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TEMA 1

INGENIERIA DEL CONOCIMIENTO

1.- Introduccion.

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

Un nuevo conjunto de principios, técnicas y herramientas han surgido con la Ingenieria
del Conocimiento. Esta busca, métodos y técnicas para que en e &rea de los Sistemas
Expertos, los hombres construyan sistemas de maquinas especializadas en la resolucion de
problemas.

2.- Sistemas basados en € conocimiento. SISTEM AS EXPERTOS
2.1.- Definicion

Un sistema es un programa gque 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
sstemas. La diferencia entre los SBC y los otros, estéan en la cantidad y en lo puntua del
conocimiento que implementan.

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

Los Otros, son programas parecidos a del gjedrez, ya que realizan un movimiento,
pero no indican porque lo han hecho, aungue se lo pregunte.

Los SBC a su vez se pueden dividir en Sistemas Expertosy otros.
Los Sistemas Expertos aparecen en los 60, siendo un avance de la Inteligencia

Artificial. Los Sistemas Expertos estan muy avanzados en muchos campos de la ciencia, pero
sobre todo se utilizan para €l diagnostico, y parala educacion.
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2.2.- Conceptos basicos de los Sistemas Expertos. | ntroduccion.

En los Sistemas Expertos hay seis conceptos basicos, atener en cuenta:
.- PERICIA.

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

- Reglas Heuristicas
- Metaconocimiento.
- Estrategias globales para la solucién de estos tipos de problemas.

Estos tipos de conocimiento habilitan a experto para tomar mejores y mas rapidas
decisiones, que un no experto en la solucion de problemas complejos. Se requiere
mucho tiempo parallegar a ser un experto.

- EXPERTOS.

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

La habilidad en la resolucion de problemas, es necesaria, pero no suficiente por g
misma, para la definicion de un experto.

Los expertos son capaces de explicar los resultados, aprender nuevas cosas del
dominio, reestructuracion del conocimiento, siempre que fuese necesario, mediante
reglas, y determinar cuando su pericia es pertinente. Finalmente los expertos consiguen
cerrar los limites 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:
Adquisicion de conocimiento (de los expertos) y Representacion de ese
conocimiento (en lacomputadora). 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 a dominio
del problema.

- RAZONAMIENTO

Una caracteristica Unica en los S.E. es la habilidad para razonar. Una vez que €
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 € cua
incluye procedimientos, dando solucion del problema, mediante una aproximacion,
llamada Razonamiento Simbdlico.

Razonamiento simbdlico: Un S.E. representa el conocimiento simbolicamente. En la
jergadelal.A. un simbolo es una cadena de caracteres.

Para solucionar un problema, un S.E. manipula estos simbolos.

- REGLAS.

La mayoria de los S.E. comercializados estdn basados en reglas, esto es, €
conocimiento estd guardado principamente en forma de reglas, como son los
procedimientos de solucion del problema. Las regla mas frecuente es la de formato
IF......THEN......

-CAPACIDAD DE EXPLICACION

Una caracteristica importante de los S.E. es su habilidad para explicar su mensge o
recomendacion y justificar por que una cierta accion no fue recomendada. La
explicacion y justificacion es realizada por un subsistema llamado "justificador "o
subsistema de explicacion. 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, | nformacion y Conocimiento.

Como Dato podemos entender la representacion simbolica de un aspecto simple de un

universo.

Puede ser de dos tipos.
.-Objeto:

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

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

El conocimiento serd la representacion simbolica de un aspecto complegjo de un
universo.

DATO anaiss INFORMACION siness CONOCIMIENTO

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

Lasintesis provoca el paso de la Informacion a ser Conocimiento.

3.2.- Tipos de conocimiento.

Hay dos tipos de conocimiento:
.-Declarativo.
Es e conocimiento que se refiere a describir como son las cosas.
-Procedural.
Es una descripcion de como funciona las cosas.
Enlos S.E se suele usar e conocimiento declarativo.

Existe lo que se llama Conocimiento Comun, que es e que tiene todo € mundo
como por g.: lanieve es blanca.

El conocimiento esta expresado en lenguagje natural, y por ello presenta los mismos
problemas que tiene & lenguaje natural, como es la ambigledad y laimprecision.

3.3.- Niveles de conocimiento.

El conocimiento de un experto, esta dividido en niveles:

.- TEORIA DE ORDEN CERO.



Editados por M. Delgadoy W. Fajardo.

Nota:

El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado
con labibliografia de la asignatura. No siendo en ninglin momento suficientes como Unico material de referencia
parael estudio de la asignatura.

Cuando hablamos con un experto, y le preguntamos sobre € conocimiento que
posee, lo primero que cuenta es lo que esta en los libros, es decir, conocimiento
publico. A esto se le llama Teoria de Orden Cero, 0 Conocimiento Factual (porque
describe los hechos pertenecientes al sistema que estamos tratando).

.- TEORIA DE ORDEN UNO.

Es e conocimiento debido a la experiencia. Entre conocimientos actuales, buscara
los gue son més pertinentes en ese momento y dentro de ellos analizara unos antes que
otros, debido ala experiencia, es el conocimiento privado.

Es también llamado Conocimiento Heuristico.

-. TEORIA DE ORDEN DOS.

Es independiente del dominio. Cuando €lija una forma de representar €l
conocimiento, sera un metaconocimiento.

También es conocido como M etaconocimiento.

3.4 El demento humano en los sistemas expertos.

En la construccion de un sistema experto participan a menos dos personas. un
experto y un usuario.

1.- Experto

Es dificil 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.

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

- Reconocimiento y reformulacion de problemas
- Solucion de problemas rgpidamente

- Explicacion de la solucion

- Aprendizaje de la experiencia

- Estructuracion del conocimiento
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El Experto es un domino especializado, es una persona que posee conocimiento
especia, experiencia y métodos que aplica con habilidad para dar una respuesta o
consglo gque den solucion a problema planteado. Una de sus tareas es dotar a sistema
experto del conocimiento que le permita resolver estos problemas.

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

Normalmente los términos y conceptos basicos se pueden encontrar en libros,
manuales 0 catdogos pero esto no es suficiente para resolver un problema. La razén
de porqué toda la experiencia no esta documentada es que la mayoria de los expertos
ignoran el exacto proceso mental por €l que ellos diagnostican o resuelven problemas,
€s necesario por tanto un proceso interactivo para adquirir la informacion adicional de
los expertos para expandir € conocimiento basico. De esto se encarga € ingeniero del
conocimiento.

2.- El ingeniero de conocimiento

El Ingeniero de Conocimiento ayuda a los expertos humanos a estructurar €l area
del problema, interpretando, integrando respuestas humanas a las cuestiones,
dibujando analogias y solucionando ligeras dificultades conceptuales.
3.- El Usuario

El Usuario puede ser de diversos tipos:

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

i) Un estudiante que quiere aprender

i) 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.- Introduccién

La transferencia de conocimientos desde una fuente a la base es denominado Adquisicion de

Conocimiento. La adquisicion de conocimiento implica la aplicacion de técnicas para
reconocer conocimiento subyacente y construir un modelo de representacion del
conocimiento. EI 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 més. Como resultado de la adquisicion
de conocimiento, la base de conocimiento es construida

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

En & caso de redes semanticas, nuevos nodos son creados y afadidos a la estructura
por adicion de enlaces, mientras que en el caso de sistemas "frame" algunos "dots' (aberturas)
vacios de frames existentes deben ser rellenados. Los nuevos frames pueden ser creados por
instanciacion de frames genéricos y luego enlazados con € sistema. En todos los casos, las
nuevas unidades de conocimiento pueden causar la revision del sistema existente (por giemplo
nuevas reglas pueden interferir con algunas de las existentes por lo que & sistema entero debe
ser modificado).

La adicion de conocimiento a un sistema experto puede suceder directamente en las
mismas unidades que ya existen en la base de conocimiento, o como € resultado de la
induccion de gemplos, o como deduccion de otro conocimiento ya existente en la base de
conocimiento. Tanto la induccion como la deduccion pueden ser realizadas por una magquina.
La induccion es el proceso de producir principios generales a partir de gemplos especificos,
mientras que la deduccion significa obtener conclusiones especificas a partir de principios
generales.

En genera las técnicas de adquisicion de conocimiento pueden ser divididas en
manuales y basadas en computadoras.

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

ADQUISICION DE CONOCIMIENTO

1.- Técnicas manuales

2.- Técnicas asistidas por Ordenador
2.1.- Interactivas
2.2.- Aprendizaje automatico

4.2.- Técnicas manuales einteractivas

Hoy dia la técnica basica de adquisicion 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 gjemplo manualmente) o con la ayuda de un
paguete de software (por gjemplo por unatécnicainteractiva).

TECNICAS INTEREACTIVAS
1.- Entrevistas

1.1.- Estructuradas

1.2.- No estructuradas
2.- Observacion

2.1.- Coexistente

2.2.- Retrospectiva

Los dos caminos principales para obtener conocimiento son entrevistar a experto u
observarlo. En la primera forma € ingeniero de conocimiento obtiene € conocimiento

activamente., preguntandole al experto. La segunda técnica esta basada en e papel pasivo del
ingeniero del conocimiento que observe a experto mientras trabaja.



Editados por M. Delgadoy W. Fajardo.

Nota: El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado
con labibliografia de la asignatura. No siendo en ninglin momento suficientes como Unico material de referencia
parael estudio de la asignatura.

4.21.- LaEntrevisa

En una tipica sesion de entrevistas € ingeniero de conocimiento gasta la mayor parte
del tiempo preparando la sesion, posteriormente analizandola. También seré necesario generar
una documentacion de la base de conocimiento.

Usualmente las fuentes de conocimiento son organizadas en libreria especialmente
disefiada. Los conceptos usuados en € 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 € ingeniero
esta preguntando cuestiones generales. Avanzando en e proceso de adquisicion de
conocimiento esté4 preguntando cuestiones especificas). Las sesiones deben ser grabadas
(video o grabadora). Debe usarse alguna forma de mantener la informacion, como tomar notas
o rellenar cuestiones especiales, denominadas cuestiones de adquisicion del conocimiento.

Las cuestiones de adquisicion del conocimiento contienen informacion esencia, tal
como una serie de metas en la sesion, descripcion de los datos obtenidos de la forma de
hechos, definiciones, funciones selecciones, tablas, taxonomias, etc, asi como aguna
informacién oficia ( por gjemplo: tiempo de la sesion, 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, algun elemento del proceso revisado es usado para verificar €l conocimiento
adquirido. En larevision, se deben utilizar otros ingenieros del conocimiento o gestores.

En una entrevista estructurada tipica, € ingeniero del conocimiento deberia guiar al
experto durante la sesion, siguiendo la agenda previamente preparada, poniendo mucha
atencion en las metas de la sesidon sumarize la sesion y verificando los resultados de la
entrevista. Al mismo tiempo, algunos escollos, como identificacion en muchas fuentes deben
ser evitados.

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

4.2.2.- Observacion
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Algunas veces los expertos no pueden expresar su conocimiento 0 pueden tener
dificultades en hacerlo. En esto casos es mas fructifero adquirir conocimiento por observacion.

Dos técnicas béasicas usadas son la verbalizacion coexistente, también denominada
‘pensando en voz ata o 'protocolo verbal', y la verbalizacion retrospectiva.

La primera esta basada en la observacion del experto durante el proceso de resolucion
de su problema, especialmente grabando €l pensamiento del experto durante la terminacion de
latarea.

En la Ultima técnica, € ingeniero del conocimiento graba €l camino, que sigue €
experto para resolver e problema y luego explica e procedimiento a ingeniero de

conocimiento.

4.2.3.- MUltiples 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 erroneas.
Son utilizadas técnicas especiales de entrevistas paratratar con multiples expertos.

ENTREVISTAS

1.- Experto simple
2.- Mltiples expertos

2.1.- Grupos Nominales
2.2.- Toma de decisiones en Consenso

2.3.- Brainstorming

MUltiples expertos pueden ser entrevistados individualmente o0 en un equipo.

Tipicamente, e principio del proceso de adquisicion del conocimiento se usa la técnica
denominada Tormenta de I deas (brainstorming). Al principio de la sesién de la tormenta de
ideas la meta es plantear brevemente a los expertos y posteriormente los expertos expresan sus
ideas tan rgpidamente como pueden, S bien sus ideas son grabadas y posteriormente
analizadas.
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Posteriormente en &l proceso de adquisicion del conocimiento otra técnica denominada
Grupos Nominales, puede ser utilizada, donde los miembros de los equipos de muiltiples
expertos funcionan independientemente.

Todavia, otra técnica, Toma de decison en
Consenso, puede ser utilizada. En esta técnica, un problema es presentado al equipo de

multiples expertos y después de algunas discusiones se llega a una conclusion por votacion.

4.4.4.- Técnicas basadas en psicologia

Algunas técnicas para obtencion de conocimiento estan basadas en otras disciplinas
(por gemplo: psicologia, sociologia o antropologia). Las mas populares son las técnicas
basadas en psicologia.

TECNICAS PSICOLOGICAS
1.- Clasificacion por tarjetas
2.- Graduado Multidimensional
3.- Rgjillade Repertorios

Es una aplicacion tipica del método de Clasificacion por Tarjeta los conceptos son
representados en tarjetas individuales y luego son agrupados por los expertos. Los expertos
dividen las tarjetas en grupos pequefios y luego los mezclan en grupos grandes, usando la
técnica 'pensando en voz ata a mismo tiempo.

Latécnica Graduado M ultidimensional usa un conocimiento similar al experto para
comparar un conjunto de objetos. Usando la técnica de pensando en voz ata, cada objeto es
comparado con todos los otros para hacer e conocimiento similar a ingeniero de
conocimiento. Luego una matriz de datos es producida y los objetos son producidos en un
numero seleccionado de dimensiones.

Una Regjilla de Repertorios es todavia una técnica basada en psicologia. En la rgjilla
de repertorio los elementos son utilizados para definir € area de pericia, son descritos por los
expertos de acuerdo a una construccion cuyos valores describen elementos. Una regjilla de
repertorio podia 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.- Adquisicion del conocimiento bajo Incertidumbre
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La eleccion de un mecanismo para manipular incertidumbre debe realizarse lo mas
pronto posible dentro del proceso de adquisicion del conocimiento. La Unica ayuda con la que
puede contar €l ingeniero del conocimiento para llegar a esta decision es familiarizarse a fondo
con e mayor nimero de teorias sobre el trato con incertidumbre que pueday con sus ventgjas
y desventgjas.

Incluso en e caso de la construccion de Sistemas Expertos que no tratan con
incertidumbre, la metodologia existente no proporciona ninguna respuesta sobre como elegir
una representacion del conocimiento (gemplo: podemos dudar entre la representacion
directamente por reglas de produccion, por reglas de produccion organizadas a través de redes
semanticas, 0 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 eleccion entre un lenguagje de programacion
general 0 un lenguaje de ingenieria del conocimiento, y en este caso, ,cua de entre los
productos comerciales existentes elegimos.

No existe acuerdo entre los distintos grupos de investigacion, ni siquiera en cuanto a
las ventgjas y desventgjas de las teorias existentes respecto al manegjo de incertidumbre.

El proceso de adquisicién de conocimiento no es objetivo, la eleccion de la forma de
tratar con incertidumbre es en la mayoria de los casos una eleccion subjetiva del ingeniero de
conocimiento. Una vez que esta decision esta tomada el resto de adquisicion del conocimiento
esta predispuesta. En particular, el ingeniero tomara sus decisiones en funcion de lo que
pregunte el experto.

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

La suposicion méas importante es que los valores para las probabilidades subjetivas no
pueden obtenerse directamente del experto, porgque estan acompariados de predisposiciones.
Esas predisposiciones estan introducidas por métodos de razonamiento del propio experto, o
por mecanismos de adquisicion de probabilidades subjetivas recogidos de varios expertos. El
proceso consta de siete pasos:

1. Motivacion: en este € ingeniero evallia y quita las predisposiciones del razonamiento
del experto. Dos predisposiciones son particularmente importantes:

- Predisposicion de la direccion, por gemplo: la confusion que existe entre los
deseosy objetivos de la direccion y la practica.
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- Predisposicion del experto, significa que €l conocimiento del experto, en su
mente, no debe ser incierto.

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

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

Cuantificacion de la incertidumbre asociadas a las variables (también codificacion): hay
muchas técnicas para realizar este proposito, podemos preguntarle a experto por los
valores de las variables para fijar los valores o preguntar por ambos. Las preguntas
sobre probabilidades pueden redlizarse directa o indirectamente (preguntando por la
mejor ‘apuesta).

Verificacion: Permite estar seguros de que €l experto cree en las probabilidades dadas.
Si no es asi se modifican y vuelven a verificarse.

Agregacion: Se gecuta en € caso de que intervengan muchos expertos. Las
distribuciones de probabilidad individuales se agregan en este paso.

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

4.3.- Aprendizaje Automatico

El comienzo de la actual investigacion en aprendizaje fue iniciado por P.H WINSTON

la suposicion genera es que e aprendizaje no puede iniciarse sin la suficiente presencia de
conocimiento en e sistema.

Este capitulo esta restringido al aprendizaje empirico, llamado también aprendizaje

basado en similitudes, en contraposicion a otras muchas de orientar € aprendizaje del
conocimiento como el aprendizaje basado en explicaciones.

L os principales métodos de aprendizaje automatico son:

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

2. Aprendizaje por narracion: también llamado aprendizaje a partir de
instrucciones, esta basado en la adaptacion del conocimiento proveniente de
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una fuente, a una forma que puede ser acopladay utilizada. El alumno realizara
algunas inferencias, pero la mayoria son responsabilidad del profesor.

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

4, Aprendizaje inductivo: Se clasifica en aprendizaje a través de gemplos y
aprendizaje a partir de la observacion.

a) Aprendizaje a través de gemplos. También llamado adquisicion
de conceptos. Un conjunto de gjemplos positivos y negativos
son dados, y a aumno se le induce a una descripcion de
conceptos de ato nivel. Este método ha sido estudiado con
mucha intensidad. Necesita m’s inferencia por parte del alumno
por analogia.

b) Aprendizaje a partir de la observacion, o
generalizacion descriptiva o aprendizaje no supervisado,
significa crear nuevas caracteristicas de teorias a partir de unos
hechos. Necesita la mayor inferencia.

Entre los métodos de aprendizaje automético, las reglas de induccion a partir de
gjemplos parecen ser las Unicas utilizadas en el area 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 € aprendizaje inductivo a alumno se le pueden exponer solo
gjemplos positivos 0 gjemplos positivos y negativos.

Uno de los mas importantes fines de clasificacion de métodos de aprendizaje inductivo
se rediza en base a las posibles descripciones. Por ello € objetivo del aprendizaje puede
llevarse a cabo a través de una descripcion de caracteristicas , en la cua un conjunto de
gjemplos son descritos de tal forma que sean distinguibles de cualquier otro conjunto. Esta es
la forma més simple de aprendizaje inductivo. Normalmente la descripcion se da con la
maxima especificacion.

Un bien conocido método que produce descripciones de caracteristicas ha sido
desarrollado en Winston (1975). En este trabgo, € concepto de errores cercanos como
gjemplos negativos y otros, han sido introducidos.
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Otro objetivo del aprendizaje es alcanzar una descripcion discriminante. En este caso,
un conjunto de giemplos y una familia fija de otros conjuntos de gemplos, son dados. Latarea
consiste en describir € conjunto de tal forma gue se distinga de cualquier otro conjunto de los
gue forman la familia de conjuntos.

Otro objetivo del aprendizaje es presentar una descripcion taxonomica. El problema es
clasificar un conjunto de gjemplos dentro de unas subclases que satisfagan algun criterio.

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

Recordemos que encontrar una descripcion de caracteristicas o una descripcion
determinante constituye aprendizaje a partir de gjemplos, mientras que la determinacion de
grupos conceptuales pertenece alos métodos de aprendizaje a partir de la observacion.

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

1. Enfoque dirigido a datos o de abgo-arriba: en € cua los gemplos son
descritos consecutivamente, en un nimero de pasos y sus descripciones mas
exactas después de cada paso, se producen a 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 Optimas. Es representado por
el método de METADENDRAL.

Otra clasificacion de los sistemas de aprendizaje se realiza por €l tipo de adquisicion de
conocimiento la forma mas popular es adquirirlo como Reglas de produccion. Un gemplo de
sistemas de aprendizaje generando un arbol de decision es ID3. En e arbol de decision los
nodos corresponden alos atributos y los arcos a valor de los atributos.

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

4.4.- Aprendizaje dereglas a partir de gemplos

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

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

Debemos enfatizar que la eficiencia de los programas de aprendizaje automatico es
insignificante en comparacion de los beneficios potenciales derivados de la realizacion de un
Sistema Experto.

Primero debemos aclarar que ‘gjemplos son entendidos. Para ello introducimos €l
concepto de Tabla de Decision. Un algoritmo para determinar las reglas sera descrito

después.

4.4.1.- Tablasde Decision

El primer punto para el enfogue hacia un algoritmo inductivo, que presentamos aqui,
es latabla de decision. Esta tabla puede ser € resultado de una entrevista, de una recuperacion
de informacion desde una base de datos 0 una observacion del protocolo de varios procesos.

Por giemplo, en un proceso industria (gemplo: fabrica de azlcar) tenemos.

- Instantes de tiempo ty,.....,t,.

- Parametros &,,....a, (temperatura, precision,...).

- Acciones del operador by,...,b, (cambio de valores en € flujo del sistema,
mezcla de flujos,...) que son amacenados en la tabla.

Los parametros ai,..., & son llamados Atributos mientras que las acciones del
operador by,...,b, se llaman Decisiones. Un atributo o decision "g" puede aceptar un conjunto
de valores. ese conjunto se llama dominio de "q".
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Cuaquier conjunto de valores de un atributo puede ser cuantificado por los expertos
en funcion de como tomar ellos sus decisiones.

Por giemplo, los resultados de un andlisis de glucosa pueden clasificarse como bajo,
normal, alto o muy ato nivel de azlicar en sangre. En este caso se distinguen cuatro niveles.
De forma similar las decisiones pueden tener definidos un nimero de niveles que puede ser
diferente, los elementosty,....t,, se suelen llamar Entidades de la Tabla.

Debemos recordar que e concepto de tabla de decision y base de datos aungue son
similares no son idénticos. En una tabla de decision puede haber lineas duplicadas etiquetadas
por dos entidades digtintas (x e y). Esto significa que para cualquier atributo o decision "g"
ambas entidades x e y tendran idénticos valores. Esta situacion no ocurre en una base de
datos, mientras que en una tabla de decision 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 parametros de los procesos y las acciones del operador
almacenados en diferentes instantes, pueden ser iguales, con la misma exactitud, obtenida a
partir de la cuantificacion.

V eamos la siguiente tabla de decision sencilla.

iError!Marcador a b C

no definido.
X1 L @) U
Xo H @) U
X3 L 1 W
X4 H 1 \%
Xs L 2 W
Xe H 2 W

El atributo 'a puede tomar dos valores L y H, bgjo y alto. El atributo 'b’ puede tomar
uno delos valores 0, 1, 2. Ladecision'a representa tres posibles acciones, u, v y w. Existen 6
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entidades en latabla xy,..., Xg, X’ denota una variable que representa una entidad. Esta tabla es

completa, todos los posibles pares de valores por atributo estan incluidos. No existen pares
duplicados de valores de (a,b).

Laentidad x; puede ser descrita de la siguiente manera:
(Xll aa L) (Xll b! O) (Xll C) u)
esto es:

Si parax; € valor deaesL, y parax; € valor de b es 0 entonces para x; €
valor dec esu.

Puede observarse que la anterior regla es verdadera no solo para x; Sino para cualquier
X, porque no hay otra entidad caracterizada por los mismos valores para los atributos ay b, y
caracterizada por otro valor para €l atributo c. De esta manera, la regla que describe x; puede
ser escrita de la siguiente forma:

(x,al) O (x,b,0) - (x,c,u)

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

La otra entidad que toma valor u en € atributo ¢ es x, que se describe como:
(X2, & H) O (X2, b,0) - (x3 ¢, U)

Haciendo € cambio de la constante x, a la variable x (mismo razonamiento que en X;).
x,aaH) O (x,b,0) - (x,c,u)

Se tiene so0lo dos posibles valores L, y H, para €l atributo a, de esta manera, tenemos
las siguientes dos reglas:

(x,a L) OXb 0 - (Xcu)
x,aH) O (x,b,0 - (X ¢, u)

gue se pueden reemplazar por laregla:

(x,b,0) - (X, c, u)
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Ambeas reglas se han subsumido en una sola. En otras palabras ambas reglas tienen €l
mismo efecto que la primera, excepto que esta contiene restricciones adicionales.
Estatécnica se llama Droppping condiciones (Michalski, 1983).

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

x, b2 - (X, ¢c,w)
x,aaH)O (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 laregla de la forma:

(b,0) - (c,u)
(aL) O (b1) - (cw)
(b, 2) - (c,w)
(& H)O(b, 1) - (c,v)

donde x se ignora. En los siguientes gjemplos la misma simplificacion se ha usado (variables
gue denotan entidaders que se haignorado). En el gjemplo anterior las reglas no son inducidas
sstematicamente sino mas bien supuestas. Dos algoritmos para induccion de reglas se
presentardn a lo largo de este capitulo. En las reglas construidas con la ayuda de estos
algoritmos, las decisiones de las reglas incluidas dependen de sus mas peguefios nimeros de
atributos posibles.

Latabla de decision anterior es completa, todas las situaciones para los atributos ay b
son cubiertos, por € conjunto de las cuatro Ultimas reglas.- Esto es, estas son reglas no

extraviadas (perdidas).

El concepto de Regla perdida seilustra en la siguiente tabla:

iError!'Marcador a b C
no definido.
X1 L 0 u
Xo H 0 u
X4 H 1 %
X5 L 2
X H 2
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Esta tabla es una modificacion de la tabla anterior, sin la linea etiquetada xa.
En la base de latabla 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 € conjunto de reglas de la tabla
anterior dos observaciones pueden ser hechas:

1. Laregla(a, H) O(b, 1) - (c,v) obtenida en la primera tabla se simplifica en (b,
1) - (c, V) enlasegundatabla.

2. Laregla(a, L) O(b, 1) - (c, w) no se puede inducir de la segunda tabla,
porque al fatar lafila etiquetada con x3, estaregla se pierde.

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

4.4.2.- |deasfinales

A pesar de los muchos esfuerzos realizados para obtener un mecanismo que verifique
automaticamente e conocimiento de una base de reglas, e estado esta lgano de ser
satisfactorio. Aunque muchos autores concuerdan en la necesidad de desarrollo de tal
mecanismo, eso ho quita que debe realizarse la verificacion de una base de reglas con un
conocimiento determinado. Al mismo tiempo, la ausencia de una herramienta para la
verificacion de las bases de reglas, es reconocida como un obstaculo en e desarrollo de
sistemas expertos basados en reglas.

4.5- Representacion del conocimiento.

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

IMAGENES
MENTALES
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REPRESENTACION
HAB|LADA

REPRESENTACION
paso 1
ESCRITA

CADENA
CARACTERES

BINARIO

MEMORIA

En e paso 1 es donde esta el problema del ingeniero del conocimiento.
Los distintos modelos de representacion, se reflejan en el siguiente esquema:

MODELOS DE REPRESENTACION
1.- Declarativos
1.1.- Légicos
1.2.- Estructurados
2.- Procedurales
2.1.- Estructurados
2.2.- Orientados a objetos

1.1.- Declarativos

Hay que indicar laforma, la estructura de la representacion, etc.

1.1.- Logicos.

Se basa en la descripcion de proposiciones de objetos y de reflgjar en la forma
del razonamiento humano. No permite encadenar cosas.

Una de las légicas usadas es la LOGICA DE 1° ORDEN, la cua es un
modelo smple y no estructurado, presentando problemas de monotonia.
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OtralogicaeslaLOGICA PROPOSICIONAL, lacual esdificil de computar.

Estalogica presenta las ventgjas de:

*.- No es estructurada.

* .- Se puede modificar facilmente

* .- Es un lenguaje bastante facil.

* .- 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 monétona. Si pongo un predicado mas, todos los axiomas
anteriores, siguen siendo verdaderos.

* .- Es Semidecible. No existe ningun algoritmo gue sea una demostracion

paraindicar s un teorema es cierto o no.

1.2.- Estructurado.

Unaforma, eslabasada en las redes semanticas.

Partiendo de la idea de Aristételes, de Asociacionismo y segmentacion,
se crean las redes semanticas, como una alternativa a lalégica.

Las REDES SEMANTICAS son grafos en los que los nodos son
conceptos, y los arcos relaciones de conceptos, que pueden ser:
* .- Asociacion: Para conceptos relacionados
* .- Segmentacion: Un concepto es subordinado aotro (O , =);
NOTA: El signo = significa incluido.
Los inconvenientes de las redes semanticas son:

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

COTAS---- =S INERTES

ANIMADAJ_S

VEGETALES

ANIMALES
] J
Pata

Cabeza

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

Minsky, introdujo € 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 caracteristicas de los Frame son:
* .- Muchas de las dependencias semanticas se introducen en las casillas.
*.- En € frame se puede introducir més cosas que en las redes, como son las
condiciones genéricas.
* .- Se pueden hacer inferencias existenciales parciales.
* .- Se pueden trabgjar dentro de ellos, mediante procedimientios.
EJEMPLO:

PERRO

Nombre
Edad
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Propietario —  DEPENDENCIA
Raza

Animal
Vertebrado ESTEREOTIPO

Aparece también, la teoria de la Computabilidad de Post, con los
modelos conductistas, y la representacion por REGLAS.

REGLA: IF Antecedente Then consecuente
Tipos de antecedentes:
* .- Causa-Efecto.
* .- De forma Inductiva.
* .- De forma abductiva.
Las caracteristicas de la representacion por reglas son:
*.- No todo e conocimiento se puede representar en reglas.

* .- Se puede representar el Metaconocimiento y Heuristicas.
* .- Esmuy fécil de represntar y mangjar.

2.- Procedurales.

Emn los modelos de representacion procedural, hay que detallar mucho.
2.1.- Estructurados.

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

En ellos hay muchas heuristicas y frame estructurados.

2.2.- Procedimientos orientados a objetos.

Laideaeslade laprogramacion dirigida a objetos.
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TEMA 2 CARACTERISTICAS Y ESTRUCTURAS DE UN
SISTEMA EXPERTO.

1- I ntroduccion-

1.1.- Introduccion alosSE.
1.2.- SE.ylalngenieriade conocimiento
1.3.- ldeabadca paralaresolucion inteligente de problemas

2.- Definicion deun S.E.

2.1- Definicion de SEE.

2.2- HidoriadelosSE.
2.3.- Clagficacion delosS.E.
24.- Utilizacion delosSE.

3.- Caracterigticas delos Sigemas Expertos
3.1- Anatomiadeun SE.
3.2- Fasesdd trabajo de un Ingeniero dd Conocimiento.
3.3- Ventajasqueofrecen losS.E.

3.4.- Problemasque presentalosSEE.

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

TEMA 2

CARACTERISTICASY ESTRUCTURA
DE UN SISTEMA EXPERTO

1.- Introduccion.

1.1.- Introduccién alos Sstemas Expertos.

Desde que € proyecto DENDRAL empez6 afindes de los 60, algunos de los trabgjos mas
productivos en |.A. han estado en la subdisciplina cuya meta principal es la produccion de
programas con un nivel-experto en su gecucion.

El objetivo de DENDRAL era tener una gecucion gque pudiese rivaizar con expertos
humanos en la obtencion de la estructura de moléculas compleas a partir de un diagrama espectra
de masa

Con € éxito de laheuristica DENDRAL referente a la interpretacion fuerte de un problema
normamente reservado a quimicos experimentales, una nueva metodologia empezaba a ser vishle:
La congtruccion de sstemas sobre dominios limitados donde € conocimiento era obtenido de
humanos expertos.

1.2.- Ssemas Expertosy la Ingenieria dd Conocimiento.

La disciplina que investiga € campo de los Sistemas Expertos se llama Ingenieria del
Conocimiento y combina la tecnologia Cientifica, elementos metodoldgicos y eementos
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tecnoldgicos. Seguin un principio de Ingenieria del Conocimiento la produccion experta raramente
e gustaaagun proceso agoritmico riguroso, no obstante se prestaa ser computerizada.

La base de la Ingenieria de Conocimiento es extraer conocimiento, manipularlo y
computarlo.

1.3.- Ideasbadcas paralaresolucion inteigente de problemas.

La resolucion de un problema inteligente no es ago que se pueda establecer mediante un
agoritmo sino que depende del oportuno uso del conocimiento en € problema en concreto.

De todas formas existen una serie de ideas basicas que permiten un acercamiento a la
resolucion inteligente de un problemay que se muestran a continuacion:

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

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

3.- Buscar eficientemente en los sucesos afectados.

4.- Ayudas parala eficiencia:

- Aplicar de forma correctay discriminadae conocimiento.

- Répida eliminacion de "calgones sn sdida’.

- Eliminacion de redundancias.

- Aumentan larapidez de calculo de operaciones en la computadora.
- Multiplicar y coordinar lafuente de conocimiento.

- Razonar y variar € nivel de abstraccion.

5.- Causas queincrementan la dificultad del problema:

- Error en los datos o conocimiento.
- Datos que cambian dinamicamente.



Editados por M. Delgadoy W. Fajardo.

Nota: El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado
con labibliografia de la asignatura. No siendo en ninglin momento suficientes como Unico material de referencia
parael estudio de la asignatura.

- El nimero de posibilidades paraevauar.
- Procedimientos complejos para la posible decision.

La idea de la resolucion de un problema inteligente es que un sisema debe congtruir la
solucion seleccionando eficientemente un intervalo de dternativas. Un conocimiento experto ayuda

a encontrar un dato inicia que sugiere un prometedor camino a explorar y a evitar conocimientos
inltiles tan pronto como se pueda.

2.- DEFINICION DE UN S STEMA EXPERTO

2.1.- Definicion de S.E.

El nombre de Sitema Experto deriva del término "Sitema Experto basado en €
conocimiento”.

Un Sisgema Basado en Conocimiento es un sstema que usa conocimiento humano
introducido en una computadora para solucionar problemas que, normalmente, necestan de la
experiencia humana para su resolucion y que se caracterizan por la cantidad de conocimiento que
requieren y lo puntua del conocimiento que implementan.

Un Sisema Experto ademés de comportarse como un Sistema Basado en Conocimiento,
es capaz de responder @ porqué de una determinada accion.

Un Sistema Experto bien disefiado imita & proceso de razonamiento de los expertos parala
solucion de problemas especificos, y puede ser usado tanto por principiantes (para mgorar sus
habilidades en la resolucion de problemas), como por expertos (utilizandolos como ayudantes
inteligentes).

Los Sistemas Expertos pueden funcionar mgior que cualquier experto humano readlizando
juicios en un &rea experta normamente muy restringida.

2.2.- Higoriadelos Ssemas Expertos.

En 1977, EnlaInternationa Joint Conference sobre | A Feigenbaum presenta la clave sobre
los Sistemas Expertos.
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"La potencia de un Sistema Experto deriva del conocimiento especifico que este posee y no
de los formalismos particulares y esquemeas de inferencia que emplee”.

Esta concluséon supuso un gran cambio en la perspectiva de muchos trabgjos sobre [A.
Como reaccion a las muchas limitaciones percibidas sobre sstemas de proposito genera se
comienza atrabgar sobre sstemas de aplicacion especifica

A comienzos de los 80 latecnologia de los Sistemas Expertos primero limitada a contexto
Académico, comenz0 a aparecer como aplicaciones comercides. Relevantes fueron XCON y
XSEL (desarrollados por DEC) y LATS-1 (por Genera Electric).

Ademés de la congtruccion de Sistemas Expertos, se hicieron grandes esfuerzos en €
desarrollo de herramientas para una rdpida construccion de los mismos. Egtas incluyen herramientas
de programacion como EMYCIN Y AGE, herramientas de adquisicion del conocimiento como
EXPERTS Y KAS, herramientas de aprendizgie de la experiencia como META-DENDREL Y
EURISKU.

Los antiguos sstemas Expertos y herramientas requerian hardware especid pero los
recientes desarrollos software pueden gecutarse en computadores normales.

Una observacion, empirica (no tautoldgica), atener en cuenta esla siguiente:

Un conocimiento experto es necesario y cad suficiente para € desarrollo de un Sistema

Experto.

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

1- RESOLUTOR DE PROBLEMAS DE PROPOSITO GENERAL (GPS)

Puede ser considerado como € predecesor de los Sistemas Expertos. Fue desarrollado por
Newedl y Simon. Busca los pasos necesarios para pasar de un objetivo inicial a un objetivo
fina 0 meta. Para cada problema GPS contara con una serie de operadores que cambian €
"mundo” de diferentes maneras. Cada operador lleva asociada una lista de precondiciones
gue se deben dar en d estado actual del mundo para que se pueda aplicar, asi como una
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liga de postcondiciones que se cumpliran después de aplicar € operador. GPS intenta
encontrar operadores que reduzcan las diferencias entre una meta y los estados actuales.
Algunas veces los operadores no pueden aplicarse en € estado actua (sus premoniciones
no se cumplen). En tales casos GPS se establece una submeta: cambiar € estado actua aun
estado conveniente arala aplicacion de los operadores.

2.- DENDRAL

A mediados de los 60 marca € cambio de los sstemas de propdsito general a especifico. La
congtruccion de DENDRAL determing lo siguiente:

- Los Resolutores de problemas generales son demasiado débiles como para ser usados
como base para la congtruccion de Sistemas Expertos potentes.

- Los Resolutorias Humanos son buenos s sblo trabajan sobre un dominio muy restringido.

- Los Sistemas Expertos necesitan ser congtantemente actualizados con nueva informacion.
Ta actudizacion puede ser eficientemente hecha con una presentacion basada en reglas, e
incluye una condicion importante en la arquitectura de los Sisemas Expertos. la
modularidad.

- La complgidad de los problemas requiere una considerable cantidad de conocimiento
acercade problema.

DENDRAL es un modulo automético que a partir de informacion que € experto le da
sobre una masa es capaz de mostrarnos su estructura molecular. Codifica € conocimiento
heurigtico de los quimicos expertos en reglas que controlen la blsqueda, de forma que se
obtenga una respuesta satisfactoria con mucho menos esfuerzo, introdujo también €
concepto de blsgueda dirigida por los datos.

3-MACSYMA

Es un dstema Experto en simbolos mateméticos. Cacula diferencides e integraes y
smplifica expresones smbodlicas.
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Posee cientos de reglas que permiten encontrar la expreson equivaente y smplificada de
otradada

4.-MYCIN

Es d Sistema Experto dedicado a diagnéstico de enfermedades sanguineas infecciosas.
Caracterigticas de este Sstema son:

- Incluye un médulo de explicacion

- Setratade primer ssemamodular con tres médulos:

1° Se encuentrael conocimiento acercadel dominio del problema.

2 El motor de inferencia que es € encargado de combinar los datos con €
conocimiento de labase,

3 El modulo de explicaciones

Trata incertidumbre:

Conocimiento no preciso, no exacto. Utiliza reglas que invoca hacia atrés,
ya que trabgja hacia aras a partir de sus propias conclusiones y puede tener un
didlogo preguntando a usuario la informacion necesaria para continuar
encadenamiento hacia atras.

5.- CASNET

Se hausado en € diagndgtico y terapia del glaucoma. En lugar de reglas usa una red causal
para modelizar enfermedades. Dentro de eta red € programa razona para determinar los
efectos de una tergpia 0 enfermedad, de este modo presenta la enfermedad como un
proceso dinamico sobre € que razona y puede explicar a usuario. También incluye reglas
probahiliticas y diferentes opiniones expertas que usara para dar diagnogticos aternativos.

6.- TEIRESIAS
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Es un programa que interviene en la congtruccion de grandes bases de conocimiento
ayudando atransferir experiencia desde los expertos humanos a la base de conocimiento. El
experto llevaa cabo un didlogo con TEIRESIAS en d lengugie natura. MY CIN es uno de
los Sisemas Expertos que se srven de TEIRESIAS para la adquisicion automética de
nuevo conocimiento.

7.- PUFF

Es un Sisema Experto en € diagnogtico de enfermedades pulmonares, Fue desarrollado en
e Stanford's Heurigtic Prograniming Project, y actudmente es utilizado en € Centro
Meédico del Pecifico de San Francisco. Aproximadamente € 95% de sus informes son
admitidos sin ninguna modificacion.

8.- CADUCEUS

Es un sstema de consulta médico que intenta redizar un diagnéstico sobre medicina
interna. Representa su conocimiento en un &bol de enfermedades, sobre € que razona
dindmicamente. Combina razonamiento dirigido por los datos y por las hipétesis en
mismo sstema. Los datos del paciente son usados para predecir las hipdtesis en primer
lugar y estas son usadas para predecir otras manifestaciones que pueden ser confirmadas o
usadas para cambiar la hipétesis.

9.- PROSPECTOR
Da consgos para encontrar depositos de minerales partiendo de datos geoldgicos. El
conocimiento es expresado mediante redes. Este programa contiene un sstema de

adquisicion de conocimiento (KAS).

2.3. Cladficacion delos Sisemas Expertos.

Lasguiente clasificacion no es una clasificacion exclusiva de los Sistemas Expertos, ya que

un Sistema Experto puede aparecer en varias categorias.

1 Sisema Experto contra Sisema de Conocimiento
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Los Sistemas Expertos pretenden smular € comportamiento de un experto (no
poseen solo & conocimiento adquirido en un libro sino que también poseen
conocimiento que se puede adquirir mediante la experiencia), mientras que un
sstema de conocimiento solo posee @ conocimiento que se puede adquirir en un
libro. A pesar de dlo lafrontera entre ambos sistemas no esta bien definida.

2. Sisgemas Expertos basadosen reglas

La mayoria de los Sistemas Expertos comerciaes poseen € conocimiento
representado mediante una serie de reglas de produccion. Este tipo de sistemas esta
basado en € conocimiento humano. Un gemplo tipico de estos sstemas es
MYCIN.

3. Sigemas basados en modelos
Estos dstemas estan basados en € conocimiento y conductas de los
dispositivos para cuyo entendimiento estan disefiados. Este tipo de sstemas con
especidmente tiles en € diagnéstico de problemas de los equipos, los sstemas
incluyen un modelo ddl digpositivo que va a ser diagnosticado y que es usado para
identificar las causas ddl fallo del equipo. Estos Sistemas Expertos razonan a partir

de los principios (basicos).

Una caracteristica epecia de los Sistemas Expertos basados en modelos es
su trangportabilidad.

4. Clagficacion por funciones

Buchanan y Shortliffe distinguen los siguientes tipos de Sistemas Expertos.

1- Los guetratan con una"reunion de evidencias'.

El sstema conduce a usuario a través de una sdleccion
edructurada partiendo de un nimero razonable de sdidas y
acciones. Los problemas que son tratados por este tipo de sstemas
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son los llamados "problemas de cladficacion”. El proceso que
sguen esd sguiente:

El sstema resuelve los problemas clasificandolos dentro de
un tipo y buscando la solucion para esa clase problema.

2.- Sistemas de refinamiento por pasos acertados.

Tratan con un gran nimero de sdidas por medio de
sucesvos niveles de detalle.

3- Sistemas ensablados por pasos.

En estos & dominio en cuestion puede tener un grandismo
nimero de posibles sdlidas. Necestan de una gran iteracion con €
usuario, de forma que la intdigencia de este puede conducir d
sstema en la direccion adecuada para resolver @ problema. Un
caso especia de éstos son los llamados "seleccion catalogada’.
Estos sisemas tratan con problemas como la eleccion del elemento
adecuado o € edabon apropiado partiendo de un catdogo de
elecciones.

4.- Sistemas hechos a medida

Los sstemas Expertos pueden desarrollarse en funcion de
las necesdades del usuario, 0 pueden ser comprados como
paquetes hechos a medida. Estos Ultimos disfrutan de la produccion
en srie y ademas son més baratos, por € contrario son muy
generaes en su naturaezay la ayuda que pueden prestar tiene vaor
para un usuario involucrado en una situacion complga.

2.4.- Utilizacion delos Sisemas Expertos.

Actuamente los Sistemas Expertos que estén funcionando:
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Nota:

1-

Sisemas Expertos para I nterpretacion
Captan datos mediante sensores y deducen a que Situacion
real corresponden. Ejemplo: tomar datos atmosféricos y decir que

tiempo hace.

Esta categoria incluye andiss de imégenes, andlisis de
edtructuras quimicas, interpretacion de signos....

Un sstema de interpretacion explica los datos observados
mediante simbolos yainterpretados.

Sisgemas Expertos para Prediccion
A patir de unos datos se infieren una serie de
consecuencias. Ejemplo: apartir de los datos atmosféricos tomados

decir g llovera o no mafiana

Esta categoria incluye previsiones ddl tiempo, previsones
demogréficas, previsones dd tréfico.....

Un sstema de prediccion emplea un modelo parametrizado
con valores de parametros gustados a la Stuacion obtenida.
Sisemas Expertos para Diagnéstico

El sgema de diagnéstico muestra las observaciones
redlizadas sobre comportamientos irregulares (errores) y las causas

gue los producen.

Ejemplo: un motor averiado se tomarian datos 'y se diria la
causa.

Esta categoriaincluye diagnosticos meédicos, electronicos....



Editados por M. Delgadoy W. Fajardo.

El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado
con labibliografia de la asignatura. No siendo en ninglin momento suficientes como Unico material de referencia
parael estudio de la asignatura.

Nota:

4-

Sisgemas Expertos para Disefio

Se edtablecen una serie de regtricciones que deben tener
unos objetos y € sstema desarrolla la configuracion de dicho
objeto.
Sisgemas Expertos para Planificacion

Redlizara un disefio de acciones.

Incluyen una programacion automética, comunicacion,
problemas de planificacion militar....

Emplean modelos que infieren € efecto de las actividades
planificadas.

Sisemas Expertos para Monitorizacion

Detectan situaciones para decir S son 0 no correctas.

Esta categoria incluye sdida de una planta nuclear, control
del tréfico aéreo....

7.- Sisgemas Expertos para Debbuging (depuracion de errores)

Determina donde hay un ma funcionamiento y dice lo que
Se debe hacer paracorregirlo.

Confian en la planificacion, disefio y predicciones capaces
de crear especificaciones 0 recomendaciones para corregir u

problema de diagnostico.

Sisemas Expertos para Reparacion
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Detecta un ma funcionamiento o una Stuacion andémala,
indica porqué se ha producido y prescribe un tratamiento.

Incorporan debugging, planificacion y capacidad de
gecucion.

Sisgemas Expertos para Instruccion o Educacion Asstida por
Ordenador.

Todo Sisgema Experto lleva asociado un ssema de
enseflanza

Comienzan congtruyendo una descripcion hipotética del
conocimiento que posee d dumno paa interpretar U
comportamiento. Diagnostican debilidades en € conocimiento del
adumno y dan un remedio apropiado. Finalmente establecen una
interaccion con € aumno para corregir SUs errores.

Sisgemas Expertos para Sisemas de Control

Redlizan una monitorizacion con debbuging sobre la
Stuacion actua y reparan los errores.

Dirigen € comportamiento globa de un sstema.

Pueden interpretar Stuaciones corrientes, predecir € futuro, diagnogticar las causas de

Nota:
parael estudio de la asignatura.
9.-
10.-
problemas anticipados....

Desde € punto de viga forma € Sistema Experto no se equivoca nunca porgue
reproducen @ conocimiento experto y llevan un agoritmo interno. Sin embargo, a veces sus
conclusiones no coinciden con laredidad pues € conocimiento que se posee esinsuficiente.

CARACTERISTICASDE LOSSISTEMASEXPERTOS.
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3.1.- Anatomia de un Sistema Experto.

EnlaFigural senosmuestran agunos componentes delos sistemas expertos.

Los Sistemas Expertos estan compuestos principalmente por dos partes.

- El Entorno de desarrollo, que es usado por € congtructor del Sistema
Experto paraintroducir € conocimiento experto.

- El Entorno de Consulta, es usado por un no-experto para obtener
conocimiento experto y consgos.

Usuario

Proc. Lenguge® Hechos

Conocimientos

Mod. Explicacion

Plan Interprete
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Agenda Organizador

Solucién Reforzador

FIGURA 1

Componentes que podemos encontrar en un Sistema Experto sofisticado:

Laadquisicion del conocimiento es la acumulacion, trandferenciay
transformacion de pericia parala solucion de problemas, desde la fuente de conocimiento
hasta un programa de computadora.

Laadquisicion del conocimiento es la acumulacion, transferenciay transformacion
de pericia parala solucion de problemas, desde la fuente de conocimiento hasta un
programa de contadora.

Laadquisicion del conocimiento es una tarea complea, se necesita un ingeniero del
conocimiento parainteractuar con uno 0 més expertos humanos en la construccion
de la base de conocimiento. El ingeniero ayuda a experto estructurando € &readd
problema parainterpretar e integrar las respuestas humanas a las cuestiones.

2.- Base dd conocimiento

Lainformacion de esta base es necesaria para comprender, formular y solucionar €
problema. En ella seincluyen dos elementos basicos: Los hechos (base de datos) y
heurigticas especides que digieren € uso del conocimiento para solucionar €
problema en un dominio concreto.
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Las heurigticas expresan juicios no formales del conocimiento en un &rea de
aplicacion.

También son incluidas en la base de conocimiento estrategias globaes las cuaes
estén formadas por heurigticas y partes de lateoria del areadel problema.

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

La informacion en la base de conocimiento es introducida en la

computadora por un proceso llamado representacion del conocimiento.

3. El motor deinferencia

Es en cierto modo d “cerebro” de los Sistemas Expertos, es conocido también
como egtructurade control o interpretador de reglas.

Se trata de un programa de computadora que posee una metodologia para razonar acerca
de la informacion de la base del conocimiento y de blackboad, y para formular conclusiones. Es €
encargado de tomar las decisones de como usar @ conocimiento del sstema para €l desarrollo de
la agenda que organizay controla los pasos dados para solucionar los problemas actuales.

Congta de los sguientes componentes principamente:

- Uninterpretador:
Ejecuta € item escogido de la agenda, aplicando la correspondiente regla de la base de

conocimiento.

- Un organizador (scheduler)
Mantiene € control sobre la agenda y determina las acciones que estan pendientes de ser
gecutadas. Dauna prioridad a cada item de la agenda.

Debe estimar los efectos de la aplicacion de diferentes reglas. Necesta establecer una prioridad
acorde con € plan aestablecer, sobre los digtintos items de la agenda.
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- Un reforzador de consistencia

Aflade nuevas concusiones a la base de conocimiento. Intenta mantener una representacion
consgtente de lasolucion.

4.LaPizarra

Se trata de una zona de memoria utilizada como area de trabgjo, en la que se introduce la
descripcion del problema actua (especificado por la entrada de datos), asi como hipltess,
decisonesy resultadosintermedios. Tres tipos de decisones son dmacenadas aqui:

- Un plan describe como debemos atacar € problema para acanzar € objetivo.

-Laagenda

Recoge las acciones que estan esperando a ser gecutadas.

La solucién eemental

Representa las hipdtesis candidatas y las decisiones que € sisema ha
generado por & momento Yy las dependencias que relacionan unas decisiones con otras.

5. Interface de usuario

Los Sistemas Expertos contienen un procesador del lengugje para evitar los problemas de
comunicacion entre € usuario y la computadora. Esta informacion podria ser introducida en
lenguaje natural y en algunos casos mediante graficos.

6. Subsistema de explicacion (justificador)

La habilidad de seguir € rastro del razonamiento hasta llegar a la concluson obtenida es
muy importante en la transferencia de la experienciay en la solucion del problema, de esto esde lo
gue se encarga d subsistema de explicacion, que también es capaz de explicar é comportamiento
ddl Sistema Experto interactivamente respondiendo a cuestiones tales como:
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- ¢Pe qué modo una conclusion fue acanzada?
- ¢por qué unacierta alternativa se rechazd?
- ¢Cud fue d plan para dcanzar la solucion?

7. El programa de refinamiento del conocimiento

Los expertos humanos son capaces de andizar su propio trabgo, aprender y mgorar para
futuros problemas. Esto se edtd intentando llevar a cabo en € plano de los Sistemas Expertos
aunque aun esta en fase de experimentacion.

La mayoria de los Sitemas Expertos no posee € moédulo de refinamiento de
conocimiento. En redlidad no todos los Sistemas Expertos poseen todos los componentes sino que
exigen muchas variaciones en € contenido y capacidades de cada componente del Sistema

Experto.

3.2. Fases dd trabajo deun Ingeniero del Conocimiento

El proceso es parecido aun Ingeniero de Software, con la diferencia, en € énfasis que se da
alos procedimientos y a los datos, diferenciandose bien ambas cosas. Este procedimiento (motor
de inferencia) se puede usar en varios Sstemas, sempre que Se conserve la estructura.

Las digtintas etapas de la Adquisicion de Conocimiento son:

1.- IDENTIFICACION.

El Ingeniero del conocimiento y e experto trabgan juntos para identificar € érea de
problema y definir € alcance de éste, identificando los participantes en € proceso de desarrollo,

determinando los recursos necesarios y decidiendo sobre los objetivosy las metas del sstema.

Algunas de las preguntas a contestar son:
1.- (Qué clase de problemas debe resolver € sistema experto?

2.- (Porqué estan caracterizados o definidos esos problemas?

3.- ¢Cudes son los subproblemas o particularidades importantes de las tareas?
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4.- ;Cudes son los datos?

5.- ¢Cudes son los términos importantes y sus interrelaciones?

6.- ¢COmMo hacer una solucion parecida, y cuales son los conceptos usados en ella?

7.- ¢Qué aspectos dd experto humano son esenciales en la solucion de esos problemas?.

8.- ¢Cud eslanaturdezay extenson del conocimiento relevante, que es fundamento de la solucion
humana?

9.- ¢Qué soluciones pueden impedir probablemente la solucion?

10.- ¢Como pueden esos impedimentos afectar al Sstema experto?

2.- CONCEPTUALIZACION

El experto y d ingeniero del conocimiento definen los conceptos, claves, relaciones e informacion-
flujo caracteristicas necesarias para describir € proceso problema-solucion en d dominio dado, y

especificando subareas, estrategias y restricciones relacionadas con la actividad problema-solucion.

Como por gemplo:
1.- (Quétipos de datos son Utiles?

2.-¢,Cudes son conocidos y cudesinferidos?

3..¢Cud esd nombre de las edtrategias?

4..- ;Cud es e nombre de las subareas?

5.- ¢Son parcidmente identificables las hipotesis usadas?. ¢Cudes son?.

6.- ¢Cudes son los objetos relacionados con € dominio?

7.- (Puede unajerarquia ser expresada en un diagramay relaciones parte / todo?
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8.- ¢Qué procesos estan involucrados en la solucion del problema?

9.- ¢Cudes son las restricciones de esos procesos?

10.- ¢Cud es € flujo de informacion?

11.- ¢Cuando € problema-solucion del conocimiento 'y la defensa del conocimiento deben

3.- FORMALIZACION.

Los conceptos claves y relaciones son expresados en una representacion formal propuesta
por agun sstema experto, herramienta o lengugje.

Tresfactoresimportantes en € proceso de formaizacion son:
1.- El epacio de lahipétess.
2.- El modelo fundamental del proceso.

3.- Las caracterigticas de los datos.

¢Como forma la unién de los conceptos las hipdtesis? 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 0 abundantes y redundantes?

2.- ¢Hay dudas asociadas alos datos?

3.- (Pepende lainterpretacion l6gica de los datos de su orden de aparicion temporal?

4.- Cud esd cogte de la adquisicion de los datos?.

5.- ¢Como ha sdo adquirido o sacado € dato? ¢Qué tipos de preguntas necestan ser
preguntados para obtener € dato?
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6. - ¢COmo pueden reconocerse ciertas caracterigticas de los datos cuando son extraidos de
un flujo?.

7.- ¢Son los datos seguros, exactos 0 precisos (duros) 0 son  iNseguros, inexactos o
imprecisos (blandos)?

8.- ¢Son los datos condstentes y completos paralos problemas a resolver?
4.- IMPLEMENTACION.

El ingeniero del conocimiento combing, reorganizay formaizael conocimiento para formar
un flujo de informacién compatible con las caracteristicas del problema, resultando un programa
prototipo capaz de ser gecutado y probado.

5.- PRUEBAS

La gecucion dd prototipo es evaluaday revisada conforme a los estandartes definidos por
los expertos en & dominio del problema. Normalmente este es un proceso iterativo: El experto
evalalagecucion dd programay € ingeniero revisala base de conocimiento.

L os pasos a seguir parala Adquisicion de conocimiento son:
.- Paso 1. Definicion inicial del programa
Descripcioninicid del paso:

.- Se definira d cometido del problema con toda la claridad y profundidad como sea
posible.

.- Se seleccionara la solucion apropiada.

.- Seidentificaran todos los inconvenientes potenciales (SCAN).

1.1.- Identificar losfinesy requerimientos.
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1.2.- Identtificar las soluciones potenciales.
1.3.- Identificar los riesgos, costes'y beneficios para cada solucion parcial.

1.4.- Seleccionar una solucion potencid.

15.- Completar e SCAN y empezar un plan conceptuad para d disefio, desarrollo e
implementacion del sistema experto.

.- Paso 2. Congtruccion dd prototipo Inicial.
Descripcion del paso:
.- Se prototipala solucion escogida, para determinar lafactibilidad del problema.
.- Se definen los limites del problema.
.- Se describe la documentacion.
.- Se obtiene la consolidacion.
2.1.- Egablecimiento del equipo de desarrollo del equipo inicial:
.- Ingeniero del conocimiento
.- Experto en & dominio.
.- Empresario.
2.2.- Ingeniero del conocimiento.
.- Estudio de laterminologia del dominio de latarea.
.- Intervencién del experto para comprender € problemade dominio.

2..3.- Alcancey limitacion del problema.

2.4.-- | dentificacion retrictiva de los cometidos.
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2.5.- ldentificacion anticipada de lanaturalezay € nivel de apoyo después de la implementacion.
2.6.- Eshozo de los macrosy modulos.

2.7.- Escribir laidentificacion del plan de negociosinicid:

.- EI cometido de los negocios.

.- Lasolucion potencial.

.- Losriesgos, costesy beneficios.

.- Las organizacionesimplicitas.

2.8.- Presentacion del plan de negocio inicia ala organizacion y demostracion de que € prototipo
inicial esfactible.

2.9.- Desarrollo del planinicia de consolidacion.

2.10.- Reiterar los pasos desde € 2.2 d 2.9, hagta que la consolidacion sea aceptada por la
organizacion o € proyecto sea rechazado.

2.11.- Desarrollo ddl informe aprobado.

2.13.- Revison / Maodificacion de los modulos.

.- Paso 3. Plan del Programa

Descripcion del paso:

- Se adquieren los miembros del equipo.

- Sedesignaladireccion del programa.

- Sedesarrollaun programainicial.

3.1.- Se sdleccionad director del programa.
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3.2.- El director ddl programarevisapasos 1y 2.

3.3.- Sedeterminaladestreza del conjunto de requerimientos del equipo de | programa.
3.4.- Se escogen los miembros del equipo del programa.

3.5.- El equipo dd programarevisalospasos1y 2.

3.6.- Se cladficad director del equipo y papeles.

.- Objetivos.

- Metas.

.- Pasos.

.- Responsabilidad.

3.7.- Definir edtrategia.

3.8.- Continuar € proceso para obtener e identificar la consolidacion en e plan de consolidacion.
3.9.- Seleccionar & comité de direccion.

3.10.- Desarrollo dedl plan del programa:

- Tareas.

- Plan.

.- Personas responsables.

3.11.- Seleccion ddl equipo de proyecto.

3.12.- Determinar € plan de adiestramiento paralos miembros del equipo.

3.- Paso 4 Educacion

Descripcion del paso.
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.- Educacién Tecnoldgica de los miembros.

.- Dedtreza técnica

.- Dominio ddl problema.

- Participacion ddl disefio de sstemes.

- Egtablecimiento del papel.

- Desarrollo de una estrategia de comunicacion.

4.1.- Implementacion del plan de entrenamiento.

- Entrenamiento tecnolégico.

- Entrenamiento técnico.

.- Entrenamiento en € dominio del problema.

.- Direccion participativa en d disefio del entrenamiento.

4.2.A.- ldentificar los usuarios findes 'y los expertos adicionales en las taress.

4.2.B.- Decidir un plan efectivo para comprender € temaen € proyecto.

4.2..C.- Impacto en los usuarios.

4.3.- Determinar métodos de comunicacion y estrategia.

.- Paso 5. Documentacion.

Descripcion del paso:

- Crear una documentacion inicia detallada
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- Desarrollar los planos del proyecto.
5.1.- Crear documentacion inicial detallada para e armazon basico.
5.2.- Desarrollo del plan del programa.
- Taress.
- Plan.
- Personas responsables.
5.3.- Escribir plan de evaluacion.
,- EScoger personas para escribir € plan.
.- D€finir parametros.
5.4.- Desarrollo del cambio de procesos a procedimientos.
5.5.- Requerimientos de hardware necesarios.
.- Paso 6. Armazon basico
Descripcion del paso:
- Consgtruccion del armazon basico.

.- Modificacion de este, hasta que s este de acuerdo con € sstema..

6.1.- Implementar un plan para incluir las tareas expertas y los usuarios finales en la construccion
del armazon bésico.

6.2.- Desarrollo del plan de trangicion adaptativa.

- Podicion del sstemaen e proceso de laempresa.
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- Refinamiento de la estrategia co-resdente.

- Definicion de la organizacion y requerimientos del sstema.

- Obtencidn de la consolidacion de la organizacion parad plan.

6.3.- Congtruccion ddl armazon basico.

6.4.- Uso del armazon por una representacion de los expertosy usuarios finaes.

6.5.- Redlizar los cambios necesarios para que € armazon basico sea técnicamente mangable y
solido.

- Edte se adaptaalosfines delaempresao € problema.

.- Se utilizala tecnologia apropiada del mgjor modo posible.

- Satisfacer las necesidades de los usuarios.

6.6.- Evduar losriesgos, costes y beneficios de los cambios.

6.7.- Revisar los pasos del 6.3 d 6.6. hasta que la representacion de expertos y usuarios finaes
estén satisfechos de larevison del armazon basico.

6.8.- Escribir un detallado plan de empresa.

6.9.- Presentar @ plan ala direccion mostrar € sSstema para obtener confirmacion para los pasos 7
ye 8.

6.10.- Eliminar d sstemaactud (9 existe)

.- Paso 7. Desarrollo adaptativo.

Descripcion del paso:
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- Ampliar e dstema obtenido tras d paso 6, hasta que esté d nivel esperado por €
experto.

7.1.- Revison técnicay operaciona de lafactibilidad del sstema.

7.2.- Escribir o revisar d documento dd disefio formdl.

7.3.- Implementar un plan paraincluir las tareas expertas y los usuarios finales afiadiendo la pericia
a ssema

7.4.- Afadir la periciaa sstema (requiere unareescrituradel codigo exisente).

7.5.- Evduacion periodica de la congtruccion del sstema.

- Revaluar € proceso de laempresay asegurarse de que € sistema es capaz de soportarlo.

.- Reevauar la congtruccion y adecuacion técnica dd sstema.

- Egtablecer un proceso de ayuda a los usuarios finales para mostrar las implicaciones de
usar € sstema

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

7.7.- Desarrallo inicid de la documentacion para € campo de los test (Manuelas, Guias de

7.8.- Desarrollo del proceso ciclico de lanzamiento.

- Lanzamiento del procedimiento fuera del grupo de desarrollo.

- ldem dentro del grupo receptor.

7.9.- Condtruccion de las conexiones con otros Sstemes.



Editados por M. Delgadoy W. Fajardo.

Nota: El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado
con labibliografia de la asignatura. No siendo en ninglin momento suficientes como Unico material de referencia
parael estudio de la asignatura.

7.10.- Escribir @ plan de pruebas de aceptacion y aprobarlo para e campo de las pruebas.

.- Paso 8. Conjunto de pruebas.

Descripcion del paso:

- Laorganizacion evalla €l sstemaen e entorno del usuario.

8.1.- Evauacion de los mecanismos de entrenamiento.

8.2.- Determinar un proceso de integracion paraentrenar a grupo de usuarios finaes.

8.3.- Inddar e sstemaen laorganizacion del usuario para pruebas.

8.4.- El jefe de laempresa o una persona designada acepta las pruebas, basandose en la aceptacion
del sstema por los usuarios finales.

8.5.- Madificar la documentacion de usuario y desarrollar ladocumentacion.

8.6.- Escribir un plan detallado de implementacion.

- Reasegurar la adaptacion ddl ssemaalaempresa.

- Refinar la estrategia co-residente.

.- D€finir requerimientos de la organizacion del sstema.

- Obtener autorizacion de la organizacion parad plan.

.- Pas0 9. Lanzamiento del producto a la produccién.

Descripcion del paso:

.- Unavez ingdado € sstema entrenamos los usuarios y establecemos una respuesta a
problema.
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9.1.- Laorganizacion expresa su opinion acerca ddl plan de implementacion desarrollado en e
paso 8.6.

- Completar eingtalar la organizacion y los requerimientos del sstema.

- Entrenar lo usuarios.

- Implementar € proceso de lanzamiento.

- Implementar edtrategias co-resdentes.

9.2.- Implementar un proceso paraobtener y responder conceptos concernientes a los usuarios
finaes.

9.3.- Lanzamiento del producto ala produccion.

.- Paso 10. M odo de produccion.

Descripcion del paso:

.- Incrementar la periciadd sstema, adaptado a las necesdades de laempresay
trangportarlo a otros Stiosy organizaciones..

10.1.- Laorganizacion continuara afiadiendo periciaa sstema.

10.2.- Evduacion dd dstema

10.3.- S = planead trangporte del sstemaaotro Stio :
.- seleccionar un usuario fina de la organizacion en € nuevo stio.

.- Ayuda paradeterminar 5 € sstema es satisfactible.

- Determinar los mecanismos necesarios para implementar € sstema.
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- Completar pasos 8y 9 en € nuevo lugar.

3.3.- Ventaj as que ofrecen los Sigemas Expertos

Los Sistemas Expertos proporcionan las siguientes ventgjas alos usuarios.

1. Aumentan las salidas

Los Sistemas Expertos pueden trabgjar més rgpido que los humanos,. Para su
funcionamiento bastan unos pocos trabgjadores y se consigue una reduccion de los costes.

2.-Aumentan la calidad

Para dllo suministran informes consstentes y reduciendo la proporcion de error.
3.- Reducen d tiempo muerto

Por gemplo un diade tiempo muerto enuna* zona de perforacion” puede costar unos
250000 dolares s establecemos un sstema experto que evite esta paralizacion se pueden evitar
grandes pérdidas de dinero.

4.- Solucionan € problema de la escasez de expertos

Laescasez de expertos existe, evidentemente, donde no hay suficientes expertos para una
tarea. Los expertos ademas se retiran o dejan € trabgjo, 0 son necesitados en un lugar concreto.

5.- Flexibilidad

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

6.- Operatividad sobre € equipamiento

Los Sistemas Expertos redizan facilmente operaciones sobre sstemas complegjos.
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7.- Utilizan equipamiento mas barato

En muchos casos las personas deben confiar en caros instrumentos para motorizar y
controlar. Los Sistemas Expertos pueden redizar las mismas tareas con instrumentos de coste mas
bajo. Esto es posible gracias a que los recursos de los Sistemas Expertos pueden investigar mas
rgpidamente y con mas profundidad lainformacion suministrada por los instrumentos.

8.- Operatividad en entornos peligrosos

Muchas tareas requieren trabgjar en entornos peligrosos (tareas militares, entornos
cdientes, entornos himedos, entornos toxicos,...) este trabajo pueden hacerlo los Sisgemas
Expertos evitando asi exponer alas personas innecesariamente.
9.- Seguridad

Los Sistemas Expertos son seguros. No se cansan. Ni enferman, ni se ponen en huelga, ...
ademas prestan atencion atodos los detales y no pasan informacion relevante a soluciones
potenciales.

10.- Tiempo derespuesta.

Responden normamente de forma més rdpida que los humanos, especiamente cuando
volumen de datos es muy grande.

11.- Trabajan con informacion incompleta eincierta

A veces los usuarios ante ciertas preguntas responde “no lo &’ 0 “no estoy seguro”, ante
esto @ Sisema Experto debe ser capaz de producir una respuesta aunque no sealacorrecta. Los
Sistemas Expertos no tiene que ser tan completos como pueden serlo un conjunto de If, "pueden
tratar con probabilidades tan grandes como & motor de inferencia sea capaz de tratar.

12.- Beneficios Educaciones.

Los Sistemas Expertos pueden ensefiar. Los novatos que trabgjan con Sistemas Expertos
adquieren més experiencia. La explicacion facilitada puede también servir como guia de ensefianza.
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13.- Hacen frente ala resolucion de problemas

Los Sistemas Expertos resuelven problemas permitiendo | integracion de losjuicios de atos
expertosend andigs. También aumentae entendimiento de los usuarios através de las
explicaciones.

14.- Ayudan al desarrollo delos paisestrandfiriendo € conocimiento.

Uno de los més grandes beneficios de los Sistemas Expertos es lafacilidad de transferencia
del conocimiento através de las fronterasinternacionales. Por gemplo en Egipto y en Argelia
donde las enfermedades, de l0s 0jos son seriasy comunes'y € nimero de oftamologos es reducido
el uso de un sstema Experto que puede ser usado por ATS, practicantes o enfermeras permite
tratarlas con éxito.

15.- Resuelve problemas complg os en un dominio reducido.

3.4.- Problemas que presentan delos Sissemas Expertos

Aqui se presentan algunos de los factores y problemas que han inhibido la difusion de los
Sistemas Expertos.

- No sempre podemos disponer del conocimiento.

- Esdificil extraer la experienciade los expertos.

- El enfoque de cada experto sobre la valoracion de una situacion puede ser ditinto, hay que
revisarlos.

- Esdificil, para un experto de ato nivel, abstraerse y conseguir una buena valoracion de una
Situacion cuando esta bgjo presion.

- Los usuarios de los Sistemas Expertos tienen limites naturales. Los humanos estamos preparados
paraver errores que caen dentro de un espacio reducido de atencion.
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- Los Sistemas Expertos trabgjan muy bien en dominios reducidos, en algunos casos muy
reducidos.

- Lamayoria de los Sisemas 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.

- Esfrecuente necesitar laayuda de los ingenieros del conocimiento que son escasosy caros, esto
hace que la congtruccion de los Sisemas Expertos sea més bien costosa.

- Los Sistemas Expertos se equivocan, ya que estan disefiados para comportarse como expertos,
generamente producen respuestas correctas, pero a veces producen incorrecciones, de todas
formas tienen capacidad para aprender de sus propios errores.

4.- Arquitecturade un Sistema Experto.

4.1.- Arquitectura

Laarquitectura eslacienciay métodos de asignacion de una determinada estructura a
sstema experto, lo cual permite una resolucion de los problemas inteligentes més eficaz.

MYCIN

Utiliza una blsqueda exhaugtiva hacia atras. Razona sobre un ébol de decision.
Colecciona datos paralas posibles conclusones y relaciona los antecedentes de las condiciones. Su
agoritmo para determinar factores de certeza, proviene de unatécnica heuristica para combinar
datos inciertos e incompletos mediante reglas de inferencia.

El método de MY CIN puede diagnosticar e interpretar problemas con unacierta
complgidad. Problemas caracterizados por una pequefia blisqueda, con datos ciertos, y
conocimientos ciertos, que permiten un sstema de arquitectura simple.
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HEARSAY-II

Sus disefios se caracterizan porgque soportan esquemas de razonamientos sofisticados. La
complgidad del problema que trata es la causa de estos disefios.

En contraste con MY CIN, HEARSAY -11 trata con problemas que requieren una
arquitectura especid. Las caracterigticas de estos problemas incluyen datos o conocimientos poco
fiables, un gran espacio de busqueda de soluciones posibles, inadecuados métodos para evaluar
soluciones parciales, fata de una secuencia segura que solucione € problema, interaccion entre
decisones que se relacionan subproblemas distintos, la necesidad de separar subsoluciones para
ayudar d andisis, ausencia de un modelo de resolucion de problemas que determine que linea de
razonamiento seguir, la necesidad de integrar diversostipos de conocimiento en un Unico Sstema
de resolucidn de problemas y la necesidad de unaformade representar € conocimiento.

HEARSAY -1l resuelve los diversos problemas organizandose como una coleccion de
cooperadores especidistas en digtintos temas. Este tipo de cooperacion ha sdo adoptado por
digtintas aplicaciones como:

- Crigadografia de proteicas.

- Programacion automética........
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TEMA 3: REPRESENTACI ON DEL CONOCI M ENTO DE UN
SI STEMA EXPERTO MEDI ANTE EL LENGUAJE DE LA
LOA CA.

1.- Logica de Predicados

1.1.- Introducci6n

1.2.- Logi ca de predi cados. Conparaci 6n en |l a | 6gica
pr eposi ci onal .

1.3.- Funciones y predicados cal cul ables en | a | 6gica de
Predi cados.

1.4.- Resol uci on.

.- Conversion formul a cl ausul a

.- Las bases de | a Resol uci on

.- La Resolucion en | a Lb6gica Proposicional.
El algoritno de unificacion

.- Resol uci 6n de predi cados.

.- Ventajas e inconvenientes de | a Resol uci on.
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2.- Logicas no cl asicas

2.1.- Introduccion
2.2.- Logicas Milti-Odenadas
2.2.1.- Logicas Milti-Odenadas con cuantificaci 6n
restringida.
2.2.2.- Logicas Milti-Ordenadas mas expresivas.

2.3.- Logicas situacional es.

2.4.- Logi ca no nonoét ona

2.5. - Légica mul ti val uada
.1.- Logica de Lukasiew cz.
.2.- Logica de Kleene.
.3.- Logica de Bochvar.
ica Fuzzy
.1.- Logica Fuzzy para conjuntos
gi cas Mbdal es.

O~®O~U‘IU‘IU‘I
Q

2.7.- L

.- Tipo de nodal i dades
.- Miundo posible
.- Rel aci 6n de Accesi bi |l i dad.
- Noci 6n de verdad necesaria y posible.
2 7.1.- Reglas de inferencia especial es y Axionas.
2. 7. 2.- Propi edades Modal es de proposici ones.
For nul as
2.7.3.- Propiedades y Rel aci ones entre conjuntos de
pr oposi ci ones.
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2.7.4.- LoOgica nodal de predicados.
2.8.- Logica tenporal.
2.8.1.- Aconodar el tienpo en la | 6gica de
predi cados de primer orden.
2.8.2.- Logica tenporal basa en Mdal i dad.

3.- Representaci 6n nedi ante regl as de producci on.

.1.- Introducci 6n
Expr esi ones

3.
3.
3. Las regl as.

2. -
3. -
.- Funcionam ento de una regl a.

- Caracteristica de la regla.

Si mplificaci én y agrupaci 6n de regl as.

- Herram entas para | a construcci 6n de regl as.
- Validaci 6n de un S. E. de Regl as.

wWwwwow

wWwwwow

AR
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TEMA 3

REPRESENTACI ON DEL CONOCI M ENTO
VEDI ANTE EL LENGUAJE DE LA LCG CA

1.- Logica de Predi cados.

1.1.- Introducci 6n.

Cuando se resuelva un problema conplejo en |. A, se
necesita una gran cantidad de conocimento y nmecani snos para
mani pul ar di cho conocimento a fin de crear sol uciones a
probl emas nuevos.

Los programas de |.A. , han explorado diversas formas de
representaci 6n del conoci m ento (hechos). Pero antes de poder
habl ar de cada uno de ell os debenps considerar el siguiente
punto que surge en todas |as discusiones de representaci 6n, a
saber, que estanpbs tratando con dos cl ases de enti dades
di f erent es:

.- Hechos: verdades en al gun nodo rel evantes. Estas son |as
cosas que querenps representar.

.- Representaci ones de | os hechos en algun formalisno el egi do.
Estas son | as cosas que real nente podrenps mani pul ar.

Para que | as representaci ones sean de al gun interés en el
mundo real, deben existir tambi én al gunas funci ones que



Editados por M. Delgadoy W. Fajardo.

Nota: El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado
con labibliografia de la asignatura. No siendo en ninglin momento suficientes como Unico material de referencia
parael estudio de la asignatura.

conviertan | os hechos en representaciones y | as

representaci ones otra vez a hechos.

Teni endo esto en cuenta, podenps enpezar a explorar una
forma particul ar de representaci 6n de hechos, el |enguaje de
la logica. Oros fornmalisnps representaci onal es se discutiran
en capitul os posteriores.

1.2. - LOG CA DE PREDI CADGCS:
COVPARACI ON CON LA LOGd CA PROPOSI Cl ONAL

El formalisnp | 6gico es atractivo puesto que sugiere
i nmedi at anente una potente fornma de derivar nuevos
conoci mi entos de | os antiguos: La deducci 6n nmatemati ca. En
este formalisno, podenbs concluir que una nueva sentencia es
cierta denostrando que se deduce de | as sentencias ya
conoci das. Asi, puede entenderse |la |la idea de denobstraci én,
tal conb se ha desarrollado en matemati cas conpo forma rigurosa
de denostrar |a verdad de una proposicion que se cree cierta,
para incluir |a deducci6n cono forma de derivar respuestas a
cuestiones y sol uci onar probl enas.

Expl orenps, en priner lugar, el uso de la |0Ogica
proposi ci onal cono forna de representar |a clase de
conoci mi ento acerca del nmundo que puede necesitar un sistena
de I. A La | 6gica proposicional es atractiva porque es
sencilla de nmanejar y existe para ella un procedi mento de
deci si 6n. Podenos representar facilnmente | os hechos del nundo
real nedi ante proposiciones | 6gicas escritas tal cono fornul as
bien formadas (fbf) en | 6gica proposicional, tal conp se
nmuestra a conti nuaci on:

Esta Il ovi endo
LLOVI ENDO

Est 4 haci endo sol
HACI ENDO SCL

Est & haci endo viento
HACI ENDO VI ENTO

Si esta |l oviendo, entonces no esta haci endo sol.

LLOVI ENDO HACI ENDO SCL

Usando estas proposici ones podrianos deducir, por
ej enpl o, que si |lueve no hace sol
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Pero pronto nos revel arenps contra las Iimtaciones de |a
| 6gi ca proposicional. Suponganbs que querenbs representar el

hecho obvi o expuesto por l|la clasica frase:
Socrates es un honbre.

Podr i anos escribir
SOCRATES HOVBRE

Pero si querenps representar tanbién

Pl at on es un honbre

tendrianpbs que escribir algo cono
PLATON HOVBRE

gue seria una asercion total nente separada y no serianps
capaces de sacar ninguna concl usi 6n sobre las simlitudes
entre Socrates y Platén. Seria mucho nejor representar estos
hechos cono:

HOVBRE ( SOCRATES)
HOVBRE ( PLATON)

Puest o que ahora la estructura de |la representacion refleja la
estructura del conocimento msno. Tenenos incluso mas
dificultades si intentanps representar |a igual nente cl asica
frase:

Todos | os honbres son nortal es.

Por que ahora necesitanpos real nente |a cuantificaci 6n, a nmenos
gue deseenps escribir frases separadas acerca de |a nortalidad
de cada honbre conoci do.

Asi, parece que estanps forzados trasladarnos a |a | dgica
de predicados. En | 6gi ca de predi cados podenos representar |os
hechos del nmundo real cono decl araci ones escritas cono fbf.

La | 6gi ca de predi cados proporciona una forma de deducir
nuevas decl araci ones a partir de | as viejas.
Desaf ort unadanente, a diferencia de |la | 6gica proposicional,
no posee un procedi m ento de decisiodn, pero a pesar de esto la
| 6gi ca de predi cados, puede servir aun cono forma atil de
representar y mani pul ar al gunas cl ases de conoci m ento que
podrian necesitar |os sistenmas de |.A
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Expl orenpos ahora el uso de la | 6gi ca de predi cados conp
forma de representaci 6n del conocinm ento, observando un

ej enpl o concreto. Considerenps el siguiente conjunto de

frases:

Marco era un honbre.

Marco era ponpeyano.

Todos | os ponpeyanos eran romanos.

César era un gobernante.

Los romanos. O bien eran |leales a César o bien | o odiaban.
Todo el nmundo es |eal a al guien.

La gente no sé6lo intenta asesinar a aquell os gobernadores
e 1 os que no son |eales.

Marco intentd asesinar a Cesar

PN UhWNE

Los hechos descritos en estas frases pueden representarse
en | 6gi ca de predi cados conp un conjunto de fbf conop sigue:

1. Marco era un honbre.
Honbre ( Mar co)
2. Marco era un ponpeyano
ponpeyano (narco)
3. Todos | os ponpeyanos eran romanos.
0 x ponpeyano (x) O romano (X)
4. Cesar era un gobernante
gobernante (Cesar)

5. Todos | os romanos, o bien eran leales a Cesar, o bien le
odi aban.

OX romano O ((leal (x, Cesar) O odia (x, Cesar)) 0O
(leal (x, Cesar) 0O odia (x, Cesar))

Esto tanbi én se podria haber puesto de | a siguiente forna:
Ox romano [0 (leal (x , Cesar) 0O odia (x, Cesar)

6. Todo el mundo es |eal a al guien.
OXOy |eal (Xx,Y)

7. La gente solo intenta asesinar a | os gobernantes a | os
cual es no son | eal es.
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[OXOy persona (x) O gobernante (y) Ointenta asesinar (x,y) 0O
leal (x,Y)

8. Marco intentd asesinar a Cesar.
I ntenta asesi nar (Marco, Cesar)

Suponganpbs que ahora querenps usar esas decl araci ones
para contestar a |l a pregunta:

,Fue Marco |l eal a Cesar?

Parece que usando 7 y 8 podrianps denostrar que Marco no
era leal a Cesar. Intentenps producir una denostraci 6n fornal,
razonando hacia atras desde |a nmeta deseada.

Leal (Marco, Cesar)

El problema es que, aunque sabenbps que Marco era un
honbre, no tenenpbs ninguna forma de concluir de eso que Marco

fuese una persona. Debenpbs afadir |a representaci 6n de otro
hecho a nuestro sistema, a saber:

[Ox hombre (x) O persona (Xx)

Ahora ya podenops satisfacer la ultim nmeta y denostrar
gue Marco no era leal a Cesar.

Leal (Marco, Cesar)

! 7

Persona (Marco) 0O
gobernante (Cesar) [
i nt ent arasesi nar (Marco, Cesar)
! 4

Persona (Marco) 0O
i nt ent arasesi nar (Marco, Cesar)

! 8

Per sona (Marco)
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A partir de este ejenplo, venbps que debenops consi derar
tres puntos inportantes en el proceso de convertir sentencias
castel l anas a decl araci ones | 0gicas y usar eses el enentos para
deducir a continuaci 6n otros nuevos:

.-Muchas frases castell anas son anbiguas (5, 6, 7). Elegir la
i nterpretaci 6n correcta puede ser dificil.

.-A nenudo podenps el egir diversas formas de representar el
conoci m ento. Las representaciones sinples son deseabl es, pero
pueden inpedir ciertas clases de razonam entos. La
representaci 6n conveni ente para un conjunto concreto de frases
depende del uso que se vaya a hacer del conocim ento contenido
en el l as.

.-No es probable, ni siquiera en situaciones nmuy sencillas,
gque el conjunto de frases contenga toda |a informacion
necesaria para razonar sobre el topico que tratenps. Para
poder usar un conjunto de frases con efectividad, usual nente
es necesari o poder acceder a otro conjunto de frases con

ef ectividad, usual nente es necesari o poder acceder a otro
conjunto de frases que representan hechos que |la gente

consi dera denmasi ado obvi os para nenci onarl os.

Surge un probl ema en aquel | as situaci ones donde no
sabenps de antemano que asertos deducir. En el ejenplo que
acabanos de presentar, el objetivo era contestar a |a cuestién
“¢Era Marco | eal a Cesar?”. Nos preguntanbs conmp un prograna
podria decidir si deberia intentar denostrar.

Leal (Marco, Cesar)

- leal (Marco, Cesar)
Podria hacerl o de diversas fornas:

Podria abandonar | a estrategi a que henbs expuesto de
razonam ento hacia atras desde una verdad propuesta hacia | os
axi omas. El problema con este enfoque es que, en general,

El factor de ram ficaci 6n yendo hacia delante a partir de |os
axi omas es tan grande que probabl enente no |l egarianps a
ni nguna de | as respuestas en una canti dad razonabl e de tienpo.

Una segunda cosa que podrianps hacer es usar al guna cl ase
de reglas heuristicas para decidir gue respuesta es mas
probabl e, e intentar denostrar esta en priner lugar. Si
fracasanos en encontrar una denostraci 6n después de una
canti dad razonabl e de esfuerzo, podenbs intentar la otra
respuesta. Esta noci 6n de esfuerzo Iimtado es inportante,
puest o que cual qui era que sea el procedinmento de denostraci én
gue usenps, puede no term nar nunca si |lega a un no-teorena.
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O ra cosa que podenps hacer es, sinplenente, intentar
denostrar anbas respuestas sinultaneanente y parar cuando una
de |l as dos tenga éxito. Por otra parte, aun en este ultinp
caso, si no tenenos suficiente infornmaci 6n di sponible para
responder a |la cuestion con certeza, el progranma puede no
parar nunca.

Aln hay una cuarta estrategia que consiste en intentar
tanto denostrar una respuesta conp denostrar su fal sedad
usando | a i nformaci 6n obteni da en uno de | os procesos para
gui ar al otro.

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

En el ejenplo que exploranos en la daltinma secci 6n, todos
| os hechos sinples, se expresaban conp conbi naci ones de
predi cados i ndi vi dual es, tal es cono:

i nt ent arasesi nar (Marco, Cesar)

Esto es correcto si el nuamero de hechos no es nuy el evado
o si los hechos misnos estan | o suficientenmente
desestructurados cono para que haya nuchas alternativas. Pero
suponganpbs que querenps expresar hechos sinples tales cono:

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

Es evidente que no queranps tener que transcribir |a
representaci 6n de cada uno de estos hechos i ndivi dual nente.
Por una parte, existe una infinidad de ellos. Pero aunque sélo
consi derasenos el nunmero finito de | os que pueden
represent arse di ganbs, usando una uni ca pal abra de | a maqui na
por cada nunero, seria extremadanente ineficiente al macenar
explicitamente un conjunto de decl araci ones tan grande, cuando
podenos, en su lugar, calcularlos facilnmente conforne |as
vayanos necesitando.

Asi pues, es util aunmentar nuestra representaci on
nmedi ant e est os predi cados cal cul abl es. Cual qui era gque sea el
procedi m ento de denostraci 6n que usenps, al tropezar con uno
de estos predi cados, en lugar de buscarlos explicitamente en
| a base de datos o intentar deducirla por razonam ento
adi ci onal , podenos sinplenente |lamar a un procedi m ento, que
debenos especificar ademas de nuestras reglas habitual es, el
cual la evaluara y devol vera verdadero o fal so.
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A nmenudo es util tener funciones cal cul ables junto con

| os predi cados cal cul abl es. Asi podrianps evaluar |a verdad de

mayor /24, 31)

El siguiente ejenplo nmuestra conp pueden ser utiles |as
i deas de funciones y predi cados cal cul abl es.

Consi derenps el siguiente conjunto de hechos, que de
nuevo atafen a Marco:

1. Marco era un honbre

2. Marco era un ponpeyano

3. Marco naci 6 en el 40 d. C

4. Todos | os honbres son nortal es.

5. Todos | os ponpeyanos murieron cuando
erupci on6é el volcan en el afo 79 d. C

6. Ningun nortal vive mas de 150 afos.
7. Ahora estanps en 1983.

Suponganps ahora que querenos responder a |la cuestion
“¢(Esta vivo Marco?”.

Tan pronto conp intentanpbs resol ver es cuestion
descubri nos, que necesitanbs un poco de conocimn ento
adi ci onal :

1. Vivo significa no mnuerto.

2. Si alguien nuere, entonces esta nmuerto para todos | os
ti enmpos posteriores.

I ntentenps a continuaci 6n responder a |la pregunta “¢Esta vivo
Mar co?” denostrando

vivo (Marco, ahora)
Resol verenps este probl ena, teniendo en cuenta | o siguiente:

*I ncl uso concl usi ones nmuy si npl es pueden requerir pasos
para su denostraci on

*En | a producci 6n de una denopstraci 6n se invol ucran gran
vari edad de procesos tales cono enparejamento, sustituciony
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apl i caci 6n del nodus ponens. Esto es cierto incluso para

frases sinples que estanpbs usando. Seria peor si tuviésenps

i mpl i caci ones con nmas de un Unico térmno en |la parte derecha,

o con conplicadas expresiones que incluyan y’s y o’s en |la

i zqui er da.

Honbre / (Marco)

Ponpeyano ( Marco)

Naci do (Marco, 40)

OX honmbre (x) O nortal (Xx)

[OX ponpeyano (x) Onuerto (x,79)

Erupci on6 (vol can, 79)

. OX Otl Ot2 nortal (x) O nacido (x, t1) O mayor (t2, t1,
150) O nmurio (x,t2)

8. Ahora =1983

9. OXOt vivo (x,t) =0Onuerto (x,t)

10. OXOt10t2 muerto (x,t1) O mayor (t2,t1) O rmurid (x, t2)

Nog A whRE

vivo (Marco, ahora)

! 9

nmuerto (Marco, ahora)
! 10

Muerto (Marco, t1) 0O mayor (ahora, t1)
! 5
(Marco) O mayor (ahora, 79)

! 2

mayor (ahora, 79)
! 8

mayor (1983, 79)

t cal cul anos

O

nada
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1.4 RESOLUCI ON

La resol uci 6n es un procedi m ento que obtiene su
eficiencia del hecho de que opera con sentencias que han sido
convertidas a una forma nornalizada nuy conveni ente, que
descri bi renos mas adel ant e.

La resol uci 6n produce sus denostraci ones por nedi o de
refutaci ones. En otras pal abras, para denbstrar un aserto (es
decir, nostrar que es valido), la resolucion intenta nostrar
gue su negaci 6n produce una contradicci 6n con | os asertos
conoci dos (es decir que no es satisfactible). Este enfoque
contrasta con | a técnica que henps estado usando para generar
denost raci ones por encadenani ento hacia atras, a partir del
teorema a denostrar hasta | os axi omas. La discusi on
subsi gui ente sobre cono funciona |la resol uci 6n sera nucho nmas
di recta después de que hayanos discutido la forma nornalizada
en que representarenos | os asertos, por o que |la diferinos
hast a ent onces.

1.4.1. - CONVERSI ON A FORVA CLAUSULA

Suponganos que sabenbs que todos | os romanos que Marco
conocia o bien odiaban a Cesar o creian que cual qui era que
odi ase esta | oco. Podenps representar eso en |a siguiente fbf:

[Ox [romano (x) 0O conoce (x, Marco)]
[ [ odia (x, Cesar ) O (Oy ([ odia (y,2z)
0 creeloco (x,Y))]

Si la formula estuviese en una forma mas sinple, el
proceso seria nmucho nas facil. Seria féacil trabajar con la
fornmula si:

.-Fuese mas sencilla, es decir, que hubiese nenos enbotam ento
de conponentes.

.-Los cuantificadores estuvi esen separados del resto de |la
formul a de manera que no tuvi ésenbs que consi derarl os.

La forma normalizada conjuntiva tiene anbas propi edades.
Por ejenplo, la formul a dada anteri ornente sobre | os
sentim entos de | os romanos conoci dos por Marco, se
representarian en forma normalizada conjuntiva cono

romano (x) [ conoce (x, Marco) O odia (x, Cesar) 0O
odia (y,z) 0O creeloco (x,2z)
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El siguiente algoritno convierte cualquier fbf a la forna

normal i zada conjuntiva., siguiendo | os pasos siguientes:

1 Elimnar O, usando el hecho de que a O b es equivalente

a ald b. Realizando esa transformaci 6n en | as fbf dadas
anteri ornment e obt enenos

[Ix [romano (x, Cesar) [O conoce (x, Marco) ]
O [odia (x, Cesar) O ( Oy - ([ odia (y,2z)
0 creeloco (x, y) ) ]

2 Reducir |l a cantidad de - usando el hecho de que - (-p) =
p, utilizando las |leyes de Morgan [ - (a Ob) = =-a 0O -b ]
, Yy las correspondencias normal es entre cuantifi cadores
[-OxP (x) = x=P(x) y =[P(x) = [Ox=-P(x). Realizando
esta transformaci 6n en | as fbf del paso 1 obtenenos:

[Ox [-romano (x) O = conoce (x, Marco) ]
O [odia (x, Cesar) 0O (Oy Oz - odia (y,2z)
0 creeloco (x, y) )]

3 Normal i zar | as variables de forma que cada cuantifi cador
esté |igado a una unica variable. Puesto que | as
vari abl es son so6l o nonbres sinul ados sin un val or
concreto, este proceso no puede afectar al val or de
verdad de la fbf. Por ejenplo, la férnula

OxP(x) O OxQx)

se convertiria en

OxP(x) 0O OyQy)

4 Mover todos |os cuantificadores a la izquierda de |a
formula sin canbiar su orden relativo. Esto es posible
puest 0 que no exi ste ningun conflicto entre | os nonbres
de variabl es. Realizando esta operaci 6n sobre la formla
del paso 2, obtendrenops

OxOyOz [ =romano (x) O = conoce (X, Marco)]
[odia (x, Cesar) O (-odia (y,2)
[0 creel oco(x,y)) ]

En este punto la férnula es | o que conocenpbs conmo fornul a
normal i zada prensa. Consiste en un prefijo de
cuantificadores seguido por una matriz que esta libre de
cuanti fi cador es.
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5 Eliminar |os cuantificadores existenciales. Una férmula
gue contenga una vari abl e cuantificada exi stencial nente
afirma que un val or que puede sustituir a la variable, y
gue hace verdadera la férnula. Podenos elimnar el
cuantificador sustituyendo |a variable por una referencia
a una funci 6n que produzca el val or deseado. Puesto que
no conocenbs necesarianente |la forma de producir ese
val or, debenps crear un nuevo nonbre de funci 6n para cada
reenpl azo. No hacenobs ninguna afirmaci 6n sobre esas
funci ones excepto que deben existir.

Asi por ejenplo, la formula

[y Presidente(S1)

puede transformarse en la foérnul a
PRESI DENTE ( S1)

donde S1 es una funci én sin argunentos que produce de al gun
nodo un val or que satisface PRESI DENTE

Si surge cuantificadores existenciales dentro del anmbito
de cuantificadores universales, |os val ores que satisfagan el
predi cado pueden depender de |os valores de |as vari abl es
cuantificadas universal nente. Por ejenplo, en la formla

Ox OO padre de (y, X)

el valor de y que satisfasce padredel valor concreto de x.
Por tanto, debenbs genrar funciones con el m snmo nunmero de
argunment os que el nunmero de cuantifi cadores universal kes, que
afectan a | a expresi 6n que estenps tratando.

Asi este ejenplo se transfornmaria en

[Ox padrede ( DS2 (x), x )

Estas funci ones que generanps se |l aman funci ones de Skol em
Las que no tienen argunentos se |l anman a veces constantes de
Skol em

6 Abandonar el prefijo. En este punto, todas |as vari ables
gue quedan estéan cuantificadas universal nente, por | o que
el prefijo puede ser sinplenente ignorado, y cual quier
procedi m ento de denostraci 6n gque usenps puede suponer
si npl enent e que cual qui er vari abl e que vea esta
cuantificada universal mente. Ahora la foérnmula produci da
en el paso 4 aparece cono
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[-romano (x) O -conoce (x, Marco) ]
O[] odia (x, Cesar) O (-odia (y,2z)
[0 creeloco (X,y) )

7 Convertir la matriz en una conjunci 6n de di sfunci ones. En
el caso de nuestro ejenplo, puesto que no existe Y's, lo
Uni co que es necesari o hacer es explotar |a propiedad
asociativa de Oy quitar sinplenente | os paréntesis,
dando

sromano (x) O =conoce (x, Marco)
0 odia (c, Cesar) O =-odia (vy,2)
[0 creel oco (X,Y)

sin enbargo, frecuentenente es tanbi én necesari o expl orar
| a propiedad distributiva.

[(a O b) O c= (a O c) O (b O c¢)]

8 LI amarenps a cada conjunci 6n una cl dusul a separada. Para
gue una fbf sea cierta, todas |las cl ausul as que se han
generado a partir de ella deben ser ciertas. Si vanpbs a
trabaj ar con diversas fbf's. Todas | as cl ausul as
generadas por cada una de ellas deben conbi narse ahora
para representar el msno conjunto de hechos que estaban
representados por las fbf’s originales.

9 Normal i zar | as vari abl es por separado en el conjunto de
cl ausul as generadas en el paso 8. Con esto querenps
decir renonbrar |as variables de forna que no haya dos
cl ausul as que hagan referencia a la msma variable. Al
realizar esta transformaci 6n, nos basanos en el hecho de
que

( OxP (x) O Qx) = [OxP(x) 0O OxQx)

Asi , puesto que cada cl ausul a es una conj unci 6n separ ada
y todas | as variables estan cuantificadas uni versal nente,
no es necesari o que haya ninguna relacion entre | as

vari abl es de dos cl ausul as diferentes, ni aunque se
hayan generado de |la m sma fbf

Es inportante realizar este paso final de normalizaci én
porque durante el procedimento de resoluci6n a veces sera
necesari o dar valor a una variable cuantificada
uni versal nente. Pero, en general, querenps nantener | as
cl ausul as en su forma mas general durante tanto tienpo cono
podanos. Al dar valor a una variable, querenos conocer el
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m ni o nunero de sustituci ones que deben realizarse para

preservar el val or de verdad del sistena.

Después de aplicar todo este procedimento a un conjunto
de fbf’s tendrenos un conjunto de cl dusul as cada una de | as
cual es es una disjuncion de literales. Estas cl ausul as pueden
expl otarse a continuaci 6n nmedi ante el procedi mento de
resol uci 6n para generar denopstraci ones.

1.4.2.- LAS BASES DE LA RESOLUCI ON

El procedi m ento de resoluci 6n es un proceso iterativo
sinple en el cual, en cada paso, se conparan (resuelven) dos
cl ausuras || amadas cl ausul as padres, produci endo una nueva
cl ausul a que ha inferido de ellas. La nueva cl ausul a
representa formas en que | as dos cl ausul as padres
i nteracci onan entre si.

Suponganos que hay dos cl dusul as en el sistens:

invierno O verano
-invierno 0O frio

Recordenps que esto significa que anbas cl ausul as deben
ser ciertas (es decir, aunque |as cl ausul as parecen
i ndependi ent es, estan real nente conjuntadas).

Ahora venps que sienpre debera ser cierta una de |as dos

aserciones invierno o =-invierno. Si invierno es cierto,
entonces frio debe de ser vierto para garantizar |a verdad de

| a segunda cl ausula. Si =-invierno es verdad, entonces verano
debe de ser cierto para garantizar |la verdad de la prinera
cl ausul a. Asi pues, venps que de esas dos cl ausul as podenos
deduci r

Ver ano O frio.

Esta es | a deducci 6n que hara el procedi mento de

resol uci 6n. Una resol uci 6n opera tomando dos cl ausul as tal es
gue cada una contenga el misnmo literal,
, en este ejenplo, invierno. El literal debe estar en forna
positiva en una cléausula y en forna negativa en la otra. El
resol vente se obtiene conbi nando todos los literales de |as
dos cl ausul as padres excepto <aquel | os que cancel a.

Si la clausula producida es |la clausula vacia, es que se
ha encontrado una contradicci 6n. Por ejenplo, |as dos
cl dusul as
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i nvi erno

=i nvi erno

Produciran | a cl ausul a vacia. Si existe una contradiccioén, ya
se encontrarda al guna vez. Natural mente, si no existe ninguna

cont radi cci 6n, es posible que el procedimento nunca term ne,
aunque conp verenps, a nenudo exi sten formas de detectar que

no exi ste contradi cci on.

Hasta ahora s6l o henps discutido |a resol uci én |06gica
proposi cional. En | 6gica de predicados |a situaci 6n es nmas
conpl i cada puesto que debenps consi derar todas |as fornmas
posi bl es de sustituir valores en |as variables. La base
tedrica del procedimento de resolucién en | 6gica de
predi cados es el Teorema de Herbrand, que nos dice |lo
si gui ent e:

.-Para ver si un conjunto de clausulas S es insatisfactible,
es necesari o considerar solanmente |as interpretaci ones en un
conjunto concreto |lamdo Universi Herbrand de S.

.-Un conjunto de clausulas S es insatisfactible si y solo si
es insatisfactible un subconjunto finito de S en el que haya
obt eni do, para todas |as variables |igadas un val or que pueda
sustituirlas.

La segunda parte del teorenm es inportante si no existe
ni ngun procedi m ento conput aci onal para denostrar |a
i nsati sfaci bilidad, puesto que ningun procedim ento podra
exam nar un conjunto infinito en una cantidad finita de

ti enpo.

La prinera parte sugiere que una forma de aconeter |a
busqueda de una contradicci 6n es intentar sistematicanente |as
sustituci ones posibles vy ver si alguna produce una
contradiccion. Pero eso es nuy ineficiente. El principio de
resol uci 6n introduci do en priner |ugar, proporciona una forma
de encontrar contradicciones intentando un nunmero de
sustituciones. La idea es mantener |as cl ausulas en su forma
general mentras sea posible e introducir sustituciones
especificas soOl o cuando sea estrictanente necesari as.

1.4.3.- RESOLUCI ON EN LOG CA PROPGCSI Cl ONAL
En |a |o6gica proposicional, el procedimento para producir
una denostraci 6n por resolucién de |a proposicioén S respecto

a un conjunto de axiomas F es el siguiente:

1. Convertir todas |as proposiciones de F a forma
cl ausal .
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2. Negar S vy convertir el resultado a forma cl ausal.

Anadi r al conjunto de cl ausul as obteni das en el paso 1

3. Hasta que se encuentre una contradicci 6n o no pueda
real i zarse ningun progreso, repetir:

1. Sel eccionar dos cl ausul as. Ll amarl as | as
cl ausul as padres.

2. Resolverlas juntas. La cl ausula resultante,

| l amada resol vente sera | a di syunci 6n de todos | os
literal es de anbas cl ausul as padres con | a siguiente
excepci on:

Si existen pares de literales | y =L, entonces
elimnar tanto L cono -L del resolvente.

3. Si el resolvente es |la clausula vacia, s que se ha
encontrado una contradiccion. Si no |lo es, afadir al
conjunto de cl ausul as di sponi bl es por el procedi m ento.

Veanos un ej enplo sencillo. Suponganbps que se nos dan | os
axi omas nostrados en |la prinera columma y querenbs denostrar
r. Convertinos en primer lugar |os axiomas en forma cl ausal
tal conb se nmuestra en | a segunda columa de la figura. A
cont i nuaci on

Axi omas dados Convertidos a forma cl ausa

P P 1

(P O Q 0O R -P O = 0O R 2

(S O T O Q -S 0O Q 3
-T O Q 4

T T 5

Neganos r, produciendo -r gque ya esta en forma clausal. Ahora
enpezanos a el egir pares de clausul as para resol verlas. Aunque
puede resol verse cual qui er par de cl ausul as, sol anente
aquél | os pares que contengan literal es conpl enentari os
produciran un resol vente que pueda conducir con al guna
probabilidad a | a neta donde se obtiene |a cl ausula vacia (que
nostrarenos conop una caja. Podrianps, por ejenplo, generar |la
secuenci a de resol ventes nostrada en la figura 5.8. Enpezanos

resol viendo con |la clausula -r, puesto que es una de | as
cl ausul as que deben estar involucradas en | a contradicci én que
estanos intentando hall ar.
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-P O -Q O R -R
O O
O O
0
O
-P O =Q =
O
-T O Q -Q
O O
[ I
O
-T T
O 0
0
—

1.4.4.- EL ALGORI TMO DE UNI FI CACI ON

Es facil, es |ogica proposicional, determ nar que dos
literal es no pueden ser ciertos al msno tienpo. Conprobanops

simplenente L y . En |6gica de predi cados este proceso de
enparej am ento es nmas conpl i cado puesto que deben consi derarse
| as |igaduras de | as vari abl es.
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La i dea basica de unificacio6n es nuy sencilla. EsS mas
facil de describir si representanps cada literal cono una
lista, en donde el priner elenento es el nonbre del predicado
y los elenmentos restantes son | os argunentos, cada uno de | os
cual es es, o bien un elenmento sinple (que Il amarenpbs un atono,
siguiendo la termnologia LISP) o bien otra lista. Asi
podrianos tener literales tal es cono:

(i ntentarasesi nar Marco César)
(i ntentarasesi nar Marco (gobernante de Romm)))

Para intentar unificar dos literal es enpezanos exan nando
sus primeros el enmentos para ver si son iguales. Si 10 son,
podenos proceder. Si no, no existe forma de unificarlos. Sin
i nportar cual es sean sus argunentos. Por ejenplo, |os dos
literales

(i ntentarasesi nar Marco Cesar)
(odia Marco Cesar)

no pueden unificarse. Si el priner elenento concuerda, debenops
conprobar a continuaci 6n | os el enentos restantes de dos en
dos. Si el prinero concuerda, podenbs continuar con el
segundo, y asi sucesivanente. Para conprobar cada uno de |os
el enentos restantes, Podenbs sinplenente |l amar recursivanmente
al procedimento de unificacion. El enparejamento de regla es

si nmpl e.

La unica conplicaci 6n en este procedi nento es que debenos
encontrar una substituci 6n consistente Unica para todo el
literal, no sustituciones separadas para cada parte del m sno.
Para hacerl o, debenps tonmar cada substituci 6n que encontrenos
y aplicarla al resto de literales antes de conti nuar

i ntentando unificarl os.

En general, l|la substitucioén (al/az2,a3/a4..... )
(bl/b2,b3/b4..... ) significa aplicar todas |as substituci ones
de la lista situada mas a | a derecha, tomar a continuaci on el
resultado y aplicarle aquellas de la siguiente lista, y asi
sucesi vanente hasta haber aplicado todas | as sustituciones.

El objeto de procedi mento de unificacion es descubrir, cono
nmini o una sustituci 6n que produzca el enparejam ento de dos
literales. Normal mente, si existe una de dichas substituciones
exi sten diversas de ellas. Hay que tener en cuenta un puesto
gue la substitucion final producida por el proceso de

uni fi caci 6n sera usada por el procedimento de resol ucién,
seria conveniente generar el unificador mas general posible.
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Habi endo ya explicado el funcionam ento del algoritno de

uni fi caci 6n podenps exponerl o ya conci sanente. Descri birenps
un procedi mento UNI FI CAR (L1, L2), que devuelve una |lista que
representa | a conposici 6n de substituci ones que se han

reali zado en el proceso de enparejamento. La |ista vacia,

NI L, indica que se ha encontrado un enparejam ento sin ninguna
sustitucion. Una |lista que consiste en el unico valor F indica
gue el proceso de unificaci 6n ha fracasado

UNIFI CAR (L1, L2)

1.- Si (11 0 12 es un atono)
ent onces
1.- Si (11 y 12 son idénticos)
ent onces
devol venos ni
2.- Si no, si (11 es una vari able)
ent onces
1.- si (11 aparece en 12)
ent onces
devol venos f
si no
devol venpos (11/12)

3.- Si no, si (12 es una vari abl e)
ent onces
1.- Si (12 esta en 11)

ent onces

devol venos f
el se

devol venos (11, 12)

no devol venos f

2.- Si (longitud 11) no es igual a longitud (12)
ent onces
devol venos f

3.- Actualizar subst a nil (al final de este procedi mento,
subst contendra todas |as substituci ones usadas para unificar
11 y 12)

4.- For y=1to (nuanmero el enentos de 11)
begi n

1.- Llamar unificar con el i-esinob elenmento de 11 y el i-
esino elenmento de 12 poniendo el resultado en s

2.- Si (s=f)
entonces
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devol venos f

3.- Si ()s no es igual a nil)
ent onces
begi n
.- Aplicar s alo que resta de 11 y |lo de 12.
.- Subst: afadir (s, subst).
End
devol venos subst

La Unica parte de este algoritno que no henops discutido
es conprobaci 6n, en los pasos 1.2 y 1.3, para estar seguros
gue no unificanbs una expresi 6n que contiene una vari abl e dada
con esa vari abl e. Suponganbs que hubi ésenps intentado unificar
| as expresiones

(f x x)
(f a(x) 9(x)

Si  hubi ésenps aceptado g(x) conp substituci én para X,
deberianpbs entonces sustituirla por x en el resto de |as
expresiones. Pero esto conduce a una recursion infinita
puest 0 que nunca serda posible elimnar x.

1.4.1. - RESOLUCI ON DE PREDI CADCS

Ahora ya podenos exponer el algoritno de resoluci6on para
| 6gi ca de predi cados, suponi endo un conjunto de sentencias Y
una sentencia S que debenps denostrar:

1.- Convertir todas | as sentencias de F a fornm cl ausal .

2.- Invertir Sy convertir el resultado clausal. Afadirlo
al conjunto de cl ausul as obtenidas en 1

3.- Repetir hasta que, o0 se encuentre una contradiccion,
0 no pueda realizarse ningun progreso, o se haya consum do una
canti dad de esfuerzo predeterm nado:

3.1.- Sel ecci onar dos cl ausul as. Ll amar cl ausul as
padres.

3.2.- Resolverlas. El resolvente sera |a disyuncién
de todos | os siderales de anbas cl ausul as padres, habi endo
real i zado | as substituci ones apropi adas con | a siguiente

expresion: Si existe un par de literales T1 y OOT2 tal es que
una de | as cl ausul as padres contengan Tl y la otra contenga
T2, y si Tl y T2 son unificables, entonces ni Tl ni T2 deben
aparecer en el resolvente.
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Llamarenos a Tl y T2 literales conplenentarios. Usar |la

substituci 6n produci da por |l a unificacién para crear el
resol vent e.

3.3.- Si el resolvente es |a cl ausula vacia, se ha
encontrado una contradiccion. Si no lo es, anadirla al
conjunto de cl dusul as di sponi bl es para el procedi m ento.

Si la eleccidn de clausul as para resol ver pares de
sentenci as en cada paso se hace de ciertas formas
sistemati cas, el procedimento de resol uci 6n encontrara una
contradicci 6n, si ésta existe. Sin enbargo, puede tomar nucho
ti enmpo. Existen estrategias para realizar |as el ecciones que
pueden acel erar el proceso consi derabl enent e:

.- Resol ver sol amente pares de cl ausul as que cont engan
literal es conpl enentarios, puesto que soOlo tal es resol uci ones
producen nuevas cl ausul as que son mas dificiles de satisfacer
gue sus padres

.- Elimnar ciertas clausulas tan pronto cono se generan, de
forma que no puedan partici par en resol uci ones posteriores.
Deberian elim narse dos clases de cl ausul as: tauntol ogias y
cl ausul as subsum das por otras cl ausul as.

.- Sienpre que sea posible, resolver bien con una de | as

cl ausul as que es parte de |la sentencia que estanobs intentando
refutar con una cl dusul a generada nedi ante una resol uci 6n con
di cha cl ausul a.

.- Sienpre que sea posible, resolver con cl ausul as que
contengan un unico literal.

Veanos el siguiente ejenplo:
CONJUNTO DE SENTENCI AS

Marco era un honbre.

Marco era ponpeyano.

Todos | os ponpeyanos eran romanos.

Cesar era un gobernante.

Los ronmanos, o bien eran leales a Cesar o bien | o odiaban.
Todo el nundo es |eal a alguien.

La gente soOlo intenta asesinar a aquell os gobernadores de
Ios gue no son | eal es.

8. Marco intentd asesinar a Cesar.

NOUAWNE

CONJUNTO DE AXI OVAS EN FORMA CLAUSAL

1.- Honbre (Marco)
2. - Ponpeyano ( Marco)
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3.- [Ponpeyano (x1) O Romano (x)

4.- Gobernante (Cesar)

5.- omano (x2) O leal (x2, Cesar) 0O odia (x2, Cesar)

6.- leal (x3, f1 (x3))

7.- [honbre (x4) O [gobernante (yl) O 0O ntentarasesinar

(x4, yl) O Oeal (x4, yl)

8.- intentarasesinar (Marco, César)

Queenps denobstrar si:

i a (Marco, Cesar)

Para ell o procederenps cono sigue:

[bdi a (Marco, Cesar) 5
W Marco /x2 |
0
0
[t omano (Marco) [ |eal (Marco, Cesar)
3
[ Marco /x1 []
0
0
[Ponpeyano (Marco) O leal (Marco, Cesar) 2
0 0

W Marco/ x4 Cesar [ yl []
!
Chonbre (Marco) [ [obernante (Cesar)

O Ointentarasesinar (Marco, Cesar)

1
0 0
!
[gobernante (Cesar) 0O
00 nt ent ar asesi nar (Marco, Cesar)
4
0 0
!
00 nt ent arasesi nar ( Mar co,
Cesar)
8
0 0
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Hay que tener cuidado con |la sentencia que vayanps a

denostrar, puesto que a veces, segun conp |a ponganps (nhegada
0 no) puede ser que el proceso de resol uci 6n tenga solucion o
no, dependi endo de que haya asertos conoci dos, para que se
produzca una contradi cci on.

La resol uci 6n proporciona una forma nuy buena de
encontrar una denostraci on de refutacion sin intentar
real mente todas | as substituci ones que sugiere el teorena de
Her brand conb necesarias. Pero no sienpre elimna | a necesidad
de intentar mas de una substitucion. A veces no existe forma
de intentar evitar diversas substituciones, a no ser que
t enganpbs nmuy buena suerte.

1.4.6.- VENTAJAS E | NCONVEI ENTES DE LA RESOLUCI ON

Las VENTAJAS que posee | a Resoluci 6on para | a denostraci én
de teorema son | as siguientes:

.- Sinplicidad del nétodo
.- Depuraci 6n del netodo.
.- El PROLOG soporta este netodo.

- Los | NCONVENI ENTES que posee | a Resolucion para |la
dennstraC|on de teoremas son | as siguientes:

.- El método es muy lento, ya que es de orden
Exponenci al .

.- Es poco expresivo.

.- Es inconpatible con: Metaconocimento
Mundo cambi ant e.

2. - LAS LOGQ CAS NO CLASI CAS.

2.1.- | NTRODUCCI ON

Referente a la | 6gica se han | evantado varias criticas,
de |l as que las mas inportantes son:

1.- La | o6gica es denmsi ado expresiva, es decir, existe
una gran |imtaci 6n sobre | 0o que puede ser representado

2.- La | 6gica no puede nmanejar conoci m ento i nconpl eto,
i npreciso, inciertoy raro y/o inconsistente.
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3.- Los algoritnos para inplenentar el conocimento, que

derivan de la | 6gica, son ineficientes.

Esto se debe a la mala interpretaci 6n de que la | 6gica
conprende sol anente a |la | 6gica cl asica (proposiciones y
predi cados de primer orden). No es este el caso. Existen
muchas otras | 6gi cas.

Una | 6gi ca consiste en |la notaci 6n bien definida para | a
represent aci 6n del conocimento, junto con métodos bien
definidos para interpretar y mani pular el conoci m ento que
esté representado. El térm no inportante es “bien definido”.

2.2.- LOd CAS MILTI - ORDENADAS o0 (con clase miltiple de
obj et 0s)

En la | 6gica nulti-ordenada , el universo de discurso es
consi derado cono conprensi 6n de una estructura relacional, en
la cual las entidades en el domnio “E’ se consideran que
pueden ser de varias clases. Las clases son rel aci onadas con
cada una de |l as otras de varias formas para formar una
estructura ordenada. Hay diferentes formas de estructuras
or denadas:

1.- Estructuras en las que |las clases son todas
di sj unt as.

Por ejenplo, “E’ podria contener entidades de | as

cl ases: nujer, honbre, bicicleta, coche.

2.- Estructuras en las que |as clases son rel aci onadas en
una estructura de arbol de subconjuntos.

3.- Estructuras en las que |as clases son rel aci ones en
una rejilla. Esta es |la estructura ordenada nas general.
Un ejenplo de rejilla:
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0 0
NO-POSITIVOS — NO- CERO — NO-NEGATIVOS

0 0 O O

| |

E b ' g O
NEGATI VOS CERO POSI Tl VOS

0 0 0

0
_

Hay y que hacer notar que la | o6gica nmulti-ordenada no son mas
expresivas que las |0gicas no ordenadas.

Vanos a ver dos |d6gicas nultiordenadas y ejenplos de cono

pueden ser usadas para nejorar |a eficiencia del razonam ento
aut omat i zado.

2.2.1.-L0O3E CAS MJULTI - ORDENADAS CON CUANTI FI CACI ON
RESTRI NG DA

Di scutirenps esta | ogica nmulti-ordenada con referencia a
| a estructura de clases disjuntivas, ya que es |la estructura
ordenada mas apropiada para |la | 6gi ca
En lugar de usar |l a cuantificacion universal, un nmétodo
alternativo de representar el conocinmento de arriba es usar
una férnula que contiene cuantificadores restringi dos. Veanos
el siguiente ejenplo:

.- Con cuantificaci 6n universa

[Ox [coche (x) O namero-ruedas (x,4) O namero-ruedas

(x,3) 1]

.- En forma cl dusul a

{ - coche (x), nunero _ ruedas (x, 3) }

.- Con cuantificadores restringi dos.

[Ox (coche (x) [ nunero _ ruedas (x, 4) O
nanmero_ruedas (x, 3 ) ] )
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El cuantificador restringido [Ox (coche) toma un
subconjunto de el domnio de |la estructura rel acional, es
decir, cubre solanente aquellas enti dades que son de cl ase
coche. El sinbolo que expresa la restriccion del
cuantificador, (en este caso “coche”), se denom na “sinbol o de
clase”, y el subconjunto del dom nio que denota es denon nado
una cl ase.

2.2.2.- LOG CAS MULTI - ORDENADAS MAS EXPRSI VAS
Vanos a describir una | 6gi ca ordenada en | a que pueden ser

defini das el conportam ento ordenado de funciones y predi cados
en | a que no se usa el cuanti restringido. Esta |ogica es

descrita con respecto a |las estructuras de rejillas ordenadas,
ya gue para este tipo de estructuras ordenadas |a | 6gica fue
desarrol | ada. Enpezarenps describiendo las rejillas.

1.- Rejillas

Consideranpos la rejilla ordenada dada anteriornmente. E
simbolo T al principio de larejilla es interpretado conp |a

cl ase que contiene todas |as entidades en el donmnio de |a
estructura relacional. Esta clase es |lamada “Top”. El sinbolo

“ al final de la rejilla es interpretado cono |a clase
vacia. Esta clase se denom na “Botton”

Las clases internedias por arriba de botton, en nuestro
ejenplo de rejilla, son clases disjuntas. Botton es una cl ase
especifica. Conforme nos novenpos de botton a top, |as clases
enpi ezan a ser mas generales, siendo top en la rejilla la nmas
general . Una clase que esté mas alta que otra en la rejilla, y
gue esté conectada por una curva descendente con ella, es
denom nada una superclase de | a clase nas especifica ( que es
denom nada subcl ase de |a mas general ). La rel accion

Subcl ase [0 supercl ase

Es denot ada por:

S1 0O S2
Que indica que S1 es una subclase o es igual a S2.
2.- Funci ones Ordenadas

Asoci ado con cada sinbolo e funcidén f en el |enguaje de
| a 1 6gi ca ordenada, existen una funci 6n ordenada “f”, cuyo
proposito es definir la clase de funciones f’s de salida dando
la clase f’s de entrada. Por ejenplo, suponganps que tenenps
una funci 6n de multiplicar que toma | os siguientes argunentos:
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CLASE DE ARGUMENTOS CLASE DE RESULTADOS
Cero, Cero Cero
No Positivo, Cero Cero
Negativo, positivo Negati vo
La funcion clasificadora “nultiplicar” es definida:
Mul tiplicar (cero, cero) = cero
Mul tiplicar (no_positivo, cero) = cero

Mul tiplicar (negativo, positivo ) =
negati vo

2.3.- LOGd CAS Sl TUACI ONALES

Las | 6gi cas descritas anteriormente se ocupan de
estructuras estaticas. Cono sienpre, en nuchas aplicaci ones
exi ste | a necesidad de al nacenar y mani obrar conoci nento que
representa un uni verso de di scurso canbi ante. La | 0gica
situaci onal fue desarrollada para este tipo de aplicaci ones.

En la | 6gica situacional, todos |os predicados |Ilevan un
argunmento extra, que denota la situacién en la que la formul a
es cierta. Por ejenplo, consideranps |la foérnula siguiente:

Sobre (bl, b2, Sl1)
Esta formul a expresa que bl estéa sobre b2 en la situaci 6n Sl.

Suponganos que bl y b2 son bl oque. En una situaci én

siguiente, el bloque b2 podria ser novido a otro sitio,
resultando | a siguiente fornula:

-Sobre (bl, b2, S2)

La transformaci 6n de S1 a S2 fue causada por evento: El evento
de nover b2 a otro sitio.

Las situaciones y eventos son rel aci onados por una
relacci 6n R, donde R (e,s) denota |la situaci 6n que se obtiene
cuando ocurre el evento e en |la situacion s. Por ejenplo,
consi deranps, |a siguiente afirnmaci 6n concerni ente al
novi m ento de | os bl oques:

[Ix (sobre (bl, b2, s) [ -sobre (x, b3, s)
sobre (bl, b3, R (nmover (b2, b3), s ) )

Esto expresa que si bl esta sobre b2, y ningun bl oque estéa
sobre b3, |a nueva situaci 6n denotada por R (nover (b2, b3 ),
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S ) que resulta de nover un bloque desde lo alto de bl a lo

alto de b3 tendra bl sobre b3.

No obstante, no se puede inferir nada acerca de |a
posicion relativa de todos |os otros bloques en s’. Una
sol uci 6n a este problema es escribir debajo afirmaci ones que
expresen que un bl oque permanece donde esta a nmenos que sea
novi do.

Hayen |l ama a tal es proposiciones “Leyes de Frane” y se
refiere al problema de determ nar adecuadanente | as
col ocaci ones de tales | eyes conmo “El problema del Frane”.

O ros problemas se presentan conb consecuenci a del
uni verso de di scurso canbi ante. Las creencias deben canbi ar
para aconodarse a un nmundo canbi ante. Consi derenos el
siguiente ejenplo presentado por Hayes (1981).

Un robot concluye de su teoria, la cual incluye unas creencias
cono afirmaci ones, que puede conducir hasta el aeropuerto. No
obstante, cuando |l ega el coche encuentra que tiene una rueda
pi nchada. Un humano podria sinplenente afiadir una nueva
proposi ci 6n, “m rueda esta pinchada”, a su base de
conocimento y concluir que no puede ahora conducir al
aeropuerto. El afadir una nueva creencia hace falsa m
concl usi 6n anterior, aun cuando fue una concl usi 6n valida del
conjunto fe creencias anteriores. Si el robot estéa usando una
| 6gi ca cl asica, el uUnico cam no por el que puede hacer una
nMejora a sus creencias es si en sus concl usi ones anteriores
estaba “si |la rueda no estaba pinchada, puedo conducir al
aeropuerto”. No obstante, hay un gran nunero de contrati enpos
pot enci al es que podrian prevenir al robot de conducir al
aeropuerto podria no ser razonables habilitar |a conclusién
de todas | as posibilidades.

Hayes denom né a esto el “problema de la cuantificacion” y
expresa que | a | 6gica de creencia no puede esperarse que
obedezcan a | a propi edad de nonotonia de |as |d&gicas

cl asi cas.

Para superar el problema de |a cuantificaci6on asociada con | as
| 6gi cas nonot onas, Hayes introdujo un nuevo conector urania,
denom nado “denobstrador” que significa puede ser denostrado
del actual conjunto de creencias”. Usando este concreto, es
posi bl e escribir afirmaciones tal es cono:

- denostrado Kaput (coche, s) 0 at
(Robot, aeropuerto, R (conducir (aeropuerto), S ) )

gue significa “si no puedo probar que el coche esté Kaput en
| a situacion s, el robot puede conducir al aeropuerto dando |la
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situaci 6n R (conducir (aeropuerto), s), y en esta nueva

situaci 6n el robot esta en el aeropuerto”.

Veanos un ejenplo de | 6gica situacional:

A A B

Si t uaci 6n S1 Si t uaci 6n S2
Ponermesa S * B [O S
Ponernmesa (A, S) = S

Os [Ox -sobre (x, nesa, s) Dl sobre (x,lnesa, poner nesa

(x, s) )

S

Para ver si se puede pasar a |la situacion S2 desde Sl1, se debe
verificar:

0 Sf Sobre (nesa, B, Sf)
Los predi cados que vanos a utilizar son

Est ado | ni ci al

1.- Sobre (B, A S1)
2.- Sobre (A, Mesa, S1)

Reglas a utilizar

) )3.- Sobre (x, Mesa, S3) 0O Sobre (x, Mesa, pasar (X,
S3

3.- { Os 0Oz 0Oy (sobre (vy, z, s) O = (lgual (z,
Mesa) [

- sobre (y, nesa, S)

4.- - Sobre (y, z, $4) 0O lgual (z, Mesa ) 0O =

Sobre (y, nesa, $4)

5.- = lgual (A B
- lgual (B, Mesa)

6. -
7.- = lgual (A Mesa)
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8- - Sobre (B, Mesa, Si )

Tenenps todos estos axi omas y querenos denostrar

0 Sf Sobre (B, Mesa, Sf)

Denostr aci on:

9.- X O B Sf = Poner (x, S3) 3 R8 [0 Sobre
(B, Mesa, SbH)

10.- Y O B $S4 0O S5 9 R4 0 - Sobre (B, Z,
SO) O lgual (Z, Mesa)

11.- zZ O A 10 R 7 0 - Sobre
(B, A S7)

12.- S7 O Si 11 R 1 0 NI L

Segun esto se puede pasar del estado inicial al final.

2.4.- LOG CAS NO MONOTONAS

Una de |l as caracteristicas de una | 6gi ca nonétona es que
si un axiona correcto es afiadido a una teoria 1, para obtener
una teoria T entonces todos | os teorenas de t tambi én son
teoremas de 1T . Esto es:

IF T ol P,y T U T entonces T [

En | 6gi ca nonétona, |a adicion de una afirmaci 6n a una teoria
puede i nvalidar concl usiones que podian ser hechas
previ anment e.

Exi sten tres tipos de circunstancias, en |las que el
razonam ento no nonotono podria ser apropi ado:

1.- Cuando el conocimento es inconpleto, |os axionas por
def ect o pueden hacerse, y podrian ser ol vidados cuando
hay més conoci m ento di sponi bl e.

2.- Cuando el nundo es canbiante
Consi derenps un ejenplo simlar al de arriba:

a) Inicialnmente tu conoces que QOzzie es un pajaro y que
puede vol ar.

b) Posteriornente te dicen que alguien dejo | a ventana
abierta y que Ozzie escapo.

c) Fi nal mente, tu sabes que Ozzie tiene las al as
cortadas después de que conoces a) Yy antes de
conocer c).
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Este ejenplo es simlar al de arriba pero difiere

| evenrent e en que no conoces el razonam ento por defecto
en presencia de conocimento inconpleto pero si el
razonam ent o con conoci m ento adecuado.

3.- En resoluci 6n de probl emas donde se hacen aserci ones
t enpor al es.

En nmuchas tareas de resol uci 6n de un problema | os
humanos hacen suposi ci ones tenporales que |l es permten
encontrar una posi bl e soluci 6n. Tal es suposi ci ones pueden ser
posteriornente vali dadas o invali dadas.

McDernmott y Doyle (1980) describen una | 6gi ca no nonot ona
gue se deriva de una | 0gica cl asi ca afiadi endo un oper ador
nodal M representando “inconsistente”. |Informal nente, M
significa que P es consistente con todo | o que es creido.

Por ejenplo considerenos |la siguiente teoria:

a) Ox ( ( x. O. paaro) O M(x. tiene habilidad
vol ar) 0 (x. tiene habilidad . wvolar) )
b) (Qzzie . O . pajaros)

La prinmera formula puede ser |eida conpb “para todo
Xi if x es un pajaro, y si (x puede volar) es
consi stente con todo | o que creenops, podenos
concluir que x puede vol ar”.

De a) y b) podenps deducir que Ozzi e puede vol ar.

No obstante, si nosotros afiadinpbs |a creencia de que
Ozzi e no puede vol ar, entonces (QOzzie puede vol ar)
no es consi stente que nuestro conjunto de creenci as,
y debenps retirar nuestra creencia deduci da de que
Ozzi e puede vol ar.

2.5.- LOGE CAS MULTI VALUADAS

Las | 6gi cas que henpbs visto eran dos-val uadas. Los
val ores son cierto o falso. No obstante, existen
muchas literatura que han tratado |06gicas que
tiene nas de dos val ores: por ejenplo Bel nap

i nvestigoé una | 6gica 4-valuada en la que | os cuatro
val ores son | os cuatro estados de conocim ento que
una base de conoci m entos puede estar en respecto a
| a proposicion p:
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La Base de Conocinmiento no conoce p ni -p
La B.C. conoce p

La B.C. conoce -~ p
La B.C. conoce py -p

W T HdC

Este sistema de cuatro valores es de rel evancia para el disefio
de sistemas de preguntas-respuestas autonmaticas.

2.5.1.- LOgica de Lukassiew cz

Una de las megjores |6gicas multivaluadas conocida es la 16gica3-vauada propuesta
por Lukasiewicz.

Para las afirmaciones contingentes futuras, Lukadsiewicz introduce tres valores:

.- Ver dadero (V)
.- Fal so (F).
.- No tiene valor (N).

Una tabla de verdad correspondiente a esta interpretaci én
seria :

mmmzzzH4-44 >
mzdmnz-dTz- (@
_|

Para | as propi edades sin frontera, utilizanos |a |dgica
de Lukasi ew cz.

Se | e da un grado de verdad a |la proposicion entre 0 y 1.

Es decir:

Esta enfernmedad es grave----------- 0.4
Est a enfernedad es buena----------- 0.3
V a----------- > [ 0, 1 ]

r = V (P) L Grado de verdad
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Las tablas serian | as siguientes:

Ar = 1 - r

rl O r2 = mx { rl, r2 }

ri O r2 = mn { r1, r2 }

ri O r2 = mn { 1, 1-r1l +r2}

2.5.2.- Logica de Kleene

I ntroduce para | os predi cados tres val ores:

.- Verdad (V).

.- Fal so (F).

.- I ndecible (I).

Una tabla de verdad correspondiente a esta interpretaci én

seria:
A B A 0O 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

2.5.32- Logi ca de Bochvar

I ntroduce para | os predi cados tres val ores:
, - Verdad (V).
.- Fal so (F).
.- Par addjico (P)

Una tabla de verdad correspondiente a esta interpretaci én
seria:

A [0 B

T4 >
— T T v9)
el
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TMTMT VT
MTU-HdTTo
—|TUTMTUVT

2.6.-LOGE CAS FUZZY

Existen unagran cantidad de conocimiento de sentido comin que no puede ser
acomodado por laldgica convencional. Esto es porque el conocimiento de sentido
comun tipicamente contiene una gran cantidad de incertidumbre. Por gjemplo,
consideremos la siguiente pieza de sentido comun:

“Si un coche es ofrecido para venderlo y esta viejo
y barato, entonces es probable que no esta en buen
est ado”.

Hay nucha incertidunbre en esta sentencia. La |0gica
convenci onal no adnmite grados de verdad y por
consi gui ente no puede ser usada para representar y
razonar con sentencias de este tipo.

La | 6gi ca Fuzzy puede aconodar tal incertidunbre vy
| o hace por aproxinmacion a |a semantica que es
conpl etanente distinto de cono es usada en | 0gi ca
convenci onal .

.- Test-Score semantico es usado para asignar un
significado a una proposicion en la | 6gica de Fuzzy. En
test-score semanti co una proposici on es consi derado cono
una col ecci 6n de “contenci ones el asticas”. Por ejenplo,

| a proposicioén “Maria es norena” representa una
contenci 6n el astica sobre el color del pelo de Maria.

2.6.1.- LOG CA FUZZY PARA CONJUNTGCS

Defi ninos | a noci 6n de Conjunto Fuzzy con |a funcion
caracteristica “n” la cual asigna val ores desde un
universo U a nuneros reales entre 0y 1.

n : U - [0, 1]

Segun esto defininmps un Subconjunto Fuzzy de la
siguiente forma:

Sea U un conjunto, nunerable o no, y sea X un
el emento del conjunto. Un subconjunto Fuzzy A de U es un

conjunto de pares ordenados { (X, ua (x)} [Ox [ U
donde ua(x) es una funci 6n caracteristica de pertenencia
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con valores en { 0, 1}, y la cual indica el grado o
nivel de pertenencia de x en A. Un valor de us(x) = 1
significa que x esta conpletanmente contenido en A Los
valores 0 < na (Xx) < 1 significa que x es menbro
parci al de A

No se debe confundir | as funci ones caracteristicas
para | os conjuntos Fuzzy con | as probabili dades.

La funcion caracteristica fuzzy se refiere a la
vaguedad y a |la nedida de |la posibilidad o facilidad de
consecuci 6n de un evento.

Veanos al gunas operaci ones sobre conjuntos Fuzzy:

*- A = B 1 Ua(x) = ug(x) Ox O U
*- A 0O B 1 ua( X) > ug(x) Ox O U
.- Uag(X) = mne { uax), us(x) }
*. - Uaoe(X) = maxx { ua(x) , us(X) }

y todas aquell as que se deriven de |as anteriores.

Tanbi én hay operaci ones propias de | os conjuntos
Fuzzy, tal es cono:

Di | at aci 6n . DIL (A = [ ua(x) Y2 Ox
0 U

Concentraci 6n CON (A) = [ ua(x) 7] Ox
0 U

Nor mal i zaci 6n: NORM A) = { ua(Xx) I maxy {ua(x) }
[Ix 0 U

La fornma de razonar con | 6gicas fuzzy de conjuntos,
es nuy conpleja, y se intenta razonar nedi ante el nodus
ponens generalizado y nedi ante otros nmétodos. Al final
se utiliza la regla de conposici6on de inferencia
ori ginal de Zadeh.

2.7.- LOE CAS MODALES

Snyder ha descrito una | 6gi ca nodal conb una | 6gi ca
gue nos permte razonar con sentencias en nodo
subjuntivo antes que en nodo indicativo. |as sentencias
subjuntivas afirman que debe ser, puede ser, se cree que
es, esperando para ser, sera en el futuro y al gunas nas.
Tal es sentencias son distintas de |as sentencias
i ndi cativas que sinplenente afirman que es. |as
sent enci as nodal es pueden ser detectadas por |a
presenci a de operadoresnodal es. Una caracteristica
formal de | os operadores nodal es es que ellos forman
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sentenci as cuyo val or de verdad no esta en funci 6n de
| as sentencias que | a conponen.

a) Juan tiene apendicitis.
b) Es el caso que Juan tiene apendicitis.
c) Es posi ble que Juan tenga apendicitis.

Las sentencias a) y b) no son nodal es. La sentencia b) es
cierta si y solo si a) es cierta. La sentencia c) es
nodal . Es cierta si a) es cierta pero podria ser
interpretada conp cierta o falsa si a) es fal sa.

Trabaj os posteriornmente en | 6gi cas nodal es estaban

i nt eresados con afirnmaci ones (sentencias) que contenian
| os operadores “es posible que” y “es necesario que” y
SusS negaci ones.

Los operadores nodal es nonarios afectan solo a sentencias
sinples. Los binarios forman nuevas sentencias a partir
de dos sentencias. Dos operadores han sido defini dos:
“inmplicaci én estricta” y “suposiciéon”. En la | 0gica
clasica, la fornmula de inplicacién material P 0O Q es
equi val ente por definicion a | a negaci 6n de | a conjunci 6n

P O -Q Es decir, P materialnmente inplica Qsi y solo
si no es el caso de que P es cierto y Qes falso. Por el
otro lado, la forrmula de inplicacién estricta “P inplica
estrictamente @ es equivalente a la inposibilidad de |la

conjuncion P 0O -Q
Vanos a desarrollar algun tipo de nodal i dades:
1.- Mdalidad Atlética

La nodal i dad que se interesa con | a necesidad y
posi bi |l i dad es denom nada nodal i dad atl ética, que deriva
de | a pal abra griega para verdad. Los sistemas adecuados
de esta nodalidad atl ética podria esperarse que tengan

| os siguientes teorenss:

ASl: “Si necesario P entonces posible P".

AS2: “Si necesario P entonces P".

AS3: “Si P entonces posible P’

AS4: “Si no posible P entonces no necesario P.
AS5: “Si no P entonces no necesario P’.

AS6: “Si no posible P entonces no P’.

AS7: “Posible no P sii no necesario P".

ASS8: “Necesario no P sii no posible P".
AS9: “Posible P o posible no P".

AS10: “No necesario Py necesario no P’.
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Hay varios tipos de nodalidad atl ética dependi endo de | as

i nterpretaci ones de necesario y posible.
2.- Modal i dad t enpor al

La | 6gica tenporal mas sinple nuevanente interpreta | os
oper adores necesarios y posible conp “sienpre” y “ a
veces”. Las férnulas que no estan en el al cance de tales
oper adores se asume que representan el estado presente de
| os objetos. Los axiomas |0gicos en estas | 6gicas son |os
m snos que en |a nodalidad atlética. Gras | 6gi cas
tenporal es mas conpl ej as i ncl uyen mas operadores e

i ncluso variabl e de tienpo.

3.. Modal i dad Deont ol 6gi ca.

La nodal i dad deont ol 6gi ca contiene | as operadores nodal es
“es obligatorio” y “es permsible”. La |dgica

deontol 6gica difiere de la | 6gica clasica en que |os diez
axi omas dados anteriornmente no son todos apropi ados. Los

si gui entes axi omas | 60gi cos deberian ser teorenas de una

| 6gi ca deont ol 6gi ca:

“Si obligatorio P entonces permsible P”.

“Si no permsible P entonces no obligatorio P.
“Perm sible no P sii no obligatorio P".
“Obligatorio no P sii no permsible P.
“Permisible P o permsible no P".

“No obligatorio Py obligatorio no P".

4. - Mbdal i dad Epi st enol 6gi ca.

La | 6gi ca epi stenol 6gi ca se interesa por el
convenci m ento, creencia y conceptos . Las | 0gicas

epi st enol 6gi cas sinples incluyen | os operadores nodal es”
se sabe que” y “se cree que” y contiene |las siguientes
axi omas | 0gi cos:

“Si conocido P entonces creido P”
“Si no creido P entonces no conoci do P’
“No conocido P y conocido no P.

Las | 6gi cas epi stenol 6gi cas mas conpl ej as i ncl uyen
agentes o operadores nodal es i ndexados.

El mundo en que vivinos es el mundo “actual”. No
obstante, no es el Unico nundo en el que el honbre estéa
i nt eresado.

Frecuent enente, cuando entrenps en di scusi ones de
politica, economia, ciencias y nuchos mas introduci nos
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mundos “posi bl es” no actual es con sentencia conp

y tal fueran el caso entonces se seguiria que........

“si tal

El conjunto de nundos posi bl es es usado en vari as
ci rcunstanci as para vari os razonam ent 0s.

El térm no “mundo posi bl e”puede ser usado de vari as
formas para di stinguir mundos “posibles” de nundos
“i mposi bl es”. Por ejenplo:

1.- Un nmundo “I| 6gi canente posible”

Podria ser definido conb un nundo que se ajuste a
las reglas de la | 6gica. Un nmundo en el que Londres es o
no es la capital de Inglaterra es |06gi canente posible,
m entras que un nundo en el que Londres es y no es |la
capital de Inglaterra es | ogi canente inposible.

2.- Un nmundo “fisicanmente posible”

Podria ser definido conb un nundo que tiene |as m smas
propi edades fisicas que el nundo actual. Un nundo
fisicanente inposible en el nmundo en el que | as
particul as pueden viajar mas rapidas que |a vel oci dad de
la |uz.

3.- Un nundo noral nente posible

Podria ser definido conb uno en el que todas l|las |eyes de
un codi go son obedeci das.

4.- Un mundo “concebi bl emente posi bl e”

Podria ser definido conb un nundo que puede ser
concebi do. Nosotros podenos concebir un nmundo en el que
no haya noci 6n de col or

5.- Un nundo “tenporal nente posible”

Podria ser definido conb un nundo que esta en el msno
tienpo o esta en el futuro del nmundo baj o consi deraci on.

Podenps hacer notar |a necesidad para | os nmundos de ser
defi ni dos conop posi bl es con respecto a otros nundos antes
gue absol utanente. Por ejenplo, un nmundo de 1994 podria
ser tenporal nente posible con respecto a uno de 1990 pero
no con respecto a uno de 1998.

RELACCI ON DE ACCESI Bl LI DAD
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Un cam no conci so de describir |as posiblidades relativas
entre | os nundos de al gun conjunto de nundos Wes definir
una relacci 6n binaria R denom nada “rel acci 6n de

accesi bilidad” sobre Wtal que para cualquier w, w [O
W

<w, W > 0O R sii W es posi ble con respecto a
W .

La term nologia de | a teoria rel accional puede ser usada
ahora para caracterizar R Por ejenplo:

.- Una relaccién R es refl exiva sobre el conjunto Wsili

Ow O W <w, W> [ R O sea, es reflexiva si todos
| os mundos de W son posibles con respecto a si m snos. En
| a mayoria de |os casos R es reflexiva, aunque hay casos
en que no |l o es.

.- Una relaccién R es transitiva en el conjunto Wsii
satisface la siguiente condicion O w , w, W, o W

S <w, w . O R y <w, w> [0 R entonces
<w, w > 0O R

La rel acci 6n de accesi bilidad para |a posibilidad
tenporal es transitiva.

.- Una relaccidén R es simétrica en el conjunto Wsii
satisface la siguiente condicion O w , w O  W:

S <w, w > O R entonces <w, w> 0O R

La relacci 6n de accesibilidad para |a posibilidad fisica
es sinetrica mentras que para |la posibilidad tenporal no
lo es.

.- Un relacci 6n R es conexa en el conjunto Wsii
sati sface:

O w, w, O W: S w <> w entonces <w, w >
O R o <w, w >0 R

.- Una relacci 6n R es una rel acci 6n de equival enci a en
el conjunto Wsii es reflexiva, sinmétrica y transitiva en
W Por ejenplo la relaccion de accesibilidad para | a

posi bilidad | 6gica es una relacci 6n de equi val enci a.
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NOCION DE VERDAD NECESARIA'Y POSIBLE

Los térm nos verdad necesaria y posible pueden ser
descritos informl nente cono:

.- Una proposici 6n P es necesarianente cierta en un
mundo Wsii P es cierta en todos | os mundos accesi bl es

desde W La verdad necesaria se denota por €

.- Una proposicioén P es posiblenente cierta (OP) en un
mundo Wsii P es cierta en al nenos uno de | os mundos
accesi bl es desde W
La rel acci 6n entre anbos es : OP = -€-P, es decir
una proposicioén es posiblenente cierta sii no
necesari anmente no cierta.

Conmo ejenplo, sea |as siguientes proposiciones que

consi deranos ciertas en el nundo actual. Los nundos
posi bl es son tomados conmo nmundos tenporal ment e posi bl es,
por 1o que la relaccion de accesibilidad R es reflexiva y
transitiva pero no sinetrica:

PAl1: Juan esta vivo

Se | ee: Juan esta vivo en el mundo act ual

PA2: OJuan esta nuerto

Se lee: En el nundo actual o en al gun nundo en el futuro
del nundo actual, Juan esta nuerto.

PA3: € (Juan estéa nuerto [ € Juan esta nuerto)

Se lee: En el mundo actual Y EN TODOS LOS MUNDCOS EN EL
FUTURO DEL MUNDO ACTUAL, SI Juan esta nuerto en ese
nmundo, entonces él esta nuerto en todos | os nundos en el
futuro de ese nmundo, es decir, una vez que Juan nuera,
per manecera si enpre nuerto.

2.7.1. - REGLAS DE | NFERENCI A ESPECI ALES Y AXI QVAS
LOGE COS PARA LOGE CAS MODALES PARTI CULARES .

Las proposiciones de | 6gi ca nodal incluyen:

a) Todos | os necani snos de |l a | 6gi ca proposi ci onal
ext endi da cl asica, incluyendo |los sinbolos ¢ vy

€.
b) La definicidén sobre DF1
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C) Al gunas reglas adicionales de inferenciay

axi omas | 0gi cos.

En esta secci 6n describirenbs una regla de inferencia y
un axi oma | 6gi co que se encuentran en nuchos si stenas
nodal es béasi cos. Mas tarde, verenos al gunos axi onmas

| 6gi cos adi ci onal es que pueden afadirse a sistenas

basi cos de | 6gi ca nodal para producir extensiones de cara
a aplicaciones particul ares.

La regla descrita se Ilama “Regla de Gbdel, o regla de |a
“necesi dad” (Godel, 1933). Esta regla es apropi ada para

| a mayoria de |os sistemas nodales (SM ya que incluye |a
noci o6n de que si algo es |0gi canente verdad, entonces es
so6l o con nmundos posi bles | os cual es son tanbi én

| 6gi canment e posibles., La regla de Gbdel puede
encontrarse en la nayoria de los SM La regla puede
definirse cono sigue:

Desde 0O P infiere € P

Esta regla significa que si P es un teorema del SM que
esta siendo usado (es decir, un axiona |0gico del SM,

entonces €P es tanbi én un teorema. No significa que si P

es un axioma propio de alguna teoria nodal T, entonces €P
sea tanbi én un teorema de T.

Micho SMincluye el siguiente axioma | 0gico:

LAM: € (P L Q - (€P L €Q)
Es decir, si es necesario que sienpre P sea verdad Q es
tanbi én verdad, 1o que significa que si P es necesario
entonces Q es necesario. El axioma LAM se obtiene del
entendimento intuitivo que tenenos del concepto de
necesi dad.
O ros axiomas | 6gicos utilizados son:

1.- Si R es reflexiva:
LAl: €P - P

es decir, si € P es verdad en al gun mundo w, entonces Es
verdad en w ya que w es accesi bl e desde si m sno.

2.- Si Res transitiva

LA2: € P - P
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es decir, si P es verdad en todos | os nundos wj que son

accesi bl es desde al gun nundo wi, entonces P es verdad en
t odos | os mundos wk que son accesi bl es desde w .

3.- Si Res simétrica:
LA3: P - OP

significa que di P es verdad en al gun mundo w, entonces
OP es verdad en todos | os mundos que son accesi bl es desde w.

4.- Si R es una rel aci 6n de equi val enci a:

LAl: P - P
LA4: OP - OP

El siguiente ejenplo esta relacionado con | a tenporalidad
de | os nundos accesi bl es. Suponganpbs una rel aci 6n R refl exi va
y transitiva.

En este caso apropiado utilizar |os axiomas LAl y LA2. Para
ilustrarl o considerenps |la teoria nodal T que contiene |os
si gui ent es axi onas:

PAl: Juan esta vivo

PA2: ¢ Juan esta nuerto

PA3: (Juan esta nuerto - Juan estéa nuert o)
PA4: (Juan estd vivo - = Juan esta nuerto)

donde PA4 puede | eerse cono ‘en todos | os nmundos accesi bl es
desde el actual, si Juan esta vivo entonces Juan no estéa
nmuert o’ . Afadi endo | os axiomas LAL y LA2 a |la | 6gica para

denostrar que = (Juan esta mnuerto)
procederianos de | a siguiente forna:

PA4: (Juan esté& vivo O = Jan esta nuert o)

Juan esta vivo O - Juah esta nuerto

- Juan esta fmuerto
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2.7.2.- PROPI EDADES MODALES DE PROPGCSI Cl ONES. FORMULAS

En cada mundo posi bl e, cada proposicién atoémca tiene un
val or ‘verdadero’ o ‘falso’. Conp consecuenci a, podenps
definir otras propiedades para | as proposiciones,

| I amadas PROPI EDADES MODALES, que determinan |la forma en
la que la verosimlitud de |os valores de distribuye a
través del conjunto de todos |os nundos posi bl es que
podenos definir.

Por ej enpl o:

1.- Una proposicion es posiblenmente verdad sii es
verdad al nenos en uno de | os nundos posi bl es.
Si este nmundo posible es el actual entonces |a
proposi ci 6n es actual nente verdad.

2.- Una proposicion es contingente sii es verdad en
al nenos un nundo posi bl e.

3.- Una proposicion es contingente sii es verdad en
al nmenos un nundo posible y falsa en al nenos
un nmundo posi bl e.

4.- Una proposici on es necesarianente verdad sii es
verdad en todos | os posi bl es nmundos.

5.- Una proposicion es necesarianmente falsa si es
fal sa en todos | os nundos posi bl es.

6.- Una proposicion es no-contigente si es
necesari anente verdad o necesari amente fal sa.

REPRESENTACI ON

Las propi edades nodal es de | as proposiciones se
representan asi

OP. ... P es posi bl emente verdad
=P P es posi bl enmente fal sa
OP. ... o P es contingente
P P es necesari anente verdad
AP P es necesarianente fal sa
AP. .. ... P es no-conti ngene.

Rel aci ones nodal es entre pares de proposici ones
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Las proposi ci ones pueden rel acionarse entre ellas de

varias formas. Al gunas de estas formas son | as
si gui ent es:

1.- Una proposicion Pl es contradicciéon de otra
proposi ci 6n P2 si P1 es falsa en todos | os posibles
mundos en | os cuales P2 es verdadera y Ol es verdadera en
todos | os posi bl es nmundos en | os cuales P2 es fal sa.

Ej enplo: Pl ‘Juan vivio 108 afos’
P2 ‘Juan no vivi 6 108 afos’
P1 y P2 son contradictori as.

2.- Una proposicion P1 es contraria a otra proposicion
P2 si aunque anbas puedan ser fal sas en al gun nundo
posi bl e, anmbas no pueden ser verdaderas en ni ngun rnundo
posi bl e.

3.- Dos proposiciones son inconsistentes sii son
contradictorias o contrarias. Un par de proposiciones que
i ncl uyen una proposi ci 6n necesari amente fal sa son sienpre
i nconsi stentes.

4.- Dos proposiciones son consistentes sii no son
i nconsi stentes.

5.,- Una proposicion P inplica estrictanente a una
proposicion Qsii Qes verdad en todos aquell os nundos
posi bl es en | os cuales P es verdad.

Ej enpl 0: ‘Juan esta casado con Pepa
inplica estrictanente a | a proposicién
‘Pepa esta casada con Juan

6.- Dos proposiciones son equivalentes sii inplican a
otra proposicion, es decir, P es equivalente a Qsii P es
verdad en todos | os posibles mundos en | os cuales Q es
verdad y Q es verdad en todos | os posibles nundos en | os
cual es P es verdad.

Represent aci 6n de |l as rel aci ones entre pares de
pr oposi ci ones.

Representarenos | as rel aci ones de |la siguiente forna:

P ° Q.. P es consistente con Q

P ¢ Q.. P es inconsistente con
Q

P O Q................. P inplica estrictanente
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P 1 Q. P es equivalente a Q

Recordenos que | a inplicaci 6n nodal denotada por ‘0’ vy
| a equi val enci a nodal denotada por ‘% son distintas a la

i mplicaci 6n material o condi ci onal denotada por ‘ - y a

| a bi condicionalidad material denotada por ‘'’ en la
| 6gi ca funcional .

2.7.3.- PROPI EDADES Y RELACCI ONES ENTRE CONJUNTOS DE
PROPGOSI Cl ONES.

Propi edades de conjuntos de proposiciones en | 6gica
nodal :

(a) Un conjunto de proposiciones es verdadera sii cada
m enbro del conjunto es verdad.

(b) Un conjunto de proposiciones es posibl enente verdad
0 auto-consistente sii existe un nmundo posible en el
cual cada m enbro del conjunto es verdad.

(c) Un conjunto de proposiciones es posiblenente fal so
sii existe un nmundo posible en el cual al nenos un
m enbro de ese conjunto es fal so.

(d) Un conjunto de proposiciones es necesarianente
verdadero sii cada m enbro del conjunto es
necesari anent e verdader o.

(e) Un conjunto de proposiciones es necesarianente fal so
0 auto-inconsistente sii en cada nmundo posi bl e al
nMenos una proposici 6n del conjunto es fal sa.

(f) Un conjunto de proposiciones es contingente sii n
es necesarianmente fal so ni necesari anmente verdadero.

Rel aci ones entre conjuntos de proposiciones:

(a) Dos conjuntos de proposiciones son consistentes sii
exi ste al gun mundo posible en el cual todas I|as
proposi ci ones de anbos conjuntos son verdader as.

(b) Dos conjuntos de proposiciones son inconsistentes
sii no son consi stentes.

(c) Un conjunto de proposiciones Sl inplica a un
conjunto S2 sii todas |as proposiciones de S2 son
verdad en todos | os nmundos posi bles en | os cual es
t odas | as proposiciones de S1 son verdad.

(d) Dos conjuntos de proposiciones S1 y S2 son
equi valentes si Sl inplica S2 y S2 inplica a S1.

2.7.4.- LOE CA MODAL DE PREDI CADA S

2.7.4.1.- El axionma del Sistema de Barcan
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El axioma del Sistenma de Barcan para | 6gi ca nodal de

predi cados contiene S2, excepto para el axioma P [
-=P, junto con el siguiente esquena de axi omas.

ASl: Ox [P O Q] O [ Ox P 0O Ox Q]

Las reglas de inferencia son:

R1: nodus ponens por inplicacion estricta.
R2:  Conj unci 6n

R3: Sustituci 6n uniformne

R4: Ceneralizaci 6n

Desde Px infiere Ox Px donde x es libre en P

Este axi oma AS3, el cual ha sido conocido conp |a
“formul a de Barcan”. Puede | eerse cono:

Si es posible que aqui exista una entidad X tal que P(x)
es cierta, entonces esto inplica que aqui existe una
entidad para |la cual P(x) es posiblenente cierta.

Para aplicar |la formul a de Barcan, hay que tener en
cuenta | o siguiente:

1.- Nosotros aceptanps que la férnula de Barcan es
val i da en sistenmas nodal es en el cual todos |os posibles
mundos tienen el msno dom nio de enti dades.

2.- En sistemas nodal es, en |os cual es | os posibles
nmundos tienen distintos dom ni os de enti dades, debenos
usar una | 6gica nodal practica en la cual la formula de
Bar can no puede ser derivada.

2.7.4.2.- Sistemas de Prior

El sistema Prior para | 6gicas de predi cados nodal es una
axi omati zaci 6n de tipo-Gidel de S5, otra vez con dos
reglas cuantificadoras tomdas de Lukasiew cz. El sistena
conpl eto conti ene:

1.- Una conpl eja axiomati zaci 6n de | 6gi ca proposi ci onal
cl asi ca.
2.- Axiomas adicional es para conceptos nodal es:

AS1: [P O0Q ] O [P O Q]
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As2: P 0O P
AS3: - P [ - P

3.- Reglas de Gidel de inferencia.

Rl: desde OO P infiere I P

4.- Reglas de Lukasiew cz para cuantificaci én.

R2: Desde [ [P O Q] infiere OO [X [P O

Q] donde x no
es libre de Q

R3: Desde O [ P O Q] infiere OO [P O [ Q
]

5.- La definicion
D1: OP para -~ =P

El sistema Prior puede verse conp conteniendo el sistema

M ext endi do de S6 por |a adicion del axioma - P 0O = P,
con las reglas para cuantificaci 6n obtenida antes.

La fornula Barcan es derivable en el sistenma de Prior,
pero no sienpre.

2.7.4.3.- La semantica de Kripe se aproxima a la | 6gica
nodal de predicados.

En esta aproxi maci 6n cada nundo posi ble es una
interpretaci 6n para una teoria en el sentido usual de la
i nterpretaci 6n del nmundo. De todas formas, hay una fuerza
en | a que todos | os posi bl es nundos, | o0s cual es son
accesi bl es desde un nmundo particul ar, pueden contener

al gun conjunto de entidades y pueden tener asignhaci ones
de entidades constantes. Esta fuerza significa que |Ios
mundos posi bl es que son accedi dos desde un rnundo
particular solo difieren en la relaccién en |a cual |as
enti dades forman parte.

2.8. - LOG CA TEVMPORAL

No henps consi derado hasta ahora vari abl es tenporal es en
| as estructuras rel acional es. Distintas aproxi naci ones
han si do desarrol |l adas para tratar con el tienpo: al gunas
envuel ven extensiones de |la |d6gica clasica, otras varios
tipos de la | 6gica nodal y una o dos estan basadas en | as
| 6gi cas i nternaci onal es.
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Ahora verenos | os dos primnmeros tipos.

2.8.1.- ACOMODAR EL TI EMPO EN LAS LOG CAS CLASI CAS
PREDI CADOCS DE PRI MER ORDEN

Est as pueden usarse para razonar acerca del tienpo,
para mrar puntos tenporales asi conb otras enti dades en
el dominio de |as estructuras rel aci onal es. Lundberg
(1982) desarroll 6 una | 6gi ca basada en estas
apr oxi maci ones.

Est os puntos tenporal es son rel aci onados con otros

medi ant e predi cados en al gun cami no que otras enti dades
son rel aci onadas. Por ejenplo, Lundberg define dos

predi cados “et” y “ss”, tal que et(tl, t2) significa que
el punto tenporal tl1 es el antecesor a t2, y ss(tl,t2)
significa que t2 es el suceso innediato de t1. Las

propi edades de las relaciones ET y SS, |as cual es son
representadas por | os predicados et y ss, son expresadas
en un |lenguaje de priner orden conb se nuestra a

conti nuaci on:

a) Ox Oy (et(x,y) 0O tpt(x) O tptp(y) |
donde tpt significa que x es un punto tenporal

b) Ox Oy [et (x, y) O(x=y) O et (y,x) 0O
-tpt(x) O tpt (y)]
Esto puede | eerse conp dados dos puntos
t enporal es uno es predecesor de otro o | os
dos son igual es.
c) Ox Oy [et (x, y) O et(y,z) ] [
et (X, z)
Los estados de et son transitivos.

c) Ox DOy [et(x,y) O -et(y,x) ]
Si un punto es predecesor de otro, este ultino
no puede ser predecesor del prinero.

En orden a | os aspectos descritos de | as rel aciones de
vari abl es tenporal es, predicado n-arios son sustituidos
por predi cados (n+l)-arios, donde el argumento (n+1l)
tanmbi én es un punto tenporal.

2.8.2.- LOE CA TEMPORAL BASADA EN MCDALI DAD

Muchas | 6gi cas tenporal es han sido desarrol | adas

basandose en nociones de |la | 6gica nodal. Por ejenplo en
una | 6gica tenporal restrictivanente sinple, “sienpre” y
“al guna vez” son defini das anal oganente conp “necesari 0”
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y “posible” en | 6gica nodal. Las siguiente fornulas son

general nente incluidas conb teorenma de tal es | 0gicas:

Sienpre Q O Alguna vez Q
Sienpre Q O Q

Q O Aguna vez Q
Al guna vez [ =Sienpre -Q

Las nodal i dades “sienpre” y “al guna vez” pueden ser
conmbi nadas con otras nodal i dades cono P para el pasado y
F para el futuro

(I'lover) significa: esta || ovi endo

P (I'lover) significa: [ lovid

PP (I'lover) significa: ha |1 ovido

F (1'lovr) significa: | | overa

FP (I'lover) significa: habra |1 ovi do
O ras nodal i dades pueden definirse en térmnos de Py F.
Por ej enpl o:
Hi = -P-Q : Ha sido sienpre el caso que q
GP = F~q : Ser& sienpre el caso que g

KT: La minima | 6gi ca proposicional tenporal

Un sistenma de axiomas nininb para una sinple |dgica

t enporal proposicional ha sido desarrollada por Lenmon.
La |l 6gica es |lamda KT. El | enguaje de esta se basa en
el lenguaje de la | 6gica proposicional, nas |os
operadores nodales F,P,Gy H con el significado
anterior.. Los axiomas |0gicos de KT incluyen a las de |la
| 6gi ca proposicional clasica, tenenos:

G[lg O r ]
Hlqg O r ]
-H - [ q
-G -Hg [ q

Las reglas de inherencia son las de la | 6gica
proposi ci onal cl asi ca nas:

o [& 0O G ]
O [ HG O H ]

Si g es una tautologia infiere Hq
Si g es una tautologia infiere &g

La | 6gica KT nora el tienpo conb una secuencia |lineal de
est ado:
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Pasado PreLente Fuluro

Aqui KT es |l amada | 6gica tenporal |ineal. Un nétodo de
deci si 6n autométi co para este tipo de | 6gicas ha sido
desarrol l ado por Cavali y Farinas del Cerro. Su método
esta basado sobre una extensi 6n de resol uci 6n usado en | a
| 6gi ca cl asi ca.

Ora | 6gica a tener en cuenta en | a Logica Tenporal de
Branching, que mira el tienpo conb una secuencia |ineal
de estado, una aproxinmaci 6n alternativa trata el pasado
conb una secuencia |lineal de estados,. con una estructura

ram fi cada:

Pasado | PrLsente
Futuro
3. - REPRESENTACI ON MEDI ANTE REG.AS DE
PRCDUCCI ON.

3. 1. - | NTRODUCCI ON

Una regla de produccién es una representacion del conocimiento mediante reglas del
tipo:

| F condicion THEN Accion
Estas reglas | as consi deranbs conp determ nisticas, pero
pueden ser probabilisticas, afiadiendo un valor entre 0y 1,
|l amado val or de certeza.
Es posi bl e i magi nar reglas de predicci6n del tipo:

IF Condici 6n THEN Acci 6n ELSEAcci 6n

pero estas reglas no son usuales, y mas bien no existen,
por que:
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*.- N ngun sistenma se ha construido as-i, y adenas no
hay ni nguna herram enta para este tipo de reglas.

*.Si un sistema se construye con ese tipo de reglas, se
puede sustituir por uno del tipo |IF- THEN
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Seguin esto veamos porgué se utiliza el tipo de representacion IF-THEN:
1.- Lamayoriade los S.E. desarrollados usan reglas

2.- Los S.E. basados en reglas son muchos menos caros que otros que
emplean otros modos de representacion.

3.- La eficacia de los sistemas basados en reglas permite que el ingeniero
del conocimiento centre su atencion 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, mas que los frame y las redes.

6.- L as reglas son facilmente modificables, en particular adiciones, borrados
y revisiones de la base de reglas.

7. Lavalidacion del contenido de los sistemas basados en reglas es un
proceso relativamente simple.

Una eleccion aternativa paralas reglas IF-THEN es la de condicidn-accion o
premisa-conclusion.

Las reglas de produccion contiene tripletas OAV (objeto, atributo,
valor) en el IF o premisa.

Es importante la distincion entre los valores listados en la premisa de unaregla
y los listados en la conclusion. En la premisa de la regla se comparan los valores de la
declaracion con los valores proporcionados. En la conclusion se asigna un valor aun
atributo.

Cada clausula de la premisay de la conclusion contienen atributos y valores.
Por otra parte deben tener asociado un objeto, implicito o explicito.

El par AV es e bloque principal de una premisa o conclusion asociada a cada
AV par existen un conjunto de propiedades:

.1.- Nombredd atributo.

El nonbre del atributo es sinplenente una pal abra
sel ecci onada para identificar el atributo del objeto
asoci ado con | a cl ausul a consi der ada.
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2.- Tipos.

Los tipos de |os valores de | os atributos pueden ser
nunmeri cos, o sinbolicos. Es preferible trabajar con
ti pos sinbdlicos, ya que | os expertos, que vayan a
utilizar un S.E. daréan sus resultados sinbdlicanente y
pocos numeéri canment e.

Nunmeri co: 1. 000 Kg. Si mbdl i co: Pesado
Es preferible tener |os dos.
3.- Preguntas (Pronpt)
El pronpt hace referencia a si se |l e va a hacer
al gun tipo de pregunta sobre ese articulo, y conb se le

debe hacer.

Nunca se debe preguntar el valor de un atributo que
esté en | a consecuenci a.

4.- Valores |legales para el atributo.
Asoci ado a cada atributo exi sten un conjunto de
val ores aceptables o | egales. Por ejenplo, |os valores
| egal es del peso de una persona esta en el conjunto de
| os nunmero real es no negati vos.
5.- Val ores especificos.
Los val ores | egal es representan un conjunto conpleto
de val ores para cada atributo. Los val ores especificos
i ndican el conjunto actual de val ores que van a ser
conpar ados.
6.- Factor de certeza.
Puede darse a la tripleta (QAV) un val or de certeza, que
puede ser del grado de incertidunbre.

3.2.- EXPRESI ONES ( Prem sas o Concl usi ones)

Las expresiones que pueden ser prem sas o0
concl usi ones, se pueden dividir conb sigue:

Preni sas | Si npl es

Expr esi ones
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Conj unti vas
Di sjuntivas
Concl usi ones Conpuest as
M xt as
— — — Negat i vas
Li bre
Pri meranente, indicarenps que una prenisa o concl usién
consta de una o varias clausulas. A partir de ahora, vanos a
suponer que son varias cl ausul as.

Las cl ausulas miltiples, deben ser CONJUNTI VAS
( CONECTADAS con AND) o DI SJUNTIVAS (unidas con OR). A veces,
i ndi canos que | as cl ausul as di sjuntivas no estan permtidas en
| a conclusion de las relas. Tanbi én, notanos que | as prem sas
de | as regl as deben ser bastante conpl et as.

O ra propiedad de | as cl ausul as es que se pueden asoci ar
s6l o con prenisas. Esa es |a propi edad que puede ser libre o
especificada, y si es especificada debe ser con true o false.
Si los valores de los atributos de |la prem sa todavia no se
conocen, la clausula es denom nada cono cl ausul a LI BRE. Hay
gue distinguir entre que no se conocen y desconoci dos.
Nosot ros debenbs hacer esta distinciodn, para |la siguiente
parte. Si la clausula es |libre, entonces cada cl ausul a seréa
verdadera o fal se.

Segun esto debenpbs tener en cuenta que:

. Si el valor de los atributos de |la prenmi sa no son todavia
conoci dos, entonces |la cléausula es |ibre.

. Si el valor de los atributos de |la prem sa son conoci dos,
y la clausula es satisfactible, entonces la clausula es
cierta.

. Si los valores de los atributos de |la prem sa son

conocidos, y la clausula no es satisfactible, entonces |a
cl dusul a es fal sa.

Para conprender mejor esas propi edades articul ares, vanps
a usar una base de conoci n ento:

Regla 1:Si el precio maxino para dormr en un Hotel es
menor o igual que 75 dol ares

Y se desea una |l ocalizaci 6n céntrica

Ent onces se selecciona el Fred s Beds.

Regla 2: Si el precio maxinpb para dormir en un Hotel es
mayor de 75

dol ares

Oel tipo de cama es de tamafio extra
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entonces se sel ecciona el King Castle.

I nicialnmente, antes de que nosotros consultenps estas
regl as base, todos |os valores de los atributos no son
t odavi a conoci dos, y por tanto todas |as prem sas son
i bres. Ahora si nosotros consultanps |a base de

conoci mento y respondenbps que el nmaxi nb a pagar por
dormir es nenor de 75 ddél ares, entonces |la prinera
premsa de |la prinmera regla es cierta, mentras que |la
prinmera prem sa de |a segunda regla es fal sa. Después
respondenos que deseanobs un tipo de cana de tamafio extra.
Segun esto, se cunple la condicioén de | a segunda regl a,
debi do a | a segunda prem sa de | a segunda regl a.

Las propi edades de |libre, verdadero o fal so parecen estar
integradas. Y difieren entre ellas. A veces hay un cierto
grado de confusi 6n cuando uno habl a de desconoci do conp
un valor de un atributo. tenganbs en cuenta |la

di ferencia entre desconocido y no es todavia conocido. No
es todavia conocido significa que el valor para su
respectivo atributo no ha sido todavia deternm nado (es
decir, tenenpbs que hacer una pregunta para saber su

val or, o saberlo por inferencia), y desconocido puede ser
un val or que se | e puede dar al atributo, o por otra
parte gue nunca se pueda saber ese val or, nediante el
proceso e inferencia.

3.3.- _LAS REGLAS

3.3.1. - FUNCI ONAM ENTO DE UNAREGLA

Una regla funciona de | a siguiente nanera:

Le doy un hecho del dom nio en el que se nueve el
si st ena.

El notor de inferencia, busca una regla, cuya premsa
coi nci da con di cho echo.

bt engo por tanto | a concl usion.

Se pregunta que es | o que debo hacer después.

Los probl emas que se pueden presentar son nuchos, conp
por ej enpl o:

SS A=X vy B=Y Ent onces cC=12

Si sabenbs que A = X, no se puede concluir nada todavia.
Lo que hacenps es que se pregunta por B. Se puede dar que
no tenga el valor de B, pero | o puedo conseguir, o por el
contrario que no | o pueda conseguir, y entonces
deci di renps que es | o que tengo que hacer.
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3.3.2.- CARACTERI STI CAS DE LAS REGAS

Al gunas de | as propiedades mas tipicas de |las regl as,
i ncl uyen:

1.- Nonbre de |a regla.

Aungue desde un punto de vista formal, no hace falta,
desde un punto de vista practico se | e debe dar un
di stintivo, principalnmente un nonbre descriptivo.

2.- Premsa (IF).

Cada regla consta de una o nas prem sas. El total de
conjunto de prem sas, es denonm nado regla prem sa.

Una regla preni sa debe contener conjunciones y

di syunci ones de cl ausul as. Cuando nosotros queranos saber
el estado de la regla prem sa, deberenps exam nar e
estado de todas |as prem sas de la regla prem sa.

3. - Concl usi ones

Cada regla contiene una o mas cl ausul as concl usi 6n. En el
caso de miltiples clausulas conclusién, |a clausula debe
ser conjuntiva. Hay dos tipos de reglas concl usion:
Conclusi 6n internedia y Conclusién final. Una concl usi én
internmedia es una conclusion de una regla, y la prem sa
de otras. Una conclusion final es una que no es utilizada
cono prem sa en otra regla. Al gunas reglas tienen
concl usi ones internedi as, usadas para filtrar varias

posi bi | i dades.

4.- Notas, Referencias y conentari os

Esto es esencial para | a docunentaci 6n de | as regl as.

Al gunas veces se permte la inclusién de notas y
referencias y estas son | as caracteristicas que se deben
usar en la construcci on fe una base de conocimento

act ual .

5.- Factor de Confianza.

Casi ningun sistema, admte un factor de certeza de
tripleta en tripleta. La mayoria de | os sistemas |0 que
i ndican es cuanto nme creo | a conclusién en relaccion a
| as prem sas. Pueden dar valores entre -1 y 1.
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6.- Prioridad y Costo.

Al gunas veces se suel e asignar una prioridad y/o coste a
cada regla,. Tl propiedad es nornmal nente enpl eada cono un
factor de decision, durante el proceso e inferencia, para
indicar la regla a usar con una determn nada instanci a.

Nor mal nente se selecciona |la regla de mayor prioridad y
nmenor costo.

7.- Preferencia en el encadenam ento.

Cono nosotros podenps ver, en el proceso e inferencia
estd involucrados cada uno de | os procedi m entos. En

al gunos casos, cada novimento es hacia delante, para
inferir la conclusion a partir de |las prem sas
necesari as (desde |las premisas a |a conclusién. En otros
casos es hacia detras).

8.- Estados de |as reglas

Una regla puede estar en | os siguientes estados:

1 La premisa de la regla es cierta sienpre que se le
pase un test y este test determne que la regla es
sati sfacti bl e.

2 La premisa de la regla es falsa sienpre que se le
pase un test y este test determne que la regla es
no satisfactible.

3 Si la premisa de laregla es cierta, entonces se
dice que la regla esta disparada.

4 Si la premsa de la regla es fal sa entonces se puede
decir que la regla esta rechazada, o que esta
i nacti va.

5 Si la regla esta “encendi da” entonces esto inplica

gue |l a accion inplicada por |a conclusion es cogida.
Los val ores asoci ados con cada atributo de |a
concl usi 6n para esta regla se dice que son

asi gnados.

6 Una regla que ha sido “encendida” no esta nucho
ti enpo activa. Esto es porque se rechaza o porque se
desacti va.

7 Si una regla es activada, debe haber sido antes

di spar ada.
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8 Si una regla no ha sido nunca “encendi da” n
rechazada, entonces se dice que esa regla esta
activa.

3.3.3.- Sinplificacion y agrupaci 6n de regl as

Cuando se ha nontado el sistema, debenps de tener en
cuenta | os sigui entes puntos:

1.- dausul as disjuntas.
Si tenenps una Regla 1 con cl ausul as disjuntivas, la

desdobl arenps en las reglas 12 y 1b, de la siguiente
forma:

Regla 1: Si A = X
oB =Y
ENTONCES D = XX
Regla la: SI A = X Regla 1b: SI B =
Y
ENTONCES D = XX ENTONCES D = XX

Si por el contrario, tenenbs una conjunci 6n de cl ausul as

en | a conclusién, es preferible desdoblar Ia regla de igual
forma que henpbs hecho aqui, aunque no es obligado.

2.- Conclusiones miltiples.

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 gjemplo:

Y tenenos:

Regla 1:. SI A = X
oB =Y
ENTONCES D = XX
Regla 2. SI A = X
Y C = Z
Y B = NOTY
ENTONCES D = YY
A= X
cC = Z
Y B = NOT

Concl ui nps:
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D = XX y D= YY

Ent onces esto se puede sol ucionar de | a siguiente forna:

Regla 1:. SI A = X

O B =Y

ENTONCES D = XX (cf = 0.3)
Regla 1:. SI A = X

Y C = Z

Y B =NOT Y

ENTONCES D = YY (CF = 0.6)

.Y si cf es usado para representar el factor de certeza para
una regla, entonces nosotros podenbs encontrar varias reglas
di spar adas, cono:

D = XX con grado de certeza 0.3
D = YY con grado de certeza 0.6

Hay al gunas instancias en |as cuales nultiples
concl usi ones pueden tener sentido, aunque dudas sobre su
enpl eo.

3.- G upo de Regl as.

Para que se entiendan, se nantengan, validen y |la
docunenten nejor las reglas de | a base de conoci m ento, debe
de haber un grado de organi zaci 6n de las reglas. Esto se hace
para grupos de reglas juntas, que tengan simlares
conclusiones y atributos. De hecho, cada regla de un grupo
ti ene unas conclusiones y atributos en comin. Esto se puede
apreciar en varios factores, que inplican los atributos de |la
concl usi on.

Cada regla debe estar en un grupo, y cada grupo de regl as
deben estar ordenados. La ordenaci 6n de reglas de grupo se
hace teni endo en cuenta | os atributos de |a conclusion. Esto
es, el rango del grupo mas alto, es aquel que cuyo objetivo es
| a conclusion final de |a base de conocimento. El grupo
inferior en el rango, es aquel cuyas prem sas son utilizadas
en el rango mas alto. Y asi sigue el proceso de ordenaci 6n.

Podenos formar subgrupos de reglas dentro de cada grupo, de
i déntico nodo al que formanpbs | os grupos de reglas.

4. - Prem sas de cl ausul as.
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Al gunas veces, en el interior de una sinple regla, el

orden de las prenisas es particularnmente inportante.
5. -Redundancia y detal |l es innecesari os.

Hay que tener nucha precauci 6n con este tema. Qui én tiene
experiencia en la construcci 6n de otros nodel os, sabe que debe
suprimr en |a construcci 6n de cada nodel o, redundancia y
detal | es i nnecesarios. El enpleo de | a experiencia parece

| 6gi co. Desafortunadanmente esta costunbre puede |levar a

fal sas economias en |a construcci 6n de | a base de regl as.

6. - Conoci m ento procedural.

Hay que evitar al maxino el uso de conocimn ento
procedur al .

7.- Tipos de | os atributos.

Un sistenma experto es nmas apropi ado para probl emas
donde | os valores de |los atributos sean sinbolos, en |ugar de
nuanmer os. Esto no quiere decir que no se puedan usar numeros
cono val ores de un atributo, pero que si se usan, es Nnenos
eficiente.

Hay otra razon para utilizar sinbolos, en lugar de naneros:
Los humanos tendenps a utilizar |os sinbolos mas que | os

nuamer os. Un ejenpl o, es que nosotros deci nbs con nas
normal i dad ese honbre esta gordo, que ese honbre debe pesar
120 Kg. En aquell os dom ni os donde se usan nuneros, | o que
hacenpbs es convertir esos numeros n sinbol os. Esto provoca que
| a base de conocimento sea mas | egqible.

3.3.4.- HERRAM ENTAS PARA LA CONSTRUCCI ON DE REGLAS

Las herram entas nmas utilizadas para | a construccion
eficientes de reglas son |as siguientes:

1.- Mtodo de Tabl as

El método de Tablas utiliza una representacion denominada AV -Par
Tablas, que consta de unas premisas, unas conclusiones, unos atributosy un valor referente a
cadaregla

Veanos un ej enpl o:
Regla 1: SI A = a

Y B = b
ENTONCES R = r
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Regla 2. SI A = NOa
Y C = ¢
ENTONCES S = s
Regla 3: SI S = s
Y B = b
ENTONCES X = X

La tabla esta dividida en tres secciones. La secci 6n mas
alta contiene los atributos y valores de |as prem sas de |as
reglas de |l a base. La parte baja, contiene |as concl usiones.
La mitad de |la seccidén de |a tabla esta asociada con |la regla
2, clausula 3, representa |a conclusion internedia.

Atributos y valores para | a base de conoci m ento.

Regl a C ausul a Atributo
Val pr

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

Exam nando | a AV-Par Tabla, tal conmpb se nuestra en |la
tabl a se puede obtener una nejor apreciacion del contenido de
| a base de reglas, y tanbién identificar el problem
pot enci al .

2.- Red de Inferencia.



Editados por M. Delgadoy W. Fajardo.

Nota: El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado
con labibliografia de la asignatura. No siendo en ninglin momento suficientes como Unico material de referencia
parael estudio de la asignatura.

Latabla AV-Par es usada para la documentacion y evaluacion de las reglas de la base.
Hay también un gréfico aprovechado para la documentacion de las reglas de la base que puede
ser til. Este se usa para las redes de inferencia.

Nosot ros segui renos | os siguientes acuerdos en la red de
inferencias. Prinero una caja significa una afirmaci 6n, esto
es, |la asociacion de atributos de prem sas con un determn nado
valor. Los circulos se van a usar para representar |as
conclusiones. Un circulo incluido dentro de una caja
representa una conclusi 6n internedia. Finalnmente, afirnmaciones
y concl usi ones internedi as pueden estar conbi nadas nedi ante
conecticas | 6gicas, principalnente ANDy OR En la figura 1 se
nmuestran | os graficos de esta notaci on.

Una forma mas general de red de inferencia, esta exhibida
en la figura 2. En esta figura nosotros henpos utilizado |etras
para representar |las distintas cl ausul as.

Las producci ones equi val entes son | as sigui entes:

Regla 1: Si By C
ENTONCES G

Regla 2. SI AY G
ENTONCES |

Regla 3: SI DY G
ENTONCES J

Regla 4: SI EOF
ENTONCES H

Regla 5: SI DYH
ENTONCES K

Los procedi m entos de inferencia pueden hacer nas cl aros
el significado de |as redes de inferencia. Conb henos
nmenci onado, | os procesos normal es de inferencia pueden ser de
traza hacia delante, y traza hacia detras. Exam nando |a
figura 2, veanps | o que pasa si trabajanpbs con el siguiente
conjunto de datos: A, NOI, B, C, D, EY NOI F. Refiriéndonos
alafigura 2, concluirenos | o siguiente:

.- La regla 1 debe ser descart ada.

.- La regla 2 no puede ser disparada, hasta que no
concl uyanos G

.- La regla 3 no puede ser disparada hasta que no
concl uyanos G

.- La regla 4 se dispara.
.- H no se puede concluir hasta que no se “encienda” |a
regla 4.
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.- La regla 5 puede ser disparada cuando conozcanos Dy
H se haya
Concl ui do.

.- Para “encender” la regla 5, debenbs concluir K

bservenps que para encontrar la solucion final, nos
novenos de izquierda a derecha por la red de inferencia (traza
haci a del ante). Lo que hacenbs que a partir de un conjunto
inicial concluinos | o buscado.

Podenos tanbi én usar traza hacia atras en |la red de
inferencia. Usando la figura 2. Vanps a suponer que quer enps
concluir la conclusion “1”. Ahora nosotros para concluir “1”
debenos prinmero disparar la regla 2, que ocurrira solo si Ay
G son ciertas. Después para concluir G debenbs prinero que
di sparar la regla 1, que sera posible si By C son ciertas.
Después para concluir G debenps prinero que disparar la regla
1, que sera posible si By C son ciertas. De este nodo,
novi éndonos hacia detras de |la red, de derecha a izquierda,
sabenps que prem sas se deben cunplir para que sé de |la
conclusi on final “I”.

VR
N A

A
R
—5  AND > |
B
5 AND G
C
> AND > J
>
D
___ » AND > K
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FIGURA 2

Mentras la red de inferencia proviene de la ilustracion
grafica de | a cadena, un procedimento mas formal es
necesari o actual nente para conducir procesos de
inferencia nmas |l argos, mas realistas, y nas

probl eméti cos.

3.3.5.- Val i daci 6n de un S.E. de reglas

Para realizar |la validaci 6n hay que tener en cuenta | os
Si gui ent es aspect os:

1.- Conpletitud.

Para ell o hay que validar que |a base es
sintacticanente correcta y un poco semanti camente bien
escrita, teniendo en cuenta:

.- Hay que ver si hay val ores no enpl eados.

.- Enpl eo de val ores no | egal es.

.- Met as o concl usi ones inal canzabl es.

2.- Inconsistenci a.
Hay que tener en cuenta este punto:
.- Regl as redundant es.

.- Regl as conflictivas.

.- Regl as suner gi das.



Editados por M. Delgadoy W. Fajardo.

Nota: El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado
con labibliografia de la asignatura. No siendo en ninglin momento suficientes como Unico material de referencia
parael estudio de la asignatura.

TEMA 4: REPRESENTACION ESTRUCTURADA DEL CONOCIMIENTO

1.- Introducci6n
2,. Representaci 6n Decl arati va.

2.1. -1 ntroducci 6n
2.2.- Redes semanti cas

2.2.1.- Introduccion

2.2.2.- Prinmeras aplicaciones de | as Redes
semanti cas

2.2.3.- Tipos de redes senanti cas.

2.2.4.- Oros nodel os de representaci on.

2.3.- Franes
2.4..- Quiones

3.- Representaci 6n Procedural.

TEMA 4
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REPRESENTACI ON ESTRUCTURADA

DEL CONOCIMIENTO

1. - | NTRODUCCI ON.

Los métodos de representacion del conocimiento discutidos en los capitulos anteriores
son Utiles para representar hechos simples. Pero |os objetos de esas representaciones son tan
simples que no puede describir con facilidad la mayor parte de la estructura compleja del
mundo. Por gemplo, el mundo contiene objetos individuales, cada uno de los cuales tiene
diversas propiedades, incluyendo las relaciones con otros objetos. A menudo es Util reunir
estas propiedades para formar una descripcion unica de un objeto complejo.

Un buen sistena para representar el conocimento estructurado
y conplejo de un dom nio concreto deberia poseer |las cuatro
pr opi edades si gui entes:

1. - Adecuaci 6n representaci onal

Es | a capaci dad de representar todas |as clases de
conoci m ento que se necesitan en ese dom ni 0.

2. - Adecuaci on inferenci 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.- Eficiencia Inferenci al

Es la capacidad de incorporar a |a estructura de
conoci mi ento i nformaci 6n adi ci onal gque pueda usarse para
centrar la atencion de | os necanisnpos de inferencia en | as
di recci ones nmas pronet edor as.

4. - Eficiencia Adqui sicional.

Es | a capaci dad de adquirir nueva infornmaci 6n con
facilidad. El caso nas sinple es el de una persona que inserta
directamente el nuevo conocimento en | a base de datos.
| deal mente, el programa nmisno deberia ser capaz de control ar
| a adqui si ci 6n de conoci nm ent o.

Teni endo en cuenta estas reglas, se pueden deducir dos
ti pos de técnicas:

1.- Metodos declarativos, en donde |a mayor parte del
conoci m ento se representa conb una col ecci 6n estéatica de
hechos junto con un pequefio conjunto de procedi m entos
gener al es para mani pul arl os.
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Las principales ventajas de | a representaci 6n decl arativa
son:

» Cada hecho sol o necesita al macenarse una vez, sin
i mportar el nuanero de formas en que puede usarse.

e Es féacil afadir nuevos hechos al sistema sin canbiar
| os otros hechos en | os procedi n ent os pequefos.

2.- Meétodos Procedural es, en donde | a nayor parte del
conoci m ento se representa conb procedi m entos para
usarl os.

Las principales ventajas de | a representaci 6n procedur al
son:

 Es féacil representar el conocimnmento cOonb hacer cosas.

 Es féacil representar el conociniento que no encaja bien
en nmuchos esquemas decl arativos sinples. Ejenplos de
esto son | os razonam entos por deceso y probalistico.

« Es féacil representar conocimento heuristico de cono
hacer | as cosas eficientenente.

2. - REPRESENTACI ON DECLARATI VA.

2. 1. -1 NTRODUCCI ON

A continuaci 6n vanbs a describir tres mecanisnos para |l a
representaci 6n del conoci m ento descubrirenos:

.- Redes semanticas, que son suficientenente general es para
poder describir a la vez acontecinmentos y objetos.

.-Marcos, una estructura general usada nornmal nente para
representar objetos conplejos, a nenudo desde di versos puntos
de vi st a.

.-Quiones, una estructura nas especi al i zada usada general nente
para representar secuencias cormunes de aconteci m ent os.

2. 2. - REDES SEMANTI CAS

2.2.1.- | NTRODUCCI ON

Unared es un conjunto o grafo de nodos unidos por ligas. Los nodos en unared
semantica usualmente representan conceptos o significados (p.e representan relaciones (p. Ej.
un libro es de color verde). Un gran nimero de redes semanticas han sido disefiadas como
variaciones de este simple modelo. Algunas de estas redes han sido propuestas como modelos
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de memoria humanay representacion de significados mientras que otras son usadas como
componentes de sistemas de entendimiento y razonamiento del lenguaje.

Los origenes de |las redes senmanticas viene del
Asoci onisnmo de Aristoteles ( el conportam ento es control ado
tot al mente por asoci aci ones aprendi das entre conceptos) y del
Reducci 6n (|l os conceptos son construi dos de conceptos nas
el enent al es).

Al rededor de 1869 Janes Hills denpstré que el uso de un
térm no de un concepto sinple para referirse a al gunas
ocurrenci as de un concepto inducia a una anbi giedad si aquel
concepto presentaba mas de uno (p ej, una representaci 6n del
LI BRO podria no distinguir entre “el libro de Juan” y “el
libro de Maria”, es requerida una representaci 6n por cada
libro). No obstante no especificd |a soluci6n dom nante
corrientemente a este problema de distinguir entre “tipos” (p.
Ej. El concepto LIBRO y Tokens (ocurrencias individual es de
un concept o).

Thomas Brown (1820) aporto | a nocion de etiquetar |as
ligas con informaci 6n semantica (p. E . El 1ibro PERTENECE a
Juan), en lugar de darle fuerza asociativa (p.ej. el libro ES
ASOCI ADO CON Juan).

Oto Seltz en 1926 aunentd |a conplejidad de | as redes
semanti cas sugiriendo que | os cani nos entre | os nodos que
cruzan |l a red podrian ser medi os para razonar.

Todas estas ideas fueron tomadas por Quillian (1966)
qui én propuso el primer y mayor sistema que usaba | as redes
semanti cas.

Desde Quillian un gran numero de redes senmanticas han
sido propuestas. Las cuales tienen al gunas caracteristicas en
comin. Una reciente revision de |as redes puede solo
di stinguir cuatro acepci ones que son cormunes a | as redes
revi sadas. Estas fueron:

* La teoria de redes fue di sefiada para aclarar | as
rel aci ones entre conceptos (relaciones intencionales),
en particular entre el significado de |as pal abras. No
engl obaban pri nci pi os general es concernientes a
rel aci ones entre | os conceptos y | os objetos del nundo
real (relaciones extensionales).

* Un corolario de esto, |las redes semantica son
construi das bajo |la asunci 6n de que | as redes
si nt ensi onal es pueden ser consi deradas
i ndependi entenente de | as extensional es.
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e Las teorias de redes estan basadas en un formalisnmo que
contiene tres conponentes: un poder, una representaci on
semantica consistente en una red de |igas entre nodos,
y un conjunto de procesos interpretativos que operan
con | a red.

2.2.2.- Primeras aplicaciones de | as Redes semanti cas. -

Quillian fue & primero en aplicar lasideas de las redes seméanticas en @ campo de
lal.A, y maés especificamente, en € campo de la traduccion/comprension del
lengugje natural. Para este fin, @ propuso un modelo asociaciona de memoria
humana que denominé Memoria seméantica (Quillian, 1968). Su idea fue capturar €
significado objetivo de las palabras en un esquema de codificacion suficiente poder
parareflgar laestructuray posbilidades de la mente humana pero lo bastante
smple y uniforme para ser implementado en un computador.

Veanos un ejenplo, refiriéndose a una plante industrial y
a una planta vegeta:

PLANTA 1 ° PLANTA 2.
D = Estructura
Apar at o
CGent e Vi va Usa
l y Apar at o
No Ani mal Par a
Ly — e =
Con——
Pr ocesador
y
Tona En

v v
Com das D
| ndustri as 0]

Aire
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o

Agua

0
Tierra

El trabajo de Wnston en Descripciones estructuradas (W nston,
1975) es otro uso de |l as redes semanticas. El estuvo
trabaj ando en el canpo de aprendi zaje por maquina y estuvo
i nteresado en el aprendi zaj e de-ejenpl os de conceptos detras
de estructuras cormunes que él tond del nmundo de | os bl oques,
por ejenplo, pedestales, arcos, etc. Construidos a partir de
| os bl oques rectangulares y prismas triangul ares.

Veanos un ejenplo de un arco, que Wnston |lo definio
nmedi ante una red

A

B C
Su representaci 6n cpno una red seria:

Parte de Parte de
ARCO
¢ Parte de
V¥V Parte de Parte de¥Y
- B A C
DERECHA
| =8,
O i
- BLOQUE | |
O
*

Con las redes de Quillian no se puede expresar tiempos de verbos. Sin embargo con las
redes de Winstons se puede representar €l presente y el imperativo.

Medi ante redes semanti cas se puede representar
rel acciones binarias y a partir de ellas se pueden representar
rel aci ones n-ari as.
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Ej enpl o:

En [
A conponente > B

\g

v
3

Tanbi én se pueden representar acciones, que tiene
una cualificaci 6n, agentes, |ocalizacioén y tienpo.

Golpear
Agent e obj eto
Juan Accion Pepe
Ti enpo | | donde
Presente calle
Oro ejenplo de red seméanti ca puede ser:

Hijo hijo

Pepe Juan Fel i pe

Aqui sol o tenenps representado que Pepe es hijo de Juan y este
a suvez es hijo de Felipe . Si quisiéranps representar todo
lo referente a padres, nieto y abuel o habria que indicarl os,
cosa que no sucederia si tuvi ésenbs Metaconoci m ento.

Con |l as redes senmanticas no se puede hacer inferencia,
Uni canente | o que es propio, es decir, |la herencia senmanti ca,
que se puede expresar cono:

Si un estereotipo esta |igado nediante [ y [
entonces hereda todas | as caracteristicas de el.

Se puede trabajar con caracteristicas por defecto,
herenci a por defecto, al igual que inferencia por
acopl am ent o.
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Hijo Hijo
Pepe Juan Fel i pe

Y conp yo sé que

Hjo hijo
xI X Ix

ni eto

entonces se puede acoplar y dar lugar a

hijo hijo
Pepe Juan Fel i pe

meto

2.2.3.- Tipos de redes senanti cas.

Se han desarrollado modelos alternativos a las redes semanticas, pero siguiendo su
misma filosofia:

*.- Redes semanti cas extendi das
Fueron desarrolladas por Kovalski, y su utilidad radica en facilitar lainferencia, en el
sentido de laldgica clasica.

A, B B
A es igual

B -AUB

Segun esta notaci 6n podenos poner | o siguiente:

-A equi val ente a —A> NI L
B equi valente a > B

Concl ui nos que

A, B

Todo hecho negativo (antecedente) se puede representar
por medi o de arcos discontinuos y |os positivos nmedi ante arcos

di sconti nuos.

Veanos un ej enpl o:

X O Padres—» (X O Padre) 0O (X
0 Madre)
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. O
Madr e
O O
l ) O T
Padr es
Padr e

La inferencia se realiza haci endo acopl am ento.
*. - Redes senanticas partici onadas.

Fueron desarrolladas por Hendric, e intentan representar jerarquizar €l conocimiento.
En este modelo la ligadura entre acciones son de diferente categoria a las ligaduras entre una

accion y un agente.

La idea de Hendric es jerarquizar nodos sinples y
conmpuest os, participando |a red desde | os nodos sinples a una

si tuaci on gl obal

O O
> Per soha
Madr e
X > Y
T For ma
0 1
Gl M

Af i r mac| on

CGener al es
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[ [
Pedr o > Gedl og—— « X O
u
form onpce
o
o
N1 [
r
— M ner al s¢ <« U m
a
I

Hechos si np| es

2.2.4.- Oros nodel os de representacion

Las primitivas de redes tienen un problema : La relaccion que une un objeto y una
accion que sempre es lamisma.

Chonsky discutio lo que Il and Rel acci ones Sujeto-Cbjeto. A
rai z de | os trabaj os de Chonsky han apareci do una serie de
nodel os de representaci 6n basados en | a |ingiistica:

1.- Ganmati cas de casos.

Este nodel o fue desarrollado por Fillnore. Se introducen
| i gaduras entre objetos y acciones de un msnp tipo. Puede
haber 6 ti pos:

1) Cono Agente.

2) Cono | nstrunento

3) Conp objeto (objeto conplenento directo)
4) Obj eto circunstanci al

5) Obj eto factual .

2. - Dependenci a conceptual .

Fue introduci do por Shanck (1972). Ha sido de |as de
mayor inpacto en el 1. A ... En un problema existen
vari os tipos de primtivas:

1) ENTI DADES

PP. Productora de inmagen (actores)
PA:  Ayudante de | os actores
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2) ACCl ONES

ACT:  Acci 0On
AA . Ayudante de | a Accion.

Las acci ones se definen en funci 6n de | as
siguientes primtivas:

ATRANS: Transfor maci 6n abstract a.
PTRANS: Transfornmaci 6n fisica de una
ent i dad.
MT'RANS: Transformaci 6n de i nf or naci on.
CONC : Concentro de un 6rgano
sentencial en un
estinul o.
EXPEL.: Expul sar fuera de.
GRASP: Coger.

| NGEST: Tragar.

MBUI LD: Construir (canbiar infornmacion).
MOVE . Mover

PROPEL : Aplicar fuerza fisica de un objeto.
SPEACH: Emtirlo.

3) TI EMPCS

Los nodi fi cadores de acciones son | 0s que nos
da el tienpo de |as escenas y periodos:

C : Condi ci onal
: Pasado
Futuro
I nterrogant e
Negaci 6n
Transi ci 6n
I nicio de transicion.
Fi nal de Transi ci on.

- —~c 7T
T w

4) CASCS

Los casos nodifican |l a relaci én entre objetos
y acci ones:

*, - O Modi ficar el objeto o
Juan bebi 6 | eche

Juéan <T I NGEST
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O
Leche
* - D : Di recci 6n
Juan |leva el libro de |la Facultad a su
casa
Fagylltad
P D

Juan - NMOVE ]

__ggga

i bro

*.- R Recepcion

Juan regal 6 el libro a Maria
__Jyan
P R
Juan - ATRANS ¢
O
Mari a

Li bro —>

* - : Instrunental l

Juan se toma |l a | eche con una cuchara
Juan - A NGEST

O

Leche
A

Cuchar a
5) DEPENDENCI AS

*-oe . Entre actores y acciones.

TN . Entre nodificadores y acciones.
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*.- 0O : Relacion de contenido, posesioén
ubi caci 6n. Rel acci 6n entre objetos.

<_

* - ——L_L Transferenci a de objetos
<_

* - 0O : Transferenci a de objetos

* - A : Rel acci 6n causa efecto

* - L Rel acci 6n causa efecto

Veanos un ej enpl o: Pepe dej 6 de beber
whi sky porque | e dijeron que beber whisky J& se pone nal el
cuer po:

Tf O
Pepe o INGEST ¢ whi sky
0 R —® oido Pepe
Al gui en - MT FEENS
Uno L ment e
N

T

2. 3. - FRAMES, ARMAZONES O MARCOS

bi en mal

Exi ste una gran evidencia de que |la gente no analiza
nuevas situaci ones enpezando desde cero y construyendo nuevas
estructuras de conocimento para describir esas situaciones.
En vez de ello tiene disponibles en |la nenoria una col ecci 6n
de estructuras que representan sus experiencias anteriores con
obj etos, lugares, situaciones y gente. Para analizar una nueva
experiencia, evocan |las estructuras al nacenadas apropiadas y a
continuacion, las |lenan con |os detalles del acontecimento
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actual . Un mecani sno general disefiado para | a representaci én

por computador de tal acontecimento comin es el armazoén.

La pal abra arnmazén (frame) se ha aplicado a diversas
estructuras de representaci 6n, principal mente siguiendo |a
teoria presentada en [M nsky, 1975]

Y discutida en [Kuipers, 1975 ].

Un franme consta de una col ecci 6n de ranuras (slot) que
descri ben el aspecto de | os objetos. Estas ranuras se |l enan
nmedi ante otros armazones que describen otros objeto. Cada
ranura | e corresponde a un atributo especifico de ese objeto o
acci on. Asoci ado con cada ranura puede haber un conjunto de
condi ci ones que deben cunplir |as entidades que vayan a
Il enarl a.

Los tipos de valores para | os atributos son:
.- Valores sinples: Numéricos o sinbodlicos.

.- Valores Genéricos: Existen caso en |los que |os val ores
definen la clase: Val ores definicional es.

.- Condi ci ones

.- Val ores por defecto.

Pr ocedi m ent os.
.- Oyro Frane.

Un Franme se puede representar nedi ante redes semanti cas:
Un nodo control asociado al frane, con arcos para cada ranura.

Veanos el siguiente ejenplo:
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Activo
A
Si t uaci 6n | abor al
Nombre €— Suel do
P. Pérez Var-Comision
(Puntero a Proced.)
Enpr esa Cat egoria
ACME <« EMPRESA Oficia
Pr of esi 6n Estado G vi |
Soldador « Casado
Edad Frame
Fam |i ar
v
16<X>65

Ora forma de representaci 6n seria nediante |istas
est ruct ur adas:

EMPLEADO
Nonbr e:

Enpresa

Edad:

Suel do: --- >

Estado G vil:

Cat egori a:

Pr of esi on:
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Si stema Laboral :
Los frame se pueden comhinar formando una estructura jerarquica:

COCHE

Tipo: Vehiculo
Automovil
Pasgjeros
< 2.000 Kg
> 3 Ruedas

Lajerarquia asociada seria:

COSAS

O

VEHICULOS ‘ PERSONAS‘

= l

AUTO TRAC. ANl MAL ‘

| L_‘ | ‘

AUTOBUS | | COCHES CAM ONES| | MOTCS CARRCS Bl Cl
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Si fallan algunas de las caracteristicas, entonces no es un coche.

Con esto se identifica a que clase pertenece la cosa. Después se le ponen ciertas
caracteristivas para diferenciar los elementos de la clase, como puede ser en nuestro caso
Marca, Matricula, 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 ninguin patron, se le asocia aguel que mejor coincida.
.- Inferencia de existencia.

Lainferencia se hace igual que las redes semanticas.

Minsky, se refirio alainferencia 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 Analogia

Se usa para hacer analogia. Veamosla mejor con un gemplo:

“Estoy hecho un mulo”

Se hace uni endo dos estereotipos, nediante el atributo en
el que coi nci da.

Honbr e Mul o

T Fuer za T

- Inferir valores por defecto. |

Los armazones contienen informaci 6n sobre diversos
aspectos de | os objetos o situaciones que describen. Esa
i nformaci 6n puede usarse conp si se hubi ese observado
explicitamente. Asi, por ejenplo, un programa con acceso a un
armazon HABI TACI ON podria inferir |a existencia, por |o nenos,
de una puerta en la habitacion, sin inportar que tenga o no |a
evi denci a sobre ese particular. Esto es posible porque el
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armazon HABI TACI ON conti ene una descripci 6n de una habitaci 6n

e incluye el hecho de que debe haber al guna puert a.
.- Detectar errores.

Los arnmzones describen ocurrencias tipicas de |os
conceptos que representa. Si una situaci 6n concreta que parece
corresponder en casi todos | os aspectos al arnmazon se al eja de
el de al gun nodo, ese al ej aniento es probabl e que corresponda
a un Aspecto inportante de |a situaci 6n actual, y quiza
deberianpos reaccionar ante ella. Asi, si supone que una silla
tiene cuatro patas y una silla concreta solo tiene tres, dicha
silla podria necesitar un arreglo.

2. 4. QU ONES

un gui 6n es una estructura que descri be una secuenci a
estereoti pada de acontecim entos en un contexto particular. Un
gui 6n consi ste en un conjunto de ranuras. Asociada con cada
ranura puede haber cierta infornmaci 6n sobre | os tipos de

val ores que pueden contener, asi conp un val or por defecto que
se usara si no se dispone de otra informaci 6n. Hasta ahora,
esta definicion de guion parece nuy sinmlar a la que se dio
para | os arnazones, y, a este nivel de detalle, |as dos
estructuras son idénticas. Pero ahora, a causa de |la funcion
especi al i zada que debe realizar el gui6n, podenps hacer al guna
decl araci 6n mas preci sa sobre sus estructuras.

Veanos un ej enplo de un gui 6n, que en nuestro caso sera
el gui 6on de un restaurante.

El ejenplo, es el de una persona que entra a un
restaurante para coner.

Aqui vanps a diferenciar |os distintos conponentes de un
gui 6on:

1. - Condici ones de Entrada.

Condiciones que, en general, deben satisfacerse antes de que puedan ocurrir los
sucesos escritos en €l guion. Seran pares (Atributo, Valor)que tienen que acoplar con los
hechos para que € guion se active.

En nuestro ej enpl o:
.- Tener dinero.
.- Tener hanbre.
.- No querer ir a su casa.

2. - Condiciones de salida.
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Condi ci ones que, en general, seran ciertas después de haber
ocurrido | os aconteci m entos descritos en el guion. Seran | os
pares atributo val or, que se generan después de activar el
Frame.

En nuestro ej enpl o:

.- Tener nenos di nero.
.- Tener nenos hanbre.

3.- Material es.

Ranuras que representan |os objetos que estan involucrados en los acontecimientos
descritos en e guion. La presencia de esos objetos pueden inferirse aungue no se mencionen
explicitamente.

En nuestro ej enpl o:

.- Silla.

4. - Personaj es.
Ranuras que representan |as personas que estan
i nvol ucradas en | os aconteci m entos descritos en el guiodn. La
presenci a de estas personas pueden inferirse aunque no se
nmenci ones explicitamente. Si se nmenci onan indivi duos
especificos, pueden insertarse en |as ranuras apropi adas.
En nuestro ej enpl o:
.- Camarero
.- Coci nero.
.- Comensal .
5.- Lugar Fisico.

Este guion concreto representa una variacion especifica de n modelo mas general.
Diversas ubicaciones del mismo guién compartiran muchos componentes, aunque no todos.

En nuestro ej enpl o:
.- Restaurante.

6. - Escenas

L as secuencias de acontecimientos que ocurren realmente. Los acontecimientos se
representan mediante el formalismo de la dependencia conceptual.
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En nuestro ej enpl o:

.- 12 Escena: Llegar y sentarse.
.- 2% Escena: Dar la Carta
.-3% [Escena: .........

Las principales utilidades de | os gui ones son:
.- La utilidad de nodelizar acontecim entos.

.- Los guiones tanbi én pueden ser Gtiles indicando cono
se relacionan entre si | os acontecimentos que se nenci onaron.

.- Oro uso inportante de | os gui ones es proporcionar una
forma de construir una interpretaci 6n Unica y coherente a
partir de una col ecci 6n de observaci ones.

.- Ora forma en que es (til un guidn es que centra |la
at enci 6n sobre aconteci m entos i nusual es,

3. - REPRESENTACI ON PROCEDURAL

Hasta este nonmento, henps visto formas estaticas de
representar el conocimento. Henbs presentado diversas fornmas
de representar hechos, y, asociados a cada uno de ellos, habia
un pequefio nunero de procedi m entos que nani pul aban estos
hechos.

A conti nuaci 6n podia usarse un procedimento, la
resol uci 6n, para generar diversos hechos adicionales. Esta
cl ase de representaci 6n del conocimento se suele || anmar
decl arativa. Un enfoque alternativo es expandir el papel de
| os procedimentos y, sinultaneanente, reducir el papel jugado
por | os hechos estéaticos. Si |o hacenps asi, |leganbs a | o que
Se conoce conb representaci 6n procedural .

Este enfoque | o tomd Wnograd en sus sistema SHRDLU

[Wnograd, 1973, 1972], un progranma que conversaba en ingl és
acerca del mundo de | os bl oques sencill os.

O ro nodel o nuy usado para | a representaci 6n del
conocimento es |a Representaci on Dirigida a Objetos.
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Activo

Si t uaci 6n | abor al

Nonbr e Suel do
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P. Perez < Var-Comision

( Puntero a Proced.)

Enpr esa Categoria
ACME <« EMPRESA Cficial
Pr of esi 6n Est ado| ci vi |
Soldador cisado
Edad Frame-Familiar
v
16<X<65

Otraforma de representacion seria mediante listas estructuradas.

EMPLEADO

Nonbr e:

Enpr esa:

Edad:

Suel do: --->

Estado G vil:

Cat egori a:

Pr of esi on:

Si stenn Labor al :

L os frame se pueden combinar formando una estructura jerarquica:

COCHE

Tipo: Vehiculo

Aut omovi |
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Pasaj er os

< 2. 000 Kg

> 3 Ruedas

La jerarquia asoci ada seri a:

COSAS
| 0
VEH[ CULCS ‘ PERSONAS
| I )
| O
AUTO TRAC. ANl UVAL

S 11— e C A= =

AUTOBUS | | COCHES| | CAM ONES MOT O} CARROS Bl Cl

UJ

Si fallan algunas de | as caracteristicas, entonces no es
un coche.

Con esto se identifica a que clase pertenece | a cosa.
Después se | e ponen ciertas caracteristicas para diferenciar

| os el enentos de |l a clase, conb puede ser en nuestro caso
Marca, Matricula, color.............

Se pueden poner relacciones de similaridad (Motosy Bici) y también relacciones de
dismilaridad

Utilizando | os Franes, podenos:
.- Reconocer Patrones.

Para reconocer patrones, tiene que coincidir todos |os
val ores genéri cos.

Si no coincide con ningun patroén, se |le asocia aquel que
nmej or coi nci da.
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.- Inferencia de Existencia.

La inferencia se hace igual que |as redes senanti cas.
M nsky se refiri6 a la inferencia de
exi stenci a. Descubrinbs un objeto y |l o introduci nbs en una

cl ase, desde ese nonento tenenbs un hecho nuevo, y por tanto
ya henos inferido.

.- Inferencia por Anal ogia.

Se usa para hacer analogia. Veamosla mejor con un gemplo:

“ Estoy hecho un mulo

Se hace uni endo dos estereotipos, nediante el atributo en
gue coi nci da.

Honbr e Mul o

T Fuer za T

.- Inferir valores por defecto.

L os armazones contienen la informacion sobre diversos aspectos de |os objetos o situaciones
gue describen. Esa informacion puede usarse como s se hubiese observado explicitamente.
Asi, por giemplo, un programa con acceso a un armazén HABITACION podriainferir la
existencia, por o menos, de una puerta en la habitacion, sin importar que tenga o no la
evidencia sobre ese particular. Esto es posible porque € armazén HABITACION contiene una
descripcion de una habitacion e incluye e hecho de que debe haber alguna puerta.

.- Detectar errores.-

L os armazones describen ocurrencias tipicas de los conceptos que representa. Si una
Situacion concreta que parece corresponder en casi todos los aspectos a armazon se aejade
él de algiin modo, ese algjamiento es probable que corresponda a un aspecto importante dela
Situacion actual, y quizas deberiamos reaccionar ante ella. Asi, S supone que una sillatiene
cuatro patasy unasilla concreta solo tiene tres, dicha silla podria necesitar un arreglo.

2.4.- GUJ ONES

Un gui 6n es una estructura que descri be una secuencia
estereoti pada de acontecim entos en un contexto particular. Un
gui 6n consi ste en un conjunto de ranuras. Asociada con cada
ranura puede haber cierta infornmaci 6n sobre | os tipos de
val ores que pueden contener, asi conp un val or por defecto que
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se usara si no se dispone de otra informaci 6n. Hasta ahora,

esta definicion guioén parece nuy simlar a la que se di6 para

| os armazones, y a este nivel de detalle, |as dos estructuras

son idénticas. Pero ahora, a causa de |la funci6n especializada

gue debe realizar el guion, podenps hacer al guna decl araci 6n

MAs preci sa sobre sus estructuras.

Veanos un ej enplo de un gui 6n, que en nuestro caso sera
el gui 6on de un restaurante.

El ejenplo, es el de una persona que entra a un
restaurante para coner.

Aqui vanps a diferenciar |os distintos conponentes de un
gui on:

1.- Condiciones de entrada.

Condi ci ones que, en general, den satisfacerse antes de
gue puedan ocurrir |os sucesos escritos en el guidn. Seréan

pares (Atributo, Valor) que tiene que acoplar con |Ios hechos
para que el guion se active.

En nuestro ej enpl o:
.- Tener dinero
.- Tener hanbre
.- No querer ir a su casa.

2. - Condiciones de Salida.

Condi ci ones que, en general, seran ciertas después de
haber ocurrido | os aconteci m entos descritos en el guion.
Seran |l os pares atributo, valor, gue se generan después de
activar el Frane.

En nuestro ej enpl o:

.- Tener nenos D nero.
.- Tener nenos hanbre.

3.- Materiales

Ranuras que representan |0s objetos que estan involucrados en los acontecimientos descritos
en el guidn. La presencia de esos objetos pueden inferirse aunque no se mencionen
explicitamente.

En nuestro ejenpl o:
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.- Silla
.- Mesa
.- Comda....

4. - Personajes

Ranuras que representan las personas que estan involucradas en los acontecimientos descritos
en el guidn. La presencia de estas personas pueden inferirse aunque no se mencionen
explicitamente.Si se mencionan individuos especificos, pueden insertarse en las ranuras
apropiadas.

En nuestro ej enpl o:
.- Canarero.
.- Coci nero.
.- Comensal .

5.- Lugar fisico.-

Este guion concreto representa una variacion especifica de un modelo més general.
Diversas ubicaciones del mismo guién compartiran muchos componentes, aunque no todos.

En nuestro ej enpl o:
.- Restaurante.

6. - Escenas

L es secuencias de acontecimientos que ocurren realmente. Los acontecimientos se
representan mediante el formalismo de la dependencia conceptual.

En nuestro ej enpl o:
.- 12 Escena: Llegar y sentarse.
.- 228 Escena: Dar la carta
.-3% Escena:  ........... .. ...
Las principales utilidades de | os gui ones son:

.- La utilidad de nodelizar aconteci m entos.

.- Los guiones tanbi én pueden ser atiles indicando cono
se relacionan entre si | os acontecimentos que se nenci onaron.

.-Qro uso inportante de | os guiones es proporcionar una
forma de construir una interpretaci 6n Unica y coherente a
partir de una col ecci 6n de observaci ones.

.- Ora forma en que es Util es que centra | a atencion
sobre aconteci m ent os i nusual es.
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3. - REPRESENTACI ON PROCEDURAL.

Hasta este nomento, henps visto formas estaticas de
representar el conocimento. Henbs presentado diversas fornas
de representar hechos, y, asociados a cada uno de ellos, habia
un pequefio nunmero de procedi m entos que nmani pul aban estos
hechos.

A continuaci 6n podia usarse un procedimento, la
resol uci 6n, pra generar diversos hechos adicional es. Esta
cl ase de representaci 6n del conocimento se suele || anar
decl arativa. Un enfoque alternativo es expandir el papel de
| os procedimentos y, sinultaneanente ¢, reducir el papel
jugado por | os hechos estaticos. Si |os hacenbs asi, || eganos
a |l o que se conoce conp representaci 6n procedural .

Este enfoque | o tond Wnograd en su sistema SHRDLU

[Wnograd, 1973, 1972], un progranma que conversaba en ingl és
acerca del mundo de | os bl oques sencill os.

O ro nodel o nuy usado para | a representaci 6n del
conocimento es |a Representaci on Dirigida a Objetos
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TEMA 5: TRATAMIENTO DE LA INCERTIDUMBRE EN
LGS Sl STEMAS EXPERTGS.

1.- El problema de la incertidunbre en la ingenieria del
conoci m ent o.

1.1.- | nt r oducci 6n
1.2.- Medi das de incertidunbre

2.- Model os Probabilisticos

2.1. - I nt roducci 6n

2.2. - Met odos de Medi da de | a Probabilidad.

2.3. - Probl emas que presenta |a Probabilidad.

2. 4. - Def i ni ci 6n de al gunos concept os i nportantes.
3.- Model os no Prbabilisticos.

3.1.- I nt roducci on,

3.2.- Teoria de | a evidenci a.

3.3.- I nf er no.
4.- Representaci 6n de |a Incertidunbre medi ante conj unt os.

.- Teoria de Estudio de Incidencias (Bundy)
.- Teoria de Subconjuntos D fusos.

. Vari abl es |ingulisticas.

.- Si stemas de control.

.- Teoria de | a Probabilidad.

el ol o
GRwWN R
1
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TEMA S

TRATAMIENTO DE LA INCERTIDUMBRE
EN LGOS SI STEMAS EXPERTCS.

1.- El problema de la Incertidumbre en la Ingenieria del conocimiento.

1.- Introducci 6n.

En los temas vistos anteriormente se consideraban métodos de razonamiento bajo condiciones
de certeza, completitud, inmutables y de hechos consistentes. I mplicitamente se asumia que
con un conocimiento seguro se podia deducir conclusiones verdaderas. Esta forma de
razonamiento es importante, pero sufre limitaciones:

1.- No es posible describir nmuchos conceptos del nmundo
real; esto es el método es limtado en su capaci dad de
expresi on.

2.- No hay forna de expresar la incertidunbre e
i mpreci si 6n, conoci mento vago o hipotético, solanente |a
certeza o fal sedad de di chas observaci ones.,

3.- Los nmétodos de inferencia conoci dos, son
aprovechabl es pero ineficientes.

4.- No hay forma de producir nuevo conocinmento sobre el
mundo real. Sol o es posible afiadir aquell o que es derivable
de | os axionmas y teorenmas de | a base de conoci m ento.

Por el contra, el ser inteligente esta continuanente
t omando deci si ones baj o condi ci ones de Incertidunbre.

La incertidunbre puede surgir bajo distintas fornas. A
veces, la informaci 6n que poseenps puede ser inconpleta o
rapi damente canbi ante.

Primeranente |a incertidunbre se va a representar
nmedi ante | a probabilidad, pero conb posee problemas de tipo
formal para describir todos |os tipos de incertidunbre, se van
a utilizar otros nodel os
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Las | 6gi cas estudi adas hasta ahora, son conoci das conp

Logi cas nondétonas, ya que | as concl usiones derivadas usando
di chas | 6gi cas sin deducciones validas, y ellas pernanecen
asi. Anadi endo nuevos axi omas incrementanos |a cantidad de
conoci mento contenido en | a base de conocimento. Por |o
tanto el conjunto de hechos e inferencias en tal es sistenas
pueden sol anente crecer; ese conjunto no puede ser reducido.

La forma de razonam ento bajo incertidunbre, es no
nonoét ona. Nuevos hechos que han |l egado a conocerse, han
contradi cho e invalidado el anterior conocimento. Las
dependenci as del conocimento antiguo requiere que se retracte
este conocimento y aquel con el que esta rel aci onado. La
retractaci 6n, guia a una di sm nuci 6n o creci nm ento nonotono
del conoci m ento, aveces.

En este temm, discutirenos |os nétodos con | os que
exactamente representanos y tratanos |las diferentes fornmas de
i nconsi stencia, incertidunbre, posibilidad y denmas.

2. - ©Medidas de | ncertidunbre.

Para que una nedi da sea buena debe cunplir:

1.- Que sea nedible, y que existan netodos pata nedirl a.
2. - Debe de haber netodos para conbi nar di cha medi da:

[ m(s1 |y s2)

nm(sl) — sl s2 )

m(s2) m sl / s2 )

3.- Se debe de poder propagar la incertidunbre

Una buena nedi da debe cunplir las tres condici ones.

2. - Mbdel os probabilisticos.

2.1.- I ntroducci 6n.

La Probabilidad se define conb una nedida de m grado de
creencia, sobre el cunplimento o no de un fenéneno incierto.
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La probabilidad no mde |a oscuridad de un suceso, sin m
grado de creencia acerca de un suceso, el cual debe estar

perfectament e defi ni do.

La probabilidad fue el priner nmétodo de nedida que se utilizo
y por tanto el nuy conocido y nuy avanzado, pero tiene al gunos
def ect os.

2.2.- Metodos de nedida de | a probabilidad.

La probabilidad se define conb el numero de casos
favorabl es dividido por el nunmero de casos posi bl es.

Nos puede interesar nedir, adenmas de | o indicado arriba
| as si gui entes probabilidades:

P ( AL B)
P( AL B)
P (A / B)

TEOREVA DE LA PROBABI LI DAD TOTAL.
Tenenos un conjunto de hipétesis H, , H
e H, sobre E

Ent onces se define P(E) conp

P(E) = P(E/H) * P(H ) oo, +
P(EfHN ) * P ( H )

TEOREMA DE BAYER
Tenenos un conjunto de hipétesis H, , H,............. H,

sobre E
Ent onces se define P (H / E ) conpo

P(H/ E) = [ MKEH ) * PH ) T [/ [ PB ]

Sirve para nedir fenonenos inciertos, a priori, estando
bi en defi ni dos.

Presenta los siguientes inconvenientes:
1.- Esta nuy |igado al espaci o de sucesos.
2.- No trabaja bien con | a ignoranci a.

PRI NCI PI O DE LA RAZON | NSUFI ClI ENTE
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Fue desarrol |l ado por Laplace, y dice que |a probabilidad
de que ocurra P es % ya que se puede dar Po -Py se le da %

a cada uno.

El problema que presenta este principio es el definir nal
el espacio mnmuestral.

2.3.- Problemas que presenta | a probabilidad

Los principal es probl emas que presenta | a probabilidad
son:

1.- P(Al B) = P(A) + P(Bf1 - P(A B)

Si Ay B son independi entes, entpnces P(A B) se
cal cul a por el producto.

2.- Cual qui er actualizacién, inplica recal cul ar cosas en
el teorema de Bayer.

P(HE) = [ P(EEH * P(H 1 1/ P(B
3.- La asignaci 6n de val ores:
- [
P(A) = 0.7 O Oo P(A = 0.69
_ 0 porque no puede ser U
P(A = 0.3 O O  P(A) =

0. 29
L

4.- No se distingue entre inprecision (incertidunbre) e
i gnor anci a

2.4.- Definicidén de al gunos conceptos | nportantes.

La ventaja se define cono:

aH = P(A [/  P(A

Segun esto el teorema de probabilidad condici onada seria:

AHE = A * AH
Donde A es igual a :

A = P(EEH |/ P(E/'H)



Editados por M. Delgadoy W. Fajardo.

Nota:

El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado
con labibliografia de la asignatura. No siendo en ninglin momento suficientes como Unico material de referencia
parael estudio de la asignatura.

Si A >> 1 significa que |la probabilidad de que | a

evi denci a proceda de H es nmuy grande. Lleg6 al conocer el
coci ente, en estos casos podenps deducir que se cunple H
Tanmbi én se |l ama Cociente o Razon de Suficiente LOgica

(A) y se denota por Ls .

En esta férnula | a probabilidad de E ha desapareci do.
Esto indica que no estanps cal cul ando su probabilidad y
por eso se utiliza cuando E ya se ha observado (ya sea T
o F).

Consi derenps ahora que E es falso . Podenpbs encontrar una
formula simlar a la anterior:

~ P(HB = [ PCEFH  PH 1 1 |
PCE ]

Y obt enenos:

aAH'p = x  * AH

Donde

N = P(EH / P( E/H)

Si A es muy pequefio, desde el punto de vista E,

observar que E es falso nos Ileva a concluir que se da H
M de en cuanto necesario es E

Este A’ se conoce conb Factor de Necesidad Légica y se
denota por L,.

Si A es nmuy pequefio es porque |a probabilidad de no
observar E dado H es nenor que |l a de no observar E frente
a no H Si observanps E tenenps que descartar Hy

observando E podenos afirnmar H

Podenps conprobar que existe una relacion entre A y A
En este caso tanbi én desaparece | a probabilidad del
conpl enment o

Est as probabilidades han sido utilizadas en S. E..Uno de
el l os es PROSPECTOR, y otro es AL/ X

Es dificil conocer frente al experto cuales son | as
probabi | i dades condi ci onadas, en un caso particul ar.

Ej enpl 0o: Querenobs actualizar |a probabilidad P(HE)
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PHE) = P(HE) * P(EEE) + P(HE * P(CEHE) =
= P(HE) * P(EFE) + P(HE) * [1-PEE)] =
= P(HE) + [P(HE - P(HE) ] * PEE)

Veanosl| o grafi canment e:

CGeneral nente | os expertos suelen dar a
P(H) un valor nas Alto del que le
corresponde.

1 0

S P(E/E) :
= P(HE)

P(H E)

S P(EEE ) 0: O
PHE) = P(HE

Para sol uci onar el problema de | as dependenci as entre
probabi | i dades de | as variables, surge | os Gafos de
Dependencias (J. Pearl). De esta forma si se tiene que
actual i zar una probabilidad no se conete un destrozo
dentro del grafo.

MYCIN utilizaba un sistenm alternativo consistente en
nmedir | os factores de certeza. En |a versi on de MYCI N se
conprobd que cuando un experto aplicaba una regla

nor mal mente no estaba seguro, | o que |e afiadiran un
factor de certeza. Sin enbargo si estaban dispuestos a
cal cul ar en cuanto aunentaba su creencia sobre B al
observar A

Baj o esta creencia surge la Teoria de |os Factores de

Certeza para contenplar | as observaci ones que no son
absol ut as.

Dados E- H

C (HE) = Proporcio6n del aunmento de certeza sobre H a
observar E
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SS C(HE) = 1 0 A observar E, nos creenns que se
cunple H sin ninguna restriccion.

S C(HE) = -1 0O Al observar E, sea cual sea nuestro
conoci m ento en ese nonento, descartanps H.

SS CHE) = 0 O Al observar E, no condiciona nada con
respecto a H

Cuando una evi denci a sostiene una hi potesis, su
contraria, rechaza la m sna hipotesis. Esto hace que
aunque nmanej anbs una sola, en la practica todas
probabi | i dades se dupli can.

Los valores de C(HE) entre [-1...... 0] y [0..... 1] solo
aunment an o di sm nuyen nuestra certeza en ese nonento
sobre H.

Segun esto, tanbi én podenos indicar |a certeza sobre E vy
H

0 : No sabenos
C(E) 1: derto
C(H) -1 : Falso

Los factores de certeza no son nedi das absol utas de
creencia, sino que son relativas.

Los procesos para manejar factores de certeza son |a

combi naci 6n y | a propagaci 6n de ellos. Vanpbs a ver conp
se realiza este proceso:

* A cada suceso o evidencia se |le asigna un val or

cs) O [-1, 1] En cuanto nme creo el suceso
G(E- H) O [-1, 1] En cuanto nodifica m
creenci a

Del suceso.

2.5.- Conbi naci 6n y propagaci 6n

Sea el siguiente gafo de dependenci as:
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ct

>
Cada arco tiene un factor de certeza, en cuanto aunenta

m creencia sobre una hipdétesis al observar |a evidencia.
Aqui puedo pl antear preguntas cono:

Si es larelacioéon entre E1- E2 - E3
ent onces:

¢Cual edsla que hay entre E1 - E3 ¢
¢En cuanto se propaga un E ¢

Est e esquena de conbi naci 6n- propagaci 6n se obti ene por
combi naci 6n propagaci 6n de : Estructuras serie y
estructuras paral el as.

ESTRUCTURA PARALELA
Si conocenps

[] El

| X
::::::;[] ©

m E3

E2

Cuanto vale

El E E3

La fornmula para resolver esto es |a siguiente:

X + Y - X * Y si
X, Y O [0,1]
Z = [ X + 1 [/ [ - MnI[xd, v si

X*Y 0 [0, - 1]
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X + Y + X * Y Si
XY O[- 1, 0]

La i dea es:

Si | as dos evidencias refuerzan |la hipétesis, |a duda

tanbi én | a refuerza.

Si | as dos rechazan | a hipotesis, entonces |la suma

tanbi én | a rechaza.

Si una la rechaza y otra | a apoya, opto por creerne |a de
mayor val or, algo nmas que |la nera diferencia entre anbas.

Un caso en que esto no fuera, es cuando valen 1 y -1. En
este caso se toma el val or indecible.

ESTRUCTURA SERIE

Si conocenobs

&Z?
Cuanto vale Z.

Veanos | a siguiente formul a:

X * Y si Xz 0
Y = Cf (E3, -E2)

-X * Y Si X< 0

Segun esto, el prinmer grafo | o podenbs poner cono:

> [ |
E > [ |
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> [ ]

2..- Calculo del Valor de | a Evidencia

Veanps a conti nuaci 6n, cono se calcula el valor de |a
evi denci a:

Si tengo

C(E1)
o E2)
A E3)

,Conmo cal cul anobs | as evi denci as deduci bl es?

Tendra dos sucesos:

1.- Evidencia independiente: La observanos y |le
asi gnanos un val or de certeza enpirico.

2.- Evidencia Dependi ente: No son directanente
observabl es, por lo que en la |linea de salida no | es puedo
asignar valor, y las tasas de |os arcos son de
actual i zaci 6n no de asi gnaci on.

Para poder aplicar |as evidencias dependientes, |le
asi gnanos el valor 0y luego | as actualizanops.

Tanbi én podenps partir de |la hipdtesis de que toda
evidencia tiene el valor de O y este val or se puede
canbi ar por observaci 6n o por actuali zaci 6n tras deducci 6n
0 propagaci on.

Puede ocurrir que una evidencia esta conmpuesta de

subevi denci as. En este caso, no tenenpbs que confundir
estas subevi dencias con n un esquena paral el o. Para

cal cul ar el valor de una evidencia a partir de unas
subevi dencia de, utilizarenos el mnino para calcular |a
i ntersecci on de | as subevi dencias, el maxino ara | a uni 6n
de | as subevidencias, y (1-) para | a negaci 6n de una
subevi denci a.

EJEMPLO

Suponganps una evi dencia sinple que sostiene a una
hi pét esi s si npl e:

- [Im
E H
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Conozco
.- C(E) por deducci 6n
.- C(H) por deducci 6n, observacion o valor 0O

La propagaci 6n se realiza asi:

S oE = 1.
- QqHBE = CH + [1-CH ] * [& (EH ]

dH = 0

G(EH = 0

- QqHEB = CgqH + [1 + CH ] * [ (EH ]

aqH = 0

G(EH = 0

- QqHB = [H + CG(EH ] / [ -Mn ( OCQH O

ODa(EH O) ]
Cf y C(H distinto signo

La idea anterior seria:

’ a(H
[]
v
= H 0=>2CE <1
Cf(E H) A
E =
E C(E) E Cf(E H)
H
[ —= []
|
qE) =1 aE., H
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- MODELGOS NO PROBABI LI STI CCS.

3.1.- Introducci 6n

Los nodel os no probabilisticos, se caracterizan por dar
a nedida de la incertidunbre nedi ante dos nuneros; cota
uperior y cota inferior

3.2.- Teoria de |a Evidenci a.

Esta teoria fue introduci da por Denspter y desarrollada

P
c

d
t
c

osteriornmente por Shefer. Esta basada en |a idea de

ol ocar un nunero entre cero y uno para indicar el grado
e creencia o evidencia para una reposicion. La teoria
anbi én incluye razonam ento basado en | a regla de

onbi naci 6n de grados de creenci as basadas en diferentes

evi denci as.

C
C

El axioma de adicion de |a teoria de probabilidades da
ono resultado para una proposicién P(A) + P(A) =1 para
ual qui er proposici on A

Suponganps que tenenps una variable

Vv

El Dom ni o donde toma val ores:
©: Marco de discernim ento.

Proposicion: gq O A O © o A 0O ©

Esta teoria supone que no hay certeza sobre el valor
erdadero de |l a variable y que |la infornmaci 6n di sponible

acerca de |l a variable viene representa por |a Asignaci én
Basi ca de Probabilidad que es una aplicaci 6n.

m P ( O - [0, 1]

2° = nuanero de partes de ©
donde
mo) = 0 (Conjunto vacio = creenci a
0)
Sace M= 1 (Creencia total =1

Veanos un ej enpl o:

Sea una urna, con |la siguiente distribuciodn de

bol as:
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10 bol as Bl ancas

20 bol as Negras
10 bol as Roj as
60 bol as Rojas o Bl ancas

© = {B R N }
g = color

g O {0}, {R. {8, {N. {RB., {NR,
{B,jﬂ, 0

—Sucesos asoci ados al narco de
di scerni m ent o.

m(B} = 0.10
MmN} = 0.20
MR = 0.10
MR B} = 0.6

n( 0) = 0

mA) significa el conocimento nas especifico que nos da
Il a i nformaci 6n di sponi bl e sobre el conjunto, y se denom na
Nimer o basi co de Probabilidades de A

Con este nodel o se puede representar:

 Segqguridad
ma) = 1
mb) =0 B # a

 lgnorancia

m ©) = 1(mde todos | os val ores)
m A) = 0 (m de un val or concreto)

Dado m una asi gnhaci 6n basi ca de probabilidad. Una
funci 6n es denoni nada funci 6n decreencia libre ©

Bel : P(® - [0, 1]
si y solo si

Bel (A) = gy mMB). (Nos da la creencia
ni ni ma)

En nuestro ej enpl o:
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Bel ( {R B } ) = 06 + 01 + 01 + =
0.8

La funci 6n de creencia cunple que
1.- Bel (0) = 0
2.- Bel (B =1
3.- Bel (A + Bel (A) =< 1

La Funcion de plausibilidad se define como:
PI(A) =1-Bd (A)
0 (lo méasque me puedo creer que ocurraA)

Pl(A) =% m(B)
BnA#

Lafuncidn de plausabilidad cumple que

1-P (0) = 0
2- P (©) =1

3-P(A) + P (A) 21
4- Bd (A) < PI(A) DA

Laincertidumbre con respecto a un suceso se mide, en lateoriade la
evidencia, con € par de valores (B, Pl) del suceso. Se pueden considerar estos
vaores como la probabilidad inferior y |la probabilidad superior de que ocurra €
UcesD.

Un subconjunto A de un marco de discernimiento @ es denominado € emento focal
de una funcién de creencia sobre © s y solos m(A) # 0, dondemesla
asignacion basica de probabilidad asociada con Bdl.

Launion de todos los eementos focales de una funcion de creencia se dice que es

U nlcleo.
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Veamosun gemplo:

Supongamos que © es € sguiente conjunto:

{ X1, Xo, X3, X, X5}

Supongamos la asignacion basica de probabilidad m dada por:

m ({ Xy, Xz X3} ) =12
m ([ Xy, X2} )= 14
m ({ Xz Xa} ) =14

Y mMA = 0 para todos |os otros conjuntos AlO.

Las funci ones de creencia Bel sobre ©®, asociada con m
son defi ni das por:

Bel ( { xa, x2} ) = 1/4
Bel ({ X1, X2, X3} ) = 3/4
Bel ({ X1, X2, X3, Xa} ) = 1

Bel ( { X1, X2, Xz X4, X5} ) =1
Bel ( { X1, X2, X3 X5} ) 3/4
Bel ( { X1, Xz, X4} ) = 1/2
Bel ({ X1, X2, X4, Xs} ) = 1/2
Bel ( { X1, X2, X5} ) = 1/4
Bel ( { X2, X3 X4} ) = 1/4
Bel { X2, X3 X4, Xs} ) = 1/4
Bel ( { X2, x4} ) = 1/4
Bel ( { X, Xa, X5} ) = 1/ 4
Bel ({ X2 Xs xa} ) = 14
Bel ( { X2 X3, X4, Xs } ) = 1/4
Be ({ X2 x4 } = 1/4
Bel ({ X2 X4y X5 } == Y4
Bel (A) = 0 para todos |os otros ALB

La funci 6n de plausabilidad PI sobre 6, asociada conb m es
defi ni da por

P (8) = 0O
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Pl ( {x:}) =3/4
Pl ( { X1, X3 } = 3/4
Pl ( { X1, X3, Xs } = 3/4
Pl ( { xi, Xs} ) = 3/4
PL( {xs}) = 1/2
P1 ( { X3, Xa } ) = 3/4
P1 ( { X3, Xz, Xs } =
P1 ( { X3, Xs } ) =1/2
P1 ( { ) X5} ) =1/4
PL({xs} ) =0

P1L (A = 1 para todos |os otros AUG®

Los elementos focalesde Bel son{ x1, x2}, { x1,x2,x3},{ x2, x4 }. El
nicleo de Bel es{ x1, x2, x3, x4} .

La incertidunbre con respecto a un suceso se mde en la
teoria de la evidencia, con el par de valores (Bel, Pl ) del
suceso. Se pueden considerar estos valores cono |la
probabilidad inferior y | a probabilidad superior de que ocurra
el suceso.

Se puede denostrar que si |los elenmentos focal es de | as
funci ones de creencia se reducen a puntos, |as nedi das que se
obti enen son probabilidades. Seria:

Prob (A) = Bel (A = BoAY m ( B) = xoa 2
mx) =
Prob (A) = Pl (A = gy M(B) = Symn m( x)

Si tenenos dos el enentos focal es disjuntod AinA, = O,
exi stira una inconsistencia en la fuente de | a informaci on
por que puede caer tanto en A; conb en A,. Se habla de fuentes
i nconsi stentes cuando | os conjuntos focal es son disjuntos dos
a dos, o mas exageradanmente, cuando | os conjuntos focal es
constituyen una particién. La probabilidad es fuertenente
i nconsi stente pero precisa.

La teoria de |a evidencia es una buena nedida de la
i ncertidunbre, pero tiene dos agujeros inportantes: |la
conbi naci 6n de evidencias y |a propagaci 6n de evi denci as.
Veanos | a conbi naci 6n de | as evi denci as:

Suponganos que di sponenps de dos asi gnaci ones basi cas de
probablidad m, m, que estan asoci adas a dos conjuntos de



Editados por M. Delgadoy W. Fajardo.

Nota: El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado
con labibliografia de la asignatura. No siendo en ninglin momento suficientes como Unico material de referencia
parael estudio de la asignatura.

creenci as i ndependi entes. Vanpbs a ver conb se podrian conbi nar

para obtener una asignaci 6n basi ca de probabilidad m

El procedi m ento de conbi naci 6n de evi denci as vi ene dado
por | a regla de Denpster: suponganps que:

m tiene cono elenentos focales a A, Ao, ........ A,

m tiene cono elenentos focales a By, By, .........
Bm

Suponganps que construi nbs todas | as intersecciones

A nBj,ya que solo para estas intersecciones dan informaci6on
conjunta m, m. Entonces

*.- Si AnBj = 0O, Ila cantidad de informacion

contradictoria que dan estas dos asi gnaci ones de probabilidad
se calcula con la formul a:

Al nBj 2 =6 (A m (B = 1. K

*- Si AnB = C # 0O, con CUO, el grado de
coherencia de | as dos infornaci ones se puede obtener nedi ante:

Al B 2 =C m(A) m(B) = Kk

La Regla de Denpster para | a conbi naci 6n e evi denci as
seria:

m=m - m = P(© - [0 1]

Sy ML (A) me(B.) /K

0 en otro caso

Esta regla da nmuchos probl emas, ya que prinma | os val ores
grandes de evidencia conjunta y castiga | os val ores
pequefios para elimnar el ruido. Se han desarroll ado
formas alternativas a |la regla de Denpster basadas en | a
pr obabi | i dad.

Veamos un g emplo
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Vamos aver € problema de los bebedores de agua, vino y cerveza. Tenemos una
fuente que nos dice que:

m(a) = 0,3 m(c) = 0,3 m(v) = 0,4
Ora fuente de informaci 6n nos di ce que:
m(a) = 0,3 m(c) = 0,3 m(v) = 0,4

Conmo anbas fuentes de infornmaci 6n coi nci den, parece que
anbas son validas. Cal cul enbs ahora | a conbi naci 6n de
anbas m= mm. Entre | os el enentos focal es, tienen

i nt ersecci 6n vacia | os siguientes: {a} n {c}, {a}

n {v} vy {c} n {v}. Teniendo en cuenta esto, |a nedida
de i ncoherencia seria:

1-k = 2x(0,3x0,3) + 2x(0,3x0,4) + 2x(0,4x0,3) = 0,66

Conmo podenps observar, da un val or bastante incoherente.
Denpster se defiende ante esto diciendo que |a fuente es
i nconsi stente internanmente ya que |os el enmentos focales
son di sjuntos dos a dos.

La conbi naci 6n de anmbas fuentes dari a:

ma) = 0,26 mc) = 0,26 mv) =
0. 48

Conmo venos , aunque | as dos fuente de informacidn
son iguales, la fuente resultante de | a conbi naci 6n de
ellas prima | os val ores grandes de evidencia , y castiga
| os val ores pequeiios

Oros problemas de la teoria de |a evidencia de Denpster
Shafer es la forna de calcular |os valores de my Bel.
Para obtenerlo, se recurriria a | os expertos si esto
fuese posi bl e.

3.3.- Inferno.

El sistema Inferno fue propuesto por Quinlan (1983) y
puede verse conb una arquitectura nO-directa, donde |la

i nformaci 6n puede propagarse en “todas direcciones”: Conp
en |a mayoria de S.E. es posible razonar unas
concl usi ones partiendo de unas observaci ones. Adenas, el
si stema puede razonar hacia atras partiendo de una

hi pot éti ca situaci 6n hasta predecir |as observaci ones
necesari as.
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Basi canente |l a estructura de Inferno es probabilistica.

No obstante no realiza suposiciones sobre |la unién de |as
di stri buci ones de probabilidad de | as piezas del

conoci mento. Por tanto, |la correccién y validaci 6n de

| as i nferencias puede ser garantizada. En ausencia de
suposi ci ones | as inferencias pueden ser débiles. Si

hubi era mas i nformaci 6n di sponi bl e podrian reforzarse. A
causa de este nodel o conservativo, Inferno tanbi én se
[lama “ una aproximaci 6n prudente a la inferencia
incierta”.

En el caso de que informaci 6n inconsistente se neta en el
sistemn, el usuario es informado. Ademas | nferno puede
real i zar sugerenci as sobre canbios de |a infornmaci 6n para
hacerl a consi stente.

Las cuatro tareas del sistena Inferno de Quinlan son | as
si gui ent es:

* Los sistemas generales para inferencia incierta
son nejores sin suposiciones tales cono |a
i ndependenci a condi cional en |a cual |a validacion
uni versal es sospechosa.

e Por otro |ado, debe ser posible afirmar que grupos
particul ares de proposiciones tienen relaciones
tal es conp i ndependenci a.

* No debe haber restricciones en |a direcci 6n del
fluyo de la informaci 6n en | a red.

e La consistencia de | os datos debe ser chequeada y
el sistema debe ser capaz de aconsejar sobre
met odos alternativos de rectificaci 6n de
i nconsi st enci as.

Conmo prinmera caracterizaci on, el nodel o de inferencia de
Qui nl an esta basado sobre propagaci 6n de limtes: bajo |la
suposi ci 6n de que |l a mayoria de |as correl aci ones son
desconoci das, | as nedi das de certidunbre se conbi nan bajo
dos suposi ci ones extrenas:

e que | as conponentes tienen una correlacion
positiva alta.

e que tienen una correlaci 6n negativa alta.

Trazando las inferencias Ileganbs a limtes inferiores y
superiores, |los cuales se introducen conb entradas del
siguiente cal cul o,. Consecuentenente, esto produce un
nuevo limte tanmbi én sobre la certidunbre de | as
concl usi ones.

4.- Representacion de la Incertidumbre Mediante Conjuntos.



Editados por M. Delgadoy W. Fajardo.

Nota:

El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado
con labibliografia de la asignatura. No siendo en ninglin momento suficientes como Unico material de referencia
parael estudio de la asignatura.

4.1.- Teoria de Estudi o de I ncidencias (Bundy)

Es un nétodo nas conodo para cal cul ar |a probabilidad de
un suceso. La idea de Bundy es: en principio la teoria de
| a probabilidad viene:

€] r O © p (r) A O © Prob(A = Yxa
Pr ( X)

Esto es muy dificil de usar, por |o que se buscan

rel aci ones funci onal es para poder calcular la
probabi | i dad de un conjunto de una funci 6n de conj untos
mas si npl es:

Prob (A) = 1- Prob(-A)
Prob (AUUB) = Prob (A) + rob(B) -Prob (A n B)

pero es dificil calcular Prob (A n B) cuando Ay B no
son i ndependi ent es.

Todo esto conplica el manejo funcional de |la
pr obabi | i dad.

La i dea de Bundddy es dar un procedi m ento automatico

para calcular Prob (A) = Y xmProb(X), de forma que nos
sea mas sinplificado.

Veanosl o:

Partinos de ©, por cada proposicion A, le Ilano

Incidencia de Ai(A), el conjunto de el enentos de © para
| os cual es | a proposicion es verdadera.

i(A = {r 0O © [/ Alr) = Verdadera }

Las normas que rigen su funcionam ento son:

- i(T) = ©

- i (F =0

- i (A O B) = i(A O i(B
i (A n B ) = i(A n i(B)
-0 (AA = O - 1(A

Ent onces Bundy di ce:

Prob (A = 3P (r)
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En la practica funciona, porque la incidencia |a podenos

representar con un vector 0 y 1.

Si Card(®) = n entonces [s, s [0 O, puede ponerse
Osi i; O S
S= { er , €en} e =
1 en otro caso
o = (il, ..................... A
Notenos Pr= { Pr (i) , ............ , Pr(in) }
(A = {e,........... , €en}
entonces prob(A) = < Pr, i(A >

Veanos un ej enpl o:
Suponganos que | anzanos un dado y una noneda. El

conjunto de posibles resultados es el conjunto de |os
pares:

© = { (dado, nobneda) }

(i, cara ), (1, cruz ).......... , ( 6, cara ), (6,
cruz )

La probabilidad de que salga inpar y cara es, segun
l a cl asica:

P = 3 / 12 = 1 4
Segun la | 6gi ca Bundy:
i(A) = {230,210, 2, 0, O, O, O, O, O, 0} a =

i npar y cara
Prob { %% Y%......... ... ........ y 112, %}
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Prob (A) = <prob, i(A > = J[1/12] + [1/12 ] +
[1/12 ] = 3/ 12

4.2.- Teoria de Subconjuntos D fusos.

Es el correlato paralelo de las teorias de conjuntos
asoci ada a | a Logica de Boes, pero aplicada sobre la
Logica de Lukasiewicz (Ver Tema 3 apartado 2.5.1).

Esta Teoria va a permtir trabajar con | a vagueza del
L. N

La diferencia entre la | 6gica de Lukasiewicz y la | 6gica
Fuzzy (Ver tema 3 apartado 2.6 y 2.6.1) es que |la de
Lukasi ewi cz coge una proposicion y |e asigna un grado de
verdad, mentras que |la Fuzzy permte trabajar con
proposi ci ones vagas y tratarla de forma vaga.

La | 6gi ca Fuzzy esta nontada sobre |a teoria de conjuntos
di f usos.

Logi ca Lukasiewicz — Teoria de Conjuntos Difusos -
Log. Fuzzy

La teoria de conjuntos difusos fue introduci do por Zadeh
en 1965. La idea de Zadeh es construir una teoria de

conj untos apoyada en | a | 6gi ca de Lukasi ewi cz, trabaj ando
con conjuntos finitos.

Sea U= {u} infinito
Un conjunto difuso de U

S={(Yy ry) u OV r, OO0 1] } ro:
Grado de pertenencia
De u a s.

En general, cual quier subconjunto difuso se representa
nmedi ante una funci én de pertenenci a:

Ms : U> [0, 1]
Ms(U) = 1y

Parte Difusa de U : P(U = [0, 1]"

Esta di sefiada para representar vaguedades y no
i ncertidunbres.

OPERATI VI DAD DE FUNCI ONES DE PERTENENC | A
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*.- MHae = Sup { Ma , M 1 = Ha N OF:!
*.- MHae = Inf { ua M 3} = Ha n  HMs
.- KA = 1 - Ma
Con estas operaciones P (U) sale un reticulo distribuido
no conpl enent ado: O
1 A -A # U
2 An = A £ 0

El conpl enento hay que entenderl o conmo | os que cunplen | a
propi edad con un grado y los que la cunplen con el grado
conpl enment ado.

.- Relacién Binaria difusa: Subconjunto difuso de un producto
cartesi ano. Se puede representar conb una nmatriz que contiene

nuanmeros entre [0, 1 ] que dan el grado de relaccion entre |as
entradas de la matri z.

Pr opi edades:

.- Reflexiva: La diagonal es distinta de 0. Cada el enento
esta rel aci onado consi go ni sno.

.- Simétrica: X relacionado con Y con grado a e Y con X en
grado a.

.- Transitiva der max-m n:
R(x,z) = mx, { R(x,y) 0O Ry, z) }

Rel aci 6n de equivalencia: reflexiva, sinmétrica y nmax-mn
transitiva. Se denomna de SIMLITUD y extiende |a idea de
equi val encia. Es una relaci on mas débil, y permte clarificar
sucesos de forma que | 0os sucesores son iguales, salvo natrices.

Si se suprinme la max-mn transitiva, se obtiene |la relacion de
senmej anza. Esto se puede utilizar para construir clasificadores.
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Se |lama a-Corte de un conjunto difuso a:

SS= { u [/ us(u) = a } = Conjunto de puntos
tal es que su grado de pertenencia es nayor que a.

Se puede probar que cual quier a -coste de una rel acci 6n de
simlaridad es una rel aci 6n de equival enci a cl asi ca.

Suponganos X e Y normales y f: X- Y.
Sea A un subconjunto normal de X, entonces f(A) seria el conjunto
formado por | as inagenes de |os el enentos de A

Si A es un subconjunto difuso, f(A) tanbién | o sera.

My (Y) = Sup Ha (X)
xly = f(x)

Dos puntos con un grado de pertenencia a Atienen la msma
i mgen: El grado de pertenencia de f(A) a la inagen sera el grado
mayor de |as antiinmagnes. Se | e conoce con el nonbre de Principio
de Extensi on de Zadeh.

Un numero difuso es el resultado e realizar una nedi da
apr oxi mada.

La suma de nuneros di fusos sera

(M + N = Sup { M(x) O N{(y
(x , y) / r= x

El producto se extiende de la msna forna.

4.3.- Variables |linguisticas

La otra variable lingluistica usual es el Grado de Verdad de
una proposicion (w). Es una funcion que a cada proposicion le
da un grado de verdad.

La variable linguistica asociada Wtonara val ores en un
conjunto de etiquetas, y cada etiqueta sera un subconjunto

difuso de [ 0, 1 ].

J. Baldwin, dijo que |la variable linguistica verdad, se
va a definir en tales térm nos de dos etiquetas extrenas:
verdadero y fal so.

La semantica de |la etiqueta Verdad sera | a di agonal
princi pal .
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G ado

1 Ver dad

La semantica |a etiqueta Falso ser&a |a conplenentaria

G ado 1
0
1 Ver dad
Se pueden introducir nodificadores:
*.- My Verdadero
G ado 1
0]

1 Ver dad

*. - My Fal so

Gr ado 1
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0

1 Ver dad

*. - Etiqueta Internedia

G ado 1

Podrianps decir que |la |6gica Fuzzy es aquella ldogica en |a
que | os grados de verdad son calificados con etiquetas vari abl es

I i nglisticas. Cada etiqueta es un subconjunto difuso [0, 1 ].

En la practica el concepto general de Logica difusa se confunde
con él de Razonam ento Aproxi mado: netodo de obtenci 6n de
concl usi ones vagas a partir de prem sas vagas.

Baldwin, intentd neter esto en un S.E., pero se le planted un
probl ema, cono hacer |nferencia

Zadde desarroll 6 | a regla de conposicion de inferencia de céno
poder hacer inferencia (con razonam ento aproxi mdo):

1.- Si X es p entonces Y es (
2.- Encuentro que X es p’ estando rel acionados py p’

A partir de 1y 2 puedo concluir g, que esta
rel aci onada con q, de la msnma forma que esta py p’.

Una forma que se utiliza para inplenentar el nodus ponens
general i zado es | a Regl a Conposicional de Inferencia:

Si X e Y son variables aleatorias en un determ nado dom ni o,
el hecho de establecer la regla si X es p entonces y es que (
est abl ece una rel aci 6n difusa sobre el protocolo cartesiano de X *
Y.

Se m de conp sigue:
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X * Y = Rx, y) = f (U H)

Funci 6n NMateri al

R(X, Y) = f (Hp, M)
p" (x)

Q (y)

La forma mas sinple de inplenentar R(x, y), siendo |la nas
usada, es:

R(x,y) = Mn { P(x) , Q (y) }
Q (y) Max, { P (x) O R(x,y) }
Q (y) M, P (x) O { P(x) 0O Q(y) '}

=Q(y) 0O Mx P (x) 0O P(x)

De o de arri ba se deduce:

Q (y) =a 0 qQy)

El problema que tiene esto es que Q@ no tiene etiqueta
La interpretaci 6n de Q es que cunple |la propiedad Q pero con
nmenor fiabili dad.

Una versi 6n alternativa han sido | os Frane Difusos. Vinos
que | os Frane eran estructuras con una serie de ranuras en
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cada una de | as cual es se puede insertar una propi edad

cuantitativa cualitativa. Pues bien, los franmes difusos son
aquel | os cuyas propi edades tonman sus val ores de un subconjunto
di fuso (rellenar los Slots nedi ante predi cados vagos).

4. 4. -Sdi semas de Control .

Los sistemas de control son una parte de los S. E.

Un sistema de control puede definirse conb una caja negra
donde entran y sal en cosas.
X Y

El honbre intenta que | os sistemas evol uci onen en su
beneficio. Si los sistemas fuesen determ nisticos se
podria estudiar | a dependencia entre entradas y sali das.

Pero este determnisno es irreal, normal nente |os
sistemas tienen al gunos factores que influyen sobre
ellos. ir o que para conseguir que el sistema produzca

| a salida deseada hay que retroactivar el sistema y
canbi ar | as entradas en funci 6n de | as salidas que vanops
obteni endo (E . m siles guiados por el calor), por |o que
el control es funcion de |a salida observada.

X Y
> —»

X = f (Y)
X(t + lIncr. T) = f (y (t))

Con esto se han construi do sistemas tan conpli cados
cono | os que Ilevan | os cohetes a |a | una.

En el afo 75, Abe Mandam pudo describir el

conportam ento y reglas de control de una planta de
cemento de forma nmuy sencilla con solo 13 reglas de la
forma:

Si X es A entonces Y es B

Donde X, Y son variables nunéricad de E/S, que se podran

representar en el intervalo [-10, 10] y A B son
eti quet as.

Para cada vari able se establecen 5 etiquetas:
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Positivo G ande

Positivo Pequefio
Nul o

Negat i vo Pequefio
Negativo G ande

Suponganos una regl a

bservanbs t que tendréa un grado de conportabilidad con
A

En este caso tendrenos:

Uni endo | as dos figuras nos queda:
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Para asignar a B un val or nuneérico |e asignaba el valor
del centro de gravedad (obtenido nedi ante integral es) que
era el valor que sum nistraba a | os sensores otras

regl as.

Si se encontraba con dos consecuentes, unian |as dos

graficas B y B’ y aplicaba el m sno proceso del calculo
del centro de gravedad.

4.5.- Teoria de |a Medida de Poisibilidad.

Fue introduci da por Zadeh, en 1970 aprox., Araiz de la
teoria de | a vaguedad sobre | os conjuntos difusos.

Trata de nmedir |a vaguedad. Es una nedi da de

desconocimento a posteriori. Mde |a vaguedad de | as
pr oposi ci ones.

Zadeh descri be un uni verso notado conp 1, con | as
sigui entes caracteristicas:

U m™ P(U - [0 1]

Yy =1
mo = 0
n(A O B) = m/(A O m
(B)
Podenops i nterpretar
g: Experinmento o variable
mA) : Medida del grado en que resultado pertenece a A

Veanos un ej enpl o:

El ejenplo de | os huevos de Hans. Un individuo desayuna
todas | as nmmfianas huevos. En sus estomago cogen unos 20
huevos. Todas | as naflanas desayuna 1 0 2. :;Cual es |la
probabi | i dad de que se tone mafiana 15 huevos? Su potenci a
fisica se lo permte, pero |a probabilidad es nul a.

Segun esto | a posibilidad de conerse 15 huevos es cierta,
siendo | a probabilidad casi nul a.

Segun est o:
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Prob(A) = Poss (A
Suponganpbs una propi edad vaga M
Defininos | a siguiente funcion:
T(A) = Supxoape( X) OA 0O P(u)
L representa una propi edad vaga
Por extension de la fornula anterior:
m(A) = Supxaa (MHe (x) 0O Ha(Xx) )
Tenenos asoci ado a esto:

Bel (A) = Poss (A
Pl. (A) = 1-Poss ( A) = Necesidad (A

Deseabi | i dad
M Sugeno estudi 6 | as nedidas no aditivas para dar a
| os fabricantes una nedi da gl obal de | a deseabilidad de

un coche. Esto | o explico con caras de mujer, dividida en
6 zonas:

y establ ece un test, preguntando:
¢,QUé zona parece mas atractiva?,

sacando asi un val or asoci ado para cada zona.

V(Zy - Vi .G

Donde V, es la
i mportancia de la .
zonay G el valor de la
zona.

V( ZG) = Ve - Gs

Segun esto el resultado seré :
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b= maxi . s (Vi N G )

TEMA 6: APRENDI ZAJE AUTOVATI CO

1.- Introducci 6n

2.- Model os o Técni cas de Autoaprendi zaj e.

2.1.- Redes Neuronal es

2.2.- Ajustes de Paranmetros o Aprendi zaje por
Repet i ci on.

2.3.- Automatas Probabilisticos.

2.4.- Algoritnos Cenéti cos.
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TEMA 6

APRENDIZAJE AUTOMATICO

1.- I ntroducci on.

Las técnicas cl asicas para |a adquisicion del
conoci mento son |las técnicas inductivas. Se intento
automati zar el proceso de |l a adquisicién del conociniento, se
intent6 que | as maqui nas adquirieran conoci m ento.

En |l os afios 50 y 60 los SE y el aprendizaje automatico
se desarrollan i ndependi entenente. Es a partir del afio 1985
donde se juntan un poco, y aparecen |os SE con aprendi zaje
aut omati co.

Los Sistemas Autoadaptativos son aquell os que tienen
capaci dad para adaptarse a estinul os externos y responder a
di chos estinul os.

Hay dos nodos de aprendi zaj e:

*. - Aut oaprendi zaj e: El sol o saca sus concl usiones, y
por tanto el conocimento .

*. - Conocimento contado: Decirle |las cosas para que no
aunente el conoci m ento.

2.- Mbdel os o técni cas de
aut oaprendi zaj e.
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2.1.- Redes Neuronal es.

Laidea es construir maquinas que simulasen a cerebro (neurona) y por tanto
comportamiento humano, sin ser una imitacion de éste, ya que € cerebro posee caracteristicas
gue no latienen los ordenadores, como e paralelismo frente a la secuencialidad de las
méaquinas y €l tener memoria distribuida frente ala memoria direccionable de los ordenadores.

Las Redes Neuronal es son maqui nas mas potentes y estan
f ormadas por uni dades conectadas nedi ante vari os canal es, con
varias entradas y una unica salida. En cada una de estas
uni dades o nodos se realizan calculos total mente |ocales.,

Las principales caracteristicas de | as RN son

.- Menoria Distribuida: tienen que ser tolerantes a
fallos

.- Paralelisno: Paralelisno, existen nuchas uni dades
procesando, ya que |la tendencia es construir ordenadores cuyas
tareas sean muy especificas y se realicen mas tareas.

El primer mecanisno fue creado por Mcculloch y Pitts.
Para ell os una neurona es una caja con n-entradas y una sol a
sal i da.

La exitaci 6n era negativa cuando habia inhibiciony
positiva en caso contrari o.

al ---------- > -
___________ SN P
___________ SN P
e S Y
__________ SN P
an---------- SRR
Wh
Entr adas Pesos
Sal i da
0 si Swa = 0
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Rosenbl att vari 6 I a funcion de salida, de |a siguiente
forma:

0 Si S W Xi < S
Y =]
1 Si > WX > s
donde Y w X; = i defiende un hiperplano, y de esta

forma, si defino una neurona con dos puntos, puedo determ nar
si esta por encima o por debajo de la recta y parece razonabl e
pensar que si col ocanbs varias neuronas podrianos distinguir
puntos dentro y fuera de un cuadrado. Pero se prob6 que |as
Redes Neuronal es construi das con perceptores no pueden
aprender mas all & que | o que una sola neurona. A esto se le
Ilamb Teorena de la licitaci 6n del perceptron.

Def i nanos prineranente | o que es un PERCEPTRON

El perceptrén es una red nmulticapa con conexi ones
intercapa de atras a delante. El prinmero estaba constituido
por una capa de entrada que se filtra y esta conectada con un
axon a |l a capa de salida. Cada una de estas neuronas, es unha
neurona de M Cull och-Pitts con unbral cero.

Teorema de la Limtaci 6n del Perceptron

Fue Rosenbl att el que lo introdujo, ya que pensé en extender
el perceptron, introduci endo una o dos capas mas, y llegd a la
concl usi 6n de que

El perceptrén cono maquina es limtado. Por tanto | as
Redes Neuronal es tanbi én | o son.

Debi do a esto, se olvidaron | as Redes Neuronal es conp
sol uci 6n a estos probl enas, hasta que afios nas tarde con |la
apari ci on del BACK- PROPAGATI ON el perceptron volvio a tener
i nportancia en | a resoluci 6n de probl enas.

Wdrow introduj o el ADALI NE que es una neurona capaz de
adoptar sus pesos para producir |la salida deseada a partir de
| as entradas.
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M nsky construyd una maqui na que funci onaba cono el

perceptron de Rosenbart. El denpbstré que varias capas
di scrimnan igual que el de una caja y adenas solo
di scri m naban sistemas fuertenente |ineales.

Las redes neuronal es son actual nente el nétodo nmas
utilizado en el aprendizaje automatico, y nuy utilizados en
los S, . E

2.2.- Ajuste de paranetros o aprendi zaje por repeticion

El ejenplo mas claro es |a maqui na de jugar al ajedrez, y
todo | o basado en la teoria de juegos y de | a progranaci 6n
di nam ca

2.3.- Automatas probabilisticos

Se representan de | a siguiente forna:

AMBI ENTE

AUTOVATA

El aut6mata probabilistico funciona de |a siguiente nmanera:

El aut 6mata produce al azar una respuesta ante el
anbiente y la aplica. En funcion de | a respuesta del anbiente
nodi fica | a probabilidad que | a respuesta del anbiente
nodi fica | a probabilidad de que |a respuesta se usa en el
futuro. Esto se repite hasta que toda acci 6n tenga respuesta
positivas.

Este método es nuy usado para control (sobre todo para
routing tel ef dni co).

2.4.- Algoritnos Cenéticos

Se basan en el principio de |la Sel ecci 6n Natural. Estan
especi al rente di seflados para | a busqueda. Si quiero obtener |a
nej or sol uci 6n para un problema y tengo varias sol uci ones,
puedo hacerl o conbi nando | as dos nejore sol uci ones por reglas
genéticas, partiendo y reconbi nando.
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Un al goritno genético debe tener | os siguientes

conponent es:

.- Representaci 6n binaria de | as posi bl es sol uci ones,
cada punto del espacio de busqueda se puede representar conp
una sucesion de 0 y 1 encapsul ada conbp un cronopsona.

.- Eval uaci 6n de | as sol uciones: Heuristica que permta
saber cuan buena es | a soluci 6n conp sol uci 6n del probl ena.

.- Metodo de sel ecci 6n, debe ser capaz de construir en
una subpobl aci 6n un necani sno al eatori o que perm ta escoger
| as sol uci ones al azar dentro de | a subpobl aci 6n.

.- Metodo de particion: nétodo para partir |os
Cronopsonas.

Los al goritnos genéticos parten de una priobl aci 6n de
sol uci ones y van nejorando | a poblaci 6n hasta que contenga | a
sol uci 6n Optima. Se necesita un procedi mento de sel ecci 6n,
tal que se escojan individuos al azar para formar |a nueva
pobl aci 6n. Se hace una divisioén de | os cronbsonas y se
est abl ece un mecani sno de cruce, para el que se necesita
cortar por algun sitio y reconbinar. Tras esto se vuelve a
enpezar.
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.TEMA 1= INGENIERIA DEL
CONOCIMIENTO

1.- | NTRODUCCI ON. -
1.1.- FORVAS DE EXPRESAR EL CONOCCI M ENTO.

1.2.7 - FUNDAMENTOS DE LA | NGENI RI A DEL CONOCI M ENTO.
1.2.1.- Conoci miento y habili dad.

2.- SI STEMAS BASADOS EN EL CONOCI M ENTO. Sl STEMAS
EXPERTOS.-

2.1. - SI STEMAS EXPERTOS FRENTE A SI STEMAS DE
CONOCI M ENTO.

3.- PAPEL Y NECESI DAD DEL CONOCI M ENTO EXPERTO. -
NI VELES DE CONOCI M ENTO EN UNA MAQUI NA

3.1.-
3. 2. - | DEAS BASI CAS EN LA RESCLUCI ON | NTELI GENTE DE
PROBLEMAS.

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

4.1- TECNICASDE ADQUISICION DEL OCNOCIMIENTO.
4.1.1.- Técnicas Manuales einteractivas.

41.1.1.- Entrevistas

4.1.1.2- Expertos multiples

4.1.1.3.- Observacion.

4.1.1.4.- Técnicas basadas en psicologia

4.1.2.- Aprendizaje
4.1.3.- Técnicas de aprendizaje automatico
4.1.3.1.- Tabla de decision.

4.2.- ADQUISICION DEL CONOCIMIENTO BAJO INDECISION.
4.3.- REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO.

4.3.1.- Modelos de representacion.
4.3.2.- Lenguajesde representacion.
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INTRODUCCION.-
Lainforméatica basica mang a fundamentalmente dos conceptos:

. dato
. informacion

Yy, en este punto se puede afiadir un concepto mas.

. conocimiento

Laimportancia de estos tres conceptosradica en la jerarquia relativa existente

Entreellos, y no en € significado en si de cada una de las palabras.

A) Un dato esuna unidad de informacion, es decir, representaciones
simbdlicas que representan aspectos simples (sin elaborar de un universo
dediscurso o linea de aplicacion. Tiene caréacter inerte dentro del mundo
real.

Dentro de los datos podemos distinguir:

i) Un objeto es un elemento smple de un dominio. De otra forma,
serd una n-upla de pares (atributo-valor).

i) Un hecho sera unarelacion entre objetos. M asformalmente, sera
una n-upla de n-uplas de pares (atribut-valor) es decir, una n-upla
de objetos.

Asi un dato puede definirse como un ente procesable por un ordenador, dato que
podra ser un objeto o un hecho,.

B) Lainformacion es cualquier estimulo capaz de alterar la conducta o
estado de un sistema.

Asi, un dato proporcionara informacion en cuanto altere el estado de un sistema,
y esto se produce cuando se proporcionan datos nuevos. Por tanto un mensaje
sera informativo en funcion de lo novedoso y sorprendente de sus datos.

Para pasar de dato a informacién, hay que seguir un “proceso de analisis’
delosdatos:

DATO----mmm e > INFORMACION
Proceso e analisis
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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 atravésde un “proceso de sintesis’ de informaciones:

DATO--------- > INFORM ACION---------- - CONOCIMIENTO
andliss Sintesis

Podemos ver que datosy conocimiento solo difieren en lo que esla complejidad,
el procesamiento. Por tanto, se puede definir también e conocimiento, como €l
procesamiento de los datos.

El conocimiento lo podemos ver como un MODEL O de los datos considerados y
de lainformacion obtenida; con esto, losdatos seran los I TEM S del modelo.

ITEM S----mmmmmmmmmmee o - informacién----------------- ->MODELO

Con esta filosofia, un conocimiento podra servir de dato para otra deduccién en
un nivel superior.

Para completar esta visién del conocimiento, podemos ver e siguiente esquema,
en cuya cuspide se encontrara la sabiduria (que seria el conocimiento procesado con
juiciosmorales.....):

1.1.- Formas de expresar €l conocimiento.-
Existen dos formas fundamentales de expresar €l conocimiento:

a) Conocimiento DECKLARATIVO: Aquel en e que sedescriben
“cosas’.

b) Conocimiento PROCEDURAL: Aquel en € que se describe como
funcionan las“ cosas’.

Existe una gran polémica en cuanto a la separacion y conversion entre ambos
tipos, y también, respecto a cual esel mgor en Inteligencia Artificial.
Consideremos, de momento, que ambos tipos de conocimientos son
intercambiables. Ademas, una misma frase puede ser declarativay procedural, v,
de hecho, suele ocurrir asi.

Las principales diferencias existentes entre estos dos tipos de conocimiento son:
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i) El conocimiento procedural es mas pequefio: consume poca
memoria, pero mucha CPU.

i) El conocimiento declarativo consume mas memoria, pero es mas
facil de utilizar consumiendo menos CPU.

Suele utilizarse méas €l conocimiento declarativo, pero muchos sistemas expertos

prefieren el conocimiento procedural,. Actualmente se habla de conocimiento

PRECISO o IMPRECISO; la forma mas natura de expresar €l conocimiento es el

lenguaj e natural, que es por definicion impreciso y ambiguo.

Ejemplo: Laexpreson “muchotiempo” estotalmente ambigua e
Imprecisa.

Por €ello, e conocimiento hay que expresarlo mediante €l lenguaje, pero teniendo
en cuenta el contexto en €l que nos encontremos.

Por otro lado aparece lo que se denomina conocimiento OM UN, conocimiento
guetodo el mundo tiene ya que describe aquello que rodea a la gente. Se pueden
sefialar dostipos:

- Conocimiento comun del mundo: Aquellos conocimientos que todo €
mundo sabe.
Ejemplo: “Lanieve esblanca’
“El cidlo esta por encima delatierra”

- Conocimiento comun informado: Conocimiento que solo posee
cierta parte dela gente.

Ejemplo: Un electricista tiene conocimientos propios de su profesion
que el resto dela gente no tiene porqué saber.

Este conocimiento es el mas estudiado por ser € utilizado por los sistemas
expertos, ya que éstos han de poseer un conocimiento que constituya e “marco
de sus actuaciones. El problema es que dicho marco presenta dificultadesala
hora de las actualizaciones de las actuaciones de los sistemas expertos.

1.2.- Fundamentos de la Ingenieria del Conocimiento.-

Para describir su disciplina, losinvestigadores, en e campo de los sistemas
expertos han adoptado €l término de Ingenieria del Conocimiento, que combina
elementos cientificos, tecnoldgicos y metodologicos.

Los principios de la Ingenieria del Conocimiento raramente se ajustan a algan
proceso algoritmico riguroso, aunque lastareas esenciales en esta area son la
computerizacion , extraccion y articulacion del conocimiento experto.

1.2.1.- Conocimiento y habilidad.-
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cQuéesd conocimiento en un dominio ado?. Hablando abstractamente, €
conocimiento consiste en descripciones, relaciones, y procedimientos en algin
dominio deinterés (Bernstein, 1977).

a) Lasdescripcionesen una base de conocimiento, que identifican y
diferencian objetosy clases, son oraciones en algun lenguaje, cuyos
componentes elementales consisten en caracteres distintivos o
conceptos primitivos., U n sistema de descripcion incluye generalmente
reglas o procedimientos para solicitar einterpretar descripcionesen
aplicaciones especificas.

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 taxonomicas,
definitoriasy empiricas.

c) Losprocedimientos, en otra parte, especifican las operaciones a
realizar cuando seintentarazonar o resolver un problema.

Siendo una sustancia no extraibley no refinada, el conocimiento permite, de
algin modo, que & experto humano resuelva problemas dificiles. Este
conocimiento puede adoptar muchas formas. Una forma encontrada muy a
menudo consiste en asociaciones empiricas.

Ejemplo: L os doctoresy gedlogos tienen conocimiento de
muchas de tales asociaciones en horma de causas
probables para la informacion observada.

Ademas de ese conocimiento, los expertos utilizan métodos heuristicos para
combinar errores probabilisticos, e informacion e inferenciasinciertas. Muchos
expertos poseen también otras formas de conocimiento, en forma de conceptos,
restriccionesy regulaciones que gobiernan operaciones en su campo. Pueden
también utilizar modelos causales de los sistemas que estudian, asi como
esquemas de razonamiento que utilizan estos modelos para predecir,
diagnosticar, planificar o analizar situaciones.

En resumen, € conocimiento consiste de:

(1) Lasdescripciones simbdlicas que caracterizan las
definicionesy relaciones empiricas en un dominio.
(2 L os procedimientos para manipular en estas descripciones.

Laingenieria del conocimiento dirige el problema de los sistemas de
computadoras calificados como constructivos, tratando primero €l conocimiento
con los expertosy organizandolo, entonces, con una instrumentacion efectiva.
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Los digtintostipos genéricos de sistemas expertos que existen tienen ciertos
componentes comunes.

2.- SISTEMAS BASADOS EN EL CONOCIMIENTO. SISTEMAS
EXPERTOS.-

Definiremos SISTEM A como sinénimo de programa, es decir, sereferiraa
sistema software.

Dentro de los sistemas sotfware, distinguiremos dostipos:

a) Sistemas basados en € conocimiento: Sistema que emplea
conocimiento humano implementado en ordenador para resolver
problemas que requieren e concurso de la experiencia humana.

b) Otros: Losconvencionales.

Dentrodelos SISTEMAS BASADOSEN EL CONOCIMIENTO sedistinguen:

i) Sistemas expertos consultivos o explicativos. son capaces de
trabajar como un experto, y ademas, explicar al usuario €
“porqué’ de susrazonamiento, esdecir, programas capaces de
explicar su flujo de control.

i) Otros.
Ejemplo: * L os programas que juegan al ajedrez normalmente no son
capaces de explicar porqué hace un determinado
movimiento.
. MY CIN, que hace diagnéstico de enfermedades

pulmonares, s es capaz de explicar € proceso seguido antes
de hacer un diagnéstico.

Asi un sistema experto consultivo no es mas que un sistema basado en €
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 mévil. En ela habra
una estacion detrabajo: s tenemos un diskette para cada tipo de enfermedad,

una persona experta sabra como actuar mientras sellega al hospital.

- Para propagacion del conocimiento, esdecir, para ensefianza
asistida.
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2.1.- Sistemas expertos frente a sistemas de conocimiento.

Un sistema experto es algo cuyo comportamiento estan sofisticado que asemej a
el comportamiento una persona que desempefiase una tara de manera similar a
un experto. MYCIN Y XCON son ambos buenos g emplos. L os profesi9onales
altamente entrenados diagnostican enfermedades de la sangre (MYCIN) y
configuran equipos complej os de computacion (XCON). Estos sistemas
verdaderamente intentan emular la clase de mundo de los expertos humanos.

En e mundo comercial, sin embargo, algin sistema esta emergiendo, aunque por
la competencia, estan desempefiando tareas para las que € calificativo “ expertas’
no se puede aplicar realmente. Tales sistemas pequefios son referidos a,los
mismos sistemas de conocimiento (también conocidos como sistemas asesor es,
sstemasinteligentes de ayuda en €l trabajo, sistemas operacionales).

Ejemplo: Fijémonos en un sistema que aconsgj e las vacunaciones recomendadas
paraviajar al extranjero. El aviso depende de muchos atributos con la edad,
sexo, y lasalud deviajero, asi como € pais de destino. Se necesita ser conocedor
para dar tal aviso, pero no se necesita ser un experto.

En este caso practicamentetodo el conocimiento que relaciona a este aviso esta
documentado en unos manuales disponibles en la mayoria de los departamentos
de salud publica (en solamente 1 0 2 % de los casos es necesario consultar un
médico).

Ladistincion entre los dostipos puede no ser tan aguda cuando sellega ala
realidad. M uchos sistemas involucran tanto conocimiento documentado como
experienciaindocumentada. Basicamente es una cuestion de cuanta experiencia
real esta incluida en los sistemas que los clasifican en una categoria u otra.

L os sistemas de conocimiento pueden ser construidos masrapidamentey
a mas bajo precio que los sistemas expertos verdader os.

3.- PAPEL Y NECESIDAD DEL CONOICMIENTO EXPERTO.-
3.1.- Niveles de conocimiento en una maguina.-

A) EL CONOCIMIENTO FACTUAL esestablecido por la Teoria de
Orden 0.

Sin embargo hay que tener en cuenta que e conocimiento “ divaga”
(toma caminos de razonamiento que no conducen a nada), al igual
guelo hace & ser humano.

Ejemplo: Este es el conocimiento que tiene un mecanico, cuando le
llevamos a arreglar el coche, y sabe que s & coche echa humo,
puede ser por € encendido o por € carburador, pero que
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normalmente sera del carburador.

Esta informacion ya no procede exactamente del dominio, sino que viene dada por la
forma de conseguir una mayor eficiencia: asi surgen las heuristicas, atravésdela
experiencia.

B) LA HEURISTICA esestablecida por laTeoriadeOrden 1,y se
puede definir como el conocimiento quetiene un experto a partir
de sus propias experiencias. Pero aun asi puede fallar.

C) EL METACONOICMIENTO esestablecido por la Teoria 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”.

eir construyendo asi nuestro sistema.-

A nivel sintactico, los errores del sistema son detectables mediante
metaconocimiento. También se puede hacer con algunos errores semanticos, no con
todos.

Cuando hay un conflicto entre posibilidades, es necesaria la intervencién de un médulo
gue lo resuelva, médulo que estara formado por heuristicasy, principalmente, por
metaconocimiento.

Ejemplo: Este modulo ha de ser algo dd tipo:
“Comenzar escribiendo las causas mas graves’
“Laopinion de un senior tiene mas peso que la
opinion deun junior”:

el cual esaplicable a cualquier dominio, tal como lo
Expresaba la definicion de metaconocimiento.

Actualmente, a los sistemas hay que introducirlestoda la informacién que
requieran, pero se esta trabajando en la posibilidad de que € sistema pueda aprender de
Su propia experiencia.

De momento, esto se esta haciendo para conocimiento factual, pero no se ha encontrado
laforma de que e sistema pueda llegar a deducir heuristicas 0 metaconocimiento de
forma automatica.

3.2.- ldeas béasicas de laresolucion inteligente de problemas.-
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Lasideasimplicitasy préximas ala resolucion inteligente de problemas, vistas en

latabla 1.2, ayudan a explicar la importancia del conocimiento dentro de los sistemas
expertos. En la mayoria de los casos, en problemas que no son formalizados facilmente o
no tienen solucion algoritmica, deberan utilizar se métodos heuristicos; y la solucién
efectiva depende del uso adecuado del conocimiento para identificar decisiones
potenciales que son prometedorasy paradejar fueralasque no la son.

TABLA: IDEASBASICAS.--

1 Conocimiento Hechos + Creencias + Heuristicas
2 Exito = Encontrar una respuesta suficientemente buena con os recur sos
disponibles.
3 Buscar eficiencia directamente afecta al éxito.
4 Ayudas a la eficiencia:
a) Aplicar y corregir conocimiento discriminante
b) Eliminacion rapida de“ callggones sin salida”.
C) Eliminacion de calculo redundante.
d) Incremento de velocidad de operacion del ordenador.
€) M ultiples fuentes de conocimiento.
f) Razonamiento en niveles variables de abstraccion.
5 Fuentesdel incremento dedificultad del problema:
a) Informacién o conocimiento erroneos.
b) Cambio de informacion dinamicamente
C) La cantidad de posibilidades a evaluar.
d) L os procedimientos compleos fuera de las posibilidades.

Lanocién central delaresolucion de problemas de manera inteligente es que un
sistema tiene que construir sus soluciones selectivasy eficientemente desde un
espacio de alternativas, con e minimo trabajo inatil como sea posible. Un
conocimiento experto ayuda a obtener anteslos datos, sugiriendo formas de
explotarlos, y evitando esfuer zos, podando callgj ones sin salida lo mas pronto
posible.

Un sistema experto lleva a cabo una gran utilizacion de conocimiento para hacer
el mgjor uso de su tiempo.

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

Latransferencia de conocimiento desde algun origen a la base de conocimiento
esllamada “ adquisicion del conocimiento” u obtencion del conocimiento. La
adquisicion del conocimiento involucra aplicar unatécnica para obtener
informacion del experto, interpretar esta informacion para reconocer 1o
fundamental del conocimiento, y construir un modelo de representacion del
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conocimiento. Dicho de otro modo, sera el proceso de obtener datos de alguna
fuente, procesarlos para extraer el conocimiento existente en ellos, y
representarlos mediante algun formalismo.

L as fuentes de conocimiento son expertos, libros, experiencia personal,
informacion experimental agrupada en base de datos, etc..Nosotros nos
basaremos Gnicamente en dos fuentes de conocimiento:

- expertos

- Documentos detipo base de datos. libros sobrela materia, bases
de datos desde € punto de vista informatico....., es decir,
documentos especializados.

Como resultado de la adquisicion del conocimiento, se construye la base de
conocimiento,. En € caso de lasredes semanticas, los nuevos nodos son creadosy
anadidos a la estructura mediante la adiccion de uniones, mientras que en €l caso
delos sistemas de frame, algunas ranuras vacias de los frame pueden ser
llenadas. L os nuevos frame pueden ser creados por la instanciacion de frames
genéricosy unidos al sistema. En todos los casos, las nuevas unidades de
conocimiento pueden causar larevison de un sistema existente.

Ejemplo: Las nuevasreglas pueden interferir con otras antiguas, asi
gue el sistema completo debe ser modificado,.

Laadicién 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 g emplos, o como DEDUCCION del conocimiento
concurrentemente de la base de conocimiento. Ambasinduccion y deduccion
pueden ser hechasa maquina. Lainduccion es e proceso de producir principios
generalesa partir de g emplos especificos.

4.1,- Técnicas de adquisicion del conocimiento.-

En general, lastécnicas de adquisicion del conocimiento pueden ser catalogadas
en dos grupos.

A) Técnicas manuales. Aquellas en las que Unicamenteinterviene €
ingeniero del conocimiento, sin apoyo del ordenador.

B) Técnicas asistidas por ordenador: Aquellasen las que se utiliza el
ordenador como herramienta. Estas se dividen en:

Lastécnicas de adquisicion del conocimiento mas populares estan basadas en un
contacto directo del ingeniero del conocimiento con un dominio experto, sSin
utilizar herramientas especializadas basadas en € ordenador,. Lastécnicas
manuales de adquisicion del conocimiento son carasy obsoletas. Para smplificar
el proceso de adquisicion del conocimiento, una variedad de técnicas basadas en
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ordenador ha sido desarrollada. lastécnicas basadas en ordenador utilizadas en
la adquisicion del conocimiento pueden ser nuevamente clasificadas en
interactivasy basada en e aprendizaje. Estastécnicas son discutidasen las
secciones siguientes. Un método especifico basado en € aprendizaje, LEM, es
presentado en detalle.

4.1.1.- Técnicas manuales e interactivas..

Hoy en dia, latécnica basica de la adquisicion del conocimiento es, adn, una
entreviste entre un experto en e dominioy 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 algin paquete software
(por unatécnicainteractiva).

L osdos principales caminos para obtener e conocimiento son:

. Entrevista del experto
. Observacion del experto

En lastécnicas anteriores, €l ingeniero del conocimiento obtenia el conocimiento
activamente haciendo preguntas sobre €l experto (entrevista del experto). La
técnica actual esta basada en la funcion pasiva del ingeniero del conocimiento, €
cual observa al experto en accion (observacion del experto).

4.1.1.1.- Entrevistas.-

En unatipica sesion de entrevista, €l ingeniero del conocimiento pasa la mayoria
del tiempo preparando la sesion, después analiza la sesion, y al final, de hecho,
dirigela sesion.

En e proceso de entrevista, un ingeniero del conocimiento debe tomar un
informe de losrequerimientos del cliente, para preparar la documentacion dela
base del conocimiento.

En particular, € cliente desea conocer la procedencia de la informacion de la
base del conocimiento, por razones diversas, entre las cuales esta la posibilidad
de maodificacion de los contenidos de la base del conocimiento en el futuro,

Usualmente las fuentes del conocimiento estan organizadas en una libreria
designada especialmente. L os conceptos usados en e dominio estan 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 estd dando una charla, mientras el ingeniero del
Conocimiento esta haciendo preguntas generales.
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Mastarde, en e proceso de adquisicion del conocimiento, las entrevistas estaran
mas estructuradas (la mayoria del tiempo & ingeniero del conocimiento esta
haciendo preguntas especificas).

L as sesiones pueden ser audiciones o audiovisuales. Algun tipo de grabacion
debe ser usada: en forma de tomar notas o en la forma especial de recopilacion
dedatos. A estas selesllamas formas de adquisicion del conocimiento. La forma
de adquisicion del conocimiento contiene informacion esencial, tal como una lista
de sesiones, descripcion de la informacion de los datos obtenidos de los hechos,
definiciones, funciones, relaciones, tablas, taxonomias, diagramas,
estrategias,heuristicas, reglas derivadas de la sesion; asi como la informacion
oficial (duracion dela sesion, nimero, localizacién, nombre del ingénito del
conocimiento, y nombre del experto):

Como resultado de la entrevista, €l ingeniero del conocimiento produciréareglas
delaforma lf-then. Alguna clase de proceso derevisiéon es usada para verificar la
adquisicion del conocimiento.

En unatipica entrevista estructurada, € ingeniero del conocimiento deberia
guiar activamente al experto através de la sesidn, seguir la agenda preparada
previamente, centrandose en lo importante de la sesion, hacer un resumen ela
sesion y verificar losresultados de la entrevista. Al mismo tiempo,, algunas
dificultades, identificadas en algunas fuentes, deberian ser evitadas. el experto
deberia ser tratado con respeto; € ingeniero del conocimiento deberia mantener
un equilibrio entre estar demasiado dominantey demasiado tolerante.

En general e experto deberia tener oportunidad para expresar todas susideas,
las preguntas deberian ser realizadas en lenguaj e de experto y deberian ser
breves.

El proceso de entrevista esmas arte que ciencia, aunque € proceso a seguir
podria ser:

A) Seleccionar los expertos.

. Pueden surgir problemas como que no existan expertos en
ese dominio, por ser un area de conocimiento nueva. La
solucién es que e propio ingeniero de conocimiento se
convierta en un experto en e tema. Esto suele ocurrir en un
90% de los casos, ya que asi éste evita que € experto le
tenga ventaja, o le pueda “ engafiar” . Incluso ha habido
casos en losque € ingeniero del conocimiento hallegado a
superar al experto.

. También puede ocurrir que exista e experto, pero quelo sea
de un area muy pequefia, con lo que puede dar lugar a que
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g e de ser experto en ese dominio en cuanto se leamplieun
poco el campo de actuacion.

. Otro problema esla reticencia de los expertos, pues ven que
la construccion del sistema experto puede suponer u
enemigo para su puesto detrabajo.

. No hay que olvidar la posibilidad de encontrar varios
expertos sobre nuestro dominio, posibilidad que, a menos
guetodos ellos sean expertos en la misma amplitud de
dominio, presenta problemas.

. Por altimo, aveces los expertos estan tan mecanizados que
son incapaces de expresar 0 computar sus propios
conocimientos.

B) Tomar contacto con € expertoy su ambiente: en muchos casos €l
conocimiento buscado se encuentra en el ambiente del experto masqueen
el experto mismo.

C) Organizar y conducir lasreuniones: tener un plan detrabajo, preparar las
preguntas para cada entrevista....

D) Documentacion: es mas conveniente ir documentando cada una de las
entrevistasen lugar de hacerlo todo al final, sdecir, se construira una base
de datos parcial y seira ampliando,.

E) Tratamiento delaincertidumbre o adquisicion de conocimientosinciertos,
gue setratara posteriormente.

4.1.1.2- Expertos multiples.-

Usualmente, los dominios muy comple osrequieren laintervencion de muchos
expertos parala obtencion del conocimiento. En general, se cree que un grupo de
expertoslo hace megor que un solo experto. La mayor ventaja de los expertos
multiples esla habilidad para detectar y corregir respuestas erréneas. Las
técnicas especiales de entrevista son usadas para practicarlos con multiples
expertos.

L os expertos multiples pueden ser entrevistados individualmente o en equipo.

-Tipicamente, al comienzo del proceso de adquisicion del conocimiento, esusada
latécnicallamada “ brainstorming” o DEBATE. Al principio del debate, los

obj etivos son expuestos resumidamente a los expertosy entonces éstos exponen
sus opiniones tan rapidamente como pueden, mientras que éstas son anotadas, y
mastarde, analizadas.

-Después en d proceso de adquisicion del conocimiento, otra técnica llamada
COINSULTA NOMINAL, puede ser usada. En €lla, los miembros del equipo
multiple de expertos funcionan individualmente, esto es, se procedera ala
extraccion del conocimiento individual de cada uno de los expertos.
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-Por udltimo, se hara uso de la técnica llamada CONSENSO DE DECISIONES
(consensus decision making). En esta técnica, un problema es presentado al
equipo multiple de expertosy después de algunas discusiones, sellega a una
solucién por votacion. En caso de conflicto, seréa el ingeniero del conocimiento €
guetendra quetomar una determinacion.

4.1.1.3.- Observacion.-

A veces, los expertos no pueden expresar su conocimiento explicitamente, o
pueden tener dificultades en hacerlo. En estos casos puede ser mas fructifero
adquirir €l conocimiento mediante la observacion. Para ellos se enfrenta al
experto con su propio proceso de razonamiento, y € ingeniero, observando dicho
enfrentamiento, obtener el conocimiento del experto.

Basicamente son usadas dos técnicas de observacion:

a) Observacion Concurrente, también Ilamada “ pensamiento en voz
alta” o “protocolo verbal”, donde concurren experto e nigerino del
conocimiento.

b) Observacion retrospectiva, donde se enfrenta al experto con su
actuacion anterior, y sele pide que la describa.

La primeratécnica estd basada en la observacion del experto durante el
proceso de resolucién de un problema, especialmente en la anotacion de los
pensamientos del experto durante la gjecucion delatarea.

En la Segundatécnica, € ingeniero del conocimiento anota ala manera en la cual
el experto esta resolviendo € problemay cuyo procedimiento explica al ingeniero
del conocimiento después.

Cuando ni siquiera funciona la observacion, habra que recurrir a otros métodos,
como el ANALISISPSICOLOGICO, donde se enfrenta al experto con e dominio
en el quetrabaja, y asi sele obliga a ver lasrelaciones existentesentre
conceptos....., quea é, por si solo, le cuesta encontrar.

4.1.1.4.- Técnicas basadas en psicologia.-

Algunas ténicas de obtencion del conocimiento estan basadas en otras disciplinas
(psicologia, sociologia, o antropologia). L as mas populares son lastécnicas
basadas en psicologia.

A) En una aplicacion del método de“ barajar”, los conceptos
mecanogr afiados en tarjetasindividuales con indice, y entonces son
agrupadas por € experto. El experto divide lastarjetas en grupos
mas pequefios, posteriormente las mezcla en grupos mas 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 demas para hacer un conocimiento similar alaingenieria
del conocimiento. Entonces se crea una matriz de datosy os objetos
son escalados en diversas dimensiones.

C) El “repertorio dergjillas’ esotra técnica basada en psicologia. En
ella, los elementos, usados para definir e area de experiencia, son
caracterizados por € experto de acuerdo con construcciones, las
cualeslesdan valor alos elementos

Ejemplo: Un elemento, un juguete es caracterizable por €
experto como “agradable’” en una escaladeOa9.

El repertorio dergillas puede ser analizado para encontrar principios generales.
Escalas multidimensionalesy repertorio dergillas son utilizadas para sacar
informacion de herramientas expertas como AQUINAS, KITTEN, KSSO, and
PLANET (Boose, 1989).

4.1.2.- Aprendizagje.-

La cuestion del aprendizaje fueiniciada por P.H. Winston (1970), mediantelo
gue sellamo disertacion (1975). La suposicion general es que e aprendizaje no
puede ser iniciado sin suficiente conocimiento apropiado por € sistema. Un
sstema de aprendizaje, INDUCE (Michalski and Chilausky, 1980), es bien
conocido como g emplo de programa que supera las habilidades del humano en
lainduccion dereglas de produccion de calidad,.

Este apartado serestringe a “ aprendizaje empirico” llamado también
“dmilarity-based learning”. L os principales métodos de aprendizaj e empiricos,
son rutinas de aprendizaj e, aprendizaje oral, aprendizaje por analogia y
aprendizajeinductivo.

- E n lasrutinas de aprendizaje, € conocimiento es directamente
aportado y memorizado. No se necesita la participacion del que
aprende.

- El aprendizaje oral esta basado n la adaptacion del conocimiento
desde la fuente, a una forma que puede ser aceptada y utilizada. El
gue aprende puede intervenir en algunos casos, pero a mayoria de
ellos son responsabilidad del tutor.

- El aprendizaje por analogia consiste en adquirir nuevo
conocimiento mediante la realizacion detareas en circunstancias
similares. Esta clase de aprendizaje requiere masintervencion por
parte del que aprende.
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- El aprendizaje por induccion esta mas préximo a aprender

mediante g emplosy mediante observacion.

En los métodos de aprendizaj e, lasreglas deinduccion a partir delos g emplos,
parecen ser practicamente las Unicas que se utilizan en el area delos sistemas
expertos. Sin embargo existen otras ayudas para apoyar a laingenieria del
conocimiento: estudiaremos algunas de ellas:

Deberia ser tenido en cuenta que el aprendizaje por induccion e que aprende
puede tomar sblo los g emplos positivos 0 ambos, |os € emplos positivosy los
negativos. Uno de los caminos mas importantes de métodos categoricos del
aprendizajeinductivo esta basado en las descripciones posibles.

. De este modo, la meta de aprendizaje podria ser acoplada en
“descripcion caracteristica” en la cual un conjunto de
gjemplos son descritos de tal manera que se distinguen de
todos los demas conjuntos posibles. Esta esla forma mas
simple para e aprendizaje inductivo. Este método bien
conocido de descripcion caracteristica sido desarrollado en
Winston (1975). En este trabajo e concepto de préxima
pérdida como g emplo negativo y muchos otros fueron
introducidos.

. Otrameta del aprendizaje esacercarse ala “ descripcion
discriminante”. En ese caso, e da un conjunto de gemplosy
una familia estable de otros conjuntos de gjemplos, La tarea
esdescribir € conjunto detal manera que sedistinga de
cualquier otro conjunto dado por la familia de conjuntos.
Entre las masimportantes contribuciones deberiamos ver
los algoritmos basados en AQ por Michalski y ID3 por Ross
Quilan (1983).

. Por altimo, puede sefialar se como meta del aprendizaje que
todavia no se ha alcanzado, la “ descripcion taxonémica”

El problema es clasificar un conjunto de g emplos en subclases satisfaciendo
algun criterio. Recientemente, el método mas utilizado es* conceptual
clustering”, donde conjuntos de g emplos son clasificados en clases de acuerdo a
diversoscriterios. METADENDRAL pertenece a esta area. Notese que encontrar
descripciones caracteristicas o descripciones discriminantes constituyen
aprendizaje mediante g emplos, mientras que la determinacion del “ conceptual
clustering” pertenece a los métodos de aprendizaje por observacion.

Dos aproximaciones son utilizadas en €l aprendizaje inductiva para control de
estrategias:

i) El primero ese “bottom —up” o “data-driven approach”, cuyos
€ emplos son descritos consecutivamente, en un nimero de pasosy
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sus descripciones, de manera mas precisa después de cada paso,
son producidas al mismo tiempo.

i) El segundo es“top-down” o “model-driven”, donde € conjunto de
posibles descripciones es alcanzado por pocas descripciones
optimales.

La primer aproximacion es representada por métodos de Winston o Quinlan. La
segunda aproximacion esusada en METADENDRAL.

L os sistemas de aprendizaj e taxonémico no siguen aun € tipo de conocimiento
adquirido. La manera mas popular esadquirir reglas de producciéon. Un g emplo
de sistema de aprendizaje para generar arboles de decisiones ID3. En un arbol de
decision los nodos corresponden a los atributosy las hojas a los valores de los
atributos. Otras posibilidadesincluyen aprendizaje de redes semanticas, framesy
clasificaciones.

4.1.3.- Técnicas de aprendizaje automatico.

Consisten en enfrentar al ordenador con los datos, de modo que el propio
ordenador extraiga el conocimiento. En estastécnicas, e experto pasaaun
segundo plano, ya que éste proporcionara en algin momento e conocimiento, y
ahi termina su funcién. Esta organizadas de la siguiente manera:

. APENDIZAJE DE MEMORIA: Suponeintroducir al
ordenador e conocimiento representado por €l objeto. Aqui
el ordenador no aprende nada, sol almacena datos. Es €
paso siguiente natural a lastécnicas interactivas manuales.

. APRENDIZAJE POR RELATO: El ordenador aprende €l
conocimiento introducido en e aprendizaje de memoria, es
decir, después de haberleintroducido losdatos al
ordenador, éstelos procesa, produciendo su propio
conocimiento.

gjemplo: Supongamos & siguiente conocimiento:
“Lanieve esblanca”
Esto puede expresarse por un par (objeto-atributo), que en este
caso seria (objeto-color).
A su vez, también podria representar se como
cuadruplas— con bit de paridad- :
((0,0001), (1,0001) )

- El aprendizaje de memoria seriaintroducir al ordenador este par
de cuadruplas, querepresentan “la nieve esblanca”.

- El aprendizaje por relato consistiria en construir unainterface
entre una personay € ordenador, de modo que éste al ver “la nieve
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es blanca, sea capaz de distinguir en esastuplaslas palabras claves-
nievey blanca- y sea capaz de entenderlasy procesarlas.

. APRENDIZAJE A PARTIR DE EJEMPLOS: Laidea seria
darle al ordenador, por € emplo, positivosy negativos de lo
gue se quiererepresentar, y a partir de ahi, se pretende que
el ordenador sea capaz derealizar € aprendizaje que
necesite.

L os g emplos corresponden a observaciones de los que € experto hizo, o que clase
de acciones fue tomada en situaciones especificas Por ello este aprendizaje sele
llama también supervisado o _con maestro. Por tanto se le van dando tanto los
datos como la estructura de los mismos, y con ambos €l ordenador obtendra las
conclusiones, delas que se extraera el conocimiento.

Se hara a partir de una base da datos, es decir, registro de datos de donde hemos
de sacar € conocimiento. En ella, losvalores de los atributos son determinados
por losvaloresde “variables de decision”, lamadas decisiones. para ello hemos
de hacer:

i) Identrificar atributosy valores.
Ejemplo: enfermedad-sintomas

i) Congtruir lastablas especificas o arboles de decision
Ejemplo: Si un nifio tiene “ pintas’ en la cara sera:
- Varicela
- Sarampion
Descartandose ya cualquier otra posibilidad.

iii) Congtruir la base de conocimiento

Se deberia clarificar como se han de entender los g emplos. Para esto seintroduce
el concepto de TABLA DE DECISION, que veremos posteriormente.

. APRENDIZAJE POR OBSRVACION: Seintroducen los
datos sin decir si son positivos o negativos, y € ordenador
debe concluir en un conocimiento adquirido. Esta técnica se
base en €l llamado conductismo, esdecir, a partir deuna
observacion podemos deducir unateoria, que después de
observaciones posteriores, podremos determinar S esuna
teoria constructiva o destructiva, segun las observaciones
afirmen o nieguen respectivamente dicha teoria.

4.1.3.1.- Tablade Decision.-
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El punto de comienzo para aproximarnos a un algoritmo inductivo esla tabla de
decision. Dicha tabla puede ser € resultado del protocolo del experto, la
recuperacion de informacion de una base de datos, o solamente la observacion de
nieguen para algunos peovesos.

Ejemplo 1 L os pacientes xi,.......... Xn se sometieron todos al mismo test
al,............ ,ai (p.e. presiéon dela sangre, glucosa, temperatura, etc...), y
clasificados por varios médicos como candidatos para distintas enfermedades
bil,........ bj (p.e, diabetes, etc.....)

Ejemplo 2: Un proceso industrial (p.e. una fabrica de azicar). En los
momentostl,....tan, con los parametrosal,....ay (pe. temperatura, presion,
concentracion, etc...) y operadores de accion bl,....,.bj (cambio de valor del vapor,
etc...) son registrados.

Lostest o parametrosal,......,ai de latabla de decisiéon sellaman ATRIBUTOS,
mientras que las enfermedadesy operadores de accion bl,....bj sellaman
DECISIONES. Un atributo o decision “g” puede aceptar algunos conjuntos de
valores. Ese conjunto esllamado el _dominiode“q”.

Cualquier conjunto original de valores para cualquier atributo puede ser
cuantificado por expertos, teniendo en cuenta que hoy ellos toman sus decisiones.

Ejemplo: En losresultados de una prueba glucosa, ésta puede ser
clasificada de bajo, normal, alto o muy alto nivel de azicar
en lasangre. Asi cuatro diferentes niveles son distinguidos

Igualmente, las decisiones pueden tener un nimer o definido de niveles. Un
paciente puede ser clasificado como libre de algiin mal, en un nivel moderado de
ello, en un nivel severo, o en un nivel muy severo (la cantidad de niveles puede
diferir).

Se deberia notar que los conceptos de tabla de decision y el concepto de una base
de datos, aunque similares, no son idénticos. Una tala de decisién puede consistir
en filas duplicadas marcadas por las dos diferentes entidades x ey. Esto significa
gue para cualquier atributo o decision g, ambas entidades x ey, tiene valores
idénticos. Tal situacion no es permitida en una base de datos. En tablasde
decision esbastante normal. Una gran cantidad de pacientes pueden tener los
mismos resultados de pruebasy estar clasificados en e mismo nivel de
enfermedad. Igualmente, acciones de operador l6gico y de parametros de
proceso, registradas en diferentes momentos, pueden ser iguales, con la misma
precision, siguiendo la cuantificacion.

4.2.- Adquisicion de conocimiento bajo indecision.-

La eleccion de un mecanismo para tratar la incertidumbre debe hacerse pronto,
dentro del proceso de adquisicion de conocimiento. La Unica ayuda par ala
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ingenieria del conocimiento se puede conseguir haciendo que esta decision sea
tan proxima a tantasteorias de tratamiento con incertidumbre como sea posible,
con susventajasy desventajas.

Incluso en el caso de construir sistemas expertos sin ningin mecanismo de
tratamiento con incertidumbre, la existencia de metodologias no nos da ninguna
repuesta a la pregunta de como elegir una representacion el conocimiento.

Ejemplo: Si representamos el conocimiento directamente por reglas
de produccion, mezclando representaciones dereglas de
produccion organizadas en redes semanticas, o por alguna
Otra mezcla derepresentacion similar.

Hay una pequefia ayuda disponible para decidir que herramientas deberian ser
seleccionadas para desarrollar un sistema experto, incluso con respecto a la
decision preliminar de usar un lenguaj e de programacion general o un lenguaje
deingenieria del conocimiento, y s esasi que productos comer ciales existen. Por
razones obvias los desarrolladores intentaran vender su producto.

No hay acuerdo entrelos grupos de investigacion competitivos, incluso cuando
hay ventajasy desventajas en la existencia de teorias para el mantenimiento de la
incertidumbre. El proceso de adquisicion de conocimiento no es objetivo. La
eleccion del camino para € tratamiento con incertidumbre, esen la mayoria de
los casos, una decision subjetiva de laingenieria del conocimiento. Unavez que
la decision esta hecha, € resto dela adquisicion del conocimiento se basa en dlla.
En particular, s laingenieria del conocimiento hubiera aceptado una decision
diferente, se deberia preguntar al experto en diferentes cuestiones.

Uno de los procedimientos mas detallados para codificacion de probabilidades,
basado en entrevistas estructuradas, fue descrito en Merkhofer 1987. La
principal suposiciéon que hace es que los valores de las probabilidades subjetivas
no pueden ser obtenidos directamente del experto, a causa de lastendencias que
la acompafian. Estastendencias son introducidas mediante métodos de
razonamiento por e experto, individualmente, o por mecanismos para sonsacar
probabilidades subjetivas de multiples expertos. El procedimiento consta de siete
pasos.

- M otivacion
- Estructuracion
- Condicionamiento
- Cadificacion
- Verificacion
- Agregacion
- Discretizacion
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El primer paso esMOTIVACION, en € cual laingenieria del conocimiento
evallay extrae tendencias del razonamiento del experto. Dostendencias son
particularmente importantes. la tendencia de la organizacion, la cual puede ser
gjemplificada por deseos organizativos confusosy metas con practicas, y la tendencia
experta, que quiere decir que el conocimiento del experto no deberia ser incierto.

En e segundo paso, ESTRUCTURACION, lasvariables esenciales cuya
incertidumbre debe ser evaluada, son seleccionadasy las suposiciones sobre variables
son exploradas.

En e tercer paso CONDICIONAMIENTO, laingenieria del conocimiento
discute e conocimiento experto sobre lasvariables.

El paso cuarto, CODIFICACION, cuantifica laincertidumbre asociada a las
variables. Una gran variedad de técnicas pueden ser usadas para este propésito. El
experto podra decir cualesson losvaloresdelasvariables para probabilidadesfijas,
decir cuales son las probabilidades para valoresfijos de las variables, o decir ambas
cosas. Las preguntas para las probabilidades, pueden ser hechas directamente o
indirectamente, dependiendo de la meor posibilidad.

El quinto paso es VERIFICACION, para estar seguro de que €l experto creeen
las posibilidades dadas.

El siguiente paso, AGREGACION, es g ecutado en caso de laintervencion de
multiples expertos. En este paso se agregaran las probabilidadesindividuales.

El Gltimo paso esDESCRETIZACION 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.-Representacion del conocimiento.-

Lo que se pretende es encontrar una forma de representacion del conocimiento
gue seainteligible para € ordenador, y que también pueda usarse posteriormente en
términos deinferencia.......

El proceso a seguir es.

1- IMAGENESMENTALES

2. REPRESENTACION HABLADA
3.- REPRSENTACION ESCRITA
4.- CADENA DE CARACTERES.
5. CADENA BINARIA

6.- MEMORIA
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Donde lospasos 1 al 3 constituyen la fase de adquisicion (donde el experto nos revela sus
imagenes mentales, primero en lenguaje natural y posteriormente en lenguaj e escrito),
lospasos 3 al 5, la fase de representacion ( en e paso 5 se deba pasar € conocimiento a
una forma inteligible por € ordenador, de forma que e ordenador con este
conocimiento pueda tener actuaciones “inteligentes’), y lospasos 5 al 6 daran lugar ala
implementacion de dicho conocimiento.

A la hora delarepresentacion del conocimiento, se han detener en cuentatres
cosas.

. Ver e modelo de representacion a utilizar.

. Ver e lenguaje derepresentacion que seva a usar, para
representar e modelo anterior en forma de cadena de
caracteres.

. Ver e lenguaj e de programacion que seva a utilizar.

4.3.1.- Modelos de representacion.-

En e momento de decidir el modelo a utilizar, he de sopesar s me interesan mas
las propiedades, o los obj etos que poseen esas propiedades, ya que dependiendo
de ello, seran modelos diferentes.

Ejemplo: En la Universidad podemos encontrarnos:
- Expedientes. donde la entidad sera el alumnoy las
Asignaturas que estudia seran atributos.
- Listas: donde la entidad seré la asignatura, y losalumnos
matriculados en ella, losatributos.

Desde & punto de vista conceptual, € mayor paso esta en ver s e modelova a
ser declarativo o procedural.

A) MODELOSDECLARATIVOS: En ellos debo saber qué campo del
mundo estoy describiendo. Hay variostipos de modelos
declarativos.

A.1) Modeo léaico.-
Es el modelo a utilizar cuando lo que estamos describiendo es puramente
descriptivo (un objeto y sus caracteristicas). Fue propuesto por Aristételesen su
“Calculo de Proposiciones’, aunque es un modelo poco formalizado (no analiza
operadores....)

Aristételes comprobo que la comprension detodo lo que nosrodea, se debe a dos
hechos:

a) El asociacionismo, que permite llegar a conceptos complejos a través
de otros mas smples.
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b) B) Lasegmentacion, que permite a los conceptos dividirse en otros mas
smples.
Laformulacion central de este modelo comprende a Russel-Whitehead con su
libro*“Principios Matematicos’, que trataba de formular los principios |6gicos
gue subyacen en las M atematicas.

El modelo I6gico es un problema de computabilidad, de decidibilidad sobre la
verdad o falsedad de una proposicion. Con este modelo queremos hacer
compatiblestodos los objetos mediante € lenguaj e de la |6gica.

Con todo la l6gica tiene sus ventajasy susinconvenientes:

* Como VENTAJAS, cabe destacar:

- Setrata de un lenguaje bastante bueno, ya que es completo
(mediante la deduccion puedo llegar a todos los teoremas posibles).

- Esun lenguaj e poco estructurado, lo cual le da facilidad de
manegj o, permitiendo cambiar la base de conocimiento de manera
muy fécil.

- Tiene unas poderosasreglasdeinherencia (Teoriadela
Deduccion).

* Como INCOINVENIENTES destacaremos:

- El hecho de ser poco estructurado se convierte en inconveniente, ya
guereduce su capacidad de expresiéon: no permite extraer
relaciones entre elementos o hacer conclusiones cruzadas (es decir,
encadenar conocimientos).

- Esdificil expresar con e metaconocimiento o heuristicas, ya que
ambastiene la caracteristica de no ser verdaderas o falsas de forma
total, sno que pueden ser cumplidas en cierto grado
(probabilidades...), y esto es algo que no contempla la l6gica, que
siempre haréalas proposiciones verdaderas o falsas.

- Esmondtona: s afiado un axioma mas, todos los axiomas que tenia
de antes seguiran manteniendo su valor de verdad o falsedad ( no
permite actualizar la base de conocimiento). Por tanto la légica
basica no contempla la probabilidad, posibilidad o la l6gica
multivalidada, que ampliara el campo de actuacion de la logica
clasica. Tampoco permite expresar conocimiento de forma
dinamica (conocimiento cambiante), aunque podriallegar a
hacerse.

- Otro inconveniente es que la logica es semideducible, es decir, no
existe ningun algoritmo al que dandole un conjunto de axiomas,
sea capaz de decir s un teorema es deducible o no. La Gnica forma
de hacerlo estomar los axiomasy combinarlos, y s no consigo
deducir e 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) Redessemanticas.-

Surgen como una alternativa a laslogicas. Fueron ideadas por Quinlan, y
setrata de grafos orientados que sirven pararepresentar el conocimiento
deformaque:

- losNODOS estan asociados a |os objetos.

- LosARCOS o estan a lasrelaciones entre objetos.

Aqui, la mayor segmentacion que existe esllegar a un objeto concreto de una
categoria concreta, consiguiéndose dicha segmentacion a través de los arcos.

Laidea derepresentacion y asociacionismo serepresenta en los arcos mediante
trestiposdereacion:

. Inclusion----------------- -> segmentacion
. Pertenencia-------------- -> segmentacion
. Con papeles.------------ -> asociacionismo.

La pertenencia serefiere a objetos concretos dentro de una clase, esdecir, para
un nivel altimo en la segmentacion.

Laprincipal VENTAJA delasredes semanticas es ser un modelo estructurado.
En cuanto alos INCONVENIENTES podemos destacar:

- L os nodos quedan ambiguamente determinados, y no se permiten
tener caracteristicas de ellos ( no tiene contenido, smplemente se
guardan como etiquetas).

- No permite trabajar bien con las excepciones, al igual que pasaba
en lalogica clasica.

A.3) Frame.-

Minsky introdujo e concepto de frame, ya que llegd a la conclusion de
gue para describir un objeto no se hacian las asociaciones entre conceptos
de maneratan radical como promulgaban las redes semanticas, sin que
cuando describimos un objeto, o estamos haciendo sobre un estereotipo de
ese objeto: para que un objeto sea de un tipo, ha detener las mismas
caracteristicas que su estereotipo correspondiente.

Un FRAME es una especie de ficheros con una especie deranuras, donde
cadaranurarepresenta un atributo y cuando dicho fichero sellena,
tendremos un item completo.

* LasprincipalesVENTAJAS déd frame son:

- Eliminan la ambigiedad presentada por las redes semanticas, ya
gue cuando tengamos e frame completo, tendremos un objeto
perfectamente definido y totalmente distinguible de otro. La



Editados por M. Delgadoy W. Fajardo.

Nota: El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado
con labibliografia de la asignatura. No siendo en ninglin momento suficientes como Unico material de referencia
parael estudio de la asignatura.

ambigledad existente en lasredes semanticas e debe a la falta de
contenidos de los objetos- seran Unicamente nodos dela red —que
aqui severesuelto con los atributos del frame.

Ejemplo: PERRO

Nombre
edad
propietario
raza
animal
vertebrado
L osframes pueden tener estructura jerarquica, desde e mismo
momento en que unaranura del frame esté rellenada con otro
frame.
Permite poner condiciones genéricas (por defecto).

Ejemplo: Supongamos que tenemos la siguiente proposicion:
“Un hombretiene dos piernas’
Si me encuentro un ser con una sola pierna, o no
Sera un hombre, o0 sera una excepcion.

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 representacion, no tiene un
buen lenguaj e de representacién asociado, que no sena losficheros
relacionados entre si.

Son dificilesde mangjar desde € punto de vistacomputaci9onal.

L ostres modelos de representacion vistosos hasta ahora son declarativos, aunque
el frame permite trabajar dentro de é con procedimientos, mediante los que
[lama “ attached demons’ (demonios asociados).

B)

REGLAS DE PRODUCCION: Setratadeun modelo a mitad de
camino entre los modelos declarativosy los procedurales, y que se
ajusta a la forma de razonamiento humano.

i) Unatipica representacion de estasreglases:
If ANTECEDENTE then CONSECUENTE

i) Se pueden utilizar métodos puramente deductivos:
If CAUSA then EFECTO

iii) Si utilizamos métodos inductivos o abductivos ser a:
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If EFECTO then CAUSA
En este caso seva, de una evidencia, a una de sus posibles causas.

Esto, que esta expresado de forma descriptiva, se puede poner también de forma
procedural:

If CONDICION then ACCION

. LasprincipalesVENTAJAS delasreglas de produccion
son:

- Esun método muy potente, y muy parecido al razonamiento
humano.

- Son muy facilesde mangjar y representar, pudiendo hacer se muy
bien con listas encadenadas. Por €lo se ha utilizado mucho: la
mayor parte de los sistemas expertos de diagnostico se basan en
reglas ( se suelen programar en LI1SP, lenguaje muy apropiado
para esta estructura).

- Permiten expresar heuristicasy metaconocimiento.

* En cuanto alos INCONVENIENTES diremos:

- Setrata de un método muy poco estructurado, al parecerse mucho
alaldgica.
- No permite expresar todo e conocimiento puro.

C) MODELOSPROCEDURALES: Si & modelo esprocedural,
normalmente setratara de conocimiento relacionado con acciones. Basicamente
tenemos dos modelos de este tipo:

C.1) Guiones.-

Son una sucesion de dinamica de framesy procedimientos. Setrata de un
método puramente procedural, ya que, partiendo de unas premisas, se lanza €l
resto del conocimiento (una sucesion de consecuencias).

Ejemplo: Si tenemos la siguiente afirmacion:

“Entréen e restaurante, pedi un filete, paguey me fui”

Se supone que, aunque no esté implicito, que lo pedi, me senté, melo
Comi,....esdecir, una sucesion de consecuencias de manera dinamica.

Setrata de un método poco desarrollado.
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C.2) Programacion orientada a objetos.-

Esun méodo muy similar a los guiones, pero mas desarrollado y avanzado. Se
puede decir que son los SHEL L delos guiones. Aqui lo procedimientos dependen
de los obj etos.

No existe e método universalmente valido 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 representacion.-
El siguiente paso es plasmar € modelo en un lenguaje de representacion.

Si lo que estoy utilizando es un modelo declarativo |6gico, lo mas adecuado sea
representarlo utilizando el propio lenguaje de laldgica. Sin embargo, para una
red semantica no esta tan claro.

Si hubiera elegido el lenguaje de la l6gica, hubiera hecho una serie de
predicados, pero ya habria desestructurado la informacion quetenia,
informacion que podré volver a utilizar usando inferencia. Por tanto, s ni €lijo
bien e lenguaje de representacion puedo estropear las propiedades del modelo.

Laformade escribir lasreglas de producciones cas infinita, aunque lleve innato
un lenguaj e condicional. El inico modelo de representar “ si-entinces’ es
mediante e operador implicativo“ O “, lo cual nos dediga del significado
natural intuitivo condicional.

TEMA 2: CARACERISTICASY ESTRUCTURAS
DE UN SISTEMA EXPERTO.-
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1- INTRODUCCION
2.- DEFINICION DE UN SISTEMA EXPERTO.-
2.1.- HISTORIA DE LOSSISTEMAS EXPERTOS
2.2..- TIPOSDE LOSSISTEMASEXPERTOS
3. CARACERISTICAS DE LOS SISTEMAS EXPERTOS.-
3.1- EL ELEMENTO HUMANO EN LOSSISTEMAS EXPERTOS.
3.2- FORMA DE TABAJO DE LOSSISTEMAS EXPERTOS.
3.3- BENEFICIOSDE LOSSISTEMASEXPERTOS.

34.- PRIOBLEMASY LIMITACIONESDE LOSSISTEMAS
EXPERTOS.

3.4.1.- Tareasrepresentativas de los sistemas expertosy sus

Dificultades.
3.4.2.- Erroresen los sistemas expertos.

1.- INTRODUCCION.-

Este capitulo 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 Ingenieria de Conocimiento. Las maquinas que
carecen de conocimiento parecen condenadas a desempefiar tareas
intelectualmente triviales. Aquellas que poseen conocimientoy lo aplican
habitualmente ¢, parecen capaces deigualar o sobrepasar la g ecucion de los
expertos humanos. El conocimiento proporciona € poder paratrabajar. La
ingenieria del conocimiento esla tecnologia que promete hacer del conocimiento
una mercancia industrial valiosa.

Lainteligencia Artificial ha logrado un considerable éxito en el desarrollo de
sistemas expertos desde mediados de los 60. Esta area de Inteligencia Artificial ha
centrado en la construccion de programas de alto rendimiento en dominios
profesionales especializados, busqueda que ha alentado un énfasisen €
conocimiento, que esla razon fundamental de la experiencia humanay que ha
disminuido simultaneamente la importancia aparente de la teoria de solucion de
un problema independientemente del dominio. Un nuevo conjunto de principios,
unas herramientas, y unastécnicas han emergido formando lasbasesdela
Ingenieria del conocimiento.

El érea de sistemas expertosinvestiga métodosy técnicas para la construccion de
sistemas de hombre-maquina con experiencia para resolver problemas
especificos.

- La experiencia consiste en e conocimiento acerca de un dominio
particular, emprendiendo el dominio del problema, asi como
habilidad para resolver algunos de estos problemas.

- El conocimiento en cualquier especialidad es generalmente de dos
clases: publicoy privado.

i) El conocimiento publico incluye las definiciones publicadas,
lishechos, y lasteorias queloslibros etexto y lasreferencias
en el dominio del estudio estan compuesto tipicamente. Pro
la experiencia involucra generalmente algo mas que este
simple conocimiento publico.

i) L os expertos humanos generalmente poseen conocimiento
privado que no lo han encontrado en laliteratura
publicada. Este conocimiento privado consiste
principalmente en reglas empiricas que son llamadas
“heuristicas’. La heuristica permite al experto humano a
hacer conjeturas encaminadas, cuando es necesario, a
reconocer enfoques prometedoresa problemas, y tratar, de
maner a efectiva, informacion con abundancia deerroreso
incompleta. Aclarar y reproducir tal conocimiento esla
tarea central para la construccién de sistemas expertos.

L osinvestigadores en este campo sugieren varias razones para su énfasisen €
conocimiento mismo mas que en métodos de razonamiento formales:
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Primero, la mayoria de los problemas dificiles e interesantes
no tienen soluciones algoritmicas sencillas ya que muchas
tareasimportantes se originan e contextos sociales o fisicos
complejos, que seresisten normalmente a descripciones
precisasy andlisisrigurosos. Razonamientos legales,
diagnosticos médicos, exploraciones geologicas, y analisis de
situaciones militares son g emplos de estos problemas. Aun
mas, a métodos contemporaneos de razonamiento ssmbaolico
y matematico, los cuales han limitado la aplicacién al area
de los sistemas expertos, no proporcionan medios para
representar conocimiento, describir problemas en niveles
multiples de abstraccion, asignar recuerdos para solucionar
problemas, controlando procesos cooper ativos, y fuentes
diferentes de integracion de conocimiento en inferencia.
Estas funciones dependen principalmente de la capacidad
para manipular descripciones de problemasy para aplicar
selectivamente piezas relevantes de conocimiento. Las
matematicas actuales ofrecen una pequefia ayuda en tales
tareas.

La segunda razon para e énfasisen el conocimiento mas
gue en métodos de razonamiento formales, es pragmatica:
los expertos humanos logran muy buenos resultados porque
poseen conocimiento. Si los programas de computadoras
encarnaran y utilizaran este conocimiento, entonces,
también deberian 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 variastareas. prospecciones minerales,
configuracion de la computadora, elucidaciéon de estructura
guimica, matematicas smbdlicas, etc..

Latercerarazon para centrarse en e conocimiento reconoce
su valor intrinseco. El conocimiento es un recurso escaso
cuyo refinamiento y reproduccion crea riqueza.
Tradicionalmente latransmision de conocimiento del
experto humano a la persona en adiestramiento, ha
requerido educacion en largos afos de internado. La
extraccion del conocimiento de los humanos para ponerlo en
formas calculables puede reducir en gran manera los costos
dereproduccion y explotacion del conocimiento. Al mismo
tiempo e proceso e refinamiento del conocimiento puede ser
acelerado haciendo disponible el conocimiento privado
PARA PRUEBA Y EVALUACION PUBLICA.

En resumen, la capacidad del experto depende enormemente del conocimiento
experto. Debido a que e conocimiento es el ingrediente clave para resolver
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problemasimportantes, éste tiene las caracteristicas propias de un bien escaso:
Justifican operaciones mineras posiblemente caras, requieren tecnologias
eficientesy efectivas para formar productos, y proporcionan los medios para
reproducir sintéticamente un suefio resulta cierto.

L os sistemas expertos difieren en modosimportantes, tanto de los sstemas de
procesamiento de datos, como de los sistemas convencionales desarrollados en
otrasramasdela Inteligencia Artificial.

A diferencia de los sistemas de procesamiento de datostradicionales, las
aplicaciones en Inteligencia Artificial involucran generalmente varios caracteres
distintivos, queincluyen representacion ssmbdlica, inferencia smbdlica, y
busgueda heuristica. En realidad, cada uno e estos corresponden a un bien
estudiado nucleo tépico dentro de Inteligencia Artificial, y unatarea de la
Inteligencia Artificial smple frecuentemente otorga uno de los enfoques formales
desarrollados por esto nlcleos de problemas. Pero los sistemas expertos difieren
con unagran parte detareasdela Inteligencia Artificial simple frecuentemente
otorga uno de los enfoques formales desarrollados por estos nicleos de
problemas. Pero los sistemas expertos difieren una gran parte detareasdela
Inteligencia Artificial en varios puntos.

i) Primero, desempefian tareas dificiles en niveles expertos de
desarrollo.

i) Segundo, enfatizan estrategias de dominio-especificacion
solucionando problemas sobre los mas generales “ métodos débiles’
deInteligencia 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 ultimo, resuelven problemas que caen generalmente en una
de las siguientes categorias: interpretacion, prediccion, diagnoéstico,
puesta a punto, disefio, planificacion, visualizacion, reparacion,
instruccion y control.

Como resultado de estas distinciones, los sistemas expertos representan un area
deinvestigacion dela Inteligencia Artificial que involucra paradigmas,
herramientasy estrategias de desarrollo de sistema. Es el Unico area dentro del
campo de lajoven Inteligencia Artificial que tiene un conjunto de aplicaciones
exitosasy es, por lotanto, el area con masinmediata significacion y para
industriay gobierno. Una lista parcial de sus aplicacionesincluyen. Hasta la
fecha, los siguientes:

- PROSPECTOR hadescubierto un depésito de molibdeno cuyo
valor definitivo excedera probablemente a los 100.000.000 délares
(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 podria
hacer se (1981 de M cdemott).

- DENDRAL queafiosatrasdemostré su gran capacidad, soporto a
cientos de usuariosinternacionalesa diario, en elucidacion de
estructuras quimicas (1980 de LINDSAY).

- CADUCEUS contiene mas conocimiento de medicina interna que
cualquier humano y puede diagnosticar correctamente casos
complej os que desechan los expertos humanos (POPLE, MVERSy
1975 DE MILLER; 1981 de POPLE; MILLER, POPLE y 1982 de
MYERS).

- PUFF integré conocimiento en la enfermedad de funcion pulmonar
con un sistema experto de dominio independiente y previamente
desarrollado para diagnostico de consultasy ahora proporciona
andlisis de expertos en un centro médico de California (1977 de
FEINGEBAUM).

Estasy otrasrealizacionesindican que en e campo de los sistemas
expertos esta madurando rapidamente. L as bases cientificasy técnicas que
sostiene este campo, sin embargo han logrado solamente un limitado desarrollo.
Cada nueva aplicacion requiere un trabajo creativo y desafiante, aunque han
surgido algunos principiosy sistematizaciones. En este punto, los sistemas
expertos son un campo altamente experimental con poca teoria general. No
obstante, los principales problemas han salido a la superficiey numerosas
herramientasy técnicas que existen ahora se pueden transferir de una aplicacion
alassiguientes.

L os sistemas expertos se diferencian de otros sistemas computerizados
principalmente en su habilidad pararazonar y explicar. Mientras que en otros
sistemas el conocimiento y e método para utilizarlo estan entremezclados en los
sistemas expertos, ambos estan separados. L a base de conocimiento es
manipulada por separado, identificandose claramente el mecanismo de control
(laméquina deinferencia). Asi, lainformacion seincorpora al sistema experto de
modo tal, que & nuevo conocimiento puede esta afiadido sin programar
extensivamente.

El sistema experto se enfrenta a un largo periodo prometedor camino. La
tecnologia del sistema experto apunta a crear medios para capturar, abastecer,
distribuir y aplicar conocimiento electronicamente. Aunque las primeras
aplicaciones demostraron la factibilidad e importancia econémica de este
trabaj o, también revelaron el enorme tamario del campo de aplicaciones
potenciales.

El desarrollo de computadoras inteligentes ha sido un suefio de los cientificos casi
desde que la primera computadora fue construida. Este suefio se esta 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 problemasy vastos almacenes de conocimiento
para resolver problemas complejos, especialmente en dominios estrechos donde
la experiencia esta bien descrita. En contraste a otras ayudas computerizadas de
decision, los sistemas expertos dibujan las conclusiones principalmente a través
deinferencialégica o plausible, mas bien que por calculos.

La primera generacion de sistemas expertos razona mediante reglas de
experienciay ha sido aplicada principalmente en medicina, aplicaciones
militares, ingenieriay cienciasfisicas. Se desarrollaron un limitado nimero de
aplicaciones para negocios (p.e, contabilidad, financia, planificacion estratégica).
Actualmente, sin embargo, presenciamos la construccion de sistemas de negocios.

El futuro para los sistemas expertos es verdaderamente brillante; presentan parte
de los mecanismos para inteligencia humana. Y a, las maquinas pueden
desempefiar funcionestan bien como las personas en un sentido limitado. Aun
mas, muchas maquinas pronto poseeran vista, tacto, oido y habla imitando asi la
capacidades sensoriales de los humanos asi como sus habilidades de
razonamiento.

Pero todas las areas del proceso de pensamiento humano -.voluntad, emocién,
unos creativos de error —se encuentran aun muy alejadas de la capacidad de la
computadora., Los cientificos estan aun lgj os de objetivo definitivo: una
computadora basada en la analogia del cerebro humano.

En e presenta un objetivo mayor esconstruir 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
sistematicos.

2. DEFINICION DE SISTEMA EXPERTO..

El nombrede 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.

Waell disefio sistemas que imitaban los procesos de razonamiento en resolver
problemas especificos.

También podian ser utilizados por personas no expertas para meorar sus
habilidades en la resolucién 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 asi
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resultados consistentes. Finalmente, tales sistemas pueden funcionar meor que
un unico experto humano al hacer juicios en una experiencia generalmente
limitada, en un area especifica (referida a un dominio). Esta posibilidad puede
tener un impacto significativo tanto en profesionales asesores (analistas
financieros, abogados, consejeros de impuestos etc.) como en organizacionesy
administracion.

2.1.- Historiade los sistemas expertos.-

Desde la época de los 50 se esta planteando la pregunta de “ si los ordenadores
piensan”, o s tienen, o pueden llegar a tener una “ conducta inteligente”. Pero
estas dos afirmaciones, incluso actualmente, son dificiles de definir; hoy por hoy
se considera como conducta inteligente capacidad deinterpretar y razonar en
términos de lenguaje natural.,

L os afios 60 son un punto deinflexion en esta pregunta, debido a que Newell y
Simon construyen un programa llamado “ Logic Theorist” capaz de hacer célculo
simbdlico, esdecir partiendo de datos en forma de axiomas, llegar aformular y a
demostrar teoremasy silogismos,. Esa partir de este punto cuando empieza a
tomar cuerpo laidea delaInteligencia Artificial.

Newll y Simon siguieron profundizando sobre estaidea, y llegaron a la conclusion
de que con esta filosofia podria llegar a resolver cualquier problema,
simplemente dando al programa unas nociones del dominio en € que se
desarrolle el problema, creando asi un resolvedor de problemas de propésito
general, al que sellamd GPs (General Problem Software).

El resolvedor de problemas de propésito general (GPS) es un procedimiento
desarrollado por Newell y Simon en su “Maquina de Teoria L "ogica”, en un
intento crear una computadora “inteligente”. Asi, puede estar considerado como
un predecesor de los sistemas expertos.

GPSintenta llevar a cabo los pasos necesarios para cambiar una cierta situacion
inicial en un estado objetivo deseado. Para cada problema, GPS da un conjunto
de declaracion de que “ precondiciones’ necesita cada operador para ser
verdadero, y una lista de “ postcondiciones’ que seran verdaderas después de que
el operador haya sido utilizado Tienetambién un conjunto tonal de heuristicas
para operadores, aintentar primero. En términos de sistemas expertos, éstas
forman una base dereglas.

GPS intenta encontrar operadores parareducir ladiferencia entre un objetivoy
los estados actuales. A veces, €l operador no puede operar en los estados actuales
(sus precondiciones no son apropiadas). En tales casos, GPS sitia un mismo
subobjetivo:
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Cambiar € estado actual a uno que es apropiado paralos 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 suefios de sus
inventores, ya que aunque funcionaba bien en ciertos dominios, podia decirse
gue, en general, no funcionaba. Sin embargo estos programas produjeron
beneficios laterales extremadamente importantes.
Ejemplo: Prolog esta basado en € trabajo de Robinson del probador

Automatico de teoremas.

También compiladoresde Lisp y “recolectores de basura’

(que se discutiran posteriormente) estan basados en €l

trabajo en e area dela metodologia del resolvedor general

de problemas.

La conmutacién del propésito general a programes de proposito especial ocurrio
amediadosy finales de los 60 con € desarrollo de DENDRAL (1969), por E.
Feingebaum, en la Universidad de Stanford. En ese momento también se
reconocio que e mecanismo resolvedor de problemas es solamente una parte
pequeia en un sistema de computacion inteligente completo.

DENDRAL analiza masa espectogr afica, resonancia magnética nuclear, y otra
informacion quimica experimental para deducir las estructuras posibles de
mezclas desconocidas. DENDRAL emplea un variante eficiente de general y
probar en su resolucién del problema. Su generador puede enumerar cada
posible estructura organica que satisface las restricciones aparentesen la
informacion, generando sistematicamente estructuras moleculares parciales
consistentes con la informacion y elaborandolas entonces en todos los modos
posibles, eliminando rapidamente infraestructuras no posiblesy evitando de otra
manera una busqueda exponencial. Generando sistematicamente todas las
estructuras posibles, encuentra hasta aquellos candidatos que los expertos
humanos pasan por alto ocasionalmente.

METAFENDRAL —variante del sistema experto DENDRAL -, afiade
conocimiento de analisisa DENDRAL proponiendo y seleccionando reglas de
fragmentacion parra estructuras organicas. Generay prueba fragmentaciones
posibles examinando informacion experimental, reteniendo aquellas reglas
hipotéticas que se demuestren suficientemente valiosas. Una reglaesvaliosa s se
aplica frecuentementey predice fragmentacionesincorrectas muy raramente.
DENDRAL sobrepasa a todos los humanos en su tarea, y como consecuencia, ha
provocado una redefinicion de los papales de los humanosy maquinas en
investigacion quimica.

La construccion de DENDRAL (uno de los dos primeros sistemas expertos que se
construyeron), condujo las siguientes conclusiones:
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. L os revolvedores generales de problemas son demasiado
débiles para estar utilizados como base de alto rendimiento
constructivo en sistemas expertos.

. L os revolvedores humanos de problemas son buenos
solamente s se operaran en un dominio muy estrecho.
. L os sistemas expertos necesitan ser actualizados

constantemente una nueva informacion. Asi, llegaron a la
conclusion de que los sistemas expertos tenian que ser
construidos modularmente, separando conocimiento de
procedimiento, ya que se descubrié que DENDRAL no era
capaz de ser ampliado para mas productos que aquéllos
piara los que fueron creados, Sino que en este caso era
necesario crear un DENDRAL adicional, con € nuevo
conocimiento. Tal actualizacion puede ser hecha
eficientemente con representacion basa en reglas.

. Lacomplgidad delos problemasrequiere una considerable
cantidad de conocimiento acerca del area de problema, y en
los resolvedor es generales de problemas se recortaba mucho
el conocimiento frente al procedimiento, cuando lo
importante es e conocimiento frente al procedimiento.

Una delas principales contribuciones de DENDRAL al desarrollo de sistemas
expertosfuelaidea de utilizar reglas para la representacion de conocimiento
experto, idea muy arraigada en € desarrollo de sistemas expertos de entonces.
También introdujo el concepto de control de busgueda dirigida. Lasreglasde
heuristica pueden inferir restricciones en la informacién de la estructura
molecular de la masa espectrogréfica, lo cual puede reducir ostensiblemente la
busgueda.

Otralinea de desarrollo, comienza con SAINT (Slagle, 1961) y culmina en
MACSYMA (Martin y Fateman, 1971), un sistema experto desarrollado en €l
Instituto de Tecnologia para M atematicas Simbdlicas, de M asachussetts. Con
DENDRAL, MACSYM A sobrepasa a los humanos mas expertos. Desarrolla
calculos diferenciales e integrales smbolicamente, y sobresale en smplificacion
de expresiones smbalicas. Utilizado diariamente por investigacionesfisicasy
matematicas a nivel mundial, MACSYM A incorpora cientos de reglas extraidas
de expertos en matematicas aplicadas. Cada regla expresa un camino para
transformar una expresion en una equivalente.

La solucién a un problema requiere encontrar una cadena de reglas que
transformen la expresion original en una que este simplificada adecuadamente.

Una contribucién importante de SAINT, meg orada mucho en e posterior
programa de integracion smbadlica de M oses, SIN, fuelaintroduccion de un
paron “semantico’, Dos conceptos estan realmente involucrados aqui. Uno es que
la estructura, de control basica de un programa experto puede ser invocada en



Editados por M. Delgadoy W. Fajardo.

Nota:

El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado
con labibliografia de la asignatura. No siendo en ninglin momento suficientes como Unico material de referencia
parael estudio de la asignatura.

los programas de procedimiento por patron. El otro es que especializar € patron
al dominio de problema especifico simplifica enormemente la representacion de
lasreglas expertas. Una delas diferencias mayores entre SIN y SAINT fueun
mayor conocimiento al construir SIN, lo cual permitio clasificar problemas con
tal integridad que, a cada paso, solamente se necesitaba intentar una
transformacion- ganen o pierdan- Fue experto en e sentido de sustituir
conocmiento por busqueda.

El siguiente evento en el desarrollo de programas smbalicos de integracion fuela
provision de un programa por € sissemade MATHLAB paralaintegracion de
funciones racionales, un calculo seminumeérico. En este caso el sistema experto
utiliza transformaciones heuristicas dirigidas por patron parareducir sus
problemas a uno, para € cual existe un algoritmo. En un modo similar, otro
algoritmo computacionalmente efectivo demostr ¢ ser esencial para DENDRAL.
Ese algoritmo enumer ¢ todas las estructuras quimicas posibles, esto es, computé
el tamafio del espacio de solucion mas bien que la solucion.

Experto (Weiss, Kulikowski y safir, 1978), que utiliza<a un lenguaje de
construccién de sistemas expertos que desarroll6 CASNET, esun sistema experto
para consudta en e diagnostico y tratamiento de glaucoma. Se ha utilizado
principalmente para la construccion de modelos de consulta para oftalmologia,
endocriniologia y reumatologia.

CADUCEUS, desarrollado en la Universidad de Pittsburgh (Pople, Myersy
Miller, 1975; Pople 1981) es un sistema experto creado para diagnosticar
problemas médicos. CADUCEUS consiste en una red extremadamente grande de
relaciones entre enfermedadesy sintomas. También emplea algunas estrategias
sofisticadas que intentan distinguir enfermedades maltiples,.

L as evaluaciones, ahora bajo guia de los I nstitutos Nacionales de Salud,
determinara su adaptabilidad paraladistribucién.

MY CIN (Shorliffe, 1976), desarrolla & p problema de diagnosticar y tratar
enfermedades infecciosas de la sangre. Su conocimiento abarca
aproximadamente 400 reglas relacionado posibles condiciones a inter pretaciones
asociadas. En su resolucion del problema MY CIN prueba reglas condicionales
comparando con la informacién disponible o la informacion que solicita e
médico. Si es apropiada, intenta inferir la verdad o falsedad de una condicion de
otrasreglas. Cuando una lista de expertos evaluaron la g ecucion de varios
agentesincluyendo expertos médicosy MYCIN, la actuaciéon de MY CIN fue
considerada como igual o superior ala detodos ellos.

Lascaracteristicas principalesde MYCIN son :
a) scapaz de explicar su comportamiento.
b) Esta construido modularmente, y sus médulos son:
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i) Base de conocimiento: Conjunto abductivo dereglas
delaformas....entonces.

i) Motor deinferencia: Toma unos hechos del problema
en cuestion, losintenta unir utilizando la base del
conocimiento mediante un sistema de busqueda, y
concluye. También debe ser capaz de resolver
conflictos en caso de que aparezcan reglas
contradictorias. La busqueda a utilizar podra ser:

- Conducida por los objetivos.
- Conducida por losdatos.

iii) M 6dulo de explicacion

C) Escapaz de evaluar certeza.

Ejemplo: Supongamos que la fiebre se puede producir por
cualquiera de las siguientes causas:

- trauma.
- Enfermedad infecciosa.

Si introducimos lasreglas sin mas, 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.

MY CIN era capaz de distinguir esto, asociando a cada causa un numero entre -1
(rechazo absoluto) y 1 (certezatotal), esdecir, a cada causa se le asocia un
determinado grado de apoyo.Por tanto, Mycin era capaz de dar un diagnoéstico con
un determinado grado de certeza.

En Mycin, € conocimiento esta representado en forma de reglas que ligan causas
a efectos. Asi podremos cambiar la base de conocimiento por otrarepresentada de
la misma forma para el mismo motor de inferencia.

De este modo podremos decir que lasreglas seinvocan utilizando un tardio
encadenamiento de estrategias de control, que hace que MY CIN sea conducido por
sus hipétesis, ya que trabaja hacia atras, partiendo de sus conclusones. MYCIN
también desarroll6 laidea de hacer muchos usos de una base de datos. Utilizando
encadenamiento dereglas hacia atras, MYCI N puede dar larazén a sus
conclusiones en funcion de susreglasy puede llevar a cabo un didlogo, pidiendo al
usuario lainformacion necesaria pararealizar € posterior encadenamiento.
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Unaestribacion de MYCIN esTEIRESIAS, un programa que ayuda en la
construccién de grandes bases de conocimiento colaborando en la transferencia de
la experiencia desde el experto humano a la bese de conocimiento. Aqui e experto
practica un didlogo con TEIRESIAS, en una subdivision del lenguaje natural.
TEIRESIAS facilita la adquisicién automéatica de nuevo conocimiento en el sistema
deMYCIN.

Supone a las reglas como unidades de conocimiento que son usadasy una cadena de
tales reglas es suficiente como una explicacion de comportamiento del sistema.

M etaconocimiento es conocimiento acer ca de como el conocimiento de MYCN esta
representado y utilizado. Asi TEIRESIAS tiene modelosy reglas acerca dela
estructura dereglas. Una metaregla permite a TEIRESIAS detectar reglas
defectuosas que entren en e sistema. Utilizando el contexto de los didlogos su
propio conocimiento de lo que una regla deberia parecer, TEIRESIAS puede llenar
gran parte de una nueva regla para un experto.

CADUCEUS (originalmente llamado INTERNIST) esun sistema de consulta
médico queintenta hacer un diagnoéstico 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 diagnostico es complicado porque un
paciente puede tener mas de una enfermedad, que hace enorme la cantidad de
combinaciones posibles. Como CANET, CADUCEUS representa su conocimiento
médico en una estructura, e arbol de enfermedad, acerca del cual e programa
razona dinamicamente. CADUCEUS emplea tacticas especiales para razonar con su
imendo arbol de enfermedad y produce buenosresultados en una cantidad
razonable de tiempo. El programa construye modelos de enfermedades, y particiona
dinamicamente su arbol de enfermedad en areas de enfermedad correspondientes a
los sintomas del paciente. CADUCEUS combina informacion dirigida a hipétesis
dirigidas, razonando en la misma estructura. La informacion del paciente es
utilizada primero para predecir otras manifestaciones que tienen que ser
confirmadas o usadas para cambiar las hipotesis.

OPHIE actta como un instructor de un laboratorio de electrénica que
interactla con un estudiante que intenta depurar una pieza que funciona mal en un
equipo.

SO PH | E emplea un modelo de simulacion de electronica. Tiene también
conocimiento declarativo de un circuito particular, codificado en unared
semantica, y rutinas que razonan con esta forma de conocimiento. Cuando la
situacion en € circuito cambia (por € emplo, unafalta esinsertada), SOPHIE
mueve explicitamente el dominio declarativo en e simulador, determina los detalles
devoltajesy corrientes en diversos puntos, y actualiza, al fin y al cabo, su red
semantica con los nuevos valores. De este modo puede evitar calcular todoslos
valores por medio de razonamiento simbdlico elaboro utilizando leyes de K irchhnoff
y asi sucesivamente. Asi € programa encarna técnicas para combinar los resultados
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de simulaciones corrientes, con informacion obtenida por razonamiento de
conocimiento declarativo como respuesta de muchostipos de preguntas.

PROSPECTOR, estructurado igual que MY CIN, da consg o experto sobre
hallazgo € de depositos de mineral a partir deinformacién geolégica. Lasredes son
utilizadas para expresar € conocimiento en PROSPECTOR, conocimiento que es
expresado como reglasy conocimiento estatico acer ca de objetos del dominio.

El programa contiene un sistema de adquisicion de conocimiento (KAS) que
facilitala adquisicion 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 esta conducido por una gramatica interna que
puede ser cambiada sin dificultad, haciendo facil de modificar tanto e desarrollo de
KAS como el de PROSPECTOR. El nucleo de KAS esun editor dered que
comprende diversos mecanismos en PROSPECTOR vy dan al usuario una habilidad
limitada para editar nuevo conocimiento de funcion mas bien del contenido que de
laforma.

PROSPECTOR incluye una docena de relaciones acerca de unas bases de
conocimiento para €l reconocimiento de diferentestipos de depositos minerales.
Como MYCIN, determina el diagndstico mas plausible evaluando € grado de apoyo
de cada uno de ellos. Este proceso aplica datos recursivamente hasta que todas las
condicione relevantes estan solicitadasy estan combinadas heuristicamente.

En Stanford se desarroll6 una version independientede MY CIN, llamada
EMYCIN (Van Médle 1979). EMYCIN contienetodo MY CIN, excepto €
conocimiento de infeccionesy enfermedades de sangre. EM Y CIN facilité €
desarrollo de aplicaciones diagnosticas relacionadas, como PUFF (1980 de
Frehierr).

ROSIE, desarrollado por Rand, proporciona un sistema de programacion de
proposito general para sistemas expertos constructivos. ROSIE se desarroll6 a
partir de un sistema de programacién anterior llamado RITA, derivando ambos del
exito del estilo delasreglas orientadas a la representacion del conocimiento, que
aparecian en MYCIN, y dela atencion despertada por su facilidad de explicacion
gue proporciona a los usuarios. ROSIE extiende estas cualidades incor porando
numer osas facilidades adicionales, como técnicas de representacion del
conocimiento, comunicaciones interactivas entre usuariosy sistemas
generales....ROSIE es e primer sistema disefiado para sostener un amplio abanico
de nuevas aplicaciones de sistemas expertos.

La dltima linea emanada de los sistemas de discur so-comprension es el sistema
especial HERARSAY-11 (Erman, 1980).
HEARSAY-II, desarrollado en la Universidad Carnegie-Mellon, fue uno delos
primeros dos primeros sistemas capaces de conectar € discurso, entendiendo unas
1.000 palabras del vocabulario. El principal rasgo de HEARSAY -1 esla cooperacion de
multiples especialistas, resolviendo €l problema a diferentes niveles de abstraccion,



Editados por M. Delgadoy W. Fajardo.

Nota: El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado
con labibliografia de la asignatura. No siendo en ninglin momento suficientes como Unico material de referencia
parael estudio de la asignatura.

variando €l resumen total para precisar y localizarlo, asi como un desarrollo incremental
de soluciones parciales.

Dos proyectostratan de desarrollar estructuras de propdsito general parala
construccién de sistemas expertos basados en esas propiedadesde HEARSAY -11. Estas
son AGE, en Stanford (Nii y Aielko, 1979) y HEARSAY-III, en | SI (Balzer y Erman,
1980), completando con ellos el estudio de sistemas expertosy lenguajes de sistemas
expertos.

L a consecuencia inmediata de todo esto esla apariciéon en e mercado de unas
herramientas llamadas SHEL L, consistentes en un sistema experto, con lostres
maodulos, cuya base de conocimiento estara vacia para poder rellenarla con los
conocimientos que se deseen.

Podemos entonces acabar diciendo que, en lo que serefiere a sistemas expertos,
hemos pasado de la era delos prototiposala eraindustrial:

. Era delos prototipos: L os sistemas se construyen a medida,
lo cual presenta la ventaja de funcionar muy bien, pero
inconveniente de tener un costo elevado.

. Eraindustrial: L os sistemas expertos se construyen con
SHELL, esdecir, se construyen sistemas expertos en serie,
gue posteriormente se completaran con € conocimiento
deseado, o con herramientas que introducen dicho
conocimiento. Ultimamente se ha llegado, incluso, a la
comer cializacion de sistemas expertos construidos de
manera oculta, a los que Unicamente sera necesario facilitar
unos parametros de aj uste.

2.2.-Tipos de sistemas expertos.-

Lamayoria delas aplicaciones dela Ingenieria del Conocimiento pertenecen a
tipos distintos, cuya clasificacion podemos detallar a continuacion:

. LosSISTEMASDE INTERPRETACION infieren
descripciones de situaciones que don observables. Esta
categoriaincluye vigilancia, comprension de discur so,
andlisis de imagenes, elucidacion de estructuras quimicas,
interpretacion de sefiales, y muchas clases de andlisisdela
inteligencia.

Un sistema de interpretacion explica la informacién observada asignandole
significados simbdlicos para describir la situacion del estado del sistema,
explicada como informacion:

Ejemplo: Satélite meteoroldgico.
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LOS SISTEMAS DE PREDICCION infieren consecuencias
probables de situaciones dadas. Esta categoria incluye
proyectos de clima, predicciones demogr éficas, predicciones
detrafico, estimaciones de cosecha y proyectos militares.

Un sistema de prediccién emplea tipicamente un
modelo dinamico paramétrico con valores de parametros
adaptados a la situacion dada. L as consecuencias deducibles
forman e modelo base de las predicciones, ignorando
estimadores de probabilidad, generando los sistemas de
prediccion gran cantidad de posibles escenarios.

LOS SISTEMASDE DIAGNOSTICO infieren en e
funcionamiento deficiente de sistemas observables .Esta
categoriaincluye médica, electronica, mecanicay
diagnostico de software, ademas de otros.

L os sistemas de diagndstico relacionan tipicamente la
conducta irregular observada con causas subyacentes,
utilizando una de las dos técnicas:

Un método esencial usa una tabla de asociaciones entre
comportamiento y diagnosticos .

El otro método combina & conocimiento de los sistemas de disefio
con & conocimiento de fallos potenciales en € disefio, la
implementacion componentes para generar problemas de mal
funcionamiento consistentes en observaciones.

LOS SISTEMAS DE DISENO desarrollan configuraciones
de objetos que satisfacen las restricciones del problema de
disefio. Tales problemasincluyen el esquema del circuito,
disefio de construccion y presupuestos.

L os sistemas de disefio construyen descripciones de objetos
en diversasrelaciones con unasy otras, verificando que
estas configuraciones se ajusten a restricciones planteadas.

Ademas muchos sistemas de disefio intentan minimizar una
funcion objeto o que mide costosy otras propiedades
indeseables de disefios potenciales.

Esta visiéon del problema de disefio puedeincluir un
comportamiento también de busqueda de objetivo,
incorporando la funcién objetivo medidaspara la
consecucion del objetivo.
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LOS SISTEMASDE PLANIFICAC ION disefian acciones.
Estos sistemas especializados en problemas de disefios
interesados en objetos que desempefian funciones. Incluyen
programacion automatica asi como autématas, proyectos,
itinerarios, comunicaciones, experimentosy problemas de
proyeccion militar.

L os sistemas de proyeccion 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 potencialesen € plan.

Generalmente los sistemas de monitorizacion, clasifican las
vulnerabilidades en dostipos:

Un tipo de vulnerabilidad corresponde a asumir una condicion
cuya violacion anularia entonces la exposicion razonada del
esquema.

Otra clase de vulnerabilidad surge cuando algun efecto potencial
del esquema viola unarestriccion. Estos corresponden a un mal
funcionamiento en la prediccion de los estados.

Entre los sistemas de monitorizacion asistidos por
computadora podemos destacar centrales eléctricas
nucleares, trafico de aire, reguladoresy tareas de
administracion fiscal, aunque el g emplo mastipico podria
ser laUVI deun hospital, en la que interese detectar cuando
ciertas constantes del enfermo se salen delo normal.

LOS SISTEMAS DE CORRECCION DE ERRORES
prescriben remedios para problemas de mal
funcionamiento. Estos sistemas planean, disefian y predicen
capacidades para crear especificaciones o recomendaciones
para corregir un problema diagnosticado.
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Lossistemas de puesta a punto asistidos por computadora
gue existen estan referidos a la programacion de la
computadora en forma de base de conocimiento inteligente
y aeditores de texto, operoi ninguno es calificado como un
sistema experto.

LOS SISTEMAS DE REPARACION desarrollan y g ecutan
esquemas para Administrar un remedio para algun
problema diagnosticado. Tales sistemasincorporan puesta a
punto, proyeccion y capacidad de g ecucion.

Lossistemas de reparacion asistidos por computadora
ocurren en los dominios de automotores, redes, avionesy
mantenimiento de la computadora, asi como otros sistemas
expertos estan entrando justamente en este campo.

LOSISTEMAS DE INSTRUCCION diagnostican, ponen a
punto e comportamiento del estudio. Incorporan
diagnostico y puesta a punto de subsistemas que se dedican
especificamente al estudio del sistema deinterés.
Tipicamente estos sistemas comienzan construyendo una
hipotética descripcion 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
interaccion de guia deinstruccion que pretende transportar
el conocimiento terapéutico al estudio.

UN SISTEMA DE CONTROL gobierna e comportamiento
global deun sistema. Tiene que interpretar repetidamente la
situacion actual, predice € futuro, diagnostica las causas de
problemas anticipados, formula un plan terapéutico, y
monitorea su g ecucion para garantizar éxito.

L os problemas dirigidos por sistemas de control incluyen
control detransito aéreo, administracion de negocios,
administracion de batallasy control de misiones. L
tecnologia de la ingenieria de conocimiento deberia
manipular muchos problemas de control que resisten un
tratamiento por enfoques matematicos mastradicionales.

Un resumen mas claro de lostipos de sistemas expertos vistos hasta ahora se
puede ver en € siguiente esquema de la pagina siguiente:
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CATEGORIA PROBLEMA

Interpretacidn Infiere descripciones de situaciones,
Desde la informacion del cursor.

Prediccion Infiere consecuencias probables de
situaciones dadas.

Diagnédstico Infiere problemas de mal
funcionamieto del sistema.

Disefio Configura objeto bajo restricciones.
Proyeccion Disefio de acciones.
Monitorizacion Compara observaciones comparando

vulnerabilidades.

Puesta a punto. Prescribe soluciones para
funcionamientos inadecuados.

Reparacion. Ejecuta un plan paraadministrar las
soluciones prescritas.

Instruccion Diagnéstico, puesta a puntoy
reparacion del sistema.

Control Interpretacion y prediccion del
comportamiento del sistema.
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3.- CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS EXPERTOS.-

En laliteratura de sistemas expertos, la palabra expertoes tomada seriamente.
L os diversos proyectos, sin embargo, han dado garantia de que las caracteristicas
importantes de u experto pueden, en realidad, ser identificadas.

Por g emplo 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 g emplo a no identificar rapidamente programas muy eficacesen la
resolucién de transformadas de Fourier como sistemas expertos, a pesar del hecho que
estos programas son mejores que la transformada de Fourier, que segin DENDRAL es
una estructura molecular.

Las caracteristicasintuitivas necesitan ser examinadas.
-Primero, por supuesto, esla calidad del comportamiento para estar dirigido. No
importa lo rapidamente que desarrolle unatarea; dificilmente uno estara satisfecho s
los resultados son una conclusiéon erronea o un juicio inexacto.
-Por otra parte, lavelocidad con que una decision es alcanzada, es un factor
importante: hasta el diagnéstico mas exacto puede no ser util s mientrastanto €
paciente muere.

La contribucion principal esla adopcion de decisiones de velocidad relativa, de
acuerdo con la literatura de sistema experto, parece ser € nivel en e cual son
expresadas lasregla de adopcién de decisionesy patrones para ser reconocidos. La
creencia es que cuento mas alto sea e nivel de estructura mas cubierto pude estar un
salto del inferencia.

Una caracteristica interesante de las reglas que ha sido encarnada en sistemas
expertos es su fragmentacion. Son frecuentemente admitidas para ser reglas empiricas,
o heuristicas. El factor heuristico, sn embargo no estan importante como la reduccion
del érea de busqueda que provee talesreglas de alto nivel.

Una caracteristica de la experiencia es que viene generalmente en dominios
estrechos y especializados.
Ejemplo: Esfacil deimaginar un experto en cas cualquier campo técnico, pero no
en actividades diarias comprendiendo € lenguaje natural o escenas casuales.
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L a especializacion en experiencia parece reflgjar una compensacion de factores
entre profundidad y anchura de conocimiento: uno puede conocer una gran cantidad
acer ca de solamente un namero pequefio de cosas. L a especializacion y experiencia van
unidas.

Aunque el énfasisexplicito en el desarrollo de sistemas expertos ha estado, por
supuesto, basado en la experiencia, estos sistemas también reflgjan erudicion general.

Ejemplo: Expertos en la lectura de espectrogramas pueden utilizar solamente
lasreglasde quimicay fisica, perosin lugar a dudastiene que
confiar de vez en cuando en conocimiento matematico general, y €
sentido coman simple.

Esto da origen a un énfasisen la explicacion. Algunosinvestigadores creen quela
capacidad de explicacion es una de las caracteristicas masimportantes que un sistema
experto puedetener. La explicacion sirve para varios propésitos, entre estos para
asegurar a un observador humano la validez de una cadena de pasos de inferencia. No
obstante un simplerastreo de lasreglas expertas invocadas durante una sesion del
problema a resolver, es € tipo menos satisfactorio de explicacion que un sistema puede
generar. La seguridad del humano de que un sistema entiende € problema para
intentar resolverlo, esta basado principalmente en la explicaciéon en funcion de los
principios basicos de un dominio. La direccion implicada por este factor esla
construccién de sistemas expertos firmemente basados en principios basicos de sus
dominios de experiencia.

3.1.- El elemento humano en sistemas expertos.-

Al menos dos humanos, y posiblemente mas, participan en € desarrollo y uso de un
sistema experto. Como minimo hay un expertoy un usuario. Frecuentemente,
hay también un ingeniero de conocimiento. Lasreglas a seguir por parte de cada
uno de estos participantes son como siguen:

A)Experto: El experto, comiinmentereferido al experto del dominio, es una persona que
tiene el conocimiento especial, juicio, experiencia, y los métodos, junto con la
habilidad para aplicar estostalentos ala hora de aconsgar y resolver problemas.
Esel trabajo del experto del dominio & que provee conocimiento acerca de cono
él o ella desempefia la tarea que el sistema de conocimientos desempefiara. Para
un caso de dar consg o, €l experto sabe que hechos son importantesy €
significado de relaciones entre hechos.

Ejemplo: Al diagnosticar un sistema eléctrico de un automaovil, un mecanico
experto sabe que esas correas del ventilador se pueden romper
hacer que serecargue la bateria.
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Dirigir aun principiante en larevison de las correas del
ventilador, interpretando € significado de una altura o correa
faltante son g emplos de experiencia.

A veces se utiliza mas de un experto. Tales situaciones se pueden poner dificiless
los expertos estan en desacuerdo.

El experto del dominio esta ayudado frecuentemente por un ingeniero de
conocimiento cualificado. Generalmente, €l cuerpo inicial del conocimiento,
incluyendo términosy conceptos basicos, esta documentado en libros de texto,
manuales de referencia, conjuntos de politicas, o un catalogo fe productos. Sin
embargo esto no es suficiente para un sistema experto poderoso. La razon por la
gue no toda la experiencia esta documentada es que la mayoria 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 informacion adicional del experto para expandir e conocimiento basico.
Este proceso es bastante compleg oy requiere generalmente la intervencion de un
ingeniero de conocimiento.

C) Ingeniero del conocimiento: El ingeniero de conocimiento ayuda al
experto(s) humano a estructurar el area del problema
interpretando e integrando respuestas humanas a preguntas,
dibujando analogias dando contragjemplosy trayendo luz a
dificultades conceptuales.

L a escasez de ingenieros del conocimiento experimentados es probablemente
cuello de botella mayor en la construccion de sistemas expertos. Para vencer este
cuello de botella, disefiadores de sistemas expertos estan utilizando herramientas
de productividad, como pueden ser los editores especiales, y lainvestigacion esta
siendo conducida a sistemas constructivos que desvian la necesidad de ingenieros
de conocimiento.

Ejemplo: El intento de automatizar la adquisicion del conocimiento es
uno de los objetivos mayores del proyecto de la quinta
generacion en Japon.

D) Usuar
E)
F) yo: Los sstemas mas basados en la computadora se han

desarrollado en un modo de usuario Unico. En contrate, un sistema
experto tiene varios usuarios posibles:

-Un cliente no experto buscando un consgjo directo. En tal caso €l ES actia como
un “consultor”..
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-Un alumno o un estudiante que necesiten aprender. En tal caso € ES actia
como un “instructor”.

-Un constructor de sistemas expertos que necesite mejorar o aumentar la base de
conocimiento. En tal caso €l ES actiia como un “socio”.

-Un experto . En tal caso el SE actiia como un “colega”.

Ejemplo: El sistema puede proveer una “ segunda opinion”, de modo que €
experto puede dar validez a su juicio.

También un experto puede utilizar € sistema como un ayudante para llevar a
cabo analisis o calculos derutina o buscar y clasificar informacion.

L os usuarios pueden no estar familiarizados con computadorasy pueden carecer de
conocimiento a fondo en & dominio de problema.

Sin embargo, losusuarios deberian tener un interés en hacerlo mejor ya que las decisiones
posiblemente mas baratasy mas rapidas utilizan sistemas expertos. El experto dedominioy €
ingeniero del conocimiento deberian anticipar necesidades de los usuarios cuando disefian
sistemas expertos. L as capacidades de los sistemas expertos fueron desarrolladas para ahorrar
tiempo y esfuerzo a losusuarios. Por lo tanto a diferencia de sistemas de contadores mas
tradicionales, un sistema experto provee directamente respuestas a preguntas, no
simplemente informacion y apoyo. Ademas, los sistemas expertos dirigen la necesidad de
enseflar a los no expertos.

Ademas, los expertos pueden mejorr su experiencia a través del uso de sistemas expertos (por
g emplo, descubriendo combinaciones de hechos no previamente consider ados).

Finalmente, los sistemas expertos pueden ser utilizados como un ayudante al
conocimiento de expertos, en la g ecucion detareastediosas como busquedasy calculos.

3.2.-Formade trabajo de los sistemas expertos.-

Tresactividades fundamentales toman parte en la construccion y uso de los sistemas
expertos. desarrollo, consultay mejora.

A) DESARROLLO: El desarrollo de un sistema experto involucra la construccion dela
base del conocimiento adquiriendo conocimiento de expertos y/0 de fuentes
documentadas. En principio, €l conocimiento estanto declarativo (factual), como
procedural. Por € 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 construccién (o adquisicion) de una maquina
deinferencia, una “pizarra’, y unasfacilidad de explicaciéon. Los principales
participantes en esta actividad son €l experto de dominio, el ingeniero de conocimiento
Yy, posiblemente, programadores de sistemas de informacion (especialmente si hay una
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necesidad de programar desde cero). El conocimiento esta representado en la base de
conocimiento de modo quetal € sistema pueda llegar a conclusiones. Emulando €l
proceso e razonamiento de expertos humanos.

B) CONSULTA: Unavez que € sistema esdesarrollado, sera transferido a los usuarios.
Cuando los usuarios quieren consgj o, se pide al sistema experto. El sistema experto
conduce un dialogo bidireccional con €l usuario, pidiéndole que le provea de hechos
acerca del incidente especifico. Después de aceptar las respuestas del usuario, €
sistema experto intenta alcanzar una conclusion. Este esfuer zo es hecho por la
maquina deinferencia, que “decide’ qué técnicas heuristicas de busgueda deberian
ser utilizadas para determinar como son lasreglas 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 esta determinada por el método de
representacion del conocimiento usado y por € poder de la maquina de inferencia.
Debido a que €l usuario es generalmente un principiante de la computadora, € sistema
experto tiene que ser muy facil de utilizar. En el estado presente de la tecnologia el
usuario setiene que sentar cerca delaterminal dela computadora vy teclear la
descripcidn del problema (los sistemas expertos futuros utilizaran entrada de voz). El
sistema experto hace preguntasy el usuario responde a ellas, alcanzandose finalmente
una conclusion. El entorno de consulta estambién utilizado durante la fase de desarrollo
para probar e sistema. En ese momento se puede pedir la participacion de usuarios
reales, de modo que lainterfacey la facilidad de explicacion puede ser probada, asi
como lasreglasy la inferencia.

C) MEJORA: lossistemas expertos estan mejorando constantemente. La fase de
desarrolloinicial incluye mejoras consecutivas. Después de que el sistema esta
operando en e campo, atraviesa mejoras adicionales. Las mejorasincluyen la
adicion de nuevasreglas (tratar con casos Unicos), modificacion dereglas (tratar con
condicione cambiantes o corregir reglas), y eliminacion de reglas que no son
relevantes mastiempo. Latarea de megjoraessimilar alatarea dedesarrolloinicial.
Sin embargo, esta vez, €l usuario participa mas activamente en e procedo.

3.3.-Beneficios de los sistemas expertos.-

L os sistemas expertos pueden proveer enormes beneficios a los usuarios. L os
beneficios potenciales estan listados como sigue:

* Incremento de salida: los sistemas expertos pueden trabajar mas

rapidamente que los humanos.
Ejemplo: XCON ha permitido a DEC aumentar en €l cuadruple la

productividad de VAX

L a salida aumentada significa menos trabajadoresy unos costos reducidos.
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* Incremento de calidad: El sistema experto puede aumentar la calidad,
ofreciendo un aviso consistente para unatasa deerror reducida.

Ejemplo:XCON redujo latasa de error dela configuracion dela computadora
Desde 35 hasta un 2 por ciento.

Reproduccion del tiempo de bajada: M uchos sistemas expertos oper acionales como €
CATS1-dstema descrito anteriormente-, estan siendo utilizados para problemas de
mal funcionamiento diagnosticablesy reparacion prescrita. Utilizando sistemas expertos
esposible reducir € tiempo de bajada significativamente.

Ejemplo: Un dia de tiempo perdido en unatorre de perforacion puede costar tanto como
250.000 dolares. Un sistema llamado Consgero de Driling se desarroll6 para
detectar problemas de mal funcionamiento en torres de perfeccion. Este
sistema ahorré una consider able cantidad de dinero para la compaiiia
involucrada.

* Captura de experiencia escasa: L a escasez de experiencia se pone en evidencia
cuando no hay expertos suficientes para unatarea, cuando el experto esta cerca de su
jubilacion o a punto dedejar un trabajo, o bien cuando su experiencia esta requerida
sobre una ubicacion geografica amplia. L os sistemas tipicos que capturan experiencia
escasa son CATS-1, € sstema experto de Campbell, ACE y DART.

* Flexibilidad: L os sistemas expertos pueden proporcionar flexibilidad en sevicios
y en produccion.
Ejemplo: DEC intenta hacer que cada VAXse adapte a las necesidades
Del clientetanto como sea posible.

* Operacion de equipamiento: Los sistemas expertos hacen masfacil la
compleja operacion de equipamiento.
Ejemplo:STEAMER esun sistema experto pensado para entrenar
Trabajadores experimentados en operar con ingenieria naval comple a.
Otro gjemplo esun sistema experto desarrollado para Shell Oil Company
para entretener ala gente para usar las complgasrutinas de fortran.fi

* Utilizar_egquipos menos caros. En muchos casos los humanos tienen que confiar n
instrumentos car os para monitorizar y controlar. L os sistemas expertos pueden
desempefiar las mismas tareas con instrumentos de mas bajo coste. Este es el
resultado de la habilidad de los sistemas expertos para investigar mas completay
rapidamente la informacion suministrada por losinstrumentos.

Ejemplo:DENDRAL esun g emplo de sistema experto de estetipo.

* Operacion en entornos peligrosos. M uchas 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 caracteristica no solo es extremadamente importante en conflictos
militares, sino que pueden también permitir a lostrabajadores, evitar entornos
hamedos, calurosos o toxicos.

* Confiabilidad: Los sistemas expertos son confiables. No se cansan o se
aburren, no caen enfermos, o tiene golpesy no hablan a espaldas del jefe. También, los
sistemas expertos prestan atencion a todos detallesy no pasan por alto informacion
relevantey soluciones potenciales.

* Tiempo de respuesta: El sistema experto responde en algunos casos
mucho mas rapido que los humanos, especialmente cuando es necesario trabajar con un
volumen grande de informacion..

* Trabajo con informacion incompleta e incierta:En contraste con os sistemas de
computadoras convencionales, € sistema experto puede, como los expertos humanos,
trabajar con informaciéon incompleta. El usuario puede dar generalmente un “no
Conozco” 0 un “No estoy seguro”, como respuesta a una o mas de las preguntas del
sistema durante una consulta,, y aunque puede no ser cierta. El sistema experto no tiene
gue ser completo de la misma forma en que se hacen las declaraciones |F de FORTRAN.
Pueden también tratar con probabilidades, en tanto que la maquina de inferencia puede
tratar con ellas.

* Beneficios educacionales. El sistema experto puede preveer entrenamiento.
El principiante que trabaje con sistemas expertos sabe masy es mas experimentado. La
facilidad de explicacion puede también servir como un dispositivo de ensefianza.

* Realce laresolucion de problemas: El sistema experto realza la resolucion
de problemas permitiendo principalmente la integracion de juicios expertosen €
andlisis. También aumentan la comprension de los usuarios a través de la explicacion. El
sistema experto puede ser también utilizado par sostener la solucion de problemas
dificiles.

Ej enpl 0: Un si stema experto oftal nol 6gico
desarroll ado en | a

Uni ver si dad de Rutgers (por Kulikowski),
conj untanente con

La Orgni zaci 6n Mundial de |a Salud. El problema esta
a prueba en Egipto

y en Argelia donde preval ecen serias enfernedades
ocul ares, pero |os

especi al i stas ocul ares son escasos. El prograna esta
basado en regl as, se

ej ecuta en un mcro, y puede estar operado por una
enfermera, un

Ayudant e de médi co, o0 un practicante general. E
programa di agnostica

La enfernmedad y entonces recom enda tratan ento.
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. Resol uci 6n de probl emas conpl ej os en un
dom ni 0 estrecho: Los sistemas expertos
pueden, un dia, resolver problenas cuya
conpl ej i dad 4xceda | a que pueden tratar
| as personas.

3.4.- Problemas y limtaciones de | os sistemas expertos.

Las net odol ogia de | os sistenas expertos di sponi bl es parecen
ser directas y efectivas sol anente paca apli caci ones

rel ati vamente sinples acerca de una docena de categorias
genéricas. Hasta para aplicaciones de conpl ejidad nodesta, el
cb6di go generado por |la mayoria de |os sistemas expertos es
duro de entender, corregir, extender y mantener. Adenas,
podenpos ver al gunos otros factores y probl emas que inhi ben el
esparcimento conercial e |os sistemas expertos:

. El conocimento no esté sienpre
rapi danment e di sponi bl e.

. La experiencia es dura de extraer de |os
humanos.

. El enfoque de cada experto en |la

eval uaci 6n de situaci ones puede ser
di ferente, no obstante correcto.

. Es duro, hasta para un experto altanente
cual i fi cado, abstraer bien eval uaci ones
situaci onal es cuando él o0 ella estan bajo
presi 6n de tienpo.

. Los usuari os de sistenmas expertos tienen
[imtes cognitivos natural es. Los humanos
ven sol anente | o que ell os estan
preparados para ver y frecuentenente caen
dentro de un marco de atenci on estrecho.

. El sistemm experto trabaja bien sol anente
en un dom ni o estrecho, y en al gunos casos
en dom ni os nuy estrechos.

. Los nas expertos no tienen nedi os
i ndependi entes para revisar Si sus
concl usi ones son razonabl es.

. El vocabul ari o que usan |0s expertos para
expresar hechos y rel aci ones estéa
frecuentenente limtado y no es entendi do
por otros expertos.

. La ayuda requerida por |os ingenieros del
conoci mento es frecuentenente, escasa y
cara, hecho que hace | as construcci ones de
si stemas mas bi en cost osas.
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Un nodo interesante de examinar las |imtaciones de
un sistema experto es revisar |las areas genéticas donde
el sistema experto fue encontrado exitoso, y sefalar |as
di ficultades mayores encontradas en cada categori a.

Por ultimo, pero no menosimportante, es el hecho de que Sstemas expertos
pueden no llegar a conclusiones (especiamente en etapas tempranas del desarrollo
dd ssema.).

Ej enpl 0: Hasta el XCON conpl et anente desarrol |l ado no pudo
cunplir cerca del 2% de | as Ordenes que se le
present aron.

Ademés | os sistemas expertos cometen errores.

Estas limtaciones indican claramente que a | os sistenas
expertos de hoy les falta conportam ento humano,

general nente inteligente. Varias de estas |imtaciones
di sm nuiran o desapareceran debi do a nej oras

t ecnol 6gi cas.

3.4.1.- Tareas representativas de | os sistemas expertos y
sus dificultades. -

A) | NTERPRETACI ON: Anél i sis de infornaci 6n para
determ nar su
Si gni fi cado.

D ficul tades:
- La i nformaci 6n esta frecuent enente cont ani nada
y |l ena de errores.
- Pueden faltar val ores de infornacion.

B) DI AGNOSTI VCO  Buscador de fallos en un sistema
basado en
i nterpretaci 6n de i nfornmaci én.

Di ficultades:
- Las faltes pueden ser intermtentes.
- Los sintomas de otras faltas pueden interferir.
- La i nformaci 6n contiene errores o es
i naccesi bl e.
- El equi po de di agnéstico puede ser
i rresponsabl e.

(@) MONI TORI ZACI ON : I nterpretaci 6n conti nua de
sefial es y
banderas para | a intervenci é6n.
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Di ficultades:
- Cuando | a bandera es frecuentenente dependi ente
del contexto.
- Sefial es que esperanps que varien con |la
si tuaci 6n de tienpo.

D) PREDI CCl ON: Proyecci 6n de pasado y presente

Dificultades
- I nt egraci 6n de i nformaci 6n i nconpl et a.

- Explicaci 6n de multipl es futuros posibles.

- I ncertidunbre de inprovi stos.

- Di versi dad de infornmaci 6n, frecuentenente
contradictoria

E) PLANI FI CACI ON: Creaci 6n de un plan para | ograr
obj eti vos.
Di ficultades:
- Michos cursos alternativos de acci on.
- Vol umen abrumador de detalles
- Interacci 6n entre planificaci 6on y subnet as.
- El contexto de planificaci6n es sol anente
conoci do de forma aproxi mada.

F) DI SENO Est abl eci mi ento de especificaci ones para
crear objetos
gue satisfagan requisitos particul ares.

- Dificultad en | a eval uaci 6n de consecuenci as.
- Varias restricciones contradi ctori as.
- I nteracci 6n entre subdi sefios.

3.4.2. - Errores en | os sistemas expertos. -

M entras que | os programas convenci onal es estan di seflados
para producir cada vez |a respuesta correcta, |os

si stemas expertos estan di sefiados oara conportarse cono
expertos, produci endo general nente respuestas correctas
per o produci endo a veces incorrecciones.

Jhon Modernott, qui én describié el desarrollo de un
sistemn experto para configurar VAX-11 -sistena de
conmput adoras para | a Corporaci 6n de Equi po Digital -,
sumari za nitidanente el probl ema:

<<Tengo conocinmento en el tena de que un prograna
basado en conocimento tiene que pasar a través de una
etapa de aprendizaje relativanente larga y que después
|l egara a ser un experto, que conop todos |os expertos,
comete ocasional nente errores. La prinmera parte de este
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nensaj e esta clara, pero, yo sospecho que |a segunda no
lo esta tanto. M interés es, entonces, si esta
caracteristica e sistenma experto esta reconocida. Digital
(o cual quier otra corporaci 6n grande) estara preparada
enoci onal nente para dar una cantidad significativa de
responsabi |l i dad a programas gue son conoci dos conp
falibl es>>.

A primera vista pareceria que esos progranas

convenci onal es tienen una ventaja sobre | os sistenas
expertos a este respecto. Sin enbargo, |la ventaja es una
il usion.

Tanto | os programas convenci onal es para tareas conpl ej as
ej ecut abl es, conop aquel | os apropi ados para sistemas
expertos, coneteran errores. Pro sus errores seran nmuy
dificiles de renedi ar debido a que |as estrategias,
heuristicas y suposiciones basicas sobre | as que esto
programas estan basados no estaran pl ant eadas
explicitamente en el codigo de programa. Asi no pueden
ser facilmente identificados y corregidos.

Los sistemas expertos, cono | os humanos, coneten errores.
Pero a diferencia de | os programas convenci onal es, tiene
el potencial de aprender de sus errores. Con | a ayuda de
| os diestros usuarios, el sistena experto puede estar
hecho para nejorar sus habilidades de resol vedor de

probl emas en el trabajo.
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TEMA 3 = REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO MEDIANTE
EL LENGUAJE DE LA LOG CA.

1.- LOG CA DE PREDI CADCS. -
1.1.- TECNI CA DEDEMOSTRACI ON POR REFUTACI ON.
1.2.- METODO DE RESOUCI ON.
1.2, 1. - Estrategias de aplicaci”“on de la
rsouci on.
1.2.2. - Vent aj as e inconvenientes de la
resol uci on.
2.- EXTENSI ONES DE LA LOG CA DE PREDI CADCS. -
2.1. - LOG CAS MODALES

2.1.1.- Mundos posi bkes, rel aciones de accesibilidad
y noci 6n de

necesi dad.
2.1.2.- Sintaxis y semantica de |as | 6gi cas nodal es.
2.1.3.- Caracteristicas de la sinetria.
2.2. - LOG CA Sl TUACI ONAL.
2.3.- LOG CAS TEMPORALES.
2.4. - LOG CAS CON CLASE MULTI PLE DE OBJETOCS.
2.5. - LOG CAS MULTI VALUDADAS
2.5.1.- Logica de Kleene.
2.5.2.- Logica de Lukasiew cz.
2.5.3.- LoOgi ca de Bochvar
2.5.4.- Logi cwa de Bel nap.
2.5.5..- Légica de Lukasiew cz infinitanente
val or ada.
2.6.- LOG 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 REG.AS DE PRCDUCCI ON.
3. 3. -1 MPLEMENTACI ON DE LAS REGLAS DE PRODUCCI ON.

3. 4. - HERRAM ENTAS PARA LA CONSTRFUCCI ON DE RGLAS.
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3. 5. -VALI DACI ON DE UNA BASE DE REGAS.

1.- LOGGE CA DE PREDI CADOCS. -

Una | 6gi ca, desde un punto de vista formal, es un
| enguaj e al que se | e puede dar una sintaxis y una senanti ca,
y en gnerla, permte realizar inferencias.

SINTAXIS

LENGUAJE

SEMANTI CA

INEERENC A

La prinera | 6gica de | a que podenps hablar en | a Logica
de Proposiciones, que ya fue conmentada en capitul os
anteri ores.

En segundo |ugar vanpbs a tratar |a Logica de Predi cados,
gue tendra asignada una sintaxis, y cuya semantica se dara en
funci 6n de | a conparaci 6n con el mundo real.

La Inferencia dentro de |a Logica de Predi cados viene
dada por:

a) “M DUS PONENS’:

P----->Q
P
Q
b)  “MODUS TOLENS':
Pneee - > Q
—Q
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Asi, si tenenps [Al,..... ,AN0 [0 T, se puede
interpretar conop “T se deduce de [Al,...AnT, es decir, “T seré
verdad en emundo en e cual [Al, ....And sean vrdad”

La uUnica forma que eciste de deducir teoremas, es
nmedi ante | a conbi naci 6n de axi onas nedi ante | as reglas antes
descritas.

Esto es inplenentable en el ordenador, pero con el
i nconvei ente de que | os axiomas no tienen una escritura unica
(exi sten nuchas escrituras equival entes para un m snb axi oma).

Por esta razon, la | 6gica no era un método
conmput aci onal ment e val i do hasta que, en 1965, Robinson ided el
concepto de resol uci on.

Se denom na denobstrar a conseguir a probar que es un
teorema se deduce a partir de un conjunto fe axiomas,
aplicando | as reglas del “Mdus Ponens” y “Mdus Tol ens”.
Anbas se conbinan con la “particularizacion”, que es la regla
gue nos falta:

OxP(x) = > Qx)
P(A)
AA
1.1.- Técni cas de denostraci 6n por refutacion. -

Se trata del netodo conoci do cominnente conp método de
“reducci 6n al absurdo”. Consiste en afiadir el teorema que se
pret ende denostrar, pero negado, al conjunto de axiomas, Yy
conseg denostrar de esta forma que el conjunto de axi onas es
fal so.

(AL, ..... , An[J 0 T
(AL, ..... ,An, -TO [0 NI L

Esta técnica tiene |l a ventaja de que sienpre se
desarrolla del msnp nodo, y ademas no hay que ellegar a
ni ngun teorema, sino |llegar a |a nada.
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1.1.- Met odo de resol uci on. -

Fue creado por
si gui ent e nodo:

Robi nson en 1965, y se fornukla del

Esta regla de deducci 6n recoge tanto al

E3

“Modus Ponens”

cvono al “Mdus Tolens”, ya que el prinero nos decia:
-E1 V 2
= E2 V NL
El V NI L

Mentras que |a segunda de | as reglas

cono:

-El

NI L

Vv

E2

-

>
E2

se puede expresr

-El V NL

gue no son MAsS que casos particularew de |la regla de
pr oducci on.

Este mét odo puede extenderse a dos o nas axi omas, pero
si gue resentando probl enas de construcci 6n de un program
general, ya que un msnp axi ona se puede escribir de varias
formas, dando estoi lugar a varias posibilidades de
resol uci 6n. Pera ell o, Robinson pensé en | a atom zaci 6n maxi ma
de | os axiomas, |legando de esta manera a | as cl alsul as. En
el l as se establ eci 6 que sol o pudiera existir una negaci 6n, con
| 0 que quedara una unca forma de resol uci 6n, elim nandose asi
el probl ema.

El proceso a seguir es:
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) Negar el teoremm
I1) Afadirlo a | os axi onas

I11) Pasar de [A1l,..... ,An] a [C1,....,CP0 es
decir, pasar del conjunto de axiomas a un
conjunto de cl ausul as.

V) Aplicar el método de resol uci on:

. Si se llega a NIL, habrenos acabado.

. Si no conseguinos Ilegar a NIL, debido a la
sem decidibilidad de |la | 6gica, |o mas
prudente sera parar.

1.2.1.- Estrategi as de aplicaci 6n de |a resol ucion. -

A) La estrategia de preferencia unitaria consiste en
escoger | a resoklucion con |as cl ausul as mas cortas
posi bl es, ya que asi se Ilegara antes a N L,
mentras que si |las tonmanbs mas lartgas, | o que
conseguirenos es ir agrandando | a cl dausul a cada vez
mas.

No se trata de una buene heuristica, ya que, segun,
se avanza, se va perdi endo conoci mento. Lo mas
raci onal seria coger l|las clausulas del conjunto
negado.

B) La estrategia del conjunto soporte consiste en dar
prefrencia en | a resolucién, a |as clalusul as que
pertenencen al teorena negado.

(@) Con la estrategia a | o ancho,, |legarenos ala
sol uci 6n del problema en un nunero finito de pasos.
Es un nétodo nuy ineficiente. A persar de todo, el
probl ema no esta resuel go, ya que si no encontranps
NI L, no podenps asegurar que el problema sea
ver dader oo fal so.

D) La estrategia de unificacion consiste en:

P(x) VvV Qy) Pty) VvV Qy)

(x/y) ->
P(y) Vo H(y) P(y) \Y H(y)

Requi ere un control exhaustivo de | os nonbres de |as
vari abl es, en el cual se pierde nucho tienpo. Sin enbargo, una
vez hecho, presenta nuchas ventajas a |la hora de aplicar
r ef ut aci on.

1.2.2. - Vent aj as e inconvenientes de |a resol ucion. -

Cono vent aj as podenps destacar |as siguientes:
. Es un nmétodo |inpio.
. Est a depur ado.
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. Exi ste el lenguaje PROLOG que |o soporta
nmuy bi en.

En cuanto a i nconveni entes, |os principales son:

. Es muy lento, tiene orden exponencial de
efi ci enci a.
. La resol uci 6n no es nuy expresiva, con |o

gue no se podré& aplicar a todos |os

probl emas: s6l o odra hacerse en probl emas
de tipo declarativo, con conocin ento poco
est ruct ur ado.

. Por si msnpb no sirve para conocimento
canbi ante, creencias..... Por tanto, no es
aplicabl e al metaconoi cm ento.

En definitiva, puede expresar el conocimento de un solo
mundo en un instante determ nado, pero no pueden guardar
menoria de | o que pas6 anteriornente, para relacionar
vari os nmundos (pertenecientes a divrsos dom ni0s).

2.- EXTENSI ONES DE LA LOG CA DE PREDI CADOCS. -

El empleo de lalégicaen d procesamiento autometizado del conocimiento ha
sido muy criticado, especidmente por parte de muchas de las personas que
trabajaban en lainvestigacion de la Inteligencia Artificial en laprimera mitad de los
ahos setenta. Se han planteado varias criticas, Sendo las mas comines:

a) Que la I 6gic a no es | o bastante expresiva, s
decir, que hay un limte bastante grande
respecto a |l o que se puede representar.

b) Que la | 6gica no puede representar conocim ento
i nconpl eto, incierto, inpreciso, vago y/o
i nconsi stente.

c) Que | os al goritnos para mani pul ar conoci m ent o,
obt eni dos de la | 6gica, son ineficaces.

Tales criticas se deben en gran parte a |la oncepci 6n
errénea de que la | 6gica abarca solanente | a | 6gica

cl asica (Logi ca Proposicional y Logica de Predi cados).
Hay nuchas otras | 6gicas, |a mayoria de |as cual es fueron
di sefiadas especificaneente para superar ciertas
deficiencias de |a Logica O asica.

Cual qui er sisterma para | a mani pul aci 6n del conoci m ento
puede estar considerado conp una | 6gica, si contien:

. Un | enguaj e bien definido, para representar
conoci m ent o.
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. Una teoria de nofrlos (o semantica) bien
defi ni da que se ocupe del significado de de
decl araci ones expresadas en el |enguaje.

. Una teoria de denpbstraci 6n que se ocupe de
| a mani pul aci 6n sintactica y de la
obt enci 6n de decl araci ones a partir de
otras decl araci ones.

Parti endo de estos conceptos, vanpbs a proceder a anasliis
de al guna de estas | 0gi cas no cl asicas.

2.1.- LoOgi cas nodal es. -

Inicialmente surgen en 192 por Lewi s, quién desarrolla
estas ligicas para tratar de resolver el problena de |la
i mplicaci 6n materi al:

A =B <& -A V B
| a cual es una expresion contraintuitiva,.

Desde un punto de vista nas formal, podenps expresarl o de
| a siguiente forna:

. La | 6gi ca de predi cados es extensional,
ent endi endo conb EXTENSI ON de un predi cado,
el conjunto de objetos que | o cunplen en un
det ermi nado nundo. De esta forma podrenos
decir:

EXTENSION = O => PREDICADO FALSO

. En al gunos casos puede ser intensional, es
decir, que no denbs unprdi cado por falso
porque refleja al gunas propi edades que
podrenos concluir, al nenos, conp
ver dader as.

Por tanto, nuchas veces |a verdad o fal sedad de una
i mpli caci 6n no vendra dada por su extension, sino
gue vendra dada por otros conceptos, ya que si una
proposi ci 6n tiene extensi 6n vacia (no existen

predi cados que | o verifiquen), puede gque exista otro
mundo en el que esto no sea cierto, de nodoi que no
podran hacerse inplicaciones tan tajantes en funcion
de | a extension.

Esta es layutilidad de | as Logi cas Mdal es, que
hasta el afio 1965 no tuvi eron nucha cl ari dad for nal
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Logi cas Modal es.

Snyder (1971) ha descrito la Logica Modal como agquella que permite razonar con
declaraciones gue estan en modo subjuntivo, en lugar de estar en indicativo. las
declaraciones subjuntivas afirman lo que debe ser, deberia ser, podria ser, se cree que
es, se desea que sea, seraen € futuro, etc. Tales declaraciones son distintas de las de
indicativo, que simplemente afirman lo que es.

Ej enpl 0: a) Juan tiene apendicitis.
No se trata de una decl araci 6n

nmodal .
sera verdadera, o sera fal sa.

b) Es posible que Juan tenga apendicitis. Es una
delaracion modal: es verdaderas a) lo es, perio
puede ser interpretada como verdadera o faksa, S @)
esfasa

Hoy en dia, una Ligica Modal se considera como:

i) Un lenguaje de predicados

i) Un conhunt de axiomas clasicos

i) Un conjunto de operadores modales, que
permiten crear nuevas proposiciones a partir de
proposiciones antiguas, as como asignar distintos
estados de verdad a una proposicion, con lo cual
lal6gica gana expresividad.

iv) Un conjunto de reglas sintacticas y semanticas 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 nocion de
necesidad.-

El mundo en el que vivimos es el mundo real, pero no es el Unico que podemos
considerar. La conjetura de mundos posibles es Util en varias circunstancias, y
entre ellas tambiéns e encuentra la Ingenieria del Conocimiento.

Podemos distinguir varios tipos de mundos posibles:

- El términio “mundo posible’ podria definirse como un mundo que se
gjustalas reglas de laldgica.

- Un mundo “fisicamente posible” podria definirse como un mundo que
tiene las mismas propiedades que le mundo real.

- Un mundo “moramente posible” podria definirse como aquél en e que
todas las leyes de alguin cddigo moral particular son obedecidas.
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- Un mundo “concebiblemente posible” podria definirse como aquél que
puede ser concebido.

- Un mundo “temporalment eposible” podria definirse como un mundo
gue existe en e mismo tiempo e en el futuro del mundo bajo
consideracion.

L os dos ultimos casos indican la necesidad de que los mundos sean
definidos como posibles respecto a otros mundos, méas que de una forma

absolkuta.

Llegados a est epunto conviene introducir €l concepto de AGENTE, que desde
un punto de vist formal es un sistema basado en e conocimiento, es decir, una
entidad que asigna valor de verdad o falsedad a una proposicion, en funcion de
un mundo o base de conocimiento. Hay dos formas de interpretar esta

asignacion:

)

b)

A lavista exclusivamente del mundo de la base de conocimiento

(wo). Eslafilosofia seguida por la Logica de Predicados.

Ejemplo:- Esto eslo que hace PROLOG, que utilizala
“hipo6tesisdel mundo cerrado”

- Otro caso es un programa de ordenador que
calcula algo en funcién de unos datos, y s no los
tiene, no lo puede calcular

A lavista de los mundos accesibles por € agente, que hace que
una proposicion pueda ser verdadera, falsa o indecible
(entendiendo que podemos encontrar informacion que me
permita decidir sobre su verdad o falsedad), mientras que en €
CQgaso @) una proposicion unicamente podra ser verdadera—sie
sté en la base de conocimiento, o la puedo demostrar a partir de
lo que hay en ella ', o falsaen caso contrario

Una manera concisa de describir posiblidades relativas entre los mundos
en algan conjunto de mundos W es definir unarelacion binaria R, llamada
relacion de accesibilidad, sobre W, tal que:

Ow; Wi OwW

<w;, wp> R = w;esposible con respecto aw;

Consideramos que €l uuario tiene sempre Wo fija, como refrencia, y que puede
acceder a nuevos conoicmientos, pero nunca perder 10s que ya posee.

De esta forma puedo hacer afirmaciones del tipo:
- “P esverdadero en Wo”, ya que puede no serlo en otro mundo.
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- “P [&s verdadero/no es verdaderollen todo mundo accesible desde Wo”
lo cual es mucho mas amplio.
Asi lalégica Modal introduce con este fin dos nuevos operadores:

1) Una proposicion P es ncesariamente verdadera en un mundo w s y
solo s P es verdadero en todos los mundos que son accesibles desde w.

Operador UNIVERSAL -~ LO €

2) Una proposicion P es posiblemente verdadera en un mundo wsi y solo
s P no es verdadero en todos los mundos accesibles desde w (no quiere decir
gue P seafalsa, sino que no puedo demostrar su veracidad).

Operador PARTICULAR - M ‘o ¢
La verdad posible puede definirse en funcion de la verdad necesaria:

OP o -€-P

2.1.2.- Sintaxisy semantica delas L 6gicas M odales.-
Hemos llegado a la conclusion de que estaldgica es considerablemente m's expresiva que

la Légica Clésica, ya que aqui podemos encontrar cuatro estados de verdad, para
cada uno de los cuales vamos a utilizar una determinada proposicion:

. P s6lo es verdad en Wo.
P
. P es verdad en todo € mundo accesible desde Wo.
€EP =1
* P no es verdad en todo € mundo accesible desde Wo.
OP =1
. P esfalso. En este apartado se pueden distinguir dos casos.

- P slempre es falsa, en todos los mundos:
-P=1

- P esfalsa en algunos casos, y verdadera en otros.
EP=0Y €-P =0
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La Indecibilidad produce unestado intermedio entre lo falso y loverdadero: 1o “no
verdadero”. Al Ultimo caso se le denomina estado de incontigencia. Corresponde con
laindecidibilidad, pero estas "proposiciones no se tratan como indecidibles.

La utilidad de todo esto es que cualquier deduccion hecha como la Logica Clasica no
esrevisable, esto es, lo demostrado como verdadero o falso permanecera siempre asi.
Sin embargo, con las Logicas Modales s tenemos una revision de las cladisulas, ya
gue mientras no se esté seguro de una proposicion,, puede quedgr en un estado
intermedio, marcando dicha proposicién como revisable, proposicion alaquele
puede ocurrir que, cuando aumente la base de conocimiento, se la pueda considerar
ya como verdgadera o falsa ( s tengo yalainformacion suficiente para determinarlo).

Tenemos hasta ahora dos de los cuatro elementos que necesitamos para la
construccion de una l6gica modal:

1) El Lenguaje de la Logica de Predicados, (L).
2) L os dos operadores modales afiadidos (operadores Universal y
Particular).

Nos resta determinar las reglas sintacticas y semanticas.
A.- SINTAXIS.-
Las reglas sintécticas que debemos tener en cuenta son las siguienes:

i) Todos los elementos del lengugje L son formulas bien formuladas (f.b.f.)
i) SiFesfbf. - Py OPsonfhb.f.
iii) La combinacion de f.b.f. con operadores del lengugje L, es unaf.b.f.

B.- SEMANTICA. .-

Serén las reglas que dan valor o contenido a unaférmula. Vamos a considerar las
siguientes:

i) Mantenemos las clasicas reglas semanticas del calculo de predicados.
i) = =€~

L as demas propiedades semanticas dependen de la relacion de accesibilidad existente
entre mundos, es decir, dependiendo de los mundos a los que podemos acceder desde
Wo, tendremos unas reglas semanticas u otras.

Ejemplo:Si lareflexividad no se da en Wo, no podremos llegar a Wo desde Wo,
aaaungue parezcs una regla muy restrictiva. Asi s la base de conocimiento no es
reflexiva, no permite la bisqueda de conocimiento en dicha base, lo cual da muchos
problemas, como es el caso de no poder representar heuristicas ni metaconoicmiento.
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V eamos, entonces, las propiedades semanticasposibles:
a) Reflexiva.- =
€EP - P
Se puede interpretar como “Si siempre es verdad P, ahoraes verdad P’.
Esta propiedad se da un sistema en e cual, desde cada mundo se puede acceder a dicho
mundo, es decir, en bases de conocimiento reflexivas.
b) Simétrica.-
OP - OP
Se puede interpretar como “Si no sé algo, sequeno lo 2.
Para entender €l sentido de est apropiedad, vamos aimaginar que desde Wo podemos

acceder aunos mundosy a otros no. Sin embargo, debido ala simetria, se puede
acceder atodos los mundos en uno 00 varios pasos.

> >
Wo w1 w2
> <

Esto es, s P es posible en Wo,
OP

sepasaa W1y W2, generalizandose asi paratodos:
€0P

Desde este punto de vista, a este axioma se le llama Axioma de la Introspeccion
Negativa, ya que € agente es capaz de mirar a su interior y demostrar que sbe lo que no
sabe.

c) Trandtiva.-
P- [P

Se puede interpretar como “Si 2 P, sé que s P’

Este axioma es denominado Axioma de Introspeccion Positiva.Consiste en que s estoy seguro
de que P es verdad, entonces estoy seguro de que siempre sera verdad.
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Un agente perfectamente consciente es aguel que cumple los axiomas de introspeccion
positivay negativa.

2.1.3.- Caracteristicasde la smetria.-

Vamos aver ahora que, s introducimos el axioma de introspeccion negativa en un
sistema de accesibilidad no simétrico, podemos llegar a conclusiones erréneas.

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

oP- P
*  Trangtiva

P. P

Aunque se gue dicho sistema no es simétrico, introducimos también el axioma de
introspeccion negativa:

OP - €0P
Las verdades del mundo que vamos a describir son:
vivo (Juan)
¢ muerto (Juan)
También puedo incluir las siguientes vrdades:
€[0x muerto (x) —€ muerto (x)]
Aplicando las leyes de laLogica Clasica. A partir de estas verdades podemos deducir:
€[0x vivo(x) - ~muerto(x)]

i) por particularizacion, tomando A4 y x= Juan, obtenemos:
€[vivo(Juan) - -muerto(Juan)]

i) Si tomamos A4y la propiedad reflexiva, deduciriamos lo siguiente:
Vivo(Juan) - - muerto (Juan) ]



Editados por M. Delgadoy W. Fajardo.

Nota: El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado
con labibliografia de la asignatura. No siendo en ninglin momento suficientes como Unico material de referencia
parael estudio de la asignatura.

iii) Mediante la combinacion de A1y el axioma obtenido en el apartado
anterior:
= muerto(Juan)

Esto ultimo e salgo que nosostros ya sabiamos al ver las verdades de las que
partiamos, pero la méaquina necesita deducirlo de esta manera, paraincorporarlo asu
conocimiento.

Las I6gicas Modales son intensionales, ya que la verdad o falsedad de una proposicion
no esta en funcién de que haya unos objetos que la veriiquen (extension de la
proposicion), sino de la cualidad del propio resultado.

Lo que queremos demostrar es que s introducimos el axioma de instrospeccion negativa
al sistema, podemos llegar a na especie de contrarreciproco de laforma:

OP- OEP [0 ¢€£Q -€Q
siendo Q =-P.

Haremos laimplicacion en el sentido = >. Aungue es totalmente andloga ala de
senrido contrario < =

OP — €0P - 0-Q - €0-Q - -€Q —-0-0-Q -
L 0-0-Q - 0EQ - €Q
con lo que hemos demostrado que ambas expresiones son equivalentes,
Podemos demostrar esto con un hecho de nuestro mundo:
Q= muerto (Juan)
A2=0Q
A partir de esto, podemos deducir:
A3=€(Q -€Q)

* “S Juan esta muerto, lo esta en todo mundo”.
A3 00 €(Q -€Q) 0 Q - €Q

* En algiin mundo futuro , Juan estara muerto para siempre.
A300 Q- Q O QUQ - €Q] IO I[QUOQ - €QOO ¢£Q

Sin embargo, como tenemos:



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

con labibliografia de la asignatura. No siendo en ninglin momento suficientes como Unico material de referencia
parael estudio de la asignatura.

0€Q - €Q

podemos interpretarlo como que “s en algin mundo del futuro Juan permanecera muerto para
sempre, es que ya estd 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 introspeccion negativa (Smetria) es
inadecuado ya que proyecta la verdad en todos los mundos hacia delante y hacia atras,
lo cual no es correcto en un sistema temporal, ya que ver-

dades del futuro no tiene por qué ser extensivas al presente o a pasado (es decir, hay verdades
gue sblo son extensivas a futuro).

2.2.2- Logicasituacional,-
Las I6gicas descritas hasta ahora estén relacionadas principalmente con
estructuras relacionales estéticas. Sin embargo, en muchas aplicaciones se necesita

almacenar y manejar conocimiento que represente un universo del discurso cambiante.

La L 6gica de Situaciones (McCarthy y Hayes, 1969) fue desarrollada para ete tipo de
situaciones.

Supongamos que construimos una logica de predicados del siguiente modo:

Objetos: A,B, MESA
Estados: SOBRE, ENCIMA

Si tenemos:;

i) Unasituacion S1 en laque €l objeto B esta sobre el objeto A (que estara sobre
laMESA):

SOBRE (B,A) [0 SOBRE (A, MESA)
y sabemos ademas que : SOBRE (B, MESA) = faso
i) Unasituacion S2 en la cual, tanto el objeto A como el B, estaran sobre la mesa.
SOBRE (A, MESA) O SOBRE (B, MESA)
Con este tipo de |6gica pued describir situaciones que unas veces sean verdaderasy
otrasfalsas. Asi, s afiado un argumento mas a los estadis — la situacion S1 o0 S2-,

obtendré: argumento mas a los estados-la situacion S1 o S2, obtendré:

SOBRE (B, MESA, S1) => faso
SOBRE (B, MESA, S2) => true

con lo que puedo expresar que una cosa sea verdadera o falsa, segun la situacion en la que nos
encontremos.
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Pero lo que no tenemos definido es el cambio de estado o situacion (hemos defibido el
pardmetro, pero no sabemos como evol,uciona).Para ello se puede establecer la funcion:

Ponermesaa S x B --=> S
Ejemplo: Si tenemos algo ddl tipo:
ponermesa(A,S) =S

guerra decir que s tengo un objeto A que no esta sobre lamesaen lasituacion S, 1o
pondré sobre la mesa, pasando alasituacion S'.

Con sta funcién ya podemos describir la secuencia de acciones ue permite pasar de la
Situacion S1 ala S2.

Para ello, desde la situacion S1 he de preguntarme y demostrar s puedo llegar ala
Stuacion S2, y s el resultado es afirmativo, podré asegurar que al menos existe una
secuencia de acciones para ello. Por tanto, debemos demostrar a partir de S1, s existe
una situacion Sf, parala que se verifique:

SOBRE(MESA, B, Sf)
Para ello partimos de las clausulas de S1.:

1) SOBRE (B, A, Sl)
2) SOBRE (A, MESA, S1)
3) SOBRE (X, MESA, S3) OR SOBRE(X, MESA, ponermesa(X, S3))

Afiadiremos una clausula que diga“s X estaencimade Y, eY no eslamesa, X no
estard encima de lamesa, para distinguir €l hecho de gue un objeto esté directamente
encima de lamesa, o lo que esté encima de otro objeto:

0S, 0z,0Y (SOBRE (Y,Z,S) 0~IGUAL(Z, MESA) —-SOBRE (Y, MESA,S)).

Con esta cladisula sefialamos que la mesa es un objeto distinguible en cualquier mundo.
Este axioma en forma de clausula ser&

4)  -SOBRE (Y, Z, S4) ORIGUAL (Z, MESA) OR -SOBRE(Y, MESA, S4)

Anadi renos, por ultino, |os axionas de conocimn ento
y el teoremn negado, en forma de cl ausul as:

5 -~ IGUAL (A B)

6) - IGUAL (B, MESA)

7) - IGUAL (A MESA)

8) - SOBRE (B, MESA, sf)
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lintentaré resolver sempre aplicando € teorema negado:

i.- Aplicando La unificaciones:
X---> B
Sf = ponernesa( X S3)
y resol viendo con las clausulas 3) y 8), obtenenos:
9) SOBRE (B, MESA, S5)

Il1.- Aplicando |as unificaciones:
Y----2> B

S$4----> S5
y resolviendo con las clausulas 9) y 4), obtenenos:

10) -SOBRE (B, W S6) OR [|GUAL (W MESA)

iii.-Mediante la unificacién S7--> Sl, y resolviendo con
| as clausulas 11) y 1), se lIlega a N L.

Con esto se ha denpbstrado que se puede canbiar |a
situacion S1 a la Sf, y, para ello, la succesion de
acciones coincidira con |l a sucesion de unificaci ones que
henos teni do que hacer.

Sin enbargo, en lugar de hacer esto, se puede aplicar el
truco de G een, que consiste en afadir a la cladsula un
predi cado sin contenido al guno, que se supone sienpre
fal so, y que se |l ama RESPUESTA (Sf). Lo Unico que hara
es al macenar | os canbios, con |lo cual, al final del
proceso tendrenos en Sf |a sucesion de acciones
necesarias para |llear a él:

-~ SOBRE (B, MESA Sf) OR RESPUESTA (Sf)

- El inconveniente de ete nodel o es que no henos
denostrado que sirva para cual quier caso. A
esto se le |lama PROBLEMA DEL MARCO

- Tanbi én esta el problema de | a CUALI FI CACI ON,
gue consite en que condi ci ones se puede decir
gue un predicad es verdadero o fal so, en
funci 6n de otros predi cados que | o invalide.

- Por tanto, La Logica Situacional no es mas que
una pequefia vari aci 6n de |la Légica C asica que
nos pernmite describir problemas en el nundo,
oero que tanbi én presenta sus probl enss.

2. 3. -Logi cas Tenporal es. -
La | 6gica cl asica de predi cados de priner orden

puede utilizrse para razonar acerca del tienpo,
consi derando que | os “tienpos puntual es”son conpo todas | as
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otras entidades en el dom nio de una estructurarel acional.

Su desarroll se debe a Lundberg (1982).

Los tienpos puntual es se relacionan entre si
nmedi ant e predi cados, de la m sma nmanera que se rel aci onan
otros predi cados. Asi, Lundberg defiende dos predicados
“et” y “ss”, de tal forma que et(tl,t2) significa que t2
es el sucesor innediato de t1. Las propi edades de |as
rel aciones ET y SS, que estan representadas por |os
predi cados et y ss, se expresan en un | enguaje de priner
orden defini do apropi adanent e.

Ej enpl 0 1:

OxOy[et (x, y) --- - tpt(x) Otpt (y) ]
donde tpt(x) significa que x es un tienpo puntual.

Ej enpl 0 2:

OxOyl[et (x, y ) O (x=y) Oet(y,x) O-tpt(x)
[Rtpt(y) |

gue puede interpretarse cono que para dos tienpos
puntual es cual quiera, o bien uno es anterior al otro o son
i dénti cos.

A fin de describir aspectos de |as rel aci ones de
ti enmpo variabl e, |os predicadosn-arios son reenpl azados
por predicados (n + 1) —arios, donde el argunento (n+l)-
esinb es un tienpo puntual .

Podria, entonces habl arse de | as Logi cas Tenporal es
cono una variante de |la Lbgica Situacional, a |la que se
afladira un paréanmetro mas (el tienpo), de nodo que nos
perm tiran analizar situaci ones canbiantes en el tienpo,
asi cono predecir la velocidead en el tienpo para el
canbi o de un nundo a otro:

PREDI CADO (AL, ....... VAN O 061

Si n enbargo, prsentara nuchisinos probl enas
conmput aci onal es, ya que el tienpo es una variqable
continua que ha de ser convertida en una variabe discreta
para su procesam ento.

Ademés, nultiplicarda PROBLEMA DEL MARCO, que
consiste en | o siguiente:
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En | a base de conocimento s6lo incluiré |as

proposi cones que son verdaders y cuando con |l a | 0gica

Si tuaci onal varia unopredi cado, habr& proposiciones de |a
base de conoicm ento que pasaran a ser falsas y habra que
elimnarlas, asi cono proposiciones que eran fal sas pero
gue ahora habréa que incluir por pasar a ser verdaderas.

La solucién podria ser incluir en | a base de
conoi cm ento todas | as proposiciones (vrdaderas o fal sas)
y marcar |as que sean vrdaderas y |las que sean falsas, |o
cual se conplicaria nmucho en |as Légi cas Tenporal es, por
| a cantidad tan i nnensa de proposiciones que habria que
incluir.

Debido a esto, el intento de construir sistenmas
expertos con bases de conoi cm neto canbi antes con el
ti empo no ha tenido nmucho éxito —por |a conplejidad
adi ci ona i ntroduci da por el Problenma del Marco-.

La principal ventaja que presentan es poder
representar hechos en |os tres tienpos: pasado, presente y
futuro. Aqui el presente tiene poca identidad, al igual
que el futuro, que pasara a presente y quedara cono
pasado. Para dicha representaci 6n se utilizan operadores
adi ci onal es, que permten |la descripcion de una
proposi ci 6n en el tienpo que ocurre.

2.4.- Logicas con clase milti ple de objetos.-

En |l a Légica clasica de Predi cados de priner orden,
una estructura rel acional contiene un Unico dom nio E de
enti dades. Los subconjuntos de este doninio estan
defi ni dos nedi ante el enpleo de predi cados unarios (de una
posi ci 6n) .

En una | 6gica de miltiples clases de objetos, el
uni vrso del discurso se considera que consta de una
estructura relacional en |a cual se considera que |as
enti dades del domi nio E son de varias clases. Estas cl ass
estan rel aci onadas entre si de varias naneras para formar
una estructura de cl ases.

Ej enplo: Sea 0 = {seres humanos} = {honbres} U
{muj er es}

Si se define marido (x): seres humanos -—-> seres
humanos

{honbr es} -2 {nmujeres}
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tendrenps una serie de heuristicas y netaconoi cm entos que

nos ayudaran, de nodo que ante una pregunta del tipo:
cQuién es el marido de Pepe?

Reacci onara rechazandol a, ya que sabe que Pepe es nonbre
de honbre y no puede tener nmarido, con |lo que no sera
necesari o buscar en | a base de conoci m ento.

Tanbi én se puede definir:
Casado(x,y): seres humanos---> seres humanos( {0, 1}

Este sistema no tiene conb objetivo aunentar |a
exprsividad de la | 6gica (que sigue siendo | a que es),
pero servira para hacer buenos istenmas de preguntas-
respuestas a |l a base de datos.

Hay diferentes formas de dividir conjuntos, para
Ilegar a | a esturcuta de cl ases:

a) PARTI Cl ON: Estructuras en |l a que todas | as
cl ases son distintas.

b) PARTI Cl ON JERARQUI CA: Estructuras en | as
cual es I as cl ases estan rel aci onadas en una
estructura arborescente de subconj unt os.

c) PARTI Cl ON RETI CUKAR: Estructuras en |la cual es
| as cl ases estan rel aci onadas en un reticulo.

Un reticulo es un conjunto formado por un conjunto y
una rel aci 6n de orden, tal que

R (AR / Oa, bOA, O (albs) a 6 b) O
(allb = a 0 b)

Por tanto, una particién reticular es aquella
gue tiene cotas superiores o inferiores.

- La ventaja de dividir entidades del
dom ni o de una estructura rel acional en cl ases
di stintas, es que se puede ayudar a nejorar |la
eficacid del razonam ento nmecani zado, reduci endo el
espaci o de busquedga. Adenas, los errores y |as
proposi ci ones carentes de significado se detectan
con facilidd.

Ej enpl o: | magi nanos unga funci 6n binaria, cono

el producto:

FF Rk R> R
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A la cual |e podenbs aplicar una

funci 6n, pero de

cl ases:
f {N x {NN = {P} x {P} =
{P}
NN x {PF = {P x {N =
{N}
{@ x (R = {O

Esto no es mas que |l a funci 6n de signo, de
tal forma que
ha sido extraida a partir del valor
absol uto. Es inportante, porug een
muchas ocasi ones | a base de conocimento solo
se fija en el signo para corregir errores.

- Ora caracteristica de ests |0gicas son | os
cuantificadores restringi dos, de gran inportancia y muy
utilizados en | enguaje natural.

Ej enpl o: Para todo x, si x es de la clase
01, entonces.....

Todo cuantificador restringido |Ileva asoci ado un
cont estador restringido: s6lo se busca en |la de
conoci mento, dentro de la clase restringidga de | a que se
trate.

Esta idea es |a que usa PROLOG (| engugaj e decl arativo que
se basa en la Légica de Predi cados), que utiliza el
concept ode cl ases de equi val encia de una forma particul ar:
hace que todos | os hechos sobre un m sno predi cado estén
juntos, de forma que se facilitan |as buUsquedas.

Logi cas mul tival uadas. -

Se trata de un anplio grupo de 0gi cas que se obtienen
el i m nando o alterando una Ley basica de |la Ldégica
Cl 4sica, la LEY DEL TERCER EXCLU DO “Dada una
proposi ci 6n, soél o puede ser verdader ao fal sa, excluyendo
una tercera posibilidad”.

Sin enbargo, esta |ley es denasiado restringida para
representar el mundo real, yga que en este existen hechos
gue no pueden clasificarse conb verdaderos o fal sos. Estos
hechos se dividen en | os cuatro siguientes grupos:
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a) PROPCSI Cl ONES | NDECI BLES= Son aquel | as sobre
| as que no puedo afirmar su veracidad o
fal sedad, puesto que | a base de conocimento no
conti ene informaci 6n suficiente, o no tenenos
nmet odos para resolver.La | 06gica cl asica
resuel ve esto nediante | a H POTESI S DEL MJNDO
CERRADO, segun la cual, todo | o que no
pertenezca a | a base de conoci m ento, sera
falso, lo cual es, tanbi én, bastante atrevido.
Se |l aman proposici ones contradictorias a
aquel | as para | as cual es se puede denostrar
veracidad y fal sedad al msno tienpo. ES un
grado mas de | a indecibilidad.

b) PROPCSI Cl ONES CONTI NGENTES FUTURAS= Son
aquel | as proposiciones en tienpo futuro , que
pueden o no ocurrir. E enplo: “Mfiana nme tocara
la loteria”. — Si no llevo loteria es falsa. -
Si Ilevo loteria, es contingente futura, ya que
no sé si ne tocarada o no. La diferencia con |as
proposi ci ones indeci bles es que, en éstas, la
proposi ci 6n tiene val or de verdad o fal sedad,
pero yo no poseo |la informaci 6n necesari apara
afirmarl o, mentras que en |as contingentes
futurs el hecho no tiene val or de verdad o
fal sedad porque no ha teni do |ugar todavia.

c) PARADQIAS SEMANTI CAS= Ti enen | a propi edad de
gue cuando se |es asigna un valor de verdad,
canmbi an di cho valor. Por tanto, no se | es pude
asi gnar val ores de verdad.

d) PROPI EDADES SI N FRONTERA DEFI NI DA=Exi st e una
gran canti dad de proposiciones, basadas en
propi edades vagas sobre objetos del nundo, ga
| as que n se puede asignar un valor de verdad o
fal sedad a nenos que se adopte un convenio
t axondém co duro.

Ej enpl 0: “Esto es abundante”
“Esto es escaso”
A estas proposiciones no se | es puede

asi gnar

val or, debido a | a anbi giedad de | os
t érm nos

abundante y escaso.

Estos cuatro grupos de clalsulas no admten |a Ley
del Tercer Excl uido,
por | o que vanbs a ver una serie de nodel os | 6gi cos que
permtiran clasificar este tipo de proposiciones.

2.5.1. - Logi ca de Kl eene. -
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Fue creada para nanejar o representar
contingentes futuras.
posi bl es val ores.

pr oposi ci ones
Sera tanbi én una | 6gica con tres

Ver dader o
Fal so

No tiene valor (en lugar de indecible)

Las tablas de verdad de esta | 6gica son:

-A A AND V F i OoR
V F i
V F V V F i
F V F i
V F F F F
F V F i
i i i i F
i i V i i
O V F i o V F
V V F i V
F i
V V V F
V i
i V i i i
i i
2.5.2. - Logi ca de Lukasiew cz. -

Fue creada para manejar O representar proposiciones

contingentes futuras. Serd& tanbi én una | 6gica con tres
posi bl es val ores:

Ver dader o
Fal so

no tiene valor (en lugar de indecible).

Las tablas de verdad seréan iguales que las de |a

| 6gi ca anterior, apareciendo una n donde antes habia
una i. Se especificaran | as tablas correspondi entes
a=> Yy a < = > en las que, adenas, canbia un
val or (sefial ado en negrita):
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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 Vv n V n n
n V

Veanos por qué canbi an estos val ores:
a) En la LOG CA DE LEENE, suponganpbs gue tenenos:

T R 2> i
A B
si anbos son indecibles, es poruq etienen un val or,
aunque yo | o desconozca.
Si A es falso, sé que B sera verdadero, poero si A
es verdadero, B puede ser verdadero o falso y no tengo
i nformaci 6n para distinguir estos casos. De ahi que i = >
di ga siendo indecible (i).

b) En la LOQd CA DE LUKASI EWCZ, si tenenos:

ni A ni Btendran valor , puesto que aun no han tenido
lugqr. De ahi ge n = > no sea acptada conp V, ya que
habi t ual rente se toman cono acept abl es propoi si ci ones del
tipo:

“Si mafiana nme toca la loteria , ne conpro un cohe”.

gue aun2ue |l uego no tenga |lugar de este nodo, de nonento
se acepta conp verdader a.

Esta | 6gica se ha utilizaod para estudiar la
Mecani ca Cuantica, donde el estado de las particul as
corresponde a proposici ones contingentes futuras.

2.5.4. - Logi ca de Bel nap. -
Es una variaci 6n de | a Légi ca de Kl eene, que surge

al trabajar contra bases de datos. Los posibles val ores
gue puede tomar una proposici on P son:
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. V => cuando de | a base de datos se deduce
P

. F = > cuando de | a base de datos se deduce
-P

. i = > cuando de | a base de datos no se
deduce ni P ni =P

. cC = > cuando de |l a base de datos se

deducen Py -P.

2.5.5. - Logi ca de Lukasiewi cz infinitamente
val or ada. -

Sirve para trabajar con proposiciones
correspondi entes a propi edades sin frontera bien definida.
Se parte, al igual que en |os caos anteiores, de |a
Logi ca O “fasica de prinmer Orden, pero con |la
particul ari dad de que |a funcion de verdad no ir”"a de L

en (0,1), sino que lo harad en el intervaklo [ 0, 1 ].

L: predicados
V: L------ - [0, 1]

Es decir, que de esta forma, podrenps asignar un
val or de verdad a | as proposiciones, donde:

- ( r) = 1-r

Podr enos afirmar entonces:

. v (-A) = 1-v ( A)

. v (_( AINNERSB) = MN (v ( A, v(B))

. v(A OWB) = mx (v(A), v(B)
)

. v(A=> B) = mn (1, 1-v ( A) +
(B))

A la funcio6n

I (a,b) - [OGQ 1] x [O1]-------- > [0 1
]

tal que cada (a, B) se |e hace corresponder

mn (1, 1-r1l + r2)
se le |l ama OPERADOR DE | MPLI CACI ON DE LUKASI EW CZ.

Por tanto, el conjunto de proposiciones de | a Logica
Clasica con valor 0O 0 1 (oroposiciones bool eanas), son un
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subconjunto de La Légi ca de Lukasiew cz, con | os m snos
operadores, restringidos a 00, 1 O

Hay otros autores que han construi do nodel os

alternativos para proposiciones infinitanente val oradas, de
nodo que habra una gran canti dad de operadores de
i mpli caci 6n vali dos.

Sin enbargo se nos plantea |a pregunta de por qué

soOl o exi ste una | 6gi ca bool eana posi ble, pero existen

di versas | 6gicas infinitanente val oradas y todas ell as
val i das. Se debe a que con este tipo de proposiciones
estanos trabaj ando con incertidunbre y conceptos vagos, de
nodo que, dependi endo del tipo de incertidunbre gue estoy
tratando, deberé elegir un nmundo | fidgi co formal mente vali do.

Todos | os autores consideran, sin enbargo, que |a

negaci 6n vi ene dada por:

v(-A = 1-v (A

pero desde el punto de vista de la Ingenieria del
Conoci mento trae probl emas. ya que estanps consi derando
que:

A 0O -A =1
A INTERS. -A = 0

| o cual no sienpre es asi (conb podenos ver al trabajar con
maxi nos, nininos,....)

La concl usi 6n de todo esto es que | as nedidas no

ti enen poruq eser aditivas: “el todo no tiene poruq eser
igual a la suma de las partes”, ya que al unirlas puede que
canmbi en sus propi edades o se potencien, sunando mas que el

todo.....

Ej enpl o: El efecto de dos pastillas de un tipo no
exactanmente el dobl e del ef ecto de una sol a
pastill a.

2.6.- LOgi cas no nonot Oni cas. -

En una | 6gi ca nonot 6ni ca, si se afiade un axi oma

propi o a una teoria T para obtener una Teoria T, entonces
todos | os teoremas de T son tanbi én teoremas de T . Es
decir:

si T OO P y TOT, entonces T" OO P
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En una | 6gica no nonotonica, |a adicion de
unapr oposi ci 6n a una teoria puede invalidar conclusiones que

podrian haberse hecho previ anente.

Hay tres tipos de circunstancias en |las cual es el
razonam ent o no nonot 6ni co puede ser apropi ado:

a)

b)
c)

a)

Cuando el conoicniento es inconpleto, deben
hacer se suposi ci ones por defecto que puedan

i nval i darse cuando se di sponga de mas
conoci m ent o.

Cuando el universo del discurso esté canbiante.
En |l a resol uci 6n de probl enas donde se hagan
suposi ci ones tenporal es

RAZONAM ENTO POR DEFECTO.

Los seres humanos uti ki zan a nenudo razonam enro por
defcto cuando se enfrentan a conoci m ento i nconpl eto..
Suponganpbs que sabenps:

P es un paj aro.
P se ha escapado
La ventana esta abierta.

De aqui podenos deducir que “P se escap0O vol ando”,
si gui endo el siguiente razonam ento por defecto:

Sabenos que P es un pajaro y no

Se di ce nada sobre que P no pueda vol ar = >

= Se supone que P puede vol gar.

Suponganps que nos di cen ahora que P tiene

akl gun defecto que le inpide volar, por |o que debenos
revi sar nuestra creencia de que P escap06 vol ando.

E

conjunto de creeencias que poseenps ahora es el

gue tenianpbs antes, y adenas esta ultina proposicion:

P no puede vol ar

Por tanto, tenenbs por un |ado que “P no puede
vol ar” pero por las tres prineras clalsul as se sigue
pudi endo concluir que “P puede volar”, y esto se debe a la
nonot onia de | a Logi ca de Predi cados.

B) MUNDO CAMBI ANTE. -

Consi dérse un ejenplo simlasr al anterior, con |os
si gui ents axi onas:
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i) Se nos dice inicialnmente que P es un pajaro y
gue puede vol ar.

ii) Se nos ice después que alguien dejo |a ventana
abierta, y que P escapo.

iii) Finalnmente, se nos dice que P tenia |las al as
cortadas después de que nos dijeran i) y antes
de que nos dijeran ii).

Ahora no tendria que ser posible deducir que “ P
escapo6 vol ando”, pero conp en la
base de conoci neinto sigue estando “P no es defectuosa”,
se puede seguir deduci endo. Por tanto habria que quitar de
| a base de conocimento “P no es defectuosa”, para que
esta no sea contradictoria.

Est ejenplo es simliar al de antes, pero difiere
| i geramente en que no se ocupadel razonani ento por defecto
en presencia de conoicmiento i nconpleto, sino mas bien en
el razonam ento de conocimento no actualizado.

C) RAZONAM ENTO BAJO SUPCSI Cl ONES. -

En nuchas tareas de resol kuci 6n de probl enas, | os
seres humanos hacen suposi ci ones tenporal es que |es
perm ten al canzar una sol uci 6n “posi ble”. Tales
suposi ci ones pueden ser mas tarde validadas o
i nval i dadas.
Ej enpl 0o Preparar una cita entre varias

personas: se establ ece una fecha

y se prepara en torno a ella, hasta
gue al guien nos dice que o p puede
asistir, con lo que se canbiara la fecha y se
volvera a p prepararl o todo.

Si esto se razonara a traveés d ela
nonotonia, | o preparado para | la primera
fecha, serisa valido para |a segunda, y no es asi

Para intentar resolver el problema de |la
nmonot oni a, se han i ntentado basi camente dos net odos:

1) Construyendo LOd CAS MODALES: se trata de
enpl ear | a mayor potencia expresiva de |la Loégica
Modal , para absorber | os problemas que plantea | a
nonot oni a.

Esto quiere decir que |la Lbégica Mdal es
nonoét ona porug eusa conb herram enta | a Logica de
Predi cados, pero, sin enbargo, permte reprsentar o
di stinguir | os casos de indecidibilidad (estados
i nt ernmedi os de verdad), con | o cual, aumentando el
nunmer o de proposici ones, podenos |l egar a saber nas
del mundo que descri bi nos.
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Asi , McDernott y Doyle (1980) describen una
| 6gi ca no nonot 6ni ca que se obtiene de una | 6gica
cl asi ca afadi endo un operador nodal M que se suponga
“consistente”. Informal nente Mp significa que P es
consi stente con todo | o que se cree.

Ej enpl 0: Consi dérese | a sigueinte teoria:

i) Tenenos una formul a que puede | eerse cono
“para todo X, si X es un pajaro y si x (puede volar)
es consistente con todo | 0o que creenps, entonces
podenpos concluir que x ouede vol ar”:

Ox[ (x, O. pajaros) 0O M (x, puede,
vol ar) - (x, puede, vol ar) ]

ii) Ora formula que nos diga que P es un p4jaro:
(P, 0O, pajaros)

De i) e ii) podenos deducir que P puede vol ar.

Sin enbargo, si afiadiranps |a creencia de que P
no puede volar, al tener de antes que P podia vol ar,
no es consistente con nuestro conjunto de creencias
y debenps rectificar nuestra creencia deductiva de
gque P puede vol ar.

McDernmott y Doyl e han desarrollado un
procedi m ento de denostraci 6n por tableros de | 6gica
clasica. Se trata de un método conpl ejo, pero se van
a incluir unos conmentarios que pueden ser utiles:

a) El método convenci onal por tableros se
utiliza para denostrar, por ejenplo, T P. Sin
enbargo, si se construye al gun tablero que tenga una
formula Mg en |l a columa derecha (fal sa) de una rana
abierta, entonces debenps construir un tablero con

objetivo T -q si tal tablero no se ha
construi do todavi a.

b) El conjunto resultante de de tablero se
denom na estructura de tablero. Una vez construido,
se conprueba que | as etiquetas sean admi si bl es.

c) Sientodaslas etiquetas admisibles, el tablero inicial conobjetivo T — pes
etiquetado CERRADO, entonces p es un teoremade T; en otro caso no lo es.
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d) Estaldgicano monotonicadivide los tableros en ramas antes de generar
aternativas.

2) Medi ante |l a inplantaci 6n de un SI STEMA DE
MANTENI M ENTO DE VERDAD (TMs): Doyle (1982) ha

di sefiado e i nplantado un sistema || anado TMS para
respal dar el razonam ento nonot 6nica. TMS nanti ene
| a consistencia entre un conjunto de creencias que
est an generadas por el sistema al cual respal da.

Las decl araci ones de creencias en TM5 se
denom nan nodos. Uno nodo es IN si se cree que es
verdadero y OUT en cqgaso contrari o.

Cada notod tiene un conjunto de justificaciones

vi ncul adas a él, y cada una de estas justificaciones
representa una manera de poder hacer verdadero al
nodo.

Un nodo IN, tiene al nenos, una justificaci 6n que es
val i da actual nente. Los nodos OUT pueden tener un
conjunto de justificaci ones que nuestran cono se
puede hacer que ese nodo sea IN, pero ninguna de
esas justificaciones esta justificada actual mente en
Si m snma.

Hay dos cl ases de justificaciones en TMS:

justificacion “lista de respaldo” y justificacion
“denostraci 6n condicional”. Solo vanpbs a tratar |a
pri nmera:

En este caso, la justificacion de un nodo N consta
de una lista de respal do que identifica | os nodos
gue se requiere sean IN, y | os que se requi eran sean
QUT, para que esa justificacion particular de N sea
val i da.

Ej enpl 0: Consi dérese el siguiente conjunto de nodos
y justificaciones T TVG:
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P es un pajaro I'N

P puede vol ar ouTt 1
3

P no puede vol ar I'N 4
5

P al as recortadas ouT

P es un pinglino I'N

Una |ista vacia de justificaciones para un nodo que
sea IN significa es aceptado. Una |ista vacia de
justificaciones para un nodo que sea OUT significa
gue ese nodo ha sido aceptado previanente y que
espués ha sido rectificaco.

Con esto, la tabla anterior puede interpretarse cono

si gue:

1) “P es un pajaro” se cree verdadero.

2) “P puede volar” es una creencia que no
estd justificada

3) “P no puede volar” es una creencia que si
estd justificada por la justificacion2, es
decir, justificada por el nodo 5 que es
I N.

4) “P tiene las alas recortadas” ha sido una
creencia previa, gwue después ha sido
rectificada.

5) “P es un pinglino” es una creenci a.

TMS no crea justificaciones; estas son
propor ci onadas por el sistema que TMS respal da. E
papel de TMS es mantener un conjunto consistente de
creenci as.

3. - REPRESENTACI ON MEDI ANTE SI STEMAS BASADCS EN
REGLAS. -

I ndudabl enente , el nopdo de representaci on del
conoci mento mas opul ar dentro de | os sistenas
expertoses |l a representaci 6n nmedi ante si stenas
basado en regl as.

Las razones que nos |l evan a dedicar un apartado a
esta cuesti on son | os siguientes:
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La mayoria de | os sistenas expertos que
exi stem desarrol | an paquet es enpl eando
regl as.

El desarroll o de paquetes de |os sistemas
expertos basados en reglas es una de |as
mayor es areas que estan siendo

di recci onadas en investigaci 6n de redes
neur onal es.

Est os si stemas son normal nente nucho nenos
caros (en térmnos, tanto del costo inicial
del paquete, cono del sobrcosto de usar ese
paquet e), que aquel |l os que enpl ean nodos
alternativos de representaci on.

Las reglas representan un particul ar nodo
natural de representar el conocimento, de
manera que el tienpo requerido para
aprender conp desarrollar |as bases de
reglas, se mnimnmza.

Se tarda nenos tienpo en aprende rcono usar
e inp lenmentar sistenas expertos basados en
regl as

Las reglas son transparentes, y ciertanente
mas transparentes que | os nodos de
reprsentaci 6n del conocim ento que enpol ean
| os dos mayores conpetidoress de |1 os

si stemas expertos basados en rglas: marcos
y redes neuronal es.

Las bases de reglas deberian de ser de

rel ati vamente facil nodificacion

(i nserciones, borrados y revisiones de |as
regl as).

Los sistemas expertos basados se pueden
utilizar para imtar |la nmayoria de |as
caracteristicas de | os esque, as de

repr esent aci 6n basados en mar cos.

La val i daci 6n del contenido de | os sistenas
basados en reglas es un proceso
relati vamente sinple

Todas ests propi edades justifican el estufio de |os
si st emas basados en regl as.

3.1. -

Concepto de regla de produccion.. -

Las REGLAS DE PRODUCCION tienen el siguiente formato:

PREM SAS ent onces CONCLUS| ONES”
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pudi endo ser, tanto |as prem sas conp | as
concl usi ones, bien causas o bien efectos,
dependi endo de céno se constituyen di chas reglas.

Conociendo | a estructura de las reglas, y desde este
punto de vista, se puede dar otra serie de ventajas
ue validan la utilizaci 6n de este método:

- Es un tipo de representaci 6n nuy practico para
si stemas de di agnostico, y puede adaptarse para
otro tipo de sistenss.

- Son una buena forma de representar conocim ento
procedural, sin tener que escribirlo de forma
procedur al .

Pueden escribirse tanmbi én de la forma | F- THEN- ELSE:

| F prem sas THEN concl usiones 1
ELSE concl usi ones 2

Pero sienpre se utilizan de |a forma | F- THEN debi do
a que:

i) No es la forma nas sinple y nas atom ca

ii) No es nenos potente que |la forma | NN THEN
ELSE, ya que észta puede ponerse sienpre
ocno | F- THEN ani dados.

iii) Ademas, utilizando | a Hi potesis del nundo
Cerrado (segun la cual, o que no esté
escrito en | a base de conocimento se toma
cono falso), con los | FTHEN ELSE, con una
sola regla podrianos tener definido todo
el sistema (si se cunple se hace una cosa,
y si no se cunple,otra), con |oque
podrianos salir del sistema sin haber
obt eni do concl usi 6n al guna.

Por todas estas razones, no hay ningun Sistena
Experto que inplenmente |as

reglas de laforma IF-THEN-EL SE, ni existen herramientas para trabagjar de esta forma.

Al trabajar con reglas, hay que utilizar |a

i mpl ,icacion material con ciertos condi ci onanat es,
de nodo que se esta utilizando mas una inplicacion
estrictaque wuna inoplicacion material.

Las regl as pueden inpl enmentarse en varios | enguaj es:

* PROLOG Se hara en fornma de |listas, ya que no
admte mas de una cla “usula en el antecedente. Sin
enbargo tiene el inconveniente de que no es muy
bueno de utilisar com denostrdor de reglas, ya que
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no existe inferencia (en el sentido mas anplio de |la
pal abra), sino que , mas bien, | o que se hace es
“casar” hechos con antecedentes para obtener |as
concl usi ones.

* LI SP: Es el nejor lenguaje para |a
inmp | ementaci 6n de reglas. Se hara con una lista
dobl e, en la cual
- en la prinmera parte, estaran |as prem sas
- en | a segunda, |as concl usi ones

Nor mal nente se suele afiadir una tercera lista
(no es obligatorio) para asignhar un nonbre a cada

regla, nonbr que ha de ser aclaratorio para el
programador, asi conp acorde a su conteni do:

[ ( premisas ) ( concl usiones ) ]
; [ (nonmbre ) ]

Tanto | as prem sas conb | as concl usi ones seran
cl ausul as uni das por | os operadores | 06gi cos (NOT,
AND y OR), es decir, seran conposicones de cl ausul as
gue tendran una serie de restricciones.
Una clalsula es un triple de la forna
OBJETO - ATRIBUTO - VALCR
al que suel e denom nar QAV, o tanbi én OVA

Ej enpl 0:  Suponganbs que tenenos:

“Si la altura de Juan es 1.92, entonces Juan es
alto”

Prem sa Concl usi 6n
Si | a ponenps en forma de cladsula (triple):

premsa => Juan -altura-1.92
concl usi 6n => Juan — altura- alto

donde el valor de la vonclusion ya no sera un
nuanmero, cono en |la preni sa, Sino que en este caso
sera un calificativo.

Cuando uno se construye su propi o Sistema Experto,
pueden ornarse | as claldsul as de manera mas libre
(puede que no aparezca alguno de |os tres el ementos
del triple ), pero al utilizar una herram enta, esto
es mas estricto, ya que cada el enento aparece cono
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una tripole lista de objeto —atributo- valor, con |lo

gue es nmucho mas estricto.

Al definir una clausula hay que tener en cuenta una
serie de aspectos:

1) El atributo ha de estar bien definido junt con
su val or, aunque se onita el objeto.

Ej enpl o:  “Un coche rojo es sucio”’
Veanos si esta regla esta bien construida:
PREM SA => coche — color — rojo

CONCLUSI ON => coche - aspecto- sucio

- El atributo “aspecto” no parece ser un atributo
muy bi en definido de “coche”, y adenas se
presta a anbi gliedades.

- El val or “sucio” tanbi én es equivoco.

Con este gemplo hemos visto que a identificar €l par “atributo-valor”, hay que hacerlo de
una manera formal, de forma que no dé lugr a ambigliedad. Esto no quiere dcir que
haya una Unica forma valida, pero € atributo que tomemos ha de ser & que utilicemos
siempre a partir de ese momento.

Los atributos pueden ser de dos tipos:
- Nuneéri cos
- si mbol i cos

Ej enplo: Atributo sinbélico => color
Atributo nunérico => peso, estatura.

2)  Siempre se deben emplear o inentar emplear atributos de tipo simbdlico, ntes
gue de tipo numético, y ademas, en su cado, introducir reglas que relacionen los
valores numeticos con sus correspondientes valores simbdlicos.
Ej enplo: El atributo “peso” se puede definir
cono:
i.- nunmerico
ii.- sinbdlico = [Pesado, nedio, |igerol
Se debe utilizar la forma ii.-

La preferencia e la utilizacién de val ores
simboélicos se debe a |a faciliad de no tener que
tomar val ores exactos para |os atributos.

Ejenplo: “Si A es pesado, entonces necesito ayuda”
A esta rgla seria necesrio afiadirle otra

del ti po:
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“Si P pertenece al intervalo [ 100, 200], A
es pesado”

Esto presenta dos ventaj as:

. Se puede utilizar tanto si el usuario
conoce el val or nunetico cono el sinbolico.
. Ademés de decirne que hacer con | os objetos

pesados, |a introducci 6n de | a segunda
reglanme permte la identificacion de
di chos objetos”.

Practi canmente cual qui er vari be nungerica se
puede definir cono variable sinmbdlica, con |os dos
val ores extrenos y, en al gun caso, al gun
cuantificador internmedio, con lo que |los valors
simbolicos tendran, a |lo sunp, siete u ocho val ores.

st os vakl ores se pueden clasificar:
- Val ores | egal es
- Val ores enpl eados o0 no

Ademas debemos plantearnos la forma de preguntar €l valor, y s e 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 sistenas que permiten asignar al triple
QAV un VALOR DE CONFI ANZA., Este valor, para | as
prem sas, no tiene nmucho sentido, pero para |as
concl usi ones, dicho factor de confianza tiene el
sentido de que cuando obtenganps | as concl usi ones de
| as prem sas, poodrenbs creer esas concl usiones con
el factor de confiaznza que tenganos.

Ej empl 0: (QAV) => QAV (0.7) AND (QAV)
(0.9)

Se da el hecho A obtendré el hecho B
creible en un grado 0.7, y el hecho
creible en un grado 0.9.

En el caso de que este val or de confianza aparezca
en | as prem sas, significara que al nenos he de
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tener creencia en esas prenisas, en el grado
especi fi cado, para poder obtener |as concl usiones

correspondi ent es.

Cl asificaci on de | as expresiones. -
Las expresiones, entendiéndose por estas premisasy clalsulas., se pueden clasificar del
siguiente modo:

A. - S| VPLES: Son las que tienen un solo triple

QAV.
B. - COVPUESTAS: Son las que tiene nas de un
triple QAV

Se dividen en cinco tipos:

- conj untivas
- di syunti vas
- m xt as

- negati vas

Salvo la regla que dice “las reglas han de ser |o
mas sencillas posibles”, no hay ninguna restriccién
en cuanto a | a construcci 6n de | as prem sas (pueden
ser onjuntivas, disyuntivas....). Sin enbargo, para
| as concl usi ones existe una regla que dice que
“nunca puede haber concl usi ones disyuntivas” (Il os
consecuent es han de ser sienpre verdaderos

conpl et 0s).

Ejemplo: Si A =X

Entonces B =Y ‘o cC=12

Cuando nos encontranps con esto, si A = X
se dara que B =Y o que C = Z, pero no
sé cual de las dos es verdad, o si |lo son |

Las dos. Esto podria ser valido si fuera
| a concl usi 6on final,

Pero si es es una conclusi 6n internmedia en
| a que hubiera de

Basar mepara seguir deduci endo, no
serviria, ya que a partir de aqui
deduci rianps a partir de suposiciones.

Las expresiones conpuestas NEGATI VAS seran al go del
tipo:

- (A = X
| o cuale s bastante conplicado de interpretar, ya
gue puede ser:

A distinto X
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Hay dos formas de tratar este caso:

- En el sentido de | a Logica de Predicados,
adm ti endo que so6l o pueden darse situaci ones
di cot onom cas cono

= X => 0
distinto X = > 1

- Dando un cierto grado de certeza.
Ej enpl o: I magi nenos | a siguiente regla sinple:
Si A = X ‘o B = entonces C = Z

Lasvariables A y B son variables libres, esto es, atributos definidos pero sin valor.
Pero s mirando e mundo que nos rodea (el dominio en € que estamos ) observamos
que A =X, laparte A = X de lapremisa sera verdad, lo que hara que la totalidad de
lapremisa— a ser disyuntiva- seatambién verdad, con lo que la variable libre C
dejara de serlo, pasando avaler C = Z.

Los hechos sol o pueden dar valor a atributos que
aparezcan en las prem sas y nunca a atributos de | as
concl usi ones.

Sea ahora la regla:
Si A=Xy =Y ent onces CcC = Z

Si observando el domnio se verifica A= X, pero no
sabenps nada sobre B, puedendarse vari as
si t uaci ones:

. dar por falsa toda |la prem sa
. dar por verdadera toda |a prem sa
. preguntarnos por el valor de B, y segin |lo

que se nos conteste, actuar..

Asi dependi endo del sistema experto que estenps
tratando, se puede dar un valor conp desconoci do.
Este descnocido tiene tanbién diferentes
i nt erpretaciones:

a) Puede ser un PARAMETRO,hosrmalmente disparador, aunque también
puede ser valor:

. Desconoci do de val or, conpb por ejenplo, |lo
gue gana un nedi co, que es desconoci do para
Haci enda, y practicanente inposible de
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saber, en cuyo caso el sistema experto se

detendri a.

. Desconoci do di sparador, cono por ejenplo
| o que gana un funciongri o quepuedo no
saberl o, pero ne basta mirar en | as non nas
para conocerl o.

b) Puede ser tanbi én DESCONOCI DO BLACK- LABEL, que
es algo total mente inposible de conocer, y en
cCuyo caso daré esa parte de |la prem sa por
falsa y no podré |leegar a |la correspondi ente
concl usi on.

3.2.-Uilizaci6n de | as reglas de producci 6n. -

Podenps di stinguir dos nodel os de aplicaci 6on de | as
regl as de producci 6n, a un sistema:

A. - Con encadenani ento haci a del ante. -
A los sistemas que siguen esta filosofia se |les
denom na SI STEMAS CONDUCI DOS POR LOS HECHCS.

La idea en que se basan es la siguiente: Partinos de
un conjunto de hechos, mranos todos | os atributos
pertnentes sobre el objeto que quiero tratar, y
pongo | a base de hechos por |a base de conoci m ento,
i ntentando di sparar el mayor nunero de regl as
posi bl es (aquéllas en |as que |l as premnm sas sean
ciertas). Después nos preguntanos si el sistena
cunpl e I a condici 6n de parada, en cuyo caso habrenos
concluido, y en caso contrario, volverenos a
enpezar.

B.- Con encadenani ento hacia atras. -

A los sistemas que cunplen esta filosofia se |les
denom na S| STEMAS CONDUCI DOS PCOR LOS OBJETI VCS.
La idea en | a que se basan es | a siqguiente:

M rarenos cual es son | as reglas que querenps

di sparar, para las cuales mrarenos | os hechos
correspondi entes a sus prem sas para ver Si son
verdaderos o falsos y si dispararan o no la regla
correspondi ent e.

No suel e aparecer sistemas puros de uno de estos
ti pos, sino que la mayoria seran m Xxtos.

3.3.- | mpl emrent aci 6n de | as regl as de
pr oducci on. -
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. Las reglas, ya vinpbs que podian |l evqr
opci onal nente un nonbre que no seréa
sinpl ente un ndnero, sSino que sera un
functor indesado.

Esta lista de nonbres no es operativa si
m ranos estrictanente desde el punto de
vista del sistema, pero servira para
buscar, sel eccionar, sacar..

. Normalmente, toda regla conlleva un cierto nivel de
incertidumbre, que puede ser de varios tipos:

- Probabilistico
- Evi denci a.
- Creenci a

con lo que a la regla, ademas del nonbre —que ira al
principio-, se |le afiadirada un nuevo el enento -al
finall- que serd el factor de certeza.

Cuando utilizo la certeza en térm nos de evidencia
gue apoya a |a hipdesis, podra tomar valores entre

Oy 1.:

- A = B(1) : Concl ui nros B determn nante

- A => B(0) : No podenos concluir B, |uego, es
una regla que casi sobra

- A => B(-1): Descartanps Bdetermn nantenente

(es otra de las formas de
- i ntroducir reglas negarivas).

Puede ocurrir que varias reglas sean posibles
ante un hecho, para | o cual se puede introducir en
| as rglas un nuevo el enento: prioridad / costo.

Con este nuevo ekenento, |as reglas estarian de |la
forma:

[ (nonbre) (PREM SAS) (CONCLUSIONES) (f. certeza)
(prioridad) ]

El factor de prioridad/costo puee ser global, o bien
puede gque sea un indicador que o ligue a una
net arr egl a.

El costo asociado a una regla puede ser:

i) Directanente de inplenentaci 6n en el
ordenador, de nodo que una regla con
muchas prem sas es mas dificil de
i npl enentar que una nas corta.
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ii) Costo de aplicacion de la regla a |la vida

ral .

* Sde puede afiadir a la regla al guna
i nformaci 6n adi ci onal sobre el nodo de
encadr nam ent o mas adecuado (encadenam ento haci a
del ante o hacia atras).
Puede ocurrir que, aunque un sistenma esté construido
con un determ nado encadenam ento, en deern nadas
partes del m snpb se puede canbiar para nejorar la
eficicencia (por ejenplo, cuando el cam no que se
esta siguiendo nos |leva a hacer pregunts absurdas
gue no conducen a nada).
Asi, as reglas que dan conclusiones internedias a
partir de concl usiones internmedias son un buen caso
para que sea posi ble canbiar de tipo de
encadenam ento, para | o que habria que indicar algo
cono:
“La regla A tiene conb encadenam ento haci a del ante,
pero puede hacerse tanbi én hacia atras”.
m entras que | as reglas de netaconocinmento no son
i nvertibles, han de hacerse sienpre hacia del ante.

A pedar de todo, se pueen intentar sinplificar |as
reglas, para |l o cual, existen tres principios my
i mportgntes:

a.- “Cuanto mas sinple, nejor”

Ejenplo: Si tenenps la regla

A = X = B=Y AND C = Z
puede sinplificarse en |as dos rgl as:

A= X = B =Y

A = X = C = Z

sin enbargo, la division de la regla sera eficiente

segln | os casos:

- Si se van a utilizxar By C por separado, si
sera conveni ente.

- Si se van a utilizr conjuntanmente, sera nmas
eficiente hacerlo con una sola regla.

b.- “Usar valores sinbdlicos sienpre gque sea
osi bl e”.
c.- “Agrupar y ordenas |as reglas”.

Esta Ultima regla sera inncesaria desde elpunto de vista tedrico, pero muy importante
ese elpunto de vista practico.
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Las reglas se agruparan por afinidad, dividiéndose
en trea grandes bl oques:

- Met econoci m ento
- Heuristica
- Conoci m ent .

Ademés, partiendo de esto, sae pueden ordenar
tanbi én por su frecuenca de uso, para que de esta
forma el notor de inferenica |l egue en priner |ugar
a las reglas que mas se usan. Esto se puede hacer
poni endo a cada regla un indice de acrivacion, y
reordenandol as segun el val or de éste.

Tanbi én es de gran interés | a ordenaci 6n de |os
atri butos, desde los mas inportantes y mas
general es, hasta | os nenos inportantes.

3.4.- Herram entas para |a construcci 6n de
regl as. -
A TABLAS. -

Consi sten en asociar una tabla a cada regla de
| a siguiente forna:

C audsul a oj eto Atributo Valor
CcP1
PREMSA  CP2
CPn
cc1
CONCLUSI ON cc2
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- En la parte de |a conclusion, |as clalsuslas
seran sienpre de tipo disyuntivo.

- En la parte de |a prem sa. pueden ser
conjuntivas o disyuntivas, de nodo que entre
sus cl ausul as puede introducirse algun tipo de
functor que las rlacione.

B) GRAFO DE DEPENDENCI A / | NFERENCI A. -
Es una forma de dibujar € grafo de la busqueda que luego va a utilizgr €l motor de
inferencia.
Podemos optar por pintar todo el grafo de dependencias, pero no se suele hacer por
ser practicamente imposible, de modo que se suele optar por pintar solo aqueklkla
parte que nos interese.

Un —grafo de inferencia es u n grafo ordenado gue utiliza la siguiente nomenclaura:

€ - Hechos

O~ Conclusionesfinales

€ . Conclusionesintermedias

0 - NodosY

“0ONodos O
Este grafo es una ayuda para € grafo de busgueda en lainferenciad 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 1o que tengo para llegar a una ocnclusion (en
el razonamiento hacia ATRAYS).

3.5.- Validacion de una base dereglas.-

Entendemos por VALIDACION e hecho de que si lo construido tiene su utilidad en
algun lugar.

En este caso vamos atratar la validacion de un sistema experto basado en reglas,
proceso que puede dividirse en varias etapas.



Editados por M. Delgadoy W. Fajardo.

Nota: El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado
con labibliografia de la asignatura. No siendo en ninglin momento suficientes como Unico material de referencia
parael estudio de la asignatura.

i.-  Validacion de completitud (sintactica).

il.- Validacion de consistencia (seméantica)

ii.- Validacion de uso.

Vamos a proceder a desarrollo mas detallado de cada una de estas etapas.

.- COMPLETITUD

Un error muy comun es la existencia de atributos y valores de atributos en mucha
mayor canridad de la empleada en larealidad, es decir, valores no empleaod. Este
error noe s muy grave, pero hay que tenerlo en cuenta porque consume.

Otro error eslaexistenciade
valores no legales, es decir, emplear en los atributos, valores gue no han sido definidos. Se
trata de un error mas grave.

Un error facilmente detectable con el grafo de inferencias son las metas o
conclusionesinalcanzables., ya que € arbol nos dice e camino parallegar a
cualquier meta, y si no llegamos nunca es porque se tratara de una meta inalcanzable.

I1.- CONSISTENCIA.-

Podemos ver varios casos:

1) Redundancia: Supongamos gque me encuentro las
siguientes dos reglas:

A=>1B
A=>B AND C

Tenemos dos reglas gue dicenlo mismo, ya que la segunda se puede desomponer
dando lugar ala primera. En ete caso eliminariamos la primeraregla, ua que la
segunda tiene mas informacion.

2) Conflictos: Supongamos lo siguiente:

A=X
A= X

> B=Y
> B =2Z
Aqui se produce un conflicto, que puede ser de civrso tipos.
. Una contradiccion, es decir, que de las dos cosas que concluyo,
una contradiga ala otra. Esta situacion he de resolverla de
algunaforma.
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. Otraforma puede ser que que no se contradigan, sino que una
incluya ala otra, que sea mas general, 0 mas especifica,...., en
Cuyo caso me quedaré con la que interese en cada caso.

. gue no tenga en las premisas suficientes términos
discriminatorios.

Un caso de conflicto muy tipico es:
A= -B
A= B

gue 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 acabara el
conflicto.

Las tablas son muy buenas paratrabajar 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.

3) Reglassumergidas.  Supongamos:

A AND C => B
A = B

Tiene dos origenes:

- Sobra de clalisulas en la premisa més larga (causa mas comun).
- Falta de clausulas en la premisa mas corta.

.- USO.-

Hay que validar s la base de reglas esta bien, s deriva o no e motor de inferencia.....
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TEMA 4= REPRESENTACION
ESTRUCTURADA DEL

CONOCI M ENTO. -

1.- | NTRODUCCI ON. -

2. - REDES SEMANTI CAS. -

2.1. - MCDELO DE QUI LLI AN.

2.2. - MODELO DE W NSTON.

2.3.- REDES SEMANTI CAS EXTENDI DAS.
2.4. - OTROS MODELGS.

3.- MARCOS ( FRAMES). -

3. 1. - REPRESENTACI ON DE LOS FRAMES.
3. 2. - USO DE LOS FRAMES.
3.3.- VENTAJAS E | NCONVEI ENTES DE LOS FRAMES.

4. - GUI ONES ( SCRI PT).

4.1. - CARACTERI STI CAS DE LGS GQUJI ONES
4.2. - EJEMPLOS DE SI STEMAS BADADOS EN GUI ONES.

5.- OIRAS REPRESENTACI ONES. -
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1.- | NTRODUCCI ON. -

Los | enguajes de | 6gica formal prmten representar varios
aspect os del universo. Sin enbargo, no pernmten estructurar
este conocimento para reflejar la estructura de aquella
parte del universo que |lo represente, es decir, |os
conoci m entos que se representan no aparecen |igados entre si.

Ej enpl 0:  Suponganbs que representanps | os siguientes
hechos en un
| enguaj e de | 6gi ca de predi cados de primer
orden, utilizando
not aci 6n infija:

(Juan esttacasadocon Mari a)
(Juan est aenpl eadopor | BM
(Juan tiencol ordeojos azul)

Segun la | 6gica formal, no hay manera de
agrupar formul as tales

cono éstas, que se relacionan con un aspecto
concreto del

Uni verso (en este caso Juan).

Las reglas de producci 6n, por su | ado, tanpoco tieen nada
inmplicito que nos diga que dos conceptos estan rel aci onados en
un m sno conj unt o.

Sin enbargo, el concoineinto humano es estructurado, y de
hecho, | os objetos son objetos en tanto que son portadores de
una rel aci on de una determ nada cl ase.

En Inteligencia Artificial se han reflejado técnicas que
pretenden captar |la idea de reconoci mento estructurado,
| I amado MODELOS ESTRUCTURADCS.

Est os nodel os pertenencen fundanental nente a dos grandes
categorias o patrones de nodel o:

A) RED SEMANTI CA: El conocineito se representa
nmedi anbt e gr af os.
B) FRAME: Se col ocan concept os ordenadanente para
definir ottos conceptos subordi nando unos coneptos a
ot ros).

Anbas categorias estan muy unidas entre si, y a su vez,
cada una ellas tiene su
propia filosofia que aplica a unos detern nados tipos de
conoci m ento, aunque cada sistenma se podra hacer de anbas
f or mas.
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2. - REDES SEMNTI CAS. -

Una red semantica es un grafo dirigido en el cual |os
nodos representan entidades y | os arcos representan ral aci ones
bi narias entre enti dades. Los arcos estan etiquetqgadoscon | os
n onbres de los tipos de relacion, es decir, que |la relacidn
binaria a |la cual pertenece la relacion. Una entidad anica se
representa nedi ante un nodo Uni co.

La base de | as redes semianti cas procede de Aristoteles,
qui énpl ante6 | as ds ideas cl aves:

. Asoci aci oni sno:  El honbre no conoce | os objetos
ai sl adamente, sino relaci onados unos con otros.
. Dependenci a o atoni zai con: Un determ nado concepto

se obtiene a partir de uno mas anli (co neos
cont eni do).

La fora de obtener repsuestas a | as preguntas es
utilizando anbas ideas, que son muy suscepti bl es de
representar nediante un grafo. Se trta de un nodel o mas
i nt ensi onal que extensional, ya que interesan nas | as
rel aci ones entre | os conceptosque | a extensi 6n de cada
uno de ell os.

Las redes semanticas pueden utilizarse para
reprsentar varios tipos de conocinmento, entre | os que se
pueden sefal ar:

i.- Las relaciones menbros del conjunto pueden
reprsenarse nedi ante arcos pertenece.
Ej enpl o:

JUAN----=-ccecmmnmaanmannan - enpl eado

ii.- Las relaciones de subconjunto pueden representarse
nmedi ante ar cos
esuna.
Ej enpl o: esuna
empl eado--------------------- - persona

iii.- Las relaciones n-arias ( con n > 2) pueden representarse creando una
entidad que represente larelacion n-aria.

iv.- Se pueden reprsentar acontecim entos.
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V. - Las decl araciones tales conp “la altura de Juan es

1,7 netros y sigue aunmentando” tanbi én son representabl es
medi ante redes semanti cas.

En 1869, Janes MII|s estableci 6 que no sienpre se
habl aba de | os objetos con |la msna categoria, es decir,
gue no sienpre le aplicanos el msno valor. Asi , al usar
un m sno concepto, distinguio:

- ti po
- ejenplo o instancia de ese tipo.

Ejenplo: -Si tenenos “lo |ibros tienen hojas”, se
eta utilizando el concepto |ibro conmo un
estereoti po.

En canbi, para el caso “M |ibroes de
Cervantes”, se esta habl ando de

unai nstanci a concreta del estereotipo del
l'ibro.

En 1966, Ross Quillian inroduce el concepto de REDES
SEMANTI CAS baséandose en 1o que el |lanmd nenoria
asoci ativa o nenoria semantica
del ser humano. De este modo, mediante e estudio seméntico del lengugje, dio

lugar alarepresentacion mediante grafos, donde:

. Los NODOS son hechos con el significado
. Los ARCOS representan |a relaci 6on entre | os hechos.

2.1.- Modelo de Quillian. -

A) Comenzamos digtinguiendo dos tipos de NODOS:

Al . - Nodos di stingui dos, que correspondera con el
estereoti po. Van recuadrados. Todo grafo ha de
enpezar por unnodo de este tipo.

A2. - Nodos no distinguidos, que corresponden a | as
i nstancias o ejenplos. Se representan sin recuadrar.

B) En cuanto alos ARCOS tenemos los siguientes casos.

Bl . ------- —>: Dependencia SI MPLE, valida para todo
ti po de dependenci as (inclusion, pertenencia....)
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B2. - >->-->--: Dependencia OBLE, representada con
arcos conectados, 2ue se usa para todi tipo de
conexi ni sno.
Ej enpl o:
Sr vivo-—>--> nace —>--> crece-—>--> se
repr oduce- 2>- > nmuer e

La i npl enmentaci 6n de esta idea se haria
nmedi ante punteros, de forma que | os arcos conectados
seranpunteros a punteros |igados.

B3.- La liga de A con By C (dependencia TRIPLE) se
representa por:

B
A—
—— C
Ej enpl o:
—Vvvo
CoOMB+—
com da

Toda acci 6n tendra, al nenos, dos objetos (agente y
obj eto) que se relacionan. As’, un ser Vivo
i nteraccionara en |la com da com éndosel a.

Ej enpl o: Podenbs ver cono ejenplo, una de | as
prinmeras redes
de Quillian:

pl ant a

estructura

____aire-—>---agua
Vi vO2=2>no~>—->con—=>->t onm
ani nal coni da

hoj as
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Un problema de esta red es que | a reprsentaci 6n del nodo

“no animal”, ya que sus estereotipo es el contrario al

estereotipo de animal”, 1o cual no es nuy claro de definir.

Ej enpl 0: Se puede cecir que un’no aninmal” es un ser no
Vivo, pero esto ta t anbi én puede ser un ani nal
nmuert o.

Lo que se hizo fue afadir a cad anodo una conpati bili dad,
para establ cer el estereotipo de cada tipo, y a “no aninal” se
| e asigné una conpatibilidad o ().

O ro peoblema es que par aun nmisno concepto (por ejenplo,
nodo planta), puede haber sitintas connotaci ones, de nodo que
debe permtirse sacar diferentes arcos del nodo pl anta.

Una red puede ponerse de nuchas fornas, pero cuando se
el i ge una representaci 6n hay que seguir ya con el a.

Sin enbargo a Quillian | e surgen problemas a raiz de | os
nodos no di stingui dos, pero éste es un problem de
i npl enentaci 6n. Para ello esta el concepto de nenoria
asoci ativa, qgue consiste en una nmalla de punteros que van
| i gando nodos nedi ante rel aci ones, y cuando aparezcan dos
nodos no di stingui bl es iguales, pertenencen al msnp puntero.

Todo este studio no dio a Quillian |os resultados
esperados, ya que él pretendia Ileggr a un nodelo que |lo
reprsentara todo y que, adenmas, fura féacil de inplenentar, y
con el nodel o que cred, sélo podia representar el presente de
i ndi cati vo.

2.2. - Model o de W nst on. -

Se basaba mas en |la idea de | a asoci aci 6n:
parte

arco
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A C apoyado+
apoyado
apoyado-

i zqui er da
der echa
bl oque

Es nmejor nodificar el nunero de arcos exi stenres (aunque
haya nmuchos), que es el nunmero de tios existentes, es decir,
es tenr 200 arcos del msno tipo, que 200 tipos de arcos.

Basi canente, |os tres conceptos basicos de | as redes

semanticas son

- rel aci ones binari as

- | i gaduras entre concept os

- | igaduras entre estereotipos y ejenplos.
pero se tendi 6 a extender esta idea a conceptos mas anpli os,
cono | asrel aci ones n-arias(ternarias, cuaternarias....). Estos
pueden ser convertibles a red semantica, estableciendo un nodo
genérico de conpoenntes.

Ej enpl 0 1: Una relaci 6n ternaria podria ser:
“Una chaqueta tiene dos mangas”

gue expresado en fornma de red semantica seria:

donde n
chaqueta—4¢— conponente »
O
manga

Ora ventaja de | as redes semanti cas es que con ellas,
podenos || egar a expresar acciones en el tienpo.

Ej enpl 0 2: “Pepe peg6 a “Juan un pufietazo en | a
calle”.
Quedaria conp red semantica

calle ti enpo
pasado
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sujeto agent e
Juan acci on Pepe
obj eto O
A pegar

En | os dos ejenpl os que henbs visto, aparece “donde”,
pero el papel que hacen es diferente para cada uno de |os
casos. Ademas, el “donde” del ejenplo2 podria hacer que se
interpretara la “calle” conp una parte del cuerpo. Henobs de
tener cuidado al utilizar este tipo de concectores, ya que el
significado que tenga en la prinmera de sus apariciones es |a
gue debe mantenerse todas | as demav veces que aparezca en |a
red semantica

Tanbi énpodenps expresr acci ones conb SucCesos
(afirmaci ones).

Ej enpl o:
crece
act ual
sujeto
dinero  ------ < m-m--a- suceso------ < —e-a--
- Juan
objeto
pseer

Por altinmo podenps sefial ar que con | as redes semanticas
se pueden representar relaci ones causa-efecto.

Vent aj as e inconveientes de | as redes semanti cas. -

. Cuantas nenos primtivas tenganps en una red
semantica, mejor, aunque no hasta el grado de
confundir | os concept os.

. Con | as redes senmanticas, cono con cual quier
aplicaci 6n en el ordenador, es necesari o expresar
explicitamente |l as rel aci ones conplejas. Si no
guer enos hacerl o, podenos introducir reglas, pero ya
noe stanos haci endo | a representaci 6n cono red
semanti ca.
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. Las redes semanticas son nuy apropi adas para inferir
| a HERENCI A. Medi aente una rel aci 6n de |igadura de
ti po pertenencia, se heredan |as proiedades de su
estereotipo. No hay limte respecto a una jerarquia
gr ande.

Dentro de | a HERENCI A di stinguirenps dos tipos:

a) Herencia sin restricciones: |a estudi ada hasta
ahor a, .
b) Herencia con restricciones: conb puede sder
establ ecer en el estereoti po que
“Los maniferos tienen cuatro patas”

en cuyo caso el perro | o heredara correctnente,

pero tanbién | o heredaréa el “nurci él ago”,
gue aunque sea mam fero, solo tiene
dos pat as.
. Las redes semanticas, conp tales, no estan

per epar adas para hacer inferencia sobre un
conoi cm ento, desde el punto de vist ade |la Ldégica
(con ellas no podenbps hacer Mddus Ponens). La
inferencia en redes semanticas tiene uni canente el
sentidod e | a herenci a.

. Las redes son planas en el sentido de que no tienen
mas Jerarquia que |la ligadura que une estereotipos
con ejenplos de otros estereotipos.

Ha habi do extensiones de |as redes que tratn de
representar jerarqui canente nodos conpuestos y nodos
sinpl es. Estas seran | as REDES SEMANTI CAS EXTENDI DAS
(Kowal ski). Por otro |ado, |as REDES SEMANTI CAS
PARTI Cl ONADAS (Hendri x) sion redes que permten neter
hsta cuantificadores, es decir,, estan mas cerca de |la
Logi ca que de las redes de Quillian.

2.3.-Redes sem gnticas extendi das. -

Su i dea es poder representar graficanente |a regla del
Modus Ponenes, y para ello:

-~-~-- > B (B---> B)
A---- > B A--- > (A----> A)
~A VB = > Ac--- >B (= A V B)

Cone stas reglas se pueden representar todas | as
pr oducci ones.
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En la red semantica y extendia, | os térm nos se

represent an nedi ant e nodos,

y | os predi cados binarios nediante arcos etiquetados. Los
conmponent es de condi ci ones

y concl usi ones se representan nedi ante diferentes tipos de
ar co.

Est os ARCOS pueden ser de dos tipos:

. Los arcos que ligan hechos a |a derecha de |la
i mpi caci 6n, se representan |ineas discontinuas.
Perm ten representar hechos positivos

. Los arcos que ligan hechos a la izquierda de |a
i mpli caci 6n se representan con |ineas continuas.
Permiten represetar inplicaciones cono tales.

Ejemplo: “Juan y Maria no estan casados’

casado

V casado

Pepa

Cuando nos encontrenos unam sna rel aci 6n, que
aparece una vez con

| inea continua y otra con discontinua, tendrenos una

CONTRADI CClI ON.

El nodel o de Kowal ski no pernmite que existan hechos
negati vos, de nodo que henbs de expresar sol o hechos
positivos, |legando asi a | a FORVA CLAUSAL DE KOWALSKI

La red semanti ca extendi da puede ser considerada no sélo
cono una variante sintactica de |la forma Kowal ski de | 6gica,
sino conb una edtructura de dato absracta que uee utilizarse
para gui ar procedi m entos e prueba. Este enfoque seha
utilizado en el desarroll o de métodos de prueba de grafos de
conexi on.

2.4. - O ros nodel os. -

Desde el punto de vista dela linglistica, han existido
aut ores que han desarrol |l ado nodel os simlares a éstos.

Las primtivas del |enguaje que henos utilizado en redes
semanticas tienen un i nconveni ente: Las relaciones entre
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sujeto y accion son ienpre |las m snas, parece una especie de

nodel o de nenoria, aunque en realidad sabenbs que no es asi.

Chonsky criticéd y discutié | as rel aci ones suj et o-obj et o,
y a partir de sus estudi os surgieron una serie de nodel os de
represent aci 6n basados, mas en la linguistica, que en la
menoria, y que se parecen nmucho a | as redes semanticas. Entre
el | os se puede destacar:

A) GRANVATI CA DE CASOS (Fillnore): Introduce |igaduras
entre acciones y objetos, hasta de seis tipos:

. hjeto y agente (el que realiza |a accio6n).
. bj eto instrunento.

. bjeto directo (caso objetivo).

. bjeto indirecto (caso dativo).

. bj eto circunstancial (luggr).

. bj eto factual

B) DEPENDENCI A CONCEPTUAL ( Shanck, 1972): s una de |as
gramati cas que mas influencia han tenido dentro de
la Inteligencia Artificial, y nos dice que |as
primtivas que se pueden utilizar son mas de | as
vi stas hasta ahora.

Para Shanck, en un probl ema de representaci 6n del
conoci m ento existen cinco tipos de el ementos u obj et os:

- ent i dades

- acci ones

- casos

- ti enpos

- dependenci a.

i.- Las entidades son | os productores de inagenes, 0
productores de actores (PP) y |os ayudantes de actores
(PA), segun los |lamd Shanck.

ii.- Las acciones se representan cono:

ACT: acci ones
AA: ayuda a la acion (1o que la nodifica)

Las primtivas de |las acciones (ACT) son:

ATRANS: Transf erenci a abstracta

PTRANS: Transferencia fisica de un objeto de un sitio a
otro.

MTI'RANS: Transferencia de infornmaci on

CONC: Concentrar un 6rganosensorial en un estinulo.
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EXPEL:

GRASP

| NGEST:

MBUI LD
cosas.

MOVE

PROPEL
a otro.

SPEACH:

Expul sar fuera de...

Acci 6n de coger al go.

Tragar, ingerir.

Construir, conbinar infornmaci on, conbi nar

Movr
Propel er, aplicar una fuerza fisica de unobjeto

Emitir ruido.

La i dea de Shank es que cual qui er verbo de | enguaje
i ngl és pueda ser expl ki cado por al guna de estas acci ones.

Los nodi ficadores de acciones (AA) son | os que nos dan el
tienmpo d eejecuci 6n de | as acciones y el periodo de duraci6n

de | as m snas,

S:
tf:

r—i-r—i-\.o—h-co

son:

Condi ci onal
Pasado
Fut uro

I nt errogaci 6n

Negaci 6n

Transi ci 6n (hacer algo transitorianente).
Principio de |a transicioén.

Fin e la transicion.

Los casos de objetos nodifican la relacion

entre un objeto y una accion (ligadura que se reprsenta por <

= >)
* obj etivo
Ej enpl 0:  “Juén bebi 6l eche”
Juan < => | NGEST
O
| eche
* D: Direccion
Ej enplo: “Juéan lleva el libro de la Facultad a su
casa”
Facul t ad
Juan < = > MOVE
cassa

i bro
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*: Recepci 6n
Ejenplo: Juan le dio un libro a Maria”

En este caso “di0” no representa una
transferencia fisica,

sino un paso de propi edad (ATRANS). Si
ponenos

PTRANS, significa que en vez de llevarlo
Juan, lo Ileva

Maria, y no que ahora sea de Maria.

P R —<— Juan
Juan < = >
Mari a
A
0
Il bro
* | nstrumental .
Ej enpl o: “Juan se toma | a | eche con na
cuchara”
Juan < = > | NGEST
0
| eche
I
cuchara

R b Sk kR R R R ek kS R R R Rk I e b b R R R R R b b b R R R R e e
kkhkkhkkhkhkkkkk*k

HASTA FRAME SI B COPI SAR



Editados por M. Delgadoy W. Fajardo.

Nota: El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado
con labibliografia de la asignatura. No siendo en ninglin momento suficientes como Unico material de referencia
parael estudio de la asignatura.

3. - FRAMES. -

Fueron desarrol | ados por M nsky en 1975, qui én se
basé enla nenoria de representaci 6n, mas que en |la nenoria
semantica. O tanto, en base a | a capaci dad del ser hunmano de
reconocer objetos, se Ilega al concepto de ESTEREOTI PO

Ej enpl 0: Cuando se define “silla”, no se trata de un

obj eto concreto “silla”

Sino que nos estarenos refiriendo a un nodelo o
estereoti po de

Un objeto que correpsonde con | as
caracteisticas de “silla”.

De esta forma, cuando observanps un objeto
concreto que

corresponde con esas caracteristicas,
identificanos una “silla”

por su simlitud al estereotipo
correspondi ent e.

Un ESTEREOTI PO es una representaci 6n nental formal de un
objeto, mentras que un OBJETO es una instanci aci 6n concreta
de un estereoti po, con unas restricciones particul ares.

M nsky | o definié conb un casilleto (franme), donde hay
una serie de ranuras (slots). Cada ranura corresponde a un
atributo especifico de ese objeto o de esa acci 6n. Asi cada
objeto de la clase sera un frane perfectanente relleno con |os
atri butos del estereotipo.

Los ATRI BUTCS pueden ser de | os siguientes tipos:

a) Val ores sinples: Un tipico caso de este tipo es |a
estatura de una persona, que se dara conop un val or
sinple (nunero de netros, centinmetros...., que mde
esa persona). Pueden ser nungeticos o sinbdlicos.

b) Val ores genéricos: Son val ores que definen una
cl ase. Conp ej enpl o puede nenci onarse el nanmero de
cristales que tienen unas gafas, dato que eta
previ amente relleno y no | o podenos canbi ar.

c) Condi ci ones: Un ejenpl o puede ser que el sueldo de
una persona esta entre un cierto valor y otro cierto
val or.

d) Val ores por defecto: Tipicanmente una silla tiene
cuatro patas. Este sera el valor por defecto en caso
de duda, aunque se aceptan sillas con otra
consti tuci on.

e) Procedi m entos: La potencia fiscal de un coche se
puede hal | ar nmedi ante una férnula, en funcién de | os
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centrimetros cubi cos, aunque sea un dato que por si
m snMb no conozca.
f) Punteros: Hacen referencia a otra cosa, conp por
jemoplo, “ver el libro de instrucciones”.
0) Oro frame: Por ejenplo, el propietario de un coche
(sl ot del frame conche), puede ser otro frane.

Un m sno objeto puede rellenar vari os estereotipos, ya
gue un esreotipo es una construcci 6n nmental que no tiene
gue ver con os objetos fisicos, aunque refleja clase de
obj et os.

Ej enpl 0: Los estereoti pos EMPLEADOS Y PADRES DE
FAM LI A se rell enan con nuchos atributos comines, e
i ncl uso pueden ser rellenados por unam sna persona.

3.1.- Representci 6n de | os franes. -
1) Se pueden representar nedi ante REDES SEMANTI CAS

donde habria un nodo central correspindiente al
frame, y arcos por cada uno de |os slots.

Ej enpl o:
est ado nonbr e
civil suel do
enpr esa categoria
ENMPLEADO
edad pr of esi 6n si tuaci on

| abor al

2) Ora forma de representar |os frames es:

EMPLEADO

Enpresa

Nonbr e
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Si t uaci on | abor al

Cat egoria

Sueldo - >

En el slot “sueldo” aparece - >, que no es MAsS que un
puntero a un procedimento que calcule el sueldo, o a otro
frame en el que estén | os resultados.

La representaci 6n hgabitual es nediabte |istas (punteros
y listas de punteros —grafos-), al igual que para | as redes
semanticas. Ladiferencia es que para |los frames se utilizan
| istas estructuradas (encapsul ando cada |ista a un functor).
La |list estéd encabezada por el nonbre del frame, al cual le
siguen |l os atriburos, con tanta profundi dad conb se desee.

Los estereoti pos no se usan ai sl ados, sino que se
asociaran de forma simlar a cono se hacia con | as redes
semanti cas.

Ej enpl 0o: Vanos a ver el franme de un COCHE

COCHE

veni cul o

aut onovi |

pasaj er 0s

< = 2000 Kg

> 3 ruedas

- Si npl emrent e, conlos atri butos especificados
puedo di stinguir un coche.

- Con el slot que dice que sirve para el
transporte de pasajeros, elimno |a posibilidad
de que sea un cam Oon o una furgoneta.
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- Al pesar nmenos de 2000 Kg, se elimna |la
posi bilidad de que se trate de un autoblds, que
cunpl ia todas propi edades anteri ores.

- Al terner conp nminino tres ruedas, se
di ferenci a de una notoci cl et a.

- En el resto de |os slots (represenados nedi ante
| os puntos suspensivos), iréan atributos de de
menor inportancia , cono nodelo, narca,......

M nsky di stingui 6 dos tipos de atri butos:

A) GENERI COS: definen al estereotipo.

B) DEMAS ATRI BUTO S ESPECI FI COS: Definen un
i tem concr et o.

Si aplicanps esto al ejenplo anterior, seria:

( COCHE ( GEN ( objeto: vehiculo )
( tipo: aut omovi |l )
( Uso: pasaj eros )
(peso : < = 2000 )

( ruedas :> =3 )
(marca : Seat )
(rmodel o: 127 )
(potencia fiscal : -)

) )

Con | os atributos genéricos podenos distinguir un coche,
aunque no conozca |la marva u otross atri butos especificos. Por
tanto, el acoplaje de estos ultinos atributos no tiene que ser
perfecto, pero hay que acoplar al 100% 1| os atributos
genéri cos.

Actual nente ete tipo de lista no se utiliza, sino que en
cada valor se indica si se trata de un val or genérico o por
defecto, sin realizar la anterior estructura.

Los val ores por defecto son val ores generi cos no
esenci al es, es decir, los tiene todos |os individuos de una
cl ase, salvo al gunas excepci ones. Este val or por defecto,
tanbi én tiene grados:

Ej enpl o:

mesa---------=-=----=---- > 4 patas
perro ----------------- > 4 pat as.

Si nos encontranbs una nmesa con tres patas, no nos
sorprende, pero si |0 que venbs es un perro con tres patas,
si. Esto es un ejenplo de la diferencia de grado en el valor
por defecto.

Con esto | o que henbs hecho es construir una red
semanti ca, ya que henos definido un franme (coche) en funcion
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de otros franes (vehiculo, auténovil,....) es decir, se

establ ece una jerarquia de franes. Y es debio a que podenos

expresar | os val ores genéricos conb punteros a otros franes,

se puede construir |la siguiente estructura de franes para el

estereoti po COCHE

VEHI CULO

COCHE

— AUTOVOVI L

Las rel aci ones existentes en |l as redes de franes son
PADRE — H JO, HERMANGCS, y otras conp SIM LARI DAD
DI SI M LARI DAD. . . ..

3.2.- Uso de | os franes. -

. Una vez construi dos cono representaci 6n del
estereoti po de un objeto, segun M nsky, su mayor
utilidad es Ia de clasificacion, es decir, cuando
| os val ores genéricos no casan a |l a perfeccion, el
objeto nos e clasifica. Sin enbargo, en la vida real
no ocurre asi, sino que en nuchas ocasi ones se hacen
acopl aj es parci al es.

. El segundo uso es la inferencia de | os val ores por
defecto, es decir,, una vez clasificado un item
dentro de un estereotipo, se asignar a dicho item
| os val ores por defecto que posea el frane
correspondi ent e.

. El tercer uso es el de la inferencia por anal ogia,
donde | os frames se usan para describir [ os slots de
un frame, por anal ogi a:
Ej enpl o: “Juan es un nul o”
con esta sentencia querenps

referirnos a que Juan
tiene atributo cono grande,
fuerte....
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. Se pueden definir todas |las vistas de un objeto,sin
mas que establ ecer el franme correspondi ente a cada
una de | as vistas.

3.3.-Ventajas e inconvenientes de |os franes. -
A) Conmo VENTAJAS convi ene destacar | as siguientes:

a.- Los franmes son atractivos intuitivanmente. E
agrupam ento de propi edades rel aci onadas con una
entidad o un conjunto de entidades es “natural” en
el sentido de que | as personas estan bastante
fam|liarizadas conest enfoque, y lo utilizan en |a
conversaci 6n de cada di a.

b.- La estructura de |os franes da cabida a una

t axononi a del conoci m ento.

c.- Los valores por defecto tiene cabida.

d.- Las propi edades genéri cas.

e.- El conocimento rocedural, asi cono el

decl arati vo, pueden ser representados.

f.- Los frames facilitan e razonam ento analigi co.

B) En cuanto a | os | NCONVENI ENTES, podenos sefal ar:

a.- No hay, por el nmonento, una teoria formal sobre
frames. En consecuencia | os necani snps para |la
infrencia y la verificaci6n de consistencia no se
basan en una seméantica bi en defi ni da.

b.- El necanisno para razonar con razonam ento
incierto tanpoci tiene fundanmento formal.

4.- GUI ONES (SCRIPT).-

Todas | as represent aci ones de conoci neinto vistas hasta

ahora son estaticas, es decir, representan un hecho, un
objeto......... , aqui y ahora.

Sin enbargo, el conocimento real es dinamco, esto es,

hay secuenci as de acciones que es necesari o reprsentar.

Los estereotipos tanbi én sirven para reprsentar

concoi nei nto di nam co. Es mas, existen | as acci ones
est ereot i padas.

Ej enpl 0: “Levantarse por |a nmafiana” es una acci On

est ereoti pada

gue consi ste en:
- | evant ar se
- desayunar
- | avarse | os dientes
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Con sta idea Shank introdujo el concepto de GU ON, que se
puede definir conb |a representaci 6n de una secuenci a
estereoti pada de acci ones. Puede verse cnb una secuencia
de de frames dilatada en el tienpo, o conb un conjunto de
frames entre | os cual es exi ste una dependenci a tenporal.

4.1. - Caracteristicas de | os guiones.-
Ti pi canente un gui 6n consta de
1) Un conjunto de condi ci ones de entrada, es decir, un

conjunto de pares atributo-val or que permten
di sparar | a secuencia estereoti pada de acci ones.

Ej enpl o:  GUI ON: “Entrar en un restaurante”.

CONDI Cl ONES DE ENTRADA: - t ener hanbre
- no poder ir a casa
- tener un conprom so.

2) Un conjunto de condici ones de salida, que son un
conjunto de pares-atributo-val or , que quedan
rell enados cuando term na el guion.

Ej enpl o:  GUI ON: “I'r a un restaurante”

CONDI Cl ONES DE SALI DA: - tener nmenos dinero
- tener nenos hanbre

3) Los nateriales, o el conjunto de objetos que
intervendrian tipicanente en ejenplificaci ones del

gui 6on.
Ej enpl o:  GUI ON: “I'r a un resaurante”
MATERI ALES: - nmesas
- sillas

4) Los personajes o actores que intervienen e influyen
en el desarrollo del guion.

Ej enpl o:  GUI ON: “I'r a un restaurante”

PERSONAJES: -conensal es
- canar er os
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5) Las escenas, que constituyen el nucleo del guién.
Son cada uno de | os estereotipos de acci 6n que
forman el gui én (son franes), y segun Shanck, se
descri ben nediante |l os el enmentos anteriores, junto
con | as dependenci as conceptual es que el m sno Shank
est abl eci 0.

Los guiones sinplenmente se han desarrol |l ado conbp método
de representaci 6n experinmentla, debido a su alto costo de
i mpl enmentaci 6n. Su Uni co desarroll o exi stoso se ha

obt eni do en nodel os de pl anificaci én.

De todos nodos, Shank encontraba |a maxima utilidad de
| os guiones en su capacidad de contestar a |as preguntas del
tipo:

¢, Porqué entro Juan eln el Restaurante?

gue se podria contrstar en funcion de |as condiciones de
entrada y | as de salida.

4.2. - Ej enpl os de si stenas badados en gui ones. -

i.- SAM (Cullingford, 1981) es un sistema basado en
gui ones que se ha utilizado para conprender articul os de
peri odi cos.

ii.- IPP (Lebowitz, 1980) es un sistenma basado en gui ones
gue se orienta a |los problenas de integraci 6n de nali zadores
sintactics de lenguaje natural y a |la actualizacion de la
menoria. Este sistema ||l eva a cabo seis tareas:

. anal i za sintacti canene el |enguaje natural
. aflade nuevas historias a una nenoria de |arga
dur gci 6n
. reconoce simlaridades con hisatorias previas
. resalta aspectos interesantes de las historias
. hace general i zaci ones basadas en historias simlares
. predi ce aconteci mentos futuros probabl es, basados en

| as generalizaci ones hechas.
5.- OTRAS REPRESENTACI ONES. -

Podenos, para finalizar, conmentar algun tipo de
represent aci 6n adi ci onal :

A) La i dea de | a REPRESENTACI ON FUNCI ONAL tiene cono
obj etivo no hacer distinciones entre |os objetos o
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enti dades que aparecen en el conocimento, y

tratarl os todos bajo un m sno punto de vista.

Ej enpl o:
curso (al umo)
al utmo (curso)

anbas son entidades de un msnp sistema, |uego no hay
di stinci on.

B) La REPRESENTACI ON ORI ENTADA A OBJETOS consi ste en
representar el objeto conp cual quier entidad del
conoci mento, y se hara nediante || anadas de uno
obj etos a otros (funciones clasicas), o conp
| l amadas a obj et os desde el sistenma (procedi ni entos
del propio sistenn).

Este nodel o de reprsentaci 6n funci ona bien a dos nivel es:

- C.A D o infografia
- Oimtica

En conclusion, cada vez que se aborda un problema de representacion del
conocimeinto, implicitamente estamos tratando unproblema de “representacion del
univeso” . Paraimolementar un conocimiento hay que buscar un modelo de
represetnacion adecuada para este concoimiento, en el cual hemos de tener definidos
los predicados y klos objetos. Posteriormente hay que estudiar cuales son las primitivas
de los predicados.

En cual qui er representaci 6n escogi da, se ha de adaptar

una VI SI ON DEL UNVERSO, que ha de ser:

h) | o suficientenente anplia para contner todos |os
obj et os.
i) | o suficientenente estrecha para poder ser

repr esent ad
Esta disyuntiva es |l a base de la Ingenieria del
Conoci m ent o.
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TEMAS5: TRATAMIENTO DE LA
| NCERTI DUMBRES EN SI STEMAS

EXPERTGCS.

EL PROBLEMA DE LA | NCERTI DUMBRE EN | NGENI ERI A DEL
CONOCI M ENTO. -

1.1.- VEDI DA DE LA | NCERTI DUVBRE
MCODELOS PROBABI LI STI CCS. -

2.1.- TEORI A DE LA PROBABI LI DAD. -
2.1.1.- La probabilidad cono nedi da.

2.2.- TEORI A DE LGS FACTORES DE CERTEZA.

2.2. 1. - Tratami ento de |la incertidunbre en
MYCl N

2.2.2. - Propagaci 6n del factor de certeza.

2.2.3.- Pr opagaci 6n de | os val ores de

evi denci a.

APROXI MACI ONES BI DI MENSI ONALES A LA TEORI A DE LA
| NCERTI DUVBRE. -

3.1.- TEORIA DE LA EVI DENCI A DE DEMPSTER- SHAFER
3.1.1. - Regl as de Denpster.

3. 2. - | NFERNG.

METODOS DE EVALUACI ON DE LAl NCERTI DUMBRE MEDI ANTE
CONJUNTGS. -

4.1. - TEORI A DE LA | NCl DENCI A DE BUNDY

4.2.- TEORI A DE LOS SUBCONJUNTGS DI FUSOS
4.2.1. - Rel aci 6n binari a di fusa

4.2.2. - Nuner os di fusos.
4.2.3.- Variables |ingiisticas.
4.2. 4. - Franes di fusos.

4,2.5. - Si stemas de control.

4.3.- TEORI A DE LA MEDI DA DE LA PGCSI BI LI DAD
4.4. - TEORIA DE LOS “ROUGH SETS'.
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EL PROBLEMA DE LA | NCERTI DUMBRE EN LA | NGENI ERI A DEL
CONOCI M ENTO. -

Hasta ahora se ha visto que existen hechos bien definidos
(x e vy estan casados), o hechos mal definidos (Pepe
estad | oco), pero es posible hacer observaci ones con toda
seguri dad sobre un hecho u otro, ya que bien o nal

conoci dos se puede tener perfecta creencia de ellos.

Ejenmplo: ¢ (I oco(pepe)=0.7) = 1
c (casados(pepe, juana) =0 =1

Se puede tener perfecta creencia de que Pepe esta | oco
con un grado 0.7, o de que Pepe y Juana estan casados.
Tanbi én es posi ble tener creencia parcial sobre estos

hechos.

Ejenmplo: ¢ (loco(pepe) = 0.7) = 0.7
c (casados (pepe, juana) =0) = 0.5

Se cree con un grado 0.7 de creencia que Pepe esta | oco
en grado 0.7, y, ni se sabe si Pepe y Juana estan
casados, puede que sea cierto o puede que no.

La realidad es que | os hechos sienpre estan bien
defini dos, es el experto el que no | os observa bien, o
gue | os observa desde diferentes puntos de vista.

Desde MYCIN y PROSPECTOR todos | os esquenas de
representaci 6n del conocimento incluyen un grado de
creenci a sobre | os conoci m entos que contienen —

i ncertidunbre-, conop un elenento nas de di cho esquenma, ya
gue enpieza a tonarse conciencia de que el conocimento
no es preciso.

Para el estudio de estos valores de incertidunbre de | os
hechos, se tiende a |la creaci 6n de di versas nedi das de
i ncertidunbre.

1.1.- Medidas de incertidunbre. -

Una teoria de nedicion e la incertidunbre tienen tres

conponent es:
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1.- Concepto de nedida a utilizar y técnicas de
nmedi ci 6n, que dependera del tipo de incertidunbre a
tratar.

Exi sten dos fornas de obtener |as nedidas:
- a partir de | os expertos
- Medi ant e experi nent os.

2.- Forma de conbi nar |as nmedi das de un conoci m ento
para obtener | as nedi das de otros conoci m entos, es
decir, extraer medi das de conoci m entos conplejos a
partir de medi das de casos sinpl es.

Ej enpl o: Si se tiene mM(A) y m(B), se puede
obtener m(A U B), mA
Inmplica B) y n(B/ A

Exi sten dos probl emas basi cos en | a conbi naci on:

a) Si se tiene una serie de evidencias (El....En) que
soportan una hipotesis (H ), al haber observado soélo
| as evidencias no se tiene certeza del grado de
creencia de | a hipotesis.

b) Cuando se tiene dos fuentes de infornaci 6n que dan
una m sma evidencia con diferentes certezas.

3. - propagar y actuali zar. -

La definicidén de propagaci 6n se va a hacer nedi ante
el siguiente ejenplo:

El C(E2: E1) E2 C(H E2)
C( E2) H
= ] 1
Toser i nfl amaci 6n

enf er medad
Br onqui os
pul nonar

Si se sabe que al guien tose, esa persona tiene
i nfl amaci 6n de | os bronquios, y si es asi, enfernedad
pul nonar, entonces conob se puede asegurar que al guien tiene
enf ernedad pul nonar en funci 6n de que se le ha visto toser,
es decir, que valor tiene C(H).

La ACTUALI ZACI ON consiste en céno variar el grado de
certeza de |l as hipotesis cuando aparece una nueva evi denci a
con |la que no se habia contado.
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2.- MODELOS PROBABI LI STI CCs. -
2.1. - Teoria de | a probabilidad. -

La Teoria de |a Probabilidad es una teoria muy antigua vy,
al msno tienpo, nmuy bien estructurada. Al gunos S.E. conp
PROSPECTOR tienen el conocimento estructurado en funci 6n de
esta teoria.

La PROBABI LI DAD se puede definir conpb el grado de
creencia a priori sobre la realizacidn o no de un hecho
incierto. El fendénmeno o hecho ha de estar perfectanente
definido, es decir, se deben saber todos |os posibles
resul t ados.

El desconocimento es “a priori”, ya que en cuanto se
realiza el hecho ya no existe duda al guna.

Dentro de | a probabilidad, es posible distinguir dos
vertientes:

a) Los objetivistas opinan que |a probabilidad es una
propi edad del suceso, es decir, una cualidad
i nherente al fendneno.

b) Los subjetivistas opinan |o contrario, es decir, que
es una propi edad i nherente no al suceso, sino del
gue eval ua di cho suceso, y prueba de ello es que dos
m snos suj et os pueden asignar distinta probabilidad
a un m sno suceso.

Desde el punto de vista objetivista, |a probabilidad se
defi ne cono:

Casos favorabl es

Casos posi bl es

En I ngenieria del Conocimento, |la forma de obtenci 6n de
| as nmedi das de probabilidad es preguntando a | os expertos, Yy
haci endo | os experi ment os correspondi entes.

Conp TECNI CAS DE COWBI NACI ON t enenps:
- P(A U B)

- P(A n B
- Pr obabi | i dad condi ci onada:
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-A es una causa de B, luego si se observa A, autonaticanente
se da B, 1o cual quiere decir, gque A es una causa efecto de B
ya que con A se tiene |la probabilidad 1 de que se dé B

-B es una evidencia de A

La probabilidad condi ci onada es una regla abductiva que da | a
probabi | i dad de que se dé A, supuesto que se ha dado B

Perm te observar | as relaciones “causa-efecto” abductivas o
deduct i vas.

Se va a utilizar la siguiente NOTACH ON:

H POTESIS (H) ----- O causas
EVIDENCI AS (E) ----- W ef ect os
E€-------------- = H

Con | o cual:

P (E/H) = l-----mmmea - -> DEDUCCI ON: La
probabi | i dad de que se obtenga
el efecto dadas | as causas es total.

P (HE) = 1------mmmmm - =>ABDUCCI ON: Grado de
creenci a de que sé
dan | as causas para detern nados

ef ect os.
P(E) ------------ => Probabi | i dad de que un individuo
t osa
P(H  ------a-- - > Probabi | i dad de que un individuo
tenga la gripe
(al azar).

La PROBABI LI DAD TOTAL es | a probabilidad de que se pueda
obt ener una evi denci a soportada por varias hipotesis:

H1
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H2

E P(E) = P(E/ Hi P(Hi)
Hn —

La herram enta de propagaci 6n y actualizacion tipica es
el TEOREMA DE BAYES:

P(E/H  P(H)

P(E)

La probabilidad “a posteriori” de la hipétesis H a la
luz de la evidencia E, es | a probabilidad condicionada por |a
probabilidad “a priori” de H, partido por |a probabilidad de
evi denci a.

Hay probl emas que formal nente se conportarian conb un
nodel o de probabilidad, pero |as conclusiones han de
interpretarse correctanente.

2.2.2. - La probabilidad cono nedida. -

Al considerar |a probabilidad cono nedi da, cabe destacar
dos probl emas fundanent al es:

- Un mal manej o de | a ignoranci a.
- Un fuerte espaci o nuestral considerado.

a) Un mal manej o de ignorancia: Se tiene ignorancia de un
suceso cuando se tiene informaci én sobre él, pero ningun
grado de creencia de |o que va a pasar a priori.

La probabilidad no puede trabajar cuando no tiene
suficiente informaci 6n. Esto es el resuelto con el principio
de LAPLACE 6 de | a RAZON I NSUFI Cl ENTE, el cual dice:

“Si se tiene un fendénmeno con n resultados posibles y no
se conoce | a probabilidad de ninguno de ellos, a priori se le
asi gna a cada uno de di chos resul tados una probabilidad de
1/n”. MODELO DE LA EQUI PROBABI LI DAD

Es muy conveni ente hacer destacar que |a probabilidad es
medi da nuy perfecta, por |o que necesita rmucha informaci on.
Por ello, si se tiene un fendneno que no esté bien definido,
hay que aplicarle el nodelo de |a ignorancia.

Ej enpl 0: : Supdngase que se tiene 100 bol as, que pueden
ser rojas, blancas
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y negras, y adenas se sabe que hay

> 20 roj as
> 10 bl ancas
> 1 negra

No se tiene suficiente informaci 6n para calcular la
probabi | i dad, de nodo que hay que aplicarle el Metodo de | as
Equi popr obabi | i dades.

En este caso |a probabilidad tendria que saber el color
de cada una de | as bol as, pues se necesita informaci 6n de cada

uno de | os puntos del espacio nuestral.

b) Un fuerte espaci o nuestral considerado

Supéngase que se tiene Ay A de |las que no se conoce nada, de
forma que se consideran con probabilidad 0.5 cada una.

tal
A Ej enpl o:  A- ronperse un brazo
A- no ronpérsel o.
i
Si A se divide en dos : By AUB, conp no se

reconoce nada de ellos, hay que asignar probabilidad de 1/3
PARA CADA UNO POR EL Método de | as Equi poprobabili dades.

A Ej enpl 0: A- ronperse un brazo
» B ronperse una pierna
B AUB no ronperse nada
AUB

A ahora tiene probabilidad 2/3 en lugar de % con | o que
se ha conseguido dismnuir Ia probabilidad. Este hecho es
debi do a que se depende fuertenente del espaci o nuestral

consi der ado

Ademés de | o sefial ado, | a probabilidad tanbi én tiene
otros dos probl enas adi ci onal es:

A) Probl ema del conputo. -
P (AUB) = P(A + P(B) - P (AnB)
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El problema radica en el hecho de que |a probabilidad de |a
i nterseccion es dificil de calcular.

B) Probl ema pl ant eado por el Teorema de BAYES. -
P(E1) P( E2)

El Ep

P( E1/ H) P( E2/ H)

I

P( H E1)

P(EL/H P(H)

P(H E1) S e
P( E1)

P(E2/H P(H E2) P( E2/ H)
P( E1/ H) P(H)
A = =) S * i
N P(EL)
P( E2)

Conmo es facil de observar, el calculo del Teorena de
Bayes conti ene nuchas operaciones, |lo cual |o hace difici
de cal cul ar.

2.2. - Teoria de |l os factores de certeza. -

MAQUI NA ENI GVA (pol aca, 22 CGuerra Mundial (: Se trata de
una maqui na de escribir tal que al pulsar una tecla, se marca
la letra correspondiente (o el nensaje) que corresponde a
dicha tecla, y no la tecla en si.

Al an Turing se encargo del desciframento de | os
nensaj es, e intentd construir una maqui na necani ca basada en
el Teorema de Bayes. Esta maqui na hacia nmuchas operaci ones,
pero sin |legar a ninguna conclusioén, por |o que se propuso
estudiar | a Teoria de Probabilidades para nodificar el Teorena
de Bayes. Al an estudi 6 a expertos de probabilidad en carreras
de caballos, Ilegando a | a conclusi 6n de que :
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- Si el O(A) es nmuy pequefio quiere decir
que
P(B) >> P(A).

- Si A es muy grande, P(A) >> P(B).

Exi ste un factor LANDA que proporciona una idea de la
ventaj a que ofrece una probabilidad frente a otra, de tal
forma que, este factor nos da una idea de |la probabilidad de A
frente a B:

OA'B) = A0 (A
P(E/H P
P(HE) =-------mmmm--- L
P(E)
P(E/ H)
— ---3P(HE e
o H ‘ ‘
P(E/ -E)
P(E/-E) P(H)
P(-HE) = -----mmmn-- R R
P(E) L ANDA

LANDA es el factor de suficiencia | 6gica 6 de verosimlitud,
tanbi én | lamado Ls(EH) que toma valores en el intervalo [-1,1

]. Este factor dice que es suficiente observar E para obtener
H

En forma logaritmca seria:

| og(H E) = | ogA + | ogQ( H)

En PROSPECTOR se sigui 6 este estudi o, descubri éndose que era
mas facil encontrar el “factor de suficiencia” que busque |la
pr obabi | i dad.

| nconveni entes de este estudi o:

a) no se tiene en cuenta | a probabilidad de E en | a
formula, es decir, cuanto de verosiml| es E, |0 que
hace que estas foérnulas sél o sean validas cuando
haya si do probada |a probabilidad de | a evidencia E
es decir, que el experinento que conlleva a E haya
sido realizado.

b) La Teoria de |a Probabilidad “engafia a aquel que no
esta preparado, por | o que es | NFAMA. Esta confusion
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es debida a que hay que tener en cuenta que un

suceso y su probabilidad van sienpre uni dos.

Por | o cual se puede Ilegar a otra concl usi 6n del
Teor ema deBayes:

AQH B) = A AH

Obt eni endo el FACTOR DE NECESI DAD O SUFI Cl ENCI A de
E respecto a H, el cual da el grado en que se cree
0 se rechaza H partiendo el hecho de que no se

observa E. Este factor tanbién es |lamado Ln(E H) =

Ls (-E H).

c) Al razonar en térm nos de EVI DENCI A | NCI ERTAS, | as
probabi | i dades se obtienen de | os expertos, y éstos
se equi vocan frecuentenente al tomarl as.

Ej enplo: Calculo de | a probabilidad de tener
fi ebre suponi endo que | a probabilidad de tener
la gripe es 0.8.

El proceso se hace en varias fases:

R
S 0 H
P(E/ E)
S 1
0 H
PHE) = P(H -E) + [ P(HE) - P
(H-E) ] P(E/IE) = = P(HEE) +
P(H, ~E/E )-renmmnn-- 0
P(HE/ E') = P(H EE’) *  P(EIE) +

P(H-EE') * P(-EFE)

Si se realizara una representaci 6n grafica, se observaria que
| a probabilidad va aunmentando |ineal nente confornme aunenta
P(E) y P(H), es decir:

P(E/E) = P(E)
P(HE) = P(H

Conmo | a probabilidad de EE no afecta a |a de E porque son
i ndependi entes, tanpoco afectarad a | a probabilidad de H, con
|l o que al hacer P(HHE ) se obtiene |a probabilidad de H pura,
ya que |l a evidencia no da informaci én al guna.
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El problema se debe a que normal nente | os expertos no respetan

la linealidad, sobreval orando |a posibilidad de Ias

evidencias, o lo que es | o misno, subval orando el crecimento

i neal de |a probabilidad.

Para ell o hay estudi os de propagaci 6n de restricciones
gue actuan sobre | os val ores de probabilidad dados por | os
expertos, estabilizandolos y elim nando | as incongruencias
exi stentes, en cuyo caso ya se podrian utilizar dichos
val or es.

2.2.1. - Tratam ento de la incertidunbre en MYClIN.

En el S.E. MYCIN, observando cono funci onaban | os
expertos, se inventd una teoria que posteriornente se estudi 6
y refornmd debido a que era total nente enpirica, del trabajo de
| os expertos.

La i dea de Shortlife y Buchannam se basa en dos
princi pi os fundanent al es:

i) Exi sten evi denci as que soportan, y otras
evi denci as que rechazan, principio que o
contenplaba |la Teoria Casica de |la
Pr obabi | i dad.

ii) El aumento de creencia sobre |a observaci 6n es
una evidencia, no es absoluta, de forma que, se
trabaja con tasas de creencia y no con
observaci ones absol ut as. .

El estudio de | os expertos consistia en asignhar a cada
regla un factor de certeza de |la siguiente fornma:

R ->H: Cf (R : FACTOR DE CERTEZA
Cf(HE): Canbio proporcional de
certeza sobre H al observar

De esta formn, el factor de certeza no es una nedi da
absol uta, sino de una nmedi da que posibilita | a actualizaci én
de una creenci a.

Las val oraci ones del factor de certeza son:

- g =1 : La evi dencia E sostiene absol ut anente
| a certeza de | a
hi pétesis H.
- g = 0 . La evidencia E no aporta nada acerca

de | a hipotesis H
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- c = -1 :  La evidencia E rechaza absol ut anent e
| a hipotesis H,
i ndependi ent enente del grado actual del
conoci m ento H.

Por tanto, a cada suceso se |l e asignha un VALOR DE CERTEZA
ABSCOLUTO ademas de este valor relativo:

oS O [ -1,1]

- C( S) = -1 : FALSO
- oS = 0o ?
- cs = 1 Cl ERTO

La i dea de base de este estudio no es un val or absol uto,
sino que supone un canbio en la certeza de un suceso.

Este planteam ento estéa di seflado para sistenmas de regl as,
para el cual existe UN GRAFO DE | NFERENCI AS:

E6

E4 E5

]

En este grafo todos | os nodos son evidencias, no habi endo
hi pétesi s, sino que una evidencia puede apoyar a |la otra. Cada
arco tendra asociado un val or de certeza.

El problema ahora es ver |la evidencia de propagaci 6n de
un cam no determ nado. Es decir, |a propagaci 6n del factor de
certeza que sostiene a | os nodos del grafo.
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2.2.2. Propagaci 6n del factor de cereza. -

La propagaci 6n del factor de certeza se realiza nediante
dos esquenas basi cos:

- Esquema paral el o
- Esquerma seri al .

A) Esquema paral el 0. - Se observan | as evi denci a por
separado ( x e y) para concluir otra evidencia con
grado de certeza z.

X
El
E3 ez ?
E2
y
(1) x +vy —xy si x, y 0O [0,1]
X +y
Z= (2) e Si X,y
ti enen signo
1-mn (:x: , y: ) distinto
(3) x +y +xy S x, yo [0 -1]

Para obtener z se tienen en cuenta | os val ores de certeza de
| as evi dencias que se tienen (x,y), de tal forma que hay una
ponder aci 6n:

(1) Anbas evidencias se apoyan en |la hipotesis, por ello
se resta su producto para ponderar el resultado.

(2) Si una evidencia apoya la hipotesis, y otra la
rechaza, se tiene en cuenta un factor que divide por
el méxi no del val or absol uto de ambas evi denci as,
haci endo una normal i zaci on.

Cuando la diferencia entre |as evidencias es muy
grande, se potencia |la que da mas informacién, y
tanto nas cuanto nayor sea la diferencia. En el caso
de que |l a diferencia sea nuy pequefia el val or de z
resultante es despreciable, de forma que se evitan

r ui dos.

(3) Anbas evidencias rechazan | a hipotesis por o que se
l e suma el
product o para ponderarl as.
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b) Esquena serial.- Una evidencia soporta a la otra, y ésta a

| a concl usi 6n, y asi sucesivanente

X y
El E2 E3
ez ?
— (1) X * y si x =2 0
Z =
L (2) X * y’ si x < 0 donde y’
= Cf (-EH

El valor de z se obtiene a partir de | as evidenci as:

(1) Si E1 apoya a E2, entonces se observa directanente a E3
nmedi ante vy.
(2) Si El1 rechaza a E2, entonces se observa -E2, por |o que

se canbia a la regla -E2 - > E3, con el problena
adi ci onal de que esta regla no exista, en cuyo caso se le
asigna el valor O (no se sabe | o que ocurre).

Una EVIDENCI A en el arbol puede tener valor verdad 6 fal so si
ha si do observada, y en el caso de que no haya sido observada
tendra el valor 0. El valor de certeza de una evidencia puede

ser obtenido por tres cam nos diferentes:
- Observaci on

- Act ual i zaci on
- Val or 0 (no observado)

Ej enpl o: | mhgi nese un caso sinpl e:

C(El) | E1 E2 | C(E2)
Cf (- E1, E2)

A continuaci 6n se va a calcular |a actualizaci 6n del val or
de certeza de E2 a partir de El1

. C(E2/El) 2

Se puedep dar vari os casos:
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i) C(E1) = 1: Se conoce el factor de evidencia de E1 con
certeza.
— C(E2) + Cf(E1,E2) (1-C(E2)) a2
0
(se avanza) C(E2)
> 0
C(E2) + Cf(E1, E2)
C(E2/ EL) = | mmmm o e e
- di st. s|gno
1-mn{:C(E2) :, :Cf(ELlL,E2) : }
(se anul an)
__C(E2) + Cf(EL,E2) (1 + C(E2)) Cf
< 0 (retroceso)

C( E2) < 0

Un hecho as destacar en |la Teoria de Factores de Certeza es
gue | as proposiciones no tienen por que ser sinples.,

at om cas, sino que pueden ser conbi naci 6n de vari as
proposi ci ones. Es decir, cuando se tenga al go del tipo:

Si p ent onces q
p 60 g pueden ser conbi naci 6n de proposi ci ones.

Ejemplo: p = (pl n p2) U p3 U -p5

La forma de calcular el factor de certeza de una proposicion
conpl eja en funci 6n de proposici ones sinples se hace sigui endo
| as siguientes regl as:

i) CPL U P2) = max (Q(Pl), C(P2))
ii) CPL n P2) = mn (CQPL) , C(P2))
iii) q-P) = 1 - CP)

2.2.3.- Propagaci 6n de | os val ores de evidenci a. -

Por propagaci 6n se entiende el hecho de conp se actualizan
| os val ores de evidenci a.

A E) E H aAH
C(E/H)

Si se observa E con un valor de certeza C(E), se ha de
cal cul ar el nuevo valor de C(H - C(H) — para el nuevo val or
de creenci a.
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Pueden ocurrir varios casos con respecto al valor de la

evi denci a:

i) B = 1 : se esta totalnente seguro de |la evidencia
E

C(E H)

c (H

aAH

El factor de certeza que se tenia anteriornente sobre H se
utiliza ahora junto con | a evidencia para obtener el nuevo
valor C (H)

Asi se tiene
H > 0
C(H) > 0

entonces el nuevo val or seria:
c (H = dH + (1-dH d(EH
iit) 0 = CE) < 1 : E no es conocida con certeza, sino

gue se conoce conb verdadero, pero con un cierto grado
de incertidunbre.

O (E

A) E E H
C(E) C(EH
C(H)
H
B) G’ (EH
E H
C(H)
H
C (H
0 E H
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3. - APROXI MACI ONES BI DI OVENSI ONALES A LA TEORI A DE LA
| NCERTI DUVBRE.

En Ingenieria del Conocimento, |os valores de
i ncertidunbre se obtienen de preguntar al experto, por |o
gue hay que tener en cuenta una serie de consideraciones:

a) El val or obteni do es aproxi mado, por |o cual tiene
mas sentido hablar interval os que da un val or unico:

Ej enpl 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) 2

Cuando se sunen interval os de probabilidad, el resultado
puede pasar de 1, por | o que una solucion seria truncar,
pero en este caso ya no se esta habl ando de probabilidad.
Por tanto, el tratar con interval os no parece una sol uci 6n
adecuada.

b) Ora critica acerca del valor uUnico es que permite
una incertidunbre parcial, y obliga a tener
i gnoranci a cuando se tiene informaci én parcial. Esto
es intrinseco al nodelo de |a probabilidad de
LaPl ace.

La sol uci 6n a estos dos probl emas podria ser una incertidunbre
nmedi da con dos val ores, para | o cual existen nodel os.

3.1.- Teoria de | a evidenci a de DEMPSTER- SHAFER. -

Esta teoria fue introduci da por Denpster y refinada por
Shaf er.

Consi ste en | o siguiente:

Parti endo de :
g : variable que toma val ores sobre ©
® : MARCO DE DI SCERNI M ENTO

Cual qui er proposici6n acerca del atributo que mde eta
variabl e es de | a forns;

g 0 A C= 0 0----- o A=C 0O sucesos

Est e nodel o supone que el conocimento se puede representar
nmedi ant e:
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m 20 --- o [0]] mo0) = 0
Pa( ©) > m(A = 1
con A O Pa (09

En realidad es una auténtica probabilidad sobre el conjunto
de | os subconjuntos de ©, ya que e espacio nuestral no es O,
sino partes de O..

Ej enpl o:
g = color de bola
© = {Bb R N}

0, {B}, {R:, {N}, {BR}, {BN}, ({RN}, {BRN

Suponi endo que hay 100 bolas ( 10R, 20N, 10B, 50 {BR}

éhtonces se tendri a:
m ( {B}) = 0.10
m ( {N}) = 0.20
m({ R}) = 0.10

m( {B,R} )= 0.6

Por | o que se tiene un experinento sobre el experinmento cuyo
espaci o son | as particiones o subconjuntos.

Los val ores que pueden tomar |as evidencias son | os
si gui ent es:

Exi ste A mA = 1
- SEGURI DAD- - - - > m( B) = 0, B<>A
- PRECI SION-----> A(r ), r O ©
- | GNORANCIA--> m(©) = 1

m (A) = 0, A<> ©

Para encontrar | a probabilidad determ nada de que se dé un
suceso, esta teoria establece |o siguiente:
Bel: Pa (©) ---»> [0]]
Bel (A = 3 m(B)

Donde nm(B) es |a nedida sobre el grado de conociniento de que
va a ocurrir B (conocimento sobre | os sucesos).

Bel (0) = 0
Bel (©) = 1 => no es probabilidad
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Bel (a) + Bel (-a) > 1

Bel (A) es |lo mininp que se puede creer que va a ocurrir A,
es decir, es una probabilidad inferior que da conocimento
sobre | a vari abl e.

Lo maxi no que se puede creer esta fornmado por un suceso
|  amado PLAUSI BI LI DAD, que vi ene dado por:

Pl : Pa (©) ---» [0O]]
Pl (A = 1 - Bel (=A) = Y mB)

Se puede conprobar que:

Pl(0) = 0
Pl(O) = 1
PI(A) + PI(B = 1

La relaci6n entre la plausividad y la creencia es |a
si gui ent e:

Bel (A) = PI(A), para toda A

Bel y Pl no son probabilidades, sino el limte inferior y
superior de un interval o:

P(A) O [ Bel (A, Pl(a) ]
Se | laman el ementos focal es de | a estinaci 6n de probabilidad
“nf a aquell os conjuntos sobre | os que hay asi gnado al guna
base de i nformaci on

A mA <> 0

La Certeza puede representarse por aquella evidencia que
tiene un focal distinto del total:

A <> ©

La I gnorancia es el focal dnico O.

Desde | a certeza hasta |la ignorancia hay todo un rango de
val ores, es decir, desde no saber al go a saber al go preciso
hay muchos val ores.

La Probabilidad, bajo el punto de vista de |os focales,
consi derando todos | os focal es conb puntos es:

mA <> 0O >--» A ={x}, x 0O O
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(ant es) m P(® ---> [0]] > mA = 1
m : © ----> [0]] > mx) = 1
Bel (A = Y mP) = >m(x) = Prob( A)
Pl(A = 5>mB) = Prob(A
PI(A) = 1- Bel (=A = 1 -1 - Prob (A = Prob (A

La i nformaci 6n es inconsistente o di sonante cuando | os
el enentos focal es son di sjuntos dos a dos. Esto es debido a |lo
si gui ent e:

Parti endo de dos el ementos focal es

q
Al A2
m (Al 2 (A2)
Bel (Al) Bel ( A2)

q” podria caer dentro tanto del elenmento focal “Al” com de
“A2”. Al no tener precisioén sobre esto, |os el enentos focal es
son | NCONSI STENTES.

La fuente de informaci 6n es buena si se puede “afinar” bien el
val or de la variable, en cuyo caso no seria disonante, ya que
una fuente disonante da distintos focales para una nmsm

vari abl e.

| a probabilidad es nmuy precisa, pero fuertenmente di sonante.
Esto es debido a que es preciso porqué da val ores de | os
puntos, y es disonante porqué | o disonante inplica
incertidunbre, y la probabilidad da | os posibles val ores que
puede tener una variable, pero no lo que va a salir
concretanente. Por ello, |a probabilidad no es buena para

f enbnenos que no sean preci sos y di sonantes.

La i nformaci 6n se va a afi nando, depurando, conforne se va
estrechando el conjunto de informacién.
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Por ejenplo, |a probabilidad de encontrar en |la clase
al ummos entre 20 y 25 afios es 1, entre 20 y 24 afios es 0.8 y
asi sucesivanmente. Esta informaci O0n es consonante.

La Teoria de |a Evidencia, conp nodel o de representaci 6n de
la incertidunbre es bueno. Pero son necesari os dos
requeri mentos inpuestos a todos | os nodel os:

- Pr opagaci 6n
- Conbi naci on.

La probabilidad se sabe conp nedirla, paro para eval uar |as
creenci as hay que extenderse a |l as frecuencias relativas —

tanto superior cono inferior-, lo cual es objeto de estudio en
| a actual i dad.

3.1.1.- Reglas de Denpstar. -

Suponganps que sobre una variabl e tenenps dos fuentes de
i nformaci 6n (dos fuentes de infornmaci 6n se distinguen cuando

tienen informaci 6n distinta), y querenos conbinarlas en una
sol a fuente:

q = m
(vari abl e) n2
ani ca)
Suponganos que | os elenmentos focales de niL y n2 son:

mil
n = B1,

2
z

Los Uni cos el ement os que dan informaci 6n conj unt anente son:
Al n B = > m(A) X n2( Bj)

Pero se pueden distinguir dos clases de conjuntos de
el ement os:

Ej enpl 0: suponganos:

m =>  {X1,X2X3} {X1} {X2}
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e => {X2 {X3}

Las fuentes de informacion nmlL y n2 darian |a siguiente
i nf or maci on:

(X1} N {X2X3} = ¢ (r1)
(X1} no {X2) = (r2)
[X2} N {X2) = X2} (r3)
{2} N {X2,X3) = {X2} (r4)

Conjuntanente, mL y n2 sol o dan informaci én sobre el
vacio (@) y sobre {X2}.

Ademés, al tratarse de conjuntos finitos, se da el hecho:

1= 3 m(A) x  n2(Bj)
Ai nBj
gue si se desarrolla da lugar a:

1= 32 m(A) x n2(B) = 2 + >
Ai nBj AlnB = ¢
AlnBf = ¢
Para trabajar con una notaci 6n |l amarenos k al segundo
sumando de | a expresi 6on anterior, y 1-k al primero. ky 1-k
i ndican |la contradicci 6n que existe entre nll y n2, sabi endo

qgue mL y n2 son nmas contradictorios cuanto nmayor sea el
nunmer o de focal es distintos existentes.

k = Medi da de coherencia de | a informacion.

1-k = Medi da de |l a i ncoherencia de | a informaci on.

Con esto puedo |l egar al siguiente hecho:

m=nm on2 =>n(c) = )3 mL(A9)  xn2(Bj)
c=Al nBj

“Para cada c que sea intersecci 6n, vanos a sunar aquell as
i nt ersecci ones que dan a ¢ cono resultado”.

Es necesario normalizar con la informaci 6n que se desprecia
(1-Kk):
> m(A) x n2(Bj)
c=Al nBj
n‘(c) = = 1
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cde k

Donde m (c ) es el valor de men c, es decir, la
conbi naci 6n de las evidencias nmlL y n2 en cada punto donde

| as i ntersecci ones no sean @

Pero surge un problem, que consiste en que si |as
fuentes son iguales, |a conbinacién de ellas no es igual, y
el grado de inconsistencia es distinto de O.

Ej enpl o: Suponganbos que tenenos:

beber agua => m(a) = 0.3
beber cerveza => m(c ) =0.3
beber vino => ni(v) = 0.4

y ademas, nR es igual a ni.

- El conjunto de focales nmlL es:

{a} {c} {v}
I ntersecci 6n @
- El conjunto de focale e n2 es:

{a} {c} {v}
Si cal cul anbs el grado de incoherencia de |a informcién (1-

k = 0.3x 0.3 + 0.3 x 0.4 + 0.3 x 0.3 + 0.3 x
.4 +0.4 x 0.3 + 0.4x 0.4 =0
= 0.66

La i nconsi stencia obtenida es nuy grande (0.66), y esto
es debido a que |as fuentes eran iguales.

Los resul tados que se obtienen al conbinar son:

a 0. 26
m = n x n2 |= c = 0.26
v = 0.48

Se puede ver que la inconsistencia ha primdo a |os
val ores grandes vy ha perjudi cado a | os pequefios, de manera
gue se fonmenta aquello en | o que coincidan en nmucho | as dos
fuentes, y se rechaza aquell o en que coincidan | as dos fuentes
en nmenor nedi da.

NOTA: Ora fornma de considerar |as evidencias es
tomarl as conop un poliedro en un espaci o de probabilidades
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det erm nado. Asi, dos evidencias seran dos poliedros, y |la

combi naci 6n de anbas sera el ninino poliedro que contenga a
| os dos poliedros.

3.2. - I nf erno. -

O ro enfoque bidinmensional ha sido desarrollado por
Quinlan y Ross, y es un auténtico notor de inferencia para
desarrol | ar evidencias inciertas.

Este proyecto | NFERNO se basa en dos puntos:

A) La medi ci 6n bidi mensional de la incertidunbre. Para
cada proposici 6n A se establ ecen dos val ores:

a) Cota inferior del valor de |a probabilidad de
A

Bel (A = t (A = P(A

b) Cota inferior del valor de |a probabilidad de
-A

f (A = P (-A
Por tanto, en base a esto podenos afirmar:

Bel (A) = t(A > P(A > 1 - f(A
B) La inferencia | 6gi ca que hace el notor en |la vida

real, mas que un problema | égico-formal, s un

probl ema de rel aci 6n de proposici ones.

Asi en lugar de decir A=> =B, se dira “Aniega a

B”, que es algo nmucho mas natural. Y si decinobs “A

i nhi be a B”, segun vayanos observando A, se va

qui tando valor a B

A través de estas cotas de probabilidad del valor
observado, se van establ eci endo unas restricciones,
obt eni éndose asi val ores de probabilidad acot ada.

4. - METODOS DE EVALUACI ON DE LA | NCERTI DUVMBRE
VEDI ANTE CONJUNTOS

Dentro de este bl oque vanbs a estudiar tres teorias:
A) Teoria de | a incidencia de Bundy.

B) Teoria de | os subconjuntos difusos.

(@) Teoria de | a nmedida de | a posibilidad.

D) Teoria de | os “rough sets”.

4.1. - teoria de la incidencia de Bundy. -
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Se trata de una tecnologia que facilita (basandose en |la
Teoria de conjuntos y en la Teoria de | a Probabilidad) el
cal cul o de I a probabilidad.

Se basa en asignar un conjunto a cada proposicion, para
sistemati zar el calculo de I a probabilidad de |as
pr oposi ci ones.

Sea © = {il,............ , 1 n} = Universo de
itens.

A C = =0 = A {x/ x 0O 6}
Suponenos que conocenos el val or:

Pi = prob(ij), siendo prob(A) = S
prob(ij)
ij DA

Podenbs encontrar formulas que sinplifiquen el calcul o de
| as probabil i dades:

prob(-A) = 1 - prob (A
prob(AUB) = prob (A) + prob (b) - prob
(AnB)

Si n enbargo, enpiezan a surgir problemas, ya que el calcul o de
probabi | i dades cono |a de la interseccion no es facil,. Para
ell o, 1o que hace Bundy es establecer wuna tecnologia
sistemati ca para conocer |a probabilidad de cual quier suceso,
sumando sobre sus puntos. La idea es |a siguiente:

Sea A una proposici 6n sobre O.

La incidencia de una proposicion A se define, segun Bundy,
cono el conjunto de itens sobre |los que |a proposicion es
ver dader a:

i(A = {ijl A (ij) = verdadero }

Esta incidencia se puede asociar a un vector
1 si ij O i(A

e(A = {el, ............ en}, donde ej =

O en otro caso

De esta fornma:

prob(A) = prob(i(A) = < (F) (i(A) >
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y ya podenos deducir | o siguiente:

a) i(AUB) = (A U i(b) = e(A + e(B)

(suma bool eana)

Asi estanps viendo que ya no es necesario calcular la
interseccion y restarla al hacer |a unio6n, ya que |os
el enment os duplicados (intersecci 6n) desaparecen, y adenas,
podenps ver que |la intersecci6n tanbi én se puede cal cul ar de
forma sinplificada.

b) i (AnB) = i(A n i(b) = e(A X e(B)
(producto térmno a térm no)
a) A = =i(A =i(-1 - e(A, siendo 1 ={1,..,1}
=i (09)

Lo que real nente pretende cal cular esta teoria no es la
probabi |l idad, sino la incidencia (i(A))asociada a cada
proposi ci 6n, que se puede interpretar cono la incertidunbre.

Ej enpl 0:  Suponganbs que | anzanbs a |la vez un dado y una
noneda.

© = { (dado, noneda)}

prob (x) = 1/ 12, para todo x
* Suponganos que el suceso obtenido es el siguiente:
A= inpar y cara
i(A = {(@, cara ), (3, cara), (5, cara) }
e(A = (101010000000)
P(A) = 3/12 = Y
* Suponganpos ahora otro suceso:

B = par y cruz
Y que quiero calcular |la probabilidad de AUB..

(A
e( A

{(2, cruz), (4, cruz), (6, cruz) }
(00000001 O101)

Con estos datos ya podenos cal cular P (AUB):

e(AUB) = (101010010101)
P(AUB) = 6/12 = 1/2
4.2. - Teoria de | os subconjuntos difusos. -

Fue introducida por L.A Zadeh en 1965. A partir de ella se ha
desarrollado la | lamada LOd CA DI FUSA (que no se debe con | a
Logi ca de Lukasiew cz).
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La | 6gica difusa permte tratar fornmal mente proposiciones

vagas, mentras que |la de Lukasiew cz unicanmente permte

asi gnar a una proposici én, un valor perteneciente al intervalo
[0,1].

La | 6gi ca di fusa supone un paso adel ante, ya que no soélo se
puede dar a una proposici 6on un val or numérico perteneciente a

[0,1] sino que incluso se puede val orar con cuantifi cadores
I i ngli sticos, dando una aproxi maci 6n mucho mas exacta del
grado de verdad.

Esta teoria esta di sefiada para trabajar tanto con
uni versos finitos cono infinitos, y discretos conb continuos.
Nosotros vanos a consi derar:
- el caso puranente continuo (recta real)
- el caso puranente discreto (puntos)

Sea U = {u }.

Defininos S = Subconjunto difuso = { (u, un) , uldy,
H{01}} n  [01]

donde pn =grado de pertenencia de u a s

Si tenenpbs un conjunto difuso, ya no direnps “x
pertenece” o0 “X no pertenece” sino que direnbps “x pertenece
al conjunto con grado tal”, y donde grado O significara la no
pertenenci a.

Si S es un subconjunto normal, se representarda siguiendo
la msma idea ) de la forma:

S = subconjunto normal = { ( u, pn ), uOU, pO{01}} n
[0,1]

de forma que un subconjunto normal ser& un subconjunto de | os

subconj unt os difusos (podenos elimnar la tilde =). Alos
subonj unt os normal es —aquel |l os cuya rel aci 6n de pertenencia es
0 61 - se |es denom na CRI SP.

Ora forma de trabajar con | os subconjuntos difusos, es
asoci ar a cada uno de ellos una funci 6n ps, que corresponde
real mente con pun:

S: pun : u-- > [0,1]
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us(u)

El contenido de estos apuntes es solamente orientativo, puede contener errores y/o erratas y debe ser contrastado

=N

Se puede aplicar a u la operatoria clasica sobre
conj unt os:

*

H(AUB) = sup {p (A , u(B } = n(A
OR p (B)

* H (AnB) = inf {p(A , (B } = p(A
AND p (B)

* H (=A) = 1 -

H(A)
Se puede conprobar que P(A) —conjunto de |las partes de A-
sale un reticulo distributivo,
por | o general,

pero no conpl enentado ya que,
no se cunpl e:

AU-A =

U (uni ver so)
An -A = (0]
Sea

y tanbi én podenps ver

con |l o que AU -A no coincide con U y A n =A tanpoco
coi ncide con @ (que seria |la curva plana sobre el
4.2.1. -

ej e Xx).
Rel aci 6n bi nari a di fusa. -
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Una RELACI ON DI FUSA es un subconjunto difuso de un
producto cartesiano. Al ser binaria, serda un matriz que

cont enga nuner os conprendi dos entre 0 y 1.

i.- Sera reflexiva cuando | a diagonal principal sea
distinta de 0, es decir, que cada el enmento esté rel aci onado
consigo msno en al gun grado.

ii.- Sera sinmétrica cuando el grado de |ligadura de x con
y, sea igual al de y con x.

Rix,y) = Ry, x) .
i, - En la relacion transitiva se sustituye el
producto por el maxino, y la suna por el minino.

Si se verifica

R(x,z) = max {R(x, y) ANDR (y,2z) }
la relaci 6n sera max-nmin-transitiva.

Se | lamaran RELACI ONES DE SIM LI TUD a aquel |l as que sean
reflexivas, sinmétricas y max-mn-transitivas. Este tipo de
rel aci ones extiende |a idea de equival encia, de nodo que se
pueden clasificar sucesos en el sentido de que dos de ellos
sean iguales, salvo matices (cosa que no permte |la
mat emati ca cl asi ca).

Tanbi én se pueden definir |as RELACI ONES DE SEMEJANZA, di
solo se tonman | as que sean reflexivas y sinmétricas, y que
seran nenos potentes que |las anteriores.

Ej enpl 0: Suponganobs que tenenos:

0j 0s

A B C

boca

Si A se parece a Ben |la bocay B se parece a C en | os
oj os, no tenenos forma de relacionar directanente Ay C, pero
ti ene punto en conun que es B.

esto se utiliza para |la construcci 6n de CLASI FI CADORES.
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Se define a-CORTE de un conjunto, a | os subconjuntos para
| os que el grado de pertenencia de sus puntos, sea nayor o

i gual que a.
Sa ={ u/ pus(u) = a}

G af i canent e:

Se puede denostrar que todo a-corte de una rel aci 6n de
simlitud, es una relacion de equival encia cl asi ca.

Ej enpl o: Sean X e Y dos universos normal es.
f: Xommmmm- - >Y
Si A es un conjunto normal, ¢ qué es f(A ?

En principio si A es un subconjunto de X, f(A) sera el
conjunto de i magenes de | os el enentos de A

Esta i dea puede extenderse para subconjuntos difusos.
Asi, si A es difuso, f(A) tanbién seré difuso, teniendo en
cuenta que si dos puntos tienen la msna inagen, y cada uno de
ellos tiene distinto grado de pertenencia a A el grado de
pertenencia de |la i magen sera el maxi no de | os grados de
pertenencia de | os dos puntos.

4.2.2. - Nurer os di f usos. -
Sea la recta real ( R)
Cada punto de la recta R esta asociado a una cl ase de
equi val enci a, de nodo que cada punto se puede representar por
| a clase, o por dos intervalos (formal nente esta definido por
limtes:
(-oo,r] y [ r, +°°)
Hay dos maneras de describir |os nuneros difusos:
- | a canpafia de Gauss (la nmas utilizada)
- ' a distribucion.

La suma de nuneros di fusos se puede obtener del siguiente
nodo:

Sean Ny M dos nuaneros difusos.
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(M + N) (r) =sup {M(x) ANDNC(VY)}
(x,y) Iz = x + Yy

| o cual permte obtener varias antiinmagenes.
Haci endo | a m sna extensi 6n, se pueden obtener

expresiones sinmlares para producto, resta y division de |os
nunmer os di fusos, pero | a operatoria es nmuy conpli cada.

Sin enbargo, todo este desarroll o presenta un | NCONVEN ENTE, vy
es que si sumanbs dos numeros inprecisos, con la msm

i mprecision, el resultado tendréa una inprecision nucho nayor
gue |la de | os dos sunandos.

Para sol uci onar este problema hay varios trucos.. Entre
ell os, esta definir una VARI ABLE conp un ente abstracto, que
toma val ores de un conjunto. Son d dos ti pos:

a) Vari abl es nunéricas: Cada valor de |la variable es un
val or bien definido.

b) Vari abl es cuantitativas, cono el color, para el cua
hay una |lista establecida. EIl contenido senmantico de
cada variabl e tanbi én esta defi ni do.

A mtad de camno entre |l os dos tipos de variabl es
defini dos anteriornente, pueden definirse |as variables
| i nglisticas (normal nente son de tipo nungerico). Toman val ores
sobre un subconjunto de etiquetas, pero cada etiqueta tona
val ores sobre un subconjunto difuso de un referencial o
uni ver so bi en conoci do, normal nente numnéri co.

Ej enpl 0: La estatura puede darse conp vari abl e nungeri ca,
o cono variable cuantitativa.

. NUMERI CA: 1,74
. CUANTI TATI VA:  Tomando una etiqueta del conjunto
{alto, normal, bajo}

Con las variables |ingilisticas consegui nos darle un
conteni do semanti co mas concreto a | as vari abl es
cuantitativas.

Nor mal mente | as vari abl es |inglisticas, que suelen ser
sinplificaciones de variabl es nunéricas, se construyen con
dos val ores extrenos, un valor nedio y nodificadores (nuy,
poco, medi ananente....).

Se denom na GRANULARI DAD del problema, al numero de
etiquetas que el honbre es capaz de percibir. _Se ha
conprobado, a través de gran cantidad de experinentos, que el
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nuanmer o de etiquetas que se pueden |l egar a percibir, son 13.

Sin enbargo, 1o normal es tener 5. |os valores extrenos, el

valor nedio y un aunentativo de cada uno de | os extrenos.
4.2.3. - Vari abl es Iinguisticas. -

Vanos a estudi ar dos variables |inguisticas tipicas:
- probabi | i dad
- ver dad

A) PROBABI LI DAD
Se mide por | os expertos en cinco etiquetas:

* | mposi bl e = 0

* Inverosim| = 0.25

* puede ser = 0.5

* ver osim | = 0.75

* seguro = a partir del 0.9

NOTA: Se utiliza tambi én |la etiqueta “nmuy seguro” 0.99

B) VERDAD. -
La variable VERDAD (w) toma sus valores en [ 0,1 ]

Grado de verdad => w O [0]]

La verdad |lingluistica sera una variable que tone sus
val ores etiqueta, de tal fornma que cada etiqueta sea un

subconj unto di fuso en [0,1].

W 0O { etiqueta} / etiqueta = conjunto difuso en
[0,1]

a partir de val ores extrenos, deduce que |la variable

verdad se construye a partir de dos etiquetas:
J. Bal dwi n, pensando en l|la idea original de que las variable
| i nglisticas se producen sienpre a partir de val ores
extrenos, deduce que |la variable verdad se construye a a
partir de dos etiquetas:

- Ver dader o

- Fal so

Cunpl i m ento
1
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grado w

* La etiqueta verdadero tiene cono funcion de
cunplimento, |a diagonal del esquema anterior, de forma que:

- Una proposici 6n que se cunple con grado 0.5, tiene la
propi edad de ser verdadera con grado O.5.

- Una proposici 6n que se cunple con grado 0, cunple |a
propi edad de ser verdadera con grado O (no es verdadera).

- Una proposici 6n que se cunple con grado 1, es verdadera
con grado 1 (es absol utanmente verdadera).

De este nodo, se considerara que una proposicion es
ver dadera cuando se cunple en un alto grado, a partir de 0.9

*La etiqueta falso seria el conplenento de verdadero, y
graficanente se podria representar por:

cunplimento
1

grado w

*La etiqueta internedia se puede representar por:

1

1

Las etiquetas con grado 0.5, serian aquellas que no son
verdaderas ni fal sas.

A partir de | os valores extrenos, se pueden introducir dos
eti quetas mas, con | os nodificadores:

*La etiqueta nmuy verdadero se cunple mas cuando aunenta el
grado verdadero. Es, por tanto, mAs estricta que |la etiqueta
ver dader o.
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1

*La etiqueta nmuy fal so consiste en que conforne va
aunment ando el grado, se |l e va dando nenor val or de verdad.

En base a estas cinco etiquetas:

- Muy ver dader o
- ver dader o

- I nt er nedi o

- Fal so

- Muy fal so

Bal dwi n construy6 una | 6gi ca pentaval orada, con |a
condi ci 6n de que cada etiqueta tiene una representaci 6n
semantica en forma de subconjunto difuso.

En base a esta idea, se acufio el térm no de LOd CA
DI FUSA, de forma que se entiende conp aquella | 6gi ca donde | os
grados de verdad de | as proposiciones se forman mnedi ante
eti quetas, donde las etiquetas tiene una representaci 6n
semantica en forma de conjuntos difusos.

Ej enpl o: Si tenenbs una proposici 6n que cunpl e ser
VRDADERA con grado 0.7, y MJY VERDADERA, en grado
0.6, se considerara gue | a proposicion es
VERDADERA.

Esto nos dice que para asignar valores o etiquetas a una
proposi ci 6n, se le asigna el valor o etiqueta que nmas
cunplimento tenga (por |la Hi pétesis del Mindo Cerrado).

La Logica Difusa, asi vista, seria una | 6gica que se
construiria a partir de la Logica de Luksiew cz, pasando a una
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Logi ca Linguistica. Esto es, en lugar de asignar un nunero a

| a verdad, se | e asocia una etiqueta.

Esta idea se ha defornmado en el sentido de que se califica de
Logica Difusa a al go mas general : RAZONAM ENTO APROXI MADO
(R A), que es |la capacidad de obtener consecuenci as vagas a
partir de razonam ent os vagos.

Desde el punto de vista de la Ingenieria del
Conoci mi ento. el Razonam ento Aproxi nado ha tenido una
i nportancia clave, por |o que vanps a seguir apoyandonos en
este pl anteam ento.

Asi, Baldwin y Mandam han continuado con este desarrollo, y
definen |l o que es el Razonani ento Aproxi nado, partiendo de |la
regl a:

Si X es P entonces Y es Q

Ejenplo: “ Si el tomate es rojo, entonces esta nmaduro”.

Si X es P entonces Y es Q
X es P

Y es Q

MODUS PONENS GENERALI ZADO
(vago con etiquetas)

La concl usi 6n del Razonani ento Aproxi nado es que,
partiendo de la regla “tener un hecho observado”, observar
otro hecho de |la m sma variable de una forma vaga, y poder
concluir —tanbi én vaganente — que se cunple la prinmera regla.

El problema seria calcular la conclusién (Q) partiendo de que
Q esta ligado con Qen la nmsma nedida en que PP esta |igada
con P.

Para ell o tenenos varias fornul as posi bl es:

) S P CP = d = Q

Ejenplo: “Si un tomate rojo esta maduro, entonces un
tomate nmuy rojo ha
de estar tanbi én maduro”.
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MJY RQJO = > RAJO = > MADURO

Si la regla anterior estuviera en el sentido contrari o:
MJY RQDO = > MJY MADURO

Ent onces, al observar un tomate muy rojo, |la conclusion seria
| a siguiente: Conbp un tomate rojo cunple |a propiedad de ser
muy rojo en grado 0.5 entonces, si tenenps un tonmate rojo,

t endrenps una probabilidad de que esté nuy naduro de 0.5 con
| o que se puede concl uir:

“Puede ser que esté muy maduro”

1) SS PCP = > Q [ puede ser” Q

Esta es otra formula que se puede utilizar para | o m sno.

Para realizar el Mddus Ponens Generalizado (esquema
propi o del Razonam ento aproxi mado), se ha desarroll ado un
met odo operativo |l anado REGLA COVPCSI Cl ONAL DE | NFERENCI AS,
que di ce:

“Si X e Y son variables relativas a un determ nado
dom ni o, el hecho de establecer la regla

<<X es P entonces Y es &>

est abl ece una rel aci 6n del producto cartesiano de X x Y *

La rel aci 6n se m de:

R(x,y) = £ (Mo, Ha )
Si se tiene P (x) se puede obtener Q (y).

La forma mas sinple de obtener R(Xx,y) es:

R(x,y) = mn { P(x), Q(y) }
Q (y) = mx {P (x) ANDRC(x, y) }
X
Q (y) = max [ P? (x) AND { P(x) AND p (V)

X

= Qy) ANDmx [ P (x) AND P(x) ] =
X
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=Qy) ANDmx (P (x) . P(x)) =
X

Qy) AND a

El problema estd en que Q no tiene etiqueta asociada,, y
se cunpl e que es verdadero pero con nenos grado (todo esto es
facil mente inpl ementable).

Se puede entonces concluir que el Mdus Pones generalizado es
utilizado cono regla de inferencia de | os sistemas expertos:
dada una regla inprecisa , se observa un hecho y se infiere,
asi gnandosel e un grado de verdad a | as regl as.

4.2. 4. - Frames di fusos. -

Una versi on alternativa a |la Teoria de Légicas Difusas |a
definici 6n de Franmes Difusos.

Est os Franes se constituiran nediante | a introducci 6n en cada
uno de los slots de una variable |ingiistica.

Ej enpl 0: considerando | a variable estatura, es posible
medirl a nmedi ant e.
- vari abl e cuantitativa, con nuneros reales
(A= 175 m)
- variable cualitativa (alto,-nedi ano-bajo),
por ejenplo, A es nediano.

El problema que presenta esta representaci 6n es cono
calificar formal nente este valor cualitativo, a que hay que
aplicarle un razonam ento difuso, asignando un val or
cuantitativo a |las etiquetas.

En este canpo se habla de posibilidad, y no de probabilidad,
cobrando gran inportancia ya que hay Sistemas Expertos que
utilizan frames difusos en |lugar de reglas difusas.

4.2.5. - Si stemas de Control . -

Una rama nuy inportante dentro de la Inteligencia
Artificial son |los Sistemas de Control, que son parte
integrante de | os Sistemas Expertos.

Un sistema es una caja negra, en |la que entran y sal en
vari ables. Se intentan que |las salidas sean adecuadas a | as
entradas y que adenas deben cunplir una serie de condi ci ones.
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Si |l os sistemas fuesen puranente determ nisticos —se

Il evan a cabo nedi ante un procedi mento funcional f(x) -,
tendi anbs | 0 que se denom na un control abierto

Por ejenplo, en el caso de Disparar, si se tiene |la pistola
en una posicion, todos los tiros van a la msm zona. Sin
enbargo, esto es irreal

La mayoria de | os sistemas tiene conponentes al eatori os
internos y externos que no se conocen, con | o que no es
posi bl e controlar el sistema. para controlar el sistena hay
gue hacerlo de una forma retroalinmentada, es decir se observan
| as salidas, se nodifican |as entradas y se vuel ven a observar
| as sal i das.

Ej enpl o: M sil que sigue un foco de cal or.

A |l a entrada se observa donde esta el foco de calor, y si
éste se nueve, se nodifica |a trayectoria. A obtener una
salida, se nodifica |la posicion del foco y se vuelve a
observar otra vez.

De este nodo, el control es funcion de | a salida
observada:

y = f(x)
x = (t + at) = (Y(t))

La Teoria O asica pasaba de una expresi 6on a otra por
mét odos nat emati cos cono | as ecuaci ones diferenciales,.....

Este razonam ento da lugar a conplicados sistenmas de
control, ya que hay que considerar nuchas variables. Por |o
tanto su dinero no interesa econdm canente bien por |a
conpl i caci 6n, porque no exi sten nedios fisicos baratos o
porque no resulte rentable realizar el control.

Abe Mandani (1975) describi6 el conportamento y |as
reglas de control de una planta de cenento de forma
linglisticay con trece reglas de la forna:

Si Y es A entonces X es B

donde Y es la salida, Xla entrada y Ay B son etiquetas sobre
| as variables X e Y.

Las variables X e Y son variabl es nunméricas que se pueden
representar en el intervalo [ -10,10 ].

Para cada variable introdujo cinco etiquetas:
-Positivo grande
-Positivo pequefio
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-nul o

-negati vo pequefio
-negativo grande

La Semantica seria | a siguiente:
Supdéngase que se tiene una regl a:

“Y es A entonces X es B

Los sistemas de control son capaces de detectar el valor
real de las variables. Aunque el experto proporciona reglas
| i nglisticas, el sistena toma val ores nuneri cos.

Mandani fornul 6 esta teoria nmatemati canente, sigui endo
| os razonam entos del experto, conprobandose su correcto
funci onam ento. De esta forma se denobstro que el
funci onam ento de | os sistemas lineales y no lineales era
t ot al ment e anal ogo.

4. 3. - Teoria de |l a Medida de | a Posibilidad.-

Fue introducida por L.A Zadeh en | os afos 70.

La Teoria de | os Conjuntos Difusos trataba de nedir |a
vaguedad, siendo una nmedi da de desconocimento a posteriori.

Sin enbargo, |a aleatoriedad es desconocimento a priori.

Zadeh intenta nedir |a vaguedad de | as proposiciones o
conj unt os:

U nm : Pa(u) ----0o [0,1]
Y = 1
1 0) = 0
n( AUB) = m(A V 1 (B) para cualquier
conjunto

m(A) es una nedi da del grado en el que el resultado
pertenece a A (estéa entro de A). Por ejenplo, si un honbre que
desayuna huevos todos | os dias, cabi éndole en el estoénago 20
huevos en vol unen, ¢Cual es | a probabilidad de que el honbre
gue habitual nente se toma uno o dos huevos, se tone 15 huevos
?. Esta probabilidad es casi nula, pero la posibilidad de
gque tome 15 huevos es verdadera, ya que fisicanmente es
posi bl e.

De este nodo se puede diferenciar entre:
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i) PCSI Bl LI DAD: Esta nedi da del grado en que un
resul tado pertenezca a A, es decir, de que pueda
suceder,

ii1) PROBABILIDAD: Creencia de que real mente ocurra un
resul t ado.

Por tanto hay que diferenciar entre el experinmentoy la
eval uaci 6n de | os posi bl es resul tados.

Nor mal ment e para cada experi nent o:
Prob(A) > Poss(A)
Lo cual constituye el PRI NCI Pl O DE CONSI STENCI A DE ZADEH.

Supéngase una propi edad vaga, definida por su pa(conjunto
di fuso de funci 6n de pertenencia ) sobre un conjunto U Se
define | a siguiente funcién:

A = Sup u(x), para todo A O Pa(U
xUA

Esta es una nedi da de posibilidad, y su interpretaci6n
es:

M es una propiedad vaga (conjunto difuso)

m(A) es | a nedida que considerando A gl obal nente, se
cunple la nedida p. Los el enentos de A son conpatibles con |a
propi edad p.

Ej enpl o: Si se tiene una clase donde hay un al utTmo con
nmedi da de ser “alto” igual a 0.7, |la posibilidad de encontrar

en dicha clase un alumo alto en grado 0.7 es alta, aunque
sol o haya uno.

Supéngase que A es un subconjunto de P, y que se tiene pa Se

puede definir per conp | a nmedi da de probabilidad que se esta
m di endo.

(A = Sup (pe(x) AND  pa(x)

Cuando | os conjuntos focal es estan ani dados,
Al & A2 C.... C= An

La nedi da de | as creencias seria:

Bel (A)
Pl (A)

Poss(A)
1 — Poss(A)
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Donde en este caso, a PI(A) se |le suele |l amar NECESI DAD
Nes(A).

Una aplicaci 6n de esto fue desarrollada por M Sugeno
(1974), qui én estudi 6 un contexto de nedi das no aditivas para
proporcionar a | os fabricantes de coches una nedi da gl obal de
| a deseabilidad de un vehiculo. Para ello tomaba |a cara de
una persona, dividiéndola en varias zonas z1, z2,..... , 26.
Establ eci 6 un test donde |la belleza de la zona i se eval uaba
para ver su inportancia, estableciendo asi un val or para cada
una de |l as zonas (no es aditivo, de forma que puede haber
varias zonas inportantes y la suna total no tiene que ser 1).
La nmedida V(zi) es la posibilidad del grado de inportancia que
tiene la zona i para la belleza, Vi = V(zi). Después tonmaba a
una persona preguntandose cual era el valor para cada una de
| as zonas, establ eci éndose final nente:

B= max { WV x G }

Este m sno desarrollo fue aplicado a | os coches, con 26
vari abl es, siendo mas antiguo que el control.

Este es el uso de nedidas no aditivas para eval uar
conoci m ento incierto.

4.4. - Teoria de | os “Rough Sets”. -

Esta teoria es utilizada en el caso de que no se pueda
dar la frontera del conjunto, en cuyo caso se |le dara todos
| os conjuntos que | o circunden, es decir, que | o contengan.

La intersecci 6n de todos esos conjuntos nos daria el
conjunto inicial (APROXI MACI ON |I NTERI OR).

La uni 6n de di chos conjuntos seria una aproxi maci 6n vasta
( APROXI MACI ON EXTERI OR)



