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RESUME M

S PRFSENTA L& TMPLANTACTION, La® CARACTFRISTICA® Y  EL
MECANTISMD DE  RAZONAMIENTO UTILTZANO FOR UN STISTEMA EXFERTO
MEDTANTE  EL DFSARROLLO  DF  DOS DIFFREMTFS  MARUINAS FIE
INFERENCIAS SOERE  UNA MISMA BASE DE CONOCTMIENTOS.  UMA EN
BASE & UNA RED SEMANTICA Y L& OTRA EN BASE A& REGLAS DE
FRODUCCTION,  ADEMAS, SE DNEFTNE UN CONJUNTO RE CRITERTOS Y SE
REALTIZA UN ANALISTSE COMPARATIVD  ENTRF  AMBRAS  MAQUINGS  [DE

INFERENCTAS FARA UN CAS0 DE ESTURIO.

FINALMENTF SE FPRESFNTAN L.OS RESULTADOS OBTENIDOS NF DICHO
ANALISTS Y SE DAN ALGUNAS CONCLUSTONFS PARA FL PROBL EMA
TRATADO: AL IGUAL QUE SE CONSIDERAN ALGUNDS TRAEAJIDE FUTURDS

Al. RESPECTO.

VITI




INTRODUCC I6N

ANTECEDENTES

ARBUITECTUR &

REFRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

REDES SEMANTICAS

SISTEMAS OF FRODUCCION

CONTENIDO Y ALCANCE



INTRODUCC ION

ESTE CaPfTULD FRESENTA LDS FLEMENTOS
INODISFENSARLES FARA UN MEJOR SEGUITMIENTO
DE  ESTA TESTS. E i LI PRINCIFIO
CONSIDERA LOS ANTECFDENTES FARA  LOS
SISTEMAS EXFERTOS INpICA L&
ARBUTTECTURA TIFICA [F UN STSTEMA
EXFERTO Y SU ESTANDO DEL  ARTEs PONIENDO
ENFASTE EN LA RFFRESFNTAC ION MEL
CONDCIMIENTD A& TRATAR. FINALHMENTE  SE
INTRODUCE FEL CONTEMINO Y ALCANCE DF ESThA
INVESTIGAC ION .

EN ESTa TEFSTIS SF TRATAN LOS STRUTENTFS PROELEMAG.

.....

Una Base ne  CONODCTIMIENTOS REFRESENTADA EN FORMA DE

REGLAS.
UNe MARUINA DNE INFERENCTAS SORRE UNA RED ASOCTIATIVA.

UNA MARUINA DE INFERENCTIAS SOBRE CONOCIMIENTO EN  FORMA

DE REGLAS



D) UM aNALISIS COMPARATIVD 0F  LAS s MARU INAS [1g

S 5

INFERENCTAS.

La MAQUINA DE INFFRENCTAS ES FARTFE INHERENTF & UM SISTEMA
EXPERTN. Dann  FL CAS0 DF ESTUNID  ~0D08  MARUINAS [
INFERFNCTAS Y SU ANALISIS COMPARATIVO- ES NECFSARTO DEFINIR
CIERTDS CONCEFTOS Y NOMENCLATURA FARA FODER FORMALIZA&R UN
LENGUALIE COMUN ENTEE EL POSTULANTE Y LOS LFCTORES DE ESTA
TESIS. FakRA  UNA  MFJDR  COMPRENSION DE  La MTSMAr EN LA&S
SIGUIENTES SECCIONES SF  TRATARAN L0O8 STGUIFNTES TYOPRICOS.
C1) ANTECEDENTES DE LDS SISTEMAS EXFERTOS. (Z) ARQUITECTURA
DE UN STETEMA EXFERTO. (2) REPRESENTACION DFL CONOCIMIENTO

Y (4) CONTENIDO Y ALCANGCE DE ESTE TRAEAJO.

1.1 ANTECEDENTES

La MavYOrRTa OF LOS RESULTADDS PRACTICOS DE La INTEL TGENCIA
ARTIFTCTAL PUEDEN ATRIBUIRSE AL DISEND Y USD DE LOS SISTEMAS
EXPERTOS L[TORFB51, 5E HAN  0OARDD  MUCHAS DEFTNTCTORES  EN

(S04 o0

TORNO A 1LOS SISTEMAS EXPERTOS [FEIGBZ2.HAYESIZ,WINSBYT PERD

SE FUEDE DECTR QUE 1L.OS STISTEMAS EXPERTOS  SON  STETEMAS  [DE



FROGRAMAD ION  QUF  TTENEN La EXFERIFNCIA DF UNA PERSOMA O
GRUFO NE PERSONAS EN UNA DISCIPLING FSPECIFIC&, Y QUF  CON
ESTA  EXPERIENCTA (CODIFICADA EN UNA BASE DE CONOCIMIFENTOS Y
UTILIZADA CON UN MUDELD DF RAZONAMIENTO LLAMADD MAQUING DE

INFERENG TASY? FPUEDEN AYUDAR A RESQOLVER PROBLEMAS.

ALGUNAY CARACTERISTICAS GENFRALES RUE TIFNEN LOS STSTEMAS

EXFERTOS SONMN.

RESLUELVEN PROBLEMAS COMPLFJ0S  TGUAL 0 MEJOR QUE UN

ESFECTALISTA.
- KAZONAN MEDIANTE MANTPULACION STMRAOLICA.

INTERACTUAN CON  HUMANDS DE  UNA  HANERA "AMTIGARLE" 4

INCLUYENDO EL US0O DE LENGUAJE NATURAL.

= FUNCTONAN EN PRESENCTA NF DATOS TNCOMPLETOS 0 FRRONEGS Y
CON REGLAS DE JUICTOD INCTERTAS.

= CONTEMPLAN STHULTANEAMENTE HTFGTESTS QUE COMPITEN EMNTRE

oz
61

- EXPLICAN LA RAZON DF SUS RESPUESTAS.

JUSTIFICAN S8US CONCLUSTONES.

ALGUNDOS  TNVESTIGADDRFS FH  EL CAMFD [ L& LAGICA

CONSTOERAN QUE LOS  SISTEMAS EXPERTOS  S0ON  SIMPLEMENTE

FROGRAMAS  AUE  RESUELVEN PREORLEMAS MEDTANTE FARADTGEM&S



A

FREDETERMINADDS, Y QUE CARECEN EN MAYDR O MENDR GRA&ADO DE LAS

SIGUIFNTES CARACTERISTICAS:
AFRENDIZAJE (DFE LA EXFPERIENCIA FASADA) .
RECONCERTUAL IZACION DE UN PROBLEMA DADOD.
ANAUTSICION OF CONOCIMIENTO GEMERAL .
SENTIDO COMUN EN TODDS LOS DOMIMIOS.
RAaZONAMIENTO POR anNalLOGfa.

INTUTCTON Y70 INGPTIRACION.

PESE a ESTOy LLO& SISTEMAS FXPERTOS HAN RESULTADD SER
HERRAMIFNTAS DE SUMA UNILIDAD, ESPECTALMENTE EN AREAS NONDE
.08 PROBLEMAS NO PUEDEN SER RESUELTOS UTILITZANDDO ALGORITMOS.
TALES COMOD EN LA PLANFADIONy FN  EL  RAZONAMIENTO EN UN
FROCESO LEGAL 0 JURIDICO» EN FL DTAGNOSTICO MEDICO. EN LA
EXFLORACION GFOLOGICA, EN L& TOMA DF DFCISTIONES FINANCIERAS

0 EN FL DISEND EN INGENTERIa [SALDES].

L CONODIMIENTD QUE MANEJAN LOS SISTEMAS EXFERTDS ES  DE
DOS TIFO&, HECHOS Y HEURISHAS. L0S PRIMEROS CONSTITUYEN UN
CUERFO DE INFORMACION RUE ES EN GRAN MEDTIDA COMPARTIDO Y SE
EQUIFARA CON EL CONOCIMIENTO PUBLICO DE LOS EXPERTOS HUMANDS
(V.GR. LIBROSy MATERIAL  IMFRESO O DE  OTRO  TIFD). Los
HEURISMAS  SON EL CONOQCIMTENTO PRTVANOD, La&S REGLA&S DE BUEN

JUICTOy POCO DISCUTTIDAS Y FALTANTES DE  FORMALIZACION, QUE



CARACTERTZAN EL  CONAOCTHIENTD DE UN EXFERTD Y QUE ES LD QUE
SE  PAGA CUANDO SE CONSULTA A UN ESPECTALTSTA (V.GR.
CONOCIMIENTO ADRUIRIDO FOR  EL ESFECIALISTA, DE UNA MANERA
EMFIRICAYy A TRAVES DNE LA EXPERIENCIA AL EJEFRCER Su

CISCTIFLINAY .

LOS TIFOS DE TARFA O APLICACION DE UN  SISTFMA  FXPERTO
GENERALMENTE CAEN DENTRO DE  ALGUNA TE  LAS SIGUIENTES

caTeGoOrias [HAYEBZ):

INTERPRETAC I0N.

- PREDICCION.

DiaGNOSIS

~  BOSAUENA NE ERRORES ("DEBUGGING®) .

- DISENO.

- PLANFACTION.

- MONITOREOD.

- REPARACION.

- INSTRUCCION Y

CoNTROL.

6



1.2 ARRUITECTURA DE UN SISTEMA EXPERTO

EXISTEFN SISTEMAS EXPERTOS coMo DENDRAL  CLTINDBOIT v MYCIN
LSHORZ61  QUE FUERON CONSTRUINOS HACE 20 ANOS COMD STIS5TEMAS
DE CONGULTA Y RESOLVEDORFS DF FROBLEMAS. EN AQUFL  ENTONCES
ND  BF  TENIA UNA& DTVISION CLARA DE LAS FARTFS FUNDAMENTALES
QUE CONGTITUIAN UN SISTEMA EXPFRTO Y FOR LD MISMOD DICHOS
SISTFMAS  FUFROM CONSTRUTIOS DE  UNA  FORMA  MONOLITICA.

ACTUALMENTE SE DISTINGUEN CUATRO COMFONENTES FUNDAMENTALES.

a)  Una Hese DF CONOCIMIENTOS DE UN DOMINIOy CONSTSTENTE DE
HECHOS Y REGLAS HFURISTICAS RELACIONADAS CON  LOS

o

FRORLEMAS .

B2 UNa MARUINA DE INFERENCIAS D FSTRUCTURA DE CONTROL  FARA
EXFLOTAR La Baske DE CONOCTIMIENTOS EN LA SOLUCION DE

FROBLEMAS.

Una MEMORTA DF TRARAJID EN DONDE S5F GUARDA LA TRAYFOTORIA

!
g

OE 1.0 ESTADOS FOR DONDE  ATRGVIEZA FEL PROBLEMA, LOS
DATOS THTICTIALES Y LA HISTORTA RELEVANTE DE LO QUE SF  HaA

HECHD.



DY Una INTERFAZ HOMBRE~MEAQUINA FARA LA INTERACCION CON EL

MEDID. VER FIoura 1.1
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Fig. 1.1 ARQUITECTURA DE UN STSTEMA EXPERTO

L.a BasSE DE CONDCIMIENTOS NO ES PRECISAMENTE UNA  BASE DE
naTOS ORTODOXA SIND MAS BTEN FS  UN  CONJUNTO  [XE
CONOCIMTENTOS EXPECIFICOS SQOBERE UN  AREA FARTICULAR DEL

CONODCTIMIENTO HUMANOD.

EN ESTA BASE SE FNCUFNTRA EL CONOCTIMTENTDy REPRFSFNTADO
FOR  HECHOS, HIFOTESIS, REGLAS HEURISTICAS Y UNA DFSCRIPCION
DE LOS OBJETOS QUE  INTERVIENEN DE  ALGUNA  MANERA BN LOS

FROELEMAS COMUMES DEL AREA EN CUEST ION.

t



ES  THFORTANTE RESALTAR  BUE  CAMETANDD L. afhE LE
CONOCTMTENTOS DEL  STSTFMA EXPEFRTO  SE TIENE UN EXPEFRTO ERN
OTRA AREAy V.GR. EL MISMO  STSTEMA PODRIA  SFR CONSULTADD
SOBRE ESTRUCTURAS DErannss s SORRE CaMo REPARGR  LIMA
MICROCOMPUTADDRAY SOERE ABUNTOS LEGALES 0 FISCALES:  SORERE
COMO RECONF IGURAR  UNA  RED DE COMPUTADRORAS) SOBRE  QUE
INVERSTIONES EN L4 BOLSA DF VALORES SON LAS MAS CONVFNIFNTES,
Bl FETO SIGNIFTCA RUE UN& MAQUINA DF INFEREMCTAS FS UTIL
FakA UNA CLASE DE PROBLEMAS (V.GR. DTAGNOSTIS)  AFLICADA A

VaRTAS AREAS.

EL. PROCEDTMIENTO GENERAL DEF  OBTFNCION DE  RESPUESTAS A
FROBELEMAS  APOYANDOSE EN LA HASFE DE COMOCTIMITIENTOS Y EN LA
FORMUL AL TON DEL PROBLEMA SF DENOMIMNA MAQUINA DE INFERENCIAS

DEL SISTEMA EXPERTO  LLUENBSD.

La Maqurne DE INFERENCTAS FS L& QUE Da "VIDa" al  SISTEMA
EXPERTO. S50 OBJETIVO ES ORGANTZAR, CONSTRUTR Y CONTROLAK
LAS  FOSTRLES DIRECTRICFS DE  RAZONAMTENTO F i BASE f
ESTRATEGTAS DE  S0LUCTON  QUE  DRGANTZAN Y  CONTROLAN  LOS
ESTADOS QUE SF VAN  FERMUTANDO [DURANTE L& RESOLUCION DE

FROBLEMAS .

La MEMDRETA DF TRaBAJOy  TEMBIEN LLaMala  Base 0k DaTtos
GlLoeal L[GEVABZ), £8 EL CONJUNTO DF HECHOS DECLARATIVOS QUE
INDTCAN FL OESTADO ACTUAL OFL PRORLEMA (5F FECOGEN CONFORME

SE EJECUTA EL FROGRAMA).



La INTERFAZ  HOoMBRE-MAQUINA  CTHMY  TIENF D05 FUNCTOMNES
FRINCIFALES: 1) LA TRANSFERFNCTA DE INFORMACION ENTRE UN
ESFECTALISTA ¥ UNA BASE DE CONDCIMIENTOS, ES  DECIR  QUE  EL
EXFERTO  "EDURUE" DIRECTAMENTE AL PROGRAMA» FACILITAMDO LA
TAREA [FE  ENSAMBLAR Y MANTENER GRANDES CANT IDADES LE
CONOCTIMIENTD ¥ 2)  la EXPLICACION AL USUARTO DF  LOS
CONOCTMIENTOS UTILIZADOS AL EXFLICAR  EL RAZONAMTENTO

SEGUIDG.

DonaLm MrewTe  [HICHBOD  SERALe  QUE  IDEALMENTE  FXISTEN
TRES  MODOS DIFERENTES DE USUARTOS FaARA UN SISTEMA EXFERTO.
EN CONTRASTE AL MODD SIMPLE DF  OBTENCION DF  RESPUESTAS A
FROBLEMAS CUYA CARACTERISTICA E& COMUN EN COMPUTACTION. [0S

TRES MODOS DE USUARTO FARA UN SISTEMA EXFERTND SON.

(1) OBTFNCION DOF RESFUESTAS A PROBLEMAS (USUARIN ComMo

CLIENTE).

(2) FERFECCIONAMIENTO 0  INCREMENTQ DFL CONODCIMIENTO DEL

G ISTEMA (USUARTIO coMo TUTOR).

(3) APROVECHAMTENTO DE LA BASE DF  CONODCIMTENTOS FARA  USO

HUMAND (USUARTIO COMD ALUMNOY.

LOS USUARTOS 0OF UN STSTEMA EXPFEFRTO FM  FL MODo  (7)  S0ON
CONOQCINOS COMD "EL DOMINIO DE ESFECTALISTAS" Y NOD ES POSIBLE
CONSTRUIR UN SISTEME EXPERTND  SIN LA AYUDA DF ALGUND  DE

ELLLDS .

10



LN UN FROGRAMA nE COMPUTADDRA CONMVEND TONAL » ElL
COMOCTIMIFNTO  FPERTINENTE AL FROBLEMA Y LOS FROCEDTHTENTOS
FARA FEL US0 DF ESTE CONOCIMIENTD FSTAN MEZCLADOSs 0OF  TaAL
MANERA  AUE ES DIFfCIL CAMBIAR FL FROGRAMA. EN UN STSTEMA
EXFERTO FL PROGRAMA ES FN ST MISHO UN INTERPRETADOR, O BIEMN.
UN  SISTEMA GENERAL DFE RAZONAMIENTO QUE FUEDRE SER CAMBTIADOD
DERIDD & QUFE  STHPLEMEMTE SF  FPUFDE  AUNENTAR 0 AUTTAR

ELEMENTDS DE SU BASE DE CONOCIMIENTOS.

La PRIMERA GENFRACION DE STSTEMAS EXPERTOS FUE CONSTRUIDA
FOR INVESTIGATIORES  CON  EXTENSIVO ADIESTRAMIENTO EN LA
INTEL IGFNCIA ARTIFICIALY A ESTAS FPERS0NAS SE LFS  LLAMO
"INGENTERDS DEL CONOCTMIFNTO". CON LA SEGUNDA GFNERACION DE
SISTEMAS EXPERTOS VIND EL DESARROLLO DE  LAS HERRAMIENTAS
FARA CONSTRUIR STSTEMAS  FXFPERTOS. FSTAS HERRAMIENTAS
FROVEEN GENFRALMENTE UNA  MAQUTNA DE INFERENCIASy LM A
INTERFAZ  STMPLE, Y UN METODO SIMFLF PARA lé REFREFSENTALD 10N

OE CONDCIMIENTO.

EL ESTADD DEL ARTE EN LOS STSTENAS EXPERTOS AHORA  FROVEE
MOLTIRLES TECNICASL Ik REPRESEFNTAD TGN, SOFTSTICADAS
INTERFACES CON EL USUARTID Y FONERDSAS HERRAMIENTAS PFARS  EL
DESARROLLD, ESTO  PERMITE @ L0S PROGRAMADORES DESARROLLAR
SISTEMAS EXFERTOS STIN RERUERTR ANOS DE ENTRENAMIENTD EN LA

INGENTERTA DEL CONQCIMIENTO L[CULEREGD.

11



1.3 REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

La REPRESEMTACION DEL CONOCIMIENTO ES UNA DE  LAS AREAS
MAS ACTTVAS FN TNVESTIGACIAON DFNTRO  DE  THNTFL IGENCIA
ARTIFICIAL EN LA ACTUALIDAD, Y VERSA SOBRE  EL  DISEND  DE
ESTRUCTURAS DEL  CONOCTIMIENTO asf COMO EL  DESARROLLO DE
FROCENDTMTENTOS QUE EFECTUAN L& MANTIPULACION " TNTFLIGFNTE" DE
ESTAB ESTRUCTURAS Y RUE FERMITEN HACER  INFERENCIAS

LEARRE1D.

IGNORANDD 1.0 ASPECTOS FSICOLOGICOS DFEL CONOCIMNIENTO, GE
FROFOME  UN POSTRELE CONMJUNTO DOFE TIFOS DE CONDCTMIENTO QUE SE
FODREA NECFSITAR OFPERAT TVAMENTE M LA INTEL TRENC YA
ARTIF ICTAL FaRA QLUE UN  SISTEMA EXFERTO  S5E COMFORTE

"INTEL TGENTEMENTE" .  FL CONJUNTO SE DFSCRIBE & CONTINUACION:
1) DEJETOS.
2 EVENTOS.

3) FJAFCUCION.

12



LY META-CONODRIMIENTO.

TP ICAMERNTF PENSAMQS ACERCA DEL CONOCTIMIENTD EN FORMA [IE
HECHOS SORRE  DRJETNS EN EL MUNDO A NUESTRO ALREDEDOR. FOR
CONSIGUITENTE DEBEFMOS TENER MANERAS DE REPRESENTAR OBJETOS
CLASES DF DBJETOS (0 CATFGORTAS DE ESTO0S) Y DESCRIPCIONFS DE

OBJETOS.

TaMe IEN SARFMOS SOBRE EVENTOS Y ACCTIONFS AUE  OCURRENS$
ADEMAS DF  LOS ORJETDS PFR  SFy ES NECESARID RFFRESENTAR
NOCIONES DE TEMFPORALIDAD Y SECUENCTA DE  EVENTO0Sy a8f COwMo

RELACTONES DE CAUSA-EFECTO.

EL COMPORTAMIENTO LLEVA EN S CONOCTMIENTO DE COMO HACER

LAS CORA% Y L& HARILIDAD CON QUE SF DESEMPERA SU EJECUCION.

TAaMETEN TENFNMOS CONOCIMIENTO ACERCA DF LO QUE  CONDCEFMOS S
EGTO F& META-CONOCIMIENTO. COMUNMENTE  SAREMOS SOBRE EL
ORIGENy L& CANTIRAD Y CONFIABTLIDAD DEL  CONOCITMIENTO SOBERE

UN TE#S FN PARTICULAR.

LA CONSTNFRACION CON MAYOR IMPORTANCTA FARA COMPARAR LOS
ESQUEMAS  DE  REFRESENTACION DF CONOCTMTIENTO ES FL EVENTUAL
US0 DE E'STE. FEL USD DEL CONOCIMIENTD FOR PROGRAMAS THFLICA

3 ETAPAS



= APRENDTIZAJE. L& ADQUISICION DE CONOCIMIENTO LLEVA EN &1

ElL FPROCESO DE RELACIONAR LD NUEVD CON LD QUE YA SARBEMOS.

KECUPERACION. RECONOCER FL CONOCTMIENTO RFLEVANTE ES
CRUCTAL  CUANDD  EL  SISTEMA "CONOCE" MUCHAS CO0SAS. Las
IDEAS FUNDAMENTALFS SOBRE RFCUPERACION DE  THFORMAC ION
QUE  SE  HAN DESARROLLADD EN  SISTEMAS DE INTELIGENCIA
ARTIFICTAL  SON DE  LTGAS, HFCANISMOS DF  HERENCTA Y

JERARGUTA.

NazZOMaMIENTO. CUANDD A& UN STISTEMA 8F LE  PREGUNTA  ALGO
RUE  NO  CONOCE EXPLICITAMENTE, DEBE RAZONARY FL SISTEMA
DEEE SER CAFA7 NDE INFERIR Y VERTIFICAR UNA MAYOR CANTIDAD
DE  HECHOS DE L0S QUF LF HAN STRO DADDS EXPLICITAMENTE S
Faka ELLD SE  HAN DESARROLLADD DISTINTOS  TIFOS DE
RAZONAMTENTO . 1) ForMeal  (LOGICA MATEMATICA)y 72) FOR
FROCEDTHMTENTO (MODELO ARITMETICOY . 3) POR  AnaL0Gfa, W)
FOrR  GENFRALIZACION Y ARSTRACCION Y 50 EN META-NIVEL

(CONOCIMIENTN ACERCA DE LD QUE CONOCEMDSY  LHAREBLI.

UN BUFN SISTEMA FARA REPRESENTAR ESTRUCTURADAMENTE EL

CONOCTMIENTN DEEBE CONTENER LD SIGUIENTE.

A)  ANFCUACION DE REPRESENTACION: HapILIDAD OF REPRESENTAR
TADAS  Las CLASES DE CONOCIMTENTD NECESARTAS  EN  UN

DOMINIO.



B)  ADECUACION  TRNFFRENCIALY  HARILIDAD DF  MANTFULAR  LAS
ESTRUCTURAS DE REFRESENTACION DFL CONOCTMIENTO,» DE MODO
QUE DERIVE NUEVAS ESTRUCTURAS CORRESFONDIENTES A  NUEVDS

CONOCTMIENTOS INFERIDODS DE ANTIGUOS CONOCIMIENTOS .,

) EFICIENCA ADRUISICTONAL . HABILIDAD DE  ADQUIRIR  NIUEVA

0y NIVFL  DF  REPRESENTACION. Fn CUALBUTERA [ LéS
REFRESENTACIONES QAUE  F&COJAMDS DFEEMOS DECINIR FN QUE
N IVEL DE NETALLE Varos A REFRESENTAR NUESTRO
COMODCTHTIENTOD Y CUALES NEREN SER NUESTRAS
HEFRESENTQCIDNES FRIMITIVAG. TaAMEIEN DEEEMOS DECIDIR 51
DEBERA  HABER UN  NUMERO PERUEND DE REFRESENTACIONES A
GRAN DETALLE O UN NOMERO GRANDE DE RFPRESENTACTONES DE

VARTINS NIVELES.

EXISTEN VARIAS TECNICAS DF REPRESENTACION DF CONOCIMIFNTO
TALES COM0O  La  BOSRUEDA DF ESPACIO-ESTADODy LA LOGICAs LAS
KEDES SHEMANTICAS: 10§ STSTEMAS nE FRODUCCTION EiRE=

LEAKRBLD.

NO DESCRIBIREMOS TODAS LAS TECNTCAS DE REPRFSENTACION DE

CONDCIMIENTD FOR  SALIRSE  DEL CONTEXTO DE ESTA TESTSs, SIND

ONICAMENTE LAS DROS OLTIMAS.



1.3.1 REDES SEMANTICAS

DEsarknLLADAS FOR QUTLLAN Fn 1968, LAS REDES SEMANTICAS
FUERDN THYENTADAS COMO UM MODFLO FSICOLOGICO FXPLICITO DEF LA
MEMDRTA  ASOCTATIVA  HUMANA. UNa  RED CONSTISTE DE  NODOS
REFRESENTANDO ORJETOSy  CONCERTDS 0 EVENTDS Y DF LIGAS O
ARCOS DIRIGINOS ENTRE 1.0G NOLDINS » REFRESENTANDO

INTERRFLACIONES. CONSIDERANDNO EL EJEMPLO DE LAS AVES.

& .._i._:.:.a._:._.__.> ﬂLﬂS
- | [ TENE
PAJARD= =3 |
I
FUEDE
DONDE PAJIARD v ALAS SON  NODDS REPRESENTANDDO  CONJUNTOS 0
CONCEFPTOS Y TIENE ES FL NOMERE NE EL ARCD ESFECTIFICANDO SU

RELAC TON .

ENTRE NTRAS FOSTELES ESPFCIFTICACIONES DF  FSTE  FRAGMENTO

DE RFD SF TIENF LA ORACION:
"TODOS LOS FAJARDS TIENEN ALAS Y PUEDEN VOLAR®

L. HABILIDAD DE AFUNTAR DIRECTAMENTE A HECHOS RELEVANTES ES

FARTICUL ARMENTE  TMPORTANTF CON  LOS "E&" Y "SUBCONJUNTO" O

"PERTFNFCF a4"y LOS CUALFS FSTARLECEN UNA  JERARAUIA DE
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HERENCTA DE PROPTEDADES EN La REDy T.F. EN EL SEGHENTO.

FAJARD

FERTENECE :
Aol
I
|

1
T (T — —

CANAR LD Y

(3 B ol s

S5 FUEDF INTERFRETAR COMO: "nan0 RAUE EL CANARID ES FAJARD Y
EL  FAJARD TIENE ALAS Y PUEDEN VOLAR: ENTONCES EL CANARID

TIENE ALAS Y PUEDE VDLAR".

LA INTERPRETACION (SEMANTICA) NE LAS ESTRUCTURAS DF LA
RED DEPENDEN SOLAMENTE DEL PROGRAMA QUE LDS MANIPULA. NO
EXISTEN ESTANDARFS SORRE SU  SIGNIFICADD. FOrR ESTA MISMA
RAZON, LAS  TNFERENCIAS ODBTENTNAS POR LA MANTIPULACION DF LA
RED NO SON NECESARIAMENTE VALIDAS COMO SERIAN FH UN  ESQUEMA

BASADO EN UN STSTEMA LOGICO.

La PRINCTIPAL VENTAJA DE LAS REDES SEMANTICAS ER  QUE  SE
FUEDEN REFRESENTAR ASOCTACIONES TMPORTANTES ENTRE OBRJETNS DE
MANERA EXPLICITA Y CONCISA. HECHOS RELEVANTES SOBRE  UN
QBEJETO 0O CONCEFTO SE  PUEDEN INFERIR DE LOS NODDS A LOS

CUALES FSTAN LIGADOS NIRFCTAMENTE SIN UNA BUSQUEDA A  TRAVES



DE UNA BABE DE DATOS.

1.3.2 SISTEMAS DE PRODUCC ION

OTRA DF  LAS  TECNICAS 0OF REFRESENTAR FL CONDCIMIFNTO
AMPL TAMENTE  SADA SON LAS REGLAS IN#EGRADAS EN BTETEMAS DE
FRODUCCION. LESTF METODO PROFUESTO FOR A. NEWELL EN 1972
Faka  SU  MORELD DEL FROCESO COGNOSCITIVO HUMaNO  [HARKBLI.
ES FSENCTALMENTE  UN  CONJUNTO  DF REGLAS (MEMOR I Lol
FRODUCION)  QUF  CONTIENFN UN FAR FATRON-ACCION QUE OPERA EN

UNA MEMORIA DE CONCEPTOS RELEVANTES (MEMORTA DE TRABAJOY.

UN MECANTSMO INTFRADTIVO OF CONTROL (MANEJADOR NF RFGLAS)
EXTRAE Y PRUEBA CADA REGLAy EJECUTANDD LA FPARTE NE ACCION
SOLD ST LA FARTE TIF PATRON CORREFSFONDE A UN  FSTADD DEL

CONTEXTO  [FORGH1]D.

ESTA  FORMA DE  REPRESENTACION L. CONDCTMIENTO HA
NEMOSTRARND  SER  UNA  MANERA MUY AFPROPIADAG DE REFPRESENTAR EN
FORMA HOMOGENEA EL CONOCIMIENTO Y FACTLITA LA EXTRACCION DFL

MISMO.
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LOS STISTEMAS DE PRODUCCION SF USAN EN  GRAN VARIFDAD DE
AFLICACTONES Y  EXTENSTVAMENTE EN  LOS SISTEMAS EXPERTDS.
ADEMAS, SF HAN DESARRDLAND DIVERSDS SISTEMAS DF  FRODUCC ION
ABSTRACTOS FARA FACILITAR LA CONSTRUCION DE LOS SISTEMAS

ExpreErTOs LTORF85].

EN Al GUNGS BETSTEMAS EXPERTOS SE USAaN MEDTOES
FROEARTLISTICAS, UTTL IZANDO TECNTCAS BAYES TAMAS » RUE
CONSTITUYEN UN CONCEFTO SENCILLD E  INTELTIGIELE PFaRA  LOS
EXFERTOS,  AUNRUE EXISTEN ALGUNOS DFSACUFRDOS CON RESPECTO A

SU IDONFE TDAD TEdrRICA  [CLUENSS].

0TRDS  STISTEMAS FXPERTOS USAN FACTORES DE CFRTEZ A
("CERTAINITY FACTORS") QUE CALTIFICAN & LOS DATOS Y A LAS
REGLAS. FL FACTOR DE CFRTEZ& DE  UNA  RFGLA  TNDICA LA
CONFIARTL ITDAD DE  SU  CONCLUSION: SUPONTENDO QUE SE CUMPLAN
LAS CONDICIONES. DE TGUAL MANERA, 8T LAS CONDICTONES  SON
INCIERTAS, FL FACTOR DE CFRTEZA SF REDUCE CONSECUFNTEMENTE .
ASf SE FUFDEN FROPAGAR LOS FACTORES DE CERTEZ& A LO LARGD DE
UNA CADENA DE REGLAS FARA FRODUCIR UN FACTOR DE CERTEZA FARA

LA CONCLUSION FInal [TORF85].



1.4 CONTENIDO Y ALCANCE

Los carftuLos 4, 4 Y 6 MUFSTRAN EL CASQ DE ESTUDTO. UNA
MAQUINA DE INFFRENCTAS SOBRF RED SEMANTICA» UNA MABUINA DE
INFERENCTAS  SOBRE  RFGLAS DEF  FRODUCCION Y UN ANAL IS IS
COMPARATIVO  ENTRE LAS DOS  MARUINAS DE  INFERENCTAS. EL

AMALISIS COMPARATIVO FSTA SUSTENTARND EN FL carftuLn 5.

EL. CARPITULD 7y INTRODUCE EL PLANTEAMIENTO DEL  FPRORBLEMA

AUE NOS OCUPAy PROFONIENDD ADEMAS UNA SOLUCION.

EL carfTulo 2 DESCRIBF EL PASO DEL MOOFLO CONCEFTUAL Al
DFERAT TUO  (FROGRAMACTOM) DE LA MAQUINA DE INFERFNCTAS SOBRE
LA RED SEMANTICA. FEL CapfTuLo Y CONTIENF, al IGUAL QUE  EL
Sy Lo THPLEMENTACION FERO AHORA DF LA MABUINA DE INFFRENCIAS

SOERE REGLAS.

EL CapiTULD o PRESENTA LOS CRITERINS DF ANALISIS QUE SE
UTILIZARAN BN El. CcapfTULD STGUIENTE Y RUE SF TOMAN
FRINCIFALMENTE DE LOS PUNTOS EN COMUN Y EN  LAS DIFERENCTIAS

RUE FRESENTAN AMEAS MARUINAS DF INFERENCTAS.



EL CAPITULO 6 CONSIDERA EL ANALISTS COMPARATIVO ENTRE LOS
00s FROCENDIMIENTOS GENERALES DE OBTENCION DE RESPUFSTAS PARA

EL MISMO PROBLEMA.

EL carfrulLo 7 RFSUME L0OS RESULTADDS DF ESTA OBRA Y

SUGIERE AREAS FARA ESTUDIOS FUTURDS.
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FLANTEAMIENTO DEL FROELEHA Y

SOLUCION PROPUESTA



FLANTEAMIENTO DEL FROBLEMA

Y SOLUCION PROFPUESTA

ESTE CARTTULD ENMARCA & L& FROPOSICION
GENERAL 0F LA TESIS CON EL CONTENIDD DE
LA FRORLEMATICAy Fl. FROFOSITO A
IMFORTANCTA Y LA JUSTIFICACION DE ESThA
INVFSTTIGAC ION. TaME TEN MENCTONA L #
SOLUCION AL PROBLEMA Y LA PROFPONE EN
FORMA CRONOLOGICA.

El. FRORPLEMA QUE NOS OCUPA EN FSTE TRARAJD ES CONTAR CON  UNA
HERRAMIENTA BUE NOS FERMITS LA MANTPULACTION  FACTIL,
EFICTENTE, CONFTARLE Y SEGURAS DE ESTRUCTURAS  DE  DATOS QUE
REFRESENTAN CONOCIMIENTO. ESTA HFRRAMIENTA ES La MAQUINA DE

INFERENDIAS DE UN SISTEMA EXFERTO.
DE PIENSA FN DOS NTSTINTAS TMPLANTACTONES DE FS&Ta MARUINA
DE TNFERENCIAS . UNA  RED  SEMANTICA ¥  UN  STISTEMA DE

FRODUCCION.

[
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La HIFOTESTS DIRECTRIZ OF FSTA TESTS GRAVITA EN  TORND A
ESTAR  NOS  THPLANTACTOMES ~MAQUINA DE INFERENCIAS SOBRE RED
SEMANTICA Y MARUINA DE  INFFRENCTAS  SODBRE  RFGLAS  [DE
FRODUCCTION= Y UN ANALISIS COMPARATIVO DE AMBAS. EL ANALISIS
COMFARATIVO  FNTRE LAS DOS HMAGUINAS DE  TINFERENCTAS MO
FERSIGUE DESCUBRTR  “NUEVAS COSAS" QUE A PRIORT SF CONDCEN.
DADA LA NATURALEZA DE  LAS TECNICAR FROPIAS NE - CADA
IMPLAMTACTION: NT SIQUIERA DE CONFIRMAR 0 DESMENTIR LO QUF EN
LA LITERATURA S5 HALLA AL RESFECTO. DE  E8TA  MANERA LA
PROFOSICION DE ESTA THVESTIGACION ER La nE ZEJEMPLIEICAR. Y.
EVALUAR. EL. COMEORTAMIENTO. DE. LAS. DOS. MARLINAS. DE. INEERENLCIAS
RARA. LN CASD. ESEELCIEICO:N.

LOS PROBLEMAS TRATADDS SERAN  FNTONCES  Una  MAQUINA DE
INFERENCIAS FN  BASE A UNA  RED SEMANTICAs UNA MAGUINA DE
INFERFNCTAS SOBRE  RFGLAS  DF  PRODUCCION:  UN  CONJUNTO DE
CRITERTIOS FARA FL ANALIST®E Y  UN ANALISTS COMPARATIVO DE
AMEAS MAQUTNAS DE INFFRENCTAS. ESTOS FROBLEMAS CONMSTITUYEM
EL NUCLEO NF LA TESTSy Y A FESAR DF QUE TODDS REVISTEN FOR
IGUAL TMPORTANCTAy SE FODRIA DESL INDAR ENTRF L& THFLANTAC ION
DE LAS NS MAGUTNAS DF INFFRENDTIAS ¥ EL ANALISIS COMPARATIVD
COMO LOS FROBLFMAS DE MAYOR FPESQ Y LOS CRITFRIOS OE ANALISIS

COMD DE MENDR FESO.

EL  PROPASITO DE ESTE TERABAJO ES FL  FSTUDIND DE LA
FILOSOFTA Y ARRUITFCTURA DE  LOS  STSTEMAS  FXPERTOSy LA

REFRESFNTACION DFL CONOCTMTENTO RBRAJO LA FDRMA DE  LAS  REDES
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SEMANTICAS Y LOS STSTEMAS BASADOS EN REGLAS, FSPECIFICAMENTE
LDS STSTEMAS DF PRODUCCTIONy Y LA ELABORACION DE 008 MARUINAS

DE - INFERENCTIAS REALES.

Lév IMPORTANCTA BUE TIFNE FL PROBLEMA DENTRO DEL  ARFA  DE
LOS GTISTEMAYS EXPERTOS FS L& FVaALUACION DF NOS MARUINAS DE
INFERENCIAS DISTINTAS  Fakéa  UN CAL0 K15 ESTUDN L.
ELABORACTION DE  UN  COMJUNTO DF CRITERTOS  Faka EVALUAR Y
COMPFARAR FOR SEFARADG AL MECANIBMO INFERENCTAL, Y NO COMO
FARTE DE UM TODROD, DADD RUE. DNFSOE LA OFTICA DE UN USUARTD
"TEFICO"y AL UTILTZAR UN STSTEMA EXPFRTO ES CON LA MAQUINA
DE  INFFRENCTAS CON QUIEN SF TIENF CONTACTOY L& UTILTZACTION
EN FARALELO DE DDS MARUINAS DE  INFFRENCIAS EN  UN SISTEMA
EXFERTOy LA FPRIMERA (SISTEMA DE  FRODUCCION) FARA FRORBAR
RUTAS OFTTIMAS, Y LA SFGUNDA (RED SEMANTICA)  PARA  RFAL TZAR»
EN  EBASE A LAS RUTAS YA FROBADAS, UN ACCFSE0 MAS RAPIDO PARA
EL USUARID Yy POR SUFUFSTO» LA THPLANTACION, TANTOD DEF  UN
ALGORTTMO  FARA  UNA  RFD SEMANTICA. COMO PARA UN SISTEHMA DE

FRODUCCION EN FASCAL.

Dapo EL PROPOSITD (MOTIVACION SURJIETIVA) E  THRORTANCIA
(TRASCENDENC TA OBJETTIVA) DE ESTA THUESTTGACION, PENSAMOS QUE

LA ELABNRACION DE FSTA TESIS SF JUSTIFICA.

La S0LUCTAN AUF FROFONEMDS ES ENTONCES LA DE REALTZAR, EWN
FRIMERA  TNSTANCTA, LA THFLANTACION DE L& MAGUTHA DE
INFERENCTAS  SOBRE  RED  SEMANT ICA. EN  SEGUINAY LA

IMPLANTACTION [F LA MARUINA DE INFERENCIAS SORRE RFGLAS DE



FRODUCCION. POSTERIORMENTE EN EBASE A LAS CARACTERISTICAS
COMPARTIDAS Y DIFERENCTIAS: ELARORAREMOS UN FARADIGHMA FARA
EVALUAR & LAS NOS MAGUIHAS DNE  INFFRENDTAS. For  dLT MO

REALIZ7AREMOS EL ANALISIS COMPARATIVO.
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MAQUING [F INFEEENDIAS SOBRE

SEMANTIGA

ESTRUCTURA DF LA RED SEMANTICA

HODELD CONCEFRTUAL Y ARBUITECTURA

FROCESD IMFERENC TAL

INFORMAC TGN INICTIAL

FUALUACTION DE HIPATESIS

INFERENCTIA DE CONOCIMIENTOS

CALCULD DF CERTIDUMBRE

EXFLICACION DE RAZONAMIENTO

2ol I0A



(N

MARUINA DE INFERERNCIAS

SOBRE RED SEMANTICA

EL FPROFOSITO DE ESTE CariTuLD E &
FRESENTAR FRIMERAMENTE ALGUNDS NUNCERTOS
DE LAS REDES SEMANTICAS. FPOSTERIODRMENTE
SE  DEFTNE LA ESTRUCTURA DE LA RED A
UTILTZAR.  SE MUESTRA ADEMAS FL  MODELO
CONCEFTUAL Y ARRUITECTURA DF L& MARUINA
DE  INFERENCTAS SOBRF  RED SEMANTICA.
Fara FINALIZAR: SF DESCRIRE FL FROCESO
INFERENCTAL DOF FSTA  THPLANTACION EN

51 EN FL MUNDD SORRE EL  QUE EJERCFMOS NUESTRO  SENTIDO
COMUON EXTSTEN QBJFTOS 0O CONCERPTOS Y SUS RFLACTONESy PUEDE
RESULTAR NATURAL EL REFRESENTAR A LOS OBJEYODS COMD CIRCULOS

D NOODS Y A LAS RELACIONES COMO LIGAS 0 FLECHAS LWINSEY].

EXISTF UNA& GRAN VARTEDAD DE  TIFOS DOF RFDESy DADA LA
VARIEDAD DE  TIFOS DE  CONDCIMTENTO NECESARTO FARA  CADA

SISTEMA.
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SIN FMBARGD UNA RED, EN  GENFRAL» NO  PFUFDE  GFR UNA  RED

SEMANT ICA™ SI NO ESTA REFFRIDA A OBJETOS 0 & CONCFRTODS.

ND ORSTANTE, CUANDD SOLAMENTE EXISTE UNA& ASOCTIACON L IBRE
DE OBJETDS 0 CONCEPTOS A UNA ESTRUCTURG DF RED, LA SEMANTICA
ES A Tal EXTREMO IMPRECISA QUF CUALQUIFR MANIFULACION QUE SE
EJECUTE SO0BRE ELLA TENERARA  CONCLUSIONES FORMALHMENTE

INADMISTIELES [MEGRBES]T.

La FACTL IDAD CON LA CUAL  ES  POSIBLE HACER [DEDUCCTONES
ACERCE NFE La JFRARAUIA HERFDITARTAy ES UNA DE LAS RAZONES DE
L& POPULARIDAD DE LA&% REDES SEMANTICAS  COMO REFRESENTACIUN

DEL CONOCTMIENTO.

MUCHDS STSTEMAS PakAe LA REFRESENTACION DE  CONDCTIMTENTO
TALES  COMO  ARBOLES 0 ESTRUCTURAS DF "REJILLAS"y PUEDEN SER
CONSTINERANONS REDES SEMANTICAS, PFORAUE SUS CARACTERISTICAS DE
NOCTION  DE  UNA  JERARAUTA  TaXONdMICA FXPLICITA T.E. LA
CATEGORTIZACION DE CLASES DF OBJETOS EN UN MUNDD, FUEDE SER

REFRESENTADA [ERALCBZID.

La ESPINA DORSAL DE LA JERARAUIA ES DADA POR UNA  ESFECIE

ITENDIENDOSE COMO SEMANTICA AL STGNIFICADO INCORPORADD EN
ARREGLO SIMEGLICO PERMITIDD POR LA FSPECIFICACION DF LOS
0L0S DE DICHO ARREGLO Y EL COMD DERERAN SER UBICADOS

TAXIS).
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DE  LIGA DF "HERFNCIA" ENTRE LOS OBJETOS REPRESENTADOS ©OMO
"NODDS" EN ALGUNDS SISTEMAS Y "ESTRUCTURAS"  ('FRAMES")  EN
OTROS. FSTAS LTIGAS FRFCUENTEMENTE LLaManas "I5-A" (TaMeIEN
CoNDEInAas coMo 1Sy "SURERC"y "AKO"y *SUBLET"y  ETCL)y  HAN
SI00 Tal VEZ EL ELEMENTD MAS ESTARLE QUE HAN DESARROLADD LAaS

REDES SFMANTICAS & TRAVES DE 1L.0% ANDS.

Una Jrrarufa ES-UN C"1I5-A") ASUNME QUE TODDS LOS HECHOS
AF IRMADDS  ACERCA DE  LOS  NODDS SUPERIORES EN LA JERARQUIA
FUEDEN SER CONSIDERADDOS AFITRMADOS FARA LOS NODDS  INFERIORES
TAMEBIEN, SIN  TENER QUE REFRESFNTAR EXFLICITAMENTF ESTAS
AF IRMACTONES EN  1LOS  NODDS  THNFERIORES, ESTOD F&  LLAMADOD

"FROFIEDAD DE HERENCIA™.

Las LIGAS DE  RELACION FNTRF LOS NODOS INDICAN SOLO
RELACTOMES BINARIAS Y 8T 8F DEFSFA INFORMACION aDTCTONAL
ACERCA DE UN NODO SE TIENF QUF RECURRIR A TECNICAS DE LOGICA
TALES COMO La LOGICA DF PRIMER ORDEN 0O LOGICA DF PREDICADOS S
ESTO ES POSTELE MEDTANTE ARCOS DE  SALIDA  LLAMADOS "CASE
FRAME" L0OS CUALES ESPECIFICAN VARIDS ARGUMENTOS FARA EL

VALOR DEL PREDTCADD.



UN FROBLEMA DF  LAS REDES  SEMANTICAS ES  RUE  NO O HAY
DISTINCION ENTRF  UN  TNOTVIDUO Y CLASES DE INDIVIDUOs T.E.
RUE EXTSTEN NODOS QUE HFREDAN PROFPTENADES AUF NO DEBERIAN DE
HEREDAR  (TIENEN FROBLEMAS FARA MANEJAR EXCEFCTONES) . 5SIN
EMEARGO ESTE FROBLEMA  SE  HA  RESUFLTO EN LENGUAIES  COMOD

ORI CWRTGRAT.

EN LAS REDES SEMANTICAS N0 HAY UNA  SEMANTICA FORMAL D
ESTRUCTURA GENFRAL COMO EN LAGICA» FL SIGNIFICADO ASTGNADD A
UNA ESTRUCTURA DE RED DEFENDE SOLAMENTE DEL FROCESO QUE LA
MANTRFULE. EXISTE UNA GRAN VARIEDAD DE STISTEMAS DE REDES QUE
UsaN  PFROCEDIMIENTOS  TOTALMENTE DIFERENTES FaRA HACER

INFERENMCIAS.

5IN FHBARGO FL MECANISHO DE  RAZONAMTENTO USADD POR LA
MAYORfA DE  SISTEMAS DF REDES SEMANTICAS ESTA EBASAND EN EL

AFAREAMIENTD DE  ESTRUCTURAS DE  REDES  "MATCHING NETWORK

EL LENGUAJE DE REPRESENTACION DE ESGUEMAS,; "SCHEMA
ESENTATION LANGUAGE" (SRL)» ES UN LENGUAJE CREADO En CHU

J. M. MWRIGHT Y MARK 5. FoX PARA EXPLORAR EL  PROBLEMA

{ERENCIAs ENTRE OTRAS RAZONES.

0S FSGUEMAS SON TAMBIEN CONOCIDOS COMO ESTRUCTURAS

'AMES") DE MINSKY: A PESAR DE QUE A NEWELL Y SIMON SE LES

JOERA L0S PRIMEROS EN PROPONER ESTE TIPO DE

ESENTACION DE CONOCIMIENTO.
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STRUCTURES® [EAKESBTT. UN FRAGMFNTD DOF RED FS CONSTRUTDO.
REFREGENTANDO UNA BOSQUEDA O FR