frame se pueden combinar formando una estructura jerárquica:

COCHE

    Tipo: Vehículo

Aut omóvi l
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Pasaj er os

<   2.  000 Kg

≥ 3  Ruedas

La j er ar quí a asoci ada ser í a:

COSAS

                                               ⊆

VEHI CULOS PERSONAS

         ⊆

AUTO TRAC.  ANI UMAL

             ⊆   ⊆        ⊆          ⊆

AUTOBUS   COCHES   CAMI ONES    MOTOS     CARROS   BI CI

Si  f al l an al gunas de l as car act er i st i cas,  ent onces no es
un coche.

Con est o se i dent i f i ca a que cl ase per t enece l a cosa.
Después se l e ponen ci er t as car act er í st i cas par a di f er enci ar
l os el ement os de l a c l ase,  como puede ser  en  nuest r o caso
Mar ca,  Mat r í cul a,  col or . . . . . . . . . . . . .

Se pueden poner relacciones de similaridad (Motos y Bici) y también relacciones de
disimilaridad.

Ut i l i zando l os Fr ames,  podemos:

. -  Reconocer  Pat r ones.

Par a r econocer  pat r ones,  t i ene que coi nci di r  t odos l os
val or es genér i cos.

Si  no coi nci de con ni ngún pat r ón,  se l e asoci a aquel  que
mej or  coi nci da.
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. -  I nf er enci a de Exi st enci a.

La i nf er enci a se hace i gual  que l as r edes semánt i cas.

Mi nsky se r ef i r i ó a l a i nf er enci a de
exi st enci a. Descubr i mos un obj et o y l o i nt r oduci mos en una
cl ase,  desde ese moment o t enemos un hecho nuevo,  y por  t ant o
ya hemos i nf er i do.

. -  I nf er enci a por  Anal ogí a.

Se usa para hacer analogía. Veamosla mejor con un ejemplo:

“  Est oy hecho un mul o “ .

Se hace uni endo dos est er eot i pos,  medi ant e el  at r i but o en
que coi nci da.

Hombr e Mul o

Fuer za

. -  I nf er i r  val or es por  def ect o.

Los armazones contienen la información sobre diversos aspectos de los objetos o situaciones
que describen. Esa información puede usarse como si se hubiese observado explícitamente.
Así, por ejemplo, un programa con acceso a un armazón HABITACION podría inferir la
existencia, por lo menos, de una puerta en la habitación, sin importar que tenga o no la
evidencia sobre ese particular. Esto es posible porque el armazón HABITACION contiene una
descripción de una habitación e incluye el hecho de que debe haber alguna puerta.

. -  Det ect ar  er r or es. -

Los armazones describen ocurrencias típicas de los conceptos que representa. Si una
situación concreta que parece corresponder en casi todos los aspectos al armazón se aleja de
él de algún modo, ese alejamiento es probable que corresponda a un aspecto importante  de la
situación actual, y quizás deberíamos reaccionar ante ella. Así, si supone que una silla tiene
cuatro patas y una silla concreta sólo tiene tres, dicha silla podría necesitar un arreglo.

2. 4. -  GUI ONES

Un gui ón es una est r uct ur a que descr i be una secuenci a
est er eot i pada de acont eci mi ent os en un cont ext o par t i cul ar .  Un
gui ón consi st e en un conj unt o de r anur as.  Asoci ada con cada
r anur a puede haber  c i er t a i nf or maci ón sobr e l os t i pos de
val or es que pueden cont ener ,  así  como un val or  por  def ect o que
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se usar á s i  no se di spone de ot r a i nf or maci ón.  Hast a ahor a,
est á def i ni c i ón gui ón par ece muy si mi l ar  a l a que se di ó par a
l os ar mazones,  y a est e ni vel  de det al l e,  l as dos est r uct ur as
son i dént i cas.  Per o ahor a,  a causa de l a f unci ón especi al i zada
que debe r eal i zar  el  gui ón,  podemos hacer  al guna decl ar aci ón
más pr eci sa sobr e sus est r uct ur as.

Veamos un ej empl o de un gui ón,  que en nuest r o caso ser á
el  gui ón de un r est aur ant e.

El  ej empl o,  es  el  de una per sona que ent r a a un
r est aur ant e par a comer .

Aquí  vamos a di f er enci ar  l os di st i nt os component es de un
gui ón:

1. -  Condi c i ones de ent r ada.

Condi ci ones que,  en gener al ,  den sat i sf acer se ant es de
que puedan ocur r i r  l os sucesos escr i t os en el  gui ón.  Ser án
par es ( At r i but o,  Val or )  que t i ene que acopl ar  con l os hechos
par a que el  gui ón se act i ve.

En nuest r o ej empl o:

. -  Tener  di ner o

. -  Tener  hambr e

. -  No quer er  i r  a su casa.

2. -  Condi c i ones de Sal i da.

Condi ci ones que,  en gener al ,  ser án ci er t as después de
haber  ocur r i do l os acont eci mi ent os descr i t os en el  gui ón.
Ser án l os par es at r i but o,  val or ,  que se gener an después de
act i var  el  Fr ame.

En nuest r o ej empl o:

. -  Tener  menos Di ner o.

. -  Tener  menos hambr e.

3. -  Mat er i al es

Ranuras que representan los objetos que están involucrados en los acontecimientos descritos
en el guión. La presencia de esos objetos pueden inferirse aunque no se mencionen
explícitamente.

En nuest r o ej empl o:
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. -  Si l l a

. -  Mesa

. -  Comi da. . . .

4. -  Per sonaj es

Ranuras que representan las personas que están involucradas en los acontecimientos descritos
en el guión. La presencia de estas personas pueden inferirse aunque no se mencionen
explicítamente.Si se mencionan individuos específicos, pueden insertarse en las ranuras
apropiadas.

En nuest r o ej empl o:

. -  Camar er o.

. -  Coci ner o.

. -  Comensal .

5. -  Lugar  f í s i co. -

Este guión concreto representa una variación específica de un modelo más general.
Diversas ubicaciones del mismo guión compartirán muchos componentes, aunque no todos.

En nuest r o ej empl o:

. -  Rest aur ant e.

6. - Escenas

Les secuencias de acontecimientos que ocurren realmente. Los acontecimientos se
representan mediante el formalismo de la dependencia conceptual.

En nuest r o ej empl o:

. -  1ª  Escena: Ll egar  y sent ar se.

. -  2ª  Escena: Dar  l a car t a

. - 3ª  Escena: . . . . . . . . . . . . . . . .

Las pr i nci pal es ut i l i dades de l os gui ones son:

. -  La ut i l i dad de model i zar  acont eci mi ent os.

. -  Los gui ones t ambi én pueden ser  út i l es i ndi cando cómo
se r el aci onan ent r e sí  l os acont eci mi ent os que se menci onar on.

. - Ot r o uso i mpor t ant e de l os guí ones es pr opor ci onar  una
f or ma de const r ui r  una i nt er pr et aci ón úni ca y coher ent e a
par t i r  de una col ecci ón de obser vaci ones.

. -  Ot r a f or ma en que es út i l  es que cent r a l a at enci ón
sobr e acont eci mi ent os i nusual es.
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3. -  REPRESENTACI ON PROCEDURAL.

Hast a est e moment o,  hemos vi st o f or mas est át i cas de
r epr esent ar  el  conoci mi ent o.  Hemos pr esent ado di ver sas f or mas
de r epr esent ar  hechos,  y,  asoci ados a cada uno de el l os,  habí a
un pequeño númer o de pr ocedi mi ent os que mani pul aban est os
hechos.

A cont i nuaci ón podí a usar se un pr ocedi mi ent o,  l a
r esol uci ón,  pr a gener ar  di ver sos hechos adi c i onal es.  Est a
cl ase de r epr esent aci ón del  conoci mi ent o se suel e l l amar
decl ar at i va.  Un enf oque al t er nat i vo es expandi r  el  papel  de
l os pr ocedi mi ent os y,  s i mul t áneament e ç,  r educi r  el  papel
j ugado por  l os hechos est át i cos.  Si  l os hacemos así ,  l l egamos
a l o que se conoce como r epr esent aci ón pr ocedur al .

Est e enf oque l o t omó Wi nogr ad en su si st ema SHRDLU
[Wi nogr ad,  1973,  1972],  un pr ogr ama que conver saba en i ngl és
acer ca del  mundo de l os bl oques senci l l os.

Ot r o model o muy usado par a l a r epr esent aci ón del
conoci mi ent o es l a Repr esent aci ón Di r i gi da a Obj et os
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TEMA 5: TRATAMIENTO DE LA INCERTIDUMBRE EN
LOS SI STEMAS EXPERTOS.

1. -  El  pr obl ema de l a i ncer t i dumbr e en l a i ngeni er í a del
conoci mi ent o.

1. 1. - I nt r oducci ón
1. 2. - Medi das de i ncer t i dumbr e

2. - Model os Pr obabi l í st i cos

2. 1. - I nt r oducci ón
2. 2. - Mét odos de Medi da de l a Pr obabi l i dad.
2. 3. - Pr obl emas que pr esent a l a Pr obabi l i dad.
2. 4. - Def i ni c i ón de al gunos concept os i mpor t ant es.

3. - Model os no Pr babi l í st i cos.

3. 1. - I nt r oducci ón,
3. 2. - Teor í a de l a evi denci a.
3. 3. - I nf er no.

4. - Repr esent aci ón de l a I ncer t i dumbr e medi ant e conj unt os.

4. 1. - Teor í a de Est udi o de I nci denci as ( Bundy)
4. 2. - Teor í a de Subconj unt os Di f usos.
4. 3. - Var i abl es l i ngüí st i cas.
4. 4. - Si st emas de cont r ol .
4. 5. - Teor í a de l a Pr obabi l i dad.
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TEMA 5

TRATAMIENTO DE LA INCERTIDUMBRE
EN LOS SI STEMAS EXPERTOS.

1.- El problema de la Incertidumbre en la Ingeniería del conocimiento.

1. -  I nt r oducci ón.

En los temas vistos anteriormente se consideraban métodos de razonamiento bajo condiciones
de certeza, completitud, inmutables y de hechos consistentes. Implícitamente se asumía que
con un conocimiento seguro se podía deducir conclusiones verdaderas. Esta forma de
razonamiento es importante, pero sufre limitaciones:

1. -  No es posi bl e descr i bi r  muchos concept os del  mundo
r eal ;  est o es el  mét odo es l i mi t ado en su capaci dad de
expr esi ón.

2. -  No hay f or ma de expr esar  l a i ncer t i dumbr e e
i mpr eci s i ón,  conoci mi ent o vago o hi pot ét i co,  sol ament e l a
cer t eza o f al sedad de di chas obser vaci ones. ,

3. -  Los mét odos de i nf er enci a conoci dos,  son
apr ovechabl es per o i nef i c i ent es.

4. -  No hay f or ma de pr oduci r  nuevo conoci mi ent o sobr e el
mundo r eal .   Sol o es posi bl e añadi r  aquel l o que es der i vabl e
de l os axi omas y t eor emas de l a base de conoci mi ent o.

Por  el  cont r a,  el  ser  i nt el i gent e est á cont i nuament e
t omando deci s i ones baj o condi c i ones de I ncer t i dumbr e.

La i ncer t i dumbr e puede sur gi r  baj o di st i nt as f or mas.  A
veces,  l a i nf or maci ón que poseemos puede ser  i ncompl et a o
r ápi dament e  cambi ant e.

Pr i mer ament e l a i ncer t i dumbr e se va a r epr esent ar
medi ant e l a pr obabi l i dad,  per o como posee pr obl emas de t i po
f or mal  par a descr i bi r  t odos l os t i pos de i ncer t i dumbr e,  se van
a ut i l i zar  ot r os model os



Editados por M. Delgado y W. Fajardo.
Nota: El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado

con la bibliografía de la asignatura.  No siendo en ningún momento suficientes como único material de referencia
para el estudio de la asignatura.
Las l ógi cas est udi adas hast a ahor a,  son conoci das como

Lógi cas monót onas ,  ya que l as concl usi ones der i vadas usando
di chas l ógi cas s i n deducci ones vál i das,  y el l as per manecen
así .  Añadi endo nuevos axi omas i ncr ement amos l a cant i dad de
conoci mi ent o cont eni do en l a base de conoci mi ent o.  Por  l o
t ant o el  conj unt o de hechos e i nf er enci as en t al es s i st emas
pueden sol ament e cr ecer ;  ese conj unt o no puede ser  r educi do.

La f or ma de r azonami ent o baj o i ncer t i dumbr e,  es no
monót ona.  Nuevos hechos que han l l egado a conocer se,  han
cont r adi cho e i nval i dado el  ant er i or  conoci mi ent o.  Las
dependenci as del  conoci mi ent o ant i guo r equi er e que se r et r act e
est e conoci mi ent o y aquel  con el  que est á r el aci onado.  La
r et r act aci ón,  guí a a una di smi nuci ón o cr eci mi ent o monót ono
del  conoci mi ent o,  aveces.

En est e t ema,  di scut i r emos l os mét odos con l os que
exact ament e r epr esent amos y t r at amos l as di f er ent es f or mas de
i nconsi st enci a,  i ncer t i dumbr e,  posi bi l i dad y demás.

2. -  Medi das de I ncer t i dumbr e.

Par a que una medi da sea buena debe cumpl i r :

1. -  Que sea medi bl e,  y que exi st an mét odos pat a medi r l a.

2. -  Debe de haber  mét odos par a combi nar  di cha medi da:

m( s1 s2 )

m( s1) m( s1 s2 )

m( s2) m( s1       /         s2 )

3. -  Se debe de poder  pr opagar  l a i ncer t i dumbr e

Una buena medi da debe cumpl i r  l as t r es condi c i ones.

2. -  Model os pr obabi l í st i cos.

2. 1. -  I nt r oducci ón.

La Pr obabi l i dad se def i ne como una  medi da de mi  gr ado de
cr eenci a,  sobr e el  cumpl i mi ent o o no de un f enómeno i nci er t o.
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La pr obabi l i dad no mi de l a oscur i dad de un suceso,  s i n mi

gr ado de cr eenci a acer ca de un suceso,  el  cual  debe est ar
per f ect ament e def i ni do.

La pr obabi l i dad f ue el  pr i mer  mét odo de medi da que se ut i l i zó
y por  t ant o el  muy conoci do y muy avanzado,  per o t i ene al gunos
def ect os.

2. 2. -  Mét odos de medi da de l a pr obabi l i dad.

La pr obabi l i dad se def i ne como el  númer o de casos
f avor abl es di v i di do por  el  númer o de casos posi bl es.

Nos puede i nt er esar  medi r ,  además de l o i ndi cado ar r i ba
l as s i gui ent es pr obabi l i dades:

P (  A             B )
P(  A               B )
P ( A       /         B )

TEOREMA DE LA PROBABI LI DAD TOTAL.

Tenemos un conj unt o de hi pót esi s H1  ,   H2

, . . . . . . . . . . . . Hn  sobr e E.
Ent onces se def i ne P( E)  como

P( E)   =   P( E/ H1 )    *    P( H1  )   +. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +
P( E/ Hn )   *   P (  Hn  )

TEOREMA DE BAYER

Tenemos un conj unt o de hi pót esi s H1  ,   H2 , . . . . . . . . . . . . . Hn

sobr e E.
Ent onces se def i ne P ( Hj   /  E )   como

P ( Hj  /  E )   =  [  P( E/ Hj  )   *   P( Hj   )    ]   /    [  P( E)    ]

Si r ve par a medi r  f enómenos i nci er t os,  a pr i or i ,  est ando
bi en def i ni dos.

Presenta los siguientes inconvenientes:

1. -  Est á muy l i gado al  espaci o de sucesos.

2. -  No t r abaj a bi en con l a i gnor anci a.

PRI NCI PI O DE LA RAZON I NSUFI CI ENTE
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Fue desar r ol l ado por  Lapl ace,  y di ce que l a pr obabi l i dad

de que ocur r a P es ½,  ya que se puede dar  P o  ¬P y se l e da ½
a cada uno.

El  pr obl ema que pr esent a est e pr i nci pi o es el  def i ni r  mal
el  espaci o muest r al .

2. 3. -  Pr obl emas que pr esent a l a pr obabi l i dad

Los pr i nci pal es pr obl emas que pr esent a l a pr obabi l i dad
son:

1. -  P( A B)   =  P( A)   +  P( B)   -   P( A B)

Si  A y B son i ndependi ent es,  ent onces P( A B)    se
cal cul a por  el  pr oduct o.

2. -  Cual qui er  act ual i zaci ón,  i mpl i ca r ecal cul ar  cosas en
el  t eor ema de Bayer .

P( H/ E)   =  [  P( E/ H)    *   P( H)     ]   /    P( E)

3. -  La asi gnaci ón de val or es:
¬ 

P( A)   =  0. 7                 P ( A)   =  0. 69
     por que no puede ser    

P ( A)   =  0. 3             P( A)    =
0. 29

4. -  No se di st i ngue ent r e i mpr eci s i ón ( i ncer t i dumbr e)  e
i gnor anci a

2. 4. -  Def i ni c i ón de al gunos concept os I mpor t ant es.

La vent aj a se def i ne como:

O( H)   =  P( A)    /    P( A)

 Según est o el  t eor ema de pr obabi l i dad condi c i onada ser í a:

O( H/ E)   =  λ  *   O( H)

Donde λ  es i gual  a :

λ =  P( E/ H)   /   P( E/ H )
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Si  λ  >> 1 s i gni f i ca que l a pr obabi l i dad de que l a
evi denci a pr oceda de H es muy gr ande.  Ll egó al  conocer  el
coci ent e,  en est os casos podemos deduci r  que se cumpl e H.
Tambi én se l l ama Coci ent e o Razón de Suf i c i ent e Lógi ca
( λ)  y se denot a por   Ls .

En est a f ór mul a l a pr obabi l i dad de E ha desapar eci do.
Est o i ndi ca que no est amos cal cul ando su pr obabi l i dad y
por  eso se ut i l i za cuando E ya se ha obser vado ( ya sea T
o F) .

Consi der emos ahor a que E es f al so .  Podemos encont r ar  una
f ór mul a s i mi l ar  a l a ant er i or :

       P( H/ E)   =  [  P( E/ H)    P( H)    ]   /    [
P( E)    ]

Y obt enemos:

O( H/ E)   =  λ’    *    O( H)

Donde

λ’    =   P( E/ H)    /    P( E/ H)

Si   λ’  es muy pequeño,  desde el  punt o de vi st a E,
obser var  que E es f al so nos l l eva a concl ui r  que se da H.
Mi de en cuant o necesar i o es E.

Est e λ’   se conoce como  Fact or  de Necesi dad Lógi ca  y se
denot a por  Ln.

Si   λ’  es muy pequeño es por que l a pr obabi l i dad de no
obser var  E dado H es menor  que l a de no obser var  E f r ent e
a no H.  Si  obser vamos E t enemos que descar t ar  H y
obser vando E podemos af i r mar  H.

Podemos compr obar  que exi st e una r el aci ón ent r e λ y λ’ .
En est e caso t ambi én desapar ece l a pr obabi l i dad del
compl ement o.

Est as pr obabi l i dades han si do ut i l i zadas en S. E. . Uno de
el l os es PROSPECTOR,  y ot r o es AL/ X

Es di f í c i l  conocer  f r ent e al  exper t o cual es son l as
pr obabi l i dades condi c i onadas,  en un caso par t i cul ar .

Ej empl o:  Quer emos act ual i zar  l a pr obabi l i dad P( H/ E’ )
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P( H/ E’ )   =  P( H/ E)   *   P( E/ E’ )   +  P( H/ E)   *   P( E/ E’ )   =
=  P( H/ E)   *   P( E/ E’ )   +  P( H/ E)   *   [1 – P( E/ E’ )  ]  =
=  P( H/ E)   +  [ P( H/ E)   -   P( H/ E)   ]  *   P( E/ E’ )

Veámosl o gr áf i cament e:

Gener al ment e l os exper t os suel en dar  a
P( H) un val or  más Al t o del  que l e
cor r esponde.

Si  P( E/ E’ )   =  1  :  ⇒
P( H/ E’ )   =  P( H/ E)

Si  P( E/ E’  )   0 :   ⇒
P( H/ E’ )   =  P( H/ E)

Par a sol uci onar  el  pr obl ema de l as dependenci as ent r e
pr obabi l i dades de l as var i abl es,  sur ge l os Gr af os de
Dependenci as  ( J.  Pear l ) .  De est a f or ma si  se t i ene que
act ual i zar  una pr obabi l i dad no se comet e un dest r ozo
dent r o del  gr af o.

MYCI N ut i l i zaba un si st ema al t er nat i vo consi st ent e en
medi r  l os f act or es de cer t eza.  En l a ver si ón de MYCI N se
compr obó que cuando un exper t o apl i caba una r egl a
nor mal ment e no est aba segur o,  l o que l e añadi r án un
f act or  de cer t eza.  Si n embar go si  est aban di spuest os a
cal cul ar  en cuant o aument aba su cr eenci a sobr e B al
obser var  A.

Baj o est a cr eenci a sur ge l a Teor í a de l os Fact or es de
Cer t eza par a cont empl ar  l as obser vaci ones que no son
absol ut as.

Dados E→ H

C ( H/ E)   = Pr opor ci ón del  aument o de cer t eza sobr e H al
obser var  E
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Si   C( H/ E)  =  1 ⇒  Al  obser var  E,  nos cr eemos que se
cumpl e H si n ni nguna r est r i cci ón.

Si  C( H/ E)   =  - 1  ⇒  Al  obser var  E,  sea cual  sea nuest r o
conoci mi ent o en ese moment o,  descar t amos H.

Si  C( H/ E)   =  0  ⇒  Al  obser var  E,  no condi c i ona nada con
r espect o a H.

Cuando una evi denci a sost i ene una hi pót esi s,  su
cont r ar i a,  r echaza l a mi sma hi pót esi s.  Est o hace que
aunque manej amos una sol a,  en l a pr áct i ca t odas
pr obabi l i dades se dupl i can.

Los val or es de C( H/ E)  ent r e [- 1. . . . . . 0]  y [0. . . . . 1]  sol o
aument an o di smi nuyen nuest r a cer t eza en ese moment o
sobr e H.

Según est o,  t ambi én podemos i ndi car  l a cer t eza sobr e E y
H.

0 :   No sabemos
C( E) 1 :   Ci er t o
C( H) - 1 :   Fal so

Los f act or es de cer t eza no son medi das absol ut as de
cr eenci a,  s i no que son r el at i vas.

Los pr ocesos par a manej ar  f act or es de cer t eza son l a
combi naci ón y l a pr opagaci ón de el l os.  Vamos a ver  como
se r eal i za est e pr oceso:

• A cada suceso o evi denci a se l e asi gna un val or

C( S)   ∈  [ - 1,  1]  En cuant o me cr eo el  suceso

Cf ( E→  H)    ∈  [- 1,  1] En cuant o modi f i ca mi
cr eenci a

Del   suceso.

2. 5. -  Combi naci ón y pr opagaci ón

Sea el  s i gui ent e gaf o de dependenci as:

      Cf
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Cf     Cf

Cf
       Cf

      Cf       Cf

        Cf

Cada ar co t i ene un f act or  de cer t eza,  en cuant o aument a
mi  cr eenci a sobr e una hi pót esi s al  obser var  l a evi denci a.
Aquí  puedo pl ant ear  pr egunt as como:

Si  es l a r el aci ón ent r e E1→ E2 → E3
ent onces:

¿Cuál  edsl a que hay ent r e E1 → E3 ¿
¿En cuant o se pr opaga un Ei  ¿

Est e esquema de combi naci ón- pr opagaci ón se obt i ene por
combi naci ón pr opagaci ón de :  Est r uct ur as ser i e y
est r uct ur as par al el as.

ESTRUCTURA PARALELA

Si  conocemos

         E1

           x
          e

                E3

      E2

Cuant o  val e
Z

E1    E2 E3

La f ór mul a par a r esol ver  est o es l a s i gui ent e:

X  +  Y  -   X  *   Y       s i
X, Y  ∈  [0, 1]

Z  =  [   X   +   ]   /    [1   -   Mi n [X ,  Y]]     s i
X* Y  ∈ [0, - 1]



Editados por M. Delgado y W. Fajardo.
Nota: El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado

con la bibliografía de la asignatura.  No siendo en ningún momento suficientes como único material de referencia
para el estudio de la asignatura.

X   +   Y   +    X   *    Y       s i
X, Y    ∈[- 1, 0]

La i dea es:

Si  l as dos evi denci as r ef uer zan l a hi pót esi s,  l a duda
t ambi én l a r ef uer za.

Si  l as dos r echazan l a hi pót esi s,  ent onces l a suma
t ambi én l a r echaza.

Si  una l a r echaza y ot r a l a apoya,  opt o por  cr eer me l a de
mayor  val or ,  al go más que l a mer a di f er enci a ent r e ambas.

Un caso en que est o no f uer a,  es cuando val en 1 y –1.  En
est e caso se t oma el  val or  i ndeci bl e.

ESTRUCTURA SERIE

Si  conocemos

         X Y
E1 E2 E3

¿Z?

Cuant o val e Z.

Veamos l a s i gui ent e f ór mul a:

X  *   Y si X≥ 0
Y’  = Cf  ( E3,  ¬E2)

Z=

           - X  *   Y’ s i X< 0

Según est o,  el  pr i mer  gr af o l o podemos poner  como:

E
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2. . -  Cál cul o del  Val or  de l a Evi denci a

Veamos a cont i nuaci ón,  como se cal cul a el  val or  de l a
evi denci a:

Si  t engo

C( E1)
C( E2)
C( E3)

¿Cómo cal cul amos l as evi denci as deduci bl es?

Tendr á dos sucesos:

1. -  Evi denci a  i ndependi ent e:  La obser vamos y l e
asi gnamos un val or  de cer t eza empí r i co.

2. -  Evi denci a Dependi ent e:  No son di r ect ament e
obser vabl es,  por  l o que en l a l í nea de sal i da no l es puedo
asi gnar  val or ,  y l as t asas de l os ar cos son de
act ual i zaci ón no de asi gnaci ón.

Par a poder  apl i car  l as evi denci as dependi ent es,  l e
asi gnamos el  val or  0 y l uego l as act ual i zamos.

Tambi én podemos par t i r  de l a hi pót esi s de que t oda
evi denci a t i ene el  val or  de 0 y est e val or  se puede
cambi ar  por  obser vaci ón o por  act ual i zaci ón t r as deducci ón
o pr opagaci ón.

Puede ocur r i r  que una evi denci a est á compuest a de
subevi denci as.  En est e caso,  no t enemos que conf undi r
est as subevi denci as con n un esquema par al el o.  Par a
cal cul ar  el  val or  de una evi denci a a par t i r  de unas
subevi denci a de,  ut i l i zar emos el  mí ni mo par a cal cul ar  l a
i nt er secci ón de l as subevi denci as,  el  máxi mo ar a l a uni ón
de l as subevi denci as,  y ( 1- )  par a l a negaci ón de una
subevi denci a.

EJEMPLO:

Supongamos una evi denci a s i mpl e que sost i ene a una
hi pót esi s s i mpl e:

■→  ■
    E            H
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Conozco

. -  C( E)  por  deducci ón

. -  C( H)  por  deducci ón,  obser vaci ón o val or  0

La pr opagaci ón se r eal i za así :

Si  C( E)   =  1:

. -  C( H/ E)   =  C( H)   +  [1 – C( H)  ]  *   [Cf  ( E, H)  ]

     C( H)   ≥  0
        Cf ( E, H)   ≥  0

. -  C( H/ E)   =  C( H)   +  [1  +  C( H)  ]  *   [ Cf   ( E, H)  ]

      C( H)    ≥  0
Cf ( E, H)   ≥  0

. -  C( H/ E)   =  [ C( H)   +  Cf ( E, H)  ]  /   [1 – Mi n (   C( H)  ,
 Cf ( E, H)   )  ]

Cf  y C( H)  di st i nt o s i gno

La i dea ant er i or  ser í a:

C( H)
H ■

       
    ■  H 0 ≥ C( E)   < 1

Cf ( E, H)
E  ■

  E’    C( E)      E Cf ( E, H)
H

   ■       ■ ■

C( E’ )   =  1 C( E’ ,  H)
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3. -  MODELOS NO PROBABI LI STI COS.

3. 1. -  I nt r oducci ón

Los model os no pr obabi l í st i cos,  se car act er i zan por  dar
l a medi da de l a i ncer t i dumbr e medi ant e dos númer os;  cot a
super i or  y cot a i nf er i or .

3. 2. -  Teor í a de l a Evi denci a.

Est a t eor í a f ue i nt r oduci da por  Demspt er  y desar r ol l ada
post er i or ment e por  Shef er .  Est á basada en l a i dea de
col ocar  un númer o ent r e cer o y uno par a i ndi car  el  gr ado
de cr eenci a o evi denci a par a una r eposi c i ón.   La t eor í a
t ambi én i ncl uye r azonami ent o basado en l a r egl a de
combi naci ón de gr ados de cr eenci as basadas en di f er ent es
evi denci as.

El  axi oma de adi c i ón de l a t eor í a de pr obabi l i dades da
como r esul t ado par a una pr oposi c i ón P( A)  + P( A)  = 1 par a
cual qui er  pr oposi c i ón A.

Supongamos que t enemos una var i abl e q

El  Domi ni o donde t oma val or es:

Θ:  Mar co de di scer ni mi ent o.

Pr oposi c i ón:   q  ∈  A  ⊆  Θ   ⇑   A  ⊆  Θ

Est a t eor í a supone que no hay cer t eza sobr e el  val or
ver dader o de l a var i abl e y que l a i nf or maci ón di sponi bl e
acer ca de l a var i abl e v i ene r epr esent a por  l a Asi gnaci ón
Bási ca de Pr obabi l i dad que es una apl i caci ón.

m:   P (  Θ)    →  [ 0,  1 ]

2Θ  =  númer o de par t es de Θ

donde  :
m( 0)   =  0 ( Conj unt o vací o = cr eenci a

0)
∑Α⊆Θ  m =  1 ( Cr eenci a t ot al  = 1

Veamos un ej empl o:

Sea una ur na,  con l a s i gui ent e di st r i buci ón de
bol as:
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10 bol as Bl ancas
20 bol as Negr as
10 bol as Roj as
60 bol as Roj as o Bl ancas

Θ  =  { B,    R,    N   }

q  =  col or

q  ∈  {0},   {R},   {B},   {N},   {R, B},    {N, R},
{B, N},   {}

Sucesos asoci ados al  mar co de
di scer ni mi ent o.

m{B}  =  0. 10
m{N}  =  0. 20
m{R}  =  0. 10
m{R, B} = 0. 6
m( 0)       =  0

m( A)  s i gni f i ca el  conoci mi ent o más especí f i co que nos da
l a i nf or maci ón di sponi bl e sobr e el  conj unt o,  y se denomi na
Númer o bási co de Pr obabi l i dades de A

Con est e model o se puede r epr esent ar :

• Segur i dad
m( a)   =  1
m( b)  =0 B  ≠  a

• I gnor anci a

m( Θ)     =  1 ( m de t odos l os val or es)
m( A)      =  0 ( m de un val or  concr et o)

Dado m una asi gnaci ón bási ca de pr obabi l i dad.  Una
f unci ón es denomi nada f unci ón decr eenci a l i br e Θ

Bel  :   P ( Θ)   →  [0,  1]

si  y sol o sí

Bel ( A)   =  B⊆A∑  m( B) . ( Nos da l a cr eenci a
mí ni ma)

En nuest r o ej empl o:
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Bel  (   {R,  B,   }  )   =  0. 6  +  0. 1  +  0. 1  +  =
0. 8

La f unci ón de cr eenci a cumpl e que

1. -  Bel   ( 0)   =  0
2. -   Bel   ( θ)   = 1
3. -  Bel   ( A)   +  Bel   ( A )   ≤  1

La  Función de plausibilidad se define como:

Pl(A)  =  1  -  Bel  (A )

0 (lo más que me puedo creer que ocurra A)

Pl (A)  =  ∑    m(B)

    B∩A≠

La función de plausabilidad cumple que

1.- Pl  (0)  =  0

2.-  Pl  (Θ)  =1

3.- Pl  (A)  +  Pl  (A )  ≥  1

4.-  Bel (A)  ≤  Pl(A)   ∀A

La incertidumbre con respecto a un suceso se mide, en la teoría de la

evidencia, con el par de valores (Bel, Pl)  del suceso. Se pueden considerar estos

valores como la probabilidad inferior y la probabilidad superior de que ocurra el

suceso.

Un subconjunto A de un marco de discernimiento Θ es denominado elemento focal

de una función de creencia sobre Θ si y solo si m(A)  ≠  0, donde m es la

asignación básica de probabilidad asociada con Bel.

La unión de todos los elementos focales de una función de creencia se dice que es

su núcleo.
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Veamos un ejemplo:

Supongamos que Θ es el siguiente conjunto:

{ X1 ,  X2,  X3,  X4,  X5  }

Supongamos la asignación básica de probabilidad m dada por:

m  (  { X1,  X2,  X3 }  )  =  1/2

m   (  [  X1,  X2  }  )  =   1/4

m   (  {  X2,  X4  }  )   =  1/4

Y m( A)   =  0  par a t odos l os ot r os conj unt os  A⊆Θ.

Las f unci ones de cr eenci a Bel  sobr e Θ,  asoci ada con m,
son def i ni das por :

Bel  (  { x1,   x2 } )   =  1/ 4
Bel ( { x1,  x2,  x3 } )  =  3/4

Bel ( { x1,  x2,  x3,  x4 } )  =  1
Bel  (  { x1,   x2,   x3,   x4,   x5 } )   =  1
Bel  (  { x1,   x2,   x3,   x5 } )  3/ 4
Bel  (  { x1,   x2,   x4 } )   =  1/ 2

Bel ( { x1,  x2,  x4,  x5 } )  =  1/2
Bel  (  { x1,   x2,   x5 } )   =  1/ 4
Bel  (  { x2,   x3,   x4 } )   =  1/ 4
Bel   { x2,   x3,   x4,   x5 } )   =  1/ 4
Bel  (  { x2,   x4 } )   =  1/ 4

Bel  (  { X2,   x4,   x5 } )   =  1/ 4
Bel  ({ x2,   x3,  x4 } )  =  1/4
Bel  (  {  x2,   x3,   x4,   x5  } )   =  1/ 4

Be  (  {  x2,   x4  }  =  1/ 4
Bel ( {  x2,  x4,  x5  }  ==   ¼
Bel  ( A)   =  0 par a t odos l os ot r os A⊆θ

La f unci ón de pl ausabi l i dad Pl  sobr e θ,  asoci ada como m,  es
def i ni da por

Pl  ( θ)   =  0
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Pl  (  {x1 } )   =3/ 4
Pl  (  { x1,  x3 } =  3/ 4
Pl  (  { x1,  x3,  x5 } =  3/ 4
Pl  (  { x1,  x5 } )  =  3/ 4
P1 (  {x3 } )    =   1/ 2
P1 (  { x3,  x4  }  )   =  3/ 4
P1 (  { x3,  x4,  x5  }  =  ¾
P1 (  { x3,  x5 }  )   = 1/ 2
P1 (   { x4 ,  x5 }  )   = 1/ 4
P1 (  {x5  }  )   =  0

P1 ( A)   =  1 par a t odos l os ot r os A⊆Θ

Los elementos focales de Bel son { x1, x2 },  { x1, x2, x3 }, { x2, x4 }. El
núcleo de Bel es { x1, x2, x3, x4 } .

La i ncer t i dumbr e con r espect o a un suceso se mi de en l a
t eor í a de l a evi denci a,  con el  par  de val or es  ( Bel ,  Pl  )  del
suceso.   Se pueden consi der ar  est os val or es como l a
pr obabi l i dad i nf er i or  y l a pr obabi l i dad super i or  de que ocur r a
el  suceso.

Se puede demost r ar  que si  l os el ement os f ocal es de l as
f unci ones de cr eenci a se r educen a punt os,  l as medi das que se
obt i enen son pr obabi l i dades.  Ser í a:

Pr ob ( A)   =  Bel  ( A)   =  B⊆A∑ m ( B)   =  x∈A  ∑ 
m( x)   =

Pr ob ( A)   =  Pl  ( A)   =  B∩A≠0∑ m ( B)   =  ∑x∈A   m( x)

Si  t enemos dos el ement os f ocal es di s j unt od A1∩A2 = Θ,
exi st i r á una i nconsi st enci a en l a f uent e de l a i nf or maci ón
por que puede caer  t ant o en A1  como en A2.  Se habl a de f uent es
i nconsi st ent es cuando l os conj unt os f ocal es son di s j unt os dos
a dos,  o más exager adament e,  cuando l os conj unt os f ocal es
const i t uyen una par t i c i ón.  La pr obabi l i dad es f uer t ement e
i nconsi st ent e per o pr eci sa.

La t eor í a de l a evi denci a es una buena medi da de l a
i ncer t i dumbr e,  per o t i ene dos aguj er os i mpor t ant es:  l a
combi naci ón de evi denci as y l a pr opagaci ón de evi denci as.

Veamos l a combi naci ón de l as evi denci as:

Supongamos que di sponemos de dos asi gnaci ones bási cas de
pr obabl i dad m1,  m2,  que est án asoci adas a dos conj unt os de
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cr eenci as i ndependi ent es.  Vamos a ver  como se podr í an combi nar
par a obt ener  una asi gnaci ón bási ca de pr obabi l i dad m.

El  pr ocedi mi ent o de combi naci ón de evi denci as v i ene dado
por  l a r egl a de Dempst er :  supongamos que:

m1  t i ene como el ement os f ocal es a A1,  A2, . . . . . . . . An

m2  t i ene como el ement os f ocal es a B1,  B2, . . . . . . . . .
Bm.

Supongamos que const r ui mos t odas l as i nt er secci ones
Ai ∩Bj , ya que sol o par a est as i nt er secci ones dan i nf or maci ón
conj unt a m1,  m2.  Ent onces :

* . -  Si  Ai ∩Bj   =  Θ,   l a cant i dad de i nf or maci ón
cont r adi ct or i a que dan est as dos asi gnaci ones de pr obabi l i dad
se cal cul a con l a f ór mul a:

Ai ∩Bj ∑=θ
( A

i
 )  m

2
 ( B

j
 )   =   1-  K

* . -  Si   Ai ∩Bj   =  C  ≠  Θ,   con C ∈Θ,  el  gr ado de
coher enci a de l as dos i nf or maci ones se puede obt ener  medi ant e:

. Ai ∩Bj ∑=C m1( Ai )  m2( Bj )   =  k

La Regl a de Dempst er  par a l a combi naci ón e evi denci as
ser í a:

m = m1   *    m2   :    P ( Θ)   →  [ 0,  1 ]

∑Ai ∩Bj  =C m1 ( Ai )  m2( Bj ¬)    /     K

m (c )  =

0 en ot r o caso

Est a r egl a da muchos pr obl emas,  ya que pr i ma l os val or es
gr andes de evi denci a conj unt a y cast i ga l os val or es
pequeños par a el i mi nar  el  r ui do.  Se han desar r ol l ado
f or mas al t er nat i vas a l a r egl a de Dempst er  basadas en l a
pr obabi l i dad.

Veamos un ejemplo
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Vamos a ver el problema de los bebedores de agua, vino y cerveza. Tenemos una
fuente que nos dice que:

m1( a)   =  0, 3 m1( c)   =  0, 3 m1( v)   =  0, 4

Ot r a f uent e de i nf or maci ón nos di ce que:

m2( a)   =  0, 3 m2( c)   =  0, 3 m2( v)   =  0, 4

Como ambas f uent es de i nf or maci ón coi nci den,  par ece que
ambas son vál i das.  Cal cul emos ahor a l a combi naci ón de
ambas m =  m1m2.  Ent r e l os el ement os f ocal es,  t i enen
i nt er secci ón vací a l os s i gui ent es:    {a }  ∩  {c},    {a}
∩  {v}  y {c} ∩ {v}.  Teni endo en cuent a est o,  l a medi da
de i ncoher enci a ser í a:

1- k = 2x( 0, 3x0, 3)   +  2x( 0, 3x0, 4)   +  2x( 0, 4x0, 3)   = 0, 66

Como podemos obser var ,  da un val or  bast ant e i ncoher ent e.
Dempst er  se def i ende ant e est o di c i endo que l a f uent e es
i nconsi st ent e i nt er nament e ya que l os el ement os f ocal es
son di s j unt os dos a dos.

La combi naci ón de ambas f uent es dar í a:

m( a)   =  0, 26 m( c)   =  0, 26 m( v)   =
0. 48

Como vemos ,  aunque l as dos f uent e de i nf or maci ón
son i gual es,  l a f uent e r esul t ant e de l a combi naci ón de
el l as pr i ma l os val or es gr andes de evi denci a ,  y cast i ga
l os val or es pequeños

Ot r os pr obl emas de l a t eor í a de l a evi denci a de Dempst er
Shaf er  es l a f or ma de cal cul ar  l os val or es de m y Bel .
Par a obt ener l o,  se r ecur r i r í a a l os exper t os s i  est o
f uese posi bl e.

3. 3. -  I nf er no.

El  s i st ema I nf er no f ue pr opuest o por  Qui nl an ( 1983)  y
puede ver se como una ar qui t ect ur a n0- di r ect a,  donde l a
i nf or maci ón puede pr opagar se en “ t odas di r ecci ones” :  Como
en l a mayor í a de S. E.  es posi bl e r azonar  unas
concl usi ones par t i endo de unas obser vaci ones.  Además,  el
s i st ema puede r azonar  haci a at r ás par t i endo de una
hi pot ét i ca s i t uaci ón hast a pr edeci r  l as obser vaci ones
necesar i as.
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Bási cament e l a est r uct ur a de I nf er no es pr obabi l í st i ca.
No obst ant e no r eal i za suposi c i ones sobr e l a uni ón de l as
di st r i buci ones de pr obabi l i dad de l as pi ezas del
conoci mi ent o.  Por  t ant o,  l a cor r ecci ón y val i daci ón de
l as i nf er enci as puede ser  gar ant i zada.  En ausenci a de
suposi c i ones l as i nf er enci as pueden ser  débi l es.  Si
hubi er a más i nf or maci ón di sponi bl e podr í an r ef or zar se.  A
causa de est e model o conser vat i vo,  I nf er no t ambi én se
l l ama “  una apr oxi maci ón pr udent e a l a i nf er enci a
i nci er t a” .

En el  caso de que i nf or maci ón i nconsi st ent e se met a en el
s i st ema,  el  usuar i o es i nf or mado.  Además I nf er no puede
r eal i zar  suger enci as sobr e cambi os de l a i nf or maci ón par a
hacer l a consi st ent e.

Las cuat r o t ar eas del  s i st ema I nf er no de Qui nl an son l as
si gui ent es:

• Los si st emas gener al es par a i nf er enci a i nci er t a
son mej or es s i n suposi c i ones t al es como l a
i ndependenci a condi c i onal  en l a cual  l a val i daci ón
uni ver sal  es sospechosa.

• Por  ot r o l ado,  debe ser  posi bl e af i r mar  que gr upos
par t i cul ar es de pr oposi c i ones t i enen r el aci ones
t al es como i ndependenci a.

• No debe haber  r est r i cci ones en l a di r ecci ón del
f l uj o de l a i nf or maci ón en l a r ed.

• La consi st enci a de l os dat os debe ser  chequeada y
el  s i st ema debe ser  capaz de aconsej ar  sobr e
mét odos al t er nat i vos de r ect i f i caci ón de
i nconsi st enci as.

Como pr i mer a car act er i zaci ón,  el  model o de i nf er enci a de
Qui nl an est á basado sobr e pr opagaci ón de l í mi t es:  baj o l a
suposi c i ón de que l a mayor í a de l as cor r el aci ones son
desconoci das,  l as medi das de cer t i dumbr e se combi nan baj o
dos suposi c i ones ext r emas:

• que l as component es t i enen una cor r el aci ón
posi t i va al t a.

• que t i enen una cor r el aci ón negat i va al t a.

Tr azando l as i nf er enci as l l egamos a l í mi t es i nf er i or es y
super i or es,  l os cual es se i nt r oducen como ent r adas del
s i gui ent e cál cul o, .  Consecuent ement e,  est o pr oduce un
nuevo l í mi t e t ambi én sobr e l a cer t i dumbr e de l as
concl usi ones.

4.-  Representación de la Incertidumbre Mediante Conjuntos.
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4. 1. -  Teor í a de Est udi o de I nci denci as ( Bundy)

Es un mét odo más cómodo par a cal cul ar  l a pr obabi l i dad de
un suceso.  La i dea de Bundy es:  en pr i nci pi o l a t eor í a de
l a pr obabi l i dad vi ene:

Θ r   ∈  Θ p ( r ) A  ⊂  Θ Pr ob( A)  = ∑X∈A

Pr ( X)

Est o es muy di f í c i l  de usar ,  por  l o que se buscan
r el aci ones f unci onal es par a poder  cal cul ar  l a
pr obabi l i dad de un conj unt o de una f unci ón de conj unt os
más si mpl es:

Pr ob ( A)  = 1-  Pr ob( ¬A)
Pr ob ( A∪B)   =  Pr ob ( A)   +  r ob( B)   - Pr ob ( A ∩ B)

per o es di f í c i l  cal cul ar  Pr ob ( A ∩ B )  cuando A y B no
son i ndependi ent es.

Todo est o compl i ca el  manej o f unci onal  de l a
pr obabi l i dad.

La i dea de Bundddy es dar  un pr ocedi mi ent o aut omát i co
par a cal cul ar  Pr ob ( A)   =  ∑  X∈APr ob( X) ,  de f or ma que nos
sea más si mpl i f i cado.

Veámosl o:

Par t i mos de Θ,  por  cada pr oposi c i ón A,   l e l l amo
I nci denci a de A i ( A) ,  el  conj unt o de el ement os de Θ par a
l os cual es l a pr oposi c i ón es ver dader a.

i ( A)   =  { r   ∈  Θ}  /   A( r )   =  Ver dader a }

Las nor mas que r i gen su f unci onami ent o son:

. -  i ( T)   =  Θ

. -  i  ( F)   =  0

. -  i  ( A  ∪  B )   =  i ( A)   ∪  i ( B)

. - i  ( A  ∩  B  )   =  i ( A)    ∩  i ( B)

. -  i  ( ¬A)   =  Θ  -   1( A)

Ent onces Bundy di ce:

Pr ob ( A)   =  ∑r ∈i ( A) P ( r )
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En l a pr áct i ca f unci ona,  por que l a i nci denci a l a podemos
r epr esent ar  con un vect or  0 y 1.

Si  Car d( Θ)   =  n ent onces ∀s,  s  ⊆  Θ,  puede poner se

0 si  i j   ∉  S
S=  {  e1, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,  en } e j   =   

1 en ot r o caso

Θ =  ( i 1, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,  i n)

Not emos Pr =  { Pr  ( i )  ,  . . . . . . . . . . . . ,  Pr ( i n)   }

i ( A)   =  { e1, . . . . . . . . . . . ,  en}

ent onces pr ob( A)   =  <  Pr ,  i ( A)   >

Veamos un ej empl o:

Supongamos que l anzamos un dado y una moneda.  El
conj unt o de posi bl es r esul t ados es el  conj unt o de l os
par es:

Θ =  {  ( dado,  moneda)   }

( ¡ ,  car a ) ,  ( 1,  cr uz ) . . . . . . . . . . ,  (  6,  car a ) ,   ( 6,
cr uz )

La pr obabi l i dad de que sal ga i mpar  y car a es,  según
l a c l ási ca:

P  =  3  /   12  =  1/   4

Según l a l ógi ca Bundy:

i ( A)   =  { 1, 0, 1, 0,  1,  0,  0,  0,  0,  0,  0,  0 }         a =
i mpar  y car a
Pr ob   { ½,  ½, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , 1/ 2,  ½ }
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Pr ob ( A)   =  <pr ob,  i ( A)    >  =  [1/ 12 ]  +  [ 1/ 12 ]  +
[1/ 12 ]  =  3/  12

4. 2. -  Teor í a de Subconj unt os Di f usos.

Es el  cor r el at o par al el o  de l as t eor í as de conj unt os
asoci ada a l a Lógi ca de Boes,  per o apl i cada sobr e l a
Lógi ca  de Lukasi ewi cz ( Ver  Tema 3 apar t ado 2. 5. 1) .

Est a Teor í a va a per mi t i r  t r abaj ar  con l a vagueza del
L. N.

La di f er enci a ent r e l a l ógi ca de Lukasi ewi cz y l a l ógi ca
Fuzzy ( Ver  t ema 3 apar t ado  2. 6 y 2. 6. 1)  es que l a de
Lukasi ewi cz coge una pr oposi c i ón y l e asi gna un gr ado de
ver dad,  mi ent r as que l a Fuzzy per mi t e t r abaj ar  con
pr oposi c i ones vagas y t r at ar l a de f or ma vaga.

La l ógi ca Fuzzy est á mont ada sobr e l a t eor í a de conj unt os
di f usos.

Lógi ca Lukasi ewi cz → Teor í a de Conj unt os Di f usos  →
Log.  Fuzzy

La t eor í a de conj unt os di f usos f ue i nt r oduci do por  Zadeh
en 1965.  La i dea de Zadeh es const r ui r  una t eor í a de
conj unt os apoyada en l a l ógi ca de Lukasi ewi cz,  t r abaj ando
con conj unt os f i ni t os.

Sea U =  {u}  i nf i ni t o

Un conj unt o di f uso de U  :

S =  { ( U,  r  u)   u  ∈  U,   r u  ∈  [ 0,  1 ]   }     r u:
Gr ado de per t enenci a

   De u a s.

En gener al ,  cual qui er  subconj unt o di f uso se r epr esent a
medi ant e una f unci ón de per t enenci a:

µs  :   U→  [ 0,  1 ]
         µs( u)   =  r u

Par t e Di f usa de U  : P ( U)   ≡  [0,  1]u

Est á di señada par a r epr esent ar  vaguedades y no
i ncer t i dumbr es.

OPERATI VI DAD  DE FUNCI ONES DE PERTENENC I A
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* . -  µA∪B  =  Sup  { µA  ,   µB  }   =    µA   ∪   µB

* . -  µA∩B  =  I nf     {  µA,    µB   }   =    µA    ∩  µB

* . -  µ¬A  =    1 -  µA

Con est as oper aci ones P ( U)  sal e un r et í cul o di st r i bui do
no compl ement ado:   ∼

1 A∪ ¬A  ≠  U
2 A∩  ¬ A  ≠  0

El  compl ement o hay que ent ender l o como l os que cumpl en l a
pr opi edad con un gr ado y l os que l a cumpl en con el  gr ado
compl ement ado.

. -  Rel aci ón Bi nar i a di f usa:  Subconj unt o di f uso de un pr oduct o
car t esi ano.  Se puede r epr esent ar  como una mat r i z que cont i ene
númer os ent r e [0,  1 ]  que dan el  gr ado de r el acci ón ent r e l as
ent r adas de l a mat r i z.

Pr opi edades:

. -  Ref l exi va:  La di agonal  es di st i nt a de 0.  Cada el ement o
est á r el aci onado consi go mi smo.

. -  Si mét r i ca:  X r el aci onado con Y con gr ado a  e Y con X en
gr ado a.

. -  Tr ansi t i va der  max- mi n:

R( x, z)   ≥  max y   {  R( x, y)   ∧  R( y,  z)    }

Rel aci ón de equi val enci a:   r ef l exi va,  s i mét r i ca y max- mi n
t r ansi t i va.  Se denomi na de  SI MI LI TUD y ext i ende l a i dea de
equi val enci a.  Es una r el aci ón más débi l ,  y per mi t e c l ar i f i car
sucesos de f or ma que l os sucesor es son i gual es,  sal vo mat r i ces.

Si  se supr i me l a max- mi n t r ansi t i va,  se obt i ene l a r el aci ón de
semej anza.  Est o se puede ut i l i zar  par a const r ui r  c l asi f i cador es.



Editados por M. Delgado y W. Fajardo.
Nota: El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado

con la bibliografía de la asignatura.  No siendo en ningún momento suficientes como único material de referencia
para el estudio de la asignatura.

Se l l ama a- Cor t e  de un conj unt o di f uso a:

Sa =  {  u  /   us( u)   ≥  a   }  =  Conj unt o de punt os
t al es que su gr ado de per t enenci a es mayor  que a.

Se puede pr obar  que cual qui er  a - cost e de una r el acci ón de
si mi l ar i dad es una r el aci ón de equi val enci a c l ási ca.

Supongamos X e Y nor mal es y f :   X→  Y.
Sea A un subconj unt o nor mal  de X,  ent onces f ( A)  ser í a el  conj unt o
f or mado por  l as i mágenes de l os el ement os de A

Si  A es un subconj unt o di f uso,  f ( A)  t ambi én l o ser á.

µf ( A)  ( y)   =  Sup  µA ( x)
x/ y  =  f ( x)

Dos punt os con un gr ado de per t enenci a a A t i enen l a mi sma
i magen:  El  gr ado de per t enenci a de f ( A)  a l a i magen ser á el  gr ado
mayor  de l as ant i i mágnes.  Se l e conoce con el  nombr e de Pr i nci pi o
de Ext ensi ón de Zadeh.

Un númer o di f uso es el  r esul t ado e r eal i zar  una medi da
apr oxi mada.

La suma de númer os di f usos ser á

( M  +  N)   =  Sup  { M ( x)   ∧  N ( y)   }
     ( x ,  y )    /     r  =  x + y

El  pr oduct o se ext i ende de l a mi sma f or ma.

4. 3. -  Var i abl es l i nguí st i cas

La ot r a var i abl e l i ngüí st i ca usual  es el  Gr ado de Ver dad de
una pr oposi c i ón ( w) .  Es una f unci ón que a cada pr oposi c i ón l e
da un gr ado de ver dad.

La var i abl e l i ngüí st i ca asoci ada W t omar á val or es en un
conj unt o de et i quet as,  y cada et i quet a ser á un subconj unt o
di f uso de [ 0,  1 ].

J.  Bal dwi n,  di j o que l a var i abl e l i ngüí st i ca ver dad,  se
va a def i ni r  en t al es t ér mi nos de dos et i quet as ext r emas:
ver dader o y f al so.

La semánt i ca de l a et i quet a Ver dad ser á l a di agonal
pr i nci pal .
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Gr ado    1

    0
1   Ver dad

La semánt i ca l a et i quet a Fal so  ser á l a compl ement ar i a

Gr ado        1

0
1    Ver dad

Se pueden i nt r oduci r   modi f i cador es:

* . -  Muy Ver dader o

Gr ado 1

    0
1      Ver dad

* . -  Muy Fal so

Gr ado  1
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  0
1          Ver dad

* . -  Et i quet a I nt er medi a

Gr ado 1

  

Podr í amos deci r  que l a l ógi ca Fuzzy es aquel l a l ógi ca en l a
que l os gr ados de ver dad son cal i f i cados con et i quet as var i abl es
l i ngüí st i cas.  Cada et i quet a es un subconj unt o di f uso [0,  1 ].

En l a pr áct i ca el  concept o gener al  de Lógi ca di f usa se conf unde
con él  de  Razonami ent o Apr oxi mado:  mét odo de obt enci ón de
concl usi ones vagas a par t i r  de pr emi sas vagas.

Bal dwi n,  i nt ent ó met er  est o en un S. E. ,  per o se l e pl ant eó un
pr obl ema,  como hacer  I nf er enci a

Zadde desar r ol l ó l a r egl a de composi c i ón de i nf er enci a de cómo
poder  hacer  i nf er enci a ( con r azonami ent o apr oxi mado) :

1. -  Si  X es p ent onces Y es q

2. -  Encuent r o que X es p’  est ando r el aci onados p y p’

A par t i r  de 1 y 2  puedo concl ui r  q’ ,  que est á
r el aci onada con q,  de l a mi sma f or ma que est á p y p’ .

Una f or ma que se ut i l i za par a i mpl ement ar  el  modus ponens
gener al i zado es l a Regl a Composi c i onal  de I nf er enci a:

Si  X e Y son var i abl es al eat or i as en un det er mi nado domi ni o,
el  hecho de est abl ecer  l a r egl a s i  X es p ent onces y es que q
est abl ece una r el aci ón di f usa sobr e el  pr ot ocol o car t esi ano de X *
Y.

Se mi de como si gue:
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X  *   Y   ≡  R( x,  y )   =  f  ( µp,  µq)

f : :   Funci ón Mat er i al

R( x,  y)    =   f  ( µp,  µq)
p’  ( x)

Q’  ( y)

La f or ma más si mpl e de i mpl ement ar  R( x,  y) ,  s i endo l a más
usada,  es:

R( x, y)   =  Mi n  {    P( x)      ,     Q ( y)     }
Q’  ( y)    =  Max x {   P’  ( x)   ∧   R ( x, y)    }
Q’  ( y)    =  Max x   P’  ( x)    ∧   {   P( x)    ∧  Q ( y)    }

=
= Q ( y)    ∧   Max x   P’  ( x)    ∧   P( x)

α

De l o de ar r i ba se deduce:

Q’ ( y)    = a   ∧  Q( y)

α

El  pr obl ema   que t i ene est o es que Q’  no t i ene et i quet a:
La i nt er pr et aci ón de Q’  es que cumpl e l a pr opi edad Q per o con
menor  f i abi l i dad.

Una ver si ón al t er nat i va han si do l os Fr ame Di f usos .  Vi mos
que l os Fr ame er an est r uct ur as con una ser i e de r anur as en
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cada una de l as cual es se puede i nser t ar  una pr opi edad
cuant i t at i va cual i t at i va.  Pues bi en,  l os f r ames di f usos son
aquel l os cuyas pr opi edades t oman sus val or es de un subconj unt o
di f uso ( r el l enar  l os Sl ot s medi ant e pr edi cados vagos) .

4. 4. - Sdi semas de Cont r ol .

Los si st emas de cont r ol  son una par t e de l os S. E.

Un si st ema de cont r ol  puede def i ni r se como una caj a negr a
donde ent r an y sal en cosas.

     X     Y
→ →

El  hombr e i nt ent a que l os s i st emas evol uci onen en su
benef i c i o.  Si  l os s i st emas f uesen det er mi ní st i cos se
podr í a est udi ar  l a dependenci a ent r e ent r adas y sal i das.

Per o est e det er mi ni smo es i r r eal ,  nor mal ment e l os
si st emas t i enen al gunos f act or es que i nf l uyen sobr e
el l os.  i r  l o que par a consegui r  que el  s i st ema pr oduzca
l a sal i da deseada hay que r et r oact i var  el  s i st ema y
cambi ar  l as ent r adas en f unci ón de l as sal i das que vamos
obt eni endo ( Ej .  mi si l es gui ados por  el  cal or ) ,  por  l o que
el  cont r ol  es f unci ón de l a sal i da obser vada.

X       Y

X  =  f  (  Y )

X ( t   +  I ncr .   T )   =  f  ( y ( t )  )

Con est o se han const r ui do si st emas t an compl i cados
como l os que l l evan l os cohet es a l a l una.

En el  año 75,  Abe Mamdami  pudo descr i bi r  el
compor t ami ent o y r egl as de cont r ol  de una pl ant a de
cement o de f or ma muy senci l l a con sol o 13 r egl as de l a
f or ma:

Si  X es A ent onces Y es B

Donde X,  Y son var i abl es numér i cad de E/ S,  que se podr án
r epr esent ar  en el  i nt er val o [- 10,  10]  y A,  B son
et i quet as.

Par a cada var i abl e se est abl ecen 5 et i quet as:
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Posi t i vo Gr ande
Posi t i vo Pequeño
Nul o
Negat i vo Pequeño
Negat i vo Gr ande

Supongamos una r egl a

Obser vamos  t  que t endr á un gr ado de compor t abi l i dad con
A

A  ⇒  B
t

B’

En est e caso t endr emos:

Uni endo l as dos f i gur as nos queda:
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Par a asi gnar  a B’  un val or  numér i co l e asi gnaba el  val or
del  cent r o de gr avedad ( obt eni do medi ant e i nt egr al es)  que
er a el  val or  que sumi ni st r aba a l os sensor es ot r as
r egl as.

Si  se encont r aba con dos consecuent es,  uní an l as dos
gr áf i cas B’  y B’ ’  y apl i caba el  mi smo pr oceso del  cál cul o
del  cent r o de gr avedad.

4. 5. -  Teor í a de l a Medi da de Poi s i bi l i dad.

Fue i nt r oduci da por  Zadeh,  en 1970 apr ox. ,  A r aí z de l a
t eor í a de l a vaguedad sobr e l os conj unt os di f usos.

Tr at a de medi r  l a vaguedad.  Es una medi da de
desconoci mi ent o a post er i or i .  Mi de l a vaguedad de l as
pr oposi c i ones.

Zadeh descr i be un uni ver so not ado como π,  con l as
si gui ent es car act er í st i cas:

U π:   P ( U)   →  [ 0,  1 ]

π( U)   =  1
π( O)   =  0
π ( A  ∪  B )   =  π ( A)    ∪  π

( B)

Podemos i nt er pr et ar

q:  Exper i ment o o var i abl e
π( A)   :   Medi da del  gr ado en que r esul t ado per t enece a A

Veamos un ej empl o:

El  ej empl o de l os huevos de Hans.  Un i ndi v i duo desayuna
t odas l as mañanas huevos. En sus est omago cogen unos 20
huevos.  Todas l as mañanas desayuna 1 0 2. ¿Cuál  es l a
pr obabi l i dad de que se t ome mañana 15 huevos? Su pot enci a
f í s i ca se l o per mi t e,  per o l a pr obabi l i dad es nul a.

Según est o l a posi bi l i dad de comer se 15 huevos es c i er t a,
s i endo l a pr obabi l i dad casi  nul a.

Según est o:
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Pr ob( A)   ≥  Poss  ( A)

Supongamos una pr opi edad vaga µ

Def i ni mos l a s i gui ent e f unci ón:

π( A)   =  SupX∈AµP( x) ∀A  ∈  P( u)

µ r epr esent a una pr opi edad vaga

Por  ext ensi ón de l a f ór mul a ant er i or :

π ( A)   =  SupX∈A   ( µP ( x)    ∧   µA ( x)   )

Tenemos asoci ado a est o:

Bel ( A)   =  Poss ( A)
Pl  ( A)   =  1- Poss ( A )   =  Necesi dad ( A)

Deseabi l i dad

M.  Sugeno est udi ó l as medi das no adi t i vas par a dar  a
l os f abr i cant es una medi da gl obal  de l a deseabi l i dad de
un coche.  Est o l o expl i có con car as de muj er ,  di v i di da en
6 zonas:

Z1, . . . . . . . . . . . . . . . . ,  Z6

y est abl ece un t est ,  pr egunt ando:

¿Qué zona par ece más at r act i va?,

sacando así  un val or  asoci ado par a cada zona.

V( Z1)   =   V1    →   C1

   .      .           .

   .      .           .

                  Donde Vi  es l a
i mpor t anci a de l a .

zona y Ci   el  val or  de l a
zona.
   .     .        .
   .     .        .
V( Z6)   =  V6   →     C6

Según est o el  r esul t ado ser á :
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b=  max1. . . 6  ( Vi     ∧   Ci  )

TEMA 6:   APRENDI ZAJE AUTOMATI CO

1. -  I nt r oducci ón

2. -  Model os o Técni cas de Aut oapr endi zaj e.

2. 1. -  Redes Neur onal es
2. 2. -  Aj ust es de  Par amet r os o Apr endi zaj e por

Repet i c i ón.
2. 3. -  Aut ómat as Pr obabi l í st i cos.
2. 4. -  Al gor i t mos Genét i cos.
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TEMA 6

APRENDIZAJE AUTOMATICO

1. -  I nt r oducci ón.

Las t écni cas c l ási cas par a l a adqui s i c i ón del
conoci mi ent o son l as t écni cas i nduct i vas.  Se i nt ent ó
aut omat i zar  el  pr oceso de l a adqui s i c i ón del  conoci mi ent o,  se
i nt ent ó que l as máqui nas adqui r i er an conoci mi ent o.

En l os años 50 y 60 l os SE  y el  apr endi zaj e aut omát i co
se desar r ol l an i ndependi ent ement e.  Es a par t i r  del  año 1985
donde se j unt an un poco,  y apar ecen l os SE con apr endi zaj e
aut omát i co.

Los  Si st emas Aut oadapt at i vos  son aquel l os que t i enen
capaci dad par a adapt ar se a est í mul os ext er nos y r esponder  a
di chos est í mul os.

Hay dos modos de apr endi zaj e:

* . -  Aut oapr endi zaj e:     El  sol o saca sus concl usi ones,  y
por  t ant o el  conoci mi ent o .

* . -  Conoci mi ent o cont ado:   Deci r l e l as cosas par a que no
aument e el  conoci mi ent o.

2. -  Model os o t écni cas de
aut oapr endi zaj e.
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2. 1. -  Redes Neur onal es.

La idea es construir máquinas que simulasen al cerebro (neurona) y por tanto el
comportamiento humano, sin ser una imitación de éste, ya que el cerebro posee características
que no la tienen los ordenadores, como el paralelismo frente a la secuencialidad de las
máquinas y el tener memoria distribuida frente a la memoria direccionable de los ordenadores.

Las Redes Neur onal es  son máqui nas más pot ent es y est án
f or madas por  uni dades conect adas medi ant e var i os canal es,  con
var i as ent r adas y una úni ca sal i da.  En cada una de est as
uni dades o nodos se r eal i zan cál cul os t ot al ment e l ocal es. ,

Las pr i nci pal es car act er í st i cas de l as RN son :

. -  Memor i a Di st r i bui da:   t i enen que ser  t ol er ant es a
f al l os

. -  Par al el i smo:  Par al el i smo,  exi st en muchas uni dades
pr ocesando,  ya que l a t endenci a es const r ui r  or denador es cuyas
t ar eas sean muy especí f i cas y se r eal i cen más t ar eas.

El  pr i mer  mecani smo f ue cr eado por  Mccul l och y Pi t t s.
Par a el l os una neur ona es una caj a con n- ent r adas y una sol a
sal i da.

La exi t aci ón er a negat i va cuando habí a i nhi bi c i ón y
posi t i va en caso cont r ar i o.

al   - - - - - - - - - - � - - - - - - - - - - - -
  . - - - - - - - - - - - � - - - - - - - - - - - - -
  . - - - - - - - - - - - � - - - - - - - - - - - - -       - - - - - - - - - - -

- - - � - - - - - - - - - - - - Y
   . - - - - - - - - - - 	 - - - - - - - - - - - - - -
an- - - - - - - - - - 
 - - - - - - - - - - - - - - -

       Wn

Ent r adas        Pesos
Sal i da

0 si ∑wi  a i    ≥   0

Y  =
1 si ∑  wi   a i     >      0
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Rosembl at t  var i ó l a f unci ón de sal i da,  de l a s i gui ent e
f or ma:

0 si ∑  wi   x i    <  s

Y  =

1 si ∑  wi   x i    ≥   s

donde ∑  wi   x i    =   µ  def i ende un hi per pl ano,  y de est a
f or ma,  s i  def i no una neur ona con dos punt os,  puedo det er mi nar
si  est a por  enci ma o por  debaj o de l a r ect a y par ece r azonabl e
pensar  que si  col ocamos var i as  neur onas podr í amos di st i ngui r
punt os dent r o y f uer a de un cuadr ado.  Per o se pr obó que l as
Redes Neur onal es const r ui das con per cept or es no pueden
apr ender  más al l á que l o que una sol a neur ona.  A est o se l e
l l amó Teor ema de l a l i c i t aci ón del  per cept r ón.

Def i namos pr i mer ament e l o que es un  PERCEPTRON

El  per cept r ón es una r ed mul t i capa con conexi ones
i nt er capa de at r ás a del ant e.  El  pr i mer o est aba const i t ui do
por  una capa de ent r ada que se f i l t r a y est á conect ada con un
axón a l a capa de sal i da.  Cada una de est as neur onas,  es una
neur ona de Mc Cul l och- Pi t t s con umbr al  cer o.

Teor ema de l a Li mi t aci ón del  Per cept r ón

Fue Rosembl at t  el  que l o i nt r oduj o,  ya que pensó en ext ender
el  per cept r ón,  i nt r oduci endo una o dos capas más,  y l l egó a l a
concl usi ón de que :

El  per cept r ón como máqui na es l i mi t ado.  Por  t ant o l as
Redes Neur onal es t ambi én l o son.

Debi do a est o,  se ol v i dar on l as Redes Neur onal es como
sol uci ón a est os pr obl emas,  hast a que años más t ar de con l a
apar i c i ón del  BACK- PROPAGATI ON el  per cept r ón vol v i ó a t ener
i mpor t anci a en l a r esol uci ón de pr obl emas.

Wi dr ow i nt r oduj o el  ADALI NE que es una neur ona capaz de
adopt ar  sus pesos par a pr oduci r  l a sal i da deseada a par t i r  de
l as ent r adas.
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Mi nsky const r uyó una máqui na que f unci onaba como el

per cept r ón de Rosembar t .  Él  demost r ó que var i as capas
di scr i mi nan i gual  que el  de una caj a y además sol o
di scr i mi naban si st emas f uer t ement e l i neal es.

Las r edes neur onal es son act ual ment e el  mét odo más
ut i l i zado en el  apr endi zaj e aut omát i co,  y muy ut i l i zados en
l os S, . E.

2. 2. -  Aj ust e de par ámet r os o apr endi zaj e por  r epet i c i ón

El  ej empl o más cl ar o es l a máqui na de j ugar  al  aj edr ez,  y
t odo l o basado en l a t eor í a de j uegos y de l a pr ogr amaci ón
di námi ca

2. 3. -  Aut ómat as pr obabi l i s t i cos

Se r epr esent an de l a s i gui ent e f or ma:

AMBI ENTE

AUTOMATA

El  aut ómat a pr obabi l í st i co f unci ona de l a s i gui ent e maner a:

El  aut ómat a pr oduce al  azar  una r espuest a ant e el
ambi ent e y l a apl i ca.  En f unci ón de l a r espuest a del  ambi ent e
modi f i ca l a pr obabi l i dad que l a r espuest a del  ambi ent e
modi f i ca l a pr obabi l i dad de que l a r espuest a se usa en el
f ut ur o.  Est o se r epi t e hast a que t oda acci ón t enga r espuest a
posi t i vas.

Est e mét odo es muy usado par a cont r ol  ( sobr e t odo par a
r out i ng t el ef óni co) .

2. 4. -  Al gor i t mos Genét i cos

Se basan en el  pr i nci pi o de l a Sel ecci ón Nat ur al .  Est án
especi al ment e di señados par a l a búsqueda.  Si  qui er o obt ener  l a
mej or  sol uci ón par a un pr obl ema y t engo var i as sol uci ones,
puedo hacer l o combi nando l as dos mej or e sol uci ones por  r egl as
genét i cas,  par t i endo y r ecombi nando.
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Un al gor i t mo genét i co debe t ener  l os s i gui ent es

component es:

. -  Repr esent aci ón bi nar i a de l as posi bl es sol uci ones,
cada punt o del  espaci o  de búsqueda se puede r epr esent ar  como
una sucesi ón de 0 y 1 encapsul ada como un cr omosoma.

. -  Eval uaci ón de l as sol uci ones:  Heur í st i ca que per mi t a
saber  cuan buena es l a sol uci ón como sol uci ón del  pr obl ema.

. -  Mét odo de sel ecci ón,  debe ser  capaz de const r ui r  en
una subpobl aci ón un mecani smo al eat or i o que per mi t a escoger
l as sol uci ones al  azar  dent r o de l a subpobl aci ón.

. -  Mét odo de par t i c i ón:  mét odo par a par t i r  l os
cr omosomas.

Los al gor i t mos genét i cos par t en de una pr i obl aci ón de
sol uci ones y van mej or ando l a pobl aci ón hast a que cont enga l a
sol uci ón ópt i ma.  Se necesi t a un pr ocedi mi ent o de sel ecci ón,
t al  que se escoj an i ndi v i duos al  azar  par a f or mar  l a nueva
pobl aci ón.  Se hace una di v i s i ón de l os cr omosomas y se
est abl ece un mecani smo de cr uce,  par a el  que se necesi t a
cor t ar  por  al gún si t i o y r ecombi nar .  Tr as est o se vuel ve a
empezar .
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.TEMA 1 = INGENIERIA DEL
CONOCIMIENTO

1. - I NTRODUCCI ON. -

1. 1. - FORMAS DE EXPRESAR EL CONOCI MI ENTO.

1. 2. ´ - FUNDAMENTOS DE LA I NGENI RI A DEL CONOCI MI ENTO.
1. 2. 1. - Conoci mi ent o y habi l i dad.

2. - SI STEMAS BASADOS EN EL CONOCI MI ENTO.  SI STEMAS
EXPERTOS.-

2. 1. - SI STEMAS EXPERTOS FRENTE A SI STEMAS DE
CONOCI MI ENTO.

3. - PAPEL Y NECESI DAD DEL CONOCI MI ENTO EXPERTO. -

3. 1. - NI VELES DE CONOCI MI ENTO EN UNA MAQUI NA
3. 2. - I DEAS BASI CAS EN LA RESOLUCI ON I NTELI GENTE DE

PROBLEMAS.

4.- CONCEPTOS GENERALES EN LA ADQUISICIÓN DEL
CONOCIMIENTO.-

4.1.- TECNICAS DE ADQUISICION DEL OCNOCIMIENTO.
4.1.1.- Técnicas Manuales e interactivas.

4.1.1.1.- Entrevistas
4.1.1.2.- Expertos múltiples
4.1.1.3.- Observación.
4.1.1.4.- Técnicas basadas en psicología

4.1.2.- Aprendizaje
4.1.3.- Técnicas de aprendizaje automático

4.1.3.1.- Tabla de decisión.

4.2.- ADQUISICION DEL CONOCIMIENTO BAJO INDECISION.

4.3.- REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO.
4.3.1.- Modelos de representación.
4.3.2.- Lenguajes de representación.
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1.- INTRODUCCION.-

La informática básica maneja fundamentalmente dos conceptos:

• dato
• información

y, en este punto se puede añadir un concepto más:

• conocimiento

La importancia de estos tres conceptos radica en la jerarquía relativa existente
 Entre ellos, y no en el significado en sí de cada una de las palabras.

A) Un dato es una unidad de información, es decir, representaciones
simbólicas que representan aspectos simples (sin elaborar de un universo
de discurso o línea de aplicación. Tiene carácter inerte dentro del mundo
real.

Dentro de los datos podemos distinguir:

i) Un objeto es un elemento simple de un dominio. De otra forma,
será una n-upla de pares (atr ibuto-valor).

ii) Un hecho será una relación entre objetos. Más formalmente, será
una n-upla de n-uplas de pares (atr ibut-valor) es decir, una n-upla
de objetos.

Así un dato puede definirse como un ente procesable por un ordenador, dato que
podrá ser un objeto o un hecho,.

B) La información es cualquier estímulo capaz de alterar la conducta o
estado de un sistema.

Así, un dato proporcionará información en cuanto altere el estado de un sistema,
y esto se produce cuando se proporcionan datos nuevos. Por tanto un mensaje
será informativo en función de lo novedoso y sorprendente de sus datos.

Para pasar de dato a información, hay que seguir un “ proceso de análisis”
de los datos:

DATO--------------------------------- � INFORMACION
     Proceso e análisis
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C) Cuando tengo varias informaciones sobre un mismo dominio, puedo
agruparlas  dentro de un nuevo concepto llamado conocimiento, al que se
llega a través de un “ proceso de síntesis”  de informaciones:

DATO--------- � INFORMACION---------- 
 CONOCIMIENTO
análisis         Síntesis

Podemos ver que datos y conocimiento sólo difieren en lo que es la complej idad,
el procesamiento. Por tanto, se puede definir también el conocimiento, como el
procesamiento de los datos.

El conocimiento lo podemos ver como un MODELO de los datos considerados y
de la información obtenida; con esto, los datos serán los ITEMS del modelo.

ITEMS-------------------- � información----------------- � MODELO

Con esta filosofía, un conocimiento podrá servir de dato para otra deducción en
un nivel superior.

Para completar esta visión del conocimiento, podemos ver el siguiente esquema,
en cuya cúspide se encontrará la sabiduría (que sería el conocimiento procesado con
juicios morales.....):

1.1.- Formas de expresar el conocimiento.-

Existen dos formas fundamentales de expresar el conocimiento:

a) Conocimiento DECKLARATIVO: Aquel en el que se describen
“ cosas” .

b) Conocimiento PROCEDURAL: Aquel en el que se describe como
funcionan las “ cosas” .

Existe una gran polémica en cuanto a la separación y conversión entre ambos
tipos, y también, respecto a cuál es el mejor en Inteligencia Artificial.
Consideremos, de momento, que ambos tipos de conocimientos son
intercambiables. Además, una misma frase puede ser declarativa y procedural, y,
de hecho, suele ocurrir así.

Las principales diferencias existentes entre estos dos tipos de conocimiento son:
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i) El conocimiento procedural es más pequeño: consume poca
memoria, pero mucha CPU.

ii) El conocimiento declarativo consume más memoria, pero es más
fácil de utilizar consumiendo menos CPU.

Suele utilizarse más el conocimiento declarativo, pero muchos sistemas expertos
prefieren el conocimiento procedural,. Actualmente se habla de conocimiento
PRECISO o IMPRECISO; la forma más natura de expresar el conocimiento es el
lenguaje natural, que es por definición impreciso y ambiguo.
Ejemplo: La expresión  “ mucho tiempo”  es totalmente ambigua e

Imprecisa.

Por ello, el conocimiento hay que expresarlo mediante el lenguaje, pero teniendo
en cuenta el contexto en el que nos encontremos.

Por otro lado aparece lo que se denomina conocimiento OMUN, conocimiento
que todo el mundo tiene ya que describe aquello que rodea a la gente. Se pueden
señalar dos tipos:

- Conocimiento común del mundo: Aquellos conocimientos que todo el
mundo sabe.

Ejemplo: “ La nieve es blanca”
“ El cielo está por encima de la tierra”

- Conocimiento común informado: Conocimiento que sólo posee
cierta parte de la gente.

Ejemplo: Un electr icista tiene conocimientos propios de su profesión
que el resto de la gente no tiene porqué saber.

Este conocimiento es el más estudiado por ser el utilizado por los sistemas
expertos, ya que éstos han de poseer un conocimiento que constituya el “ marco”
de sus actuaciones. El problema es que dicho marco presenta dificultades a la
hora de las actualizaciones de las actuaciones de los sistemas expertos.

1.2.- Fundamentos de la Ingeniería del Conocimiento.-

Para describir su disciplina, los investigadores, en el campo de los sistemas
expertos han adoptado el término de Ingeniería del Conocimiento, que combina
elementos científicos, tecnológicos y metodológicos.

Los principios de la Ingeniería del Conocimiento raramente se ajustan a algún
proceso algorítmico riguroso, aunque las tareas esenciales en esta área son la
computerización , extracción y articulación del conocimiento experto.

1.2.1.- Conocimiento y habilidad.-
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¿Qué es el conocimiento en un dominio ado?. Hablando abstractamente, el
conocimiento consiste en descripciones, relaciones, y procedimientos en algún
dominio de interés (Bernstein, 1977).

a) Las descripciones en una base de conocimiento, que identifican y
diferencian objetos y clases, son oraciones en algún lenguaje, cuyos
componentes elementales consisten en caracteres distintivos o
conceptos primitivos., U n sistema de descripción incluye generalmente
reglas  o procedimientos para solicitar e interpretar descripciones en
aplicaciones específicas.

b) Una base de conocimiento también contiene clases particulares de
descripciones, conocidas como relaciones. Estas expresan dependencias
y asociaciones entre particularidades en la base de conocimiento.
Normalmente, tales relaciones describen asociaciones taxonómicas,
definitorias y empíricas.

c) Los procedimientos, en otra parte, especifican las operaciones a
realizar cuando se intenta razonar o resolver un problema.

Siendo una sustancia no extraible y no refinada, el conocimiento permite, de
algún modo, que el experto humano resuelva problemas difíciles. Este
conocimiento puede adoptar muchas formas. Una forma encontrada muy a
menudo consiste en asociaciones empíricas.

Ejemplo: Los doctores y geólogos tienen conocimiento de
muchas de tales asociaciones en horma de causas
probables para la información observada.

Además de ese conocimiento, los expertos utilizan métodos heurísticos para
combinar errores probabilísticos, e información e inferencias inciertas. Muchos
expertos poseen también otras formas de conocimiento, en forma de conceptos,
restr icciones y regulaciones que gobiernan operaciones en su campo. Pueden
también utilizar modelos causales de los sistemas que estudian, así como
esquemas de razonamiento que utilizan estos modelos para predecir,
diagnosticar, planificar o analizar situaciones.

En resumen, el conocimiento consiste de:

(1) Las descripciones simbólicas que caracterizan las
definiciones y relaciones empíricas en un dominio.

(2) Los procedimientos para manipular en estas descripciones.

La ingeniería del conocimiento dir ige el problema de los sistemas de
computadoras calificados como constructivos, tratando primero el conocimiento
con los expertos y organizándolo, entonces, con una instrumentación efectiva.
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Los distintos tipos genéricos de sistemas expertos que existen tienen ciertos
componentes comunes.

2.- SISTEMAS BASADOS EN EL CONOCIMIENTO. SISTEMAS
      EXPERTOS.-

Definiremos SISTEMA como sinónimo de programa, es decir, se referirá a
sistema software.

Dentro de los sistemas sotfware, distinguiremos dos tipos:

a) Sistemas basados en el conocimiento: Sistema que emplea
conocimiento humano implementado en ordenador para resolver
problemas que requieren el concurso de la experiencia humana.

b) Otros: Los convencionales.

Dentro de los SISTEMAS BASADOS EN EL CONOCIMIENTO se distinguen:

i) Sistemas expertos consultivos o explicativos: son capaces de
trabajar como un experto, y además, explicar al usuario el
“ porqué”  de sus razonamiento, es decir, programas capaces de
explicar su flujo de control.

ii) Otros.

Ejemplo: * Los programas que juegan al ajedrez normalmente no son
capaces de explicar porqué hace un determinado

movimiento.
• MYCIN, que hace diagnóstico de enfermedades

pulmonares, si es capaz de explicar el proceso seguido antes
de hacer un diagnóstico.

Así un sistema experto consultivo no es más que un sistema basado en el
conocimiento, con un modulo explicativo.

Actualmente, los sistemas expertos son utilizados para:

- Sustituir a los expertos en determinados casos.

Ejemplo: Supongamos que se quiere construir una UVI móvil. En ella habrá
una estación de trabajo: si tenemos un diskette para cada tipo de enfermedad,
una persona experta sabrá como actuar mientras se llega al hospital.

- Para propagación del conocimiento, es decir, para enseñanza
asistida.
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2.1.- Sistemas expertos frente a sistemas de conocimiento.

Un sistema experto es algo cuyo comportamiento es tan sofisticado que asemeja
el comportamiento una persona que desempeñase una tara de manera similar a
un experto. MYCIN  Y XCON son ambos buenos ejemplos. Los profesi9onales
altamente entrenados diagnostican enfermedades de la sangre (MYCIN) y
configuran equipos complejos de computación (XCON). Estos sistemas
verdaderamente intentan emular la clase de mundo de los expertos humanos.

En el mundo comercial, sin embargo, algún sistema está emergiendo, aunque por
la competencia, están desempeñando tareas para las que el calificativo “ expertas”
no se puede aplicar realmente. Tales sistemas pequeños son referidos a,los
mismos sistemas de conocimiento (también conocidos como sistemas asesores,
sistemas inteligentes de ayuda en el trabajo,  sistemas operacionales).

Ejemplo: Fijémonos en un sistema que aconseje las vacunaciones recomendadas
para viajar al extranjero. El aviso depende de muchos atr ibutos con la edad,
sexo, y la salud de viajero, así como el país de destino. Se necesita ser conocedor
para dar tal aviso, pero no se necesita ser un experto.
En este caso prácticamente todo el  conocimiento que relaciona a este aviso está
documentado en unos manuales disponibles en la mayoría de los departamentos
de salud pública (en solamente 1 0 2 % de los casos es necesario consultar un
médico).

La distinción entre los dos tipos puede no ser tan aguda cuando se llega a la
realidad. Muchos sistemas involucran tanto conocimiento documentado como
experiencia indocumentada. Básicamente es una cuestión de cuánta experiencia
real está incluida en los sistemas que los clasifican en una categoría u otra.

Los sistemas de conocimiento pueden ser construidos más rápidamente y
a más bajo precio que los sistemas expertos verdaderos.

3.- PAPEL Y NECESIDAD DEL CONOICMIENTO EXPERTO.-

3.1.- Niveles de conocimiento en una máquina.-

A) EL CONOCIMIENTO FACTUAL es establecido por la Teoría de
Orden 0.

Sin embargo hay que tener en cuenta que el conocimiento “ divaga”
(toma caminos de razonamiento que no conducen a nada), al igual
que lo hace el ser humano.

Ejemplo: Este es el conocimiento que tiene un mecánico, cuando le
llevamos a arreglar el coche, y sabe que si el coche echa humo,
puede ser por el encendido o por el carburador, pero que
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normalmente será del carburador.

Esta información ya no procede exactamente del dominio, sino que viene dada por la
forma de conseguir una mayor eficiencia: así surgen las heurísticas, a través de la
experiencia.

B) LA HEURISTICA es establecida por la Teoría de Orden 1, y se
puede definir como el conocimiento que tiene un experto a partir
de sus propias experiencias. Pero aún así puede fallar.

C) EL METACONOICMIENTO es establecido por la Teoría de
Orden. Se define como la parte del conocimiento absolutamente
independiente del dominio, y puede incluso permitirnos
implementar coherentemente nuestro sistema.

Ejemplo: Se puede establecer:
“ Cuando esté establecida la base de conocimiento, a cada antecedente
ponerle su consecuente” .
e ir construyendo así nuestro sistema.-

A nivel sintáctico, los errores del sistema son detectables mediante
metaconocimiento. También se puede hacer con algunos errores semánticos, no con
todos.

Cuando hay un conflicto entre posibilidades, es necesaria la intervención de un módulo
que lo resuelva, módulo que estará formado por heurísticas y, principalmente, por
metaconocimiento.

Ejemplo: Este módulo ha de ser algo del tipo:
“ Comenzar escribiendo las causas más graves”
“ La opinión de un senior tiene más peso que la
opinión de un junior” :
.....................................................................

el cual es aplicable a cualquier dominio, tal como lo
Expresaba la definición de metaconocimiento.

Actualmente, a los sistemas hay que introducir les toda la información que
requieran, pero se está trabajando en la posibilidad de que el sistema pueda aprender de
su propia experiencia.

De momento, esto se está haciendo para conocimiento factual, pero no se ha encontrado
la forma de que el sistema pueda llegar a deducir heurísticas o metaconocimiento de
forma automática.

3.2.- Ideas básicas de la resolución inteligente de problemas.-
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Las ideas implícitas y próximas a la resolución inteligente de problemas, vistas en
la tabla 1.2, ayudan a explicar la importancia del conocimiento dentro de los sistemas
expertos. En la mayoría de los casos, en problemas que no son formalizados fácilmente o
no tienen solución algorítmica, deberán utilizarse métodos heurísticos; y la solución
efectiva depende del uso adecuado del conocimiento para identificar decisiones
potenciales que son prometedoras y para dejar fuera las que no la son.

TABLA:  IDEAS BASICAS.-

1 Conocimiento  Hechos  +  Creencias  +  Heurísticas
2 Éxito = Encontrar una respuesta suficientemente buena con los recursos

disponibles.
3 Buscar eficiencia directamente afecta al éxito.
4 Ayudas a la eficiencia:

a) Aplicar y corregir conocimiento discriminante
b) Eliminación rápida de “ callejones sin salida” .
c) Eliminación de cálculo redundante.
d) Incremento de velocidad de operación del ordenador.
e) Múltiples fuentes de conocimiento.
f) Razonamiento en niveles variables de abstracción.

5 Fuentes del  incremento de dificultad del problema:

a) Información o conocimiento erróneos.
b) Cambio de información dinámicamente
c) La cantidad de posibilidades a evaluar.
d) Los procedimientos complejos fuera de las posibilidades.

La noción central de la resolución de problemas de manera inteligente es que un
sistema tiene que construir sus soluciones selectivas y eficientemente desde un
espacio de alternativas, con el mínimo trabajo inútil como sea posible. Un
conocimiento experto ayuda a obtener antes los datos, sugir iendo formas de
explotarlos, y evitando esfuerzos, podando callejones sin salida lo más pronto
posible.

Un sistema experto lleva a cabo una gran utilización de conocimiento para hacer
el mejor uso de su tiempo.

4.- CONCEPTOS GENERALES EN LA ADQUISICIÓN DEL CONOCIMIENTO.-

La transferencia de conocimiento desde algún origen a la base de conocimiento
es llamada “ adquisición del conocimiento”  u obtención del conocimiento. La
adquisición del conocimiento involucra aplicar una técnica para obtener
información del experto, interpretar esta información para reconocer lo
fundamental del conocimiento, y construir un modelo de representación del
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conocimiento. Dicho de otro modo, será el proceso de obtener datos de alguna
fuente, procesarlos para extraer el conocimiento existente en ellos,  y
representarlos mediante algún formalismo.

Las fuentes de conocimiento son expertos, libros, experiencia personal,
información experimental agrupada en base de datos, etc..Nosotros nos
basaremos únicamente en dos fuentes de conocimiento:

- expertos
- Documentos de tipo base de datos:  libros sobre la materia, bases

de datos desde el punto de vista informático....., es decir,
documentos especializados.

Como resultado de la adquisición del conocimiento, se construye la base de
conocimiento,. En  el caso de las redes semánticas, los nuevos nodos son creados y
añadidos a la estructura mediante la adicción de uniones, mientras que en el caso
de los sistemas de frame, algunas ranuras vacías de los frame pueden ser
llenadas. Los nuevos frame pueden ser creados por la instanciación de frames
genéricos y unidos al sistema. En todos los casos, las nuevas unidades de
conocimiento pueden causar la revisión de un sistema existente.

Ejemplo: Las nuevas reglas pueden interferir con otras antiguas, así
que el sistema completo debe ser modificado,.

La adición del conocimiento al sistema experto puede ocurrir tanto directamente,
en las mismas unidades existentes en la base del conocimiento, o como resultado
de INDUCCION de ejemplos, o como DEDUCCION del conocimiento
concurrentemente de la base de conocimiento. Ambas inducción y deducción
pueden ser hechas a máquina. La inducción es el proceso de producir principios
generales a partir de ejemplos específicos.

4.1,- Técnicas de adquisición del conocimiento.-

En general, las técnicas de adquisición del conocimiento pueden ser catalogadas
en dos grupos:

A) Técnicas manuales: Aquellas en las que únicamente interviene el
ingeniero del conocimiento, sin apoyo del ordenador.

B) Técnicas asistidas por ordenador: Aquellas en las que se utiliza el
ordenador como herramienta. Estas se dividen en:

Las técnicas de adquisición del conocimiento más populares están basadas en un
contacto directo del ingeniero del conocimiento con un dominio experto, sin
utilizar herramientas especializadas basadas en el ordenador,. Las técnicas
manuales de adquisición del conocimiento son caras y obsoletas. Para simplificar
el proceso de adquisición del conocimiento, una variedad de técnicas basadas en
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ordenador  ha sido desarrollada. las técnicas basadas en ordenador utilizadas en
la adquisición del conocimiento pueden ser nuevamente clasificadas en
interactivas y basada en el aprendizaje. Estas técnicas son discutidas en las
secciones siguientes. Un método específico basado en el aprendizaje, LEM, es
presentado en detalle.

4.1.1.- Técnicas manuales e interactivas..

Hoy en día, la técnica básica de la adquisición del conocimiento es, aún, una
entreviste entre un experto en el dominio y un ingeniero del conocimiento. Esta
entrevista puede ser hecha, bien directamente, en un encuentro exclusivo de
persona a persona (manualmente), o bien con ayuda de algún paquete software
(por una técnica interactiva).
Los dos principales caminos para obtener el conocimiento son:

• Entrevista del experto
• Observación del experto

En las técnicas anteriores, el ingeniero del conocimiento obtenía el conocimiento
activamente haciendo preguntas sobre el experto (entrevista del experto). La
técnica actual está basada en la función pasiva del ingeniero del conocimiento, el
cual observa al experto en acción (observación del experto).

4.1.1.1.- Entrevistas.-

En una típica sesión de entrevista, el ingeniero del conocimiento pasa la mayoría
del tiempo preparando la sesión, después analiza la sesión, y al final, de hecho,
dir ige la sesión.

En el proceso de entrevista, un ingeniero del conocimiento debe tomar un
informe de los requerimientos del cliente, para preparar la documentación de la
base del conocimiento.

En particular, el cliente desea conocer la procedencia de la información de la
base del conocimiento, por razones diversas, entre las cuales está la posibilidad
de modificación de los contenidos de la base del conocimiento en el futuro,

Usualmente las fuentes del conocimiento están organizadas en una librería
designada especialmente. Los conceptos usados en el dominio están catalogados
en un diccionario del conocimiento. Un ingeniero del conocimiento adquiere
conocimiento a través de una secuencia de sesiones de entrevistas.

Al principio del proceso, estas sesiones pueden ser no estructuradas.

Ejemplo: El experto está dando una charla, mientras el ingeniero del
Conocimiento está haciendo preguntas generales.
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Más tarde, en el proceso de adquisición del conocimiento, las entrevistas estarán
más estructuradas (la mayoría del tiempo el  ingeniero del conocimiento está
haciendo preguntas específicas).

Las sesiones pueden ser audiciones o audiovisuales. Algún tipo de grabación
debe ser usada: en forma de tomar notas o en la forma especial de recopilación
de datos. A estas se les llamas formas de adquisición del conocimiento. La forma
de adquisición del conocimiento contiene información esencial, tal como una lista
de sesiones, descripción de la información de los datos obtenidos de los hechos,
definiciones, funciones, relaciones, tablas, taxonomías, diagramas,
estrategias,heurísticas, reglas derivadas de la sesión; así como la información
oficial (duración de la sesión, número, localización, nombre del ingénito del
conocimiento, y nombre del experto):

Como resultado de la entrevista, el ingeniero del conocimiento producirá reglas
de la forma I f-then. Alguna clase de proceso de revisión es usada para verificar la
adquisición del conocimiento.

En una típica entrevista estructurada, el ingeniero del conocimiento debería
guiar activamente al experto a través de la sesión, seguir la agenda preparada
previamente, centrándose en lo importante de la sesión, hacer un resumen e la
sesión y verificar los resultados de la entrevista. Al mismo tiempo,, algunas
dificultades, identificadas en algunas fuentes, deberían ser evitadas: el experto
debería ser tratado con respeto; el ingeniero del conocimiento debería mantener
un equilibrio entre estar demasiado dominante y demasiado tolerante.

En general el experto debería tener oportunidad para expresar todas sus ideas;
las preguntas deberían ser realizadas en lenguaje de experto y deberían ser
breves.

El proceso de entrevista es más arte que ciencia, aunque el proceso a seguir
podría ser:

A) Seleccionar los expertos:

• Pueden surgir problemas como que no existan expertos en
ese dominio, por ser un área de conocimiento nueva. La
solución es que el propio ingeniero de conocimiento se
convierta en un experto en el tema. Esto suele ocurrir en un
90% de los casos, ya que así éste evita que el experto le
tenga ventaja, o le pueda “ engañar” . Incluso ha habido
casos en los que el ingeniero del conocimiento ha llegado a
superar al experto.

• También puede ocurrir que exista el experto, pero que lo sea
de un área muy pequeña, con lo que puede dar lugar a que
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eje de ser experto en ese dominio en cuanto se le amplíe un
poco el campo de actuación.

• Otro problema es la reticencia de los expertos, pues ven que
la  construcción del sistema experto puede suponer u
enemigo para su puesto de trabajo.

• No hay que olvidar la posibilidad de encontrar varios
expertos sobre nuestro dominio, posibilidad que, a menos
que todos ellos sean expertos en la misma amplitud de
dominio, presenta problemas.

• Por último, aveces los expertos están tan mecanizados que
son incapaces de expresar o computar sus propios
conocimientos.

B) Tomar contacto con el experto y su ambiente: en muchos casos el
conocimiento buscado se encuentra en el ambiente del experto más que en
el experto mismo.

C) Organizar y conducir las reuniones: tener un plan de trabajo, preparar las
preguntas para cada entrevista....

D) Documentación: es más conveniente ir documentando cada una de las
entrevistas en lugar de hacerlo todo al final, s decir, se construirá una base
de datos parcial y se irá ampliando,.

E) Tratamiento de la incertidumbre o adquisición de conocimientos inciertos,
que se tratará posteriormente.

4.1.1.2.- Expertos múltiples.-

Usualmente, los dominios muy complejos requieren la intervención de muchos
expertos para la obtención del conocimiento. En general, se cree que un grupo de
expertos lo hace mejor que un solo experto. La mayor ventaja de los expertos
múltiples es la habilidad para detectar y corregir respuestas erróneas. Las
técnicas especiales de entrevista son usadas para practicarlos con múltiples
expertos.

Los expertos múltiples pueden ser entrevistados individualmente o en equipo.

-Típicamente, al comienzo del proceso de adquisición del conocimiento, es usada
la técnica llamada “ brainstorming”  o DEBATE. Al principio del debate, los
objetivos son expuestos resumidamente a los expertos y entonces éstos exponen
sus opiniones tan rápidamente como pueden, mientras que éstas son anotadas, y
más tarde, analizadas.

-Después en el proceso de adquisición del conocimiento, otra técnica llamada
COINSULTA NOMINAL, puede ser usada. En ella, los miembros del equipo
múltiple de expertos funcionan individualmente, esto es, se procederá a la
extracción del conocimiento individual de cada uno de los expertos.
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-Por último, se hará uso de la técnica llamada CONSENSO DE DECISIONES
(consensus decision making). En esta técnica, un problema es presentado al
equipo múltiple de expertos y después de algunas discusiones, se llega a una
solución por votación. En caso de conflicto, será el ingeniero del conocimiento el
que tendrá que tomar una determinación.

4.1.1.3.- Observación.-

A veces, los expertos no pueden expresar su conocimiento explícitamente, o
pueden tener dificultades en hacerlo. En estos casos puede ser más fructífero
adquirir el conocimiento mediante la observación. Para ellos se enfrenta al
experto con su propio proceso de razonamiento, y el ingeniero, observando dicho
enfrentamiento, obtener el conocimiento del experto.

Básicamente son usadas dos técnicas de observación:

a) Observación Concurrente, también llamada “ pensamiento en voz
alta”  o “ protocolo verbal” , donde concurren experto e nigerino del
conocimiento.

b) Observación retrospectiva, donde se enfrenta al experto con su
actuación anterior, y se le pide que la describa.

La primera técnica está basada en la observación del experto durante el
proceso de resolución de un problema, especialmente en la anotación de los
pensamientos del experto durante la ejecución de la tarea.

En la Segunda técnica, el ingeniero del conocimiento anota ala manera en la cual
el experto está resolviendo el problema y cuyo procedimiento explica al ingeniero
del conocimiento después.

Cuando ni siquiera funciona la observación, habrá que recurrir a otros métodos,
como el ANALISIS PSICOLOGICO, donde se enfrenta al experto con el dominio
en el que trabaja, y así se le obliga a ver las relaciones existentes entre
conceptos....., que a él, por sí solo, le cuesta encontrar.

4.1.1.4.- Técnicas basadas en psicología.-

Algunas ténicas de obtención del conocimiento están basadas en otras disciplinas
(psicología, sociología, o antropología). Las más populares son las técnicas
basadas en psicología.

A) En una aplicación del método de “ barajar” , los conceptos
mecanografiados en tarjetas individuales con índice, y entonces son
agrupadas por el experto. El experto divide las tarjetas en grupos
más pequeños, posteriormente las mezcla en grupos más grandes,
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usando la técnica de pensamiento en voz alta, al mismo tiempo. El
escalado multidimensional usa un conocimiento similar al de los
expertos para comparar un conjunto de objetos,.

B) Usando la técnica de pensar-en-alto, cada objeto es comparado con
todos los demás para hacer un conocimiento similar a la ingeniería
del conocimiento. Entonces se crea una matriz de datos y os objetos
son escalados en diversas dimensiones.

C) El “ repertorio de rej illas”  es otra técnica basada en psicología. En
ella, los elementos, usados para definir el área de experiencia, son
caracterizados por el experto de acuerdo con construcciones, las
cuales les dan valor a los elementos

Ejemplo: Un elemento, un juguete es caracterizable por el
experto como “ agradable”  en una escala de 0 a 9.

El repertorio de rej illas puede ser analizado para encontrar principios generales.
Escalas multidimensionales y repertorio de rej illas son utilizadas para sacar
información de herramientas expertas como AQUINAS, K ITTEN, KSSO, and
PLANET (Boose, 1989).

4.1.2.- Aprendizaje.-

La cuestión del aprendizaje fue iniciada por P.H. Winston (1970), mediante lo
que se llamo disertación (1975). La suposición general es que el aprendizaje no
puede ser iniciado sin suficiente conocimiento apropiado por el sistema. Un
sistema de aprendizaje, INDUCE (M ichalski and Chilausky, 1980), es bien
conocido como ejemplo de programa que supera las habilidades del humano en
la inducción de reglas de producción de calidad,.

Este apartado se restr inge a “ aprendizaje empírico”  llamado también
“ similarity-based learning” . Los principales métodos de aprendizaje empíricos,
son rutinas de aprendizaje, aprendizaje oral, aprendizaje por analogía y
aprendizaje inductivo.

- E n las rutinas de aprendizaje, el conocimiento es directamente
aportado y memorizado. No se necesita la participación del que
aprende.

- El aprendizaje oral está basado n la adaptación del conocimiento
desde la fuente, a una forma que puede ser aceptada y utilizada. El
que aprende puede intervenir en algunos casos, pero a mayoría de
ellos son responsabilidad del tutor.

- El aprendizaje por analogía consiste en adquirir nuevo
conocimiento mediante la realización de tareas en circunstancias
similares. Esta clase de aprendizaje requiere más intervención por
parte del que aprende.
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- El aprendizaje por inducción está más próximo a aprender
mediante ejemplos y mediante observación.

En los métodos de aprendizaje, las reglas de inducción a partir de los ejemplos,
parecen ser prácticamente las únicas que se utilizan en el área de los sistemas
expertos. Sin embargo existen otras ayudas para apoyar a la ingeniería del
conocimiento: estudiaremos algunas de ellas:

Debería ser tenido en cuenta que el aprendizaje por inducción el que aprende
puede tomar sólo los ejemplos positivos o ambos, los ejemplos positivos y los
negativos. Uno de los caminos más importantes de métodos categóricos del
aprendizaje inductivo está basado en las descripciones posibles.

• De este modo, la meta de aprendizaje podría ser acoplada en
“ descripción característica”  en la cual un conjunto de
ejemplos son descritos de tal manera que se distinguen de
todos los demás conjuntos posibles. Esta es la forma más
simple para el aprendizaje inductivo. Este método bien
conocido de descripción característica sido desarrollado en
Winston (1975). En este trabajo el concepto de próxima
pérdida como ejemplo negativo y muchos otros fueron
introducidos.

• Otra meta del aprendizaje es acercarse a la “ descripción
discriminante” . En ese caso, e da un conjunto de ejemplos y
una familia estable de otros conjuntos de ejemplos, La tarea
es describir el conjunto de tal manera que se distinga de
cualquier otro conjunto dado por la familia de conjuntos.
Entre las más importantes contribuciones deberíamos ver
los algoritmos basados en AQ por M ichalski y ID3 por Ross
Quilan (1983).

• Por último, puede señalarse como meta del aprendizaje que
todavía no se ha alcanzado, la “ descripción taxonómica”

El problema es clasificar un conjunto de ejemplos en subclases satisfaciendo
algún criterio. Recientemente, el método mas utilizado es “ conceptual
clustering” , donde conjuntos de ejemplos son clasificados en clases de acuerdo a
diversos criterios. METADENDRAL pertenece a esta área. Nótese que encontrar
descripciones características o descripciones discriminantes constituyen
aprendizaje mediante ejemplos, mientras que la determinación del “ conceptual
clustering”  pertenece a los métodos de aprendizaje por observación.

Dos aproximaciones son utilizadas en el aprendizaje inductiva para control de
estrategias:

i) El primero es el “ bottom –up”  o “ data-driven approach” , cuyos
ejemplos son descritos consecutivamente, en un número de pasos y
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sus descripciones, de manera más precisa después de cada paso,
son producidas al mismo tiempo.

ii) El segundo es “ top-down”  o “ model-driven” , donde el conjunto de
posibles descripciones es alcanzado por pocas descripciones
optímales.

La primer aproximación es representada por métodos de Winston o Quinlan. La
segunda aproximación es usada en METADENDRAL.

Los sistemas de aprendizaje taxonómico no siguen aún el tipo de conocimiento
adquirido. La manera más popular es adquirir reglas de producción. Un ejemplo
de sistema de aprendizaje para generar árboles de decisiones ID3. En un árbol de
decisión los nodos corresponden a los atr ibutos y las hojas a los valores de los
atributos. Otras posibilidades incluyen aprendizaje de redes semánticas, frames y
clasificaciones.

4.1.3.- Técnicas de aprendizaje automático.

Consisten en enfrentar al ordenador con los datos, de modo que el propio
ordenador extraiga el conocimiento. En estas técnicas, el experto pasa a un
segundo plano, ya que éste proporcionará en algún momento el conocimiento, y
ahí termina su función. Está organizadas de la siguiente manera:

• APENDIZAJE DE MEMORIA: Supone introducir al
ordenador el conocimiento representado por el objeto. Aquí
el ordenador no aprende nada, sol almacena datos. Es el
paso siguiente natural a las técnicas interactivas manuales.

• APRENDIZAJE POR RELATO: El ordenador aprende el
conocimiento introducido en el aprendizaje de memoria, es
decir, después de haberle introducido los datos al
ordenador, éste los procesa, produciendo su propio
conocimiento.

ejemplo: Supongamos el siguiente conocimiento:
“ La nieve es blanca”

Esto puede expresarse por un par (objeto-atr ibuto), que en este
caso sería (objeto-color).

A su vez, también podría representarse como
cuádruplas – con bit de paridad- :

( (0,0001), (1,0001) )

- El aprendizaje de memoria sería introducir al ordenador este par
de cuádruplas, que representan “ la nieve es blanca” .

- El aprendizaje por relato consistiría en construir una interface
entre una persona y el ordenador, de modo que éste al ver “ la nieve
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es blanca, sea capaz de distinguir en esas tuplas las palabras claves-
nieve y blanca- y sea capaz de entenderlas y procesarlas.

• APRENDIZAJE A PARTIR DE EJEMPLOS: La idea sería
darle al ordenador, por ejemplo, positivos y negativos de lo
que se quiere representar, y a partir de ahí, se pretende que
el ordenador sea capaz de realizar el aprendizaje que
necesite.

Los ejemplos corresponden a observaciones de los que el experto hizo, o que clase
de acciones fue tomada en situaciones específicas Por ello este aprendizaje se le
llama también supervisado o  con maestro. Por tanto se le van dando tanto los
datos como la estructura de los mismos, y con ambos el ordenador obtendrá las
conclusiones, de las que se extraerá el conocimiento.

Se hará a partir de una base da datos, es decir, registro de datos de donde hemos
de sacar el conocimiento. En ella, los valores de los atr ibutos son determinados
por los valores de “ variables de decisión” , llamadas decisiones. para ello hemos
de hacer:

i) Identrificar atr ibutos y valores.
Ejemplo: enfermedad-síntomas

ii) Construir las tablas específicas o árboles de decisión
Ejemplo: Si un niño tiene “ pintas”  en la cara será:

-  Varicela
-  Sarampión

Descartándose ya cualquier otra posibilidad.

iii) Construir la base de conocimiento

Se debería clarificar como se han de entender los ejemplos. Para esto se introduce
el concepto de TABLA DE DECISION, que veremos posteriormente.

• APRENDIZAJE POR OBSRVACION: Se introducen los
datos sin decir si son positivos o negativos, y el ordenador
debe concluir en un conocimiento adquirido. Esta técnica se
base en el llamado conductismo, es decir, a partir de una
observación podemos deducir una teoría, que después de
observaciones posteriores, podremos determinar si es una
teoría constructiva o destructiva, según las observaciones
afirmen o nieguen respectivamente dicha teoría.

4.1.3.1.- Tabla de Decisión.-
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El punto de comienzo para aproximarnos a un algoritmo inductivo es la tabla de
decisión. Dicha tabla puede ser el resultado del protocolo del experto, la
recuperación de información de una base de datos, o solamente la observación de
nieguen para algunos peovesos.

Ejemplo 1: Los pacientes x1,..........xn se sometieron todos al mismo test
a1,............,ai (p.e. presión de la sangre, glucosa, temperatura, etc...), y
clasificados por varios médicos como candidatos para distintas enfermedades
b1,........bj  (p.e, diabetes, etc.....)
Ejemplo 2: Un proceso industrial (p.e. una fábrica de azúcar). En los
momentos t1,....tan, con los parámetros a1,....ay (pe. temperatura , presión,
concentración, etc...) y operadores de acción b1,....,bj  (cambio de valor del vapor,
etc...) son registrados.

Los test o parámetros a1,......,ai de la tabla de decisión se llaman ATRIBUTOS,
mientras que las enfermedades y operadores de acción b1,....bj  se llaman
DECISIONES. Un atr ibuto o decisión “ q”  puede aceptar algunos conjuntos de
valores. Ese conjunto es llamado el  dominio de “ q” .

Cualquier conjunto original de valores para cualquier atr ibuto puede ser
cuantificado por expertos, teniendo en cuenta que hoy ellos toman sus decisiones.

Ejemplo: En los resultados de una prueba glucosa, ésta puede ser
clasificada de bajo, normal, alto o muy alto nivel de azúcar
en la sangre. Así cuatro diferentes niveles son distinguidos

Igualmente, las decisiones pueden tener un número definido de niveles. Un
paciente puede ser clasificado como libre de algún mal, en un nivel moderado de
ello, en un nivel severo, o en un nivel muy severo (la cantidad de niveles puede
diferir).

Se debería notar que los conceptos de tabla de decisión y el concepto de una base
de datos, aunque similares, no son idénticos: Una tala de decisión puede consistir
en filas duplicadas marcadas por las dos diferentes entidades x e y. Esto significa
que para cualquier atr ibuto o decisión q, ambas entidades x e y, tiene valores
idénticos. Tal situación no es permitida en una base de datos. En tablas de
decisión es bastante normal. Una gran cantidad de pacientes pueden tener los
mismos resultados de pruebas y estar clasificados en el mismo nivel de
enfermedad. Igualmente, acciones de operador lógico y de parámetros de
proceso, registradas en diferentes momentos, pueden ser iguales, con la misma
precisión, siguiendo la cuantificación.

4.2.- Adquisición de conocimiento bajo indecisión.-

La elección de un mecanismo para tratar la incertidumbre debe hacerse pronto,
dentro del proceso de adquisición de conocimiento. La única ayuda par ala
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ingeniería del conocimiento se puede conseguir haciendo que esta decisión sea
tan próxima a tantas teorías de tratamiento con incertidumbre como sea posible,
con sus ventajas y desventajas.

Incluso en el caso de construir sistemas expertos sin ningún mecanismo de
tratamiento con incertidumbre, la existencia de metodologías no nos da ninguna
repuesta a la pregunta de cómo elegir una representación el conocimiento.

Ejemplo: Si representamos el conocimiento directamente por reglas
de producción, mezclando representaciones de reglas de
producción organizadas en redes semánticas, o por alguna
Otra mezcla de representación similar.

Hay una pequeña ayuda disponible para decidir que herramientas deberían ser
seleccionadas para desarrollar un sistema experto, incluso con respecto a la
decisión preliminar de usar un lenguaje de programación general o un lenguaje
de ingeniería del conocimiento, y si es así que productos comerciales existen. Por
razones obvias los desarrolladores intentarán vender su producto.

No hay acuerdo entre los grupos de investigación competitivos, incluso cuando
hay ventajas y desventajas en la existencia de teorías para el mantenimiento de la
incertidumbre. El proceso de adquisición de conocimiento no es objetivo. La
elección del camino para el tratamiento con incertidumbre, es en la mayoría de
los casos, una decisión subjetiva de la ingeniería del conocimiento. Una vez  que
la decisión está hecha, el resto de la adquisición del conocimiento se basa en ella.
En particular, si la ingeniería del conocimiento hubiera aceptado una decisión
diferente, se debería preguntar al experto en diferentes cuestiones.

Uno de los procedimientos más detallados para codificación de probabilidades,
basado en entrevistas estructuradas, fue descrito en Merkhofer 1987. La
principal suposición que hace es que los valores de las probabilidades subjetivas
no pueden ser obtenidos directamente del experto, a causa de las tendencias que
la acompañan. Estas tendencias son introducidas mediante métodos de
razonamiento por el experto, individualmente, o por mecanismos para sonsacar
probabilidades subjetivas de múltiples expertos. El procedimiento consta de siete
pasos:

- Motivación
 - Estructuración

- Condicionamiento
- Codificación
- Verificación
- Agregación

- Discretización
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El  primer paso es MOTIVACION, en el cual la ingeniería del conocimiento
evalúa y extrae tendencias del razonamiento del experto. Dos tendencias son
particularmente importantes: la tendencia de la organización, la cual puede ser
ejemplificada por deseos organizativos confusos y metas con prácticas, y la tendencia
experta, que quiere decir que el conocimiento del experto no debería ser incierto.

En el segundo paso, ESTRUCTURACION, las variables esenciales cuya
incertidumbre debe ser evaluada, son seleccionadas y las suposiciones sobre variables
son exploradas.

En el tercer paso CONDICIONAMIENTO, la ingeniería del conocimiento
discute el conocimiento experto sobre las variables.

El paso cuarto, CODIFICACION, cuantifica la incertidumbre asociada a las
variables. Una gran variedad de técnicas pueden ser usadas para este propósito. El
experto podrá decir  cuales son los valores de las variables para probabilidades fijas,
decir cuales son las probabilidades para valores fijos de las variables, o decir ambas
cosas. Las preguntas para las probabilidades, pueden ser hechas directamente o
indirectamente, dependiendo de la mejor posibilidad.

El quinto paso es VERIFICACION, para estar seguro de que el experto cree en
las posibilidades dadas.

El siguiente paso, AGREGACION, es ejecutado en caso de la intervención de
múltiples expertos. En este paso se agregarán las probabilidades individuales.

El último paso es DESCRETIZACION O CUANTIFICACION. El rango de
valores de una variable es seleccionado en un intervalo, y entonces la probabilidad, cuyo
valor actual es cogido del intervalo, es asignada a ese punto.

4.3.-Representación del conocimiento.-

Lo que se pretende es encontrar una forma de representación del conocimiento
que sea inteligible para el ordenador, y que también pueda usarse posteriormente en
términos de inferencia.......

El proceso a seguir es:

1.- IMÁGENES MENTALES
2.- REPRESENTACION HABLADA
3.- REPRSENTACION ESCRITA
4.- CADENA DE CARACTERES.
5.- CADENA BINARIA
6.- MEMORIA
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Donde los pasos 1 al 3 constituyen la fase de adquisición (donde el experto nos revela sus
imágenes mentales, primero en lenguaje natural y posteriormente en lenguaje escrito),
los pasos 3 al 5, la fase de representación ( en el paso 5 se deba pasar el conocimiento a
una forma inteligible por el ordenador, de forma que el ordenador con este
conocimiento pueda tener actuaciones “ inteligentes” ), y los pasos 5 al 6 darán lugar a la
implementación de dicho conocimiento.

A la hora de la representación del conocimiento, se han de tener en cuenta tres
cosas:

• Ver el modelo de representación a utilizar.
• Ver el lenguaje de representación que se va a usar, para

representar el modelo anterior en forma de cadena de
carácteres.

• Ver el lenguaje de programación que se va a utilizar.

4.3.1.- Modelos de representación.-

En el momento de decidir el modelo a utilizar, he de sopesar si me interesan más
las propiedades, o los objetos que poseen esas propiedades, ya que dependiendo
de ello, serán modelos diferentes.

Ejemplo: En la Universidad podemos encontrarnos:
- Expedientes: donde la entidad será el alumno y las

Asignaturas que estudia serán atr ibutos.
- L istas: donde la entidad será la asignatura, y los alumnos

matriculados en ella, los atr ibutos.

Desde el punto de vista conceptual, el mayor paso está en ver si el modelo va a
ser declarativo o procedural.

A) MODELOS DECLARATIVOS: En ellos debo saber qué campo del
mundo estoy describiendo. Hay varios tipos de modelos
declarativos.

A.1) Modelo lógico.-
Es el modelo a utilizar cuando lo que estamos describiendo es puramente
descriptivo (un objeto y sus características). Fue propuesto por Aristóteles en su
“ Cálculo de Proposiciones” ,  aunque es un modelo poco formalizado (no analiza
operadores....)

Aristóteles comprobó que la comprensión de todo lo  que nos rodea, se debe a dos
hechos:

a) El asociacionismo, que permite llegar a conceptos complejos a través
de otros más simples.



Editados por M. Delgado y W. Fajardo.
Nota: El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado

con la bibliografía de la asignatura.  No siendo en ningún momento suficientes como único material de referencia
para el estudio de la asignatura.

b) B) La segmentación, que permite a los conceptos dividirse en otros más
simples.

La formulación central de este modelo comprende a Russel-Whitehead con su
libro “ Principios Matemáticos” , que trataba de formular los principios lógicos
que subyacen en las Matemáticas.

El modelo lógico es un problema de computabilidad, de decidibilidad sobre la
verdad o falsedad de una proposición. Con este modelo queremos hacer
compatibles todos los objetos mediante el lenguaje de la lógica.

Con todo la lógica tiene sus ventajas y sus inconvenientes:

* Como VENTAJAS, cabe destacar:
- Se trata de un lenguaje bastante bueno, ya que es completo

(mediante la deducción puedo llegar a todos los teoremas posibles).
- Es un lenguaje poco estructurado, lo cual le da facilidad de

manejo, permitiendo cambiar la base de conocimiento de manera
muy fácil.

- Tiene unas poderosas reglas de inherencia (Teoría de la
Deducción).

* Como INCOINVENIENTES destacaremos:
- El hecho de ser poco estructurado se convierte en inconveniente, ya

que reduce su capacidad de expresión: no permite extraer
relaciones entre elementos o hacer conclusiones cruzadas (es decir,
encadenar conocimientos).

- Es difícil expresar con el metaconocimiento o heurísticas, ya que
ambas tiene la característica de no ser verdaderas o falsas de forma
total, sino que pueden ser cumplidas en cierto grado
(probabilidades...), y esto es algo que no contempla la lógica, que
siempre hará las proposiciones verdaderas o falsas.

- Es monótona: si añado un axioma más, todos los axiomas que tenía
de antes seguirán manteniendo su valor de verdad o falsedad ( no
permite actualizar la base de conocimiento). Por tanto la lógica
básica no contempla la probabilidad, posibilidad o la lógica
multivalidada, que ampliará el campo de actuación de la lógica
clásica. Tampoco permite expresar conocimiento de forma
dinámica (conocimiento cambiante), aunque podría llegar a
hacerse.

- Otro inconveniente es que la lógica es semideducible, es decir, no
existe ningún algoritmo al que dándole un conjunto de axiomas,
sea capaz de decir si un teorema es deducible o no. La única forma
de hacerlo es tomar los axiomas y combinarlos, y si no consigo
deducir el teorema, no puedo asegurar que el teorema no sea
deducible, sino que yo no he sido capaz de hacerlo.
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A.2) Redes semánticas.-

Surgen como una alternativa a las lógicas. Fueron ideadas por Quinlan, y
se trata de grafos orientados que sirven para representar el conocimiento
de forma que :
- los NODOS  están asociados a los objetos.
- Los ARCOS lo están a las relaciones entre objetos.

Aquí, la mayor segmentación que existe es llegar a un objeto concreto de una
categoría concreta, consiguiéndose dicha segmentación a través de los arcos.

La idea de representación y asociacionismo se representa en los arcos mediante
tres tipos de relación:

• Inclusión----------------- �  segmentación
• Pertenencia-------------- �   segmentación
• Con papeles.------------ �   asociacionismo.

La pertenencia se refiere a objetos concretos dentro de una clase, es decir, para
un nivel último en la segmentación.

La principal VENTAJA de las redes semánticas es ser un modelo estructurado.
En cuanto a los  INCONVENIENTES podemos destacar:

- Los nodos quedan ambiguamente determinados, y no se permiten
tener características de ellos ( no tiene contenido, simplemente se
guardan como etiquetas).

- No permite trabajar bien con las excepciones, al igual que pasaba
en la lógica clásica.

A.3) Frame.-

M insky introdujo el concepto de frame, ya que llegó a la conclusión de
que para describir un objeto no se hacían las asociaciones entre conceptos
de manera tan radical como promulgaban las redes semánticas, sin que
cuando describimos un objeto, lo estamos haciendo sobre un estereotipo de
ese objeto: para que un objeto sea de un tipo, ha de tener las mismas
características que su estereotipo correspondiente.

Un FRAME es una especie de ficheros con una especie de ranuras, donde
cada ranura representa un atributo y cuando dicho fichero se llena,
tendremos un item completo.

* Las principales VENTAJAS  del frame son:
- Eliminan la ambigüedad presentada por las redes semánticas, ya

que cuando tengamos el frame completo, tendremos un objeto
perfectamente definido y totalmente distinguible de otro. La
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ambigüedad existente en las redes semánticas e debe a la falta de
contenidos de los objetos- serán únicamente nodos de la red –que
aquí se ve resuelto con los atr ibutos del frame.

Ejemplo: PERRO
Nombre
edad

propietario
raza
animal

vertebrado
    .......

- Los frames pueden tener estructura jerárquica, desde el mismo
momento en que una ranura del frame esté rellenada con otro
frame.

- Permite poner condiciones genéricas (por defecto).

Ejemplo: Supongamos que tenemos la siguiente proposición:
“ Un hombre tiene dos piernas”
Si me encuentro un ser con una sola pierna, o no
Será un hombre , o será una excepción.

- Permite hacer inferencias existenciales parciales, es decir, posee un
estereotipo que permite sustituir valores que no conozco por
valores que tengo pro defecto.

• Como INCONVENIENTES destacaremos:

- a pesar de ser una buena forma de representación, no tiene un
buen lenguaje de representación asociado, que no sena los ficheros
relacionados entre sí.

- Son difíciles de manejar desde el punto de vistacomputaci9onal.

Los tres modelos de representación vistosos hasta ahora son declarativos, aunque
el frame permite trabajar dentro de él con procedimientos, mediante los que
llama “ attached demons”  (demonios asociados).

B) REGLAS DE PRODUCCION:  Se trata de un modelo a mitad de
camino entre los modelos declarativos y los procedurales, y que se
ajusta a la forma de razonamiento humano.

i) Una típica representación de estas reglas es:
I f ANTECEDENTE then CONSECUENTE

ii) Se pueden utilizar métodos puramente deductivos:
I f CAUSA then EFECTO

iii) Si utilizamos métodos inductivos o abductivos será:
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I f EFECTO then CAUSA

En este caso se va, de una evidencia, a una de sus posibles causas.

Esto, que está expresado de forma descriptiva, se puede poner también de forma
procedural:

I f CONDICION then ACCION

• Las principales VENTAJAS de las reglas de producción
son:

- Es un método muy potente, y muy parecido al razonamiento
humano.

- Son muy fáciles de manejar y representar, pudiendo hacerse muy
bien con listas encadenadas. Por ello se ha utilizado mucho: la
mayor parte de los sistemas expertos de diagnóstico se basan en
reglas ( se suelen programar  en LISP, lenguaje muy apropiado
para esta estructura).

- Permiten expresar  heurísticas y metaconocimiento.

* En cuanto a los INCONVENIENTES diremos:

- Se trata de un método muy poco estructurado, al parecerse mucho
a la lógica.

- No permite expresar todo el conocimiento puro.

C) MODELOS PROCEDURALES: Si el modelo es procedural,
normalmente se tratará de conocimiento relacionado con acciones. Básicamente
tenemos dos modelos de este tipo:

C.1) Guiones.-

Son una sucesión de dinámica de frames y procedimientos. Se trata de un
método puramente procedural, ya que, partiendo de unas premisas, se lanza el
resto del conocimiento (una sucesión de consecuencias).
Ejemplo: Si tenemos la siguiente afirmación:
“ Entré en el restaurante, pedí un filete, pague y me fui”
Se supone que, aunque no esté implícito, que lo pedí, me senté, me lo
Comí,....es decir, una sucesión de consecuencias de manera dinámica.

Se trata de un método poco desarrollado.
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C.2) Programación orientada a objetos.-

Es un método muy similar a los guiones, pero más desarrollado y avanzado. Se
puede decir que son los SHELL de los guiones. Aquí lo procedimientos dependen
de los objetos.

No existe el método universalmente válido para representar cualquier tipo de
conocimiento. Se suelen, para ello,utilizar mezclas de modelos para adecuarlos a
conocimiento a representar.

4.3.2.- Lenguaje de representación.-

El siguiente paso es plasmar el modelo en un lenguaje de representación.

Si lo que estoy utilizando es un modelo declarativo lógico, lo más adecuado sea
representarlo utilizando el propio lenguaje de la lógica. Sin embargo, para una
red semántica no está tan claro.

Si hubiera elegido el lenguaje de la lógica, hubiera hecho una serie de
predicados, pero ya habría desestructurado la información que tenía,
información que podré volver a utilizar usando inferencia. Por tanto, si ni elijo
bien el lenguaje de representación puedo estropear las propiedades del modelo.

La forma de escribir las reglas de producciones casi infinita, aunque lleve innato
un lenguaje condicional. El único modelo de representar “ si-entinces”  es
mediante el operador implicativo “  ⇒ “ , lo cual nos desliga del significado
natural intuitivo condicional.

TEMA 2: CARACERISTICAS Y ESTRUCTURAS
DE UN SISTEMA EXPERTO.-
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1.- INTRODUCCION

2.- DEFINICION DE UN SISTEMA EXPERTO.-

2.1.- HISTORIA DE LOS SISTEMAS EXPERTOS

2.2..- TIPOS DE LOS SISTEMAS EXPERTOS

3.- CARACERISTICAS DE LOS SISTEMAS EXPERTOS.-

3.1.- EL ELEMENTO HUMANO EN LOS SISTEMAS EXPERTOS.

3.2.- FORMA DE TABAJO DE LOS SISTEMAS EXPERTOS.

3.3.- BENEFICIOS DE LOS SISTEMAS EXPERTOS.

3.4.- PRIOBLEMAS Y LIMITACIONES DE LOS SISTEMAS
EXPERTOS.

3.4.1.- Tareas representativas de los sistemas expertos y sus
Dificultades.

3.4.2.- Errores en los sistemas expertos.

1.- INTRODUCCION.-

Este capítulo describe los principales desarrollos en Inteligencia Artificial que
han llevado al énfasis actual en sistemas expertos basados en conocimiento y su
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correspondiente campo en Ingeniería de Conocimiento. Las máquinas que
carecen de conocimiento parecen condenadas a desempeñar tareas
intelectualmente tr iviales. Aquellas que poseen conocimiento y lo aplican
habitualmente ç, parecen capaces de igualar o sobrepasar la ejecución de los
expertos humanos. El conocimiento proporciona el poder para trabajar. La
ingeniería del conocimiento es la tecnología que promete hacer del conocimiento
una mercancía industrial valiosa.

La inteligencia Artificial ha logrado un considerable éxito en el desarrollo de
sistemas expertos desde mediados de los 60. Esta área de Inteligencia Artificial ha
centrado en la construcción de programas de alto rendimiento en dominios
profesionales especializados, búsqueda que ha alentado un énfasis en el
conocimiento, que es la razón fundamental de la experiencia humana y que ha
disminuido simultáneamente la importancia aparente de la teoría de solución de
un problema independientemente del dominio. Un nuevo conjunto de principios,
unas herramientas, y unas técnicas han emergido formando las bases de la
Ingeniería del conocimiento.

El área de sistemas expertos investiga métodos y técnicas para la construcción de
sistemas de hombre-máquina con experiencia para resolver problemas
específicos.

- La experiencia consiste en el conocimiento acerca de un dominio
particular, emprendiendo el dominio del problema, así como
habilidad para resolver algunos de estos problemas.

- El conocimiento en cualquier especialidad es generalmente de dos
clases : público y privado.

i) El conocimiento público incluye las definiciones publicadas,
lis hechos, y las teorías que los libros e texto y las referencias
en el dominio del estudio están compuesto típicamente. Pro
la experiencia involucra generalmente algo más que este
simple conocimiento público.

ii) Los expertos humanos generalmente poseen conocimiento
privado que no lo han encontrado en la literatura
publicada. Este conocimiento privado consiste
principalmente en reglas empíricas que son llamadas
“ heurísticas” . La heurística permite al experto humano a
hacer conjeturas encaminadas, cuando es necesario, a
reconocer enfoques prometedores a problemas, y tratar, de
manera efectiva, información con abundancia de errores o
incompleta. Aclarar y reproducir tal conocimiento es la
tarea central para la construcción de sistemas expertos.

Los investigadores en este campo sugieren varias razones para su énfasis en el
conocimiento mismo más que en métodos de razonamiento formales:



Editados por M. Delgado y W. Fajardo.
Nota: El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado

con la bibliografía de la asignatura.  No siendo en ningún momento suficientes como único material de referencia
para el estudio de la asignatura.

• Primero, la mayoría de los problemas difíciles e interesantes
no tienen soluciones algorítmicas sencillas ya que muchas
tareas importantes se originan e  contextos sociales o físicos
complejos, que se resisten normalmente a descripciones
precisas y análisis r igurosos. Razonamientos legales,
diagnósticos médicos, exploraciones geológicas, y análisis de
situaciones militares son ejemplos de estos problemas. Aún
más, a métodos contemporáneos de razonamiento simbólico
y matemático, los cuales han limitado la aplicación al área
de los sistemas expertos, no proporcionan medios para
representar conocimiento, describir problemas en niveles
múltiples de abstracción, asignar recuerdos para solucionar
problemas, controlando procesos cooperativos, y fuentes
diferentes de integración de conocimiento en inferencia.
Estas funciones dependen principalmente de la capacidad
para manipular descripciones de problemas y para aplicar
selectivamente piezas relevantes de conocimiento. Las
matemáticas actuales ofrecen una pequeña ayuda  en tales
tareas.

• La segunda razón para el énfasis en el conocimiento más
que en métodos de razonamiento formales, es pragmática:
los expertos humanos logran muy buenos resultados porque
poseen conocimiento. Si los programas de computadoras
encarnaran y utilizaran este conocimiento, entonces,
también deberían lograr altos niveles de desarrollo. Esto ha
demostrado ser cierto repetidamente en la corta historia de
los sistemas expertos. Los sistemas han logrado niveles
expertos en varias tareas: prospecciones minerales,
configuración de la computadora, elucidación de estructura
química, matemáticas simbólicas, etc..

• La tercera razón para centrarse en el conocimiento reconoce
su valor intrínseco. El conocimiento es un recurso escaso
cuyo refinamiento y reproducción crea riqueza.
Tradicionalmente la transmisión de conocimiento del
experto humano a la persona en adiestramiento, ha
requerido educación en largos años de internado. La
extracción del conocimiento de los humanos para ponerlo en
formas calculables puede reducir en gran manera los costos
de reproducción y explotación del conocimiento. Al mismo
tiempo el proceso e refinamiento del conocimiento puede ser
acelerado haciendo disponible el conocimiento privado
PARA PRUEBA Y EVALUACIÓN PÚBLICA.

En resumen, la capacidad del experto depende enormemente del conocimiento
experto. Debido a que el conocimiento es el ingrediente clave para resolver
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problemas importantes, éste tiene las características propias de un bien escaso:
Justifican operaciones mineras posiblemente caras, requieren tecnologías
eficientes y efectivas para formar productos, y proporcionan los medios para
reproducir sintéticamente un sueño resulta cierto.

Los sistemas expertos difieren en modos importantes, tanto de los sistemas de
procesamiento de datos, como de los sistemas convencionales desarrollados en
otras ramas de la Inteligencia Artificial.

A diferencia de los sistemas de procesamiento de datos tradicionales, las
aplicaciones en Inteligencia Artificial involucran generalmente varios caracteres
distintivos, que incluyen representación simbólica, inferencia simbólica, y
búsqueda heurística. En realidad, cada uno e estos corresponden a un bien
estudiado núcleo tópico dentro de Inteligencia Artificial, y una tarea de la
Inteligencia Artificial simple frecuentemente otorga uno de los enfoques formales
desarrollados por esto núcleos de problemas. Pero los sistemas expertos difieren
con una gran parte de tareas de la Inteligencia Artificial simple frecuentemente
otorga uno de los enfoques formales desarrollados por estos núcleos de
problemas. Pero los sistemas expertos difieren una gran parte de tareas de la
Inteligencia Artificial en varios puntos:

i) Primero, desempeñan tareas difíciles en niveles expertos de
desarrollo.

ii) Segundo, enfatizan estrategias de dominio-especificación
solucionando problemas sobre los más generales “ métodos débiles”
de Inteligencia Artificial (1969 DE NEWELL)

iii) Tercero, emplean su propio conocimiento para razonar sobre su
propia causa, procesando y proporcionando explicaciones o
justificaciones sobre las conclusiones alcanzadas.

iv)  Y por último, resuelven problemas que caen  generalmente  en una
de las siguientes categorías: interpretación, predicción, diagnóstico,
puesta a punto, diseño, planificación, visualización, reparación,
instrucción y control.

Como resultado de estas distinciones, los sistemas expertos representan un área
de investigación de la Inteligencia Artificial que involucra paradigmas,
herramientas y estrategias de desarrollo de sistema. Es el único área dentro del
campo de la joven Inteligencia Artificial que tiene un conjunto de aplicaciones
exitosas y es, por lo tanto, el área con más inmediata significación y para
industria y gobierno. Una lista parcial de sus aplicaciones incluyen. Hasta la
fecha, los siguientes:

- PROSPECTOR  ha descubierto un depósito de molibdeno cuyo
valor definitivo excederá probablemente a los 100.000.000 dólares
(correspondencia personal, JHON GASCHNIG, SRI
INTERNACIONAL)
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- R1  configura solicitudes de cliente para sistemas de computadoras
VAX en DIGIITAL EQUIPMENT CORPORATION, a pesar del
hecho de que hasta los expertos residentes pensaban que no podría
hacerse (1981 de Mcdemott).

- DENDRAL  que años atrás demostró su gran capacidad, soportó a
cientos de usuarios internacionales a diario, en elucidación de
estructuras químicas (1980 de LINDSAY).

- CADUCEUS contiene más conocimiento de medicina interna que
cualquier humano y puede diagnosticar correctamente casos
complejos que desechan los expertos humanos (POPLE, MVERS y
1975 DE MILLER; 1981 de POPLE; MILLER, POPLE y 1982 de
MYERS).

- PUFF integró conocimiento en la enfermedad de función pulmonar
con un sistema experto de dominio independiente y previamente
desarrollado para diagnóstico de consultas y ahora proporciona
análisis de expertos en un centro médico de California (1977 de
FEINGEBAUM).

Estas y otras realizaciones indican que en el campo de los sistemas
expertos está madurando rápidamente. Las bases científicas y técnicas que
sostiene este campo, sin embargo han logrado solamente un limitado desarrollo.
Cada nueva aplicación requiere un trabajo creativo y desafiante, aunque han
surgido algunos principios y sistematizaciones. En este punto, los sistemas
expertos son un campo altamente experimental con poca teoría general. No
obstante, los principales problemas han salido a la superficie y numerosas
herramientas y técnicas que existen ahora se pueden transferir de una aplicación
a las siguientes.

Los sistemas expertos se diferencian de otros sistemas computerizados
principalmente en su habilidad para razonar y explicar. M ientras que en  otros
sistemas el conocimiento  y el método para utilizarlo están entremezclados en los
sistemas expertos, ambos están separados. La base de conocimiento es
manipulada por separado, identificándose claramente el mecanismo de control
(la máquina de inferencia). Así, la información se incorpora al sistema experto de
modo tal, que el nuevo conocimiento puede esta añadido sin programar
extensivamente.

El sistema experto se enfrenta a un largo periodo prometedor camino. La
tecnología del sistema experto apunta a crear medios para capturar, abastecer,
distr ibuir y aplicar conocimiento electrónicamente. Aunque las primeras
aplicaciones demostraron la factibilidad e importancia económica de este
trabajo, también revelaron el enorme tamaño del campo  de aplicaciones
potenciales.

El desarrollo de computadoras inteligentes ha sido un sueño de los científicos casi
desde que la primera computadora fue construida. Este sueño se está ahora
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materializando a través del uso de la Inteligencia Artificial en sistemas expertos.
Modelados a partir de los expertos humanos, los sistemas expertos utilizan
sofisticadas como resolvedores de problemas y vastos almacenes de conocimiento
para resolver problemas complejos, especialmente en dominios estrechos donde
la experiencia está bien descrita. En contraste a otras ayudas computerizadas de
decisión, los sistemas expertos dibujan las conclusiones principalmente a través
de inferencia lógica o plausible, más bien que por cálculos.

La primera generación de sistemas expertos razona mediante reglas de
experiencia y ha sido aplicada principalmente en medicina, aplicaciones
militares, ingeniería y ciencias físicas. Se desarrollaron un limitado número de
aplicaciones para negocios (p.e, contabilidad, financia, planificación estratégica).
Actualmente, sin embargo, presenciamos la construcción de sistemas de negocios.

El futuro para los sistemas expertos es verdaderamente brillante; presentan parte
de los mecanismos para inteligencia humana. Ya, las máquinas pueden
desempeñar funciones tan bien como las personas en un sentido limitado. Aún
más, muchas máquinas pronto poseerán vista, tacto, oido y habla imitando así la
capacidades sensoriales de los humanos así como sus habilidades de
razonamiento.

Pero todas las áreas del proceso de pensamiento humano  -.voluntad, emoción,
unos creativos de error –se encuentran aún muy alejadas de la capacidad de la
computadora., Los científicos están aún lejos de objetivo definitivo: una
computadora basada en la analogía del cerebro humano.

En el presenta un objetivo mayor es construir sistemas expertos de una calidad
satisfactoria en un tiempo razonable y con un costo razonable. Este objetivo es
alcanzable con ayuda de varias herramientas empleadas en un proceso
sistemáticos.

2.- DEFINICION DE SISTEMA EXPERTO..

El nombre de SISTEMAS EXPERTOS deriva del término “ sistemas expertos
basados en conocimiento” . Un sistema es un sistema que emplea conocimiento
humano capturado en una computadora para resolver problemas que
generalmente requieren experiencia humana.

Well diseñó sistemas que imitaban los procesos  de razonamiento en resolver
problemas específicos.

También podían ser utilizados por personas no expertas para mejorar sus
habilidades en la resolución de problemas. Del mismo modo, son también
utilizados por expertos como ayuda a su conocimiento. Una de sus principales
utilidades es propagar recursos de conocimiento escasos, Para mejorar así
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resultados consistentes. Finalmente, tales sistemas pueden funcionar mejor que
un único experto humano al hacer juicios en una experiencia generalmente
limitada, en un área específica (referida a un dominio). Esta posibilidad puede
tener un impacto significativo tanto en profesionales asesores (analistas
financieros, abogados, consejeros de impuestos etc.) como en organizaciones y
administración.

2.1.- Historia de los sistemas expertos.-

Desde la época de los 50 se está planteando la pregunta de “ sí los ordenadores
piensan” , o si tienen, o pueden llegar a tener una “ conducta inteligente” . Pero
estas dos afirmaciones, incluso actualmente, son difíciles de definir; hoy por hoy
se considera como conducta inteligente capacidad de interpretar y razonar en
términos de lenguaje natural.,

Los años 60 son un punto de inflexión en esta pregunta, debido a que Newell y
Simon construyen un programa llamado “ Logic Theorist”  capaz de hacer cálculo
simbólico, es decir partiendo de datos  en forma de axiomas, llegar a formular y a
demostrar teoremas y silogismos,. Es a  partir de este punto cuando empieza a
tomar cuerpo la idea de la Inteligencia Artificial.

Newll y Simon siguieron profundizando sobre esta idea, y llegaron a la conclusión
de que con esta filosofía podría llegar a resolver cualquier problema,
simplemente dando al programa unas nociones del dominio en el que se
desarrolle el problema, creando así un resolvedor de problemas de propósito
general, al que se llamó GPs (General Problem Software).

El resolvedor de problemas de propósito general (GPS) es un procedimiento
desarrollado por Newell y Simon en su “ Máquina de Teoría L´´ogica” , en un
intento crear una computadora “ inteligente” . Así, puede estar considerado como
un predecesor de los sistemas expertos.

GPS intenta llevar a cabo los pasos necesarios para cambiar una cierta situación
inicial en un estado objetivo deseado. Para cada problema, GPS da un conjunto
de declaración de que “ precondiciones”  necesita cada operador para ser
verdadero, y una lista de “ postcondiciones”  que serán verdaderas después de que
el operador haya sido utilizado  Tiene también un conjunto tonal de heurísticas
para operadores, a intentar primero. En términos de sistemas expertos, éstas
forman una base de reglas.

GPS intenta encontrar operadores para reducir la diferencia entre un objetivo y
los estados actuales. A veces, el operador no puede operar en los estados actuales
(sus precondiciones no son apropiadas). En tales casos, GPS sitúa un mismo
subobjetivo:
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Cambiar el estado actual a uno que es  apropiado  para los  operadores. Gran
parte de ese subjetivo tiene que ser establecido antes de que GPS pueda resolver
un problema.

GPS, como varios otros programas similares, no cumplieron los sueños de sus
inventores, ya que aunque funcionaba bien en ciertos dominios, podía decirse
que, en general, no funcionaba. Sin embargo estos programas produjeron
beneficios laterales extremadamente importantes.
Ejemplo: Prolog está basado en el trabajo de Robinson del probador

Automático de teoremas.
También compiladores de Lisp y “ recolectores de basura”
(que se discutirán posteriormente) están  basados en el
trabajo en el área de la metodología del resolvedor general
de problemas.

La conmutación del propósito general a programes de propósito especial ocurrió
a mediados y finales de los 60 con el desarrollo de DENDRAL (1969), por E.
Feingebaum, en la Universidad de Stanford. En ese momento también se
reconoció que el mecanismo resolvedor de problemas es solamente una parte
pequeña en un sistema de computación inteligente completo.

DENDRAL analiza masa espectográfica, resonancia magnética nuclear, y otra
información química experimental para deducir las estructuras posibles de
mezclas desconocidas. DENDRAL emplea un variante eficiente de general y
probar en su resolución del problema. Su generador puede enumerar cada
posible estructura orgánica que satisface las restr icciones aparentes en la
información, generando sistemáticamente estructuras moleculares parciales
consistentes con la información y elaborándolas entonces en todos los modos
posibles, eliminando rápidamente infraestructuras no posibles y evitando de otra
manera una búsqueda exponencial. Generando sistemáticamente todas las
estructuras posibles, encuentra hasta aquellos candidatos que los expertos
humanos pasan por alto ocasionalmente.

METAFENDRAL –variante del sistema experto DENDRAL-, añade
conocimiento de análisis a DENDRAL proponiendo y seleccionando reglas de
fragmentación parra estructuras orgánicas. Genera y prueba fragmentaciones
posibles examinando información experimental, reteniendo aquellas reglas
hipotéticas que se demuestren suficientemente valiosas. Una  regla es valiosa si se
aplica frecuentemente y predice fragmentaciones incorrectas muy raramente.
DENDRAL sobrepasa a todos los humanos en su tarea, y como consecuencia, ha
provocado una redefinición de los papales de los humanos y máquinas en
investigación química.

La construcción de DENDRAL (uno de los dos primeros sistemas expertos que se
construyeron), condujo  las siguientes conclusiones:
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• Los revolvedores generales de problemas son demasiado
débiles para estar utilizados como base de alto rendimiento
constructivo en sistemas expertos.

• Los revolvedores humanos de problemas son buenos
solamente si se operaran en un dominio muy estrecho.

• Los sistemas expertos necesitan ser actualizados
constantemente una nueva información. Así, llegaron a la
conclusión de que los sistemas expertos tenían que ser
construidos modularmente, separando conocimiento de
procedimiento, ya que se descubrió que DENDRAL no era
capaz de ser ampliado para más productos que aquéllos
piara los que fueron creados, sino que en este caso era
necesario crear un DENDRAL adicional, con el nuevo
conocimiento. Tal actualización puede ser hecha
eficientemente con representación basa en reglas.

• La complej idad de los problemas requiere una considerable
cantidad de conocimiento acerca del área de problema, y en
los resolvedores generales de problemas se recortaba mucho
el conocimiento frente al procedimiento, cuando lo
importante es el conocimiento frente al procedimiento.

Una de las principales contribuciones de DENDRAL al desarrollo de sistemas
expertos fue la idea de utilizar reglas para la representación de conocimiento
experto, idea muy arraigada en el desarrollo de sistemas expertos de entonces.
También introdujo el concepto de control de búsqueda dir igida. Las reglas de
heurística pueden inferir restr icciones en la información de la estructura
molecular de la masa espectrográfica, lo cual puede reducir ostensiblemente la
búsqueda.

Otra línea de desarrollo, comienza con SAINT (Slagle, 1961) y culmina en
MACSYMA (Martin y Fateman, 1971), un sistema experto desarrollado en el
Instituto de Tecnología para Matemáticas Simbólicas, de Masachussetts. Con
DENDRAL, MACSYMA sobrepasa a los humanos más expertos. Desarrolla
cálculos diferenciales e integrales simbólicamente, y sobresale en simplificación
de expresiones simbólicas. Utilizado diariamente por investigaciones físicas y
matemáticas a nivel mundial, MACSYMA incorpora cientos de reglas extraídas
de expertos en matemáticas aplicadas. Cada regla expresa un camino para
transformar una expresión en una equivalente.

La solución a un problema requiere encontrar una cadena de reglas que
transformen la expresión original en una que este simplificada adecuadamente.

Una contribución importante de SAINT, mejorada mucho en el posterior
programa de integración simbólica de Moses, SIN, fue la introducción de un
parón “ semántico” , Dos conceptos están realmente involucrados aquí. Uno es que
la estructura, de control básica de un programa experto puede ser invocada en
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los programas de procedimiento por patrón. El otro es que especializar el patrón
al dominio de problema específico simplifica enormemente la representación de
las reglas expertas. Una de las diferencias mayores entre SIN y SAINT fue un
mayor conocimiento al construir SIN, lo cual permitió clasificar problemas con
tal integridad que, a cada paso, solamente se necesitaba intentar una
transformación- ganen o pierdan- Fue experto en el sentido de sustituir
conocmiento por búsqueda.

El siguiente evento en el desarrollo de programas simbólicos de integración fue la
provisión de un programa por el sistema de MATHLAB para la integración de
funciones racionales, un cálculo seminumérico. En este caso el sistema experto
utiliza transformaciones heurísticas dir igidas por patrón para reducir sus
problemas a uno, para el cual existe un algoritmo. En un modo similar, otro
algoritmo computacionalmente efectivo demostró ser esencial para DENDRAL.
Ese algoritmo enumeró todas las estructuras químicas posibles, esto es, computó
el tamaño del espacio de solución más bien que la solución.

Experto (Weiss, Kulikowski y safir, 1978), que utiliza<a un lenguaje de
construcción de sistemas expertos que desarrolló CASNET, es un sistema experto
para consuslta en el diagnóstico y tratamiento de glaucoma. Se ha utilizado
principalmente para la construcción de modelos de consulta para oftalmología,
endocriniología y reumatología.

CADUCEUS, desarrollado en la Universidad de Pittsburgh (Pople, Myers y
Miller, 1975; Pople 1981) es un sistema experto creado para diagnosticar
problemas médicos. CADUCEUS consiste en una red extremadamente grande de
relaciones entre enfermedades y síntomas. También emplea algunas estrategias
sofisticadas que intentan distinguir enfermedades múltiples,.
Las evaluaciones, ahora bajo guía de los Institutos Nacionales de Salud,
determinará su adaptabilidad  para la distr ibución.

MYCIN (Shorliffe, 1976), desarrolla el p problema de diagnosticar y tratar
enfermedades infecciosas de la sangre. Su conocimiento abarca
aproximadamente 400 reglas relacionado posibles condiciones a interpretaciones
asociadas. En su resolución del problema MYCIN prueba reglas condicionales
comparando con la información disponible o la información que solicita el
médico. Si es apropiada, intenta inferir la verdad o falsedad de una condición de
otras reglas. Cuando una lista de expertos evaluaron la ejecución de varios
agentes incluyendo expertos médicos y MYCIN, la actuación de MYCIN fue
considerada como igual o superior a la de todos ellos.

Las características principales de MYCIN son :
a) s capaz de explicar su comportamiento.
b) Está construido modularmente, y sus módulos son:
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i) Base de conocimiento: Conjunto abductivo de reglas
de la forma si....entonces.

ii) Motor de inferencia: Toma unos hechos del problema
en cuestión, los intenta unir utilizando la base del
conocimiento mediante un sistema de búsqueda, y
concluye. También debe ser capaz de resolver
conflictos en caso de que aparezcan reglas
contradictorias. La búsqueda a utilizar podrá ser:

- Conducida por los objetivos.
- Conducida por los datos.

iii) Módulo de explicación

c) Es capaz de evaluar certeza.

Ejemplo: Supongamos que la fiebre se puede producir por
cualquiera de las siguientes causas:

- trauma.
- Enfermedad infecciosa.

Si introducimos las reglas sin más, estamos dando la misma
probabilidad a que la fiebre se produzca por cualquiera de las dos
causas, cuando lo normal es que se produzca por enfermedad
infecciosa.

MYCIN era capaz de distinguir esto, asociando a cada causa un número entre –1
(rechazo absoluto) y 1 (certeza total), es decir, a cada causa se le asocia un
determinado grado de apoyo.Por tanto, Mycin era capaz de dar un diagnóstico con
un determinado grado de certeza.

En Mycin, el conocimiento está representado en forma de reglas que ligan causas
a efectos. Así podremos cambiar la base de conocimiento por otra representada de
la misma forma para el mismo motor de inferencia.

De este modo podremos decir que las reglas se invocan utilizando un tardío
encadenamiento de estrategias de control, que hace que MYCIN sea conducido por
sus hipótesis, ya que trabaja hacia atrás, partiendo de sus conclusiones. MYCIN
también desarrolló la idea de hacer muchos usos de una base de datos. Utilizando
encadenamiento de reglas hacia atrás, MYCI N puede dar la razón a sus
conclusiones en función de sus reglas y puede llevar a cabo un diálogo, pidiendo al
usuario la información necesaria para realizar el posterior encadenamiento.
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Una estribación de MYCIN es TEIRESIAS, un programa que ayuda en la
construcción de grandes bases de conocimiento colaborando en la transferencia de
la experiencia desde el experto humano a la bese de conocimiento. Aquí el experto
practica un diálogo con TEIRESIAS, en una subdivisión del lenguaje natural.
TEIRESIAS facilita la adquisición automática de nuevo conocimiento en el  sistema
de MYCIN.

Supone a las reglas como unidades de conocimiento que son usadas y una cadena de
tales reglas es suficiente como una explicación de comportamiento del sistema.
Metaconocimiento es conocimiento acerca de cómo el conocimiento de MYCN está
representado y utilizado. Así TEIRESIAS tiene modelos y reglas acerca de la
estructura de reglas. Una metaregla permite a TEIRESIAS detectar reglas
defectuosas que entren en el sistema. Utilizando el contexto de los diálogos  su
propio conocimiento de lo que una regla debería parecer, TEIRESIAS puede llenar
gran parte de una nueva regla para un experto.

CADUCEUS (originalmente llamado INTERNIST) es un sistema de consulta
médico que intenta hacer un diagnóstico en el dominio de medicina interna. El
programa presenta funcionamiento experto en cerca del 85 por ciento del campo de
la medicina interna, de modo que su base de conocimiento es una de las mayores en
cualquier sistema experto. El problema de diagnóstico es complicado porque un
paciente puede tener más de una enfermedad, que hace enorme la cantidad de
combinaciones posibles. Como CANET, CADUCEUS representa su  conocimiento
médico en una estructura, el árbol de enfermedad, acerca del cual el programa
razona dinámicamente. CADUCEUS emplea tácticas especiales para razonar con su
imendo árbol de enfermedad y produce buenos resultados en una cantidad
razonable de tiempo. El programa construye modelos de enfermedades, y particiona
dinámicamente su árbol de enfermedad en áreas de enfermedad correspondientes a
los síntomas del paciente. CADUCEUS combina información dir igida a hipótesis
dir igidas, razonando en la misma estructura. La información del paciente es
utilizada primero para predecir otras manifestaciones que tienen que ser
confirmadas o usadas para cambiar las hipótesis.

OPHIE actúa  como un instructor de un laboratorio de electrónica que
interactúa con un estudiante que intenta depurar una pieza que funciona mal en un
equipo.
S O P H I  E emplea un modelo de simulación de electrónica. Tiene también
conocimiento declarativo de un circuito particular, codificado en una red
semántica, y rutinas que razonan con esta forma de conocimiento. Cuando la
situación en el circuito cambia (por ejemplo, una falta es insertada), SOPHIE
mueve explícitamente el dominio declarativo en el simulador, determina los detalles
de voltajes y corrientes en diversos puntos, y actualiza, al fin y al cabo, su red
semántica con los nuevos valores. De este modo puede evitar calcular todos los
valores por medio de razonamiento simbólico elaboro utilizando leyes de K irchhnoff
y así sucesivamente. Así el programa encarna técnicas para combinar los resultados
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de simulaciones corrientes, con información obtenida por razonamiento  de
conocimiento declarativo como respuesta de muchos tipos de preguntas.

PROSPECTOR, estructurado igual que MYCIN, da consejo experto sobre
hallazgo el de depósitos de mineral a partir de información geológica. Las redes son
utilizadas para expresar el conocimiento en PROSPECTOR, conocimiento que es
expresado como reglas y conocimiento estático acerca de objetos del dominio.

El programa contiene un sistema de adquisición de conocimiento (KAS) que
facilita la adquisición de todos los tipos de conocimiento en PROSPECTOR. KAS
urge continuamente al usuario hasta que todas las partes faltantes de una nueva
estructura son llenadas. Este proceso está conducido por una gramática interna que
puede ser cambiada sin dificultad, haciendo fácil de modificar tanto el desarrollo de
KAS  como el de PROSPECTOR. El núcleo de KAS es un editor de red que
comprende diversos mecanismos en PROSPECTOR  y dan al usuario una habilidad
limitada para editar nuevo conocimiento de función más bien del contenido que de
la forma .
PROSPECTOR incluye una docena de relaciones acerca de unas bases de
conocimiento para el reconocimiento de diferentes tipos de depósitos minerales.
Como MYCIN, determina el diagnóstico más plausible evaluando el grado de apoyo
de cada uno de ellos. Este proceso aplica datos recursivamente hasta que todas las
condicione relevantes están solicitadas y están combinadas heurísticamente.

En Stanford se desarrolló una versión independiente de MYCIN, llamada
EMYCIN (Van Melle 1979). EMYCIN contiene todo MYCIN, excepto el
conocimiento de infecciones y enfermedades de sangre. EMYCIN facilitó el
desarrollo de aplicaciones diagnósticas relacionadas, como PUFF (1980 de
Frehierr).

ROSIE, desarrollado por Rand, proporciona un sistema de programación de
propósito general para sistemas expertos constructivos. ROSIE se desarrolló a
partir de un sistema de programación anterior llamado RITA, derivando ambos del
éxito del estilo de las reglas orientadas a la representación del conocimiento, que
aparecían en MYCIN, y de la atención despertada por su facilidad de explicación
que proporciona a los usuarios. ROSIE extiende estas cualidades incorporando
numerosas facilidades adicionales, como técnicas de representación del
conocimiento, comunicaciones interactivas entre usuarios y sistemas
generales....ROSIE es el primer sistema diseñado para sostener un amplio abanico
de nuevas aplicaciones de sistemas expertos.

La última línea emanada de los sistemas de discurso-comprensión es el sistema
especial HERARSAY-I I  (Erman, 1980).
HEARSAY-I I ,  desarrollado en la Universidad Carnegie-Mellon, fue uno de los
primeros  dos  primeros sistemas capaces de conectar el discurso, entendiendo unas
1.000 palabras del vocabulario. El principal rasgo de HEARSAY-I I  es la cooperación de
múltiples especialistas, resolviendo el problema a diferentes niveles de abstracción,
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variando el resumen total para precisar y localizarlo, así como un desarrollo incremental
de soluciones parciales.

Dos proyectos tratan de desarrollar estructuras de propósito general para la
construcción de sistemas expertos basados en esas propiedades de HEARSAY-I I . Estas
son AGE, en Stanford (Nii y Aielko, 1979) y HEARSAY-I I I , en ISI  (Balzer y Erman,
1980), completando con ellos el estudio de sistemas expertos y lenguajes de sistemas
expertos.

La consecuencia inmediata de todo esto es la aparición en el mercado de unas
herramientas  llamadas SHELL, consistentes en un sistema experto, con los tres
módulos, cuya base de conocimiento estará vacía para poder rellenarla con los
conocimientos que se deseen.

Podemos entonces acabar diciendo que, en lo que se refiere a sistemas expertos,
hemos pasado de la era de los prototipos a la era industrial:

• Era de los prototipos: Los sistemas se construyen a medida,
lo  cual presenta la ventaja de funcionar muy bien, pero el
inconveniente de tener un costo elevado.

• Era industrial: Los sistemas expertos se construyen con
SHELL, es decir, se construyen sistemas expertos en serie,
que posteriormente se completarán con el conocimiento
deseado, o con herramientas que introducen dicho
conocimiento. Últimamente se ha llegado, incluso, a la
comercialización de sistemas expertos construidos de
manera oculta, a los que únicamente será necesario facilitar
unos parámetros de ajuste.

2.2.-Tipos de sistemas expertos.-

La mayoría de las aplicaciones de la Ingeniería del Conocimiento pertenecen a
tipos distintos, cuya clasificación podemos detallar a continuación:

• Los SISTEMAS DE INTERPRETACION infieren
descripciones de situaciones que don observables. Esta
categoría incluye vigilancia, comprensión de discurso,
análisis de imágenes, elucidación de estructuras químicas,
interpretación de señales, y muchas clases de análisis de la
inteligencia.

Un sistema de interpretación explica la información observada asignándole
significados simbólicos para describir la situación del estado del sistema,
explicada como información:

Ejemplo:  Satélite meteorológico.
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• LOS SISTEMAS DE PREDICCION infieren consecuencias
probables de situaciones dadas. Esta categoría incluye
proyectos de clima, predicciones demográficas, predicciones
de tráfico, estimaciones de cosecha y proyectos militares.

Un sistema de predicción emplea típicamente un
modelo dinámico paramétrico con valores de parámetros
adaptados a la situación dada. Las consecuencias deducibles
forman el modelo base de las predicciones, ignorando
estimadores de probabilidad, generando los sistemas de
predicción gran cantidad de posibles escenarios.

• LOS SISTEMAS DE DIAGNOSTICO infieren en el
funcionamiento deficiente de sistemas observables .Esta
categoría incluye médica, electrónica, mecánica y
diagnóstico de software, además de otros.
Los sistemas de diagnóstico relacionan típicamente la
conducta irregular observada con causas subyacentes,
utilizando una de las dos técnicas:

- Un método esencial usa una tabla de asociaciones entre
comportamiento y diagnósticos .

- El otro método combina el conocimiento de los sistemas de diseño
con el conocimiento de fallos potenciales en el diseño, la
implementación componentes para generar problemas de mal
funcionamiento consistentes en observaciones.

• LOS SISTEMAS DE DISEÑO desarrollan configuraciones
de objetos que satisfacen las restr icciones del problema de
diseño. Tales problemas incluyen el esquema del circuito,
diseño de construcción y presupuestos.

Los sistemas de diseño construyen descripciones de objetos
en diversas relaciones con unas y otras, verificando que
estas configuraciones se ajusten a restr icciones planteadas.

Además muchos sistemas de diseño intentan minimizar una
función objeto o que mide costos y otras propiedades
indeseables de diseños potenciales.

Esta visión del problema de diseño puede incluir un
comportamiento también de búsqueda de objetivo,
incorporando la función objetivo medidas para la
consecución del objetivo.
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• LOS SISTEMAS DE PLANIFICAC ION diseñan acciones.
Estos sistemas especializados en problemas de diseños
interesados en objetos que desempeñan funciones. Incluyen
programación automática así como autómatas, proyectos,
itinerarios, comunicaciones, experimentos y problemas de
proyección militar.

Los sistemas de proyección emplean modelos de
comportamiento agente para inferir los efectos de las
actividades agentes planificadas.

• LOS SISTEMAS DE MONOTORIZACION comparan
observaciones del comportamiento del sistema con
caracteres distintivos que parecen resultados exitosos. Estos
caracteres distintivos cruciales, o vulnerabilidades,
corresponden a grietas potenciales en el plan.

Generalmente los sistemas de monitorización, clasifican las
vulnerabilidades en dos tipos:

- Un tipo de  vulnerabilidad corresponde a asumir una condición
cuya violación anularía entonces la exposición razonada del
esquema.

- Otra clase de vulnerabilidad surge cuando algún efecto potencial
del esquema viola una restr icción. Estos corresponden a un mal
funcionamiento en la predicción de los estados.

Entre los sistemas de monitorización asistidos por
computadora podemos destacar centrales eléctr icas
nucleares, tráfico de aire, reguladores y tareas de
administración fiscal, aunque el ejemplo más típico podría
ser la UVI de un hospital, en la que interese detectar cuando
ciertas constantes del enfermo se salen de lo normal.

• LOS SISTEMAS DE CORRECCION DE ERRORES
prescriben remedios para problemas de mal
funcionamiento. Estos sistemas planean, diseñan y predicen
capacidades para crear especificaciones o recomendaciones
para corregir un problema diagnosticado.
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• Los sistemas de puesta a punto asistidos por computadora
que existen están referidos a la programación de la
computadora en forma de base de conocimiento inteligente
y a editores de texto, operoi ninguno es calificado como un
sistema experto.

• LOS SISTEMAS DE REPARACION desarrollan y ejecutan
esquemas para Administrar un remedio para algún
problema diagnosticado. Tales sistemas incorporan puesta a
punto, proyección y capacidad de ejecución.
Los sistemas de reparación asistidos por computadora
ocurren en los dominios de automotores, redes, aviones y
mantenimiento de la computadora, así como otros sistemas
expertos están entrando justamente en este campo.

• LOS ISTEMAS DE INSTRUCCIÓN diagnostican, ponen a
punto el comportamiento del estudio. Incorporan
diagnóstico y puesta a punto de subsistemas que se dedican
específicamente al estudio del sistema de interés.
Típicamente estos sistemas comienzan construyendo una
hipotética descripción del estudio del conocimiento que
interpreta el estudio del comportamiento. Entonces
diagnostican fallos en el estudio del conocimiento e
identifican un remedio apropiado. Finalmente planean una
interacción de guía de instrucción que pretende transportar
el conocimiento terapéutico al estudio.

• UN SISTEMA DE CONTROL gobierna el comportamiento
global de un sistema. Tiene que interpretar repetidamente la
situación actual, predice el futuro, diagnostica las causas de
problemas anticipados, formula un plan terapéutico, y
monitorea su ejecución para garantizar éxito.
Los problemas dir igidos por sistemas de control incluyen
control de tránsito aéreo, administración de negocios,
administración de batallas y control de misiones. L
tecnología de la ingeniería de conocimiento debería
manipular muchos problemas de control que resisten un
tratamiento por enfoques matemáticos más tradicionales.

Un resumen más claro de los tipos de sistemas expertos vistos hasta ahora se
puede ver en el siguiente esquema de la página siguiente:
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CATEGORIA PROBLEMA

I n t e r p r e t a c i ó n Infiere descripciones de situaciones ,
Desde la información del cursor.

P r e d i c c i ó n Infiere consecuencias probables de
situaciones dadas.

D i a g n ó s t i c o Infiere problemas de mal
funcionamieto del sistema.

D i s e ñ o Configura objeto bajo restr icciones.

P r o y e c c i o n Diseño de acciones.

M o n i t o r i z a c i o n Compara observaciones comparando
vulnerabilidades.

P u e s t a   a     p u n t o. Prescribe soluciones para
funcionamientos inadecuados.

R e p a r a c i o n. Ejecuta un plan para administrar las
soluciones prescritas.

I  n s t r u c c i o n Diagnóstico, puesta a punto y
reparación del sistema.

C o n t r o l Interpretación y predicción del
comportamiento del sistema.
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3.- CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS EXPERTOS.-

En la literatura de sistemas expertos, la palabra expertoes tomada seriamente.
Los diversos proyectos, sin embargo, han dado garantía de que las características
importantes de u experto pueden, en realidad, ser identificadas.

Por ejemplo mientras que la alta calidad es ciertamente una aptitud necesaria de
un experto, ella sola no es suficiente. Los investigadores de Inteligencia Artificial
tienden, por ejemplo a no identificar rápidamente programas muy eficaces en la
resolución de transformadas de Fourier como sistemas expertos, a pesar del hecho que
estos programas son mejores que la transformada de Fourier, que según DENDRAL es
una estructura molecular.

Las características intuitivas necesitan ser examinadas:
-Primero, por supuesto, es la calidad del comportamiento para estar dir igido. No
importa lo rápidamente que desarrolle una tarea; difícilmente uno estará satisfecho si
los resultados son una conclusión errónea o un juicio inexacto.
-Por otra parte, la velocidad  con que una decisión es alcanzada, es un factor
importante: hasta el diagnóstico más exacto puede no ser útil si mientras tanto el
paciente muere.

La contribución principal es la adopción de decisiones de velocidad relativa, de
acuerdo con la literatura de sistema  experto, parece ser el nivel en el cual son
expresadas las regla de adopción de decisiones y patrones para ser reconocidos. La
creencia es que cuento más alto sea el nivel de estructura más cubierto pude estar un
salto del inferencia.

Una característica interesante de las reglas que ha sido encarnada en sistemas
expertos es su fragmentación. Son frecuentemente admitidas para ser reglas empíricas,
o heurísticas. El factor heurístico, sin embargo no es tan importante como la reducción
del área de búsqueda que provee tales reglas de alto nivel.

Una característica de la experiencia es que viene generalmente en dominios
estrechos y especializados.
Ejemplo: Es fácil de imaginar un experto en casi cualquier campo técnico, pero no
en actividades diarias comprendiendo el lenguaje natural o escenas casuales.
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La especialización en experiencia parece reflejar una compensación de factores
entre profundidad y anchura de conocimiento: uno puede conocer una gran cantidad
acerca de solamente un número pequeño de cosas. La especialización y experiencia van
unidas.

Aunque el énfasis explícito en el desarrollo de sistemas expertos ha estado, por
supuesto, basado en la experiencia, estos sistemas también reflejan erudición general.

Ejemplo: Expertos en la lectura de espectrogramas pueden utilizar solamente
las reglas de química y física, peros in lugar a dudas tiene que
confiar de vez en cuando en conocimiento matemático general, y el
sentido común simple.

Esto da origen a un énfasis en la explicación. Algunos investigadores creen que la
capacidad de explicación es una de las características más importantes que un sistema
experto puede tener. La explicación sirve para varios propósitos, entre estos para
asegurar a un observador humano la validez de una cadena de pasos de inferencia. No
obstante un simple rastreo de las reglas expertas invocadas durante una sesión del
problema a resolver, es el tipo menos satisfactorio de explicación que un sistema puede
generar. La seguridad del humano de que un sistema entiende el problema para
intentar resolverlo, está basado principalmente en la explicación en función de los
principios básicos de un dominio. La dirección implicada por este factor es la
construcción de sistemas expertos firmemente basados en principios básicos de sus
dominios de experiencia.

3.1.- El elemento humano en sistemas expertos.-

Al menos dos humanos, y posiblemente más, participan en el desarrollo y uso de un
sistema experto. Como mínimo hay un experto y un usuario. Frecuentemente,
hay también un ingeniero de conocimiento. Las reglas a seguir por parte de cada
uno de estos participantes son como siguen:

A)Experto:El experto, comúnmente referido al experto del dominio, es una persona que
tiene el conocimiento especial, juicio, experiencia, y los métodos, junto con la
habilidad para aplicar estos talentos a la hora de aconsejar y resolver problemas.
Es el trabajo del experto del dominio el que provee conocimiento acerca de cono
él o ella desempeña la tarea que el sistema de conocimientos desempeñara. Para
un caso de dar consejo, el experto sabe que hechos son importantes y el
significado de relaciones entre hechos.

Ejemplo: Al diagnosticar un sistema eléctr ico de un automóvil, un mecánico
experto sabe que esas correas del ventilador se pueden romper
hacer que se recargue la batería.
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Dirigir a un principiante en la revisión de las correas del
ventilador, interpretando el significado de una altura o correa
faltante son ejemplos de experiencia.

A veces se utiliza más de un experto. Tales situaciones se pueden poner difíciles si
los expertos están en desacuerdo.

El experto del dominio está ayudado frecuentemente por un ingeniero de
conocimiento cualificado. Generalmente, el cuerpo inicial del conocimiento,
incluyendo términos y conceptos básicos, está documentado en libros de texto,
manuales de referencia, conjuntos de políticas, o un catálogo fe productos. Sin
embargo esto no es suficiente para un sistema experto poderoso. La razón por la
que no toda la experiencia está documentada es que la mayoría de los expertos
son inconscientes del proceso exacto por medio del cual diagnostican o resuelven
un problema. Por lo tanto un procedimiento interactivo es necesario para
adquirir información adicional del experto para expandir el conocimiento básico.
Este proceso es bastante complejo y requiere generalmente la intervención de un
ingeniero de conocimiento.

C) Ingeniero del conocimiento: El ingeniero de conocimiento ayuda al
experto(s) humano a estructurar el área del problema
interpretando e integrando respuestas humanas a preguntas,
dibujando analogías dando contraejemplos y trayendo luz a
dificultades conceptuales.

La escasez de ingenieros del conocimiento experimentados es probablemente el
cuello de botella mayor en la construcción de sistemas expertos. Para vencer este
cuello de botella, diseñadores de sistemas expertos están utilizando herramientas
de productividad, como pueden ser los editores especiales, y la investigación está
siendo conducida a sistemas constructivos que desvían la necesidad de ingenieros
de conocimiento.

Ejemplo: El intento de automatizar la adquisición del conocimiento es
uno de los objetivos mayores del proyecto de la quinta
generación en Japón.

D) Usuar
E) 
F) yo: Los sistemas más basados en la computadora se han
desarrollado en un modo de usuario único. En contrate, un sistema
experto tiene varios usuarios posibles:

-Un cliente no experto buscando un consejo directo. En tal caso el ES actúa como
un “ consultor” ..
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-Un alumno  o un estudiante que necesiten aprender. En tal caso el ES actúa
como un “ instructor” .

-Un constructor de sistemas expertos que necesite mejorar o aumentar la base de
conocimiento. En tal caso el ES actúa como un “ socio” .

-Un experto . En tal caso el SE actúa como un “ colega” .

Ejemplo: El sistema puede proveer una “ segunda opinión” , de modo que el
experto puede dar validez a su juicio.

También un experto puede utilizar el sistema como un ayudante para llevar a
cabo análisis o cálculos de rutina o buscar y clasificar información.

Los usuarios pueden no estar familiarizados con computadoras y pueden carecer de
conocimiento a fondo en el dominio de problema.

Sin embargo, los usuarios deberían tener un interés en hacerlo mejor ya que las decisiones
posiblemente más baratas y más rápidas utilizan sistemas expertos. El experto de dominio y el
ingeniero del conocimiento deberían anticipar necesidades de los usuarios cuando diseñan
sistemas expertos. Las capacidades de los sistemas expertos fueron desarrolladas para ahorrar
tiempo y esfuerzo a los usuarios. Por lo tanto a diferencia de sistemas de contadores más
tradicionales, un sistema experto provee directamente respuestas a preguntas, no
simplemente información y apoyo. Además, los sistemas expertos dir igen la necesidad de
enseñar a los no expertos.
Además, los expertos pueden mejorr su experiencia a través del uso de sistemas expertos (por
ejemplo, descubriendo combinaciones de hechos no previamente considerados).

Finalmente, los sistemas expertos pueden ser utilizados como un ayudante al
conocimiento de expertos, en la  ejecución de tareas tediosas como búsquedas y cálculos.

3.2.-Forma de trabajo de los sistemas expertos.-

Tres actividades fundamentales toman parte en la construcción y uso de los sistemas
expertos: desarrollo, consulta y mejora.

A) DESARROLLO: El desarrollo de un sistema experto involucra la construcción de la
base del conocimiento adquiriendo conocimiento de expertos y/0 de fuentes
documentadas. En principio, el conocimiento es tanto declarativo (factual), como
procedural. Por el contrario, los sistemas basados en ordenadores no pertenecientes al
campo de la Inteligencia Artificial, incluyen solamente conocimiento declarativo. La
actividad de desarrollo también incluye la construcción (o adquisición) de una máquina
de inferencia, una “ pizarra” , y unas facilidad de explicación. Los principales
participantes en esta actividad son el experto de dominio, el ingeniero de conocimiento
y, posiblemente, programadores de sistemas de información (especialmente si hay una



Editados por M. Delgado y W. Fajardo.
Nota: El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado

con la bibliografía de la asignatura.  No siendo en ningún momento suficientes como único material de referencia
para el estudio de la asignatura.

necesidad de programar desde cero). El conocimiento está representado en la base de
conocimiento de modo que tal el sistema pueda llegar a conclusiones. Emulando el
proceso e razonamiento de expertos humanos.

B) CONSULTA: Una vez que el sistema es desarrollado, será transferido a los usuarios.
Cuando los usuarios quieren consejo, se pide al sistema experto. El sistema experto
conduce un diálogo bidireccional con el usuario, pidiéndole que le provea de hechos
acerca del incidente  específico. Después de aceptar las respuestas del usuario, el
sistema experto intenta alcanzar una conclusión. Este esfuerzo es hecho por la
máquina de inferencia, que “ decide”  qué técnicas heurísticas de búsqueda deberían
ser utilizadas para determinar como son las reglas en la base de conocimiento, para
ser aplicadas al problema. El usuario puede pedir explicaciones.

Ejemplo:  Porqué una cierta pregunta fue realizada por la computadora, y como
ciertas conclusiones fueron derivadas.

La calidad de la capacidad de inferencia está determinada por el método de
representación del conocimiento usado y por el poder de la máquina de inferencia.
Debido a que el usuario es generalmente un principiante de la computadora, el sistema
experto tiene que ser muy fácil de utilizar. En el estado presente de la tecnología el
usuario se tiene que sentar cerca de la terminal de la computadora  y teclear la
descripción del problema (los sistemas expertos futuros utilizarán entrada de voz). El
sistema experto hace preguntas y el usuario responde a ellas, alcanzándose finalmente
una conclusión. El entorno de consulta es también utilizado durante la fase de desarrollo
para probar el sistema. En ese momento se puede pedir la participación de usuarios
reales, de modo que la interface y la facilidad de explicación puede ser probada, así
como las reglas y la inferencia.
C) MEJORA:  los sistemas expertos están mejorando constantemente. La fase de

desarrollo inicial incluye mejoras consecutivas. Después de que el sistema está
operando en el campo, atraviesa mejoras adicionales. Las mejoras incluyen la
adición de nuevas reglas (tratar con casos únicos), modificación de reglas (tratar con
condicione cambiantes o corregir reglas), y eliminación de reglas que no son
relevantes más tiempo. La tarea de mejora es similar a la tarea de desarrollo inicial.
Sin embargo, esta vez, el usuario participa más activamente en el procedo.

3.3.-Beneficios de los sistemas expertos.-

Los sistemas expertos pueden proveer enormes beneficios a los usuarios. Los
beneficios potenciales están listados como sigue:

* Incremento de salida: los sistemas expertos pueden trabajar más
rápidamente que los humanos.

Ejemplo: XCON ha permitido a DEC aumentar  en el cuádruple  la
productividad de VAX

La salida aumentada significa menos trabajadores y unos costos reducidos.
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* Incremento de calidad:  El sistema experto puede aumentar la calidad,
ofreciendo un aviso consistente para una tasa de error reducida.

Ejemplo:XCON redujo la tasa de error de la configuración  de la computadora
Desde 35 hasta un 2 por ciento.

Reproducción del tiempo de bajada: Muchos sistemas expertos operacionales como el
CATS-1 – sistema descrito anteriormente-, están siendo utilizados para problemas de
mal funcionamiento diagnosticables y reparación prescrita. Utilizando sistemas expertos
es posible reducir el tiempo de bajada significativamente.

Ejemplo: Un día de tiempo perdido en una torre de perforación puede costar tanto como
250.000 dolares. Un sistema llamado Consejero de Driling se desarrolló para
detectar problemas de mal funcionamiento en torres de perfección. Este
sistema ahorró una considerable cantidad de dinero para la compañía
involucrada.

* Captura de experiencia escasa: La escasez de experiencia se pone en evidencia
cuando no hay expertos suficientes para una tarea, cuando el experto está cerca de su
jubilación o a punto de dejar un trabajo, o bien cuando su experiencia está requerida
sobre una ubicación geográfica amplia. Los sistemas típicos que capturan experiencia
escasa son CATS-1, el sistema experto de Campbell, ACE y DART.

* Flexibilidad: Los sistemas expertos pueden proporcionar flexibilidad en sevicios
y en producción.

Ejemplo: DEC intenta hacer que cada VAXse adapte a las necesidades
Del cliente tanto como sea posible.

* Operación de equipamiento: Los sistemas expertos hacen más fácil la
compleja operación de equipamiento.

Ejemplo:STEAMER es un sistema experto pensado para entrenar
Trabajadores experimentados en operar con ingeniería naval compleja.
Otro ejemplo es un sistema experto desarrollado para Shell Oil Company

para entretener a la gente para usar las complejas rutinas de fortran.ñ

* Utilizar equipos menos caros: En muchos casos los humanos tienen que confiar n
instrumentos caros para monitorizar y controlar. Los sistemas expertos pueden
desempeñar las mismas tareas con instrumentos de más bajo coste. Este es el
resultado de la habilidad de los sistemas expertos para investigar más completa y
rápidamente la información suministrada por los instrumentos.

Ejemplo:DENDRAL es un ejemplo de sistema experto de este tipo.

* Operación en entornos peligrosos:Muchas tareas requieren humanos paca
operar en un entorno peligroso. El sistema experto puede permitir a lo shuamnos evitar
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tal entorno. Esta característica no solo es extremadamente importante en conflictos
militares, sino que pueden también permitir a los trabajadores, evitar entornos
húmedos, calurosos o tóxicos.

* Confiabilidad: Los sistemas expertos son confiables. No se cansan o se
aburren, no  caen enfermos, o tiene golpes y no hablan a espaldas del jefe. También, los
sistemas expertos prestan atención a todos detalles y no pasan por alto información
relevante y soluciones potenciales.

* Tiempo de respuesta: El sistema experto responde en algunos casos
mucho más rápido que los humanos, especialmente cuando es necesario trabajar con un
volumen grande de información..

* Trabajo con información incompleta e incierta:En contraste con os sistemas de
computadoras convencionales, el sistema experto puede, como los expertos humanos,
trabajar con información  incompleta. El usuario puede dar generalmente un “ no
conozco”  o un “ no estoy seguro” , como respuesta a una o más de las preguntas del
sistema durante una consulta,, y aunque puede no ser cierta. El sistema experto no tiene
que ser completo de la misma forma en que se hacen las declaraciones IF de FORTRAN.
Pueden también tratar con probabilidades, en tanto que la máquina de inferencia puede
tratar con ellas.

* Beneficios educacionales:El sistema experto puede preveer entrenamiento.
El principiante que trabaje con sistemas expertos sabe más y es más experimentado. La
facilidad de explicación puede también servir como un dispositivo de enseñanza.

* Realce la resolución de problemas: El sistema experto realza la resolución
de problemas permitiendo principalmente la integración de juicios expertos en el
análisis. También aumentan la comprensión de los usuarios a través de la explicación. El
sistema experto puede ser también utilizado par sostener la solución de problemas
difíciles.

Ej empl o: Un si st ema exper t o of t al mol ógi co
desar r ol l ado en l a

Uni ver si dad de Rut ger s ( por  Kul i kowski ) ,
conj unt ament e con

La Or gni zaci ón Mundi al  de l a Sal ud.  El  pr obl ema est á
a pr ueba en Egi pt o

y en Ar gel i a donde pr eval ecen ser i as enf er medades
ocul ar es,  per o l os

especi al i st as ocul ar es son escasos.  El  pr ogr ama est á
basado en r egl as,  se

ej ecut a en un mi cr o,  y puede est ar  oper ado por  una
enf er mer a,  un

Ayudant e de médi co,  o un pr act i cant e gener al .  El
pr ogr ama di agnost i ca

La enf er medad y ent onces r ecomi enda t r at ami ent o.
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• Resol uci ón de  pr obl emas compl ej os en un
domi ni o est r echo: Los si st emas exper t os
pueden,  un dí a,  r esol ver  pr obl emas cuya
compl ej i dad 4xceda l a que pueden t r at ar
l as per sonas.

3. 4. -  Pr obl emas y l i mi t aci ones de l os s i st emas exper t os.

Las met odol ogí a de l os s i st emas exper t os di sponi bl es par ecen
ser  di r ect as y ef ect i vas sol ament e paca apl i caci ones
r el at i vament e s i mpl es acer ca de una docena de cat egor í as
genér i cas.  Hast a par a apl i caci ones de compl ej i dad modest a,  el
códi go gener ado por  l a mayor í a de l os s i st emas exper t os es
dur o de ent ender ,  cor r egi r ,  ext ender  y mant ener .  Además,
podemos ver  al gunos ot r os f act or es y pr obl emas que i nhi ben el
espar ci mi ent o comer ci al  e l os s i st emas exper t os:

• El  conoci mi ent o no est á s i empr e
r ápi dament e di sponi bl e.

• La exper i enci a es dur a de ext r aer  de l os
humanos.

• El  enf oque de cada exper t o en l a
eval uaci ón de si t uaci ones puede ser
di f er ent e,  no obst ant e cor r ect o.

• Es dur o,  hast a par a un exper t o al t ament e
cual i f i cado,  abst r aer  bi en eval uaci ones
si t uaci onal es cuando él  o el l a est án baj o
pr esi ón de t i empo.

• Los usuar i os de si st emas exper t os t i enen
l í mi t es cogni t i vos nat ur al es.  Los humanos
ven sol ament e l o que el l os est án
pr epar ados par a ver  y f r ecuent ement e caen
dent r o de un mar co de at enci ón est r echo.

• El  s i st ema exper t o t r abaj a bi en sol ament e
en un domi ni o est r echo,  y en al gunos casos
en domi ni os muy est r echos.

• Los más exper t os no t i enen medi os
i ndependi ent es par a r evi sar  s i  sus
concl usi ones son r azonabl es.

• El  vocabul ar i o que usan  l os exper t os par a
expr esar  hechos y r el aci ones est á
f r ecuent ement e l i mi t ado y no es ent endi do
por  ot r os exper t os.

• La ayuda r equer i da por  l os i ngeni er os del
conoci mi ent o es f r ecuent ement e,  escasa y
car a,  hecho que hace l as const r ucci ones de
si st emas más bi en cost osas.
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Un modo i nt er esant e de exami nar  l as l i mi t aci ones de
un si st ema exper t o es r evi sar  l as ár eas genét i cas donde
el  s i st ema exper t o f ue encont r ado exi t oso,  y señal ar  l as
di f i cul t ades mayor es encont r adas en cada cat egor í a.

Por último, pero no menos importante, es el hecho de que sistemas expertos

pueden no llegar a conclusiones (especialmente en etapas tempranas del desarrollo

del sistema.).

Ej empl o:  Hast a el  XCON compl et ament e desar r ol l ado no pudo
cumpl i r  cer ca del  2% de l as ór denes que se l e
pr esent ar on.

Además l os s i st emas exper t os comet en er r or es.

Est as l i mi t aci ones i ndi can cl ar ament e que a l os s i st emas
exper t os de hoy l es f al t a compor t ami ent o humano,
gener al ment e i nt el i gent e.  Var i as de est as l i mi t aci ones
di smi nui r án o desapar ecer án debi do a mej or as
t ecnol ógi cas.

3. 4. 1. -  Tar eas r epr esent at i vas de l os s i st emas exper t os y
sus di f i cul t ades. -

A) I NTERPRETACI ON:      Anál i s i s de i nf or maci ón par a
det er mi nar  su

      Si gni f i cado.

Di f i cul t ades:
-  La i nf or maci ón est á f r ecuent ement e cont ami nada

y l l ena de er r or es.
-  Pueden f al t ar  val or es de i nf or maci ón.

B) DI AGNOSTI VCO Buscador  de f al l os en un si st ema
basado en

 i nt er pr et aci ón de i nf or maci ón.

Di f i cul t ades:
-  Las f al t es pueden ser  i nt er mi t ent es.
-  Los sí nt omas de ot r as f al t as pueden i nt er f er i r .
-  La i nf or maci ón cont i ene er r or es o es

i naccesi bl e.
-  El  equi po de di agnóst i co puede ser

i r r esponsabl e.

C) MONI TORI ZACI ON : I nt er pr et aci ón cont i nua de
señal es y

bander as par a l a i nt er venci ón.
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Di f i cul t ades:

-  Cuando l a bander a es f r ecuent ement e dependi ent e
del  cont ext o.

-  Señal es que esper amos que var í en con l a
si t uaci ón de t i empo.

D) PREDI CCI ON: Pr oyecci ón de pasado y pr esent e

Dificultades
-  I nt egr aci ón de i nf or maci ón i ncompl et a.
-  Expl i caci ón de múl t i pl es f ut ur os posi bl es.
-  I ncer t i dumbr e de i mpr ovi st os.
-  Di ver si dad de i nf or maci ón,  f r ecuent ement e

cont r adi ct or i a

E) PLANI FI CACI ON: Cr eaci ón de un pl an par a l ogr ar
obj et i vos.
Di f i cul t ades:

-  Muchos cur sos al t er nat i vos de acci ón.
-  Vol umen abr umador  de det al l es
-  I nt er acci ón ent r e pl ani f i caci ón y submet as.
-  El  cont ext o de pl ani f i caci ón es sol ament e

conoci do de f or ma apr oxi mada.

F) DI SEÑO:  Est abl eci mi ent o de especi f i caci ones par a
cr ear  obj et os
que sat i sf agan r equi s i t os par t i cul ar es.

-  Di f i cul t ad en l a eval uaci ón de consecuenci as.
-  Var i as r est r i cci ones cont r adi ct or i as.
-  I nt er acci ón ent r e subdi seños.

3. 4. 2. - Er r or es en l os s i st emas exper t os. -

Mi ent r as que l os pr ogr amas convenci onal es est án di señados
par a pr oduci r  cada vez l a r espuest a cor r ect a,  l os
si st emas exper t os est án di señados oar a compor t ar se como
exper t os,  pr oduci endo gener al ment e r espuest as cor r ect as
per o pr oduci endo a veces i ncor r ecci ones.

Jhon Moder mot t ,  qui én descr i bi ó el  desar r ol l o de un
si st ema exper t o par a conf i gur ar  VAX- 11 –si st ema de
comput ador as par a l a Cor por aci ón de Equi po Di gi t al - ,
sumar i za ní t i dament e el  pr obl ema:

<<Tengo conoci mi ent o en el  t ema de que un  pr ogr ama
basado en conoci mi ent o t i ene que pasar  a t r avés de una
et apa de apr endi zaj e r el at i vament e l ar ga y que después
l l egar á a ser  un exper t o,  que como t odos l os exper t os,
comet e ocasi onal ment e er r or es.  La pr i mer a par t e de est e
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mensaj e est á c l ar a,  per o,  yo sospecho que l a segunda no
l o est á t ant o.  Mi  i nt er és es,  ent onces,  s i  est a
car act er í st i ca e s i st ema exper t o est á r econoci da.  Di gi t al
( o cual qui er  ot r a cor por aci ón gr ande)  est ar á pr epar ada
emoci onal ment e par a dar  una cant i dad si gni f i cat i va de
r esponsabi l i dad a pr ogr amas que son conoci dos como
f al i bl es>>.

A pr i mer a vi st a par ecer í a que esos pr ogr amas
convenci onal es t i enen una vent aj a sobr e l os s i st emas
exper t os a est e r espect o.  Si n embar go,  l a vent aj a es una
i l usi ón.

Tant o l os pr ogr amas convenci onal es par a t ar eas compl ej as
ej ecut abl es,  como aquel l os apr opi ados par a s i st emas
exper t os,  comet er án er r or es.  Pr o sus er r or es ser án muy
di f í c i l es de r emedi ar  debi do a que l as est r at egi as,
heur í st i cas y suposi c i ones bási cas sobr e l as que est o
pr ogr amas est án basados no est ar án pl ant eadas
expl í c i t ament e en el  códi go de pr ogr ama.  Así  no pueden
ser  f áci l ment e i dent i f i cados y cor r egi dos.

Los si st emas exper t os,  como l os humanos,  comet en er r or es.
Per o a di f er enci a de l os pr ogr amas convenci onal es,  t i ene
el  pot enci al  de apr ender  de sus er r or es.  Con l a ayuda de
l os di est r os usuar i os,  el  s i st ema exper t o puede est ar
hecho par a mej or ar  sus habi l i dades de r esol vedor  de
pr obl emas en el  t r abaj o.
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TEMA 3  =  REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO MEDIANTE
EL LENGUAJE DE LA LOGI CA.

1. - LOGI CA DE PREDI CADOS. -

1. 1. - TECNI CA DEDEMOSTRACI ON POR REFUTACI ON.

1. 2. - METODO DE RESOUCI ON.

1. 2, 1. - Est r at egi as de apl i caci ´ ´ on de l a
r souci ón.

1. 2. 2. - Vent aj as e i nconveni ent es de l a
r esol uci ón.

2. - EXTENSI ONES DE LA LOGI CA DE PREDI CADOS. -

2. 1. - LOGI CAS MODALES

2. 1. 1. -  Mundos posi bkes,  r el aci ones de accesi bi l i dad
y noci ón de

necesi dad.
2. 1. 2. -  Si nt axi s y semánt i ca de l as l ógi cas modal es.
2. 1. 3. -  Car act er í st i cas de l a s i met r í a.

2. 2. - LOGI CA SI TUACI ONAL.

2. 3. - LOGI CAS TEMPORALES.

2. 4. - LOGI CAS CON CLASE MULTI PLE DE OBJETOS.

2. 5. - LOGI CAS MULTI VALUDADAS

2. 5. 1. -  Lógi ca de Kl eene.
2. 5. 2. -  Lógi ca de Lukasi ewi cz.
2. 5. 3. -  Lógi ca de Bochvar
2. 5. 4. -  Lógi cwa de Bel nap.
2. 5. 5. . -  Lógi ca de Lukasi ewi cz i nf i ni t ament e

val or ada.

2. 6. - LOGI CAS NO MONOTONI CAS.

3. - REPRESENTACI ON MEDI ANTE SI STEMAS BASADOS EN REGLAS.

3. 1. - CONCEPTO DE REGLA DE PRODUCCI ON.

3. 2. - UTI LI ZACI ON DE LAS REGLAS DE PRODUCCI ON.

3. 3. - I MPLEMENTACI ON DE LAS REGLAS DE PRODUCCI ON.

3. 4. - HERRAMI ENTAS PÀRA LA CONSTRFUCCI ON DE RGLAS.
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3. 5. - VALI DACI ON DE UNA BASE DE REGLAS.

1. - LOGI CA DE PREDI CADOS. -

Una l ógi ca,  desde un punt o de vi st a f or mal ,  es un
l enguaj e al  que se l e puede dar  una si nt axi s y una semánt i ca,
y en gner l a,  per mi t e r eal i zar  i nf er enci as.

SI NTAXI S

LENGUAJE

SEMANTI CA

I NFERENCI A

La pr i mer a l ógi ca de l a que podemos habl ar  en l a Lógi ca
de Pr oposi c i ones ,  que ya f ue coment ada en capí t ul os
ant er i or es.

En segundo l ugar  vamos a t r at ar  l a Lógi ca de Pr edi cados ,
que t endr á asi gnada una si nt axi s,  y cuya semánt i ca se dar á en
f unci ón de l a compar aci ón con el  mundo r eal .

La I nf er enci a dent r o de l a Lógi ca de Pr edi cados vi ene
dada por :

a)  “ MI DUS PONENS” :
P- - - - - � Q
P

     - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Q

b)     “ MODUS TOLENS” :
P- - - - - - - �  Q

  ¬Q
   - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

¬P
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Así ,  s i  t enemos A1, . . . . . , An     T,  se puede
i nt er pr et ar  como “ T se deduce de A1, . . . An” ,  es deci r ,  “ T ser á
ver dad en emundo en e cual  A1,  . . . . An sean vr dad”

La úni ca f or ma que eci st e de deduci r  t eor emas,  es
medi ant e l a combi naci ón de axi omas medi ant e l as r egl as ant es
descr i t as.

Est o es i mpl ement abl e en el  or denador ,  per o con el
i nconvei ent e de que l os axi omas no t i enen una escr i t ur a úni ca
( exi st en muchas escr i t ur as equi val ent es par a un mi smo axi oma) .

Por  est a r azón,  l a l ógi ca no er a un mét odo
comput aci onal ment e vál i do hast a que,  en 1965,  Robi nson i deó el
concept o de r esol uci ón.

Se denomi na demost r ar  a consegui r  a pr obar  que es un
t eor ema se deduce a par t i r  de un conj unt o f e axi omas,
apl i cando l as r egl as del  “ Modus Ponens”  y “ Modus Tol ens” .
Ambas se combi nan con l a  “ par t i cul ar i zaci ón” ,  que es l a r egl a
que nos f al t a:

∀xP( x)   =  > Q( x)

P( A)

____________________

Q( A)

1. 1. - Técni cas de demost r aci ón por  r ef ut aci ón. -

Se t r at a del  mét odo conoci do comúnment e como mét odo de
“ r educci ón al  absur do” .  Consi st e en añadi r  el  t eor ema que se
pr et ende demost r ar ,  per o negado,  al  conj unt o de axi omas,  y
conseg demost r ar  de est a f or ma que el  conj unt o de axi omas es
f al so.

A1, . . . . . , An        T
A1, . . . . . , An,  ¬T      NI L

Est a t écni ca t i ene l a vent aj a de que si empr e se
desar r ol l a del  mi smo modo,  y además no hay que el l egar  a
ni ngún t eor ema,  s i no l l egar  a l a nada.
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1. 1. - Mét odo de r esol uci ón. -

Fue cr eado por  Robi nson en 1965,  y se f or mukl a del
s i gui ent e modo:

E1  V  E2

=  >  E2   V  E3
        ¬E1    V   E3

Est a r egl a de deducci ón r ecoge t ant o al  “ Modus Ponens”
cvomo al  “ Modus Tol ens” ,  ya que el  pr i mer o nos decí a:

¬E1   V   E2

     = E2   V   NI L
  E1     V    NI L

Mi ent r as que l a segunda de l as r egl as  se puede expr esr
como:

¬E1   V   E2

=  >  ¬E1  V  NI L
NI L     V  ¬E2

que no son más que casos par t i cul ar ew de l a r egl a de
pr oducci ón.

Est e mét odo puede ext ender se a dos o más axi omas,  per o
si gue r esent ando pr obl emas de const r ucci ón de un pr ogr ama
gener al ,  ya que un mi smo axi oma se puede escr i bi r  de var i as
f or mas,  dando est oi  l ugar  a var i as posi bi l i dades de
r esol uci ón.  Per a el l o,  Robi nson pensó en l a at omi zaci ón máxi ma
de l os axi omas,  l l egando de est a maner a a l as c l aúsul as.  En
el l as se est abl eci ó que sol o pudi er a exi st i r  una negaci ón,  con
l o que quedar á una únca f or ma de r esol uci ón,  el i mi nándose así
el  pr obl ema.

El  pr oceso a segui r  es:



Editados por M. Delgado y W. Fajardo.
Nota: El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado

con la bibliografía de la asignatura.  No siendo en ningún momento suficientes como único material de referencia
para el estudio de la asignatura.

I )  Negar  el  t eor ema
I I )  Añadi r l o a l os axi omas
I I I )  Pasar  de A1, . . . . . , An   a    C1, . . . . , CP,  es

deci r ,  pasar  del  conj unt o de axi omas a un
conj unt o de cl aúsul as.

I V)  Apl i car  el  mét odo de r esol uci ón:
• Si  se l l ega a NI L,  habr emos acabado.
• Si  no consegui mos l l egar  a NI L,  debi do a l a

semi deci di bi l i dad de l a l ógi ca,  l o más
pr udent e ser á par ar .

1. 2. 1. - Est r at egi as de apl i caci ón de l a r esol uci ón. -

A)  La est r at egi a de pr ef er enci a uni t ar i a consi st e en
escoger  l a r esokl uci ón con l as c l áusul as más cor t as
posi bl es,  ya que así  se l l egar á ant es a NI L,
mi ent r as que si  l as t omamos más l ar t gas,  l o que
consegui r emos es i r  agr andando l a c l áusul a cada vez
más.
No se t r at a de una buene heur í st i ca,  ya que,  según,
se avanza,  se va per di endo conoci mi ent o.  Lo más
r aci onal  ser í a coger  l as c l aúsul as del  conj unt o
negado.

B)  La est r at egi a del  conj unt o sopor t e consi st e en dar
pr ef r enci a en l a r esol uci ón,  a l as c l aúsul as que
per t enencen al  t eor ema negado.

C)  Con l a est r at egi a a l o ancho, ,  l l egar emos al a
sol uci ón del  pr obl ema en un númer o f i ni t o de pasos.
Es un mét odo muy i nef i c i ent e.  A per sar  de t odo,  el
pr obl ema no est á r esuel go,  ya que si  no encont r amos
NI L,  no podemos asegur ar  que el  pr obl ema sea
ver dader oo f al so.

D)  La est r at egi a de uni f i caci ón  consi st e en:

P( x)    V   Q( y) P( y)    V   Q( y)

( x/ y)    �
P( y)     V   H( y)   P( y)     V    H( y)

Requi er e un cont r ol  exhaust i vo de l os nombr es de l as
var i abl es,  en el  cual  se pi er de mucho t i empo.  Si n embar go,  una
vez hecho,  pr esent a muchas vent aj as a l a hor a de apl i car
r ef ut aci ón.

1. 2. 2. - Vent aj as e i nconveni ent es de l a r esol uci ón. -

Como vent aj as podemos dest acar  l as s i gui ent es:
• Es un mét odo l i mpi o.
• Est á depur ado.
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• Exi st e el  l enguaj e PROLOG,  que l o sopor t a
muy bi en.

En cuant o a i nconveni ent es,  l os pr i nci pal es son:
• Es muy l ent o,  t i ene or den exponenci al  de

ef i c i enci a.
• La r esol uci ón no es muy expr esi va,  con l o

que no se podr á apl i car  a t odos l os
pr obl emas:  sól o odr á hacer se en pr obl emas
de t i po decl ar at i vo,  con conoci mi ent o poco
est r uct ur ado.

• Por  s i  mi smo no si r ve par a conoci mi ent o
cambi ant e,  cr eenci as. . . . . Por  t ant o,  no es
apl i cabl e al  met aconoi cmi ent o.

En def i ni t i va,  puede expr esar  el  conoci mi ent o de un sol o
mundo en un i nst ant e det er mi nado,  per o no pueden guar dar
memor i a de l o que pasó ant er i or ment e,  par a r el aci onar
var i os mundos ( per t eneci ent es a di vr sos domi ni os) .

2. - EXTENSI ONES DE LA LOGI CA DE PREDI CADOS. -

El empleo de la lógica en el procesamiento automatizado del conocimiento ha

sido muy criticado, especialmente por parte de muchas de las personas que

trabajaban en la investigación de la Inteligencia Artificial en laprimera mitad de los

años setenta. Se han planteado varias críticas, siendo las más comúnes:

a)  Que l a l ógi c a no es l o bast ant e expr esi va,  s
deci r ,  que hay un l í mi t e bast ant e gr ande
r espect o a l o que se puede r epr esent ar .

b)  Que l a l ógi ca no puede r epr esent ar  conoci mi ent o
i ncompl et o,  i nci er t o,  i mpr eci so,  vago y/ o
i nconsi st ent e.

c)  Que l os al gor i t mos par a mani pul ar  conoci mi ent o,
obt eni dos de l a l ógi ca,  son i nef i caces.

Tal es cr í t i cas se deben en  gr an par t e a l a oncepci ón
er r ónea de que l a l ógi ca abar ca sol ament e l a l ógi ca
cl ási ca ( Logi ca Pr oposi c i onal  y Lógi ca de Pr edi cados) .
Hay muchas ot r as l ógi cas,  l a mayor í a de l as cual es f uer on
di señadas especí f i cameent e par a super ar  c i er t as
def i c i enci as de l a Lógi ca Cl ási ca.

Cual qui er  s i st ema par a l a mani pul aci ón del  conoci mi ent o
puede est ar  consi der ado como una l ógi ca,  s i  cont i en:

• Un l enguaj e bi en def i ni do,  par a r epr esent ar
conoci mi ent o.
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• Una t eor í a de mof r l os ( o semánt i ca)  bi en
def i ni da que se ocupe del  s i gni f i cado de de
decl ar aci ones expr esadas en el  l enguaj e.

• Una t eor í a de demost r aci ón que se ocupe de
l a mani pul aci ón si nt áct i ca y de l a
obt enci ón de decl ar aci ones a par t i r  de
ot r as decl ar aci ones.

Par t i endo de est os concept os,  vamos a pr oceder  a anásl i i s
de al guna de est as l ógi cas no cl ási cas.

2. 1. -  Lógi cas modal es. -

I ni c i al ment e sur gen en 192 por  Lewi s,  qui én desar r ol l a
est as l í gi cas par a t r at ar  de r esol ver  el  pr obl ema de l a
i mpl i caci ón mat er i al :

A  => B � ¬A  V  B

l a cual  es una expr esi ón cont r ai nt ui t i va, .

Desde un punt o de vi st a más f or mal ,  podemos expr esar l o de
l a s i gui ent e f or ma:

• La l ógi ca de pr edi cados es ext ensi onal ,
ent endi endo como EXTENSI ON de un pr edi cado,
el  conj unt o de obj et os que l o cumpl en en un
det er mi nado mundo.  De est a f or ma podr emos
deci r :

EXTENSION  =  O         => PREDICADO FALSO

• En al gunos casos puede ser  i nt ensi onal ,  es
deci r ,  que no demos unpr di cado  por  f al so
por que r ef l ej a al gunas pr opi edades que
podr emos concl ui r ,  al  menos,  como
ver dader as.

Por  t ant o,  muchas veces l a ver dad o f al sedad  de una
i mpl i caci ón no vendr á dada por  su ext ensi ón,  s i no
que vendr á dada por  ot r os concept os,  ya que sí  una
pr oposi c i ón t i ene ext ensi ón vací a ( no exi st en
pr edi cados que l o ver i f i quen) ,  puede que exi st a ot r o
mundo en el  que est o no sea ci er t o,  de modoi  que no
podr án hacer se i mpl i caci ones t an t aj ant es en f unci ón
de l a ext ensi ón.

Est a es l ayut i l i dad de l as Lógi cas Modal es,  que
hast a el  año 1965 no t uvi er on mucha cl ar i dad f or mal ,
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año en el  que Kr i pke est abl ece l a uni dad de l as
Lógi cas Modal es.

Snyder (1971) ha descrito la Lógica Modal como aquella que permite razonar con
declaraciones que están en modo subjuntivo, en lugar de estar en indicativo. las
declaraciones subjuntivas afirman lo que debe ser, debería ser, podría ser, se cree que
es, se desea que sea, será en el futuro, etc. Tales declaraciones son distintas de las de
indicativo, que simplemente afirman lo que es.

Ej empl o: a) Juán t i ene apendi c i t i s .
 No se t r at a de una decl ar aci ón
modal .

ser á ver dader a,  o ser á f al sa.
b) Es posible que Juán tenga apendicitis. Es una

delaración modal: es verdadera si a) lo es, perio
puede ser interpretada como verdadera o faksa, si a)
es falsa.

Hoy en día, una Lígica Modal se considera como:

i) Un lenguaje de predicados
ii) Un conhunt de axiomas clásicos
iii) Un conjunto de operadores modales, que

permiten crear nuevas proposiciones a partir de
proposiciones antiguas, asi como asignar distintos
estados de verdad a una proposición, con lo cual
la lógica gana expresividad.

iv) Un conjunto de reglas sintácticas y semánticas par
alos operadores modales, es decir, reglas que
permitan construir nuevas proposiciones a partir
de las antiguas, utilizando oeradores modales.

2.11.- Mundos posibles, relaciones de accesibilidad y noción de
necesidad.-

El mundo en el que vivimos es el mundo real, pero no es el único que podemos
considerar. La conjetura de mundos posibles es útil en varias circunstancias, y
entre ellas tambiéns e encuentra la Ingeniería del Conocimiento.

Podemos distinguir varios tipos de mundos posibles:

- El términio “mundo posible”  podría definirse como un mundo que se
ajusta las reglas de la lógica.

- Un mundo “fisicamente posible”   podría definirse como un  mundo que
tiene las mismas propiedades que le mundo real.

- Un mundo “moralmente posible”  podria definirse como aquél en el que
todas las leyes de algún código moral particular son obedecidas.
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- Un mundo “concebiblemente posible”  podría definirse como aquél que
puede ser concebido.

- Un mundo “temporalment eposible”  podría definirse como un mundo
que existe en el mismo tiempo e en el futuro del mundo bajo
consideración.

Los dos últimos casos indican la necesidad de que los mundos sean
definidos como posibles respecto a otros mundos, más que de una forma
absolkuta.

Llegados a est epunto conviene introducir el concepto de AGENTE, que desde
un punto de vist formal es un sistema basado en el conocimiento, es decir, una
entidad que asigna valor de verdad o falsedad a una proposición, en función de
un mundo o base de conocimiento. Hay dos formas de interpretar esta
asignación:

a) A la vista exclusivamente del mundo de la base de conocimiento
(wo). Es la filosofía seguida por la Lógica de Predicados.
Ejemplo:- Esto es lo que hace PROLOG, que utiliza la

“hipótesisdel mundo cerrado”
- Otro caso es un programa de ordenador que

calcula algo en función de unos datos, y si no los
tiene, no lo puede calcular

b) A la vista de los mundos accesibles por el agente, que hace que
una proposición pueda ser verdadera, falsa o indecible
(entendiendo que podemos encontrar información que me
permita decidir sobre su verdad o falsedad), mientras que en el
cqaso a) una proposición únicamente podrá ser verdadera –sie
stá en la base de conocimiento, o la puedo demostrar a partir de
lo que hay en ella , o falsa en caso contrario

.
Una manera concisa de describir posiblidades relativas entre los mundos

en algún conjunto de mundos W es definir una relación binaria R, llamada
relación de accesibilidad, sobre W, tal que:

∀wi  ,  wj ∈W

<wi, wj>  ∈R   ⇔  wj es posible con respecto a wi

Consideramos que el uuario tiene siempre Wo fija, como refrencia, y que puede
acceder a nuevos conoicmientos, pero nunca perder los que ya posee.

De esta forma puedo hacer afirmaciones del tipo:
- “P es verdadero en Wo”, ya que puede no serlo en otro mundo.
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- “P es verdadero/no es verdadero en todo mundo accesible desde Wo”
lo cual es mucho más amplio.

Así la lógica Modal introduce con este fín dos nuevos operadores:

1) Una proposición P es ncesariamente verdadera en un mundo w si y
solo si P es verdadero en todos los mundos que son accesibles desde w.

. Operador UNIVERSAL  → L Ó  €

2) Una proposición P es posiblemente verdadera en un mundo wsi y solo
si P no es verdadero en todos los mundos accesibles desde w (no quiere decir
que P sea falsa, sino que no puedo demostrar su veracidad).

Operador PARTICULAR  →  M  ‘o  ◊

La verdad posible puede definirse en función de la verdad necesaria:

◊P  ⇔  ¬€¬P

2.1.2.- Sintaxis y semántica de las Lógicas Modales.-

Hemos llegado a la conclusión de que estalógica es considerablemente m´s expresiva que
la Lógica Clásica, ya que aquí podemos encontrar cuatro estados de verdad, para
cada uno de los cuales vamos a utilizar una determinada proposición:

• P sólo es verdad en Wo.
P

• P es verdad en todo el mundo accesible desde Wo.
€P  =  1

* P no es verdad en todo el mundo accesible desde Wo.
◊P  = 1

• P es falso. En este apartado se pueden distinguir dos casos:

- P siempre es falsa, en todos los mundos:
� ¬P  =  1

- P es falsa en algunos casos, y verdadera en otros.
€P =  0  Y  €¬P  =  o
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La Indecibilidad produce unestado intermedio entre lo falso y loverdadero: lo “no
verdadero” . Al último caso se le denomina estado de incontigencia. Corresponde con
la indecidibilidad, pero estas `proposiciones no se tratan como indecidibles.

La utilidad de todo esto es que cualquier deducción hecha como la Lógica Clásica no
es revisable, esto es, lo demostrado como verdadero o falso permanecerá siempre así.
Sin embargo, con las Lógicas Modales si tenemos una revisión de las claúsulas, ya
que mientras no se esté seguro de una proposición,, puede quedqr en un estado
intermedio, marcando dicha proposición como revisable, proposición a la que le
puede ocurrir que, cuando aumente la base de conocimiento, se la pueda considerar
ya como verdqadera o falsa ( si tengo ya la información suficiente para determinarlo).

Tenemos hasta ahora dos de los cuatro elementos que necesitamos para la
construcción de una lógica modal:

1) El Lenguaje de la Lógica de Predicados , (L).
2) Los dos operadores modales añadidos (operadores Universal y

Particular).

Nos resta determinar las reglas sintácticas y semánticas.

A.- SINTAXIS.-

Las reglas sintácticas que debemos tener en cuenta son las siguienes:

i) Todos los elementos del lenguaje L son fórmulas bien formuladas (f.b.f.)
ii) Si F es f.b.f.  →  � P  y  ◊P son f.b.f.
iii) La combinación de f.b.f. con operadores del lenguaje L, es una f.b.f.

B.- SEMANTICA.-

Serán las reglas que dan valor o contenido a una fórmula . Vamos a considerar las
siguientes:

i) Mantenemos las clásicas reglas semánticas del cálculo de predicados.
ii)                    ◊ =  ¬€¬

Las demás propiedades semánticas dependen de la relación de accesibilidad existente
entre mundos, es decir, dependiendo de los mundos a los que podemos acceder desde
Wo, tendremos unas reglas semánticas u otras.

Ejemplo:Si la reflexividad no se da en Wo, no podremos llegar a Wo desde Wo,
aaaunque parezcs una regla muy restrictiva. Así si la base de conocimiento no es
reflexiva, no permite la búsqueda de conocimiento en dicha base, lo cual da muchos
problemas, como es el caso de no poder representar heurísticas ni metaconoicmiento.
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Veamos, entonces, las propiedades semánticasposibles:

a) Reflexiva.- =

€P  →  P

Se puede interpretar como “Si siempre es verdad P, ahora es verdad P” .
Esta propiedad se da un sistema en el cual, desde cada mundo se puede acceder a dicho
mundo, es decir, en bases de conocimiento reflexivas.

b) Simétrica.-

◊P  →� ◊P

Se puede interpretar como “Si no sé algo, se que no lo sé” .

Para entender el sentido de est apropiedad,  vamos a imaginar que desde Wo podemos
acceder a unos mundos y a otros no. Sin embargo, debido a la simetría, se puede
acceder a todos los mundos en uno oo varios pasos.

Wo W1 W2

Esto es, si P es posible en Wo,
◊P

se pasa a W1 y W2, generalizándose así para todos:
€◊P

Desde este punto de vista, a este axioma se le llama Axioma de la Introspección
Negativa, ya que el agente es capaz de mirar a su interior y demostrar que sbe lo que no
sabe.

c) Transitiva.-

� P→� � P

Se puede interpretar como “Si sé P, sé que sé P”

Este axioma es denominado Axioma de lntrospección Positiva.Consiste en que si estoy seguro
de que P es verdad, entonces estoy seguro de que siempre será verdad.
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Un agente perfectamente consciente es aquel que cumple los axiomas de introspección
positiva y negativa.

2.1.3.- Características de la simetría.-

Vamos a ver ahora que, si introducimos el axioma de introspección negativa en un
sistema de accesibilidad no simétrico, podemos llegar a conclusiones erróneas.

Supongamos que tenemos un sistema de accesibilidad temporal (trabaja en el mundo
presente y en todos los mundos accesibles desde este). Las propiedades que tiene ete
sistema son:

* Reflexiva

�
P→  P

* Transitiva

� P  →  � � P

Aunque se que dicho sistema no es simétrico, introducimos también el axioma de
introspección negativa:

◊P  →€◊P

Las verdades del mundo que vamos a describir son:

A1 vivo (Juán)

A2 ◊ muerto (Juán)

También puedo incluir las siguientes vrdades:

A3 €[∀x  muerto (x)   →€ muerto (x)]

Aplicando las leyes de la Lógica Clásica. A partir de estas verdades podemos deducir:

A4 €[∀x  vivo(x)  → ¬muerto(x)]

i) por particularización, tomando A4 y x= Juán, obtenemos:
€[vivo(Juán)  →  ¬muerto(Juán) ]

ii) Si tomamos A4 y la propiedad reflexiva, deduciríamos lo siguiente:
Vivo(Juán)  →  ¬muerto (Juán) ]
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iii) Mediante la combinación de A1 y el axioma obtenido en el apartado
anterior:
¬muerto(Juán)

Esto último e salgo que nosostros ya sabíamos al ver las verdades de las que
partíamos, pero la máquina necesita deducirlo de esta manera, para incorporarlo a su
conocimiento.

Las lógicas Modales son intensionales, ya que la verdad o falsedad de una proposición
no está en función de que haya  unos objetos que la veriiquen (extensión de la
proposición), sino de la cualidad del propio resultado.

Lo que queremos demostrar es que si introducimos el axioma de instrospección negativa
al sistema, podemos llegar a na especie de contrarreciproco de la forma:

◊P→  ◊€P      ◊€Q →€Q

siendo Q = ¬P.

Haremos la implicación en el sentido = >. Aunque es totalmente análoga a la de
senrido contrario < =

◊P  →  €◊P  →   ◊¬Q  →  €◊¬Q  →  ¬€Q  →¬◊¬◊¬Q →

→ ◊¬◊¬Q  →  ◊€Q  →  €Q

con lo que hemos demostrado que ambas expresiones son equivalentes.

Podemos demostrar esto con un hecho de nuestro mundo:

Q= muerto (Juán)

A2 = ◊Q

A partir de esto, podemos deducir:

A3= €(Q →€Q)

* “Si Juán está muerto, lo está en todo mundo”.
A3    €(Q  →€Q)    Q  →  €Q

* En algún mundo futuro , Juán estará muerto para siempre.

A3  ◊Q→  Q    Q ∧[Q →  €Q]    ◊[Q∧[Q  →  €Q]] ◊€Q

Sin embargo, como tenemos:
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◊€Q  →  €Q

podemos interpretarlo como que “si en algún mundo del futuro Juán permanecerá muerto para
siempre, es que ya está muerto” , lo cual es realmente falso, y esto se debe a haber
introducido un axioma inadecuado.

De manera intuitiva podemos ver que el axioma de introspección negativa (simetría) es
inadecuado ya que proyecta la verdad en todos los mundos hacia delante y hacia atrás,
lo cual no es correcto en un sistema temporal, ya que ver-

dades del futuro no tiene por qué ser extensivas al presente o al pasado (es decir, hay verdades
que sólo son extensivas al futuro).

2.2.2- Lógica situacional,-

Las lógicas descritas hasta ahora están relacionadas principalmente con
estructuras relacionales estáticas. Sin embargo, en muchas aplicaciones se necesita
almacenar y manejar conocimiento que represente un universo del discurso cambiante.
La Lógica de Situaciones (McCarthy y Hayes, 1969) fue desarrollada para ete tipo de
situaciones.

Supongamos que construimos una lógica de predicados del siguiente modo:

Objetos: A,B, MESA
Estados: SOBRE, ENCIMA

Si tenemos:
i) Una situación S1 en la que el objeto B está sobre el objeto A (que estará sobre

la MESA):

SOBRE (B,A)  ∧  SOBRE (A, MESA)

y sabemos además que :  SOBRE (B, MESA) = falso

ii) Una situación S2 en la cual, tanto el objeto A como el B, estarán sobre la mesa.

SOBRE (A, MESA)  ∧  SOBRE (B, MESA)

Con este tipo de lógica pued describir situaciones que unas veces sean verdaderas y
otras falsas. Así, si añado un argumento más a los estadis – la situación S1 o S2-,
obtendré: argumento más a los estados-la situación S1 o S2, obtendré:

SOBRE (B, MESA, S1)  =>  falso
SOBRE (B, MESA, S2)  =>  true

con lo que puedo expresar que una cosa sea verdadera o falsa, según la situación en la que nos
encontremos.
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Pero lo que no tenemos definido es el cambio de estado o situación (hemos defibido el
parámetro, pero no sabemos cómo evol,uciona).Para ello se puede establecer la función:

Ponermesa: S  x  B  -- �   S

Ejemplo: Si tenemos algo del tipo:

ponermesa(A,S)  = S

querrá decir que si tengo un objeto A que no está sobre la mesa en la situación S, lo
pondré sobre la mesa, pasando a la situación S’.

Con sta función ya podemos describir la secuencia de acciones ue permite pasar de la
situación S1 a la S2.

Para ello, desde la situación S1 he de preguntarme y demostrar si puedo llegar a la
situación S2, y si el resultado es afirmativo, podré asegurar que al menos existe una
secuencia de acciones para ello. Por tanto, debemos demostrar a partir de S1, si existe
una situación Sf, para la que se verifique:

SOBRE(MESA, B, Sf)

Para ello partimos de las cláusulas de S1:

1) SOBRE (B, A, S1)
2) SOBRE (A, MESA, S1)
3) SOBRE (X, MESA, S3) OR  SOBRE(X, MESA, ponermesa(X, S3))

Añadiremos una cláusula que diga “si X está encima de Y, e Y no es la mesa, X no
estará encima de la mesa , para distinguir el hecho de que un objeto esté directamente
encima de la mesa, o lo que esté encima de otro objeto:

∀S, ∀Z,∀Y (SOBRE (Y,Z,S)  ∨¬IGUAL(Z, MESA)  →¬SOBRE (Y, MESA,S)).

Con esta claúsula señalamos que la mesa es un objeto distinguible en cualquier mundo.
Este axioma en forma de cláusula será:

4) ¬SOBRE (Y, Z, S4 ) OR IGUAL (Z, MESA)  OR  ¬SOBRE(Y, MESA, S4)

Añadi r emos,  por  úl t i mo,  l os axi omas de conoci mi ent o
y el  t eor ema negado,  en f or ma de cl aúsul as:

5) ¬  I GUAL ( A,  B)
6) ¬  I GUAL ( B,  MESA)
7) ¬  I GUAL ( A,  MESA)
8)  ¬  SOBRE ( B,  MESA,  sf )
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Iintentaré resolver siempre aplicando el teorema negado:

i . - Apl i cando La uni f i caci ones:
X- - - �  B
Sf   =  poner mesa( X, S3)

y r esol v i endo con l as c l aúsul as 3)  y 8) ,  obt enemos:
9)  SOBRE ( B,  MESA,  S5)

I I . - Apl i cando l as uni f i caci ones:
Y- - - - �   B
S4- - - �   S5

y r esol v i endo con l as c l aúsul as 9)  y 4) ,  obt enemos:
10)  ¬SOBRE ( B,  W,  S6)   OR  I GUAL ( W,  MESA)

i i i . - Medi ant e l a uni f i caci ón S7- �   S1,  y r esol v i endo con
l as c l aúsul as 11)  y 1) ,  se l l ega a NI L.

Con est o se ha demost r ado que se puede cambi ar  l a
si t uaci ón S1 a l a Sf ,  y,  par a el l o,  l a succesi ón de
acci ones coi nci di r á con l a sucesi ón de uni f i caci ones que
hemos t eni do que hacer .

Si n embar go,  en l ugar  de hacer  est o,  se puede apl i car  el
t r uco de Gr een, que consi st e en añadi r  a l a c l aúsul a un
pr edi cado si n cont eni do al guno,  que se supone si empr e
f al so,  y que se l l ama RESPUESTA ( Sf ) .  Lo úni co que har á
es al macenar  l os cambi os,  con l o cual ,  al  f i nal  del
pr oceso t endr emos en Sf  l a sucesi ón de acci ones
necesar i as par a l l ear  a él :

¬  SOBRE ( B,  MESA, Sf )   OR RESPUESTA ( Sf )

-  El  i nconveni ent e de et e model o es que no hemos
demost r ado que si r va par a cual qui er  caso.  A
est o se l e l l ama PROBLEMA DEL MARCO.

-  Tambi én est á el  pr obl ema de l a CUALI FI CACI ON,
que consi t e en que condi c i ones se puede deci r
que un pr edi cad es ver dader o o f al so,  en
f unci ón de ot r os pr edi cados que l o i nval i de.

-  Por  t ant o,  La Lógi ca Si t uaci onal  no es más que
una pequeña var i aci ón de l a Lógi ca Cl ási ca que
nos per mi t e descr i bi r  pr obl emas en el  mundo,
oer o que t ambi én pr esent a sus pr obl emas.

2. 3. - Lógi cas Tempor al es. -

La l ógi ca c l ási ca de pr edi cados de pr i mer  or den
puede ut i l i zr se par a r azonar  acer ca del  t i empo,
consi der ando que l os “ t i empos punt ual es” son como t odas l as
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ot r as ent i dades en el  domi ni o de una est r uct ur ar el aci onal .
Su desar r ol l  se debe a Lundber g ( 1982) .

Los t i empos punt ual es se r el aci onan ent r e sí
medi ant e pr edi cados,  de l a mi sma maner a que se r el aci onan
ot r os pr edi cados.  Así ,  Lundber g def i ende dos pr edi cados
“ et ”  y “ ss” ,  de t al  f or ma que et ( t 1, t 2)  s i gni f i ca que t 2
es el  sucesor  i nmedi at o de t 1.  Las pr opi edades de l as
r el aci ones ET y SS,  que est án r epr esent adas por  l os
pr edi cados et  y ss,  se expr esan en un l enguaj e de pr i mer
or den def i ni do apr opi adament e.

Ej empl o 1:

∀x∀y [et ( x,  y)  - - -  →  t pt ( x)  ∧ t pt  ( y)   ]

donde t pt ( x)  s i gni f i ca que x es un t i empo punt ual .

Ej empl o 2:

∀x∀y [et  ( x,  y )  ∨ ( x=y)  ∨et ( y, x)  ∨¬t pt ( x)
∨¬t pt ( y)  ]

que puede i nt er pr et ar se como que par a dos t i empos
punt ual es cual qui er a,  o bi en uno es ant er i or  al  ot r o o son
i dént i cos.

A f í n de descr i bi r  aspect os de l as r el aci ones de
t i empo var i abl e,  l os pr edi cadosn- ar i os  son r eempl azados
por  pr edi cados ( n + 1)  –ar i os,  donde el  ar gument o ( n+1) -
esi mo es un t i empo punt ual .

Podr í a,  ent onces habl ar se de l as Lógi cas Tempor al es
como una var i ant e de l a Lógi ca Si t uaci onal ,  a l a que se
añadi r á un par ámet r o más ( el  t i empo) ,  de modo que nos
per mi t i r án anal i zar  s i t uaci ones cambi ant es en el  t i empo,
así  como pr edeci r  l a vel oci dead en el  t i empo par a el
cambi o de un mundo a ot r o:

PREDI CADO ( A1, . . . . . . . , An)   ⇒  0 ó 1

Si n embar go,  pr sent ar á muchí si mos pr obl emas
comput aci onal es,  ya que el  t i empo es una var i qabl e
cont í nua que ha de ser  conver t i da en una var i abe di scr et a
par a su pr ocesami ent o.

Además,  mul t i pl i car á PROBLEMA DEL MARCO,   que
consi st e en l o s i gui ent e:
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En l a base de conoci mi ent o sól o i ncl ui r é l as
pr oposi cones que son ver dader s y cuando con l a l ógi ca
Si t uaci onal  var í a unopr edi cado,  habr á pr oposi c i ones de l a
base de conoi cmi ent o que pasar án a ser  f al sas y habr á que
el i mi nar l as,  así  como pr oposi c i ones que er an f al sas per o
que ahor a habr á que i ncl ui r  por  pasar  a ser  ver dader as.

La sol uci ón  podr í a ser  i ncl ui r  en l a base de
conoi cmi ent o t odas l as pr oposi c i ones ( vr dader as o f al sas)
y mar car  l as que sean vr dader as y l as que sean f al sas,  l o
cual  se compl i car í a mucho en l as Lógi cas Tempor al es,  por
l a cant i dad t an i nmensa de pr oposi c i ones que habr í a que
i ncl ui r .

Debi do a est o,  el  i nt ent o de const r ui r  s i st emas
exper t os con bases de conoi cmi net o cambi ant es con el
t i empo no ha t eni do mucho éxi t o –por  l a compl ej i dad
adi c i ona i nt r oduci da por  el  Pr obl ema del  Mar co- .

La pr i nci pal  vent aj a que pr esent an es poder
r epr esent ar  hechos en l os t r es t i empos:  pasado,  pr esent e y
f ut ur o.  Aquí  el  pr esent e t i ene poca i dent i dad,  al  i gual
que el  f ut ur o,  que pasar á a pr esent e y quedar á como
pasado.  Par a di cha r epr esent aci ón se ut i l i zan oper ador es
adi c i onal es,  que per mi t en l a descr i pci ón de una
pr oposi c i ón en el  t i empo que ocur r e.

2. 4. -  Lógi cas con cl ase múl t i pl e de obj et os. -

En l a Lógi ca c l ási ca de Pr edi cados de pr i mer  or den,
una est r uct ur a r el aci onal  cont i ene un úni co domi ni o E de
ent i dades.  Los subconj unt os de est e domi ni o est án
def i ni dos medi ant e el  empl eo de pr edi cados unar i os ( de una
posi c i ón) .

En una l ógi ca de múl t i pl es c l ases de obj et os,  el
uni vr so del  di scur so se consi der a que const a de una
est r uct ur a r el aci onal  en l a cual  se consi der a que l as
ent i dades del  domi ni o E son de var i as c l ases.  Est as c l ass
est án r el aci onadas ent r e sí  de var i as maner as par a f or mar
una est r uct ur a de cl ases.

Ej empl o: Sea 0 = {ser es humanos}  =  {hombr es}  U
{muj er es}

Si  se def i ne mar i do ( x) : ser es humanos - �   ser es
humanos

{hombr es}   - �   {muj er es}
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t endr emos una ser i e de heur í st i cas y met aconoi cmi ent os que
nos ayudar án,  de modo que ant e una pr egunt a del  t i po:

¿Qui én es el  mar i do de Pepe?

Reacci onar á r echazándol a,  ya que sabe que Pepe es  nombr e
de hombr e y no puede t ener  mar i do,  con l o que no ser á
necesar i o buscar  en l a base de conoci mi ent o.

Tambi én se puede def i ni r :
Casado( x, y) :   ser es humanos- -   ser es humanos⇒ {0, 1}

Est e s i st ema no t i ene como obj et i vo aument ar  l a
expr si v i dad de l a l ógi ca ( que si gue si endo l a que es) ,
per o ser vi r á par a hacer  buenos i st emas de pr egunt as-
r espuest as a l a base de dat os.

Hay di f er ent es f or mas de di v i di r  conj unt os,  par a
l l egar  a l a est ur cut a de cl ases:

a)  PARTI CI ON:  Est r uct ur as en l a que t odas l as
cl ases son di st i nt as.

b)  PARTI CI ON JERARQUI CA: Est r uct ur as en l as
cual es l as c l ases est án r el aci onadas en una
est r uct ur a ar bor escent e de subconj unt os.

c)  PARTI CI ON RETI CUKAR:  Est r uct ur as en l a cual es
l as c l ases est án r el aci onadas en un r et í cul o.

Un r et í cul o es un conj unt o f or mado por  un conj unt o y
una r el aci ón de or den,  t al  que :

R=  ( A, R)  /  ∀a,  b∈A,   ∃ ( a∨bs)   a  ó  b)   ∧
( a∧b ≥ a  ó b)

Por  t ant o,  una par t i c i ón r et i cul ar  es aquel l a
que t i ene cot as super i or es o i nf er i or es.

- La vent aj a de di v i di r  ent i dades del
domi ni o de una est r uct ur a r el aci onal  en c l ases
di st i nt as,  es que se puede ayudar  a mej or ar  l a
ef i caci d del  r azonami ent o mecani zado,  r educi endo el
espaci o de búsquedqa.  Además,  l os er r or es y l as
pr oposi c i ones car ent es de si gni f i cado se det ect an
con f aci l i dd.

Ej empl o:  I magi namos unqa f unci ón bi nar i a,  como
el  pr oduct o:

F:   Rx R !   R
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A l a cual  l e podemos apl i car  una
f unci ón,  per o de

cl ases:

f * : {N}  x  {N}  =  {P}  x  {P}  =
{P}

{N}  x   {P}  =   {P} x  {N}  =
{N}

{O}  x  {R}  =    {O}

Est o no es más que l a f unci ón de si gno,  de
t al  f or ma que

ha si do ext r aí da a par t i r  del  val or
absol ut o.  Es i mpor t ant e,  por uq een
muchas ocasi ones l a base de conoci mi ent o sól o

se f i j a en el  s i gno par a cor r egi r  er r or es.

- Ot r a car act er í st i ca de est s l ógi cas son l os
cuant i f i cador es r est r i ngi dos ,  de gr an i mpor t anci a y muy
ut i l i zados en l enguaj e nat ur al .

Ej empl o: Par a t odo x,  s i  x es de l a c l ase
01,  ent onces. . . . .

Todo cuant i f i cador  r est r i ngi do l l eva asoci ado un
cont est ador  r est r i ngi do:  sól o se busca en l a de
conoci mi ent o,  dent r o de l a c l ase r est r i ngi dqa de l a que se
t r at e.

Est a i dea es l a que usa PROLOG ( l enguqaj e decl ar at i vo que
se basa en l a Lógi ca de Pr edi cados) ,  que ut i l i za el
concept ode cl ases de equi val enci a de una f or ma par t i cul ar :
hace que t odos l os hechos sobr e un mi smo pr edi cado est én
j unt os,  de f or ma que se f aci l i t an l as búsquedas.

Lógi cas mul t i val uadas. -

Se t r at a de un ampl i o gr upo de ógi cas que se obt i enen
el i mi nando o al t er ando una Ley bási ca de l a Lógi ca
Cl ási ca,  l a LEY DEL TERCER EXCLUI DO:  “ Dada una
pr oposi c i ón,  sól o puede ser  ver dader  ao f al sa,  excl uyendo
una t er cer a posi bi l i dad” .

Si n embar go,  est a l ey es demasi ado r est r i ngi da par a
r epr esent ar  el  mundo r eal ,  yqa que en est e exi st en hechos
que no pueden cl asi f i car se como ver dader os o f al sos.  Est os
hechos se di v i den en l os cuat r o s i gui ent es gr upos:



Editados por M. Delgado y W. Fajardo.
Nota: El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado

con la bibliografía de la asignatura.  No siendo en ningún momento suficientes como único material de referencia
para el estudio de la asignatura.

a)  PROPOSI CI ONES I NDECI BLES=   Son aquel l as sobr e
l as que no puedo af i r mar  su ver aci dad o
f al sedad,  puest o que l a base de conoci mi ent o no
cont i ene i nf or maci ón suf i c i ent e,  o no t enemos
mét odos par a r esol ver . La l ógi ca c l ási ca
r esuel ve est o medi ant e l a HI POTESI S DEL MUNDO
CERRADO,  según l a cual ,  t odo l o que no
per t enezca a l a base de conoci mi ent o,  ser á
f al so,  l o cual  es,  t ambi én,  bast ant e at r evi do.
Se l l aman pr oposi c i ones cont r adi ct or i as a
aquel l as par a l as cual es se puede demost r ar
ver aci dad y f al sedad al  mi smo t i empo.  Es un
gr ado más de l a i ndeci bi l i dad.

b)  PROPOSI CI ONES CONTI NGENTES FUTURAS= Son
aquel l as pr oposi c i ones en t i empo f ut ur o ,  que
pueden o no ocur r i r .  Ej empl o: “ Mañana me t ocar á
l a l ot er í a” .  – Si  no l l evo l ot er í a es f al sa.   –
Si  l l evo l ot er í a,  es cont i ngent e f ut ur a,  ya que
no sé si  me t ocar á o no.  La di f er enci a con l as
pr oposi c i ones i ndeci bl es es que,  en ést as,  l a
pr oposi c i ón t i ene val or  de ver dad o f al sedad,
per o yo no poseo l a i nf or maci ón necesar i apar a
af i r mar l o,  mi ent r as que en l as cont i ngent es
f ut ur s el  hecho no t i ene val or  de ver dad o
f al sedad por que no ha t eni do l ugar  t odaví a.

c)  PARADOJAS SEMANTI CAS= Ti enen l a pr opi edad de
que cuando se l es asi gna un val or   de ver dad,
cambi an di cho val or .  Por  t ant o,  no se l es pude
asi gnar  val or es de ver dad.

d)  PROPI EDADES SI N FRONTERA DEFI NI DA=Exi st e una
gr an cant i dad de pr oposi c i ones,  basadas en
pr opi edades vagas sobr e obj et os del  mundo,  qa
l as que n se puede asi gnar  un val or  de ver dad o
f al sedad a menos que se adopt e un conveni o
t axonómi co dur o.
Ej empl o: “ Est o es abundant e”
 “ Est o es escaso”

A est as pr oposi c i ones no se l es puede
asi gnar

val or ,  debi do a l a ambi güedad de l os
t ér mi nos

abundant e y escaso.

Est os cuat r o gr upos de cl aúsul as no admi t en l a Ley
del  Ter cer  Excl ui do,
por  l o que vamos a ver  una ser i e de model os l ógi cos que
per mi t i r án c l asi f i car  est e t i po de pr oposi c i ones.

2. 5. 1. - Lógi ca de Kl eene. -
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Fue cr eada par a manej ar  o r epr esent ar   pr oposi c i ones
cont i ngent es f ut ur as.  Ser á t ambi én una l ógi ca con t r es
posi bl es val or es.

-  Ver dader o
-  Fal so
-  No t i ene val or  ( en l ugar  de i ndeci bl e)

Las t abl as de ver dad de est a l ógi ca son:

¬A      A AND    V    F    i OR
V    F    i

V          F      V       V    F    i
F        V    F    i

F          V      F        F    F   F
F        V   F     i

 i          i       i           i      F
i      i          V    i      i

⇒ V      F     i ↔ V     F
i

V   V     F     i   V
V    F     i

F    V     V    V     F
F     V    i

 i     V     i       i      i
i        i      i

2. 5. 2. - Lógi ca de Lukasi ewi cz. -

Fue cr eada par a manej ar  o r epr esent ar  pr oposi c i ones
cont i ngent es f ut ur as.  Ser á t ambi én una l ógi ca con t r es
posi bl es val or es:

-  Ver dader o
-  Fal so
-  no t i ene val or  ( en l ugar  de i ndeci bl e) .

Las t abl as de ver dad ser án i gual es que l as de l a
l ógi ca ant er i or ,  apar eci endo una n donde ant es habí a
una i .  Se especi f i car án l as t abl as cor r espondi ent es
a =>  y  a  <  =  >,  en l as que,  además,  cambi a un
val or  ( señal ado en negr i t a) :
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= > V    F    n <  =  > V    F
n

   V V    F    n      V  V    F
n

  F V    V    V      F   F
V    n

   n  V    n    V       n     n
n   V

Veamos por  qué cambi an est os val or es:

a) En l a LOGI CA DE LEENE,  supongamos que t enemos:

i   =>  i   - - - - - - - - - - "   i
A        B

si  ambos son i ndeci bl es,  es por uq et i enen un val or ,
aunque yo l o desconozca.

Si  A es f al so,  sé que B ser á ver dader o,  poer o s i  A
es ver dader o,  B puede ser  ver dader o  o f al so y no t engo
i nf or maci ón par a di st i ngui r  est os casos.  De ahí  que i  = >
di ga si endo i ndeci bl e ( i ) .

b) En l a  LOGI CA DE LUKASI EWI CZ,  s i  t enemos:

n = >  n- - - - - - - - - - - - - - - - #   V
A        B

ni  A ni  B t endr án val or  ,  puest o que aún no han t eni do
l ugqr .  De ahí  qe n = > no sea acpt ada como V,  ya que
habi t ual ment e se t oman como acept abl es pr opoi s i c i ones del
t i po:

“ Si  mañana me t oca l a l ot er í a ,  me compr o un cohe” .

que aun2ue l uego no t enga l ugar  de est e modo,  de moment o
se acept a como ver dader a.

Est a l ógi ca se ha ut i l i zaod par a est udi ar  l a
Mecáni ca Cuánt i ca,  donde el  est ado de l as par t í cul as
cor r esponde a pr oposi c i ones cont i ngent es f ut ur as.

2. 5. 4. - Lógi ca de Bel nap. -

Es una var i aci ón de l a Lógi ca de Kl eene,  que sur ge
al  t r abaj ar  cont r a bases de dat os.  Los posi bl es val or es
que puede t omar  una pr oposi c i ón P son:
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• V  => cuando de l a base de dat os se deduce
P

• F  = > cuando de l a base de dat os se deduce
¬P

• i   =  > cuando de l a base de dat os no se
deduce ni  P ni  ¬P

• c   =  > cuando de l a base de dat os se
deducen P y ¬P.

2. 5. 5. - Lógi ca de Lukasi ewi cz i nf i ni t ament e
val or ada. -

Si r ve par a t r abaj ar  con pr oposi c i ones
cor r espondi ent es a pr opi edades si n f r ont er a bi en def i ni da.

Se par t e,  al  i gual  que en l os caos ant ei or es,  de l a
Lógi ca Cl ´ ñasi ca de pr i mer  Or den,  per o con l a
par t i cul ar i dad de que l a f unci ón de ver dad no i r ´ ´ a de L
en ( 0, 1) ,  s i no que l o har á en el  i nt er vakl o  [ 0,  1 ].

L:   pr edi cados
v:    L- - - - - - $   [ 0,  1 ]

Es deci r ,  que de est a f or ma,  podr emos asi gnar  un
val or  de ver dad a l as pr oposi c i ones,  donde:

¬ (   r  )   =  1- r

Podr emos af i r mar  ent onces:

• v ( ¬A )   =  1- v (  A )
• v (  A I NTERS B )   =  MÍ N  ( v (  A) ,   v( B) )
• v (  A  ∪  B )   =  máx  (  v (  A ) ,   v (  B )

)
• v ( A = >  B )   =  mí n  ( 1,  1- v (  A )   +

( B) )

A l a f unci ón

I  ( a, b)  :   [ O,  1 ]  x  [ O, 1 ]- - - - - - - - - %   [ O,  1
]

t al  que cada ( a,  B )   se  l e hace cor r esponder

mí n  ( 1,   1- r 1  +  r 2 )
se l e l l ama OPERADOR DE I MPLI CACI ON DE LUKASI EWI CZ.

Por  t ant o,  el  conj unt o de pr oposi c i ones de l a Lógi ca
Cl asi ca con val or  0  ò  1 ( or oposi c i ones bool eanas) ,  son un
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subconj unt o de La Lógi ca de Lukasi ewi cz,  con l os mi smos
oper ador es,  r est r i ngi dos a  0,  1 .

Hay ot r os aut or es que han const r ui do model os
al t er nat i vos par a pr oposi c i ones i nf i ni t ament e val or adas,  de
modo que habr á una gr an cant i dad de oper ador es de
i mpl i caci ón vál i dos.

Si n embar go se nos pl ant ea l a pr egunt a de por  qué
sól o exi st e una l ógi ca bool eana posi bl e,  per o exi st en
di ver sas l ógi cas i nf i ni t ament e val or adas y t odas el l as
vál i das.  Se debe a que con est e t i po de pr oposi c i ones
est amos t r abaj ando con i ncer t i dumbr e y concept os vagos,  de
modo que,  dependi endo del  t i po de i ncer t i dumbr e que est oy
t r at ando,  deber é el egi r  un mundo l ñógi co f or mal ment e vál i do.

Todos l os aut or es consi der an,  s i n embar go,  que l a
negaci ón vi ene dada por :

v( ¬A)   =  1- v ( A)

per o desde el  punt o de vi st a de l a I ngeni er í a del
Conoci mi ent o t r ae pr obl emas.  ya que est amos consi der ando
que:

A  ∪  ¬A  = 1
A I NTERS.   ¬A  =  0

l o cual  no s i empr e es así  ( como podemos ver  al  t r abaj ar  con
máxi mos,  mí ni mos, . . . . )

La concl usi ón de t odo est o es que l as medi das no
t i enen por uq eser  adi t i vas:  “ el  t odo no t i ene por uq eser
i gual  a l a suma de l as par t es” ,  ya que al  uni r l as puede que
cambi en sus pr opi edades o se pot enci en,  sumando más que el
t odo. . . . .

Ej empl o:  El  ef ect o de dos past i l l as de un t i po no
exact ament e el  dobl e del      ef ect o de una sol a
past i l l a.

2. 6. -  Lógi cas no monot óni cas. -

En una l ógi ca monot óni ca,  s i  se añade un axi oma
pr opi o a una t eor í a T par a obt ener  una Teor í a T’ ,  ent onces
t odos l os t eor emas de T son t ambi én t eor emas de T’ .  Es
deci r :

si  T    P  y  T⊆T’ ,  ent onces T’     P
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En una l ógi ca  no monot óni ca,   l a adi c i ón de
unapr oposi c i ón a una t eor i a puede i nval i dar  concl usi ones que
podr í an haber se hecho pr evi ament e.

Hay t r es t i pos de ci r cunst anci as en l as cual es el
r azonami ent o no monot óni co puede ser  apr opi ado:

a)  Cuando el  conoi cmi ent o es i ncompl et o,  deben
hacer se suposi c i ones por  def ect o que puedan
i nval i dar se cuando se di sponga de más
conoci mi ent o.

b)  Cuando el  uni ver so del  di scur so est é cambi ant e.
c)  En l a r esol uci ón de pr obl emas donde se hagan

suposi c i ones t empor al es

a)  RAZONAMI ENTO POR DEFECTO.

 Los ser es humanos ut i k i zan a menudo r azonami enr o por
def ct o cuando se enf r ent an a conoci mi ent o i ncompl et o. .

Supongamos que sabemos:
-  P es un páj ar o.
-  P se ha escapado
-  La vent ana est á abi er t a.

De aquí  podemos deduci r  que “ P se escapó vol ando” ,
s i gui endo el  s i gui ent e r azonami ent o por  def ect o:

Sabemos que P es un páj ar o y no
Se di ce nada sobr e que P no pueda vol ar    = >&

 Se supone que P puede vol qar .

  Supongamos que nos di cen ahor a que P t i ene
akl gún def ect o que l e i mpi de vol ar ,  por  l o que debemos
r evi sar  nuest r a cr eenci a de que P escapó vol ando.

El  conj unt o de cr eeenci as que poseemos ahor a es el
que t ení amos ant es,  y además est a úl t i ma pr oposi c i ón:

P no puede vol ar

Por  t ant o,  t enemos por  un l ado que “ P no puede
vol ar ”  per o por  l as t r es pr i mer as cl aúsul as se s i gue
pudi endo concl ui r  que “ P puede vol ar ” ,  y est o se debe a l a
monot oní a de l a Lógi ca de Pr edi cados.

B)  MUNDO CAMBI ANTE. -

Consi dér se un ej empl o s i mi l asr  al  ant er i or ,  con l os
si gui ent s axi omas:
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i )  Se nos di ce i ni c i al ment e que P es un páj ar o y
que puede vol ar .

i i )  Se nos i ce después que al gui en dej ó l a vent ana
abi er t a,  y que P escapó.

i i i )  Fi nal ment e,  se nos di ce que P t ení a l as al as
cor t adas después de que nos di j er an i )  y ant es
de que nos di j er an i i ) .

Ahor a no t endr í a que ser  posi bl e deduci r  que “  P
escapó vol ando” ,  per o como en l a

base de conoci mei nt o s i gue est ando “ P no es def ect uosa” ,
se puede segui r  deduci endo.  Por  t ant o habr í a que qui t ar  de
l a base de conoci mi ent o “ P no es def ect uosa” ,  par a que
est a no sea cont r adi ct or i a.

Est  ej empl o es s i mi l i ar  al  de ant es,  per o di f i er e
l i ger ament e en que no se ocupadel  r azonami ent o por  def ect o
en pr esenci a de conoi cmi ent o i ncompl et o,  s i no más bi en en
el  r azonami ent o de conoci mi ent o  no act ual i zado.

C)  RAZONAMI ENTO BAJO SUPOSI CI ONES. -

En muchas t ar eas de r esol kuci ón de pr obl emas,  l os
ser es humanos hacen suposi c i ones t empor al es que l es
per mi t en al canzar  una sol uci ón “ posi bl e” .  Tal es
suposi c i ones pueden ser  más t ar de val i dadas o
i nval i dadas.

Ej empl o: Pr epar ar  una ci t a ent r e var i as
per sonas:  se est abl ece una f echa

y se pr epar a en t or no a el l a,  hast a
que al gui en nos di ce que o p puede
asi st i r ,  con l o que se cambi ar á l a f echa  y se
vol ver á a p pr epar ar l o t odo.

Si  est o se r azonar a a t r avés d el a
monot oní a,  l o pr epar ado par a l l a pr i mer a
f echa,  ser í sa vál i do par a l a segunda,  y no es así .

Par a i nt ent ar  r esol ver  el  pr obl ema de l a
monot oní a,  se han i nt ent ado bási cament e dos mét odos:

1)  Const r uyendo LOGI CAS MODALES:  se t r at a de
empl ear  l a mayor  pot enci a expr esi va de l a Lógi ca
Modal ,  par a absor ber  l os pr obl emas que pl ant ea l a
monot oní a.

Est o qui er e deci r  que l a Lógi ca Modal  es
monót ona por uq eusa como her r ami ent a l a Lógi ca de
Pr edi cados,  per o,  s i n embar go,  per mi t e r epr sent ar  o
di st i ngui r  l os casos de i ndeci di bi l i dad ( est ados
i nt er medi os de ver dad) ,  con l o cual ,  aument ando el
númer o de pr oposi c i ones,  podemos l l egar  a saber  más
del  mundo que descr i bi mos.
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Así  ,  McDer mot t  y Doyl e ( 1980)  descr i ben una
l ógi ca no monot óni ca que se obt i ene de una l ógi ca
cl ási ca añadi endo un oper ador  modal  M que se suponga
“ consi st ent e” .  I nf or mal ment e Mp si gni f i ca que P es
consi st ent e con t odo l o que se cr ee.

Ej empl o:  Consi dér ese l a s i guei nt e t eor í a:

i ) Tenemos una f ór mul a que puede l eer se como
“ par a t odo x,  s i  x es un páj ar o y s i  x ( puede vol ar )
es consi st ent e con t odo l o que cr eemos,  ent onces
podemos concl ui r  que x ouede vol ar ” :

∀x [ ( x,  ∈.  páj ar os)   ∧   M ( x,  puede,
vol ar ) →( x, puede, vol ar )  ]

i i ) Ot r a f ór mul a que nos di ga que P es un páj ar o:
( P,  ∈,  páj ar os)

De i )  e i i )  podemos deduci r  que P puede vol ar .

Si n embar go,  s i  añadi r amos l a cr eenci a de que P
no puede vol ar ,  al  t ener  de ant es que P podí a vol ar ,
no es consi st ent e con nuest r o conj unt o de cr eenci as
y debemos r ect i f i car  nuest r a cr eenci a deduct i va de
que P puede vol ar .

McDer mot t  y Doyl e han desar r ol l ado un
pr ocedi mi ent o de demost r aci ón por  t abl er os de l ógi ca
cl ási ca.  Se t r at a de un mét odo compl ej o,  per o se van
a i ncl ui r  unos coment ar i os que pueden ser  út i l es:

a) El  mét odo convenci onal  por  t abl er os se
ut i l i za par a demost r ar ,  por  ej empl o,  T       P.  Si n
embar go,  s i  se const r uye al gún t abl er o que t enga una
f ór mul a Mq en l a col umna der echa ( f al sa)  de una r ama
abi er t a,  ent onces debemos const r ui r  un t abl er o con
obj et i vo T         ¬q si  t al  t abl er o no se ha
const r ui do t odaví a.

b) El  conj unt o r esul t ant e de de t abl er o se
denomi na est r uct ur a de t abl er o.  Una vez const r ui do,
se compr ueba que l as et i quet as sean admi si bl es.

c) Si en todas las etiquetas admisibles, el tablero inicial  con objetivo T →  p es
etiquetado CERRADO, entonces p es un teorema de T; en otro caso no lo es.
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d) Esta lógica no monotónica divide los tableros en ramas antes de generar
alternativas.

2) Medi ant e l a i mpl ant aci ón de un SI STEMA DE
MANTENI MI ENTO DE VERDAD ( TMS) :   Doyl e ( 1982)  ha
di señado e i mpl ant ado un si st ema l l amado TMS par a
r espal dar  el  r azonami ent o monot óni ca.  TMS mant i ene
l a consi st enci a ent r e un conj unt o de cr eenci as que
est án gener adas por  el  s i st ema al  cual  r espal da.

Las decl ar aci ones de cr eenci as en TMS se
denomi nan nodos .  Uno nodo es I N si  se cr ee que es
ver dader o y OUT en cqaso cont r ar i o.

Cada not od t i ene un conj unt o de j ust i f i caci ones
vi ncul adas a él ,  y cada una de est as j ust i f i caci ones
r epr esent a una maner a de poder  hacer  ver dader o al
nodo.

Un nodo I N,  t i ene al  menos,  una j ust i f i caci ón que es
vál i da act ual ment e.  Los nodos OUT pueden t ener  un
conj unt o de j ust i f i caci ones que muest r an cómo se
puede hacer  que ese nodo sea I N,  per o ni nguna de
esas j ust i f i caci ones est á j ust i f i cada act ual ment e en
sí  mi sma.

Hay dos cl ases de j ust i f i caci ones en TMS:
j ust i f i caci ón “ l i s t a de r espal do”  y j ust i f i caci on
“ demost r aci ón condi c i onal ” .  Sol o vamos a t r at ar  l a
pr i mer a:
En est e caso,  l a j ust i f i caci ón de un nodo N const a
de una l i s t a de r espal do que i dent i f i ca l os nodos
que se r equi er e sean I N,  y l os que se r equi er an sean
OUT,  par a que esa j ust i f i caci ón par t i cul ar  de N sea
vál i da.

Ej empl o: Consi dér ese el  s i gui ent e conj unt o de nodos
y j ust i f i caci ones T TMS:

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Just i f i caci ón1
Just i f i caci on 2

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Est at us

   I N        OUT     I N        OUT
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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P es un páj ar o          I N

P puede vol ar        OUT       1
3

P no puede vol ar I N         4
5

P al as r ecor t adas           OUT

P es un pi ngüi no   I N

Una l i s t a vací a de j ust i f i caci ones par a un nodo que
sea I N si gni f i ca es acept ado.  Una l i s t a vací a de
j ust i f i caci ones par a un nodo que sea OUT si gni f i ca
que ese nodo ha si do acept ado pr evi ament e y que
espués ha si do r ect i f i caco.

Con est o,  l a t abl a ant er i or  puede i nt er pr et ar se como
si gue:

1)  “ P es un páj ar o”  se cr ee ver dader o.
2)  “ P puede vol ar ”  es una cr eenci a que no

est á j ust i f i cada
3)  “ P no puede vol ar ”  es una cr eenci a que sí

est á j ust i f i cada por  l a j ust i f i caci ón2,  es
deci r ,  j ust i f i cada por  el  nodo 5 que es
I N.

4)  “ P t i ene l as al as r ecor t adas”  ha si do una
cr eenci a pr evi a,  qwue después ha si do
r ect i f i cada.

5)  “ P es un pi ngüi no”  es una cr eenci a.

TMS no cr ea j ust i f i caci ones;  est as son
pr opor ci onadas por  el  s i st ema que TMS r espal da.  El
papel  de TMS es mant ener  un conj unt o consi st ent e de
cr eenci as.

3. -  REPRESENTACI ON MEDI ANTE SI STEMAS BASADOS EN
REGLAS. -

I ndudabl ement e ,  el  modo de r epr esent aci ón del
conoci mi ent o más opul ar  dent r o de l os s i st emas
exper t oses l a r epr esent aci ón medi ant e s i st emas
basado en r egl as .

Las r azones que nos l l evan a dedi car  un apar t ado a
est a cuest i ón son l os s i gui ent es:
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• La mayor í a de  l os s i st emas exper t os que
exi st em desar r ol l an paquet es empl eando
r egl as.

• El  desar r ol l o de paquet es de l os s i st emas
exper t os basados en r egl as es una de l as
mayor es ár eas que est án si endo
di r ecci onadas en i nvest i gaci ón de r edes
neur onal es.

• Est os s i st emas son nor mal ment e mucho menos
car os ( en t ér mi nos,  t ant o del  cost o i ni c i al
del  paquet e,  como del  sobr cost o de usar  ese
paquet e) ,  que aquel l os que empl ean  modos
al t er nat i vos de r epr esent aci ón.

• Las r egl as r epr esent an un par t i cul ar  modo
nat ur al  de r epr esent ar  el  conoci mi ent o,  de
maner a que el  t i empo r equer i do par a
apr ender  como desar r ol l ar  l as bases de
r egl as,  se mi ni mi za.

• Se t ar da menos t i empo en apr ende r como usar
e i mp` l ement ar  s i st emas exper t os basados en
r egl as

• Las r egl as son t r anspar ent es,  y c i er t ament e
más t r anspar ent es que l os modos de
r epr sent aci ón del  conoci mi ent o que empol ean
l os dos mayor es compet i dor ess de l l os
si st emas exper t os basados en r gl as:  mar cos
y r edes neur onal es.

• Las bases de r egl as deber í an de ser  de
r el at i vament e f aci l  modi f i caci ón
( i nser ci ones,  bor r ados y r evi s i ones de l as
r egl as) .

• Los si st emas exper t os basados se pueden
ut i l i zar  par a i mi t ar  l a mayor í a de l as
car act er í st i cas de l os esque, as de
r epr esent aci ón basados en mar cos.

• La val i daci ón del  cont eni do de l os s i st emas
basados en r egl as es un pr oceso
r el at i vament e s i mpl e.

Todas est s pr opi edades j ust i f i can el  est uf i o de l os
si st emas basados en r egl as.
3. 1. - Concept o de r egl a de pr oducci ón. . -

Las REGLAS DE PRODUCCION  tienen el siguiente formato:

“ s i  PREMI SAS ent onces CONCLUSI ONES”
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pudi endo ser ,  t ant o l as pr emi sas como l as
concl usi ones,  bi en causas o bi en ef ect os,
dependi endo de cómo se const i t uyen di chas r egl as.

Conoci endo l a est r uct ur a de l as r egl as,  y desde est e
punt o de vi st a,  se puede dar  ot r a ser i e de vent aj as
ue val i dan l a ut i l i zaci ón de est e mét odo:
-  Es un t i po de r epr esent aci ón muy pr áct i co par a

si st emas de di agnost i co,  y puede adapt ar se par a
ot r o t i po de si st emas.

-  Son una buena f or ma de r epr esent ar  conoci mi ent o
pr ocedur al ,  s i n t ener  que escr i bi r l o de f or ma
pr ocedur al .

Pueden escr i bi r se t ambi én de l a f or ma I F- THEN- ELSE:

I F pr emi sas THEN   concl usi ones 1
ELSE    concl usi ones 2

Per o si empr e se ut i l i zan de l a f or ma I F- THEN debi do
a que:

i )  No es l a f or ma más si mpl e y más at ómi ca
i i )  No es menos pot ent e que l a f or ma I N- THEN-

ELSE,  ya que észt a puede poner se si empr e
ocmo I F- THEN ani dados.

i i i )  Además,  ut i l i zando l a Hi pót esi s del  mundo
Cer r ado ( según l a cual ,  l o que no est é
escr i t o en l a base de conoci mi ent o se t oma
como f al so) ,  con l os I F- THEN- ELSE,  con una
sol a r egl a podr í amos t ener  def i ni do t odo
el  s i st ema ( s i  se cumpl e se hace una cosa,
y s i  no se cumpl e, ot r a) ,  con l oque
podr í amos sal i r  del  s i st ema si n haber
obt eni do concl usi ón al guna.

Por  t odas est as r azones,  no hay ni ngún Si st ema
Exper t o que i mpl ement e l as

reglas de la forma IF-THEN-ELSE, ni existen herramientas para trabajar de esta forma.

Al  t r abaj ar  con r egl as,  hay que ut i l i zar  l a
i mpl , i caci ón mat er i al  con ci er t os condi c i onanat es,
de modo que se est á ut i l i zando más una i mpl i caci ón
est r i ct aque  una i mopl i caci ón mat er i al .

Las r egl as pueden i mpl ement ar se en var i os l enguaj es:

* PROLOG: Se har á en f or ma de l i s t as,  ya que no
admi t e más de una cl a´ ´ usul a en el  ant ecedent e.  Si n
embar go t i ene el  i nconveni ent e de que no es muy
bueno de ut i l i sar  com demost r dor  de r egl as,  ya que
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no exi st e i nf er enci a ( en el  sent i do más ampl i o de l a
pal abr a) ,  s i no que ,  más bi en,  l o que se hace es
“ casar ”  hechos con ant ecedent es par a obt ener  l as
concl usi ones.

* LI SP: Es el  mej or  l enguaj e par a l a
i mp` l ement aci ón de r egl as.  Se har á con una l i s t a
dobl e,  en l a cual
-  en l a pr i mer a par t e,  est ar án l as pr emi sas
-  en l a segunda,  l as concl usi ones

Nor mal ment e se suel e añadi r  una t er cer a l i s t a
( no es obl i gat or i o)  par a asi gnar  un nombr e a cada
r egl a,  nombr  que ha de ser  acl ar at or i o par a el
pr ogr amador ,  así  como acor de a su cont eni do:

[    (  pr emi sas )   ,    (  concl usi ones )    ]
,    [   ( nombr e  )    ]

Tant o l as pr emi sas como l as concl usi ones ser án
cl aúsul as uni das por  l os oper ador es l ógi cos ( NOT,
AND y OR) ,  es deci r ,  ser án composi cones de cl áusul as
que t endr án una ser i e de r est r i cci ones.

Una cl aúsul a es un t r i pl e de l a f or ma

OBJETO  -   ATRI BUTO  -    VALOR

al  que suel e denomi nar  OAV,  o t ambi én OVA.

Ej empl o:   Supongamos que t enemos:

“ Si  l a al t ur a de Juán es 1. 92,  ent onces Juán es
al t o”

Pr emi sa Concl usi ón

Si  l a ponemos en f or ma de cl aúsul a ( t r i pl e) :

pr emi sa => Juán –al t ur a- 1. 92
concl usi ón       => Juán – al t ur a-  al t o

donde el  val or  de l a voncl usi ón ya no ser á un
númer o,  como en l a pr emi sa,  s i no que en est e caso
ser á un cal i f i cat i vo.

Cuando uno se const r uye su pr opi o Si st ema Exper t o,
pueden or mar se l as c l aúsul as de maner a más l i br e
( puede que no apar ezca al guno de l os t r es el ement os
del  t r i pl e ) ,  per o al  ut i l i zar  una her r ami ent a,  est o
es más est r i ct o,  ya que cada el ement o apar ece como
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una t r i pol e l i s t a de obj et o –at r i but o-  val or ,  con l o
que es mucho más est r i ct o.

Al  def i ni r  una cl aúsul a hay que t ener  en cuent a una
ser i e de aspect os:

1) El  at r i but o ha de est ar  bi en def i ni do j unt  con
su val or ,  aunque se omi t a el  obj et o.

Ej empl o: “ Un coche r oj o es suci o”

Veamos  s i  est a r egl a est á bi en const r ui da:

PREMI SA => coche – col or  – r oj o

CONCLUSI ON => coche  -   aspect o-   suci o
-  El  at r i but o “ aspect o”  no par ece ser  un at r i but o

muy bi en def i ni do de “ coche” ,  y además se
pr est a a ambi güedades.

-  El  val or  “ suci o”  t ambi én es equí voco.

Con este ejemplo hemos visto que al identificar el par “atributo-valor” , hay que hacerlo de
una manera formal, de forma que no dé lugr a ambigüedad. Esto no quiere dcir que
haya una única forma válida, pero el atributo que tomemos ha de ser el que utilicemos
siempre a partir de ese momento.

Los at r i but os pueden ser  de dos t i pos:
-  Numér i cos
-  si mból i cos

Ej empl o: At r i but o s i mból i co => col or
At r i but o numér i co => peso,  est at ur a.

2) Siempre se deben emplear o inentar emplear atributos de tipo simbólico, ntes
que de tipo numético, y además, en su cado, introducir reglas que relacionen los
valores numéticos con sus correspondientes valores simbólicos.

Ej empl o: El  at r i but o “ peso”  se puede def i ni r
como:

i . - numér i co
i i . - s i mból i co = Pesado,  medi o,  l i ger o
Se debe ut i l i zar  l a f or ma i i . -

La pr ef er enci a e l a ut i l i zaci ón de val or es
si mból i cos se debe a l a f aci l i ad de no t ener  que
t omar  val or es exact os par a l os at r i but os.

Ej empl o: “ Si  A es pesado,  ent onces necesi t o ayuda”
A est a r gl a ser í a necesr i o añadi r l e ot r a

del  t i po:
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“ Si  P per t enece al  i nt er val o [ 100,  200],  A
es pesado”

Est o pr esent a dos vent aj as:

• Se puede ut i l i zar  t ant o s i  el  usuar i o
conoce el  val or  numét i co como el  s i mból i co.

• Además de deci r me que hacer  con l os obj et os
pesados,  l a i nt r oducci ón de l a segunda
r egl anme per mi t e l a i dent i f i caci ón de
di chos obj et os” .

Pr act i cament e cual qui er  var i be numér i ca se
puede def i ni r  como var i abl e s i mból i ca,  con l os dos
val or es ext r emos y,  en al gún caso,  al gún
cuant i f i cador  i nt er medi o,  con l o que l os val or s
si mból i cos t endr án,  a l o sumo,  s i et e u ocho val or es.

st os vakl or es se pueden cl asi f i car :
-  Val or es l egal es
-  Val or es empl eados o no

. . .

Además debemos plantearnos la forma de preguntar el valor, y si el objeto es
susceptible de ser oreguntado por su valor. Es absurdo preguntar por atributos que
puedan aparcer en las conclusiones, ya que los hechos son atributos no deducibles,
fijados como verdad.

Hay al gunos si st emas que per mi t en asi gnar  al  t r i pl e
OAV un VALOR DE CONFI ANZA. ,  Est e val or ,  par a l as
pr emi sas,  no t i ene mucho sent i do,  per o par a l as
concl usi ones,  di cho f act or  de conf i anza t i ene el
sent i do de que cuando obt engamos l as concl usi ones de
l as pr emi sas,  poodr emos cr eer  esas concl usi ones con
el  f act or  de conf i aznza que t engamos.

Ej empl o: ( OAV) => OAV ( 0. 7) AND ( OAV)
( 0. 9)

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

     A       B
C

Se da el  hecho A,  obt endr é el  hecho B,
cr ei bl e en un gr ado 0. 7,  y el  hecho
cr ei bl e en un gr ado 0. 9.

En el  caso de que est e val or  de conf i anza apar ezca
en l as pr emi sas,  s i gni f i car á que al  menos he de
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t ener  cr eenci a en esas pr emi sas,  en el  gr ado
especi f i cado,  par a poder  obt ener  l as concl usi ones
cor r espondi ent es.

Cl asi f i caci ón de l as expr esi ones. -
Las expresiones, entendiéndose por estas premisas y claúsulas., se pueden clasificar del

siguiente modo:

A. -  SI MPLES: Son l as que t i enen un sol o t r i pl e
OAV.

B. -  COMPUESTAS: Son l as que t i ene más de un
t r i pl e OAV.
Se di v i den en ci nco t i pos:

-  conj unt i vas
-  di syunt i vas
-  mi xt as
-  negat i vas

Sal vo l a r egl a que di ce “ l as r egl as han de ser  l o
más senci l l as posi bl es” ,  no hay ni nguna r est r i cci ón
en cuant o a l a const r ucci ón de l as pr emi sas  ( pueden
ser  onj unt i vas,  di syunt i vas. . . . ) .  Si n embar go,  par a
l as concl usi ones exi st e una r egl a que di ce que
“ nunca puede haber  concl usi ones di syunt i vas”  ( l os
consecuent es han de ser  s i empr e ver dader os
compl et os) .

Ej empl o: Si  A = X
Ent onces B = Y ‘ o C = Z
Cuando nos encont r amos con est o,  s i  A = X,

se dar á que B = Y o que C = Z,  per o no
sé cual  de l as dos es ver dad,  o s i  l o son l

Las dos.  Est o podr í a ser  vál i do s i  f uer a
l a concl usi ón f i nal ,

Per o s i  es es una concl usi ón i nt er medi a en
l a que hubi er a de

Basar mepar a segui r  deduci endo,  no
ser vi r í a,  ya que a par t i r  de aquí
deduci r í amos a par t i r  de suposi c i ones.

Las expr esi ones compuest as NEGATI VAS ser án al go del
t i po:

¬ ( A  =  X)
l o cual e s bast ant e compl i cado de i nt er pr et ar ,  ya
que puede ser :

A  di st i nt o  X
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Ó   bi en        * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

Hay dos f or mas de t r at ar  est e caso:

- En el  sent i do de l a Lógi ca de Pr edi cados,
admi t i endo que sól o pueden dar se si t uaci ones
di cot onómi cas como

=  X      =>   0
    di st i nt o  X    = >   1

-  Dando un ci er t o gr ado de cer t eza.

Ej empl o: I magi nemos l a s i gui ent e r egl a s i mpl e:

Si    A  =  X   ‘ o   B  =      ent onces C  =  Z

Las variables A y B son variables libres, esto es, atributos definidos pero sin valor.
Pero si mirando el mundo que nos rodea (el dominio en el que estamos ) observamos
que A = X, la parte A = X de  la premisa será verdad, lo que hará que la totalidad de
la premisa – al ser disyuntiva- sea también verdad, con lo que la variable libre C
dejará de serlo, pasando a valer C = Z.

Los hechos sól o pueden dar  val or  a at r i but os que
apar ezcan en l as pr emi sas y nunca a at r i but os de l as
concl usi ones.

Sea ahor a l a r egl a:
Si A = X  y    =  Y ent onces   C  =  Z

Si  obser vando el  domi ni o se ver i f i ca A = X,  per o no
sabemos nada sobr e B,  puedendar se var i as
si t uaci ones:

• dar  por  f al sa t oda l a pr emi sa
• dar  por  ver dader a t oda l a pr emi sa
• pr egunt ar nos por  el  val or  de B,  y según l o

que se nos cont est e,  act uar . .

Así  dependi endo del  s i st ema exper t o que est emos
t r at ando,  se puede dar  un val or   como desconoci do.
Est e descnoci do t i ene t ambi én di f er ent es
i nt er pr et aci ones:

a) Puede ser un PARAMETRO,nosrmalmente disparador, aunque también
puede ser valor:
• Desconoci do de val or ,  como por  ej empl o,  l o

que gana un médi co,  que es desconoci do par a
Haci enda,  y pr áct i cament e i mposi bl e de
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saber ,  en cuyo caso el  s i st ema exper t o se
det endr í a.

• Desconoci do di spar ador ,   como por  ej empl o
l o que gana un f unci onqr i o quepuedo no
saber l o,  per o me bast a mi r ar  en l as nómi nas
par a conocer l o.

b)  Puede ser  t ambi én DESCONOCI DO BLACK- LABEL,  que
es al go t ot al ment e i mposi bl e de conocer ,  y en
cuyo caso dar é esa par t e de l a pr emi sa por
f al sa y no podr é l l eegar  a l a cor r espondi ent e
concl usi ón.

3. 2. - Ut i l i zaci ón de l as r egl as de pr oducci ón. -

Podemos di st i ngui r  dos model os de apl i caci ón de l as
r egl as de pr oducci ón,  a un si st ema:

A. - Con encadenami ent o haci a del ant e. -
A l os s i st emas que si guen est a f i l osof í a se l es
denomi na SI STEMAS CONDUCI DOS POR LOS HECHOS.

La i dea en que se basan es l a s i gui ent e:  Par t i mos de
un conj unt o de hechos,  mi r amos t odos l os at r i but os
per t nent es sobr e el  obj et o que qui er o t r at ar ,  y
pongo l a base de hechos por  l a base de conoci mi ent o,
i nt ent ando di spar ar  el  mayor  númer o de r egl as
posi bl es ( aquél l as en l as que l as pr emi sas sean
ci er t as) .  Después nos pr egunt amos si  el  s i st ema
cumpl e l a condi c i ón de par ada,  en cuyo caso habr emos
concl ui do,  y en caso cont r ar i o,  vol ver emos a
empezar .

B. - Con encadenami ent o haci a at r ás. -
A l os s i st emas que cumpl en est a f i l osof í a se l es
denomi na SI STEMAS CONDUCI DOS POR LOS OBJETI VOS.
La i dea en l a que se basan es l a s i gui ent e:
Mi r ar emos cuál es son l as r egl as que quer emos
di spar ar ,  par a l as cual es mi r ar emos l os hechos
cor r espondi ent es a sus pr emi sas par a ver  s i  son
ver dader os o f al sos y s i  di spar ar án o no l a r egl a
cor r espondi ent e.

No suel e apar ecer  s i st emas pur os de uno de est os
t i pos,  s i no que l a mayor í a ser án mi xt os.

3. 3. - I mpl ement aci ón de l as r egl as de
pr oducci ón. -
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• Las r egl as,  ya v i mos que podí an l l evqr
opci onal ment e un nombr e que no ser á
si mpl ent e un númer o,  s i no que ser á un
f unct or  i ndesado.

Est a l i s t a de nombr es no es oper at i va s i
mi r amos est r i ct ament e desde el  punt o de
vi st a del  s i st ema,   per o ser vi r á par a
buscar ,  sel ecci onar ,  sacar . . .

• Normalmente, toda regla conlleva un cierto nivel de
incertidumbre, que puede ser de varios tipos:

-  Pr obabi l í st i co
-  Evi denci a.
-  Cr eenci a

con l o que a l a r egl a,  además del  nombr e –que i r á al
pr i nci pi o- ,  se l e añadi r á un nuevo el ement o –al
f i nal l -  que ser á el  f act or  de cer t eza.

Cuando ut i l i zo l a cer t eza en t ér mi nos de evi denci a
que apoya a l a hi póesi s,  podr á t omar  val or es  ent r e
0 y 1. :
-  A  => B( 1)  :  Concl ui mos B det er mi nant e
-  A  => B( 0)  :  No podemos concl ui r  B,  l uego,  es

una r egl a que casi  sobr a
-  A  =>  B( - 1) :   Descar t amos Bdet er mi nant ement e

( es ot r a de l as f or mas de
-  i nt r oduci r  r egl as negar i vas) .

Puede ocur r i r  que var i as r egl as sean posi bl es
ant e un hecho,  par a l o cual  se puede i nt r oduci r  en
l as r gl as un nuevo el ement o:  pr i or i dad /   cost o.

Con est e nuevo ekement o,  l as r egl as est ar í an de l a
f or ma:

[ ( nombr e)   ( PREMI SAS)   ( CONCLUSI ONES)   ( f .  cer t eza)
( pr i or i dad)   ]

El  f act or  de pr i or i dad/ cost o puee ser  gl obal ,  o bi en
puede que sea un i ndi cador  que l o l i gue a una
met ar r egl a.

El  cost o asoci ado a una r egl a puede ser :
i )  Di r ect ament e de i mpl ement aci ón en el

or denador ,  de modo que una r egl a con
muchas pr emi sas es más di f í c i l  de
i mpl ement ar  que una más cor t a.
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i i )  Cost o de apl i caci ón de l a r egl a a l a v i da
r al .

* Sde puede añadi r  a l a r egl a al guna
i nf or maci ón adi c i onal  sobr e el  modo de
encadr nami ent o más adecuado ( encadenami ent o haci a
del ant e o haci a at r ás) .
Puede ocur r i r  que,  aunque un si st ema est é const r ui do
con un det er mi nado encadenami ent o,  en deer mi nadas
par t es del  mi smo se puede cambi ar  par a mej or ar  l a
ef i c i cenci a ( por  ej empl o,  cuando el  cami no que se
est á s i gui endo nos l l eva a hacer  pr egunt s absur das
que no conducen a nada) .
Así ,  as r egl as que dan concl usi ones i nt er medi as a
par t i r  de concl usi ones i nt er medi as son un buen caso
par a que sea posi bl e cambi ar  de t i po de
encadenami ent o,  par a l o que habr í a que i ndi car  al go
como:
“ La r egl a A t i ene como encadenami ent o haci a del ant e,
per o puede hacer se t ambi én haci a at r ás” .
mi ent r as que l as r egl as de met aconoci mi ent o no son
i nver t i bl es,  han de hacer se si empr e haci a del ant e.

A pedar  de t odo,  se pueen i nt ent ar  s i mpl i f i car  l as
r egl as,  par a l o cual ,  exi st en t r es pr i nci pi os muy
i mpor t qnt es:

a. - “ Cuant o más si mpl e,  mej or ”

Ej empl o: Si  t enemos l a r egl a

A  =  X =>  B =  Y AND C  =  Z

puede si mpl i f i car se en l as dos r gl as:
A=  X => B  =  Y
A  =  X => C  =  Z

si n embar go,  l a di v i s i ón de l a r egl a ser á ef i c i ent e
según l os casos:
-  Si  se van a ut i l i zxar  B y C por  separ ado,  sí

ser á conveni ent e.
-  Si  se van a ut i l i zr  conj unt ament e,  ser á más

ef i c i ent e hacer l o con una sol a r egl a.

b. - “ Usar  val or es s i mból i cos s i empr e que sea
osi bl e” .

c. - “ Agr upar  y or denas l as r egl as” .

Esta última regla será inncesaria desde elpunto de vista teórico, pero muy importante
ese elpunto de vista práctico.
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Las r egl as se agr upar án por  af i ni dad,  di v i di éndose
en t r ea gr andes bl oques:

-  Met econoci mi ent o
-  Heur í st i ca
-  Conoci mi ent .

Además,  par t i endo de est o,  sae pueden or denar
t ambi én por  su f r ecuenca de uso,  par a que de est a
f or ma el  mot or  de i nf er eni ca l l egue en pr i mer  l ugar
a l as r egl as que más se usan.  Est o se puede hacer
poni endo a cada r egl a un í ndi ce de acr i vaci ón,  y
r eor denándol as según el  val or  de ést e.

Tambi én es de gr an i nt er és l a or denaci ón de l os
at r i but os,  desde l os más i mpor t ant es y más
gener al es,  hast a l os menos i mpor t ant es.

3. 4. - Her r ami ent as par a l a const r ucci ón de
r egl as. -

A)  TABLAS. -
Consi st en en asoci ar  una t abl a a cada r egl a de
l a s i gui ent e f or ma:

Cl aúdsul a Obj et o At r i but o Val or

      CP1       .       .  
.       .
PREMI SA       CP2       .       .
      .

      .    .    .       .       .
      .

      CPn       .        .
.
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
      CC1       .       .

.
CONCLUSI ON     CC2       .       .
      .

      .   .   .       .       .
      .

       CCn       .       .
      .
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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-  En l a par t e de l a concl usi ón,  l as c l aúsusl as
ser án si empr e de t i po di syunt i vo.

-  En l a par t e de l a pr emi sa.  pueden ser
conj unt i vas o di syunt i vas,  de modo que ent r e
sus cl aúsul as puede i nt r oduci r se al gún t i po de
f unct or  que l as r l aci one.

B)  GRAFO DE DEPENDENCI A /  I NFERENCI A. -
Es una forma de dibujar el grafo de la búsqueda que luego va a utilizqr el motor de
inferencia.
Podemos optar por pintar todo el grafo de dependencias, pero no se suele hacer por
ser prácticamente imposible, de modo que se suele optar por pintar sólo aqueklkla
parte que nos interese.

Un –grafo de inferencia es u n grafo ordenado que utiliza la siguiente nomenclaura:

€→Hechos

Ο→ Conclusiones finales

€→ Conclusiones intermedias

⊃→ Nodos Y

'
➔Nodos  O

Este grafo es una ayuda para el grafo de búsqueda en la inferencia d e reglas.

Esto me sirve para saber:
• Que puedo hacer con los hechos que tengo (en el razonamieto

para ADELANTE)
• Que preguntas tengo que hacer para llegar a un nodo final, o

como necesito usar lo que tengo para llegar a una ocnclusión (en
el razonamiento hacia ATRÁS).

3.5.- Validación de una base de reglas.-

Entendemos por VALIDACION e hecho de que si lo construido tiene su utilidad en
algún lugar.

En este caso vamos a tratar la validación de un sistema experto basado en reglas,
proceso que puede dividirse en varias etapas:
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i.- Validación de completitud (sintáctica).
ii.- Validación de consistencia (semántica)
iii.- Validación de uso.

Vamos a proceder al desarrollo más detallado de cada una de estas etapas:

I.- COMPLETITUD

Un error muy común es la existencia de atributos y valores de atributos en mucha
mayor canridad de la empleada en la realidad, es decir, valores no empleaod. Este
error noe s muy grave, pero hay que tenerlo en cuenta porque consume.

Otro error es la existencia de
valores no legales, es decir, emplear en los atributos, valores que no han sido definidos. Se

trata de un error más grave.

Un error fácilmente detectable con el grafo de inferencias son las metas o
conclusiones inalcanzables., ya que el árbol nos dice el camino para llegar a
cualquier meta, y si no llegamos nunca es porque se tratará de una meta inalcanzable.

II.- CONSISTENCIA.-

Podemos ver varios casos:

1) Redundancia: Supongamos que me encuentro las
siguientes dos reglas:

A = >  B
A = >  B   AND    C

Tenemos dos reglas que dicenlo mismo, ya que la segunda se puede desomponer
dando lugar a la primera. En ete caso eliminaríamos la primera regla, ua que la
segunda tiene más información.

2) Conflictos: Supongamos lo siguiente:

A  =  X    =>    B  =  Y
A  =   X   =>  B   =  Z

Aquí se produce un conflicto, que puede ser de civrso tipos:
• Una contradicción, es decir, que de las dos cosas que concluyo,

una contradiga a la otra. Esta situacion he de resolverla de
alguna forma.
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• Otra forma puede ser que que no se contradigan, sino que una
incluya a la otra, que sea más general, o más específica,...., en
cuyo caso me quedaré con la que interese en cada caso.

• que no tenga en las premisas suficientes términos
discriminatorios.

Un caso de conflicto muy típico es:
A  => ¬ B
A  =>    B

que puede ser que A no tenga absolutamente nada que ver con B (e indistintamente unas
veces concluya B y otras ¬B), de modo que eliminando ambas reglas se acabará el
conflicto.

Las tablas son muy buenas para trabajar con reglas conflictivas. y lo que hace con
ellas es estudiarlas con mas profundidad, asignando a cada una de ellas un cierto
grado de confianza.

.,m
3) Reglas sumergidas: Supongamos:

A    AND   C   =>    B
        A   =>    B

Tiene dos orígenes:
- Sobra de claúsulas en la premisa más larga (causa más común).
- Falta de cláusulas en la premisa más corta.

III.- USO.-

Hay que validar si la base de reglas está bien, si deriva o no el motor de inferencia.....
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TEMA 4= REPRESENTACION
ESTRUCTURADA DEL
    CONOCI MI ENTO. -

1. - I NTRODUCCI ON. -

2. - REDES SEMANTI CAS. -
2. 1. - MODELO DE QUI LLI AN.

2. 2. - MODELO DE WI NSTON.

2. 3. - REDES SEMANTI CAS EXTENDI DAS.

2. 4. - OTROS MODELOS.

3. - MARCOS ( FRAMES) . -

3. 1. - REPRESENTACI ON DE LOS FRAMES.

3. 2. - USO DE LOS FRAMES.

3. 3. - VENTAJAS E I NCONVEI ENTES DE LOS FRAMES.

4. - GUI ONES ( SCRI PT) . -

4. 1. - CARACTERI STI CAS DE LOS GUI ONES

4. 2. - EJEMPLOS DE SI STEMAS BADADOS EN GUI ONES.

5. - OTRAS REPRESENTACI ONES. -
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1. - I NTRODUCCI ON. -

Los l enguaj es de l ógi ca f or mal  pr mi t en r epr esent ar  var i os
aspect os del  uni ver so.  Si n embar go,  no per mi t en est r uct ur ar
est e conoci mi ent o par a r ef l ej ar  l a  est r uct ur a de aquel l a
par t e del  uni ver so que l o r epr esent e,  es deci r ,  l os
conoci mi ent os que se r epr esent an no apar ecen l i gados ent r e sí .

Ej empl o: Supongamos que r epr esent amos l os s i gui ent es
hechos en un

l enguaj e de l ógi ca de pr edi cados de pr i mer
or den,  ut i l i zando

not aci ón i nf i j a:

( Juán est t acasadocon Mar í a)
( Juán est aempl eadopor  I BM)
( Juán t i encol or deoj os  azul )

Según l a l ógi ca f or mal ,  no hay maner a de
agr upar  f ór mul as t al es

como ést as,  que se r el aci onan con un aspect o
concr et o del

Uni ver so ( en est e caso Juán) .

Las r egl as de pr oducci ón,  por  su l ado,  t ampoco t i een nada
i mpl í c i t o que nos di ga que dos concept os est án r el aci onados en
un mi smo conj unt o.

Si n embar go,  el  concoi mei nt o humano es est r uct ur ado,  y de
hecho,  l os obj et os son obj et os en t ant o que son por t ador es de
una r el aci ón de una det er mi nada cl ase.

En I nt el i genci a Ar t i f i c i al  se han r ef l ej ado t écni cas que
pr et enden capt ar  l a i dea de r econoci mi ent o est r uct ur ado,
l l amado MODELOS ESTRUCTURADOS.

Est os model os per t enencen f undament al ment e a dos gr andes
cat egor í as o pat r ones de model o:

A) RED SEMANTI CA: El  conoci mei t o se r epr esent a
medi anbt e gr af os.

B)  FRAME:  Se col ocan concept os or denadament e par a
def i ni r  ot t os concept os subor di nando unos conept os a
ot r os) .

Ambas cat egor í as est án muy uni das ent r e sí ,  y a su vez,
cada una el l as t i ene su

pr opi a f i l osof i a que apl i ca a unos det er mi nados t i pos de
conoci mi ent o,  aunque cada si st ema se podr á hacer  de ambas
f or mas.
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2. - REDES SEMNTI CAS. -

Una r ed semánt i ca es un gr af o di r i gi do en el  cual  l os
nodos r epr esent an ent i dades y l os ar cos r epr esent an r al aci ones
bi nar i as ent r e ent i dades.  Los ar cos est án et i quet qadoscon l os
n ombr es de l os t i pos de r el aci ón,  es deci r ,  que l a r el aci ón
bi nar i a a l a cual  per t enece l a r el aci ón.  Una ent i dad úni ca se
r epr esent a medi ant e un nodo úni co.

La base de l as r edes semñant i cas pr ocede de Ar i st ót el es,
qui énpl ant eó l as ds i deas cl aves:

• Asoci aci oni smo:   El  hombr e no conoce l os obj et os
ai s l adament e,  s i no r el aci onados unos con ot r os.

• Dependenci a o at omi zai cón:  Un det er mi nado concept o
se obt i ene a par t i r  de uno màs aml i  ( co meos
cont eni do) .

La f or a de obt ener  r epsuest as a l as pr egunt as es
ut i l i zando ambas i deas,  que son muy suscept i bl es de
r epr esent ar  medi ant e un gr af o.  Se t r t a de un model o más
i nt ensi onal  que ext ensi onal ,  ya que i nt er esan más l as
r el aci ones ent r e l os concept osque l a ext ensi ón de cada
uno de el l os.

Las r edes semánt i cas pueden ut i l i zar se par a
r epr sent ar  var i os t i pos de conoci mi ent o,  ent r e l os que se
pueden señal ar :

i . - Las r el aci ones mi embr os del  conj unt o pueden
r epr senar se medi ant e ar cos per t enece.

Ej empl o:
empl eado

Juán- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (   empl eado

i i . - Las r el aci ones de subconj unt o pueden r epr esent ar se
medi ant e ar cos

esuna.
Ej empl o:            esuna

empl eado- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - )   per sona

iii.- Las relaciones n-arias ( con n > 2) pueden representarse creando una

entidad que represente la relación n-aria.

i v . - Se pueden r epr sent ar  acont eci mi ent os.
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v. - Las decl ar aci ones t al es como “ l a al t ur a de Juán es
1, 7 met r os y s i gue aument ando”  t ambi én son r epr esent abl es
medi ant e r edes semánt i cas.

En 1869,  James Mi l l s  est abl eci ó que no si empr e se
habl aba de l os obj et os con l a mi sma cat egor í a,  es deci r ,
que no si empr e l e apl i camos el  mi smo val or .  Así  ,  al  usar
un mi smo concept o,  di st i ngui ó:

-  t i po
-  ej empl o o i nst anci a de ese t i po.

Ej empl o:  - Si  t enemos “ l o l i br os t i enen hoj as” ,  se
et á ut i l i zando el  concept o l i br o como un
est er eot i po.
En cambi ,  par a el  caso “ Mi  l i br oes de
Cer vant es” ,  se est á habl ando de
unai nst anci a concr et a del  est er eot i po del
l i br o.

En 1966,  Ross Qui l l i an i nr oduce el  concept o de REDES
SEMANTI CAS basándose en l o que el  l l amó  memor i a
asoci at i va o memor i a semánt i ca

del ser humano. De este modo, mediante el  estudio semántico del lenguaje, dio

lugar a la representación mediante grafos, donde:

• Los NODOS son hechos con el  s i gni f i cado
• Los ARCOS r epr esent an l a r el aci ón ent r e l os hechos.

2. 1. - Model o de Qui l l i an. -

A) Comenzamos distinguiendo dos tipos de NODOS:

A! . -  Nodos di st i ngui dos ,  que cor r esponder á con el
est er eot i po.  Van r ecuadr ados.  Todo gr af o ha de
empezar  por  unnodo de est e t i po.

A2. -  Nodos no di st i ngui dos ,  que cor r esponden a l as
i nst anci as o ej empl os.  Se r epr esent an si n r ecuadr ar .

B) En cuanto a los ARCOS tenemos los siguientes casos:

B! . - - - - - - - * :  Dependenci a SI MPLE,  vál i da par a t odo
t i po de dependenci as ( i ncl usi ón,  per t enenci a. . . . )
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B2. - + - , - - - - :  Dependenci a OBLE,  r epr esent ada con
ar cos conect ados,  2ue se usa par a t odi  t i po de
conexi ni smo.
Ej empl o:

sr  v i vo- . - /   nace 0 - 1  cr ece- 2 - 3  se
r epr oduce- 4 - 5    muer e

La i mpl ement aci ón de est a i dea se har í a
medi ant e punt er os,  de f or ma que l os ar cos conect ados
ser ánpunt er os a punt er os l i gados.

B3. -  La l i ga de A con B y C ( dependenci a TRI PLE)  se
r epr esent a por :

B
A

C
Ej empl o:

vi vo
comer

comi da
Toda acci ón t endr á,  al  menos, dos obj et os ( agent e y

obj et o)  que se r el aci onan.  As´ ,  un ser  v i vo
i nt er acci onar á en l a comi da comi éndosel a.

Ej empl o:  Podemos ver  como ej empl o,  una de l as
pr i mer as r edes

de  Qui l l i an:

pl ant a

est r uct ur a

ai r e- 6 - - - agua
vi vo 787 no 989 con :8: t oma

  ani mal comi da

    hoj as
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Un pr obl ema de est a r ed es que l a r epr sent aci ón del  nodo

“ no ani mal ” ,  ya que sus est er eot i po es el  cont r ar i o al
est er eot i po de ani mal ” ,  l o cual  no es muy cl ar o de def i ni r .

Ej empl o: Se puede ceci r  que un” no  ani mal ”  es un ser  no
vi vo,  per o est o t a t ambi én puede ser  un ani mal
muer t o.

Lo que se hi zo f ue añadi r  a cad anodo una compat i bi l i dad,
par a est abl cer  el  est er eot i po de cada t i po,  y a “ no ani mal ”  se
l e asi gnó una compat i bi l i dad o ( C=) .

Ot r o peobl ema es que par  aun mi smo concept o ( por  ej empl o,
nodo pl ant a) ,  puede haber  s i t i nt as connot aci ones,  de modo que
debe per mi t i r se sacar  di f er ent es ar cos del  nodo pl ant a.

Una r ed puede poner se de muchas f or mas,  per o cuando se
el i ge una r epr esent aci ón hay que segui r  ya con el a.

Si n embar go a Qui l l i an l e sur gen pr obl emas a r ai z de l os
nodos no di st i ngui dos,  per o ést e es un pr obl ema de
i mpl ement aci ón.  Par a el l o est á el  concept o de memor i a
asoci at i va, que consi st e en una mal l a de punt er os que van
l i gando nodos medi ant e r el aci ones,  y cuando apar ezcan dos
nodos no di st i ngui bl es i gual es,  per t enencen al  mi smo punt er o.

Todo est e st udi o no di o a Qui l l i an l os r esul t ados
esper ados,  ya que él  pr et endí a l l egqr  a un model o que l o
r epr sent ar a t odo y que,  además,  f ur a f áci l  de i mpl ement ar ,  y
con el  model o que cr eó,  sól o podí a r epr esent ar  el  pr esent e de
i ndi cat i vo.

2. 2. - Model o de Wi nst on. -

Se basaba más en l a i dea de l a asoci aci ón:

par t e

ar co
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B     A          C apoyado+
apoyado

apoyado-

        i  z  q u i  e r  d a

d e r  e c h a

b l  o q u e

Es mej or  modi f i car  el  númer o de ar cos exi st enr es ( aunque
haya muchos) ,  que es el  númer o de t i os exi st ent es,  es deci r ,
es t enr  200 ar cos del  mi smo t i po,  que 200 t i pos de ar cos.

Bási cament e,  l os t r es concept os bási cos de l as r edes
semánt i cas son:

-  r el aci ones bi nar i as
-  l i gadur as ent r e concept os
-  l i gadur as ent r e est er eot i pos y ej empl os.

per o se t endi ó a ext ender  est a i dea a concept os más ampl i os,
como l asr el aci ones n- ar i as( t er nar i as,  cuat er nar i as. . . . ) .  Est os
pueden ser  conver t i bl es a r ed semánt i ca,  est abl eci endo un nodo
genér i co de compoennt es.

Ej empl o 1: Una r el aci ón t er nar i a podr í a ser :
“ Una chaquet a t i ene dos mangas”

que expr esado en f or ma de r ed semánt i ca ser í a:

        donde n
chaquet a  component e

    ∈

       manga

Ot r a vent aj a de l as r edes semánt i cas es que con el l as,
podemos l l egar  a expr esar  acci ones en el  t i empo.

Ej empl o 2: “ Pepe pegó a “ Juán un puñet azo en l a
cal l e” .

Quedar í a como r ed semánt i ca.

cal l e t i empo
pasado

donde
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      suj et o agent e
Juán acci ón Pepe

       obj et o ∈

       puño pegar

En l os dos ej empl os que hemos vi st o,  apar ece “ donde” ,
per o el  papel  que hacen es di f er ent e par a cada uno de l os
casos.  Además,  el  “ donde”  del  ej empl o2 podr í a hacer  que se
i nt er pr et ar a l a “ cal l e”  como una par t e del  cuer po.  Hemos de
t ener  cui dado al  ut i l i zar  est e t i po de concect or es,  ya que el
s i gni f i cado que t enga en l a pr i mer a de sus apar i c i ones es l a
que debe mant ener se t odas l as demáv veces que apar ezca en l a
r ed semánt i ca.

Tambi énpodemos expr esr  acci ones como sucesos
( af i r maci ones) .

Ej empl o:

cr ece

act ual

suj et o
di ner o - - - - - - - <  - - - - - - - suceso- - - - - - <   - - - - - -

- Juán
       obj et o

pseer

Por  úl t i mo podemos señal ar  que con l as r edes semánt i cas
se pueden r epr esent ar  r el aci ones causa- ef ect o.

Vent aj as e i nconvei ent es de l as r edes semánt i cas. -

• Cuant as menos pr i mi t i vas t engamos en una r ed
semánt i ca,  mej or ,  aunque no hast a el  gr ado de
conf undi r  l os concept os.

• Con l as r edes semánt i cas,  como con cual qui er
apl i caci ón en el  or denador ,  es necesar i o expr esar
expl i cí t ament e l as r el aci ones compl ej as.  Si  no
quer emos hacer l o,  podemos i nt r oduci r  r egl as,  per o ya
noe st amos haci endo l a r epr esent aci ón como r ed
semánt i ca.
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• Las r edes semánt i cas son muy apr opi adas par a i nf er i r
l a HERENCI A. Medi aent e una r el aci ón de l i gadur a de
t i po per t enenci a,  se her edan l as pr oi edades de su
est er eot i po.  No hay l í mi t e r espect o a una j er ar quí a
gr ande.

Dent r o de l a HERENCI A  di st i ngui r emos dos t i pos:

a)  Her enci a s i n r est r i cci ones:  l a est udi ada hast a
ahor a, .

b)  Her enci a con r est r i cci ones:  como puede sder
est abl ecer  en el  est er eot i po que :

“ Los mamí f er os t i enen cuat r o pat as”

en cuyo caso el  per r o l o her edar á cor r ect ment e,
per o t ambi én l o her edar á el  “ mur ci él ago” ,
que aunque sea mamí f er o,  sól o t i ene

dos pat as.

• Las r edes semánt i cas,  como t al es,  no est án
per epar adas par a hacer  i nf er enci a sobr e un
conoi cmi ent o,  desde el  punt o de vi st  ade l a Lógi ca
( con el l as no podemos hacer  Modus Ponens) .  La
i nf er enci a en r edes semánt i cas t i ene úni cament e el
sent i dod e l a her enci a.

• Las r edes son pl anas en el  sent i do de que no t i enen
más Jer ar quí a que l a l i gadur a que une est er eot i pos
con ej empl os de ot r os est er eot i pos.

Ha habi do ext ensi ones de l as r edes que t r at n de
r epr esent ar  j er ar qui cament e nodos compuest os  y nodos
si mpl es.  Est as ser án l as REDES SEMANTI CAS EXTENDI DAS
( Kowal ski ) .  Por  ot r o l ado,  l as REDES SEMANTI CAS
PARTI CI ONADAS ( Hendr i x)  s i on r edes que per mi t en met er
hst a cuant i f i cador es,  es deci r , ,  est án más cer ca de l a
Lógi ca que de l as r edes de Qui l l i an.

2. 3. - Redes seḿ qnt i cas ext endi das. -

Su i dea es poder  r epr esent ar  gr áf i cament e l a r egl a del
Modus Ponenes,  y par a el l o:

- - - -  >  B   ( B - - -  >   B )
A- - - -  >  B A- - -  >      ( A - - - - >   A )
¬A V B          =  > A- - - -   >B   ( ¬ A  V  B )

Cone st as r egl as se pueden r epr esent ar  t odas l as
pr oducci ones.
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En l a r ed semánt i ca y ext endi a,  l os t ér mi nos se
r epr esent an medi ant e nodos,

y l os pr edi cados bi nar i os medi ant e ar cos et i quet ados.  Los
component es de condi c i ones

y concl usi ones se r epr esent an medi ant e di f er ent es t i pos de
ar co.

Est os ARCOS pueden ser  de dos t i pos:

• Los ar cos que l i gan hechos a l a der echa de l a
i mpi caci ón,  se r epr esent an l í neas di scont í nuas.
Per mi t en r epr esent ar  hechos posi t i vos

• Los ar cos que l i gan hechos a l a i zqui er da de l a
i mpl i caci ón se r epr esent an con l í neas cont í nuas.
Per mi t en r epr eset ar  i mpl i caci ones como t al es.

Ejemplo: “ Juán y María no están casados”

Juán- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  >- - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - -  Mar í a

    casado

   V casado

Pepa

Cuando nos encont r emos unami sma r el aci ón,  que
apar ece una vez con

l í nea cont í nua y ot r a con di scont í nua,  t endr emos una
CONTRADI CCI ON.

El  model o de Kowal ski  no per mi t e que exi st an hechos
negat i vos,  de modo que hemos de expr esar  sól o hechos
posi t i vos,  l l egando así  a l a FORMA CLAUSAL DE KOWALSKI .

La r ed semánt i ca ext endi da puede ser  consi der ada no sól o
como una var i ant e s i nt áct i ca de l a f or ma Kowal ski  de l ógi ca,
s i no como una edt r uct ur a de dat o absr act a que uee ut i l i zar se
par a gui ar  pr ocedi mi ent os e pr ueba.  Est e enf oque seha
ut i l i zado en el  desar r ol l o de mét odos de pr ueba de gr af os de
conexi ón.

2. 4. - Ot r os model os. -

Desde el  punt o de vi st a del a l i ngüí st i ca,  han exi st i do
aut or es que han desar r ol l ado model os s i mi l ar es a ést os.

Las pr i mi t i vas del  l enguaj e que hemos ut i l i zado en r edes
semánt i cas t i enen un i nconveni ent e:   Las r el aci ones ent r e
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suj et o y acci on son i empr e l as mi smas,  par ece una especi e de
model o de memor i a,  aunque en r eal i dad sabemos que no es así .

Chomsky cr i t i có y di scut i ó l as r el aci ones suj et o- obj et o,
y a par t i r  de sus est udi os sur gi er on una ser i e de model os de
r epr esent aci ón basados,  más en l a l i ngüí st i ca,  que en l a
memor i a,  y que se par ecen mucho a l as r edes semánt i cas.  Ent r e
el l os se puede dest acar :

A)  GRAMATI CA DE CASOS  ( Fi l l mor e) :  I nt r oduce l i gadur as
ent r e acci ones y obj et os,  hast a de sei s t i pos:

• Obj et o y agent e ( el  que r eal i za l a acci ón) .
• Obj et o i nst r ument o.
• Obj et o di r ect o ( caso obj et i vo) .
• Obj et o i ndi r ect o ( caso dat i vo) .
• Obj et o c i r cunst anci al  ( l ugqr ) .
• Obj et o f act ual .

B)  DEPENDENCI A CONCEPTUAL  ( Shanck,  1972) :  s una de l as
gr amát i cas que más i nf l uenci a han t eni do dent r o de
l a I nt el i genci a Ar t i f i c i al ,  y nos di ce que l as
pr i mi t i vas que se pueden ut i l i zar  son más de l as
vi st as hast a ahor a.

Par a Shanck,  en un pr obl ema de r epr esent aci ón del
conoci mi ent o exi st en ci nco t i pos de el ement os u obj et os :

-  ent i dades
-  acci ones
-  casos
-  t i empos
-  dependenci a.

i . - Las ent i dades son l os pr oduct or es de i mágenes,  o
pr oduct or es de act or es ( PP)  y l os ayudant es de act or es
( PA) ,  según l os l l amó Shanck.

i i . - Las acci ones se r epr esent an como:

ACT: acci ones
AA: ayuda a l a aci ón ( l o que l a modi f i ca)

Las pr i mi t i vas de l as acci ones  ( ACT)  son:

ATRANS: Tr ansf er enci a abst r act a
PTRANS: Tr ansf er enci a f í s i ca de un obj et o de un si t i o a

ot r o.
MTRANS: Tr ansf er enci a de i nf or maci ón
CONC: Concent r ar  un ór ganosensor i al  en un est í mul o.
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EXPEL: Expul sar  f uer a de. . . .
GRASP: Acci ón de coger  al go.
I NGEST: Tr agar ,  i nger i r .
MBUI LD: Const r ui r ,  combi nar  i nf or maci ón,  combi nar

cosas.
MOVE: Movr
PROPEL Pr opel er ,  apl i car  una f uer za f í s i ca de unobj et o

a ot r o.
SPEACH: Emi t i r  r ui do.

La i dea de Shank es que cual qui er  ver bo de l enguaj e
i ngl és pueda ser  expl k i cado por  al guna de est as acci ones.

Los modi f i cador es de acci ones ( AA)  son l os que nos dan el
t i empo d eej ecuci ón de l as acci ones y el  per í odo de dur aci ón
de l as mi smas,  son:

c: Condi c i onal
p: Pasado
f : Fut ur o;

: I nt er r ogaci ón
/ : Negaci ón
t : Tr ansi c i ón ( hacer  al go t r ansi t or i ament e) .
t s: Pr i nci pi o de l a t r ansi c i ón.
t f : Fí n e l a t r ansi c i ón.

i i i . - Los casos de obj et os modi f i can l a r el aci ón
ent r e un obj et o y una acci ón ( l i gadur a que se r epr sent a por   <
=  >)

* obj et i vo
Ej empl o: “ Juán bebi ól eche”

Juán        < = > I NGEST

O

    l eche

* D:  Di r ecci ón
Ej empl o: “ Juán l l eva el  l i br o de l a Facul t ad a su

casa”
Facul t ad

Juán  <  =  >   MOVE

cassa

l i br o
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* :  Recepci ón
Ej empl o: Juán l e di o un l i br o a Mar í a”

En est e caso “ di o”  no r epr esent a una
t r ansf er enci a f í s i ca,

s i no un paso de pr opi edad ( ATRANS) .  Si
ponemos

PTRANS,  s i gni f i ca que en vez de l l evar l o
Juán,  l o l l eva

Mar í a,  y no que ahor a sea de Mar í a.

P R Juán
Juán < = >     ATRANS

Mar í a

      o

l i br o

*   I nst r ument al .
Ej empl o: “ Juán se t oma l a l eche con na

cuchar a”

Juán  <  =  > I NGEST

o

l eche

I

cuchar a

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
* * * * * * * * * * *
HASTA FRAME SI B COPI SAR
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3. - FRAMES. -

Fuer on desar r ol l ados por  Mi nsky en 1975,  qui én se
basó enl a memor i a de r epr esent aci ón,  más que en l a memor i a
semánt i ca.  Or  t ant o,  en base a l a capaci dad del  ser  humano de
r econocer  obj et os,  se l l ega al  concept o de ESTEREOTI PO.

Ej empl o: Cuando se def i ne “ s i l l a” ,  no se t r at a de un
obj et o concr et o “ s i l l a”

Si no que nos est ar emos r ef i r i endo a un model o o
est er eot i po de 

Un obj et o que cor r epsonde con l as
car act eí st i cas de “ s i l l a” .

De est a f or ma,  cuando obser vamos un obj et o
concr et o que

cor r esponde con esas car act er í st i cas,
i dent i f i camos una “ s i l l a”

por  su s i mi l i t ud al  est er eot i po
cor r espondi ent e.

Un ESTEREOTI PO es una r epr esent aci ón ment al  f or mal  de un
obj et o,  mi ent r as que un OBJETO es una i nst anci aci ón concr et a
de un est er eot i po,  con unas r est r i cci ones par t i cul ar es.

Mi nsky l o def i ni ó como un casi l l et o ( f r ame) ,  donde hay
una ser i e de r anur as ( s l ot s) .  Cada r anur a cor r esponde a un
at r i but o especí f i co de ese obj et o o de esa acci ón.  Así  cada
obj et o de l a c l ase ser á un f r ame per f ect ament e r el l eno con l os
at r i but os del  est er eot i po.

Los ATRI BUTOS pueden ser  de l os s i gui ent es t i pos:

a)  Val or es s i mpl es:  Un t í pi co caso de est e t i po es l a
est at ur a de una per sona,  que se dar á como un val or
si mpl e ( númer o de met r os,  cent í met r os. . . . ,  que mi de
esa per sona) .  Pueden ser  numét i cos o s i mból i cos.

b)  Val or es genér i cos:  Son val or es que def i nen una
cl ase.  Como ej empl o puede menci onar se el  númer o de
cr i st al es que t i enen unas gaf as,  dat o que et á
pr evi ament e r el l eno y no l o podemos cambi ar .

c)  Condi ci ones:  Un ej empl o puede ser  que el  suel do de
una per sona est á ent r e un ci er t o val or  y ot r o c i er t o
val or .

d)  Val or es por  def ect o:  Tí pi cament e una si l l a t i ene
cuat r o pat as.  Est e ser á el  val or  por  def ect o en caso
de duda,  aunque se acept an si l l as con ot r a
const i t uci ón.

e)  Pr ocedi mi ent os:  La pot enci a f i scal  de un coche se
puede hal l ar  medi ant e una f ór mul a,  en f unci ón de l os
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cent r í met r os cúbi cos,  aunque sea un dat o que por  sí
mi smo no conozca.

f )  Punt er os:  Hacen r ef er enci a a ot r a cosa,  como por
j emopl o,  “ ver  el  l i br o de i nst r ucci ones” .

g)  Ot r o f r ame:  Por  ej empl o,  el  pr opi et ar i o de un coche
( sl ot  del  f r ame conche) ,  puede ser  ot r o f r ame.

Un mi smo obj et o puede r el l enar  var i os est er eot i pos,  ya
que un esr eot i po es una const r ucci ón ment al  que no t i ene
que ver  con os obj et os f í s i cos,  aunque r ef l ej a c l ase de
obj et os.

Ej empl o: Los est er eot i pos EMPLEADOS Y PADRES DE
FAMI LI A se r el l enan con muchos at r i but os comúnes,  e
i ncl uso pueden ser  r el l enados por  unami sma per sona.

3. 1. - Repr esent ci ón de l os f r ames. -

1)  Se pueden r epr esent ar  medi ant e REDES SEMANTI CAS,
donde habr í a un nodo cent r al  cor r espi ndi ent e al
f r ame,  y ar cos por  cada uno de l os s l ot s.

Ej empl o:

est ado nombr e
ci v i l suel do

empr esa cat egor í a
EMPLEADO

edad     pr of esi ón       s i t uaci ón
        l abor al

2)  Ot r a f or ma de r epr esent ar  l os f r ames es:

EMPLEADO

Empr esa

Nombr e
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        Si t uaci ón l abor al

Cat egor í a

Suel do  -  >

En el  s l ot   “ suel do”  apar ece  -  >,  que no es más que un
punt er o a un pr ocedi mi ent o que cal cul e el  suel do,  o a ot r o
f r ame en el  que est én l os r esul t ados.

La r epr esent aci ón hqabi t ual  es medi abt e l i s t as ( punt er os
y l i s t as de punt er os –gr af os- ) ,  al  i gual  que par a l as r edes
semánt i cas.  Ladi f er enci a es que par a l os f r ames se ut i l i zan
l i st as est r uct ur adas ( encapsul ando cada l i s t a a un f unct or ) .
La l i s t  est á encabezada por  el  nombr e del  f r ame,  al  cual  l e
si guen l os at r i bur os,  con t ant a pr of undi dad como se desee.

Los est er eot i pos no se usan ai s l ados,  s i no que se
asoci ar án de f or ma si mi l ar  a como se hací a con l as r edes
semánt i cas.

Ej empl o: Vamos a ver  el  f r ame de un COCHE

COCHE

Vehí cul o

aut omovi l

pasaj er os

< = 2000 Kg

<
 = 3 r uedas

. . . . . . . . .

-  Si mpl ement e,  conl os at r i but os especi f i cados
puedo di st i ngui r  un coche.

-  Con el  s l ot  que di ce que si r ve par a el
t r anspor t e de pasaj er os,  el i mi no l a posi bi l i dad
de que sea un cami ón o una f ur gonet a.
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-  Al  pesar  menos de 2000 Kg,  se el i mi na l a
posi bi l i dad de que se t r at e de un aut obús,  que
cumpl í a t odas pr opi edades ant er i or es.

-  Al  t er ner  como mí ni mo t r es r uedas,  se
di f er enci a de una mot oci c l et a.

-  En el  r est o de l os s l ot s ( r epr esenados medi ant e
l os punt os suspensi vos) ,  i r án at r i but os de de
menor  i mpor t anci a ,  como model o,  mar ca, . . . . . .

Mi nsky di st i ngui ó dos t i pos de at r i but os:
A)  GENERI COS:  def i nen al  est er eot i po.
B)  DEMAS ATRI BUTO S ESPECI FI COS:  Def i nen un

i t em concr et o.

Si  apl i camos est o al  ej empl o ant er i or ,  ser í a:
( COCHE   (    GEN  (  obj et o:   vehí cul o  )

(  t i po: aut omovi l   )
(  Uso: pasaj er os  )
( peso : < = 2000  )
(  r uedas : > = 3  )
( mar ca :  Seat   )

 ( model o: 127     )
( pot enci a f i scal  :   - )

. . . . .

)   )

Con l os at r i but os genér i cos podemos di st i ngui r  un coche,
aunque no conozca l a mar va u ot r oss at r i but os especí f i cos.  Por
t ant o,  el  acopl aj e de est os úl t i mos at r i but os no t i ene que ser
per f ect o,  per o hay que acopl ar  al  100% l os at r i but os
genér i cos.

Act ual ment e et e t i po de l i s t a no se ut i l i za,  s i no que en
cada val or  se i ndi ca s i  se t r at a de un val or  genér i co o por
def ect o,  s i n r eal i zar  l a ant er i or  est r uct ur a.

Los val or es por  def ect o son val or es gener i cos no
esenci al es,  es deci r ,  l os t i ene t odos l os i ndi v i duos de una
cl ase,  sal vo al gunas excepci ones.  Est e val or  por  def ect o,
t ambi én t i ene gr ados:

Ej empl o:
mesa- - - - - - - - - - - - - - - - - -  > 4 pat as
per r o - - - - - - - - - - - - - - - - -  > 4 pat as.

Si  nos encont r amos una mesa con t r es pat as,  no nos
sor pr ende,  per o sí  l o que vemos es un per r o con t r es pat as,
sí .  Est o es un ej empl o de l a di f er enci a de gr ado en el  val or
por  def ect o.

Con est o l o que hemos hecho es const r ui r  una r ed
semánt i ca,  ya que hemos def i ni do un f r ame ( coche)  en f unci ón
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de ot r os f r ames ( vehi cul o,  aut ómovi l , . . . . )  es deci r ,  se
est abl ece una j er ar quí a de f r ames.  Y es debi o a que podemos
expr esar  l os val or es genér i cos como punt er os a ot r os f r ames,
se puede const r ui r  l a s i gui ent e est r uct ur a de f r ames par a el
est er eot i po COCHE:

VEHI CULO

COCHE

* AUTOMOVI L
*

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Las r el aci ones exi st ent es en l as r edes de f r ames son
PADRE – HI JO,  HERMANOS,  y ot r as como SI MI LARI DAD,
DI SI MI LARI DAD. . . . .

3. 2. - Uso de l os f r ames. -

• Una vez const r ui dos cono r epr esent aci ón del
est er eot i po de un obj et o,  según Mi nsky,  su mayor
ut i l i dad es l a de cl asi f i caci ón,  es deci r ,  cuando
l os val or es genér i cos no casan a l a per f ecci ón,  el
obj et o nos e c l asi f i ca.  Si n embar go,  en l a v i da r eal
no ocur r e así ,  s i no que en muchas ocasi ones se hacen
acopl aj es par ci al es.

• El  segundo uso es l a i nf er enci a de l os val or es por
def ect o,  es deci r , ,  una vez cl asi f i cado un i t em
dent r o de un est er eot i po,  se asi gnar  a di cho i t em
l os val or es por  def ect o que posea el  f r ame
cor r espondi ent e.

• El  t er cer  uso es el  de l a i nf er enci a por  anal ogí a,
donde l os f r ames se usan par a descr i bi r  l os s l ot s de
un f r ame,  por  anal ogí a:

Ej empl o:  “ Juán es un mul o”
con est a sent enci a quer emos

r ef er i r nos a que Juán
t i ene at r i but o como gr ande,

f uer t e. . . .
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• Se pueden def i ni r  t odas l as v i st as de un obj et o, s i n
más que est abl ecer  el  f r ame cor r espondi ent e a cada
una de l as v i st as.

3. 3. - Vent aj as e i nconveni ent es de l os f r ames. -

A)  Como VENTAJAS convi ene dest acar  l as s i gui ent es:

a. - Los f r ames son at r act i vos i nt ui t i vament e.  El
agr upami ent o de pr opi edades r el aci onadas con una
ent i dad o un conj unt o de ent i dades es “ nat ur al ”  en
el  sent i do de que l as per sonas est án bast ant e
f ami l i ar i zadas conest  enf oque,  y l o ut i l i zan en l a
conver saci ón de cada dí a.

b. - La est r uct ur a de l os f r ames da cabi da a una
t axonomí a del  conoci mi ent o.
c. - Los val or es por  def ect o t i ene cabi da.
d. - Las pr opi edades genér i cas.
e. - El  conoci mi ent o r ocedur al ,  así  como el
decl ar at i vo,  pueden ser  r epr esent ados.
f . - Los f r ames f aci l i t an e r azonami ent o anal í gi co.

B)  En cuant o a l os I NCONVENI ENTES,  podemos señal ar :

a. - No hay,  por  el  moment o,  una t eor í a f or mal  sobr e
f r ames.  En consecuenci a l os mecani smos par a l a
i nf r enci a y l a ver i f i caci ón de consi st enci a no se
basan en una semánt i ca bi en def i ni da.
b. - El  mecani smo par a r azonar  con r azonami ent o
i nci er t o t ampoci  t i ene f undament o f or mal .

4. - GUI ONES  ( SCRI PT) . -

Todas l as r epr esent aci ones de conoci mei nt o v i st as hast a
ahor a son est át i cas,  es deci r ,  r epr esent an un hecho,  un
obj et o. . . . . . . . . ,  aquí  y ahor a.

Si n embar go,  el  conoci mi ent o r eal  es di námi co,  est o es,
hay secuenci as de acci ones que es necesar i o r epr sent ar .

Los est er eot i pos t ambi én si r ven par a r epr sent ar
concoi mei nt o di námi co.  Es más,  exi st en l as acci ones
est er eot i padas.

Ej empl o: “ Levant ar se por  l a mañana”  es una acci ón
est er eot i pada

que consi st e en:
-  l evant ar se
-  desayunar
-  l avar se l os di ent es
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Con st a i dea Shank i nt r oduj o el  concept o de GUI ON,  que se
puede def i ni r  como l a r epr esent aci ón de una secuenci a
est er eot i pada de acci ones.  Puede ver se cmo una secuenci a
de de f r ames di l at ada en el  t i empo,  o como un conj unt o de
f r ames ent r e l os cual es exi st e una dependenci a t empor al .

4. 1. - Car act er í st i cas de l os guí ones. -

Ti pí cament e un gui ón const a de :

1)  Un conj unt o de condi c i ones de ent r ada,  es deci r ,  un
conj unt o de par es at r i but o- val or  que per mi t en
di spar ar  l a secuenci a est er eot i pada de acci ones.

Ej empl o: GUI ON: “ Ent r ar  en un r est aur ant e” .

CONDI CI ONES DE ENTRADA: - t ener  hambr e
- no poder  i r  a casa
- t ener  un compr omi so.

. . . . . . . . .

2)  Un conj unt o de condi c i ones de sal i da,  que son un
conj unt o de par es- at r i but o- val or  ,  que quedan
r el l enados cuando t er mi na el  gui ón.

Ej empl o: GUI ON: “ I r  a un r est aur ant e”

CONDI CI ONES DE SALI DA: - t ener  menos di ner o
   - t ener  menos hambr e

. . . . .

3)  Los mat er i al es,  o el  conj unt o de obj et os que
i nt er vendr í an t i pí cament e en ej empl i f i caci ones del
gui ón.

Ej empl o: GUI ON: “ I r  a un r esaur ant e”

MATERI ALES: - mesas
- si l l as
    .  .   .   .

4)  Los per sonaj es o act or es que i nt er vi enen e i nf l uyen
en el  desar r ol l o del  gui ón.

Ej empl o: GUI ON: “ I r  a un r est aur ant e”

PERSONAJES: - comensal es
- camar er os
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    . . . .

5)  Las escenas,  que const i t uyen el  núcl eo del  gui ón.
Son cada uno de l os est er eot i pos de acci ón que
f or man el  gui ón ( son f r ames) ,  y según Shanck,  se
descr i ben medi ant e l os el ement os ant er i or es,  j unt o
con l as dependenci as concept ual es que el  mi smo Shank
est abl eci ó.

Los guí ones si mpl ement e se han desar r ol l ado como mét odo
de r epr esent aci ón exper i ment l a,  debi do a su al t o cost o de
i mpl ement aci ón.  Su úni co desar r ol l o exi st oso se ha
obt eni do en model os de pl ani f i caci ón.

De t odos modos,  Shank encont r aba l a máxi ma ut i l i dad de
l os guí ones en su capaci dad de cont est ar  a l as pr egunt as del
t i po:

¿ Por qué ent r ó Juán el n el  Rest aur ant e?

que se  podr í a cont r st ar  en f unci ón de l as condi c i ones de
ent r ada y l as de sal i da.

4. 2. - Ej empl os de si st emas badados en gui ones. -

 i . - SAM ( Cul l i ngf or d,  1981)  es un si st ema basado en
guí ones que se ha ut i l i zado par a compr ender  ar t í cul os de
per i ódi cos.

i i . - I PP ( Lebowi t z,  1980)  es un si st ema basado en gui ones
que se or i ent a a l os pr obl emas de i nt egr aci ón de nal i zador es
si nt áct i cs de l enguaj e nat ur al  y a l a act ual i zaci ón de l a
memor i a.  Est e s i st ema l l eva a cabo sei s t ar eas:

• anal i za s i nt act i camene el  l enguaj e nat ur al
• añade nuevas hi st or i as a una memor i a de l ar ga

dur qci ón
• r econoce si mi l ar i dades con hi sat or i as pr evi as
• r esal t a aspect os i nt er esant es de l as hi st or i as
• hace gener al i zaci ones basadas en hi st or i as s i mi l ar es
• pr edi ce acont eci mi ent os f ut ur os pr obabl es, basados en

l as gener al i zaci ones hechas.

5. - OTRAS REPRESENTACI ONES. -

Podemos,  par a f i nal i zar ,  coment ar  al gún t i po de
r epr esent aci ón adi c i onal :

A)  La i dea de l a REPRESENTACI ON FUNCI ONAL t i ene como
obj et i vo no hacer  di st i nci ones ent r e l os obj et os o
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ent i dades que apar ecen en el  conoci mi ent o,  y
t r at ar l os t odos baj o un mi smo punt o de vi st a.

Ej empl o:
cur so ( al umno)
al umno ( cur so)

ambas son ent i dades de un mi smo si st ema,  l uego no hay
di st i nci ón.

B)  La REPRESENTACI ON ORI ENTADA A OBJETOS consi st e en
r epr esent ar  el  obj et o como cual qui er  ent i dad del
conoci mi ent o,  y se har á medi ant e l l amadas de uno
obj et os a ot r os ( f unci ones cl ási cas) ,  o como
l l amadas a obj et os desde el  s i st ema ( pr ocedi mi ent os
del  pr opi o s i st ema) .

Est e model o de r epr sent aci ón f unci ona bi en a dos ni vel es:

-  C. A. D.  o i nf ogr af í a
-  Of i mát i ca

En conclusión, cada vez que se aborda un problema de representación del
conocimeinto, implícitamente estamos tratando unproblema de “representación del
univeso” . Para imolementar un conocimiento hay que buscar un modelo de
represetnación adecuada para este concoimiento, en el cual hemos de tener definidos
los predicados y klos objetos. Posteriormente hay que estudiar cuáles son las primitivas
de los predicados.

En cual qui er  r epr esent aci ón escogi da,  se ha de adapt ar
una VI SI ON DEL UNVERSO,  que ha de ser :

h)  l o suf i c i ent ement e ampl i a par a cont ner  t odos l os
obj et os.

i )  l o suf i c i ent ement e est r echa par a poder  ser
r epr esent ad

Est a di syunt i va es l a base de l a I ngeni er í a del
Conoci mi ent o.
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TEMA 5 : TRATAMIENTO DE LA
I NCERTI DUMBRES EN  SI STEMAS

EXPERTOS.

1. - EL PROBLEMA DE LA I NCERTI DUMBRE EN I NGENI ERI A DEL
CONOCI MI ENTO. -

1. 1. - MEDI DA DE LA I NCERTI DUMBRE.

2. - MODELOS PROBABI LI STI COS. -

2. 1. - TEORI A DE LA PROBABI LI DAD. -
2. 1. 1. -  La pr obabi l i dad como medi da.

2. 2. - TEORI A DE LOS FACTORES DE CERTEZA.
2. 2. 1. - Tr at ami ent o de l a i ncer t i dumbr e en

MYCI N.
2. 2. 2. - Pr opagaci ón del  f act or  de cer t eza.
2. 2. 3. - Pr opagaci ón de l os val or es de

evi denci a.

3. - APROXI MACI ONES BI DI MENSI ONALES A LA TEORI A DE LA
I NCERTI DUMBRE. -

3. 1. - TEORI A DE LA EVI DENCI A DE DEMPSTER- SHAFER.
3. 1. 1. - Regl as de Dempst er .

3. 2. - I NFERNO.

4. - METODOS DE EVALUACI ON DE LAI NCERTI DUMBRE MEDI ANTE
CONJUNTOS. -

4. 1. - TEORI A DE LA I NCI DENCI A DE BUNDY.

4. 2. - TEORI A DE LOS SUBCONJUNTOS DI FUSOS.
4. 2. 1. - Rel aci ón bi nar i a di f usa
4. 2. 2. - Númer os di f usos.
4. 2. 3. -   Var i abl es l i ngüí st i cas.
4. 2. 4. - Fr ames di f usos.
4. 2. 5. - Si st emas de cont r ol .

4. 3. - TEORI A DE LA MEDI DA DE LA POSI BI LI DAD.

4. 4. - TEORI A DE LOS  “ ROUGH  SETS” .
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1. - EL PROBLEMA DE LA I NCERTI DUMBRE EN LA I NGENI ERI A DEL
CONOCI MI ENTO. -

Hast a ahor a se ha vi st o que exi st en hechos bi en def i ni dos
( x  e  y est án casados) ,  o hechos mal  def i ni dos ( Pepe
est á l oco) ,  per o es posi bl e hacer  obser vaci ones con t oda
segur i dad sobr e un hecho u ot r o,  ya que bi en o mal
conoci dos se puede t ener  per f ect a cr eenci a de el l os.

Ej empl o: c  ( l oco( pepe) =0. 7)     =   1
c  ( casados( pepe,  j uana)    = 0)   =  1

Se puede t ener  per f ect a cr eenci a de que Pepe est á l oco
con un gr ado 0. 7,  o de que Pepe y Juana est án casados.
Tambi én es posi bl e t ener  cr eenci a par ci al  sobr e est os
hechos.

Ej empl o: c  ( l oco( pepe)   =  0. 7)   =  0. 7
c  ( casados ( pepe,  j uana)   = 0)   =  0. 5

Se cr ee con un gr ado 0. 7 de cr eenci a que Pepe est á l oco
en gr ado 0. 7,  y,  ni  se sabe si  Pepe y Juana est án
casados,  puede que sea ci er t o o puede que no.

La r eal i dad es que l os hechos si empr e est án bi en
def i ni dos,  es el  exper t o el  que no l os obser va bi en,  o
que l os obser va desde di f er ent es punt os de vi st a.

Desde MYCI N y PROSPECTOR t odos l os esquemas de
r epr esent aci ón del  conoci mi ent o i ncl uyen un gr ado de
cr eenci a sobr e l os conoci mi ent os que cont i enen –
i ncer t i dumbr e- ,  como un el ement o más de di cho esquema,  ya
que empi eza a t omar se conci enci a de que el  conoci mi ent o
no es pr eci so.

Par a el  est udi o de est os val or es de i ncer t i dumbr e de l os
hechos,  se t i ende a l a cr eaci ón de di ver sas medi das de
i ncer t i dumbr e.

1. 1. - Medi das de i ncer t i dumbr e. -

Una t eor í a de medi ci ón e l a i ncer t i dumbr e t i enen t r es
component es:
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1. - Concept o de medi da a ut i l i zar  y t écni cas de
medi ci ón,  que depender á del  t i po de i ncer t i dumbr e a
t r at ar .

Exi st en dos f or mas de obt ener  l as medi das:
-  a par t i r  de l os exper t os
-  Medi ant e exper i ment os.

2. - For ma de combi nar  l as medi das de un conoci mi ent o
par a obt ener  l as medi das de ot r os conoci mi ent os,  es
deci r ,  ext r aer  medi das de conoci mi ent os compl ej os a
par t i r  de medi das de casos si mpl es.

Ej empl o:     Si  se t i ene m( A)  y m( B) ,  se puede
obt ener  m ( A  U  B) ,  m( A

       I mpl i ca B)  y m( B/ A)

Exi st en dos pr obl emas bási cos en l a combi naci ón:

a)  Si  se t i ene una ser i e de evi denci as ( E1. . . . En)  que
sopor t an una hi pót esi s ( Hi ) ,  al  haber  obser vado sól o
l as evi denci as no se t i ene cer t eza del  gr ado de
cr eenci a de l a hi pót esi s.

b)  Cuando se t i ene dos f uent es de i nf or maci ón que dan
una mi sma evi denci a con di f er ent es cer t ezas.

3. -  pr opagar  y act ual i zar . -

La def i ni c i ón de pr opagaci ón se va a hacer  medi ant e
el  s i gui ent e ej empl o:

E1      C( E2:  E1) E2 C( H: E2)
C( E2) H

Toser           i nf l amaci ón
    enf er medad

          Br onqui os
pul monar

Si  se sabe que al gui en t ose,  esa per sona t i ene
i nf l amaci ón de l os br onqui os,  y s i  es así ,  enf er medad
pul monar ,  ent onces como se puede asegur ar  que al gui en t i ene
enf er medad pul monar  en f unci ón de que se l e  ha v i st o t oser ,
es deci r ,    que val or  t i ene C( H) .

La ACTUALI ZACI ÓN consi st e en cómo var i ar  el  gr ado de
cer t eza de l as hi pót esi s cuando apar ece una nueva evi denci a
con l a que no se habí a cont ado.
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2. - MODELOS PROBABI LI STI COS. -

2. 1. - Teor í a de l a pr obabi l i dad. -

La Teor í a de l a Pr obabi l i dad es una t eor í a muy ant i gua y,
al  mi smo t i empo,  muy bi en est r uct ur ada.  Al gunos S. E.  como
PROSPECTOR t i enen el  conoci mi ent o est r uct ur ado en f unci ón de
est a t eor í a.

La PROBABI LI DAD se puede def i ni r  como el  gr ado de
cr eenci a a pr i or i  sobr e l a r eal i zaci ón o no de un hecho
i nci er t o.  El  f enómeno o hecho ha de est ar  per f ect ament e
def i ni do,  es deci r ,  se deben saber  t odos l os posi bl es
r esul t ados.

El  desconoci mi ent o es “ a pr i or i ” ,  ya que en cuant o se
r eal i za el  hecho ya no exi st e duda al guna.

Dent r o de l a pr obabi l i dad,  es posi bl e di st i ngui r  dos
ver t i ent es:

a)  Los obj et i v i st as opi nan que l a pr obabi l i dad es una
pr opi edad del  suceso,  es deci r ,  una cual i dad
i nher ent e al  f enómeno.

b)  Los subj et i v i st as opi nan l o cont r ar i o,  es deci r ,  que
es una pr opi edad i nher ent e no al  suceso,  s i no del
que eval úa di cho suceso,  y pr ueba de el l o es que dos
mi smos suj et os pueden asi gnar  di st i nt a pr obabi l i dad
a un mi smo suceso.

Desde el  punt o de vi st a obj et i v i st a,  l a pr obabi l i dad se
def i ne como:

Casos f avor abl es
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Casos posi bl es

En I ngeni er í a del  Conoci mi ent o,  l a f or ma de obt enci ón de
l as medi das de pr obabi l i dad es pr egunt ando a l os exper t os,  y
haci endo l os exper i ment os cor r espondi ent es.

Como TECNI CAS DE COMBI NACI ÓN t enemos:

-  P( A  U  B)
-  P ( A  ∩ B)
- Pr obabi l i dad condi c i onada:

P( A)
P ( A/ B)   = - - - - - - - - - - - - - - - -

P( B)   <>  0
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A

       B        C

- A es una causa de B,  l uego si  se obser va A,  aut omát i cament e
se da B,  l o cual  qui er e deci r ,  que A es una causa ef ect o de B,
ya que con A se t i ene l a pr obabi l i dad 1 de que se dé B.
- B es una evi denci a de A.

La pr obabi l i dad condi c i onada es una r egl a abduct i va que da l a
pr obabi l i dad de que se dé A,  supuest o que se ha dado B.
Per mi t e obser var  l as r el aci ones “ causa- ef ect o”  abduct i vas o
deduct i vas.

Se va a ut i l i zar  l a s i gui ent e NOTACI ON:

HI POTESI S ( H)  - - - - -  ➙ causas
EVI DENCI AS ( E)  - - - - - ➙ ef ect os

E= - - - - - - - - - - - - - - >  H

Con l o cual :

P ( E/ H)    =    1- - - - - - - - - - - - - ? DEDUCCI ON:  La
pr obabi l i dad de que se obt enga

el  ef ect o dadas l as causas es t ot al .

P ( H/ E)    =      1- - - - - - - - - - - - - - @ ABDUCCI ON:  Gr ado de
cr eenci a de que sé

dan l as causas par a det er mi nados
ef ect os.

P( E)   - - - - - - - - - - - - A Pr obabi l i dad de que un i ndi v i duo
t osa.

P( H)    - - - - - - - - - - - - B Pr obabi l i dad de que un i ndi v i duo
t enga  l a gr i pe

( al  azar ) .

La PROBABI LI DAD TOTAL es l a pr obabi l i dad de que se pueda
obt ener  una evi denci a sopor t ada por  var i as hi pót esi s:

H1
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H2

E P( E)   =   P( E /  Hi    P( Hi )
Hn

La her r ami ent a de pr opagaci ón y act ual i zaci ón t í pi ca es
el  TEOREMA DE BAYES:

P( E/ H)   P( H)
P( Hi / E)    =- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

       P( E)

La pr obabi l i dad “ a post er i or i ”  de l a hi pót esi s Hi  a l a
l uz de l a evi denci a E,  es l a pr obabi l i dad condi c i onada por  l a
pr obabi l i dad “ a pr i or i ”  de Hi ,  par t i do por  l a pr obabi l i dad de
evi denci a.

Hay pr obl emas que f or mal ment e se compor t ar í an como un
model o de pr obabi l i dad,  per o l as concl usi ones han de
i nt er pr et ar se cor r ect ament e.

2. 2. 2. - La pr obabi l i dad como medi da. -

Al  consi der ar  l a pr obabi l i dad como medi da,  cabe dest acar
dos pr obl emas f undament al es:

-  Un mal  manej o de l a i gnor anci a.
-  Un f uer t e espaci o muest r al  consi der ado.

a)  Un mal  manej o de i gnor anci a:  Se t i ene i gnor anci a de un
suceso cuando se t i ene i nf or maci ón sobr e él ,  per o ni ngún
gr ado de cr eenci a de l o que va a pasar  a pr i or i .

La pr obabi l i dad no puede t r abaj ar  cuando no t i ene
suf i c i ent e i nf or maci ón.  Est o es el  r esuel t o con el  pr i nci pi o
de LAPLACE ó de l a RAZON I NSUFI CI ENTE,  el  cual  di ce:

“ Si  se t i ene un f enómeno con n r esul t ados posi bl es y no
se conoce l a pr obabi l i dad de ni nguno de el l os,  a pr i or i  se l e
asi gna a cada uno de di chos r esul t ados una pr obabi l i dad de
1/ n” .  MODELO DE LA EQUI PROBABI LI DAD.

Es muy conveni ent e hacer  dest acar  que l a pr obabi l i dad es
medi da muy per f ect a,  por  l o que necesi t a mucha i nf or maci ón.
Por  el l o,  s i  se t i ene un f enómeno que no est á bi en def i ni do,
hay que apl i car l e el  model o de l a i gnor anci a.

Ej empl o: : Supóngase que se t i ene 100 bol as,  que pueden
ser  r oj as,  bl ancas
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y negr as,  y además se sabe que hay
≥ 20 r oj as
≥ 10 bl ancas
≥ 1 negr a

No se t i ene suf i c i ent e i nf or maci ón par a cal cul ar  l a
pr obabi l i dad,  de modo que hay que apl i car l e el  Mét odo de l as
Equi popr obabi l i dades.

En est e caso l a pr obabi l i dad  t endr í a que saber  el  col or
de cada una de l as bol as,  pues se necesi t a i nf or maci ón de cada
uno de l os punt os del  espaci o muest r al .

b)  Un f uer t e espaci o muest r al  consi der ado
Supóngase que se t i ene A y Ä de l as que no se conoce nada,  de
t al  f or ma que se consi der an con pr obabi l i dad 0. 5 cada una.

A Ej empl o: A-  r omper se un br azo
Ä-  no r ompér sel o.

Ä

Si  Ä se di v i de en dos :   B y ÄÜB,  como no se
r econoce nada de el l os,  hay que asi gnar  pr obabi l i dad de 1/ 3
PARA CADA UNO POR EL Mét odo de l as Equi popr obabi l i dades.

A Ej empl o:  A-  r omper se un br azo
              B r omper se una pi er na

B     ÄÜB no r omper se nada

         ÄÜB

Ä ahor a t i ene pr obabi l i dad 2/ 3 en l ugar  de ½ con l o que
se ha consegui do di smi nui r  l a  pr obabi l i dad. Est e hecho es
debi do a que se depende f uer t ement e del  espaci o muest r al
consi der ado

Además de l o señal ado,  l a pr obabi l i dad t ambi én t i ene
ot r os dos pr obl emas adi c i onal es:

A)  Pr obl ema del  comput o. -

P  ( AUB)   =  P( A)   +  P( B)   -   P ( A∩B)
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El  pr obl ema r adi ca en el  hecho de que l a pr obabi l i dad de l a
i nt er secci ón es di f í c i l  de cal cul ar .

B)  Pr obl ema pl ant eado por  el  Teor ema de BAYES. -

P( E1) P( E2)

   E1    E2

P( E1/ H)         P( E2/ H)

        P( H/ E1)

P( E1/ H)   P( H)
P( H/ E1)     =- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

   P( E1)

P( E2/ H)   P( H/ E2) P( E2/ H)
P( E1/ H) P( H)
P( H/ E1E2)   =- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - * - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - - - - - -

P( E2) P( E1)
P( E2)

Como es f áci l  de obser var ,  el  cál cul o del  Teor ema de
Bayes cont i ene muchas oper aci ones,  l o cual   l o hace  di f í c i l
de cal cul ar .

2. 2. - Teor í a de l os f act or es de cer t eza. -

MAQUI NA ENI GMA ( pol aca,  2ª  Guer r a Mundi al ( :  Se t r at a de
una máqui na de escr i bi r  t al  que al  pul sar  una t ecl a,  se mar ca
l a l et r a cor r espondi ent e ( o el  mensaj e)  que cor r esponde a
di cha t ecl a,  y no l a t ecl a en sí .

Al an Tur i ng se encar gó del  desci f r ami ent o de l os
mensaj es,  e i nt ent ó const r ui r  una máqui na mecáni ca basada en
el  Teor ema de Bayes.  Est a máqui na hací a muchas oper aci ones,
per o s i n l l egar  a ni nguna concl usi ón,  por  l o que se pr opuso
est udi ar  l a Teor í a de Pr obabi l i dades par a modi f i car  el  Teor ema
de Bayes.  Al an est udi ó a exper t os de pr obabi l i dad en car r er as
de cabal l os,  l l egando a l a concl usi ón de que :

  P( A)
O( A)    =- - - - - - - -

   P( B)
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-  Si  el  O ( A)  es muy pequeño qui er e deci r
que
P( B)  >> P( A) .

-  Si  O( A)  es muy gr ande,  P( A)   >> P( B) .

Exi st e un f act or  LANDA que pr opor ci ona una i dea de l a
vent aj a que of r ece una pr obabi l i dad f r ent e a ot r a,  de t al
f or ma que,  est e f act or  nos da una i dea de l a pr obabi l i dad de A
f r ent e a B:

O( A/ B)   =   λ O ( A)

     P( E/ H)     P( H)
P( H/ E)  =- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

    P( E)
          P( E/ H)

     - - - C P( H/ E)     =- - - - - - - - - - - - - - -
O( H)

              P( E/ ¬E)
       P( E/ ¬E)   P( H)

P( ¬H/ E)  =  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
       P( E)           LANDA

LANDA es el  f act or  de suf i c i enci a l ógi ca ó de ver osi mi l i t ud,
t ambi én l l amado Ls( EH)  que t oma val or es en el  i nt er val o [- 1, 1
].  Est e f act or  di ce que es suf i c i ent e obser var  E par a obt ener
H.

En f or ma l ogar í t mi ca ser í a:

l og( H/ E)    =   l ogλ   +    l ogO( H)

En PROSPECTOR se si gui ó est e est udi o,  descubr i éndose que er a
más f áci l  encont r ar  el  “ f act or  de suf i c i enci a”  que busque l a
pr obabi l i dad.

I nconveni ent es de est e est udi o:

a)  no se t i ene en cuent a l a pr obabi l i dad de E en l a
f ór mul a,  es deci r ,  cuant o de ver osí mi l  es E,  l o que
hace que est as f ór mul as sól o sean vál i das cuando
haya si do pr obada l a pr obabi l i dad de l a evi denci a E,
es deci r ,  que el  exper i ment o que conl l eva a E haya
si do r eal i zado.

b)  La Teor í a de l a Pr obabi l i dad “ engaña a aquel  que no
est á pr epar ado,  por  l o que es I NFAMA.  Est a conf usi ón
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es debi da a que hay que t ener  en cuent a que un
suceso y su pr obabi l i dad van si empr e uni dos.

Por  l o cual  se puede l l egar  a ot r a concl usi ón del
Teor ema deBayes:

O( H/ E)   =   λ´ O( H)

Obt eni endo el  FACTOR DE NECESI DAD O SUFI CI ENCI A de
E’  r espect o a H,  el  cual  da el  gr ado en que se cr ee
o se r echaza H par t i endo el  hecho de que no se
obser va E.  Est e f act or  t ambi én es l l amado Ln( E, H)  =
Ls ( ¬E, H) .

c)  Al  r azonar  en t ér mi nos de EVI DENCI A I NCI ERTAS,  l as
pr obabi l i dades se obt i enen de l os exper t os,  y ést os
se equi vocan f r ecuent ement e al  t omar l as.

Ej empl o: Cál cul o de l a pr obabi l i dad de t ener
f i ebr e suponi endo que l a pr obabi l i dad de t ener
l a gr i pe es 0. 8.

El  pr oceso se hace en var i as f ases:

   R
E- - - - - - - - - - - - - - - - - - - ➡   H

P( E/ E’ )
E’ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ➡  E- - - - - - - - - - - - - - -

➡  H

P( H/ E’ )   = P( H/ ¬E)     +   [  P( H/ E )   -   P
( H/ ¬E)    ]  P ( E/ E’ )    =    = P( H, E/ E’ )    +
P( H, ¬E/ E’ ) - - - - - - - - - - ➡

P( HE/ E’ )  = P( H/ EE’ )      *    P( E/ E’ )   +
P( H/ ¬EE’ )    *   P( ¬E/ E’ )

Si  se r eal i zar a una r epr esent aci ón gr áf i ca,  se obser var í a que
l a pr obabi l i dad va aument ando l i neal ment e conf or me aument a
P( E)  y P( H) ,  es deci r :

P( E/ E’ )     = P( E)
P( H/ E’ )      = P( H)

Como l a pr obabi l i dad de E’  no af ect a a l a de E por que son
i ndependi ent es,  t ampoco af ect ar á a l a pr obabi l i dad de H,  con
l o que al  hacer  P( H/ E’ )  se obt i ene l a pr obabi l i dad de H pur a,
ya que l a evi denci a no da i nf or maci ón al guna.
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El  pr obl ema se debe a que nor mal ment e l os exper t os no r espet an
l a l i neal i dad,  sobr eval or ando l a posi bi l i dad de l as
evi denci as,  o l o que es l o mi smo,  subval or ando el  cr eci mi ent o
l i neal  de l a pr obabi l i dad.

Par a el l o hay est udi os de pr opagaci ón de r est r i cci ones
que act úan sobr e l os val or es de pr obabi l i dad dados por  l os
exper t os,  est abi l i zándol os y el i mi nando l as i ncongr uenci as
exi st ent es,  en cuyo caso ya se podr í an ut i l i zar  di chos
val or es.

2. 2. 1. - Tr at ami ent o de l a i ncer t i dumbr e en MYCI N. .

En el  S. E.  MYCI N,  obser vando como f unci onaban l os
exper t os,  se i nvent ó una t eor í a que post er i or ment e se est udi ó
y r ef or mó debi do a que er a t ot al ment e empí r i ca,  del  t r abaj o de
l os exper t os.

La i dea de Shor t l i f e y Buchannam se basa en dos
pr i nci pi os f undament al es:

i )  Exi st en evi denci as que sopor t an,  y ot r as
evi denci as que r echazan,  pr i nci pi o que o
cont empl aba l a Teor í a Cl ási ca de l a
Pr obabi l i dad.

i i )  El  aument o de cr eenci a sobr e l a obser vaci ón es
una evi denci a,  no es absol ut a,  de f or ma que,  se
t r abaj a con t asas de cr eenci a y no con
obser vaci ones absol ut as. .

El  est udi o de l os exper t os consi st í a en asi gnar  a cada
r egl a un f act or  de cer t eza de l a s i gui ent e f or ma:

      R
E- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D H: Cf   ( R :  FACTOR DE CERTEZA

Cf ( H/ E) :   Cambi o pr opor ci onal  de
cer t eza sobr e H al  obser var

E.

De est a f or ma,   el  f act or  de cer t eza no es una medi da
absol ut a,  s i no de una medi da que posi bi l i t a l a act ual i zaci ón
de una cr eenci a.

Las val or aci ones del  f act or  de cer t eza son:

- Cf   =  1   : La evi denci a E sost i ene absol ut ament e
l a cer t eza de l a

hi pót esi s H.

- Cf   =   0   : La evi denci a E no apor t a nada acer ca
de l a hi pót esi s H.



Editados por M. Delgado y W. Fajardo.
Nota: El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado

con la bibliografía de la asignatura.  No siendo en ningún momento suficientes como único material de referencia
para el estudio de la asignatura.

- Cf   =  - 1   : La evi denci a E r echaza absol ut ament e
l a hi pót esi s H,

i ndependi ent ement e del  gr ado act ual  del
conoci mi ent o H.

Por  t ant o,  a cada suceso se l e asi gna un VALOR DE CERTEZA
ABSOLUTO además de est e val or  r el at i vo:

C( S)   ∈   [  - 1, 1]

- C( S)   =  - 1   : FALSO
- C( S)   =    0   : E
- C( S)   =    1   : CI ERTO

La i dea de base de est e est udi o no es un val or  absol ut o,
s i no que supone un cambi o en l a cer t eza de un suceso.

Est e pl ant eami ent o est á di señado par a s i st emas de r egl as,
par a el  cual  exi st e UN GRAFO DE I NFERENCI AS:

E6

E4 E5

En est e gr af o t odos l os nodos son evi denci as,  no habi endo
hi pót esi s,  s i no que una evi denci a puede apoyar  a l a ot r a.  Cada
ar co t endr á asoci ado un val or  de cer t eza.

El  pr obl ema ahor a es ver  l a evi denci a de pr opagaci ón de
un cami no det er mi nado.  Es deci r ,  l a pr opagaci ón del  f act or  de
cer t eza que sost i ene a l os nodos del  gr af o.
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2. 2. 2.  Pr opagaci ón del  f act or  de cer eza. -

La pr opagaci ón del  f act or  de cer t eza se r eal i za medi ant e
dos esquemas bási cos:

-  Esquema par al el o
-  Esquema ser i al .

A)  Esquema par al el o. - Se obser van l as evi denci a por
separ ado (  x e y)  par a concl ui r  ot r a evi denci a con
gr ado de cer t eza z.

x
E1

E3 ¿ z ?

E2
     y

( 1) x + y – xy si  x,  y  ∈   [0, 1]
       x + y

Z= ( 2)   - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Si  x,  y
t i enen si gno

1- mi n ( : x:  ,  : y:  ) di st i nt o
( 3) x + y + xy Si  x,  y ∈  [ 0,  - 1 ]

Par a obt ener  z se t i enen en cuent a l os val or es de cer t eza de
l as evi denci as que se t i enen ( x, y) ,  de t al  f or ma que hay una
ponder aci ón:

( 1)  Ambas evi denci as se apoyan en l a hi pót esi s,  por  el l o
se r est a su pr oduct o par a ponder ar  el  r esul t ado.

( 2)  Si  una evi denci a apoya l a hi pót esi s,  y ot r a l a
r echaza,  se t i ene en cuent a un f act or  que di v i de por
el  máxi mo del  val or  absol ut o de ambas evi denci as,
haci endo una nor mal i zaci ón.
Cuando l a di f er enci a ent r e l as evi denci as es  muy
gr ande,  se pot enci a l a que da más i nf or maci ón,  y
t ant o más cuant o mayor  sea l a di f er enci a.  En el  caso
de que l a di f er enci a sea muy pequeña el  val or  de z
r esul t ant e es despr eci abl e,  de f or ma que se evi t an
r ui dos.

( 3)  Ambas evi denci as r echazan l a hi pót esi s por  l o que se
l e suma el
pr oduct o par a ponder ar l as.
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b) Esquema ser i al . -  Una evi denci a sopor t a a l a ot r a,  y ést a a
l a concl usi ón,  y así  sucesi vament e

        x       y
E1 E2 E3

    ¿ z ?

( 1)    x   *     y si  x  ≥  0
z  =

( 2)     x    *    y ’ s i   x  <  0  donde y’
=  Cf  ( ¬E, H)

El  val or  de z se obt i ene a par t i r  de l as evi denci as:

( 1)  Si  E1 apoya a E2,  ent onces se obser va di r ect ament e a E3
medi ant e y.

( 2)  Si  E1 r echaza a E2,  ent onces se obser va ¬E2,  por  l o que
se cambi a a l a r egl a ¬E2 -  F   E3,  con el  pr obl ema
adi ci onal  de que est a r egl a no exi st a,  en cuyo caso se l e
asi gna el  val or  0   ( no se sabe l o que ocur r e) .

Una EVI DENCI A en el  ár bol  puede t ener  val or  ver dad ó f al so s i
ha s i do obser vada,  y en el  caso de que no haya si do obser vada
t endr á el  val or  0.  El  val or  de cer t eza de una evi denci a puede
ser  obt eni do por  t r es cami nos di f er ent es:

-  Obser vaci ón
-  Act ual i zaci ón
-  Val or  0 ( no obser vado)

Ej empl o: I mági nese un caso si mpl e:

C( E1) E1 E2 C( E2)
Cf ( - E1, E2)

A cont i nuaci ón se va a cal cul ar  l a act ual i zaci ón del  val or
de cer t eza de E2 a par t i r  de E1.

¿  C( E2/ E1)   ?

Se pueden dar  var i os casos:
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i ) C( E1)   = 1: Se conoce el  f act or  de evi denci a de E1 con
cer t eza.

C( E2)   +  Cf ( E1, E2)  ( 1- C( E2) ) Cf   ≥
0

( se avanza)            C( E2)
≥  0

C( E2)   +  Cf ( E1, E2)
C( E2/ E1)   = - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- di st .  s i gno

1- mi n{:C( E2)  : ,  : Cf ( E1, E2)  :  }
( se anul an)

C( E2)   +  Cf ( E1, E2)   ( 1 + C( E2) ) Cf
<   0    ( r et r oceso)

C( E2)  <  0

Un  hecho as dest acar  en l a Teor í a de Fact or es de Cer t eza es
que l as pr oposi c i ones no t i enen  por  que ser  s i mpl es. ,
at ómi cas,  s i no que pueden ser  combi naci ón de var i as
pr oposi c i ones.  Es deci r ,  cuando se t enga al go del  t i po:

Si     p   ent onces   q
p ó q pueden ser  combi naci ón de pr oposi c i ones.

  Ej empl o: p = ( p1  ∩  p2 )    U  p3  U ¬p5

La f or ma de cal cul ar  el  f act or  de cer t eza de una pr oposi c i ón
compl ej a en f unci ón de pr oposi c i ones si mpl es se hace si gui endo
l as s i gui ent es r egl as:

i ) C( P1  U  P2)   =   max ( C( P1) ,   C( P2) )
i i ) C( P1  ∩  P2)    =  mi n  ( C( P1)  ,  C( P2) )
i i i )  C( ¬P)   =  1  -   C( P)

2. 2. 3. - Pr opagaci ón de l os val or es de evi denci a. -

Por  pr opagaci ón se ent i ende el  hecho de cómo se act ual i zan
l os val or es de evi denci a.

C( E) E H C( H)
Cf ( E/ H)

Si  se obser va E con un val or  de cer t eza  C( E) ,  se ha de
cal cul ar  el  nuevo val or  de C( H)   -  C( H’ )  – par a el  nuevo val or
de cr eenci a.
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Pueden ocur r i r  var i os casos con r espect o al  val or  de l a
evi denci a:

i ) C( E)   =   1  : se est á t ot al ment e segur o de l a evi denci a
E.

Cf ( E, H)
E

H ( E, H) H
C’   ( H)

H
C( H)

El  f act or  de cer t eza que se t ení a ant er i or ment e sobr e H,  se
ut i l i za ahor a j unt o con l a evi denci a par a obt ener  el  nuevo
val or  C’ ( H) .

Así  se t i ene :
Cf ( E, H)    >   0
     C( H)     >  0

ent onces el  nuevo val or  ser í a:

C’  ( H)   =  C( H)   +  ( 1- C( H)   Cf ( E, H)

i i )  0  ≥  C( E)   <  1  :   E no es conoci da con cer t eza,  s i no
que se conoce como ver dader o,  per o con un ci er t o gr ado
de i ncer t i dumbr e.

A) E E H
C( E) Cf ( E, H)

     C( H)
H

B) Cf ’ ( E, H)
E H

     C( H)
H

       C’  ( H)
C) E        H
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3. - APROXI MACI ONES BI DI OMENSI ONALES A LA TEORI A DE LA
I NCERTI DUMBRE. .

En  I ngeni er í a del  Conoci mi ent o,  l os val or es de
i ncer t i dumbr e se obt i enen de pr egunt ar  al  exper t o,  por  l o
que hay que t ener  en cuent a una ser i e de consi der aci ones:

a)  El  val or  obt eni do es apr oxi mado,  por  l o cual  t i ene
más sent i do habl ar  i nt er val os que da un val or  úni co:
Ej empl o. -

P( A)   =  [ 0. 65,  0. 75 ] P( A)  =  [0. 25,
0. 35]

P( ¬A)  = [0. 25,  0. 35] P( B  = [ 0. 4, 0. 8 ]
¿ P( A+B)  ?

Cuando se sumen i nt er val os de pr obabi l i dad,  el  r esul t ado
puede pasar  de 1,  por  l o que una sol uci ón ser í a t r uncar ,
per o en est e caso ya no se est á habl ando de pr obabi l i dad.
Por  t ant o,  el  t r at ar  con i nt er val os no par ece una sol uci ón
adecuada.

b)  Ot r a cr í t i ca acer ca del  val or  úni co es que per mi t e
una i ncer t i dumbr e par ci al ,  y obl i ga a t ener
i gnor anci a cuando se t i ene i nf or maci ón par ci al .  Est o
es i nt r í nseco al  model o de l a pr obabi l i dad de
LaPl ace.

La sol uci ón a est os dos pr obl emas podr í a ser  una i ncer t i dumbr e
medi da con dos val or es,  par a l o cual  exi st en model os.

3. 1. - Teor í a de l a evi denci a de DEMPSTER- SHAFER. -

Est a t eor í a f ue i nt r oduci da por  Dempst er  y r ef i nada por
Shaf er .

Consi st e en l o s i gui ent e:

Par t i endo de :
q  : var i abl e que t oma val or es sobr e Θ
Θ : MARCO DE DI SCERNI MI ENTO

Cual qui er  pr oposi c i ón acer ca del  at r i but o que mi de et a
var i abl e es de l a f or ma;

q  ∈  A  C =  Θ  ➞- - - - - ➞ A=C  Θ  sucesos

Est e model o supone que el  conoci mi ent o se puede r epr esent ar
medi ant e:
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m  :    2Θ - - -  ➝  [0,1] m( 0)   =  0
Pa( Θ) ∑  m ( A)    =  1

con A  ∈  Pa ( Θ)

En r eal i dad es una aut ént i ca pr obabi l i dad sobr e el  conj unt o
de l os subconj unt os de Θ,  ya que e espaci o muest r al  no es Θ,
si no par t es de Θ. .

Ej empl o:
q  =  col or  de bol a
Θ =  {B,  R,  N }

0,   {Β},   {R},   {Ν},   {ΒR},   {ΒΝ},   {RN},   {ΒRN}

Suponi endo que hay 100 bol as (   10R,   20N,   10B,   50 {ΒR}
) ,
ent onces se t endr í a:

m (  {Β})   =   0. 10
m (  {Ν})   =  0. 20
m ( { R})   =  0. 10
m (  {Β, R} ) =  0. 6

Por  l o que se t i ene un exper i ment o sobr e el  exper i ment o cuyo
espaci o son l as par t i c i ones o subconj unt os.

Los val or es que pueden t omar  l as evi denci as son l os
si gui ent es:

Exi st e A m( A)   =  1
- SEGURI DAD- - - - G m( B)    =  0,   B <> A

- PRECI SI ON- - - - - H A( r  ) ,   r   ∈   Θ

- I GNORANCI A- - I m ( Θ)   =  1
m ( A)    =  0,  A <>  Θ

Par a encont r ar  l a pr obabi l i dad det er mi nada de que se dé un
suceso,  est a t eor i a est abl ece l o s i gui ent e:

Bel : Pa ( Θ)   - - - J   [0,1]
Bel  ( A)    =   ∑ m( B)

Donde m( B)  es l a medi da sobr e el  gr ado de conoci mi ent o de que
va a ocur r i r  B ( conoci mi ent o sobr e l os sucesos) .

Bel ( 0)   =  0
Bel  ( Θ)  =  1 =>  no es pr obabi l i dad
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Bel  ( a)     +  Bel   ( ¬a)    ≥  1

Bel  ( A)  es l o mí ni mo que se puede cr eer  que va a ocur r i r  A,
es deci r ,  es una pr obabi l i dad i nf er i or  que da conoci mi ent o
sobr e l a var i abl e.

Lo máxi mo que se puede cr eer  est á f or mado por  un suceso
l l amado PLAUSI BI LI DAD,  que vi ene dado por :

Pl  : Pa ( Θ)   - - - K   [Ο,1]
Pl  ( A)   =    1  -   Bel  ( ¬A)   =  ∑  m( B)

Se puede compr obar  que:

Pl ( 0)   =  0
Pl ( Θ)   =  1
Pl ( A)    +  Pl ( B)    ≥  1

La r el aci ón ent r e l a pl ausi v i dad y l a cr eenci a es l a
si gui ent e:

Bel  ( A)   ≥  Pl ( A) ,  par a t oda A.

Bel  y Pl  no son pr obabi l i dades,  s i no el  l í mi t e i nf er i or  y
super i or  de un i nt er val o:

P( A)  ∈    [  Bel  ( A) ,  Pl ( a)   ]

Se l l aman el ement os f ocal es de l a est i maci ón de pr obabi l i dad
“ m”  a aquel l os conj unt os sobr e l os que hay asi gnado al guna
base de i nf or maci ón:

A  /   m( A)   <>   0

La Cer t eza puede r epr esent ar se por  aquel l a evi denci a que
t i ene un f ocal  di st i nt o del  t ot al :

A  <>   Θ

La I gnor anci a es el  f ocal  úni co Θ.

Desde l a cer t eza hast a l a i gnor anci a hay t odo un r ango de
val or es,  es deci r ,  desde no saber  al go a saber  al go pr eci so
hay muchos val or es.

La Pr obabi l i dad,  baj o el  punt o de vi st a de l os f ocal es,
consi der ando t odos l os f ocal es como punt os es:

m( A)   <>  Θ  >- - - L A  = {x},   x  ∈  Θ
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( ant es) m  :     P( Θ)   - - - M   [0,1]   ∑   m( A)   =  1

m :    Θ  - - - - N   [0,1]    ∑   m( x)   =  1
Bel  ( A)   =  ∑  m( P)   =   ∑m( x)   =   Pr ob( A)
Pl ( A)   =   ∑m( B)   =  Pr ob( A)
Pl ( A)   =  1-  Bel  ( ¬A)   =  1 – 1 – Pr ob ( A)   =  Pr ob ( A)

La i nf or maci ón es i nconsi st ent e o di sonant e cuando l os
el ement os f ocal es son di s j unt os dos a dos.  Est o es debi do a l o
si gui ent e:

Par t i endo de dos el ement os f ocal es

q

A1 A2
     m1 ( A1         m2 ( A2)
     Bel ( A1)         Bel ( A2)

“ q”  podr í a caer  dent r o t ant o del  el ement o f ocal  “ A1”  com de
“ A2” .  Al  no t ener  pr eci s i ón sobr e est o,  l os el ement os f ocal es
son I NCONSI STENTES.

La f uent e de i nf or maci ón es buena si  se puede “ af i nar ”  bi en el
val or  de l a var i abl e,  en cuyo caso no ser í a di sonant e,  ya que
una f uent e di sonant e da di st i nt os f ocal es par a una mi sma
var i abl e.

 l a pr obabi l i dad es muy pr eci sa,  per o f uer t ement e di sonant e.
Est o es debi do a que es pr eci so por qué da val or es de l os
punt os,  y es di sonant e por qué l o di sonant e  i mpl i ca
i ncer t i dumbr e,  y l a pr obabi l i dad da l os posi bl es val or es que
puede t ener  una var i abl e,  per o no l o que va a sal i r
concr et ament e.  Por  el l o,  l a pr obabi l i dad no es buena par a
f enómenos que no sean pr eci sos y di sonant es.

 
La i nf or maci ón se va a af i nando,  depur ando,  conf or me se va

est r echando el  conj unt o de i nf or maci ón.
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Por  ej empl o,  l a pr obabi l i dad de encont r ar  en l a c l ase
al umnos ent r e 20 y 25 años es 1,  ent r e 20 y 24 años es 0. 8 y
así  sucesi vament e.  Est a i nf or maci ón es consonant e.

La Teor í a de l a Evi denci a,  como model o de r epr esent aci ón de
l a i ncer t i dumbr e es bueno.  Per o son necesar i os dos
r equer i mi ent os i mpuest os a t odos l os model os:

-  Pr opagaci ón
-  Combi naci ón.

La pr obabi l i dad se sabe como medi r l a,  par o par a eval uar  l as
cr eenci as hay que ext ender se a l as f r ecuenci as r el at i vas –
t ant o super i or  como i nf er i or - ,  l o cual  es obj et o de est udi o en
l a act ual i dad.

3. 1. 1. - Regl as de Dempst ar . -

Supongamos que sobr e una var i abl e t enemos dos f uent es de
i nf or maci ón ( dos f uent es de i nf or maci ón se di st i nguen cuando
t i enen i nf or maci ón di st i nt a) ,  y quer emos combi nar l as en una
sol a f uent e:

q    => m1
m=  m1  o   m2

     ( var i abl e) m2
         úni ca)

Supongamos que l os el ement os f ocal es de m1 y m2 son:

m1  = A1, . . . . . . . . . , An
m2  = B1, . . . . . . . . . , Bm

Los úni cos el ement os que dan i nf or maci ón conj unt ament e son:

Ai   ∩  Bj   =  >   m1( Ai )    x   m2( Bj )

Per o se pueden di st i ngui r  dos c l ases de conj unt os de
el ement os:

= 0
Ai    ∩  Bj   =

¬ = 0

Ej empl o: supongamos:

m1   =>   {Χ1,Χ2,Χ3} {Χ1} {Χ2}
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m2   = >   {Χ2}      {Χ3}

Las f uent es de i nf or maci ón m1 y m2 dar í an l a s i gui ent e
i nf or maci ón:

{Χ1}    ∩   {Χ2,Χ3}   =   φ ( r 1)
{Χ1}    ∩   {Χ2}         =   φ ( r 2)
{Χ2}    ∩   {Χ2}         = {Χ2} ( r 3)
{2}       ∩   {X2,Χ3}    = {Χ2} ( r 4)

Conj unt ament e,  m1 y m2 sól o dan i nf or maci ón sobr e el
vací o ( φ)  y sobr e {Χ2}.

Además,  al  t r at ar se de conj unt os f i ni t os,  se da el  hecho:

1= ∑ m1( Ai )    x   m2( Bj )
        Ai ∩Bj

que si  se desar r ol l a da l ugar  a:

1 = ∑ m1( Ai )    x  m2( Bj )   = ∑ + ∑
        Ai ∩Bj        Ai ∩Bj  = φ

Ai ∩Bj  = φ

Par a t r abaj ar  con una not aci ón l l amar emos k al  segundo
sumando de l a expr esi ón ant er i or ,  y 1- k al  pr i mer o.  k y 1- k
i ndi can l a cont r adi cci ón que exi st e ent r e m1 y m2,  sabi endo
que m1 y m2 son más cont r adi ct or i os cuant o mayor  sea el
númer o de f ocal es di st i nt os exi st ent es.

k  ≡   Medi da de coher enci a de l a i nf or maci ón.

   1- k   ≡    Medi da de l a i ncoher enci a de l a i nf or maci ón.

Con est o puedo l l egar  al  s i gui ent e hecho:

m = m1 o m2 => m( c )   = ∑ m1( A9)    xm2( Bj )
         c=Ai ∩Bj

“ Par a cada c que sea i nt er secci ón,  vamos a sumar  aquel l as
i nt er secci ones que dan a c como r esul t ado” .

Es necesar i o nor mal i zar  con l a i nf or maci ón que se despr eci a
( 1- k) :

    ∑ m1( Ai )    x  m2( Bj )
  c=Ai ∩Bj

m( c)     =_______________________________   =  1
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c∈Θ        k

Donde m  ( c )  es el  val or  de m en c,  es deci r ,  l a
combi naci ón de l as evi denci as m1 y m2 en cada punt o donde
l as i nt er secci ones no sean φ.

Per o sur ge un pr obl ema,   que consi st e en que si  l as
f uent es son i gual es,  l a combi naci ón de el l as no es i gual ,  y
el  gr ado de i nconsi st enci a es di st i nt o de 0.

Ej empl o: Supongamos que t enemos:

beber  agua => m1( a)   =  0. 3
beber  cer veza => m1( c )   = 0. 3
beber  v i no => m1( v)    = 0. 4

y además,  m2 es i gual  a m1.

- El  conj unt o de f ocal es de m1 es:   
{a} {c} {v}

I nt er secci ón φ
 -    El  conj unt o de f ocal es de m2 es:

{a} {c} {v}

Si  cal cul amos el  gr ado de i ncoher enci a de l a i nf or maci ón ( 1-
k) :

1- k  =   0. 3x 0. 3  +  0. 3 x  0. 4  +  0. 3 x  0. 3   +  0. 3 x
0. 4  +0. 4 x  0. 3  +  0. 4 x  0. 4  =  0

=  0. 66

La i nconsi st enci a obt eni da es muy gr ande ( 0. 66) ,  y est o
es debi do a que l as f uent es er an i gual es.

Los r esul t ados que se obt i enen al  combi nar  son:

a  =  0. 26
m  =   m1  x  m2  = c  =  0. 26

v  =  0. 48

Se puede ver  que l a i nconsi st enci a ha pr i mado a l os
val or es gr andes  y ha per j udi cado a l os pequeños,  de maner a
que se f oment a aquel l o en l o que coi nci dan en mucho l as dos
f uent es,  y se r echaza aquel l o en que coi nci dan l as dos f uent es
en menor  medi da.

NOTA:   Ot r a f or ma de consi der ar  l as evi denci as  es
t omar l as como un pol i edr o en un espaci o de pr obabi l i dades
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det er mi nado.  Así ,  dos evi denci as ser án dos pol i edr os,  y l a
combi naci ón de ambas ser á el  mí ni mo pol i edr o que cont enga a
l os dos pol i edr os.

3. 2. - I nf er no. -
Ot r o enf oque bi di mensi onal  ha s i do desar r ol l ado por

Qui nl an y Ross,  y es un aut ént i co mot or  de i nf er enci a par a
desar r ol l ar  evi denci as i nci er t as.

Est e pr oyect o I NFERNO  se basa en dos punt os:

A)  La medi ci ón bi di mensi onal  de l a i ncer t i dumbr e.  Par a
cada pr oposi c i ón A se est abl ecen dos val or es:

a)  Cot a i nf er i or  del  val or  de l a pr obabi l i dad de
A.

Bel  ( A)   ≡  t  ( A)   ≥  P( A)

b)  Cot a i nf er i or  del  val or  de l a pr obabi l i dad de
¬A

f  ( A)   ≥  P ( ¬A)
Por  t ant o,  en base a est o podemos af i r mar :

Bel ( A)    ≡   t ( A)     ≥   P( A)      ≥   1   -   f ( A)
B)  La i nf er enci a l ógi ca que hace el  mot or  en l a v i da

r eal ,  más que un pr obl ema l ógi co- f or mal ,  s un
pr obl ema de r el aci ón de pr oposi c i ones.
Así  en l ugar  de deci r  A =>  ¬B,  se di r á “ A ni ega a
B” ,  que es al go mucho más nat ur al .  Y s i  deci mos “ A
i nhi be a B” ,  según vayamos obser vando A,  se va
qui t ando val or  a B.

A t r avés de est as cot as de pr obabi l i dad del  val or
obser vado,  se van est abl eci endo unas r est r i cci ones,
obt eni éndose así  val or es de pr obabi l i dad acot ada.

4. - METODOS DE EVALUACI ON DE LA I NCERTI DUMBRE
MEDI ANTE CONJUNTOS.

Dent r o de est e bl oque vamos a est udi ar  t r es t eor í as:

A)  Teor í a de l a i nci denci a de Bundy.
B)  Teor í a de l os subconj unt os di f usos.
C)  Teor í a de l a medi da de l a posi bi l i dad.
D)  Teor í a de l os “ r ough set s” .

4. 1. - t eor í a de l a i nci denci a de Bundy. -
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Se t r at a de una t ecnol ogí a que f aci l i t a ( basándose  en l a
Teor í a de conj unt os y en l a Teor í a de l a Pr obabi l i dad)  el
cál cul o de l a pr obabi l i dad.

Se basa en asi gnar  un conj unt o a cada pr oposi c i ón,  par a
si st emat i zar  el  cál cul o de l a pr obabi l i dad de l as
pr oposi c i ones.

Sea   Θ  =   {i 1, . . . . . . . . . . . . , i n}     ≡   Uni ver so de
i t ems.

         A  C  =  ≡ Θ     =>   A  {x /  x  ∈  Θ}

Suponemos que conocemos el  val or :

Pj   =  pr ob( i j ) ,  s i endo  pr ob( A)   = ∑
pr ob( i j )

         i j ∈A

Podemos encont r ar  f ór mul as que si mpl i f i quen el  cál cul o de
l as pr obabi l i dades:

pr ob( ¬A)    =    1  -   pr ob ( A)
pr ob( AUB)  =    pr ob ( A)    +   pr ob ( b)   -   pr ob

( A∩B)

Si n embar go,  empi ezan a sur gi r  pr obl emas,  ya que el  cál cul o de
pr obabi l i dades como l a de l a i nt er secci ón no es f áci l , .  Par a
el l o,  l o que hace Bundy  es est abl ecer   una t ecnol ogí a
si st emát i ca par a conocer  l a pr obabi l i dad  de cual qui er  suceso,
sumando sobr e sus punt os.  La i dea es l a s i gui ent e:

Sea A una pr oposi c i ón sobr e Θ.

La i nci denci a  de una pr oposi c i ón A se def i ne,  según Bundy,
como el  conj unt o de i t ems sobr e l os que l a pr oposi c i ón  es
ver dader a:

i ( A)   =  { i j /    A ( i j )   = ver dader o  }

Est a i nci denci a se puede asoci ar  a un vect or

1   s i  i j    ∈   i ( A)
e( A)   =   { e1, . . . . . . . . . . . . , en},  donde ej   =

0 en ot r o caso

De est a f or ma:

pr ob( A)   = pr ob( i ( A) )    =   < ( Pj )    ( i ( A) )    >
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y ya podemos deduci r  l o s i gui ent e:
a) i ( AUB)    =   i ( A)    U   i ( b)    =  e( A)   +  e( B)

( suma bool eana)

Así  est amos vi endo que ya no es necesar i o cal cul ar  l a
i nt er secci ón y r est ar l a al  hacer  l a uni ón,  ya que l os
el ement os dupl i cados ( i nt er secci ón)  desapar ecen,  y además,
podemos ver  que l a i nt er secci ón t ambi én se puede cal cul ar  de
f or ma si mpl i f i cada.

b) i ( A∩B)   =   i ( A)    ∩  i ( b)   =   e( A)    x   e( B)
( pr oduct o t ér mi no a t ér mi no)

a)  A)   =  ¬ i ( A)   = i ( ¬1 – e( A) ,  s i endo 1 = {1,....,1}
= i  ( Θ)

Lo que r eal ment e pr et ende cal cul ar  est a t eor í a no es l a
pr obabi l i dad,  s i no l a i nci denci a ( i ( A) ) asoci ada a cada
pr oposi c i ón,  que se puede i nt er pr et ar  como l a i ncer t i dumbr e.

Ej empl o: Supongamos que l anzamos a l a vez un dado y una
moneda.

Θ =  { ( dado,  moneda) }

pr ob ( x)   =   1/ 12,  par a t odo x

* Supongamos que el  suceso obt eni do es el  s i gui ent e:
A= i mpar  y car a

i ( A)   =  {(1,  car a ) ,  ( 3,  car a) ,  ( 5,  car a)  }
e( A)    =  ( 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 )
P( A)    =  3/ 12    =   ¼

* Supongamos ahor a ot r o suceso:
B = par  y cr uz

Y que qui er o cal cul ar  l a pr obabi l i dad de AUB. .

i ( A)    =   {( 2,  cr uz) ,  ( 4,  cr uz) ,  ( 6,  cr uz)  }
e( A)    =   (  0 0 0 0 0 0 01 0 1 0 1 )

Con est os dat os ya podemos cal cul ar  P ( AUB) :
e( AUB)   =  ( 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 )
P( AUB)   =  6/ 12  =  1/ 2

4. 2. - Teor í a de l os subconj unt os di f usos. -

Fue i nt r oduci da por  L. A. Zadeh en 1965.  A par t i r  de el l a se ha
desar r ol l ado l a l l amada LOGI CA DI FUSA ( que no se debe con l a
Lógi ca de Lukasi ewi cz) .
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La l ógi ca di f usa per mi t e t r at ar  f or mal ment e pr oposi c i ones
vagas,  mi ent r as que l a de Lukasi ewi cz úni cament e per mi t e
asi gnar  a una pr oposi c i ón,  un val or  per t eneci ent e al  i nt er val o
[0,1].

La l ógi ca di f usa supone un paso adel ant e,  ya que no sól o se
puede dar  a una pr oposi c i ón un val or  numér i co per t eneci ent e a
[0,1] s i no que i ncl uso se puede val or ar  con cuant i f i cador es
l i ngüi st i cos,  dando una apr oxi maci ón mucho más exact a del
gr ado de ver dad.

Est a t eor í a est á di señada par a t r abaj ar  t ant o con
uni ver sos f i ni t os  como i nf i ni t os,  y di scr et os como cont i nuos.

Nosot r os vamos a consi der ar :
-  el  caso pur ament e cont i nuo ( r ect a r eal )
-  el  caso pur ament e di scr et o ( punt os)

Sea U = {u }.

Def i ni mos S  ≡  Subconj unt o di f uso  ≡  { ( u,  µn)  ,  u∈U,
µ∈{0,1}}  ∩  [0,1]

       ≈

donde µn  ≡gr ado de per t enenci a de u a s
      ≈

Si  t enemos un conj unt o di f uso,  ya  no di r emos “ x
per t enece”  o “ x no per t enece”   s i no que di r emos “ x per t enece
al  conj unt o con gr ado t al ” ,  y donde gr ado 0 s i gni f i car á l a no
per t enenci a.

Si  S es un subconj unt o nor mal ,  se r epr esent ar á s i gui endo
l a mi sma i dea )  de l a f or ma:

S ≡  subconj unt o nor mal   ≡  {  (  u,  µn ) ,  u∈U,  µ∈{01}}  ∩
[0,1]

de f or ma que un subconj unt o nor mal  ser á un subconj unt o de l os
subconj unt os di f usos ( podemos el i mi nar  l a t i l de ≈) .  A l os
subonj unt os nor mal es –aquel l os cuya r el aci ón de per t enenci a es
0 ó 1 – se l es denomi na CRI SP.

Ot r a f or ma de t r abaj ar  con l os subconj unt os di f usos,  es
asoci ar  a cada uno de el l os una f unci ón µs,  que cor r esponde
r eal ment e con µn:

S: µn : u- -  >  [0,1]
≈
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µs( u)   =µn

Se puede apl i car  a µ l a oper at or i a c l ási ca sobr e
conj unt os:

* µ ( AUB)    =  sup {µ ( A)   ,  µ ( B)   } =   µ ( A)
OR  µ ( B)

* µ (Α∩Β)    =  i nf   {µ ( A)   ,  µ ( B)   } =  µ ( A)
AND µ ( B)

* µ (¬Α)       =    1  -   µ( A)

Se puede compr obar  que P( A)  –conj unt o de l as par t es de A-
sal e un r et í cul o di st r i but i vo,  per o no compl ement ado ya que,
por  l o gener al ,  no se cumpl e:

A U ¬A  =   U ( uni ver so)
A ∩ ¬A  =   φ

Sea

y t ambi én podemos ver :

con l o que AU ¬A no coi nci de con U,  y A ∩ ¬A t ampoco
coi nci de con φ ( que ser í a l a cur va pl ana sobr e el  ej e x) .

4. 2. 1. - Rel aci ón bi nar i a di f usa. -
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Una RELACI ON DI FUSA es un subconj unt o di f uso de un

pr oduct o car t esi ano.  Al  ser  bi nar i a,  ser á un mat r i z que
cont enga númer os compr endi dos ent r e 0 y 1.

i . - Ser á r ef l exi va cuando l a di agonal  pr i nci pal  sea
di st i nt a de 0,  es deci r ,  que cada el ement o est é r el aci onado
consi go mi smo en al gún gr ado.

i i . - Ser á s i mét r i ca cuando el  gr ado de l i gadur a de x con
y,  sea i gual  al  de y con x.

R( x, y)   =   R( y, x)
i i i . - En l a r el aci ón t r ansi t i va  se sust i t uye el

pr oduct o por  el  máxi mo,  y l a suma por  el  mí ni mo.

Si  se ver i f i ca
R( x, z)   ≥  max {R ( x,  y)   AND R ( y, z)  }

l a r el aci ón ser á max- mi n- t r ansi t i va.

Se l l amar án RELACI ONES DE SI MI LI TUD a aquel l as que sean
r ef l exi vas,  s i mét r i cas y max- mi n- t r ansi t i vas.  Est e t i po de
r el aci ones ext i ende l a i dea de equi val enci a,  de modo que se
pueden cl asi f i car  sucesos en el  sent i do de que dos de el l os
sean i gual es,  sal vo mat i ces ( cosa que no per mi t e l a
mat emát i ca c l ási ca) .

Tambi én se pueden def i ni r  l as RELACI ONES DE SEMEJANZA,  di
sól o se t oman l as que sean r ef l exi vas y s i mét r i cas,  y que
ser án menos pot ent es que l as ant er i or es.

Ej empl o:  Supongamos que t enemos:

         oj os

A B C

boca

Si  A se par ece a B en l a boca y B se par ece a C en l os
oj os,  no t enemos f or ma de r el aci onar  di r ect ament e Ay C,  per o
t i ene punt o en común que es B.

est o se ut i l i za par a l a const r ucci ón de CLASI FI CADORES.
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Se def i ne α- CORTE de un conj unt o,  a l os subconj unt os par a
l os que el  gr ado de per t enenci a de sus punt os,  sea mayor  o
i gual  que α.

Sα = {  u /    µs( u)   ≥ α}

Gr áf i cament e:

Se puede demost r ar  que t odo α- cor t e de una r el aci ón de
si mi l i t ud,  es una r el aci ón de equi val enci a c l ási ca.

Ej empl o: Sean X e Y dos uni ver sos nor mal es.

f :    X- - - - - - - - > Y

Si  A es un conj unt o nor mal ,  ¿ qué es f ( A)  ?

En pr i nci pi o s i  A es un subconj unt o de X,  f ( A)  ser á el
conj unt o de i mágenes de l os el ement os de A.

Est a i dea puede ext ender se par a subconj unt os di f usos.
Así ,  s i  A es di f uso,  f ( A)  t ambi én ser á di f uso,  t eni endo en
cuent a que si  dos punt os t i enen l a mi sma i magen,  y cada uno de
el l os t i ene di st i nt o gr ado de per t enenci a a A,  el  gr ado de
per t enenci a de l a i magen ser á el  máxi mo de l os gr ados de
per t enenci a de l os dos punt os.

4. 2. 2. - Númer os di f usos. -

Sea l a r ect a r eal  (  R )

Cada punt o de l a r ect a R est á asoci ado a una cl ase de
equi val enci a,  de modo que cada punt o se puede r epr esent ar  por
l a c l ase,  o por  dos i nt er val os ( f or mal ment e est á def i ni do por
l í mi t es:

( - ∞, r ]  y  [   r ,  + ∞ )

Hay dos maner as de descr i bi r  l os númer os di f usos:
-  l a campaña de Gauss ( l a más ut i l i zada)
-  l a di st r i buci ón.

La suma de númer os di f usos se puede obt ener  del  s i gui ent e
modo:

Sean N y M dos númer os di f usos.
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( M  +  N )  (  r  )   = sup { M ( x )    AND N (  y )  }
      ( x, y)   /   z  =  x  +  y

l o cual  per mi t e obt ener  var i as ant i i mágenes.

Haci endo l a mi sma ext ensi ón,  se pueden obt ener
expr esi ones si mi l ar es par a pr oduct o,  r est a y di v i s i ón de l os
númer os di f usos,  per o l a oper at or i a es muy compl i cada.

Si n embar go,  t odo est e desar r ol l o pr esent a un I NCONVENI ENTE,  y
es que si  sumamos dos númer os  i mpr eci sos,  con l a mi sma
i mpr eci s i ón,  el  r esul t ado t endr á una i mpr eci s i ón mucho mayor
que l a de l os dos sumandos.

Par a sol uci onar  est e pr obl ema hay var i os t r ucos. .  Ent r e
el l os,  est á def i ni r  una VARI ABLE como un ent e abst r act o,  que
t oma val or es de un conj unt o.  Son d dos t i pos:

a)  Var i abl es numér i cas :  Cada val or  de l a var i abl e es un
val or  bi en def i ni do.

b)  Var i abl es cuant i t at i vas,  como el  col or ,  par a el  cual
hay una l i s t a est abl eci da.  El  cont eni do semánt i co de
cada var i abl e t ambi én est á def i ni do.

A mi t ad de cami no ent r e l os dos t i pos de var i abl es
def i ni dos ant er i or ment e,  pueden def i ni r se l as var i abl es
l i ngüí st i cas  ( nor mal ment e son de t i po numér i co) . Toman val or es
sobr e un subconj unt o de et i quet as,  per o cada et i quet a t oma
val or es sobr e un subconj unt o di f uso de un r ef er enci al  o
uni ver so bi en conoci do,  nor mal ment e numér i co.

Ej empl o:  La est at ur a puede dar se como var i abl e numér i ca,
o como var i abl e cuant i t at i va.

• NUMERI CA: 1, 74
• CUANTI TATI VA: Tomando una et i quet a del  conj unt o

{al t o,  nor mal ,  baj o}

Con l as var i abl es l i ngüí st i cas consegui mos dar l e un
cont eni do semánt i co más concr et o a l as var i abl es
cuant i t at i vas.

Nor mal ment e l as var i abl es l i ngüí st i cas,  que suel en ser
si mpl i f i caci ones de var i abl es numér i cas,  se const r uyen con
dos val or es ext r emos,  un val or  medi o y modi f i cador es ( muy,
poco,  medi anament e. . . . ) .

Se denomi na GRANULARI DAD del  pr obl ema,  al  númer o de
et i quet as que el  hombr e es capaz de per ci bi r .  _Se ha
compr obado,  a t r avés de gr an cant i dad de exper i ment os,  que el
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númer o de et i quet as que se pueden l l egar  a per ci bi r ,  son 13.
Si n embar go,  l o nor mal  es t ener  5:  l os val or es ext r emos,  el
val or  medi o y un aument at i vo de cada uno de l os ext r emos.

4. 2. 3. - Var i abl es l i ngüí st i cas. -

Vamos a est udi ar  dos var i abl es l i ngüí st i cas t í pi cas:
-  pr obabi l i dad
-  ver dad

A)  PROBABI LI DAD
Se mi de por  l os exper t os en ci nco et i quet as:

* I mposi bl e   ≡   0
* I nver osí mi l  ≡   0. 25
* puede ser      ≡   0. 5
* ver osí mi l       ≡   0. 75
* segur o          ≡   a par t i r  del  0. 9

NOTA:  Se ut i l i za t ambi én l a et i quet a “ muy segur o”    ≡   0. 99

B)  VERDAD. -
La var i abl e VERDAD ( w)  t oma sus val or es  en [ 0, 1 ]

Gr ado de ver dad   =>    w  ∈  [0,1]

La ver dad l i ngüí st i ca ser á una var i abl e que t ome sus
val or es et i quet a,  de t al  f or ma que cada et i quet a sea un
subconj unt o di f uso en [0,1].

W   ∈   { et i quet a }  /   et i quet a  = conj unt o di f uso en
[0,1]

a par t i r  de val or es ext r emos,  deduce que l a var i abl e
ver dad se const r uye a par t i r  de dos et i quet as:
J.  Bal dwi n,  pensando en l a i dea or i gi nal  de que l as var i abl e
l i ngüí st i cas se pr oducen si empr e  a par t i r  de val or es
ext r emos,  deduce que l a var i abl e ver dad se const r uye a a
par t i r  de  dos et i quet as:

-  Ver dader o
-  Fal so

Cumpl i mi ent o
1
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gr ado w

* La et i quet a ver dader o  t i ene como f unci ón de
cumpl i mi ent o,  l a di agonal  del  esquema ant er i or ,  de f or ma que:

- Una pr oposi c i ón que se cumpl e con gr ado 0. 5,  t i ene l a
pr opi edad de ser  ver dader a con gr ado 0. 5.

- Una pr oposi c i ón que se cumpl e con gr ado 0,  cumpl e l a
pr opi edad de ser  ver dader a con gr ado 0 ( no es ver dader a) .

- Una pr oposi c i ón que se cumpl e con gr ado 1,  es ver dader a
con gr ado 1 ( es absol ut ament e ver dader a) .

De est e modo,  se consi der ar á que una pr oposi c i ón es
ver dader a cuando se cumpl e en un al t o gr ado,  a par t i r  de 0. 9

* La et i quet a f al so ser í a el  compl ement o de ver dader o,  y
gr áf i cament e se podr í a r epr esent ar  por :

cumpl i mi ent o
1

gr ado w

* La et i quet a  i nt er medi a se puede r epr esent ar  por :

1

1

Las et i quet as con gr ado 0. 5,  ser í an aquel l as que no son
ver dader as ni  f al sas.

A par t i r  de l os val or es ext r emos,  se pueden i nt r oduci r  dos
et i quet as más,  con l os modi f i cador es:

* La et i quet a muy ver dader o se cumpl e más cuando aument a el
gr ado  ver dader o.  Es,  por  t ant o,  más est r i ct a que l a et i quet a
ver dader o.

1



Editados por M. Delgado y W. Fajardo.
Nota: El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado

con la bibliografía de la asignatura.  No siendo en ningún momento suficientes como único material de referencia
para el estudio de la asignatura.

1

* La et i quet a muy f al so consi st e en que conf or me va
aument ando el  gr ado,  se l e va dando menor  val or  de ver dad.

1

1

En base a est as c i nco et i quet as:

-  Muy ver dader o
-  ver dader o
-  I nt er medi o
-  Fal so
-  Muy f al so

Bal dwi n const r uyó una l ógi ca pent aval or ada,  con l a
condi c i ón de que cada et i quet a t i ene una r epr esent aci ón
semánt i ca en f or ma de subconj unt o di f uso.

En base a est a i dea,  se acuñó el  t ér mi no de LOGI CA
DI FUSA,  de f or ma que se ent i ende como aquel l a l ógi ca donde l os
gr ados de ver dad de l as pr oposi c i ones se f or man medi ant e
et i quet as,  donde l as et i quet as t i ene una r epr esent aci ón
semánt i ca en f or ma de conj unt os di f usos.

Ej empl o:  Si  t enemos una pr oposi c i ón que cumpl e ser
VRDADERA con gr ado 0. 7,  y MUY VERDADERA,  en gr ado
0. 6,  se consi der ar á que l a pr oposi c i ón es
VERDADERA.

Est o nos di ce que par a asi gnar  val or es o et i quet as a una
pr oposi c i ón,  se l e asi gna el  val or  o et i quet a que más
cumpl i mi ent o t enga ( por  l a Hi pót esi s del  Mundo Cer r ado) .

La Lógi ca Di f usa,  así  v i st a,  ser í a una l ógi ca que se
const r ui r í a a par t i r  de l a Lógi ca de Luksi ewi cz,  pasando a una
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Lógi ca Li ngüí st i ca.  Est o es,  en l ugar  de asi gnar  un númer o a
l a ver dad,  se l e asoci a una et i quet a.

Est a i dea se ha def or mado en el  sent i do de que se cal i f i ca de
Lógi ca Di f usa a al go más gener al  :  RAZONAMI ENTO APROXI MADO
( R. A. ) ,  que es l a capaci dad de obt ener  consecuenci as vagas a
par t i r  de r azonami ent os vagos.

Desde el  punt o de vi st a de l a I ngeni er í a del
Conoci mi ent o.  el  Razonami ent o Apr oxi mado ha t eni do una
i mpor t anci a c l ave,  por  l o que vamos a segui r  apoyándonos en
est e pl ant eami ent o.

Así ,  Bal dwi n y Mamdami  han cont i nuado con est e desar r ol l o,  y
def i nen l o que es el  Razonami ent o Apr oxi mado,  par t i endo de l a
r egl a:

Si  X es P ent onces Y es Q.

Ej empl o: “  Si  el  t omat e es r oj o,  ent onces est á madur o” .

Si  X es P ent onces Y es Q
     X es P’
_______________________

        Y es Q’

MODUS PONENS GENERALI ZADO
( vago con et i quet as)

La concl usi ón del  Razonami ent o Apr oxi mado es que,
par t i endo de l a r egl a “ t ener  un hecho obser vado” ,  obser var
ot r o hecho de l a mi sma var i abl e de una f or ma vaga,  y poder
concl ui r  –t ambi én vagament e – que se cumpl e l a pr i mer a r egl a.

El  pr obl ema ser í a cal cul ar  l a concl usi ón ( Q’ )  par t i endo de que
Q’  est á l i gado con Q en l a mi sma medi da en que P’  est á l i gada
con P.

Par a el l o t enemos var i as f ór mul as posi bl es:

I ) Si  P’  C P  =>  Q’   =  Q

Ej empl o: “ Si  un t omat e r oj o est a madur o,  ent onces un
t omat e muy r oj o ha

de est ar  t ambi én madur o” .
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MUY ROJO = > ROJO     = > MADURO

Si  l a r egl a ant er i or  est uvi er a en el  sent i do cont r ar i o:

MUY ROJO   = > MUY MADURO

Ent onces,  al  obser var  un t omat e muy r oj o,  l a concl usi ón ser í a
l a s i gui ent e:  Como un t omat e r oj o cumpl e l a pr opi edad de ser
muy r oj o en gr ado 0. 5 ent onces,  s i  t enemos un t omat e r oj o,
t endr emos una pr obabi l i dad de que est é muy madur o de 0. 5 con
l o que se puede concl ui r :

“ Puede ser  que est é muy madur o”

I I ) Si  P C P’          = > Q’  “ puede ser ”    Q

Est a es ot r a f ór mul a que se puede ut i l i zar  par a l o mi smo.

Par a r eal i zar  el  Modus Ponens Gener al i zado ( esquema
pr opi o del  Razonami ent o apr oxi mado) ,  se ha desar r ol l ado un
mét odo oper at i vo l l amado REGLA COMPOSI CI ONAL DE I NFERENCI AS,
que di ce:

“ Si  X e Y son var i abl es r el at i vas a un det er mi nado
domi ni o,  el  hecho de est abl ecer  l a r egl a

<<X es P ent onces Y es Q>>
est abl ece una r el aci ón del  pr oduct o car t esi ano de X x Y “

La r el aci ón se mi de:

R( x, y)  =  f   ( µp,  µq  )

Si  se t i ene P’  ( x)  se puede obt ener  Q’  ( y) .

La f or ma más si mpl e de obt ener  R( x, y)  es:

R( x, y)   =  mi n  {  P( x) ,  Q ( y)    }
Q’  ( y)   =  max  { P’  ( x )   AND R ( x,  y )   }

       x

Q’  ( y)   =  max  [ P? ( x)   AND  { P( x)   AND  p ( Y)
}]   =

       x

= Q( y)   AND max  [ P’   ( x)   AND P( x)    ]   =
   x
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= Q( y)   AND max  (  P’  ( x)   .   P( x)  )   =
     x

= Q( y)     AND     α

El  pr obl ema est á en que Q no t i ene et i quet a asoci ada, ,  y
se cumpl e que es ver dader o per o con menos gr ado ( t odo est o es
f áci l ment e i mpl ement abl e) .

Se puede ent onces concl ui r  que el  Modus Pones gener al i zado es
ut i l i zado como r egl a de i nf er enci a de l os s i st emas exper t os:
dada una r egl a i mpr eci sa ,  se obser va un hecho y se i nf i er e,
asi gnándosel e un gr ado de ver dad a l as r egl as.

4. 2. 4. - Fr ames di f usos. -

Una ver si ón al t er nat i va a l a Teor í a de Lógi cas Di f usas l a
def i ni c i ón de Fr ames  Di f usos.

Est os Fr ames se const i t ui r án medi ant e l a i nt r oducci ón en cada
uno de l os s l ot s de una var i abl e l i ngüí st i ca.

Ej empl o: consi der ando l a var i abl e est at ur a,  es posi bl e
medi r l a medi ant e.

-  var i abl e cuant i t at i va,  con númer os r eal es
( A= 175 m. )

-  var i abl e cual i t at i va ( al t o, - medi ano- baj o) ,
por  ej empl o,  A es medi ano.

El  pr obl ema que pr esent a est a r epr esent aci ón es cómo
cal i f i car  f or mal ment e est e val or  cual i t at i vo,  a que hay que
apl i car l e un r azonami ent o di f uso,  asi gnando un val or
cuant i t at i vo a l as et i quet as.

En est e campo se habl a de posi bi l i dad,  y no de pr obabi l i dad,
cobr ando gr an i mpor t anci a ya que hay Si st emas Exper t os que
ut i l i zan f r ames di f usos en l ugar  de r egl as di f usas.

4. 2. 5. - Si st emas de Cont r ol . -

Una r ama muy i mpor t ant e dent r o de l a I nt el i genci a
Ar t i f i c i al  son l os Si st emas de Cont r ol ,  que son par t e
i nt egr ant e de l os Si st emas Exper t os.

Un si st ema es una caj a negr a,  en l a que ent r an y sal en
var i abl es.  Se i nt ent an que l as sal i das sean adecuadas a l as
ent r adas y que además deben cumpl i r  una ser i e de condi c i ones.



Editados por M. Delgado y W. Fajardo.
Nota: El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado

con la bibliografía de la asignatura.  No siendo en ningún momento suficientes como único material de referencia
para el estudio de la asignatura.
Si  l os s i st emas f uesen pur ament e det er mi ní st i cos –se

l l evan a cabo medi ant e un pr ocedi mi ent o f unci onal  f ( x)  - ,
t endí amos l o que se denomi na un cont r ol  abi er t o
 Por  ej empl o,  en el  caso de Di spar ar ,  s i  se t i ene l a pi st ol a
en una posi c i ón,  t odos l os t i r os van a l a mi sma zona.  Si n
embar go,  est o es i r r eal .

La mayor í a de l os s i st emas t i ene component es al eat or i os
i nt er nos y ext er nos que no se conocen,  con l o que no es
posi bl e cont r ol ar  el  s i st ema.  par a cont r ol ar  el  s i st ema hay
que hacer l o de una f or ma r et r oal i ment ada,  es deci r  se obser van
l as sal i das,  se modi f i can l as ent r adas y se vuel ven a obser var
l as sal i das.

Ej empl o:  Mi s i l  que si gue un f oco de cal or .

A l a ent r ada se obser va dónde est á el  f oco de cal or ,  y s i
ést e se mueve,  se modi f i ca l a t r ayect or i a.  Al  obt ener  una
sal i da,  se modi f i ca l a posi c i ón del  f oco y se vuel ve a
obser var  ot r a vez.

De est e modo,  el  cont r ol  es f unci ón de l a sal i da
obser vada:

y = f ( x)
x = ( t  + ▲t )    = ( Y( t ) )

La Teor í a Cl ási ca pasaba de una expr esi ón a ot r a por
mét odos mat emát i cos como l as ecuaci ones di f er enci al es, . . . . .

Est e r azonami ent o da l ugar  a compl i cados si st emas de
cont r ol ,  ya que hay que consi der ar  muchas var i abl es.  Por  l o
t ant o su di ner o no i nt er esa económi cament e bi en por  l a
compl i caci ón,  por que no exi st en medi os f í s i cos bar at os o
por que no r esul t e r ent abl e r eal i zar  el  cont r ol .

Abe Mandani  ( 1975)  descr i bi ó el  compor t ami ent o y l as
r egl as de cont r ol  de una pl ant a de cement o de f or ma
l i ngüí st i ca y con t r ece r egl as de l a f or ma:

Si  Y es A ent onces X es B

donde Y es l a sal i da,  X l a ent r ada y A y B son et i quet as sobr e
l as var i abl es X e Y.

Las var i abl es X e Y son var i abl es numér i cas que se pueden
r epr esent ar  en el  i nt er val o [ - 10, 10 ].

Par a cada var i abl e i nt r oduj o c i nco et i quet as:
- Posi t i vo gr ande
- Posi t i vo pequeño
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- nul o
- negat i vo pequeño
 - negat i vo gr ande

La Semánt i ca ser i a l a s i gui ent e:
Supóngase que se t i ene una r egl a:

“ Y es A ent onces X es B”

Los si st emas de cont r ol  son capaces de det ect ar  el  val or
r eal  de l as var i abl es.  Aunque el  exper t o pr opor ci ona r egl as
l i ngüí st i cas,  el  s i st ema t oma val or es numér i cos.

Mandani  f or mul ó est a t eor í a mat emát i cament e,  s i gui endo
l os r azonami ent os del  exper t o,  compr obándose su cor r ect o
f unci onami ent o.  De est a f or ma se demost r ó que el
f unci onami ent o de l os s i st emas l i neal es y no l i neal es er a
t ot al ment e anál ogo.

4. 3. - Teor í a de l a Medi da de l a Posi bi l i dad. -

Fue i nt r oduci da por  L. A.  Zadeh en l os años 70.

La Teor í a de l os Conj unt os Di f usos t r at aba de medi r  l a
vaguedad,  s i endo una medi da de desconoci mi ent o a post er i or i .
Si n embar go,  l a al eat or i edad es desconoci mi ent o a pr i or i .

Zadeh i nt ent a medi r  l a vaguedad de l as pr oposi c i ones o
conj unt os:

U: π  : Pa( u)  - - - - ➞   [0,1]

π( U)   =    1
π( 0)    =    0
π (  A U B )   =  π ( A)   V  π ( B)   par a cual qui er

conj unt o

π( A)  es una medi da del  gr ado en el  que el  r esul t ado
per t enece a A ( est á ent r o de A) .  Por  ej empl o,  s i  un hombr e que
desayuna huevos t odos l os dí as,  cabi éndol e en el  est ómago 20
huevos en vol umen,  ¿Cuál  es l a pr obabi l i dad de que el  hombr e
que habi t ual ment e se t oma uno o dos huevos,  se t ome 15 huevos
?.  Est a pr obabi l i dad es casi  nul a,   per o l a posi bi l i dad  de
que t ome 15 huevos es ver dader a,  ya que f í s i cament e es
posi bl e.

De est e modo se puede di f er enci ar  ent r e:
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i )  POSI BI LI DAD:  Est a medi da del  gr ado en que un

r esul t ado per t enezca a A,   es deci r ,  de que pueda
suceder , .

i i )  PROBABI LI DAD:  Cr eenci a de que r eal ment e ocur r a un
r esul t ado.

Por  t ant o hay que di f er enci ar  ent r e el  exper i ment o y l a
eval uaci ón de l os posi bl es r esul t ados.

Nor mal ment e par a cada exper i ment o:
Pr ob( A)    ≥   Poss( A)

Lo cual  const i t uye el  PRI NCI PI O DE CONSI STENCI A DE ZADEH.

Supóngase una pr opi edad vaga,  def i ni da por  su µA ( conj unt o
di f uso de f unci ón de per t enenci a )  sobr e un conj unt o U.  Se
def i ne l a s i gui ent e f unci ón:

π( A)  = Sup µ( x) ,   par a t odo A  ∈  Pa( U)
x∈A

Est a es una medi da de posi bi l i dad,  y su i nt er pr et aci ón
es:

µ es una pr opi edad vaga ( conj unt o di f uso)
π( A)  es l a medi da que consi der ando A gl obal ment e,  se

cumpl e l a medi da µ.  Los el ement os de A son compat i bl es con l a
pr opi edad µ.

Ej empl o:  Si  se t i ene una cl ase donde hay un al umno con
medi da de ser  “ al t o”  i gual  a 0. 7,  l a posi bi l i dad de encont r ar
en di cha cl ase un al umno al t o en gr ado 0. 7 es al t a,  aunque
sól o haya uno.

Supóngase que A es un subconj unt o de P,  y que se t i ene µA.  Se
puede def i ni r  µP como l a medi da de pr obabi l i dad que se est á
mi di endo.

π( A)   =  Sup ( µP( x)  AND  µA( x)

Cuando l os conj unt os f ocal es est án ani dados,

A1  C=  A2  C= . . . .   C=  An

La medi da de l as cr eenci as ser í a:

Bel ( A)   =  Poss( A)
Pl ( A)    =   1 – Poss( A)



Editados por M. Delgado y W. Fajardo.
Nota: El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado

con la bibliografía de la asignatura.  No siendo en ningún momento suficientes como único material de referencia
para el estudio de la asignatura.

Donde en est e caso,  a Pl ( A)  se l e suel e l l amar  NECESI DAD,
Nes( A) .

Una apl i caci ón de est o f ue desar r ol l ada por  M.  Sugeno
( 1974) ,  qui én est udi ó un cont ext o de medi das no adi t i vas par a
pr opor ci onar  a l os f abr i cant es de coches una medi da gl obal  de
l a deseabi l i dad de un vehí cul o.  Par a el l o t omaba l a car a de
una per sona,  di v i di éndol a en var i as zonas z1,  z2, . . . . . , z6.
Est abl eci ó un t est  donde l a bel l eza de l a zona i  se eval uaba
par a ver  su i mpor t anci a,  est abl eci endo así  un val or  par a cada
una de l as zonas ( no es adi t i vo,  de f or ma que puede haber
var i as zonas i mpor t ant es y l a suma t ot al  no t i ene que ser  1) .
La medi da V( zi )  es l a posi bi l i dad del  gr ado de i mpor t anci a que
t i ene l a zona i  par a l a bel l eza,  Vi  = V( zi ) .  Después t omaba a
una per sona pr egunt ándose cuál  er a el  val or  par a cada una de
l as zonas,  est abl eci éndose f i nal ment e:

B=  max {  Vi    x  Ci  }

Est e mi smo desar r ol l o f ue apl i cado a l os coches,  con 26
var i abl es,  s i endo más ant i guo que  el  cont r ol .

Est e es el  uso de medi das no adi t i vas par a eval uar
conoci mi ent o i nci er t o.

4. 4. - Teor í a de l os “ Rough Set s” . -

Est a t eor í a es ut i l i zada en el  caso de que no se pueda
dar  l a f r ont er a del  conj unt o,  en cuyo caso se l e dar á t odos
l os conj unt os que l o c i r cunden,  es deci r ,  que l o cont engan.

La i nt er secci ón de t odos esos conj unt os nos dar í a el
conj unt o i ni c i al  ( APROXI MACI ON I NTERI OR) .

La uni ón de di chos conj unt os ser í a una apr oxi maci ón vast a
( APROXI MACI ON EXTERI OR) .


