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- Me propongo desconectar algunos de tus circuitos,
especlalmente los que se relacionan con tus
funciones superiores -pice el doctor chandra.

- & Tendré suenos ? -Pregunta SAL

- claro que sonaras., Todas las criaturas inteligentes
stiepan, pero nadie sabe por qué....., Tal vez suenes
con HAL, como a menudo me pasa a mi,

iDlalego sntre la computadora GAL 9000 =-Hermanas de
HAL 900D, computadoras de la nave Discovery=- y o)
craader W% asabas, ®n la noevela 2010: ODISEA DOS, de
Arthur C. Clarhk)



8i ol radio fué una extensidn del oido y la television
de la vista, la computadora constituye una extensién de 1la
Inteligencia. Su vertiginoso desarrollo y su influencia en
inntimerables areas de la actividad humana, transforman al
‘mundo. Las fabricas, las casas, los edificios son
convertidos en lugares inteligentes. Cambia los métodos de
produccién y ha hecho evolucionar las tacticas de combate.
constituye una herramienta para la investigacidn cientifica
y tecnoldgica. Graclas a los ordenadores y a la evolucidn de
los sistemas se ha logrado la conquista del espaclo; asli
como su influencia se deja =sentir en las mas variadas
actividades humanas como en el muhdo del arte, en la musica,
en la pintura e inclusive en los espectaculocs.

Hoy en dia son integradas impresicnantes redes
computacionales tanto nacionales como extrangeras, a traves
de las cuales la informacion viaja de un extremo a otro.
Maquinas inteligentes agesoran tantc a empresas gomo a
inversionistas y permiten presentar simuladores para el
avance de la ciencia. En la actualidad es asombrosa la
velocidad de operacion de las computadoras, asi como 1la
capacidad de almacenamientoc de éstas y de sus equipos
perifaricos; con esto se abre pasoc a la wmociedad de 1a
informacion.

La Inteligencia Artificial, una de las partes mnas
avanzadas de las tecnologias de la informacién, nacid con el
objeto de estudiar actividadea humanas para las que no se
disponia de matodos que describiesen como se realizaban;
pretende, por tanto, ocuparse de la produccién de modelos y
programas de) llamado comportamiento inteligente. Su



nacimiento en el campo informatico en 1956, proviene de 1a
carencia de algoritmos para la descripcién de algunas
actividades cognoscitivas tan simples, aparentemente, como
reconocer visualmente un cobjeto o traducir un breve texto
entre dos idiomas conocidos.

El objativo final gque los investigadores tienen es el
de crear maquinas que aprendan por ellas mismas, asoclen
razonhamientos, deduzcan realidades, tomen decisiones,
hablen, reconozcan varios idiomas, procesen imagenes; en
regumen susfan en crear ordenadores gque piensen como
humanos.

Aproximadamente enh el afio 1971 1los investigadores
mexicanos comienzan a verse interesados por esta nueva rama
de la ciencia contemporanea; es en este ano cuando un
investigador mexicano el Doctor Adolfo Guzman crea en el MIT
un algoritmo para el reconocimiento de patrones en los
objetos, este se convirtic con el tiempo en un algoritmo
clasico de visioén por ordenador.

Apartir de el afio de 1976 hasta 1la fecha se puede
hablar de una evolucion de los Sistemas Expertos en México;
tanto en el Area de investigacicn para la creacldn de nuevas
argquitecturas de procesamlento paralelco, asi como de nuevos
sistemas Que mean maAs potentes y eficaces.

Se puede sefalar que desde 1976 los Sistemas Expertos
como término a adquirido una gran popularidad y su evclucion
en México a sjido sorprendente, asi mismo afio con ailo existen
mas, en muy diversificadas dreas. Los trabajos desarrollades



Bon  expuestos en congresos llevados a cabo con clerta
regularidad.

En el desarrollo de Sistemas Expertos una de las partes
mas importantes en la creacidn de estos, es plantear una
netodologia de construccién deade el inicio de el
desarrcllo; para que asi este pueda ser lo wmas eficaz
poaible y al miomo tiempo sirva da base para
implementaciones futuras.

Dicha tesis esta integrada por siete capitulos que dan
un enfoque de una teoria para la construccién de sistemas
expertos, tanto sus técnicas como algunas de sus
aplicacionsa en un entornc muy reducido. El contenido de
cada uno de los capitulos se mencionara a continuacion:

En el capitulo 1 se hablara sobre 1la historjia de 1la
Inteligencia Artificial, concepto y ramas que componen eata
nuava ciencia surgida cémo tal hace menos de 30 afios.

En el capitule 2 se mencionan las caracteristicas
generales de como se deve resclver un problema referente a
la Inteligencia Artificial, asi como 1las formas de
representaciéon del conocimiento y 1los metedos y las
estructuras de control para poder resolver el problema ha
resolver.

En el capitulo 3 se plantean las diferentes formas ‘de
representacion del conocimiento, de una manera mas
detallada, y cada uno da los elementos que las componen.



En el capitulo 4 se hace referencla a una pequehna
evolucidn historica de los Sistemas Expertos, asi mismo come
a su clasificacion segun la actividad que desempefan, se da
un concepto de los mismos Yy se plantea un ciclo de
construccion de los Sistemas Expertos.

En al capitulo 5 se definen las caracteristicas de 1los
lenguajes de programaclén mas viables para poder desarrollar
Sistemas Expertos e inclusive para cualquier aplicacidn de
Inteligancia Artificial, asf{ como 1las caracteristicas
principales de cada uno de ellos para poder ser usados en la
construccion de Sistemas Expertos: se hace una pegueha
referencia a futuro de los lenguajes de programacion
orientades en el area de discusidén de esta tesis.

En el capitulo 6 se tratan brevemente los objetivos y
se definen los entornos de programacién, asi como 1las
herramientas que se usan para los entornos de programacién
inteligente.

En el capitulo 7 se hace refercnclia general de dos
campos de aplicacidén, como son el area médica y en el area
industrial, ya gue sobre ellos se han desarrcllade muy
variados sistemas a un nivel mundial; asi mismo se le da un
trato especial a las aplicaciones desarrolladas en México,
en los diferentes centros de investigacidn y estudio.

Como punto final a tratar se plantearan una serie de
conclusiones obtenidas por el desarrollc de este trabajo.
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1.1 EVOLUCION HISTORICA
1.1.1 Prehistoria de la Inteligencia Artiricial

Asi como de alguna forma los soportes mecdnicos para la
automatizacién de calculos aritméticos se situan en 1la
prehistoria de los ordenadores, 1la prehistoria de 1la
Inteligencia Artificial abarca desde los primeros tiempos de
nuestra civilizacion hasta mediados del siglo veinte. En
este periodo se producen hechos que podemos agrupar en dos
lineas: Una de ellas, directamente relacionada con la
conatruceidén de automatas que simulaban desde el punto de
viata el comportamiento humanc © animal, y gue solian
funcionar en la ayuda de su amo. La otra linea, referente a
1a informacidn y a la automatizacidn del razonamiento ldgico
y matematico.

En relacién con los autdmatas, hace notar Panmela
Mccorduck que siempre se ha relacichnado con los aparatos
mecanjcos complejos. Los hombres, intuitivamente, han
comparadc la complejidad del funcionamiento de una maquina
con su propia vida.

Acago la primera mencidn de los autdmatas aparezca en la
Iliada, donde se lee que Vulcano fabricaba << veinte tripodes
que tenian ruedas de oro para que de propio impulsc pudieran
entrar donde los diocses se reunian y volver a casa>> y gue
era ayudado en 8Bu cojera por << dos estatuas de oro
semejantes a vivientes jovenes pues tenian inteligencia, vo:z
Y fuerza >>,.

Al llegar el racionalista siglo X¥III, el siglo da los
autématas por antonomasia, Descartes defendio su tesis del
<< animal-maquina >>: los seres vivos, salvo el honbra, son
mercs mecdnismos, La Mettrie, en 1747, va mas allia con su



escandaloso << L‘homme machine >>: tamblen el hombre y su
comportamiento inteligente son explicables en términos
exclusivamente mecanicos.

Ciertamente existian admirables mecanismos en sus dias,
por eajemplo, los de Jacques de Vaucanson: el flautista
(1737) gque movia realmente los dedos para producir una
melodia; o el pato (1738), gque era capaz de nadar, batir las
alas, comer y expulsar excrementos simulados.

El espafiol fTorres Quevedo, Yya eon 1912, construyé
también un npotable autdémata para jugar el final de ajedre:z
de rey y torre contra rey. En 192% sa presentaba en Francia
el << Phildog >>, que seguia un rayo luminocso de una
linterna y ladraba =i la intensidad luminosa era excesiva. Y
cono estas podrian citarse docenas de realizaciones
sorprendentes.

El escritor Capek difunde en 1920 una palabra destinada
a tener un gran eéxito: << robot >>., En su obra << RUR >>
aparecen uho8 seres creados para realizar las tareas qua el
hombre no gquiere hacer.

8in embargo, hasta la llegada de 1los ordenadores
electrénicos no dispusieron los cientificos y técnicos de
una herramienta que permitiera la ejecucién de tareas mas
complejas por parte de dispositivos mecanicos; que hiciera
poaible, por asi decir, la construccidn de un robot.

Pero ahora hablare de la segunda de las lineas que se
distinguieron de 1la prehistoria de 1la Inteligencia
Artificial: 1a automatizacidén del razonamlento, Leibnlit:z
buscd un dlgebra universal que permitiera deducir todas las
vardades acerca del mundo.



Al llegar el siglo XIX, los matemiaticos sienten por su
parte la necesidad de buscar para su razonamiento mas
solidas bases. La aparicion de las paradojas 1lleva ol
degarrolle de los gistemas formales y de 1la légica
matematica.

Las teorias de la computabllidad y de los autdmatas
proporcionaron el vinculo entre la formalizacion del
razonamianto y las maquinas que estaban a punto de surgir
tras la Segunda Guerra Mundial.

Un 1ltimo elemento importante qgque citare en
laprehistoria de esta disciplina es la cibernética. Llos
conceptos de retroalimentacion, control, sistemas
autoorganizados eatc., debidos a Wiener y otres, pusieron
énfasis en 1a conducta global de sistemas << localmente
sencillos >>, La cibernetica influyd en muchos campos debido
a sy naturaleza fundamentalmente interdisciplinar, ligando
entre s8f la fisiologi{a neuronal ( McCullosh y Pitts ), la
teoria de la informacicon de Shannon, la légica matemitica y
1a paciente tecnologia informatica. De esta forma, las ideas
de los creadores de la cibernética llegaron a ser parte del
espiritu del tiempo, e influyeron fuertemente en los
primeros investigadores de la Inteligencia Artificial.

1.1,2 E1 nacimiento de la Inteligencia Artificial
ambiciosos y optimistas se mostraban los ploneros de la
Inteligencia Artificial durante los primercs afkos de 1a era
informatica. Pero el fracaso de la mayoria de los proyectos
mostrd que los problemas gue intentaban resolver eran
demasiado complicados, tanto tedrica comeo tecnologicamente.

En 1550 Alan Turing presenté una comunicacién sobre el

3



tema de la Inteligencia Artificial, titulado Inteligencia y
Funcicnamiento de Maquinas. En este trabajo propone un test
<<Test de Turing »> para determinar cuande una maguina posee
Inteligencia Artificial,

Posteriormenta, en 1955, fue creado un lenguaje de
procesamiento por Allen Newell, J.C. Shaw y Herbert Simon
qua fue considerado como el primer lenguaje da Inteligencia
Artificial; ara el IPL-II { Information  Procesing
Language-II ).

En el aific de 1956, la Conferencla da wveranc sobreo
Inteligencia Artificial, organizada por J. McCarthy, Marvin
Minsky, WNathaiel Rochestar y Claude Shanon, con el
patrocinio de la Fundacion Rockefeller, rounid a todes los
que trabajaban en el recién estrenado campo de la
Inteligencia Artificial. La ldégica teorica fué considerada
como el primer programa de la Inteligencia Artificial y
usada para resolver problemas de bisqueda heuristica, junto
con los principlos matematicos de Whitehead y Rusell,

Destacando también que a mediados de los anos cincuenta
John Mccarthy, y posteriormente el HMIT ( Instituto
Tecnoldégico de Massachussets ), disefaron el lenguaje L1SP
{ List Procesing ).

Por suerte o por desgracia, las cosas no resultarcon tan
ficiles. Ejemplo da ellc es la traduccion automatica, Las
intentos de traducir un texto de un idioma a ctro por medioc
de una magquina se remontan al menos al memorandum que W.
Weaver distribuyd en 1949. Durante el decenic de 1950 este
fué el tema de moda: se celebraron congresos y proliferaron
los grupos de investigacion.

Hacia 1957 Newell, Shaw y Simon comienzan a desarrollar

4



el Resolvente de Problemas Generales ( GPS ). Este programa
aplica técnicas de resolucidn codificada, para resolver
diferentes problemas ambilentales.

Otro caso parecido es el del reconocimiento de formas.
En 1958, Rosenblat presentd el Perceptron, maquina en red
que debla ser capaz de simular la visidén humana: maquinas
demasiado sencillas para 1la tarea que se les habia
encomandado.

Sin embargo, no todo fue fracaso. Newell, Shaw y Simon
desarrollarcn el Logic Theorist, en 19%9 Gelernter escribio
su programa para resclver problemas de geometria elemental.
Slage comenzaba en el MIT 1la automatizacion de la
integracion simbdlica con Bu programa SAINT, origen de lo
que unos aflos mas tarde seria el programa MACSYMA.

En 1960, 1los investigadores del MIT comienzan un
proyaecto sobre Inteligencia Artificial bajo la direccién de
John McCarthy y Marvin Minsky.

Por supuesto que la f£é& en las posibilidades del
<< ordenador pensante >> no era compartida por todos. J.R.
Lucas (en 1961), planted wuna objecidn bastante sensata:
<< como puede pretenderse gque una naguina iguale el
funciocnamiento de 1la mente humana >>,

De todas formas, el resultado mis espectacular dea este
periodo fue el programa de Samual para jugar a las damas,
que s=e presentd en 1961 y era capaz de aprender de su
experiencia, es declr, tener en cuenta sus arrcores y éxitos
pasados, para determinar sus Jjugadas en una partida
posterior.



1,1,3 Los afios dificiles de la Inteligencia Artificial

Tales habian sido las expactativaz levantadas por 1la
Inteligencia Artificial, y tantos sus fracasos, que al
desanimo sucedid al optimismo inicial. El mundo exterior se
desentendié de 1los trabajos de investigacion, y 1la
financiacién de muchos proyectos se volvid problematica,
tanto en América como en Europa. NRo obstante, la
Inteligencia Artificial se fué censolidando y, aprendiendo
de sus fracasos, busco nuevos enfoques para los viejos
problemas.

Bajo la direccién de E.A. Feigenbraum y J. Feldman se
publico en 1963 la ceoleccion ordenadores y razonamiento; en
ella aparece el articulo de M, MWinsky Pasos hacia la
Inteligencia Artificial.

En el afio de 1964 se publicd la tesis doctoral de D.G.
Bobrow sobre su sistema STUDENT, que es un programa de

lenguaje natural que comprende y resuanlve problemas elavados
da algebra.

Posteriormente, en 1965, 1la Universjdad de Stanford
enpazo a investigar sobre Sistemas Expertos con su proyecto
de Proyecto de Programacion Heuristica (HHP). En este afio se
comienzan los trabajos de investigacién socbre el primer
Sistema Experto: el DENDRAL, desarrcllade también en la
Universidad de Stanford por un grupo en 8l gue estaba J.
Lederberg, E.A. Felgenbaum, B.G. Buchanan ¥y otros. DERDRAL
analiza informacion sobre componentes guimicos para
determinar su estructura.

Es en 1966 cuando se publica, en Comunicaciones de la
Asoclacién para Maquinas Calculadoras, un programa da

ordenador para el estudlo de comunicacion hombre-miguina
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mediante el lenguaie natural interactivo, ELIZA, que fué
creado por Weizenbaum como un programa de psicologia guae
simula las respuestas de un terapista en dialogo interactivo
can un paciente.

.

Ia polémica scobre la Intellgencia Artificial y sus
posibilidades tuve uno de sus episcdios mds curiosos,
protagonizado por el profesor Weizenbaum, pues su
praograwma ELIZA era un simulador efectivo y sencillo de un
<< pajicoterapeuta no directivo >»>. Lam perscnas gue
dialogaban con ELIZA creian que hablaban con un psicologo
auténtico. De ahi surgidé la idea de usar programas de
ordenador para el diagnoéstico y la terapia de los trastornos
paigquicos.

También en el ahe 1966 R.D. Greenblat empleza a
desarrollar un ordenador para jugar al ajedrez, capaz de
compatir con éxitos en torneos, Fue bautizado como programa
de ajedrez de Greenblat.

Entre 1968 y 1972 se construyd, por 1a SRI
Internacional un robot movil, SHAKEY, capaz de recibir
instrucciones y de planear acciones inteligentes para
realizar tareas. También en el afo 1968 M. Minsky publicd el
Procesamiento de informacion semintica,

Fué apartir de 1969 cuando se produjo 1a
inatitucicnalizacién de la comunidad cientufica que trabaja
on Inteligencia Artificial, al tener lugar el Primer
Congreso Internacicnal de Inteligencia Artificial. En 1970,
aparecld el primer nimero da la revista Inteligencia
Artificial, aue desde entonces publica trabajos acerca de
ias mas destacadas investigaclones en cursa. . En qué
consistio este nuevo enfoque ? Dicho brevemente, ¢l énfaais
se trasladd de las reglas ¥ procedimientos generales de
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deduccidén a la acumulacién de conocimientos concretos acerca
da un campo bien delimitado de la realidad. Una muestra da
allo 1la tenemos en al célebre programa SHRDIU da Terry
Winograd, presantado al comienzo de esta pericdo, y que era
una parte de un proyecto de comprensién del lenguaje natural
capaz de comprender y ejecutar correctamente ordencs dadas
en inglés acerca de << mundo de blogues >>, Ello era posible
pogque el programa tenia todes los conocimientes neocesarios
acerca de su limitado y simplificado mundo.

En 1970, P.H. Winston publicdé una tesis doctoral
Descripciones de ejemplos de aprendizaje estructural, que
describe un programa, ARCHES, que aprende de ejemplos.

En este aRo también el proyecto de la Inteligencia
Artificial de MIT, sBe convierte en Laboratorioco de
Inteligencia Artificial del mismo bajo la direccién de M.
Minsky y 5. Papert.

El mismo afio, ¥ en la Universidad de Pittsburgh, J. D.
Myers y H. E. Fople, empiezan a trabajar sobre un sistema,
INTERNIST, para ayudar a los médicos en diagnéstico de las
enfermedades humanas. De la misma forma, Alain Colmerauer y
sus colegas emplezan el desarrollo del lenguaje da
programacion PROLOG.

En el aflo 1971, y en la cCompaiia SRI internacional, N,
Hilsson ¥ R. Fikea completan sus trabajos sobra el STRIPS,
que planifica proyectos mediante secuencia de operadores.
También en este afio empezd a usarze el programa MACSYMA. El
programa realiza cdlculos integro-diferenciales y simplifica
expresiones simbdélicas. Lag entradas y salidas son
sinbdlicas ¥y el programa es una base de conccimientos usada
ampliamente por matemiticos, investigadores, fisicos a
ingenieres.



Entre 1971 y 1976, la Agencia de Proyectos Avanzados
para la defensa de los E.E.U.U. (DARPA) financié las
investigacicnes relacionadas con la capacidad de comprension
del lenguaje dentro del Preograma de Investlgacion para la
Comprension del Lenguaje (SUR), alguncs de los programas
resultantes fuerdon: SPEECHLIS, HWIN, HEARSAY I y II, DRAGON
Y HARPY.

Hacia 1972, W. Woods desarrcllé un sistama de
recuperacion de la informacidn para un sistema gramatical de
lenguaje natural (LUNAR), gua fue usado por los gedlogos
para evaluar los materiales trajdos de la Luna por la misidn
Apolo XI.

En 1973, se constituyo una comunidad de investigacidn
soportada por el Instituto Nacional de Salud, la SUMEXAIM
{Proyecto Experimental de 1Inteligencia Artificial en
Medicina con Ordenador de 1a Universidad Médica de
Stanford), para el desarrcllo de tacnicas de Inteligencia
Artificial,

En 1375, DARPA financia 1la investigacién en visidn
artificial a través del Programa de Comprension de Imagen,
que incluye un desarrcllo de la teoria de la visidén y del
hardware para el procesado de imagenes. También este afio se
publicé la coleccién La Psicologia de la visién con
ordenador, y dentro de ella Una base para representacién del
conocimiento, que discute la utilidad de las eatructuras en
rejillas para organizar el conocimiento en sistemas y que
incluyen lenguaje natural y visidn. También se cita el
trabajo comprendiendo las lineas sacadas de escenas con
sombras, que discute una nueva forma para usar los limites
sombreados para interpretar imidgenes visuales.

También en ese afo sa publicd el libro Representacidn e
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Inteligencia de D.G. Bobrow ¥y A. Collins, que Iincluye
trabajos importantes sobre representaclon del conocimiento.

H. L. Dreyfus lanzé ataques contra la Inteligencia
Artificial desde otro punto de vista. Basandose en la
introspeccidn afirmd que ciertos aspectos del pensamiento
humanco son esencialmente inimitables por las razones que el
propuso: los ordenadores son maguinas discretas, en
congsecuencia carecen de corporeidad y nho pueden compartir
nuestras experiencias.

En cualquier caso, lao controversias no desanimaron a
los investigadores, gque empezaban a alcanzar resultados
tangibles, En esato les ayudaba grandemente el acelerado
progresc del soporte material, con la aparicién de. la
integracion de los circuitos y el aumento consiguiente de
capacidad y potencia de calcule. El soporte logico empezaba
a adaptargse a las necesidades de la Inteligencia Artiricial.
En 1975, Alain Colmerauer define al lenguaje PROIOC de
programacion logica. Un inatrumento asi libera al
programador de la necesidad de eapecificar los
procedimientos de resolucidn de un problema: sdlo hay que
enunciar los hechos y reglas conocidas y sefialar las metas a
las cuales se guiere llegar.

1.1.4 E]l desarrollo actual

Las instituciones piblicas y los goblernos percibieron
loa grandes adelantos gue, calladamente, habia realizado la
Intaeligencia Artificial en la decada de los 70's5. Las
emprasas y organizaclones se vieron seducidas por las
posibilidades que los Sistemas Expertos ¥y la << ingenleria
del conocimiento >> tenian para aumantar su eficiencia: el
siempre citado caso del yacimiento de molibdeno descubierto
por PROSPECTOR.
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En 1979, el Ministerio de Industria ¥y Comercio
Internacional del Japén decidio desarrollar una nueva
generacién de ordenadores que cumplieran las necesidades
pravisibles de la decada de los 90‘s. En 1981 se publicaba
el informe elaborado con las contribuciones de 150 personas,
aprobande el gobierno japonés los creéditos presupuestarios
para lo que se llamo el Proyecto de la Quinta Geperacioén de
Ordenadores. En ese mismo aflo se publico el primer volumen
del Handbook de Inteligencia artificial, por A. Barr.

Un afdo mids tarde, en 1982, so lanza oficialmente en
Tokio, el ICOT, Instituto Japonés para Generacion de Nuevas
Tecnologlas de Calculo. Paralelamente, se crea en las
E.E.U.U. la MCC, Corporacién Tecnologica de Microelectronica
y Microordenadores, para responder al programa japonés de la
Quinta Generacién. También el Reino Unido pone en marcha al
Programa ALVEY de Techologia Avanzada de Informacién, para
realizar investigaciédn sobre ordenadores da Quinta
Generacicdn.

En Noviembre de 1584 se celebré una Conferencia
Internacional sobre la Quinta Generacién. Sus actas muestran
los resultados conseguidos hasta ahora por el proyecto, las
dificultades y los proximos pasos que se daran,

1.2 Concepto de Inteligencia Artificial

Para hablar de una ciencia, aun a nivel introductorio,
es necesario previamente fijar gue se entiende por el nombre
que se le ha dado, mas en el cas¢ cuando se trata de muy

reciente surgimiento.

Una forma ingenua por la que se puede atravesar para
definir lo que es la Inteligencia Artificial, podria pasar
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por la definicién de las palabras gque componen la nueva
ciencla << Intellgencia >> y << Artificial =»>. Por
daesgracia, nos encontramos ante dos da esas voces gue se
resisten a tedos los intentos de encerrarlas en unos lamites
clarcs. Por ello se utilizara una via indirecta, proponiendo
un experimento cuya realizacidn noa permita determinar si un
ente tiene o no inteligencia.

S5e trata del conocido test de Turig ( Turing 1950 ).
Conasideremos el siguiente juego al que llamaremos << juego
da imitacién >>, En &1 participan tres personas: un hombre
A, una mujer B y un interrcgador C, de unc u otro sexo, que
se sitia en una habitacidén aparte y ha de determinar cual de
loa otros dos e3 el hombre y cual es la mujer. Para ello ¢
puede plantear preguntas tanto a A como a B, que responderan
de forma que la via de comunicacion no sirva de ayuda al
interrogador. A ¥ B no estan obligados a decir la verdad. Si
C no es capaz da descubrir el sexo en un tiempo razonable,
se considera que ha perdido el juego.

Ahora surge la pregunta: . Qué sucede cuando una
maquina sustituye a A on el juego ? ; Se equivocara tanto el
interrogador como lo hace cuando en el juego participan un
hombre y una mujer ? Si asi fuera, no cabe duda de que
podriamos hablar de una << magquina pensante >>; podriamos
decir que se consiguid una manifestacion de 1Inteligencia
Artificial.

Evidentemente, ninguna maquina del tiempo de Turing, ni
ain del nuestro, tiene la menor posibilidad de superar este
test. Sin embargo, Turing atirmaba:

<< Personalmente, crec gque dentro de unos cincuenta
»

anos se podran programar perfectamente ordenadores con una
capacidad de almacenamiento de diez elevado a la novena
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potencia, para hacerlos jugar tan bien al juego de lmltacian
que oun JAnterrogador normal no tendra m;s del 70X de
posibilidades de efectuar la iden:iricaclén correcta a los
cinco minutos de plantear preguntas >>,

Perc se sigue sin llegar a una definicidén ni siquiera
aproximada de lo que es la Inteligencia Artificial. Son dos
los objetivos que se pueden dar cuando se investiga en este
campo; se hara hincapié en uno u otre, por lo mismo se daran
definiciones diferentes.

El primer objetivo puede ser el estudio de los procesos
cognoscitivos en general, es decir, el desarrollc de una
tecria sistematica de los procesos inteligentes, =se
produzcan donde se produzcan. Bajo este aspecto, 1a
definicion mwas concisa es la de Hayes: << El1 estudio de la
inteligencia como computacidn >>.

El segundo objetivo es la consecucién de sistemas
automaticos capacea de llevar a cabo tareas hasta ahora
reservadas en exclusiva a los seres humanos. Se podria
definir asi a la Inteligencia Artificial como una disciplina
tecnologica que tiene por objeto el diseilo y la construcciodn
de maquinas y programas capaces de realizar tareas complejas
con pericia igual o mayor que la de un ser humanoc. Hay que
tener en cuenta que aguellas que mas simples parecen son las
mAs complejas, por ejemplo, hablar, ver y eacuchar.

Para el primero de los dos enfogues anteriores, el
ordenador es una poderosa herramienta por su capacidad para
representar cualquier sistema discreto de simbolos fisicos.

'Pero la meta final es el estudio de la conducta inteligente
Y, en particular, de la conducta humana.

Este o8 @l motivo por el cual la Inteligencia
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Artificial enlaza con tantas otras ciencias. Asi en el
estudio de la conducta humana intervienen ciencias naturales
como la neurofisiologia y clencias humanas como la
paicologia; en el estudio de los procesos da aprendizaje, la
pedagogia; an otros aspectos importantes, como al
reconocimiento del lenguaje natural, la lingaistica; y en la
realizacién practica de los modelos, la informatica y todo
su entorno.

AGn cuando la Inteligencia Artificial es un campo
relativamente joven {existe s6luo desde hace tres decadas) y
no existen definiciones estrictas scobre lo que es8 o
representa, he aqui como la definen alguncs expertos:

1.- Para M. Minsky profesor del MIT, << la Inteligencia
Artificial es la ciencia de hacer miquinas que
hacen cosas que realizadas por el hombre reguieren
el uso de inteligencia »»,

2.—- Ho cbstante, P.H. Winston director del Laboratorioc
de Inteligencia Artificial del MIT escribe: << El
objetivo de la Inteligencia Artificial se puede
definir como conseguir hacer ordenadores mis utiles
para comprender los principios que hacen posible la
inteligencia >>.

3.- N. Nilson 3jefe del Departamento da Cilencia de
ordenadores de la Universidad de Stanford dice: <<
El campo de 1la 1Inteligencia Artificial tiene su
principal contenido en aquellos procesos coxunes
que reunen percepcidon y conocimiento, amén que el
proceso pueda ser comprendido Y astudiado
cientificamente »>,
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4.~ Tante B. G. Puchanan ( prefesor adjunto e
investigador de ciencia de ordenadores ) como E. A,
Feigenbaun { investigador principal del proyecto de
Investigacidn sobre Heuristica ), ambos de la
Universidad da Stanford, escriben << la
investigacidn sobre Inteligencia Artificial as la
parte de la ciencia de ordenadores gue investiga
procesos simbdlicops, razonamientos no slgoritmicos
y representaciones simbélicas de conocimiento
usados on maquinas inteligentes >>.

1.3 Areas de la Inteligencia Artiticial

1as aplicaciones tecncliégicas en las gue los métodos de
Inteligencia Artificial usados han demostrado con éxito guo
pueden resolver complicados problemas, se han desarrollado
en sisatemas que:

1.~ Permiten al usuario preguntar a una base de
datos en cualquier lenguaie que sea, mejor gue

un lenguaje de programacién.

2.~ Reconocen objetos de una escena por medio de
aparatoas de visgion.

3.- Generan palabras reconocibles ceomo humanas
desde textos computarizados.

4.~ Reconocen e interpretan un pequesio vocabulario
de palabras humanasn.

5.~ Resuelven problemas en una variedad de campos
usando conocimientos expertos codificados,
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lcs paises que han apadrinade investigaciones en 1la
Inteligencia Artificlal han sido: E.E.U.U., Japén, Relno
Unide y la CEE ( Comunidad Economica Europea ); lo han
llevado a cabo a través de grandes compafiias y cooperativas,
asi como universidades, para resolvar problemas ahorrandc
dinero. las aplicaciones mis primarias de la Inteligencia
Axrtificlal se clasifican en cuatro campos, (figura 1.1):
Sistemas Expertos, lenguaje patural, robotica y visidn.
glstemas sSensores y programacién automatica.

-——1 [y R R A
-!-hnllen

|[tengua e Naturst}———{Sietemaw Eupsrtas)— — +_
-

d ——
Slatemas dal Soporta Instruymenlosn
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T 2
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unitarle de computadoran

3
Linterpretacion]|fotaanesin ¥
T Tratamionlae
<+
_ R.-ulu:i-n_d- Problemas
matsmaticon
FIGURA 1,1 AREAS ¥ PERSPECTIYAS DE L& INTELIGENCIA
ARTIFICIAL
i

1.3.1 Lenguaje Natural

Cuando un usuario decide comunicar alge a un sistema
informatico es porque desea gque este haga algo. Para
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establecer esa comunicacién, debe generar una declaracién y
tranamitirsela al ordenador. El1 =sisatema deba entonces
comprender la declaracién, o sea, debe traducirla a un
glstema de acclones apropladas comprensibles por el
ordenador antes de hacer o ajecutar alguna cosa. For eso la
comprensién es un proceso de traduccion, en donde una
declaracién es entendida solamente respecto a un lenguaje
particular y a un conjunto de acclones,

Los lenguajes naturales son atractives porque son la
herramienta de comunicacidén mas podercsa entre las personas,
Ademas, todo el mundo conoce lo suficiente scbre su propia
lengua.

Existen una serie de normas © roglas que permiten
determinar cuiando cuando es conveniente en un proyecto usar
una interfaz en lenguaje natural. Entre otras son:

1.~ E1 lenguaje natural es mas costoso de interpratar
que los lenguajes convenclonales de programacién,
bien sea desarrollando todos los elementos basicos
o adquiriéndolos por separado y adaptdndolos a la
aplicacidn.

2.- Aunque es facil de aprender, pues todo el mundo
conoce su propla lengua, siempra que se use un
subconjunto de la entidad completa del lenguaje, el
usuaric debe conocer cuales son los limites de
operacion..

3.- El lenguaje no reconoce declaraciones que esteén
fuera de su campo de actuacidn, de su forma de
andlisis gramatical o de su contoxto de
interpretacion de la declaraciodn.
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4.- Debe ser conciso, para evitar un numero excesivo de
operacicnes para interpretar la declaracidn.

S5.- Debe sBar ©preciso, pues la amnbiguedades vy
declaraciones con mas de un significado son uno de
los grandes problemas del lenguaje natural.

Por otra parte, cuando un operader humano procesa una
sentencia se crean varios grupos conceptuales para proveer
un método para su entendimiento. El proceso de crear esas
estructuras es tan importante como las miamas estructuras;
el significado de una sentencia estd relacionado no sdlo con
la forma de procesarla sino con el grado de fragmentacldn o
el nametro y tipo de estructuras no adecuadas
gramaticalmente, tantoc en el lenguaje escrito como en el
oral, son también consideraciones importantes para que el
ser humano comprenda su significado o necesite elaborar
verias alterpativas fiables y posibles.

1.3.2 Robotica

La palabra robot no significa lo mismo para todo el
mundo, por eso0 los investigadores de 1la Inteligencia
Artifical trabajan por distintas wvias para afadirle
inteligencia a estas maquinas de distintas formas, tales
como: vigiodn, sensores tactiles, planificacidn o
aprendizaje. Hasta ahora los robots disponibles
comercialmente estan dotados de visidn sencilla y con
algunos sensores tactiles.

Los robots se pueden c¢lasificar en tres grupos

principales: robots industriales, robots androides y
entornos automatizados (factorias).
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1.3.2.1 Robots industriales

Los investigadﬁres intentan dotar a los robots de
capacidad para seleccionar cosas sencillas entre varias
posibilidades, manipulando las partes inteligentemente en
entornos para los cuales no estaban programades. Tambieén
estan intentando aumentar 1a velocidad de respuesta a
entradas de sus sensores. Igualmente es importante la
facilidad para frenar rapida Q exactamente ante cbstacules.
Otro tipo es 0til en la << fabricacidn poco ensamblada »>,
en la que los robots sujetan y manipulan algunas partes con
un alto grado de libertad, en contraste con el tipo de
fabricacion que requiere que daeterminadas partes se cologuen
rapidamente en posiciones precisas.

1.3.2.2 Robots androides

Los robots tipo << andreoide »>, que hablan, pertenecen
todavia a la clencia-ficcién. No obstante ha sido
desarrollada una excitante miquina con una pierna elastica y
ligera, asi como otros tipos de robots moviles, utiles para
transportar piezas, que incluso pueden ser usadas para
transporte humano. Este tipo de robots entran en un grupo
mas amplio denominade << vehiculos guiades automaticamente
»>, En ellos los mas copplejos son preogramables y pueden
cargar, descargar y ser controlades por radio.

Para poder bordear los obstaculos, los robots necesitan
mis movilidad de la que tienen actualmente. Para dotarlos, ¥
que de upa forma inteligente puedan realizar estas tareas a
través de terrenos y obataculos no familiares, deben tener
unos buenes sistemas sensores (radar, sonar, tactiles y
capacitivos).



1.3,2.3 Factorias

El esfuetrzo en asta drea es crear sistemas due ge
puedan modificar de forma vapida y barata para produclr asi

variaciones en productos @ otros nuevos. Puede ser til en

oparacicnes qua obtlienon de una vez un volumon de produccion
medio, con un alto nivel de varlaciones en ellos.

1.3.3 Siatemas de vision

Estos sistemas reciben la forma,

tamafo, lecallizacion,
aristas o cclor de .los ohietos.

Procesan @ interpretan las
imAgenes para analizarlas e identificarlas, Han probado ya
sy utilidad para el andlisis Qe recursos naturales desde

sensores remotos, asi como en la fabricacidén de partes

escogidas (para ensamblaje y control de calldad)

¥y en
medicina para el examen interno del cuerpo.

Los investigadores guieren dotar a los robots de los

sistema mas avanzados de vielon, extendiendo asi la

capacidad de estos para moverse en entornos complicados de
manipulacion da pliezas.

los sistemas de vision de alto nivel usan técnicas de
Intaligencia Artificial (razonaziento simbolico) en su lucha
contra 1las ambigiedades tales compb: identjificacidén de
cbjetos segin modelos, comparacidén de aspectos de los misnosn
con parametros almacenados, asi cono

los problemas de
ohatruccion.

Estos nistemas dn altc nivel de interpretacion
de imagenes estan equipades con reglas heuristicas acerca

dal tamafo, forma ¥ relaciones espaciales para su
interpretacién como imdgenes.

Hay sistemas de visidn de dos o tres dimensiones; los
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primercs interpretan objetos o escenas da dos dimensiones,
tales como fotografias aéreas o de secciones al microscopio.

1.3.4 Sensores tactiles

Estos sensores eavalian los objetos atendiendo a su
peso, forma, textura, direccidén, vibracién, presion ¥y
temperatura. Los robots se beneficiarin de estos sensores,
pues les suministraran informacidén informacion sobre ireas
que no pueden veor cuando trabajan sus mordazas. Tamblén ge
usan cuando se necesita un control preciso al empufiar
objetos.

Al igual que los sensocres de presion, los tactiles
utilizan tratamientos andlogos al de imagenes: analisis,
identificacion e intensificacion de imdgenes coh
aproximaciones de bajo y alto nivel. Mediante la primera, el
sensor reciba una impresién enviada como imagen,
extrayéndose de ella los hechos para desarrollar e
interpretar posteriormente el modelo de imagen objeto. En la
segunda aproximacién, el esistema comienza con una
aproximacién sobre el tipo de cbjeto de que se trata, y esta
hipétesis es la que ordena el experimento; el sistema lo
desarrollarda para ver si se verifica la hipétesis.
Combinando los sistemas de vision con los sistemas tactiles
los robots seran mucho mas versitiles,

1.3.5% Programacion inteligente y programacién automitica
La primera es la aplicacién de las téchicas da 1la
Inteligencia Artificial a la construccién y tranaformacién

de programacién automitica. Para conseguir estos ocbjetivos
es necesario que los sistemas de programacicn automatica
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incorporen dos clases de conocimientos: acerca de los
principlos generales de programacion y scbre el campo .
espacifico da la aplicacién,

El objeto de la programacidn automatica (la sintesis)
es conatrulr programas a partir de las especificaciones
rigurosas, y no algorutmicas, gue describen lo que hay que
hacer, probando también el funcicnamiento del programa
mediante el uso de técnicas matematicas para mostrar que e
comporta de acuerdo con las especificaciones formales.
Mediante compiladores conatruidos con 1las técnicas do
Inteligencia Artificlial (basea de conocimiento) se consigue
que los cddigos magquina a ejecutar sean mis eficlentes.

1.3.6 GSistemas Exportos

Una de las Areas de Inteligencia Artificial en la que
mas dinerc se esta invirtiendo es la de los Sistemas
Expertos, tapblén llamados sistemas basados en conocimiento.
Estos aplican técnicas de razonamlientc de Inteligencia
Artificial a la resolucién de problemas en areas especificas
para simular 1a aplicacion de expertos humanos. La
efactividad de uno de tales sistemas estriba en la cantidad
de conocimientos que se le suministre. Se usan a menudo cowmo
asistentes o consultores inteligentes de 1los usuarios
humanos para resolverles problemas rutinarios, dejandoles

asi libres para que se dediquen a aplicaciones mas novedosas
e interesantes.

Entre los logros qgue se pueden resaltar de Sistemas
Expertos sons

1.~ Actuar como localizador de averias en equipos
de ensehanza.
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2.- Asesorar médicamente sobre tratamientos da
sospechosos de meninjitis y otras infeciones
bacterianas en la sangre.

3.~ Deducir la localizacidn de grandes depdsitos
de molibdeno.

4.- Configurar sistemas complicadeas de cilculo an
la fraccion de tiempe requorida por el
ingenieroc experimentado.

Algunos Sistemas Expertos, entre ellos los sistemas
tradicionales, suministran contestacicnes en términcs de
medidas fiables, propagando a través del programa grados de
cartidumbre asociados a partes de informacidn.

Sa tardarcn varios aios en conseguir que un Sistema
Experto fuese rapido y ese tiempo se redujo conforme los gue
trabajaban en sy desarrollo ganaron familiaridad con 1los
métodos para desarrollarlos, asi como el hardware y al
software gue posibilita el proceso de desarrollos
posteriores.

1.3.6.1 Siatemas expertos basicos

Hay un contraste entre las técnicas tradicionales de
proceso do datos y las técnicas de resolucion y razonamiento
en la Inteligencla Artificial. Mientras las primeras usan
calculo numerico con algoritmos comprensibles, las segundas
permiten a los Sistemas Expertos extraer conclusiones gque nho
estaban programadas en ellog explicitamente. Algunas
técnicas y elementos que hacen posible realizar inferencias
novedosan en Sistemas Expertos: adgquisicion de
conocimientes, heuristica, metodos de representacicn de
conocimiento y miaquinas de inferencia.
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La adgquisicion del conocimiento es el procesoc
para extraer y formalizar el conocimiento de
un expertc ¥y usarlo en un Sistema Experto.

La heuristica son reglas empliricas
concernientes a una determinada &area que un
investigador aprende o descubre.

Una representacion del conocimiento es una
aestructura normal con un conjunto de
operaciones que expresan descripciones,
realizaciones y procedimientos que un experto
proporciona a un Sistema Experto.

Una maquina de inferepcia es un protocolo de
un programa para pilotear y resolver un
problema, entre reglas y datos, en una
representacion del conocimiento,
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2.1 Introduccién

En el procesamiento de datos tradicional, el sistema
procesa el contenidec de variables., Los sistemas de
Inteligencia Artificial pueden también hacer esto, pero
tienen la capacidad de manipular simbolos independientemente
de sus valores. Esto hace posible resolver un problema
cuando e1 valor de una wvariable no ss& conoce hasta un
momento antes de que la respuesta sea necesaria.

En el proceso de datos, el programador, no la maquina,
es quien datermina todas las relaciones entre los simbolcos.
Pero en el procesamlentc de simbolos, en un sistema kasado
en Inteligencia Artificial, el programa puede determinar las
relacionea entre parte de los datos, es una caracteristica
da la programacicén en Inteligencia Artificial.

El aspecto distintivo de la Inteligencia Artificial es
el énfasis en el almacenamjiento y manjpulacion de las
ralaciones entre simbolom. Asi, 1la tecnolegia de 1a
Inteligencia Artificial tiene que ver con la representacién,
no exactamente de datos, sino mis bien con el conocimiento
encarnado en las relaciones entre los datos. Las sentencias
que expresan areas particulares de conocimiento son tratadas
comc datos en un programa de Inteligencia Artificial.

2.2 Sistemas Prototipo

En la produccion de la mayor parte de los problemas de
Inteligencia Artificial, el disefio de la solucidén no puede
ser conocido de antemano. En lugar de eso, sSe recurre a una
programacion explicatoria, usando varias técnicas de



resolucidén e intentando producir una solucion prototipo para
una peguefia parte del problema de manara rapida.

Mejorando continuamente la capacldad del prototipo, el
disefador moldea el disefo para un sistema gue por fin acaba
haciendo lo gue se penpsaba. En el transcurse de todo este
proceso, los sucesivos prototipos proporcionan un beneficio
adicional: el sistema uti{l en el paso intarmedio estando
lejos del sistema convencional de partida, Un sistema
experto culdadosamente construido, por ejemplo, pucde ser
Gtil al 30-50% del nivel final. Los resultados del uso del
sistema permiten a los usuarios proporcionar
retroalimentacién en 1la ejecucion del trabajo. La
ratroalimentaclén se usa entonces para mejorar la ejecucidn,
¥y el proceso contimia hasta que el sistoema alcanza el nivel
deseado. Un benaficioc adlicional del dltimo prototipo es que
el sistema es capaz de mostrar sus utilidades y limitacicnes
potencliales, antes de gque gran cantidad de recursos se hayan
puesto en Jjuego, Un proyecto que no va a preducir claramente
los resultados pedidos, puede ser detenido antes de que
consumad una mayor cantidad de recursos.

El mejor método de desarrollo de un prototipo al que se
le pueden aplicar las técpnicas de Inteligencia Artificial,
es determinar la estructura del problema y las herramjentas
disponibles. Las herramientas consisten basicamsnte en
varios metodos de representacién del conocimiento vy
operadores, estructuras de control, lenguajes de
Intaligencia Artificial, utilidades integradas (editores,
depuradores, herramientas de gestidén de codigos, gestion de
pruebas, etc.) y hardwara.



2.3 Representacion del conocimiento

Los métodos de representacion del - conocimiento son
combinaciones de estructuras de datos para almacenar junto
con procedimientos de interpretacidn, para hacer inferencias
sobre los datos almacenados ¥y asi mismo disminuir 1la
bisgueda referida por el programa. Esta representacion
proporciona una descripecién de comé estan interactuando los
grupos de informacion.

Los investigadores de Inteligencia Artificial han
creado una variedad de representacicnes diferentes para los
distintos tipos de conocimientos y no una simple, cerrada y
definitiva repraesentacioén.

las formas de representacion del conocimiento y 1las
caracteristicas de cada una de ellas se trataran en un
apartado especifico de esta tesis.

2.4 Reglas de produccion

Las reglas de produccion son un tipo de regla
<<8i...Entonces,.,.>>, basada en condicicnes y acciones. Las
descripciones de una aplicacidon dada o contextc de un
problema son fundjdas en una coleccién de condiciones, en
unas reglas que hacen que las accliones de 1la regla a
ejecutar den lugar & nuevas descripciones gue producen mas
acciones, y asi hasta que el sistema encuentre aclucidn o se
detenga. Las reglas de produccidn.son los operadores en el
sistema; las que se usan para manipular las bases de dates.

En un capitulo posterior se analizan las reglas de
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produccién en una forma wmas especifica asi como las
‘estructuras de contrel de estas.

2.5 Arboles de bisgqueda en las representaciones
Espacico-Estado

Una de 1las herramientas mias importantes en Inteligencia
Artificial, son los Arboles de busqueda que permiten manajar
problemas complicados cuya solucion se dificulta por una
proliferacion de posibilidades, que generan a su vez nuevas
posibilidades. La jerarquia de estas posibilidades en un
caso concreto se describen mediante lo que se concce como un
Arbol de posibilidades o Arbol de busgueda.

Un estado es un conhjunto de condiciones o valores que
describen un sistema en un punto especifico durante el
proceso. Unpa representacidn espaclio-estado es aquella en la
que los opaeradores usan un nuevo estade, y solc uno, en la
base de datos, cada vez que sa emplean. Las representaciones
espaclio-estado, que utilizan varios métodos de biusqueda a
través de la base de datos para alcanzar soluciones, han
sido usadas por juegos de ajedrez, sistemas para encontrar
rutas, y problemas que incluyan muchos operadores y muchos
posibles estados.

La busgueda de un camino de solucidn a través del
espacio~estado se puede llustrar graficamente mediante nodos
y enlaces da conexidn. Cada nodo representa un estado del
sistema, y les enlaces representan la accidon de un operador
para cambiar el sistema de un estado a otro. Los nodos
bueden tener punteros que sefialen al node origen, de forma
que cuandc se alcance la solucidn podamos conocer su camino.
En alguncs métodos de biisqueda, los punteros también se usan
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para marcar los caminos falsos.

Los graficos son dibujos generalmente como arboles o

redes, Un arbol es un grafico que empieza por la cima con un
nodo raiz, de manera que los hodos de un nivel tienen un
solo origen. Esta estructura presenta solamente un camino
desde el nodo raiz a otro nodo cualquiera. Los enlaces o
conexiones entre nodos en un Aarbol Be llaman ramas o©O
ramificacliones. Los nodos en la parte inferior del drbol se
denominan nodos terminales (figura 2.1}).

NODO ESTADD—————
INICIAL

IE]- _

®ORO ESTADO rllll-.-l

F1CURA 2.1 GRAFICO DE BUSQUEDA

Hay potencialmente un Aarbol de un espacio-estado gue
representa cada posible estado del sistema y otro Arbol mas
limitando del camino que puede ser construido si el programa
busca la respuesta eficientemente. $uede ser Iinportante
encontrar encontrar un modo eficiente de bisqueda porgque el
espacic potencial de bisqueda puede aer {nfinite o, al
manos, tan grande que haga al proceso no viable. La clasica
demostracién de este problema, conocido comoc la explosion
conbinatoria, fué descrita por el doctor Claude E. Shannon
en un ejemplo basado en el juego del ajedrez.
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2.5.1 Hétodos de bisgqueda

Dentro de la Intellgencla Artificial, se conoce con el
nombre de bisqueda heurlstica a un micleo de ideas basicas
utilizadas en muchos procedimientos inteligentes de
resolucién de problemas. Delante de muchos problemas,
desconocemos en principlo el algoritmo de resolucidn, ya sea
porque el prcblema as demasiado complejo ¢ ya sea porgue el
problema y su entorno cambian con el tiempo. La solucién al
sernos desconocida inicialmente, no hay mis remedio guae
buscarla por el métode de prueba y error. Hay que buscar la
solucion tanteando entre las acciones aplicables al
problema, hasta encontracr una secuencla da ellas que
conduzca a la solucidn.

Las acclones u operaciones posibles a realizar son
transiciones desde una posicion inicial a una posicién
final: dicho con otras palabras existe un estado inicial que
debe alcanzar un extado final, pasando por uncs esatados
.intermedios. El grafico representa lo que se ha dado en
llamar espacio de busqueda: el conjunto de estados posibles
y de transiciones entre estados. Leos caminos solucidn son
secuencias de transiciones gque conducen del estado inicial
al eatado final. En general nos interesa buscar el camino de
minimo costo o camino optimo.

Una forma de reducir el costo de la blsqueda es
utilizar informacidén que nos ayude a alegir la transicidn
mids adecuada en cada caso. Este tipo de informacldn gue nos
ayuda a descubrir 1la solucién recibe el nombre de
informacién y la bisqueda heuristica es, pues, la busqueda
que utiliza dicha informacidn.
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La busquaeda de un camino asolucién entrea los mubhos
caminos posibles, y la mayoria de los problemas interesantes
también tienen espaciocs de bisgueda enormes: el numerc de
elecclones o combinaciones posibles crece exponencialmente

al avanzar la blisqueda. Esto es lo gue He ha llamado
exploaion combinatoria,

En genaral, el comportamiento inteligente estriba en
gran medida en encontrar y utilizar conocimientos que,
limitando 1la busqueda de soluciones, pernitan resolver
problemas qua de otra forma serian intratables.

Busqueda con encadenamiento hacla atrds: En esta
busqueda, el orden de expansién de los nodos es desde el
nodo inicial descondiendo en un camino dado hasta que se
ancuentre la respuesta, o hasta que la bisqueda llegue & un
determinado limite de profundidad. 5i la bisgueda excede del
limite o del fin de ese camino, el sistema retrocede y la
bisqueda continta en el nodo mids cercano. Este tipo de
busquaeda es particularmente eficaz cuando hay muchos caminos
largos gue conducen a una solucién (figura 2.2a).

Busqueda a lo ancho: En esta busgueda, todos los nodes
en un mismo nivel son expandidos antes de bajar a cualqujera
de loas nodos que estidn en un nivel inferior. Si en esta
busqueda debemos bajar hacia un nivel inferior, el proceso
comienza desde un lado y moviéndase horizontalmente. La
buisgqueda a lo ancho se adapta perfectamente a sistemas que

tienen unos pocos caminos de solucidén, evitando malgastar
tiempo (figura 2.2b).
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Basqueda de encadenamiento hacia arriba: Este nétodo
empieza de la misma forma que el de busqueda hacla atras,
pero la eleccidn de qué nodeos descendientes serdn alcanzados
se hace estimade cuidl es el mAs cercano a la meta. Esto es
suficiente cuando hay alguna manera de medir distancias al
objetivo final; sin embargo, hay condiciones engafosas en
las que la distancia real no estd muy bién definida. Este
método de bisqueda proporciona un sistema con medios para
superar tales condiciones, tal como retornar y ensayar un
camino gue fué abandonado antes o aplicar mAs da una regla
antes de avaluar el resultado eén una orden a saltar a una
parte diferente del espacio de biusqueda.

bisqueda bidireccional: Se puede partir de dos tipos de
sistemas de produccicn, los que parten desde una base de
datos inicial hacia un objetivo final o base de datos final
Y los que parten desde una base de datos final y aplicando
reglas en sentido ¢ direccién inverso se acercan a 1la base
de datos inicial,

Al primer tipo de sistema de produccion se le llama
sistema de produccicn de avance por sintesis, ya que intentan
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sintetizar la solucidn a partir de datos iniciales; y el
sagundo tipo recibe el nombre do sistemas de produccion
analitico, ya que va analizando el objetive o solucidn
reduciéndolo a subjetivos sucesjivos hasta llegar a los dates
iniciales.

LA complejidad de un problema no es invariante respecto
a la direccién de bisqueda., Para algunos problemas, el mejor
método de bisqueda es una combinacicdn de los dos anteriores.
Estos sistemas dae preduccion, llamados bidireccicnales,
pueden utilizar reglas en las dos direcciches, partiendo de
la base de datos inicial y de la base de datos final.

El process terminara cuandoc las dos fronteras de
bisqueda, 1la sintética y la apalitica se encuentren en forma
apropiada, La figura 2.3 (a) muestra un caso favorable de
busqueda bidirecciconal, donde se han sxpandido menos nodos
que en la busqueda unidireccional.

La figura 2.3 (b) muestra un caso desfavorable, donde
las dos fronteras de busgueda no intersectan, resultandc una
expansidn de nodos doble gue la bisqueda unidireccional.

Busqueda en graficos Y/0; Una técnica conocida de
rescluclon de problemas consiste en descomponer el problema
en subproblemas independientes y mAs pequefios Yy luego
resolver todos los subprolemas por separado. Los sistemas de
produccion cuyas bases de datos son descomponibles, reciben
el nombre de Sistemas de Produccidén Descomponibles, Un
ejemplo ilustrara esta técnica:
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Supongamos ol problema de rasolver la integral:

Podemos resolver el problema o bien descosponerlo

(1 /401-0%) - % £4( 1-%%) ) dx

en dos integrales indefinidas
dx / 4 (1-x") Y ¥ de / 4 (1-x%

¢ bien aplicandele a la integral una regla de cdlculo

34




que la tranasforme en la integral:

4(1-x7) dx

La figura 2.4 representa este proceso mediante lo que
se ha dado en llamar un arbol ¥/0. Las dos primeras ramas de
la izquierda representan el proceso de descomposicidn y van
unidas por un arco para indicar que ambos nodos sucesores
han de ser resueltos ¥y no s6lo unc da ellos como sucede en
los Arboles ordinarjos. La rama de la derecha representa el
procesoc da resolucidn alternativa, la aplicacién de 1la regla
de transformacion de la integral.

(1 /7401-%%) - x* /4 1-x*))ax

dx / 4{1-%%)
{ x® dx / 4(1-x%))
/ 1(1-x)dx
Csze de
1/2({cos 208-1) da
”

1/2 fﬂs 28 de 1/2 de
174 cos & dé

1
1 1
[_‘ Sen & l [ 30 J
FICURA Z.4 EJENPLO DE UM ANBOL ¥/D PARA LA RESOLUCION
DE UMA INTECARAL.

Al igual gque en los graficos ordinarios, los graficos
¥/0 contienen nodos que representan la base de datos global
del problema. Los nodos gque representan una base de datos
descomponible tienen por sucesores las bases de datos
componentes, Estas bases de datos componentes hay que
resolverlas todas, no son bases de datos alternativas.

En la figura 2.5 se muestra un ejemplo de gratico Y/0
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implicito. El nodo A ea el nodo inicial, y los nodos H Yy G
son los nodos terminales. La tarea del sistema de produccidn
es hallar un subgrafico solucién desde el nodo inicial a los
nodos terminales. En 1la figura 2.6 se mueatran dos
subgraficos, solucidnes diferentes,

2agane|s
P

FTIGUAA 3.8 D03 SIBCRAFICOS SOLUCEOM DF LA FIG. 2.5

2.5.2 tuttucturn--de control de los procedimientos de la

bisqueda

El ciclo de control de un procedimientc de busgumia es
la secuencia de pasos a realizar para geherar un BuevVo
estado dentro de los estados o espacio de bisqueda. En

36



general, podemos distinguir cinco posibles componentes del
ciclo de control:

1.~ Determinar el conjunto de estados sobre los
que es posible continuar la buasqueda o estados
activables.

2.~ Esicoger un estado activable.

3.- Determinar el conjunto de reglas aplicables.

4.~ Escoger una regla.

S.= Aplicar una regla escogida y memorizar el
nuavo estado obtenido o estado actual.

Segqun sea la forma de |ncorpeorar estos componentes en
un ciclo particular de control, tendremcs los diferentes
tipos de estrategias de control gue muestra la figura 2.7.

irrevacabien

Estrategian, Retrocess de caaine urnlco

de conlral <
Tental)ivam,

FIGURA 2.7 TIFPOS DE ESTRATEG J 45 DL CONTROL

lﬁsquldl on GI-‘-II'II.‘.OI

Distinguimos dos tipoa principales de estrategias de
control: las drrevocables y las tentativas. En las
estrategias irrevocables 8610 hay un estado activable gua es
el estado actual del problema; en esta estrategia no hay
necesidad de los dos primeros componentes del cicleo de
control; esto es solo sa conserva en memoria el estado
actual,.
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En lag estrategias tentativas intervienen los cinco
puntos del ciclo de control, estec aes, en c¢ada clcle
consideramos la posibilidad de abandonar el estado actual
-al Ultimo producideo- para continuar la busgqueda por otro
estado generado anteriormente, aplicandole una regla
distinta. Se trata de dejar abjerta 1la posibilidad de volver
atras y sequir por otro camino. Paro para poder volver atras
hemos de guardar en memoria 1los estades generados
anteriormente. Si guardamos en memoria s6lo una secuencia de
aestados, es decir, un camino, tendremos la estrategia de
bisqueda por retroceso de camine ilnico, Si mantenemos en
memoria todo el grafico de estados generados, tendremos una
estrategia de bisqueda en graficos.

2.5.2.1 Estrategias de contrel irrevocables

La estrategia de control irrevocable se basa en al
criterioc de que tenemos la suficiente informacién o
conocimiento local del problema para podar elegir la mejor
regla aplicable al estado actual. Esta estrategia también es
aplicable cuando sabemos que el hecho de aplicar una regla
equivocada no impedira la subsiguiente aplicacion de una
regla correcta, el unico efecto negativo de las
equivocaciones es el alargar la bisgueda (figuras 2.8 (a) y
2.B (b}).

2.5.2,2 Estrategias retroceso en camino tnico
Pentro de las estrategias tentativas, las de retroceso
en camino Unico son las mis sencillas de implementar y las

"qub requiersn menos memoria, porque s6lo guardan en memoria
el camino de busqueda en proceso de expansion.
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Sin embargo, en cada ciclo se considera la posibilidad
de volver atrids y escoger un estado de dicho camino distinto
del actual. Deos son los motivos principales para provocar un
retroceso:

1.~ El1 estado actual es un estado de <<impasse>>
-no tiene sucesores- y no podemos continuar la
biisquada por él.

2.~ Cuando después de aplicar un cierto numerc de
reglas sin haber encontrado aun la soluclén,
nos hace dudar del interés para continuar con
al estadeo actual.

En los casos en los que pPosetmos abundantes
conocimientos sobre el problema -por ejemplo, en los
sistemas expertos-, las estrategias tentativas por retroceso
en camino dnico son adecuadas.

] 5 4 3
2 83 28 2 29 3 | 2983
1 6 -» 164 -» 16 & -» 1 L]
T 5 4 TS5 T 5 78S
123 1213 23 2 3
a 14 - [ 3 - 18 4 Lol 184
7 865 T8 5 765 785

o 1 2 2

FICURs 2.8 (a) EJOWLD RESUELTO NEDIANWTE ESTRATEGIA
LAREVOCABLLE

1 2s 3 123
-] 4 T 3 a 4
T 621 2 T &6 5
ESTADO ESTADD

tNjcIAL Fimal

FICURA 2.8 (b)) EJEXFLD 1 RRESOLUDLE NEDIANTE
ESTRATEC A IRREVOCABLE
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2.5.2.3 Estrategias de control en graficos

En la estrategia por retroceso sdlo mantenshos en
memoria el camino en proceso de extension; los estados que
han provocado un fallo son olvidados, aun cuando es posible
que mas adelante de la bisqueda tengamos dque volver sobre
alguno de ellos, Una estrategia mas flexible es aguella que
conserva en memoria el conjuntc da todes los estados
generades y las transicliones entre ellos, cuyo conjunto
constituye un grafico. Todos los hodos de este gratico son
candidatos para continuar la biusqueda en cada ciclo. Las
figuras 2.9 y 2.10 muestran partes de graficos generados por
estrategias de busqueda de graficos.

PROBLEWA MO DEFINIDO

SA 3e
PN
sAh  SaB SBA/\588

SAAA 1 A T T S

|
SAAB FIGURA 2.% ARBOL DE HUSQUEDA PARCIAL B W#

i

1

B
El:iﬂjl G
B r—:Fj‘ﬂ B = |

@ FIGURA 2,10 EﬁgtﬁEgsﬂf’- 1
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El procesc de generacién de un grifico de hisqueda
puede ser definido esquematicamente como sique:

Procedimiento general de bisqueda de graficos

INICIALTZAC1OM 1.~ Crear un grafico G con 2dlo el
nodo inicial s.
Colocar S en la lista llamada ApiERTA

2,.=- Inicializar 1lista vacia, 1llamarla

CERRADA.

TEARINAR FRACASO J.~ LOOP: S! ABIERTA= @ terminar con
fracaso.

SFLECCION 4,- Sacar priper nodo e aBtenrta ¥
colocarlo teArana. Llamarlo n.

TERNINAC IO N 5.~ S1 n es un nodo objetivo (terminal)

com EX1TO terminar con éxito y dar solucidn

siguiendo el camino desde n hasta S
indicado por 1los punteros {se
introducen en el paso 7).

EXPANSION 6.~ Expansicnar n generande el conjunto
M de sus Sucesores Gua no sean Yya
ramificaciones de n.

CONSTRULC tON ¥ 7.~ Colocar un puntero hacla n para

ACTUALEZACTIOM cada nodo de M gue o asIEnrTs NI ¢
DEL CHAF I CO cErrAabDa Y apadirlas a la lista
ABIERTA.

Para cada miembro de M € apiEhRTA ©
€ cErpraDa decidir si hay que

camblar el puntero de sus
sucesores.
8.~ Reordenar la lista ABIERTA

{heuristica).
2.—- Ir al voer (3).

Este procedimiento es suficientementa general para
englobar una dran variedad de algoritmos. Su comprension
hecesita de algunos comentarics. El procedimiento genera un
grafico G y un arbel T con los mismos nodos que G perc con
la diferencia de que en T cada nodo tiens un tnico antecesor
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marcado por un idnico puntero. G contiene tecdos los posiblesn
caninos desde el nodo inicial 5 hasta cualquier nodo n, T en
cambio gdlo contiene, para cada n, el camino preferente
deade S hasta n.

El Arbol T estd definido por los punteros generados en
el pupto 7. Los nodos de la lista smimara son aguellos que
ain no han sido expandidos (generacidén de todos sus
sucesores por aﬁlicacién de reglas). Los nodos de la lista
ceamata son ©  bien nodos  estériles o bien nodos  ya
expandidos. El procedimiento termina con fracace cuando la
lista abierta esta wvacla, 1o cual significa que no
disponomos de mas nodos para expandir y ain no se ha llegado
al estado o nodo final.

si en lugar de un grafico tenemos un arbol, entonces
los pasos 6 y 7 son mas sencillos ya que ninguno de los
sucesores de un nodo dado puede haber slido generado
anteriormente, por tanto, no es necesarlo el cambio de
punteros en el punte 7. En <cambio, cuando tenemos
cfectivamente un grafico puede ser que generemos un mismo
nodo por segunda vez. Comprobar esto en cada ciclo puede ser
costoso, y por elle existen algoritmes que evitan
comprebarlo. En consecuencia, el arbol de bisqueda puede
contener nodos redundantes, 1o tual pueda concluir a
calculos superfluos. En el procedimiento presentade no es
asi, Si se genera un nodo repetido, es posible que el nuavo
camino desde S a dicho nodo sea menos costoso que el ya
establecido en el grifico actual de busqueda. Sin embargo,
interesa tener todo momento el camine menos costoso desde §
a un nodo dado., Por tanto, tendremos gue modificar el drbol
cambiando el padre o antecesor del nodo generado por segunda
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vaz, y si se cambia =l antecesor de un nodo ya expandido
habrd gque reconsiderar también los antecesores de ase
antecesor.

2,6 Calculo de predicados

La logica formal o el calculo de proposiciones, como
todos los esquemas de representacion, es simplemente una
forma de escribir expresiones sobre ol mundo., El lenguage de
1n ldgica se ha desarrollado desdea hace miles de ados y se
sigue estudiando activamente. Usando la ldgica, la gente
puede hacer proposiciones sobre el muhdo. Una proposicidn es
un enunciado que tiene un valor de verdad, clerto o falso.

Los conectores se usan para comblnar proposiciones y
formay enunciades mas largos y complejos. Los conectores mas
comunes Son <«<y», «O», «no*, ¥ la frase <S5i.,.eltonces...>».
Los objetos individuales son identificades a través del uso
de constantes, variables, o funciones. Ejemplos de
constantes son <gato», «<Javiers, «la bicicleta de Maria».
Vvariables tales como X, Y, A, =e usan para dezignar objotos
no nombrados todavia. Las funcliones constan de los nombres
de las funciones ¥ los de los cbjetos asoclados. Una funcidn
se aplica a un objeto o a varios, y da como resultado un
objeto. Por ejemplo, cactividad-preferida-de» {BENITO,
nowtaNismo)  sa puede utilizar para representar la relacidén
entre BENITO ¥ e mowTaNisko.

Podemos también «hacer enunciados sobre las relaciones
entre objetos usando predicados. Los predicados operan sobre
objetos y distintas funciones (que simplemente retornan un
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ocbjeto cuando se las 1llama), el wvalor de un predicade es
evaluado como clerto o falso. Una cadena de proposicionas o
predicados se puede unir por medio de conectores 1ldgicos
para formar propesiciones mas largas y complejas.

Las reglas de inferencia y 1las reglas para deducir
nuevas proposiciones estan ya dadas. Hay reglas para
introducir y eliminar los conectores. Una regla simpla de
inferencia es el «modux ponens». Esta regla nos deduce una
proposicidn «@» s! ya tenemos dos proposiciones; vsi P,
antonces «» y «Pah,

Cuando los predicados sa usan como enunciados,
suponemos gque estamos declarande afirmacines ciertas.
Podemos hacer estas afimacionescombinando constantes o
variables con predicados. Cuando hacemos un ehunclade en
ldgica formal usando una varlable, decimos que la
proposicion es cierta para todos los objetos. Cuando hacemos
una pregunta en légica usando una variable, estamos
preguntando por la existencla de un individuo o individuos
que hacen el enunciado cierto. Al enunciar una regla de que
todos los humanos son mortales, usamos una variable vy
decimos: «5i X es humano, entonces X es mortal». Para
formular la pregunta <alguien es mortal», podriamos usar la
forma: « X es mortal »,.

Para resolver un problema con logica proposicional,
enlazaremes elementos del dominio del problema a los nombres
de funclones, nombras de proedicados, y eimbolos de
constantes usadog en la propesicidn.

Podemos usar el calcule de predicados de distintas
maneras para resolver problemas de Inteligencia Artificial.
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Para usar este método, se describira un dominie en ldgica y
un razonamiento sobre &al.

Despues de esceriblir las proposiciones sobre ¢l dominioe,
necesitamos mostrar las férmulas gue doscriben el resultado
o la pregunta =me siguen de estas proposiciones. El1 mejor
método autématico todavia hoy es la resolucicn., Eata técnica
es basicamente una prueba por deduccidn al absurdo. Supone
que el resultadec es falso y muestra que esa condicion
conduce a uha contradicecidn.

La resolucidén os comoda porque sclo hay una regla de
inferncia. El programa no tlene gue ocuparse de la regla a
escoger. 5in ombargo, la resolucidn es lenta y las pruebas
son dificiles de seguir por una persona. Los dominilos
heuristicos se incluyen a veces para dirigir la prueba. Esta
técnica ea todavia un Aarea de investigacion de la
Inteligoncia Artificial.

2.7 Redes seminticas

Las redes semanticas se pueden ilustrar por diagramas
gque consisten en nodos y arcos. Los nodos presentan objetos,
acclones, © sucesos., Logs arcos de conexion, 1lamados
enlacas, representan las relaciones entre loas nodos. Un
enlace podria significar gue el objeto en un extremo aes un
atributec de un objeto en el otro extremo; o podria
significar que uno implica al otro, o cualquier otra cosa
que sc defina en su lugar. Esta informacion es almacenada en
la memoria del computador como eatructura de
valores-atributos.
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En una representacidn a un unico objeto se le puede
aplicar mds de una red. Estas redes diferentes vienen a
significar los diferentes contextos en los que el objeto
puede ser descrito. Mds adelante se¢ detallan en una forma

mas especifica las reglas y los objetives de las

rodes
semanticas.

2.8 Dependencias conceptuales

Las dependencias conceptuales son representaciones
utilizadas para almacenar informacion en sistemas con
lenguaje natural. Un mapa de dependencia conceptual de el
significado de sentencias para dirigqir graficos compuestos
de un pequeiio nimero de conceptos basices, o primitivos,
significados de acciones, estades, o cambios de estados. Un
sistema de lenguaje natural parafrasea los conceptos de los
textos de entrada, poniéndolos de forma que el sistema los
pueda usar en el disefio de inferencias, ejecute
traslaciones, o respondid preguntas con referencia a una base
de datos. La parafrasis es un lenguaje intermedio escrito en

diagramas de nodos y flechas y acomodado a la manipulacidn
del ordenador.

Las dependenclas conceptuales equipadas con once
primitivas han sido utilizadas por el profesor R. C, Schank.
Schank usa las primitivas junto con otros pocos conceptos
para generar las parafrasis de sentenclas. Las dependencias
canceptuales se pueden usar para traducir textos de un
idioma a otro, medlante parafrasis de dependencia conceptual
entre los dos lenguajes naturales.
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+

El uso de primitivas permite a un sistema representar
las similitudes y diferencias en sontenclas cuyo significado
profunde puede ser menos obvio cuando estan en inglés. El
andlisis de primitivas también proporciona una base para
hacer inferencias.
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3.1 ¢ Que o=z el conocimiento ?

Resolver un problema, comunicarnos con los demas,
aprender un método, orientarncs en una ciudad, determinar el
enpleo del tiempo, son algunas de las actividades que
normalmente realizamos a diario. Cada una de ellas requiere
un proceso de razonamiento en el que entran en juego
diferontes clases de conocimiento, unas wveces de caracter
técnico especifico y otras acerca del munde en el que
vivimos.

La Inteligencia Artificial tiene como objetivo
construir modelos computacicnales {programas) quae al
ejecutarsoc resuelvan tareas con resultados similares a los
gqua obtendria una persona. Por allo, el tema central de esta
disciplina ez el estudio del conocimiento y su manejo, no
s6lo para realizar agquellas actividades reputadas como
dificiles sino también las mas basicas, que permiten a una
persona cualgquiera interaccionar con su entorno.

En un principie el interés de los investigadores se
centro on el discio de técnlcas de representacion y
- manipulacién generales, aplicables a problemas en cualquier
doninio. Problemas tipicos que se abordaron fueron los
puzzles, juegos (ajedrez, damas,...), etc. E1 enfoque
seguido consistia en definir un posible espacio de
solucicnes y explotarlo mediante procesos de buagueda, para
encontrar un camino de coste minimo.

La gran cantidad de conocimiento subyace en estos
procesos puso de manifiesto la importancia de su
estructuracidn y tratamiento especifico para delimitar en
cada caso 1la informacicn relevante, reduciendo drasticamente
la busqueda.
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Las lineas actuales de investigacién tratan de dar
raspuesta a las sigulentes preguntas: qué formalismo es el
mas adecuadeo para describir diferentes tipes de conocimiento
{sobre objetos, propledades, acciones, relaclones casuales,
suposiciones, crecncias, metaconocimiento, etc.), cémo debe
almacenarse para que pueda ser modificade y utilizada con
eficacia de forma auntomatica.

3.2 Representaclién del conocimiento

La ropresentacidn del coneocimiente constituye, el
problema central en el proceso de censtruccidn de un sistema
oxperto (tamblén se presenta en otras investigaciones, como
la comprensién del lenguaje natural, la robdtica o las bases
de datos inteligentes). Al ser 1la representacidn del
conocimiento un formalismo que sirve de soporte a los
fenémenos estudiados, el poder de la inferencia que se puede
poner en practica se encuentra, estrechamente ligado a la
eleccidén de la representacion. Inlicialmente esta eleccidén se
presenta como una alternativa entre la presentacion
procedural y reprosentacién declarativa. Una represantacién
procedural describe las relaclones entre les gslemontos de
conocimiento utilizados, mientras que 1a representacion
declarativa parmite una expresion del conocimiento en forma
de elementos independientes y deja que un mecanismo de
razonamiento se encargue de combinar estos elementos para
hacer deducciones. No se datallara el uso de procedimientos
para representar los conocimientos. Esquematicamente si se
centra la atencién en la representacion declarativa, sea
pura come en 1las reglas de produceién y las redes
semanticas, o blen mixta comoc en el caso de los Frames,
podemos decir que hay dos formas de abordar el problema:
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+ La primera, a partir de la ldégica de predicados,
permite utilizar un cohjunto de resultados
matematicos bien definidos, Actualmente esta
reconocido que la ldgica de predicades es un
medio eficaz para representar el conocimiento de
naturaleza declarativa.

+ La seqgunda no hace raferencia a la ldégica {al
menos en apariencia). Los problemas se plantean
de formas diferentes. Los Frames de MINSKY
constituyen un ejemplo.

Buchanah subraya tres criterios a seguir para 1a
representacidén del conocimiento en un sistema experto: la
extensibilidad, la sencillez y el caracter explicito del
conocimiento.

La extensibilidad: las estructuras de datos y los
programas deben ser lo bastante flexibles para
permitir extensiones de la base de conocimiento
s#in necesitar pesadas revisiones del programa.

La sencillez: la representacién como la extensicn
del conocimiento debe ser simple para agquellos
que no posean los suficientes conocimientos en
el area.

Hay dos formas de mantener la sencillez conceptual: dar
al conocimlento una forma tan homogénea como sea posible, o
bien escribir funciones de acceso especiales para
representaciones no homogéneas.
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E2 conocimiento debe ser explicito: esto
constituye un elemento importante para la
busqueda doe errores y 1a expresidn de 1las
explicaclones ofrecidas por el sistema.

3.2.1 Sistemas de produccidn

Los sistemas de produccidn fuaron propuestos por POST
como un mecanismo general de caleulo. HNumerosos sistemas
axpertos se basan en la utilizacién de reglas de deduccidn.
El conocimiento del experto es representado medliante un gran
nimero de reglas simples, utilizadas para dirigir el dialogo
entre el sistema y ¢l usuaric a fin de deducir conclusiones.
En la practica, este esquema de cdlculo mediante reglas de
produccién se opone a loa sistemas procedurales, si bien,
desde un punto de vista formal, es estrictamente eguivalonte
a ellos.

3.2.1.1 Descripcion de un sistema de produccion

Los sistemas de produccién pueden esquematizarse
mediante tres elementos basicos (figura 3.1):

- Un conjunto de reglas (base de conocimiento).
- Una base de datos {o de hechos).
- Un intérprete de reglas llamado motor de inferencias.

Gass da daton ¢ Reglas de producei en

Inlc'rprnlc de reglasw
(moter de Infersncial

FICURA 3.1 HODULOS DE UN S1STEMA DE PRODUCCION
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Las reglas son relaciones dadas an forma da
implicaciones, También pueden interpretarse como condiciones
a cumplir para desencadenar una accién dada. Son 1la
axpresldén de conocimiento general de forma:

51 < CONDICIONES > Entonces < ACCIONES >

La activacion de las reglas constituye una cadena de
acciones dirlgida por Modus Ponens. La organizacidn y el
acceso a las reglas son importantes. El accesoe pueda variar
desde un esquema muy simple, en el cual las reglas son

‘utilizadas en un orden predeterminado, hasta esquemas mas
complejos que integran dispositivos que poermiten 1la
resolucion de conflictos, es decir, procesos dinimicos de
seleccién de la regla a activar., De forma general, una regla
es evaluada por reforencia al contenido de la base de datos.

La base de datos constituye la memoria a corte plazo
del programa. Contiene los hechos, es decir, relaciones que
no estin expresadas en forma de implicaciones. Representan
un conocimiento relevante del caso particular del individuo
a tratar gue ha podido ser suministrado al sistema, o bien
deducido por éste.

El intérprete permite demostrar un cbjetivo a partir de
los hechos de la base de datos y de la base de reglas de
conocimiento, Esta demostracién se hace mediante unificacion
limitada, también  llamada << pattern matching >>, Este
motodo de demostracion automatica permite seguir las
diferentes cperaciones y, en consecuencla, ‘ea de mds facil
comprension para el usuario, como se muestra en el la figura
3.2.a. Esta figura pone en evidencia las tres fases que
caracterizan el uso de las reglas de deducciones sucesivas.
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Estas fases corresponden a la figura 3.2.h.

Raglas de

produceion Reglas slegiblaes Elecel on

a ¥ bac a a
de ogiUTHING a yd- f RESOUICION  ase
ay ‘; 2r g- h CONFLICTO

-»
daa JECUCIO Relacgion de €

FICURA J.2la} OPEARACIONES DE DEWNOSTRACION AUTOMATICA

3

DETERMINACION
ALGLAS ADECDADAS CON LOS HECHOS
DL L& DASE DL DATOS

1 ELECC I ON

REGLA A& ACTIYAR ENTRC tas ELECIBLES

EJECUC)ON
MEGLA ACTIYADA ¥ ACTUALIZACION
OE LA BASE DE DATOS

FICURA 2.2 (b}

Cl1CLO PE LA DEXNOSTRACION AUTOWATICA

El enfogque de reglas de producclién permite expresar
conocimiento de manera puramente

declarativa de forma
modular. En

Hay dque afadir que los sistemas de produccion
son sensibles a los cambios de estado del sistema. Las
acciones pueden medificar la base da dates, 10 que afecta a
la eleceidn de la siguiente regla a activar.

Es intaresante observar que los dos puntos de vista,
que son modelizacion en psicologia cognoscitiva y 1a

elaboracion de sistemas oxpertos con GPS, sistemas tales

como MYCIN © DENDRAL, 1llegan ametodologias similares vy
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utilizan reglas de produccidon., HNewell y Simon consideran
estos sistemas come un buen medio para modernizar los
procesos cognoscitivesa, ya que tienen la generalidad de 1la
miquina de Turing, permiten la introduccidén en desorden de
nuavas reglas, ¥y las reglas de produccién pucden ser un
modelo posible de la momoria humana a largo plazo.

3.2.1.,2 Estructura de control en un slstema de reglas de
produccién

Es covidente gqgue la misma expresion del conocimiento
mediante reglas de produccion implica ya un elemento de
control. El sentido de aplicacidén de la regla es de
importancia fundamental. Es declr gque el razonamienteo debe
disminuir en lo posible el numerc de alternativas.

. Hay otras informaciones de control que pueden
integrarse en la expresion de la regla. Pero si se quiere
disponer de un sistema intelegente gue tome iniciativas
variadas y plantee cuestiones pertinentes, docbe de sor capaz
de tener en cuenta todo camblo gue se produzca en su
entorno, es decir, en particular en la base de hechos. Esto
obliga a gque la estrategia de eleccidn de la regla a
activar, es decir la resolucién de conflictes, permita 1la
toma en consideracion de estos cambios. El sistema dispone
en este caso de una estructura de control elaborada. Da
forma general, las estructuras de control propuestas en los
sistemas de produccicén pueden clasificarse segin tres tipos;

* E1l uso exhaustivo de las reglas permite alcanzar
un cbjetivo. En eate caso, el procedimiento de
control propiamente dicho es particularmente
elemental, ya que no tiene en cuenta 1la
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evolucidén de la base de hechos. Puede utilizarse
en el caso en gqua el universo a estudiar seoa
paquefio, s8i las reglas de produccldn estan
ponderadas y se el resultade obtenido con cada
una de estas reglas, secparadamente, puede ser
reforzado por la utilizacidén conjunta de estas.

La activacidén de una redla segin un criteric de
aleccién. Los criteries de eleccidn son
multiples y variados.

+ La eleccion de una regla recae en la
regla utilizada con mayor frecuencia o
en la utilizada mds recientemente,

+ La elecclén de una regla puedo basarce
en los hechos contenidos en la bazse de
datos. La prioridad, en esate caso,
sera dada a la regla gue se asoclia con
el hecho conslderado mis importante.

El contrel se efectua por metarreglas: la
expresicon del conocimiento comporta su propio
modo de utilizacion, la logica del razonamiento
se expresa medlante reglas parecidas a las
otras. Por ello el, el mismo motor de inferencia
se utiliza para razonar sobre el conocimiento
{nivel-objeto) o sobre el control (meta-njvel).
Ho silempre es posible razonar sobre el control:
a menudo las informaciones estan integradas en
el cddigo del intérprete, lo que 1las hace
implicitas o© inaccesibles; sin embargo, esta
posibilidad debe investigarse por las ventaias
sustancinles que presenta una representacidn

55



uniforme a todos los niveles, Permiten
reordenar, mediante depuracién, una lista de
reglas que conducen a un cbjetivo. Mas que por
cualgqguier detalle sintdctico, son metareglas
por el hecho de que expresan <<conocimlento
sobre el conocimiento>>,

En conclusidén, se presenta un esquema ¢encral de un
sistema basado en reglas de produccidn en la figura 3.3
inspirado en ecquemns de Frederik Hayes-Roth y Cols,

REGLAS HECHOS
e T tac| [ MOTOR DE || 2005 v,
-BEr. DE COMCEPTOS INFERENCIA CONST DEA A DD

=MODEL OS5 (P ATTERK

~IMTERPRETE
e|rumricacion| |
METAREGLAS -HATCHING AGENDA
::::?;:: DE SO -HECLA S EN FESPERA
-ACCIONES A
ENPRENDE R

FIGURA 3. 3 ESQUEMA CENERAL DE UN ~SUBPROBLE MAS &
51STEMA DE REG LAS DE RESOL YER
PRODUCCION

3,3 Redes Semanticas

pPavis y King han subrayado que las reglas de produccion
son un formalismo interesante para representar conocimiento
mediante sentencias, pero que no es natural utilizarle para
representar conocimientos declarativos tales como  laz
relaciones entre diferentes objetos de un dominio, por
ejemplo, relacjiones de pertenencia gue permiten expresar una
clasificacion. Algunos invastigadores han intentacdo
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encontrar alternativas para represcentar el conocimiento. En
los orlgenes, encontramos loz trabajes de guillian =zcbrae la
bisqueda de un formalismo que permita representar la memoria
semantica, El significado de las palabras se representa
mediante un grafice formado por nodos que identiflcan
conceptoa relacionados entre si  mediante

enlaces de
diferentes tipos.

Una red somiantica es un grafico cuyos neodos representan
entidades, individuos, situaciones, y cuyos arcos orlentados
son Ainstancias de 1las relaciones binarias (los nodos
representan términos ¥ los arcos representan pradicados en

légica). La red representa el conjunto de relaciones
binarias,
b

R

a ———3 b

represanta 1a relaclon  Ria,bl

El interés de osta representacion del conoccimiento
declarativo se basa en varlos puntos:

- Las redes semanticas permiten codificar heches o.
cenceptos presentables en cualguier otro sistema
formal., Ademas, introducen una disciplina de
repraesentacidn que obliga a expresar al
conocimiento en forma de relaciones binarias
antes que en forma de relacion n-aria.

= Dan un esquena muy util para almacenar
informacion.



Ccada individue =e representa pedlante un szimple nodo, y
todas las relaciones referidas a geste i{individuo son
directamente accesibles a traves de los arcos conectados con
este nodo. Las estructuras de datos gque codifican 1la
informacién propiamente dicha pueden servir para guiar la
basgueda de informaciones.

3.4 Frames

Minsky partié de la idea de que tenemos estructuras
estercotipadas de informacidn en la memoria y de que, cada
vez que se presenta una situacidn nueva seleccionamos uno de
estos estereotipos intentando hacerlo coincidir con los
datos de la situacidn. Minsky ha introducido la terminoleogia
de Frames para unificar cierto nimero de ideas scbre la
ropresentacion del conocimiento. Los frames se han
considerado como una alternpativa a las redes semanticas y al
cdalculo de predicades quea permite una representacién mixta
del conocimiento, es decir, que permiten combinar
representacicnes declarativas y procedurales, lo que ofrece
una flexibilidad interesanta,

Un frame es una estructura de datos, una expresion,
dada para representar una situacidn tipo. Los frames se
pueden considerar como un generalizacidén de las redes en el
caso en que los olementos, los objetos, son mids complejos.
Un frame contiene slots {huecos}) gue a su vez pueden ser
frames © blen simples identificadores.

Los frames son esencialmente conjuntos de propledades.
El cuerpo do un frame representa entidades compuestas por
atributos, los cuales tienen ascciades descriptores gque
indican, por un lado, la forma de dar valer a cada atributo
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¥, poxr otro, las tareas a e¢jecutar cuande se ha evaluade un
atributo.

El uso de les frames para representar el conocimiento
oxige establecer dos procesos!

* ¢l primere, dirigide por el problema, permiteo
asignar un valor a un atributo.

* @l Begundo, ascendente, estd dirigldo por los
datos para elecutar la tarea gque ellos
necesitan.

La asoclaclén a los atributos de procedimientos
activados después de la evaluacidén de su valor es una
caracteristica importante do los frames. Se pueden
distinguir dos clases de procedimientos:

* Los procedimientoa domésticos o siervos:
actlivados sd6lo mediante solicitud.

* Los demonios: activados automaticamente cuando
un dato se coloca en una instancia del frame,

Los frames que permiten describir y representar tcdes
los aspectos de una situacidén dada estian relacionados entre
si y frecuentemente forman un arbol de frames, a veces una
red.

Ademas es posible dar a ciertos atributos valores por
defecto en ausencia de informacién o, inecluse, atribuir a un

slot un valor heredado de un frame diferente.

En una representacién del conocimjento mediante frames

59



pueden utilizarse varias reglas de inferencia:

4 La primera regla de inferencia utilizada es la
instanciacidén. bDado un frame gue representa un
concepto, se puede generar una instancia del
concepto rellenando los slots del frame.

* La segunda regla fué sugerida por Minsky. Se
utiliza explicitamente en ciertas aplicaciones
do los frames: "criterifality inference®. Si se
han rollenado todos los slots de un e¢squema,
esta regla nos permite inferir que existe una
instancia del concepto expresado por el frame.

Las representaciones tipo frames ponen el enfasis en la
estructuracién del modelo conceptual sobre el dominio, por
ello ofrecen mecanismos potentes de descripcidn de ocbjetos:
ademds, los algoritmos de razonamiento son de propésito
especifico, fundamentados en la organizacion de la base de
conocimiento, lo que les permite seleccionar en dicha base
las partes relevantes a los cobjetivos gue se plantecan en
cada momento,

Dentro da los tormalismos basados en frames,
encontramos diversas alternativas (KRL, KL-ONE, KEE, REDES,
UNITS, etc.), que difieren en cuanto a su sintaxis, claridad
sepantica y capacidad expresiva, pero casl todas ellas
suscriben los siguientes principios:

1.- La representacidn ofrece un marco descriptive
estructural y =e compone de un lenguaje para
definir bases de conocimiente y un intérprete
capaz de manejarlas para realizar procesos
especificos de bisqueda e inferencia.
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2.—- La base de conocimiento esta formada por redes
de elementos {son los llamados frames, unldades,
atc). Un elemento puede definirse como un objeto
primitive o por composlicidén de otros elementos.

Cada elemento, a su vez, puode tener propledades y
relaciones. Se definen como un conjunto de descriptores y el
valor de cada uno de ellos puede expresarse:

a) be forma explicita: mediante una declaracidn
que especifique el valor o las clases de valores
correspondiente, o bien asoclando procedimientos
gque pueden activarse por diferntes mecanismos de
invocacidn (nombre, valores activos, mensajes,
etc) y que sco ejecutarin para generarles o
modificarlos.

by Da forma implicica: mediante valores por
defecto con mecanismos da harencia ascciados a
1a taxonomia.

En resumen: un frame describe en forma estructurada una
clase de objetos o unpa instancla perteneciente a una clase,
Una base de conocimiento se constituye por un conjunto de
frames organizados en jerarguias de orden parcial,
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4.1 Introduccion

Ho creo gue axista algin desacuerde frente a la
afirmacidn de gque un experto es un complejo sistema
cognoscitivo, Esté es el punto de partida para el presente
planteamiento: un sistema exporto de alguna manera jguala
alguna funcidn cognoscitiva de un experto humano.

Los Sistemas Expertos s puedeh clasificar de acuerdo a
la actividad cognoscitiva especifica para lo que se han
creado, La siguiente lista pretende dar una clasificacidn
tentativa de los Sistemas Expertos segun las actividades
cognoscitivas para las que fueron creadas:

+ Actividad clasificadora: el objetivo de estos
sizstemas es clasificar ¢l universo gue nos rodea (objetos,
eventos o situaciones) generalmente bajo condiciones de
incertidumbre de informacidn respecto a sus caracteristicas.
Es sobresaliente notar que en estos sistemas el conocimiento
proviene de munstreos; ejemplos de estos son los sitemas
INTERNIST y MYCIN.

+ buisqueda en un espacio cerrado de soluciones:
Este tipo de sistemas buscan una solucidn y en ocasiones
tienen gque generar una solucidén satisfactoria. A este tipo
de expertos pertenecen el sistema DENDRAL.

Biusqueda de procedimientos y planeacion: La
intencion de aste tipo de sistemas es de tratar de dividir
los problemas en subproblemas resolubles inmediatamente. E1
sistema experto EL (solueién de circuitos de transistores)
¥, MOGEN (planeacion de experimentos de 1la genética
molaecular} pertenacen a esta clasa.
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Bisqueda en un espacio de soluciones abierto: Son
sistemas cognoscitivos que descubren leyes © regularidades
an un espacio cerrado de solucliones, esto es, el disechiador
no prevee que puedan salir soluciones no contempladas y por

le tanto tamblen ejercen actividades de descubrimlento
inductivo.

4,2 Definiciones,

Los Sistemas Expertos constituyen la expresion
informactica del conocimiento de las personnss experimentadas
en un tema, Esto es posible debido a una nueva arguitectura
de sistemas de informacién cuyocs elementos son:

l.- Una base de conocimiente en la que aparece
formulada, en forma propcesable, la manera de
entender el tema objeto del sistema.

2.- Un programa motor Iinferencial, capaz de
preducir las respuestas del sistema a partir de
los datos de planteamiento de las mismas y de 1la
basa de conocimiento.

3.- Un programa explicativo que, a demanda del
usuario, es capaz de explicar las razones gue

han conducido a cada respuesta posible.

Este tipo de estructura, al separar el conocimiento del
proceso que lo utiliza para obtener resultados, ofrece las
ventajas fundarmentales de:

Generalidad, cn dos aspectos:
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a} Un mismo conocimiento puede utilizarse para
obtener respuestas a distintos preblemas.

b) La estructura del conocimicnto separada permite
su formacidn e interpretacidén con légicas no
clasjicas.

Posibilidad de aprendizaje y, por tanto, programacidn
automatica: 1la estructura de conocimiento separada puede
pernitir la definicién de procesos de obtencion de unidades
de conocimiente, en funcidén de una valeorizacidn de los

rosultades producidos por el sistema y los obsorvados
realmente.

4.3 Génesis historica del concepto.

Los Sistemas Expertos nacen de la convergencia de des
lineas clasicas en el desarrolle de la Inteligencia
Artificial:

1.~ La linea heuristica, basadas en la acumulacion
de una secrie de restriccines limitadas en la
bisqueda en estados o espacios de problemas.

2.~ La linea de deduccidén automatica, basadda en
la mecanizaclion de las tecorias de interpretacicn
de férmulas légicas.

La investigacién en 1960 identificé y explord varios
propositos generales; tecnicas de resclucién de problemas.
Este trabajo introdujo y refind el concepto da bisqueda
- heuristica como un importante medelo de resolucién de
problemas. A mediados de la decada de los 60's algunos
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investigadores cen la Universidad de Stanford desarroyaron al
primer sistema experto llamado DENDRAL, ¥y el proyecto de
MACSYMA en el M.I.T.:; el anidlisis de quimica organica en el
caso de DENDRAL, y la integracién simbolica y simplificacion
de formulas para MACSYMA.

Los sistemas fueron disefiados para manipular y explorar
simbolicamente problemas oxpresados que fueron conocldos
como dificiles para la resolucion por humanos. Los problemas
fueron caracterizados por su alto mimero de soluciones,
posibilidades que tuvieron que ser examinadas conforme a los
requerimientos dol problemn, estas especificaciones crecilan
en complejidad ~cuanto mas grandes eran las especificaciones
del problema ¥ mas dificil era saber si tedas sus soluciones
eran validas, Estad explosion combinatorila en el espacic de
blisqueda para la solucidén muy seguido destruia los animos y
las habllidades de los investigadores,

En la época de 1968-1%72 fué cuando los Sistemas
Expertos eran el tema preferido de los investigadores y por
lo mismo se dedicaron de 1lleno al disefic de estos. La
llamada ingenieria del conocimiento fue acumulando tacnlcas
y herramientas para la representacidn, recocleccitn y empleo
de ceonocimiento experto en un campo dada.

Hacia 1976, D. B. Lenat escribe AM, un programa tipico
de aprendizaje que define y evalua conceptos matemiaticos con
teoria de conjuntos y nimeros. En este mismo afo se publica
una tesis doctoral sobre el sistema TERESIAS que usa
metaniveles de conocimiento para entrar y actualizar bases
de conocimiento usadas en Sistemas Expertos.

Un afioc despues (1977), se completa la primera da una
serie de aplicaciones de un sistema experto usando el
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lenguaje PROLOG:; en el afio de 1978 se publica un trabajo
sobre un sistema experto, PROSPECTCR, cque ayuda al andlisis
de la informacidn relacionada con exploraciones geolégicas.

Posteriormente, a la vista del éxito de estos primeros
sistemas, se ha producido una difusién generalizada de su
uso, de manaera en 1986 seo conoclan aproximadamente 186
Sistemas Expertos en funcionamiento, aungue debido a 1la
lentitud en la incorporacidn del conocimiento todavia no
rebasen de vainte el mimero de elles en utilizaclén efectiva
por los usuarios finales.

4.4 El problema de la Ingenieria del conoclmiento.

La aparicion de una nuova arquitectura de sistema
informatico organizada on base a una estructura
representativa dal conocimiento y procedimiento de
interpretacidn como semantica de dicha estructura, ha
producido un cambio cualitativo en el disefio informatico de
datos y procedimientos para cidlculo de funciones a partir de
allos.

Para construir este tipo de sistemas es preciso constar
con:

1.- Paradigmas de representacion del conocimiento
que sean capaces de incorporar en su estructura
un grado de complejidad suficiente para el tipo
de prohlemas a resclver por ¢l sistema,

2.- Procedimientos de interpretacidén, estos deven

de poder obtener las respuestas segin modelos Qe
razonamiento.
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3.~ Nétodos efectivos de adquisicién del
conocimienta,

Para hacer pozible la ingenhieria del conocimiento, es
preciso seleccionar los paradigmas ne =dlo basados en sus
valores tedricos de representacidon, sino también en
criterios de:

Constructividad: Se deven incorporar conceptos
inteligibles y correlativos de 1la forma de
entrada de los expertos en el tema y al mismo

tiempo por incorporacién progresiva de
conccimiento sobra digtintas versiones
sucesivas,

Operatividad: Deben sar evaluables por un
procedimiento efectivo y con el maximo de
contenido tedrico para resolver la clase de
problemas que es objeto de representacidén en el
paradigma.

El paradigma sobrae el quo se basan la mayoria de las
aplicaciones actuales, por haberse desarrocllado para &l
tante técnicas de formulacidn come metodologias de
construcci{on, es el basado en reglas que relacionan ternas
concepto (conééxto u objeto)- atribute wvaler cuyas
caracteristticas generaleg sae tratan en el siguiente
apartado.

4.4.1 ¢ Porque se va a usar un sistema experto 7

Un problema sa presta para ser considerado como un
sistema experto cuando:
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1.~ Una solucién del problema tiene una
rentabilidad tan alta quea Justifica el
desarrollc de un sistema, pues las soluciones
son necesidades del area y no se ha trabajado en
otros métodos para obtenerla.

2.- E1 problema puecde resolverse =sdlc por
conceimiento oxperto que puede dar forma a los
conocimienton necasarios para resolver el
problema.

3.~ E1 problema no puade resolverse por algoritmos
particulares sino que necesita conocimiento
oxperto para poder llegar a la seclucidn.

4.~ Se tiene acceso a un experto gue puede dar
forma & los conocimientos necesarios para
resolver ol problema. La intervencidn de este
experto dara al sistema la experiencia gue se
necasita.

5,~- El problema puede no tener solucidn tnica. Los
Sistemas Exportos funclonan mejor con problemas
que tienen un cierto numero de soluciones
aceptables.

6.~ El problema cambia rapidamente, o bien el
conocimiento es el que cambia rapidamente, o sus
soluciones son las gua cambian constantemente.

El desarrollo de un sistema experto no se considera quo
esetéd acabado unha vez que este funciona, sino que se
continian desarrollando y actualizando tanto el conocimiento
del sistema como 2los métodos de procesamiento, guedando
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reflejados los procesos o modificaciones en el campo, area o
sistema.

4.5 El paradligma Conceptoc - Atributo - Valor.

Este paradigma, al que pueden referirse la mayoria de
los Sistemas Expertos implementados actualmente, tiene su
origen en el planteamiento del sistema MYCIN. Un paradigma
deva valorarse en funcidén de su capacidad para describir el
upiverso de discusién del sistema, 1la posibilidad de
construccién de procesos de razonamiento para resolver
problemas, Yy las posibilidades construldas del conjunto.

El marce conceptual se define por un conjunto de
objetos cada uno de los cuales tiene una serie da atributos
a los que pueden asignarse valeres de un conjunto prefijado.
Por ejemplo:

+ Objeto - wesa
+ Atributos w FORNA, TAMAND, ESTILD, NUNERO DE PATAS
+ Valores e« - FORMA =  RECTANMGULAR, CIRCULAR, ETC.

- TANAWD = CRANDE, WEDIANA, FLQUEWA

= NUNERO DE PATAS = 3, 4, &

= ESTILO <« CLASICO, WODERNISTA, COTICO, ETC.

El esquema de razonamiente se plantea basdndose en un
conjunto de conceptos y realidades como objetos basicos. De
ellos, algunos son objetos solucldn y otros son objetos
dato. El objetivo del proceso de razonamiento a modelar es
la definlicion de los valores de los atributoz de los objeto
dato, Cabe la posibilidad también de definir en un objeto
atributos dato y atributo solucién.

Las bases de conocimiento en este tipo de paradigma se
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formuilan como reglas de relaclidn entre ternas
objeto-atributo=-valer del tipo:

O AL Ve, Om AnYe,. - Op. Ax. Ve
que permiten definir unos valores de atributos a partir de
otros con grado de certeza g.

El tipo de problemas que se resuelve con este paradigma
es el de clasificacién generalizada, es decir, sen sistemas
gue no generan soluciones nuevas: para ello, el esquema
general de razonamiento tiene una estructura del tipo
siguiente:

a) Proceso inicial de abstraccién de los conceptos
descriptivos de los datos: es decir, son
adquellas reglas que infieren valores da
atributos mas generales de clasificacion del
objeto o relacidén a partir de los valores de los
atributos de detalle,

b) Aplicacién de reglas heuristicas de soluciodn:
aguellas que ralacionan valores de atributos de
clasificacién de objetos datos con valores de
atributos de clasificacidn de objetos soluclon.

¢) Refinamiento: aguellas reglas gue relacionan
valores de atributo de detalle en objetos
solucion con valores da atributo-clase mis
generales en los mismos objetos,

Como consecuencia el razonamiento sobre objetos dato es

ascendente hacia conceptos mds generales gue permitan la
interencia de 1la solucién y en 1los objetos solucidén el
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proceso as dascendante hacia las clasificaclones generadas
previamente.

Las reglas de abstraccicon de datos asi como las de
rafinamiento son reglas que se basan en criterios definidos
de clasificacién y normalmente tienen grados de implicacién
total excepto cuando la clasificacidon se haga por criterios
difusos. En las reglas heuristicas quo presentan formas de
resolver el problema por via de sintesis de teorias mas

complejas, las reglas de oste tipo se formulan con nivel de
implicacién parcial.

La estructura general de los procesos do razonamlanto
de sistemas clasificativos se representa en la figura 4.1.

En el momento actual, se es consciente da que este
paradigma es criticable por una serie de problemas tedricos
(exceso de simplicidad, dificultad de evaluar la interaccidn
o independencia de antecedentes de distintas reglas,

dificultades de formulacidn del razonamjiento aproximado,
otras).
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La ostructura general de estas metodolegiaz puede
resumirse en los paseos sigulentes:

1.~ Definicién, basandose en sonsultas iniciales
con personas expertas en el tema, para reallzar
las distintas afirmaciones de la base de
conccimientos.

2,- Obtepcidon de datos en donde aparezcan casos
resueltos manejando los conocimientos con los
que sa gquieren representar el paradigma.

3.- Modelizacidén de los procesos de anallsis de
los distintos documentos o del procesoc de
evolucidn de estados en el tiempo de estos
distintos sistemas.

4.~ Formulacidn de casos de una primera basse de
reglas por abstraccién de los modelos de
razonamiento.

5.,- Proceso de critica y modificacidén basandose en
la simulacidén de los distintos cascs con el
sistema de reglas formuladas y valoracidén de sus

respuestas, basandose en 1la documentacion
existente y el criterlo de 1las personas
axpertas.

4,5.1 MHotores de inferencia,
A un Sistema Experto se le exige capacidad para extraer

conclusiones apartir de unos hechos y/o reglas contenidas en
su base da conocimientos y de la informacidén que el ususaric
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la proporciona; o8 decir deve ser capaz de efectuar
inferencias logicas.

El control de propagacidon de 1las premisas hasta la
conclusién es lo gque se conoce como motor de inferencia. La
midquina inferencial se encarga de efectuar el razonamiento,
controla las estrateglas del sistema y encadena la busqueda
a la solucion del preblema. Indicando con las preguntas del
usuario, manipula la base de conocimientos y procede sin
ambigiodades a la solucion, mediante algunc de los métedos y
estrategias de Intelligencia Artificial; siendo las mas
comunes encadenamiento hacia adelante y encadenamiento hacia
atras (figura 4.2).

(w1 at. de .-pl.:q:len-l_]

'baa. de cenccimisntos
dadas por

£ np.rl.uJ(——[da ?n?-rlhcll (_—.' b ::.dc datos

a l".u.

£
R con B4 TE1EHARITARZR
[modeio real]

FIGURA 4.2 FUNCIOMANIENTO A BLOQUES DL UN
SISTEA EXIFERTO

Quiza uno de los postulades principales es el de la
separabilidad de el conocimiento como tal, del mecanismo de
inferencia que lo usa. Este postulado ha tenido muy buenos
frutos porque ha permitido la busgueda de representaclones
del conocimiento, olvidandosea momentaneamente del problema
de su wancjo y dando con ellec origen a extensas discusiones
sobrea las ' formas del come podria reprasentarse el
conocimiento para una disciplina determinada.
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El motor de inferencia produce respuestas (conh grado de
certeza asociado) a los problemas planteados al sistema.
Para ello, aplica un proceso de busgueda y acumulacién de
certeza apoyado en la base de conocimiento.

En el paradigma gque se estudia, la memoria de trabajo
se describa mediante conjuncién de valores de atributos de
los distinteos conceptos (objetos y relaciones). E1 proceso
de inferencia trata de definir los grados de certeza de los
valores da los atributos premisa. Para ello, cabe mencionar
tres de las estrategias de control:

a) Estrategia con encadenamiento  hacla
adelante {control guiado por los datos).
b} Estrategia con enhcadenamiento hacia atras
(contrel guiado por los objetivos).
c) Estrateglas mixtas de ambos tipos.

En la primera se parte de un conjunto inicial de
valores en la memoria de trabajo y se obticenen todos los
valoreas deducibles de ellos por aplicacidn de las reglas de
manera similar a la indicada al tratar de los sistemas de
produccidn,

La estrategia de razonamiento hacia adelante resulta
adecuada para aquellos tipos de problemas en que no puede
delimitarse con mucha precisién la respuesta a obtener.

También resulta adecuada esta estrategia en los
sistemas de control en los gue deben analizarse los grados
de certeza de un conjunto importante de incidencias y actuar
en consecuencia dentro de la gama importante de acciones de
alarma y recomendaciones de operaciodn.
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S5in embargc cuando se trata do sistemas da consulta en
que los atributos para definir la respuesta son en nimerc
bastante limitado, puede resultar excesivamente costosoc el
proceso de hacia adelantae; en este caso resulta mas versatil
utilizar 1a técnica de encadenamiento hacia atrias,

Este proceso puede ordenar las reglas en orden de mayor
a mener hlvel de implicacién: ademas limita la seleccidn de
raglas pertinentes a un objetive de un nivel de impljcacicn
umbral,

El proceso adelante-atrias ordena las reglas a efectos
de analisis, no sdlo en razon da su nivel de implicaclén
sino en orden a la pertinencia de su consecuente respecto de
los objetivos finales (para elleo deveria prescindirse de 1la
formulacidén recursiva y operar con una lista de objetjivos
intermedios).

La estructura del procedimiento permite que el sistema
formule preguntas al usuaric sobre aquelles objetivos
intermedics de los que dispone reglas. Esta es una forma muy
parecida de plantear cuestiones a la forma humana.

Las caracteristicas del motor de inferencia dependen
fuartemente del _matode elegide para representar la
imprecisidén, 1lo que se hace, basicamente, siguiendo dos
caminos diferentes. Por una parte se considera el modelo
probabilistico y por la otra los basados en el modelo
posibilistico de Zadeh.
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4.5.1,1 El modelo Probabilistico: El motor de inferencia de
PROSPECTOR,

La base del sistema de razonamiente aproximado
utilizado en el Sistema Experto PROSPECTOR es un modelo
probabilistice bayaslano‘, con algunasz modificaciones. En
esencia, la incertidumbre de los hechos y recglas gque
conforman la base de conccimientos del sistema tratada por
medio de unas clertas probabilidades «<subjetivas» asociadas
a los hechos (probabilidades apriori), y de unos grados de
necesidad y suficiencia con que el antecedente implica el
consaecusnte, asociados a las reglas.

Los antecedentes de lag reglas puedoen ser conjunciones,
disyunciones o negaciones de varias premisas; las mas usadas
BOR:

V (A y B)=Min (V(A), V(B)}
V (A o B)= Max (V(A), V(B))
V (no A) = K - V(A)

donde V representa el grado de certeza y K es igual al
maximo del intervalo mas el minimo. Indicando estas en
terminos de probabilidad tenemos:

P (A n B) = Min (P(A), P(B))

P (A v B) = Max (P{A), P(B))

P(+A} =1 - P(A)

A cada regla del tipo « Si.. E entonces.., H » se le
asignan dos paramatros (LS, IN) detinidos respectivamente
por:

1 Modele probabiiisiico bayeslanos econacimients de renss
i T I Y R S MG

76



P(E/H) P(E/H)

b4 LN w»— e

p(E/H) P(E/H)

Donde:
Ls : Grado de suficiencia de la regla; un valor
elevado de E aumenta la probabilidad de H.
LN : Grado de necesidad de la regla.
Cuando LN -— 0 E — 0 ¥ P{H) baja.

Una da las caracteristicas miAs destacables de este
motor reside en la utilizaclién que hace de la regla de Bayes
para actualizar la probabilidad apriori de H a partir de 1la
observacidn de E. Para ello si O(H) y O(H/E) son las
cantidades definidas respectivamente por:

P(H) P(N/E)
O(H) »——— Y G(H/E) —
P(H) P(H/E)

entonces por bayes

O{H/E) = L5 #* O(H)
lo que permite actualizar la probabilidad da H.
Andlogamente, =i =e constata de que E es falso, entonces
rasulta que

O[H/E) = LN » O(H).

o que a su vez permite actualizar también la probabilidad
de H.

Suponiendo ahora que el usuario, en lugar de cbservar
E, observa un clerto E’(E’+E y E’#E) al cual pude asociar un
clierto grado de relevancia FP(E/E’). Se trata de actualizar
P(H) a partir de esta observaclén, es decir, se trata de
calcular P(H/E). Para ello se asume que se E es clerto (o
falsc} entonces la <observacion E* relovantes a E no
proporcionan informacién adicional acerca de H, es decir,
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P(H/E,E’) = P(H/E} y P(H/E,E’) = P(M/E), entonces sa obtlene
la expresion:

P(H/E’}» P(H/E) P(E/E’) + P{W/E) P(E/E’)

que no es mas gque una interpolacidn lineal entre P(H/E) y
P(H/E) .

En el marco tedrico, la ecuacidn anterior proporcicna
la resolucién al problema de la actualizacidén de H dado un
conogcimiento incierto acorca de la verdad o falsedad deo E.

Por cuanto se refiere a la actualizacién de 1las
probabilidades en el casoc de que existan diversas reglas del
tipo B;a H; E;) Hivaioas E;a H, cada una de ellas <con Esus
parametros asociados (Ls ,1N ), el procedimiento de calculo
as el sigulenta:

a) En el caso de que no haya problemas de inconzistenclia y
que todos los E, sean condicionalmente independientes es
decir,

P(E ,...,E/H) = "n P(EI/H) , da la constatacién de 1a
im

recurrencla de todos los E,, sa obtiene facilmente que

O(H/E ,....,E } = { n Ls .] o O(H).
im1

b} De manera similar, si todos los E son falsos, entances

Oo(H/E l,...,!Zn ) = [ N LN ' ]9 O(H)
(L)
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ESTA ns:s N0 DrpE
s‘un M BIB org 4tas y da

c) En el caso general de evidencias

inconsistencia, habiendo observado E { ¥ calculando O(H/E])
-haciendo, si es necesario, las modificaciocnes oportunas
para soslayar los problemas de inconsistencia se define la

relacidn de verosimilitud efectiva come

O(H/E [}
oK)

¥, finalmente, aceptando que los E { sean independientes, se
obticna una expresion similar a las dos antariores:
n
O(H/E !,....,E ) = [n Ls ;] e O(H).
1=

4.5.1.2 El modelo evidencial. El1 motor de inferencia de
MYCIN.

La teoria de 1la evidencia proporciona al sustrato
tedérico al 1llamado Razonamiento Evidencial (Evidential
Reasoning) que ya ha sido parcialmente utilizado en algunos
sistemas como MYCIN. lLa teoria de la Evidencia difiere de la
teoria de la Probabilidad al no asumir que todos los
resultados posibles de una experiencia puedan ser observados
en uha forma precisa.

Shortliffe y Buchanan en su sistema MYCIN, experto en
enfermedades de origen infeccioso propusieron el sigulente
esguemna. '

Para valorar el grado de incertidumbre (o de certeza)

asocia unas probabilidades subjetivas sobre los hechos y
unas probabilldades condicionadas sobre las reglas, es
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decir, a « Si E entonces H » sSe le asocia P(E/H). La
asoclacién de dichas probabilidades es uho de los problemas
de este tipo de sistemas ya que cuando no tiene informacidn
sobre la certeza o falsedad de leos hechos o reglas lleva a
ostados paraddgicos, ademias de introducir problemas de
inconsistencia.

A partir de ostas probabilidades define en cada regla
el llamado grado de credibilidad de la hipétesis H dada 1la
evidencia E.

4,5.1.3 El motor de inferencia del H1.

El entorno de creacion de Sistemas Expertos llamados
M1, utilizable sobre todo en computadoras persunales, usa un
motor de inferencia algo especial en el que se observan
caracteristicas de los dos modelos anteriormente sefialados.

En este sistema, el grado de certeza viene dado por un
factor de carteza, FC, tomado en el intervalc [0,100]., Cabe
resaltar que en el M1l se trabaja a partir de un nivel minimo
de certeza, correspondiente a un FC = 20, dea forma que si se
llega a la conclusién que con un FC < 20 no se toma en
cuenta para posteriores inferencias.

Los factores de certeza en ¢l Ml pueden ser
introducidos de tres formas:

1.~ El usuario contesta una pragunta
calificandola con un FC (81 no se aspecifica se
supone FC = 100}.

2.~ Un hecho de la base de conocimientos llave

asoclado un FC.
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3.- La conclusién de una regla cohtenga un FC.

El sistema basico de inferencia que utiliza el M1l es el
siguienta:

Dado « ¥ &3 A antonces ¥ e B » con FC = o, ¥ « X e5 A
» con FC = 8 se concluye « Y es B » con FC = af/100.

4.5.1.4 El modelo Posibilistico.

Las variables 1lingidistiecas, 1las distribuciones de
posibllidad y la ldégica difusa son las herramientas basicas
de este modelo. Con €1 se trata de representar el hecho que
la mayor parte daol razonamlento humano es mas aproximado gue
exacto ¥ gue los valores qua toman muchas de las variables
usadas en el discurso humano son, usualmente, palabras y no
nimoros. Visto desde esta perspectiva, el objetive qua con
€l se persigue es el proporcionar una base sistematica para
modolizar el razonamiento apreoximado, es declr, extraer
conclusiones a partir de datos representados mediante
proposiciones expresadas en lenguaje natural o sintético.

4.5.2 Teécnicas de aprendizaje.
El preblema del aprendizaje puede formularse do la
manera siguiente:
Dada una muestra de ejemplos, dafinido cada uno por:
a) Una conjuncidén de ternas Objeto-Atributo-Valor

(tanto de objetos causa como de objetos efecto
intermedio o tinal).
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b) Un peso indicativo de medida del ndimavo de
veces qua se ha presontado en la muestra,
obtener un conjunto de reglas gque describan la muestra con
un grado aceptable de precision {es decir, cada regla se
comprueba por un nunero suficlente de casos).

Los tipos de reglas a cobtener pueden ser dos:
1.~ Reglas gue relacionan una terha apartir de
otras come premisas.

2.~ Reglas gque relacionan una funcldn ldgica de
distintas ternas a partir de otras ternas como
premisas.

El priner tipo de reglas es directamente utillrzable
para inferencla por un sistema dentro de este paradigma; son
realmonte reglas que definen un concepto de clasificacien
preastablecido.

El segundo tipo de reglas es un vehiculo para descubrir
nuaevos posibles conceptos de c¢lasificacidn no definides
previamente. Una vez definido e introducido este concepto,
g8 obtendran las reglas utilizables por el motor de
inferencia,

4,6 Entornos especificos para la construcclén de Sistemas
Exportos.

La demanda industrial de productes inteligentes ha
puosto de manifiesto el importante papel, a vecas critico,
que juegan las herramientas en la construcclén de un Sistema
Experto. Como cGonsecuencia fueron apareciendo herramientas ¥
prestaciones disparejas en costos ¥ con dudosas garantias de
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funcionamientoc. Sin embargo, 1leos problemas fundamentales
comienzan apenas a ser atacades. Esto es la culminacion de
metodologias que permitan construir un Sistema Experto con
rigor, robustez, rapidez y eficlencia; y el desarrollo de
nuevas herramientas gue faciliten la implementacidn de los
principios matodoldgicos de forma sencilla, segura ¥
flexible.

4.6.1 SMerramientas de ayuda a la consatruccion de Sistemas
Expertos,

La construccidén de un Sistema Experto requiere de una
serie de fases (figura 4.3). Cada una de ellas tiene que
cumplir unos objetivos, una metodologia y unas herramientas
especificas, que se analizaran a lo largo del presente
apartado.

Nyova formylaclion

Nuave dis *no

l"’"“ﬂ"“"" | l Refinamlante
caracterisllicas r——v

ANALISTS DEL

PROBLENA
L
ob laton
ADQUISICION ¥ proc:gi?!gntnl
u
COMCEPTUALIZACION REFRES DNTACTON
valldaclen
IHPLI:I&TAC]DI

YERIFICACION
¥ TEST

FICUAA 4.2 CICLO DE CONSTRUCCION DE UN SISTEMA EXPERTO
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4.6,1.1 Analisis del problema.

Da acuerde con los raquerimientos del usuario, 1los
recursos disponibles y las caracteriszsticas del problema, se
fijan los objetivos generales y las tareas especificas gue
deben ser reallizadas por el Sistema Experto. El ingeniero

deve de evaluar cada tarea Y proponer los
necesarios.

recursos

1as herramientas de ayuda a esta fase de construceildn
sa pueden clasificar en dos niveles:

1.-— Ayuda a la escritura del proyecto, Son
sistemas formados por editores de textos vy
graficos orientadoa a facilitar la expresion de
los distintos elementos gque intervienen en la
organizacién da un proyecto.

2.- Ayuda a8 la organizacion del proyecto.
Herramientas que ayudaran al ingenierc a
utilizar a utilizar el conocimiento acerca de
los recursos, tareas a realizar, restriccliones
especificas de cada tarea (tiempo de ejecucion,

prioridades, etc.) esto a3 asignacidon dptima de
leos recursos.

ElL primer tipo de herramientas existe en el mercado
pero alin no se integraron a un entorno de desarrollo de
Sistemas Expertos; las cegundas son las que mdas ayuda puaden
prestar al ingeniero que desarrolla el sistema.
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4.6.1.2 Adquisicidén del conocimiento y coﬁceptualizaclén.

El cbjetivo consiste en identificar todos los elementos
que intervienen en 1la solucion del problema (conceptos,
procedimientes, reglas de inferencia, heuristicos, casos
espociales, métodes de razonamiento, restriceiones, etc,).
La informaclon puede cbtenerse de distintas maneras o
diversas fuentas:

+ Didleogo directo con expertos en el tema del
problema.

+ Fuentes bibliograficas ,

+ Datos empiricos (por cbservacjones o aparatos
de medicion)

+ patos graficos (imagenes, dibujos, diagramas),
etc.

A medida que se va obtenido el conocimiento es
necesario depurarlo, seleccionando aquelloa conceptos

basicos gue haran posible el funcionamiento del sistema.

La realizacidén de esta fase implica 1l1llevar a cabko
diferentes procesos:

1.- Anadlisiz del conjunto de informaciocnes que
proporcionan las fuentes de conocimiento.

2.~ Abstraccion para obtencidn de conceptos.

3.- Seleccidn y clasificacidn de la informacidn.
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4,~ Inferencia de nuevos conceptos, relaclones o
propiedades a partir de las ya existentes,

6.- Ganeracidn a partir de casos concretos.

6.~ Inducclidn, etc.

La adquisicion del conocimiento requiere una bucna
metodologia; ya que esta fase es la mis compleja y donde se
necesita de unn intensa ayuda. La filozofia de este tipo da
herramientas es el de ayudar a la labor del ingeniero: se
trata de Sistemas Expertos en la construccion de Siztemas
Expertos; la implementacidn de estas herramientas regquiere
de cooperacion de distintas dreas de inteligencia
artificial: 1lenguaje natural, tratamiento de Imagenes,
aprendizaje, planificacidn, etc.

4.6.1.3 Representacion del conocimiento e implementaciédn.

La actividad del consulter del S5istema Experto en esta
fase se concreta en las siguientes tareas:

1.- Eleccidén de un formalismo de representacidn
del conocimiento.

2.- Eleccion de una arguitectura due permita
coordinar y manejar los distintos tipos de
elementos gque intervienen en la solucion del

problema.

3.- <Creaclén de una base de conocimiento
utilizando el formalismo y 1la arquitectura
elegida.
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4.- Disefio de la interfaz del Sistema Experto con
el usuario y con al resato del entorno logico.

4.6,1.3,1 Lenguajes para 1a representacion del
conocimiento.

Existen tres grupos de lenguajes distinguidos de 1las
sigulentes manceras:
+ Lenguajes orientados a objetao.
+ Lenguajaes basadea en logica.
+ Lenguajes de tipo funcional.

Degsde el punto de vista del ingeniero es importante
daterminar 1a capacidad expresiva del 1lenguaje en dos
aspectos:

1.~ La adaptacién del formalismo a la definicidn

de los ochjatos que forman 1a base de
conocimiento.

2.~ la manera en due pueden oexpresarse los
procesos de razonamiento y control sobre 1la
solucidn del problema.

a) Definicidn de los objetos

Los objetos o entidades conceptuales pueden dafinirse
de diferentes formas:

1.- petinicion estatica: Expresando las

caracteristicas individuales de 1los objetos
{estructura, elementos, partes, etc.}.
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2.~ Definicidén relacional en funcién de su
dependencia, conexidn Jararquica, etc. con el
reato de los objetos.

3.- Definicion de 1las propiedades que debe
verificar al objeto.

Un formalismo ideal debe permitir al ingeniero definir
los objetos de la forma mas natural y flexible; esto es gue
se deja la libertad para utilizar 1a ddescripcion iddnea a
cada objeto.

b) Detinicidn y control da los proceses de resolucién de
problemas.

Los mecanismos de razonamiento que el ingeniero debe
manejar implican una amplia gama de procesos:

Deduccion

Induccion

Bisquedas selectivas deo informacién
Reduccidén de problemas a subproblemas
Planificacioén

Analogias, otras.

P

En la mayoria de 1los entornos existen mecanismos
predefinidos en relacion al interprete del lenguaje de
reprasentacidn del .conocimiento.

Laa herramientas necesarias para eliminar este problema
deben proporcionar al ingeniero facilidades para definir y
manejar comc objetos de 1la base de conocimiento, los
elementos que intervienen en <cada proceso (tareas,
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objetivos, planes); cada uno de ellos puede tener una
semantica predefinida que permita:

1.~ Expresar da forma declarativa el control da
los procesos de inferencia (limitacion del
espacio de bisgueda, metarreglas, definicién de
prioridades, eatc.).

2.~ oOrganizar o utilizar  una arquitectura
especifica basada en:
+ Agenda de tareas
+ Procesos cooperatives
3.- bDaefinir razonamiento inclerto o aproximado

Como complemento se necesitan funcicnes especificas quo
realicen:
+ Seleccidn y generacidén de tareas.
+ Tratamiento en paralelo de distintas tareas.
+ Analisis y tratamiento de casos de error en la
solucién de las tareas.,
+ Integracicén de distintos tipos de conocimiento
(simbdlico, numerico, grifico).

4,6.1.3.2 Editores para la actualizacién y manejo de 1a
informacidn.

Estos pueden ser de tres tipos:

1.- Editores estructurales (sintacticos):
Definicién de los objetos., Verifica que en el
momento de su creacién la correccidn sintdctica,
ayuda en la estructura del lenguaje.
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2.- Editores graficos: Facilitan la visualizacion
de la estructura y relaciones de los cbjetos de
la base de conocimientos. Se pueden usar para
crear, afadir o modificar 1la base de
conocimientos.

3.~ Editores basados en la semantica de los
objetos. A medidad que se crea la base de
conocimientos, el editor verifica la
consistencla semantica do los objetos de acuerdo
con la estructura, propiedades o relaclcones
previamente definidas.

4.6.1.4 Herramientas de ayuda a la implementacidon y prueba
del Sistema Experto,

Los erroras en un GSistema Experto se detectan de
distintas formas:

Conclusiones falsas

Respuestas inconexas a preguntas
Deduccion de hechos irralevantes

- HNo encontrar 1la solucidn a les

problemas previstos,

La fuente comin de los errores se encuentra casi
siempre en 1la definicion de la base de conocimlientos:
cbjetos, reglas, relaciones, procedimientos o tareas
incorrectas, que son la causa del mal funcionamiento del
sistema. Las herramientas orientadas a facilitar el proceso
de validacion permiten al ingeniero:

1.~ Detaectar las inconsistencias derivadas de
la definicién de ela base de
conocimientos.



2=

Localizar objetos, relaclones -]
propiedades dque faltan en la base de
conocimientos.

Obtener caminos de 1los procesos de
inferencia.

Interrogar al sistema de forma Selectiva
acerca de la obtencidén de determinados
resultados, con cuestiones del tipo comot
como has obtenido..., porqué has
obtenido..., que pasaria si..., ete,

Funciones para evaluar la velocidad de
cdlculo y para mejorar la implementacién
de los diferentes objetos sin variar su
definicidn.
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5.1 Introduccion

para desarrollar un capitulo como éste,

as necesario
resolver una cuestion:

¢ tiene sentido hablar de lenduajes
especuficos do Inteligencia Artificial y al mismo tiempo
para los Sistemas Expertos ?

Muchos procescs de hoy sSe consideran absolutamente
mecanicos (por ejemplo 1a resclucidn de

operaciones
aritmeticas) en otros tiempos se consideraba

que para
resolver ese tipo de problemas se necesitaba inteligencia.

Come consecuencia seria practicamente imposible hablar de
lenguajes da programacidén para la Inteligencia Artificial y
en consecuencia para los Sistemas Expertos, ya dqua la
variedad de enfogque tacnicos impediria la existencia de un

lenguaje que contuviera todas las variantes posibles para
cada uno de allosa.

Con respecto a la pregunta, < un hechos due la gente
gue trabaja en Inteligencia Artificial considera algunos
lenguajes como inherentes a esta Area. Por consecuencia, si
parece que se¢ puede hablar de lenguajes especificos para
Inteligencia Artificial., Sin embargo, se podrla atribuir gque
el éxito de LISP es histérico. Esto es, LISP fue creado para
trabajar con problemas de Inteligencia Artificial en una
época que las alternativas mas viables eran FORTRAN o COBOL,
claramente insuficientes para esta drea.

5,2 Criterios para medir 1la calidad de un lengquaje de

programacion.

Para entender los aspectos que hacen dque un lenguaje de

programacion sea considerado <<bueno>> o <<malo>> es
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preciso, en primer 1lugar, comprender que un lenguaje de
programacicn es, ante todo, la herramienta basica del
programador. Por otro lado, la calidad de un lenguaje vendra
también condicionada por criterios da costo que vienen
asociados (costo da utllizacidén, costo de traducclén,
eficiencia del codlgo objeto generado, etec.).

Para estudiar la eficacia de un lenguaje como

herramienta, podemos dividir la tarea del programador e¢n las
tres fases siguientes:

1.- En la primera fase el programa se disefa y se
escribe. El programador deseara que el lenguaje sea simple
{su utilizacidén no debe de afadir complejidad al problema a
resolver), que sa adecie al tipo de problema a tratar que
esté dischado para cervir de soporte para el método de
disefio que utlilice el programador. Tamblén, y en especial si
el problema ha de ser resuelto por un equipo de
prodramadores y no por unc 5olo, el lenguaje ha de tener
mecanismos de medularlizacion y facllidaderz para compilacidn
soparada que sloplifiquen 1la divisién del trabajo y 1la
posterior integracién de cada una de las partes del
programa., El lenguaje deba de suministrar mecanismos que
faciliten 1la reutilizacidon de software ya realizado.
Finalmente, ligado a la fase de escritura o codificacién del
algoritmo en el lenguaje dado, se puede pedir gue éste no
sea ni excesivamente prolijo (gque haya que escribir
demasiado, incluse para programas cortos), ni demasiado
rigido en cuanto al tipo de construccicnes gue ofrezca, ya
que esto haria pesada la tarea de codificaciocn.

2.~ La segunda fase dque podemos contemplar es la de

validacion y puesta a punto. Aqui se debe de exigir a los
lenguajes mecanismos gque incrementen la fiabilidad de los
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programas a traves de la dotecclén rapida de posibles
errores (por ejempplo la declaracién de variables). También
es necesario que el lenguaje sea legible para que, en caso
de que los errores gue aparezcan en ejecucidn, no sean nuy
complicados de detectar ni de hallar el origen del error.

3.=- Finalmente, la tercera fase, que podemos llamar
mantenimiento, se ocuparia de todo el trabajo que se puede
realizar sobre un programa, desde gque eéste entra en
funcionamiento hasta que sa desecha. El1 lenguaje deberia
tener mecanismos de fiablilidad, ser (en 1lo posible)
independiente de maguinas concretas, asi como tener

construccliones modulares gque simplifiguen las posibles
modificaciones.

Una cualidad que también esta ligada a la vision de un
lenguale como herramienta de construccién de programas, es
la integracion del lenguaje con otras herramientas de disefo
de software, especialmente en el marco de los llamados
entornos de programacion, ya dque estas herramientas pueden
suplir deficiencias aparentes del lenguaja.

Como ya se indicd anteriormente, los criterlos de
calidad previamente resefiados se les unen criterios da costo
normalmente en teérminos da dos parametros; costo de
traducclén y costo de ejecucion., El primero se refiere a la
eficiencia de los traductores del lenguaje y el segundo a la
aficliencia de la ejecucidén de los programas (escritos en
dicho lenguaje) una vez traducidos. Un lenguaje malo puede
incrementar considerablemente el trabajo de un programador.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que la

importancia de cada uno de los criterios que han sido
mencionados, o gu aplicacién a wn lenguale concreto, varia
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con el tiempoe., En efaeacto, por un lado el tipo de
aplicacicnes a resolver cambia, por otro la tecnolegia de
harware o software avanza; Ya Vvimos gue 1los entornos de
programacidn pueden alterar las cualidades de un lenguale, y
que ol abaratamiento de loa recursos de harware influyen en
restar importancia al costo de ajecuciodn.

Por iultimo, hay que hacer la consideracién de que el
axito de un lengualje de programacion no depeaende
exclusivamente do sus meritos, sino que existen toda una
serie de factores externos gue 1o condjclonan, factores
técnices, sociales y economicos.

5.3 : Como ha da ser un lenguaje de programacion para los
Sistemas Expertos 7?7

Todos los criterios resenados en el apartado anterior
son aplicables a los lenguajes de programacién que pretendan
ser de utilidad en Sistemas Expertos. En prineipio, el ciclo
de vida del software de Sistemas Expertos no es
esencialmente diferente al de otro tipo de aplicacién., En
concreto, criteriocs tan importantes como la fiabilidad, 1la
modularidad, la legibilidad, etc., tambien son aqui de plena
aplicacion,

sorprendentemente, los lenguajes mas generalizados en
Inteligencia Artificial, LISP y PROLOG (almenos en sus
versiones mis simples y comunes), no cumplen los requisites
minimos gue ha de tener un lenguaje para la produccidn de
software en media/gran escala: su ausencia de tipificacioén
atenta contra modularidad, son poco legibles, etc,
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Desda un punto de vista profesional, se nota que LISP
es un lenguaje que en su concepcidén basica tiene 25 afos y
que PROLOG esta todavia en fase experimental. La base de su
exito es muy simple es un lenguaje gue se adecua al problena
a resolver.

LISP en el momento en gua fu disefado ofrocia una
serie de aspectos insolitos con respecto a los lenguajes de
la época, tratamiento simbolico, recursividad y un mecanismo
relativamente simple para la definicién de estructuras de
datos complejas, que lo hacian cspecialmente adecuado para
el trakajo en un adrea en la cual la mayor parte de los
problemas son, efectivamente, da tratamiento simbolico,
abundan los problemas de busqueda o problemas en los gque hay
que expresar, por ejemplo, el conccimiento de un dominio por
medio de estructuras de datos complejas.

Otro aspecto que hace agradable al LISP es su cariacter

de lenguaje funcional, que confiera una simplicidad muy
atractiva.

PROLOG, evidentemente, tiene estos dos aspectos, pero
ademis presenta otros que lo hacen aiun mas atractivo. Por un
lado, su implementacion << automitica >> de la bisgueda
exhaustiva y de la deduccidn tan utiles en muchos de los
pProblemas de la Inteligencia Artificial, al igual que 1la
herramienta para hacer pattern matching que nas proporciona
el mecanlsmo de unificacién. Por otro, su potencialidad para
presantar informacién gue ha de ser utilizada en procesos
deductivos le hacen ser de dgran utilidad en el Area de
Sistemas Expertes.
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5.4 LISP y los lenguajes funcionales

los lenguajes funcionales o aplicativos son aguelloa en
que todas sus construcelones son funciones en el sentido
matemiatico del término. Esto es, en un lenguaje funcilonal no
hay instrucciocnes ¥y por lo tanto no existe la instruccion de
asignacién. Un programa funcional o aplicativo es una
funcion dque se define por composicidn de funciones mas
simples; para ejecutarlc se aplica a los datos de entrada
(los datos de la funcion) y se obtiene un resultado (el
valor calculado por la funcién).

El origen de este tipo de lenguajes funcicnales se
encuentra en los primeres afos de la informatica.
Matematicos que trabajaban en 1la caracterizacidon del
concepte de funcidn computable (Gdédel, <¢Church, Kleena)
definieron lo que podrian haber sido los primeros lenguajes
de programaclon funcional.

Mas tarde, a finales de los cincuenta, entre los
primeros lenguajes de alto nivel que aparecen se encontraria
un lenguaje funcinal, el LISP, definido por J. Mccarthy, gque
desde entonces ¥y hasta ahora prodria considerarse como el
lenguaje por excelencia para la Inteligencia Artificial. Sin
embargo, es necesario resaltar que las variantes de LISP mas
utllizadas en l!a practica incorporan muchos elementos no
funcionales en ayuda de la eficiencia.

A continuacién se hara una pequedia intreoduccién al
LISP. Como en realidad LISP no hay une, sino miles, se
describira la parte mas simple del COMMON LISP (lntento

americano de estandarizar este lenguaje,

El lenguaje LISP, como todeo lenguaje funcional, esta
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definide a partir de un numero muy reducido de conceptes.
Esencialmente, en LISP hay atomos, listas y s-expresiones.

Los atomos pueden denotar valores numéricos, simbdlicos
o funciones (predefinidazs o no). Por ejemplo, son Atomos 12
(que denota el valor numérico 12), uwmes (que puede denotar
simplemente el simbdélo wumes) o + (que denota la operacion
de guma). El Atomo wi denota, simultanceamente, la lista
vacia y el valor booleano <<falso>>. El valor <<ciertos>
puede venir denotado por el &tomo T o por cualquier otra
s-axpresion distinta da wiL.

Las listas se forman agrupando Atomos u otras listas
entre paréntesis. Son, por sjemplo, listas:

(L 23 4)
(« (+ 5 2)(- & 3}
{LUNES WANILS KILRCOLES)
{umo 2 wiL CUNOI LIDOSN) )

Una B-expresién es una 1lista "o un dtomo. Una
s-expresion denota una expresion a calcular aplicando 1la
operacion definida por el primer atomo a los resultados de
las demias s-expresiones gue constituyen 1la 1lista. Por
ejemplo, la evaluacién de 1la s-expresidn (« (* 5 2) 3)
daria como resultado 13.

Si no queremos que una s-expresion sea evaluada, porgue
dencte una estructura de datos, se le ha de preceder de una
<¢omilla wwrier, por ejemplo:

f (LUNES MARTES MIERCOLES)
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LISP suministra las siguientes funclones b'as!cas.-
Operaciones aritméticas, como la suma (+), la resta
(-),la multiplicacién {+*) o la division.

Operadores de manejo de listas, como csn (extrae el
primer elemento de una lista), con (nos devualve como
resultado toda la lista salvo el primer elemento), cows {nhos
afade un elemento a una lista) o aron (concatenacidn de
listas). Por ejemplo:

fear® (1 2 2y = 1

(con? (1 2 3) = (2 3)

fcows 1* (2 3) = (1 2 3)

{cows? (1 2) (3 4) = ( (1 2) 3 4)
(apPENn’® (1 2) (3 4} = (1 2 3 4)

_Operacjones légicas y de comparacion, como los
comparadores igual {rouaL) , mehor (<) o mayor ()¢
predicados que noz establecen las posibles caracteristicas
de un objeto, como aron (que nos dice si algo es un atomo) o
Lisr (que nos dice si es una lista); y operaciones ldgicas
COmO AMD, OR Y WOT.

LISP también ofrece operacicnes para hacer gue un Atomo
denote un valer concreto o una funcidn. Por ejemplo, =i
hacemost

SETQ(DIASY (LUNCS MARTES WIERCOLES) )
y, 4a continuacion, pedimos 1l1la evaluaclén de (can Das)
obtendremos come resultado umes, Ademds, podemos definir

funciones por medio de la operacidn pervs gue nos permite
asoclar a un atomo una funcién; por ejemplo:
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{verun secunpa (L)
{car (com L))

nos dafine una funcién cuyo nombra seri secuwbo ¥ dque nos
obtiene el segundo elemento de la lista que le sirve como
parametro; por ejemplo, si la aplicamos a oiss,  (5E6UNDO
plas) , cbtendremes como resultado MARTES.

Para obtener cierta potencia de la definicion de
funciones, LISP ofrece el condicicnal cosr, que tiene 1la
forma:

{cown [ <test 1> <axpr 1> )
{ <test 2> <expr 2> )

( <test n> <expr n> ) )

Su significado es el siguiente: se evaluan test 1,
test 2, .. hasta encontrar un 1 tal que test i es clerto; en
ese momento se ejecuta expr i,

Por ejemplo, <on ayuda de cowp y utilizando una
definicion recursiva podemos definir la funcidn factorial:

{ocrow racy  {n)
(cowo ((= w O) 1)
(r {*n (ract (- 1) ) ) ) )

En general, se asume qué en LISP, como en todos los
lenguajes  funcienales, la  dnica forma de definir
repeticiones es por medio de la recursidn, sin embargo, LISP
(y otros lenguajes) pueden ofrecer formas iterativas como,
por ejemplo, el operador mroan., Este operador nos permite
aplicar una oporacion repetidamente a todos los miembros de
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una lista. Por ejemplo, ({mecn ract’ (345)) nos daria como
resultado (6 24 120).

A menudo, distintas versiones da LISP ofrecen
construcciones que pueden ser consideradas mAs o menos
atipicas, normalmente para paliar deficiencias del lenguaje
por ejemplo, pueden aparecar formas iterativas impuras que
incrementen 1la eficiencia en tiempo de ejecucidn; o
conatrucciones para definir modules o tipos abstractos de
datos que suplan esta falta. Sin embargo, hay dos aspectos
que al ser inherentes al lenguaje dificilmente podran ser
alterados: 1la ausencia de tipificacién, en LISP no hay
tipos, con lo que esto conlleva a la falta de fiabilidad, ¥
el scoping dinamico, esto es, el ambito de una declaracion
no es eastatico (no dependa de su situacidn en el texto
fuente} =ino dindmico {dependa de 1la secuencia de
ejecucidn) . Este aspecto afecta o puede afectar grevemente a
la legibilidad y por ello, de nueveo, a la fiabilidad.

5.5 PROLOG y la programacion légica

La idea basica de 1la programacién 1ldgica es
relativamente simple. Se expresa en una frase: <<Algoritmos
= Logica + Control>>. En principio, esta frase es aplicable
a cualquier tipo de programacién: cualquier lenguaije de
programacién no es mas gqua un lenguaje formal (con wunas
reglas sintacticas para la definicion de construcciones
perfectamente definidas) con una semantica precisa sin
ambigiedades (el programador sabe o deberia saber, como se
ejecutaran sus programas). En cambio, el control ascclado
(su forma de ajecucién) suele ser trivial.

101



Por otra parta, si pensamos en los lenguajes ligados a
la 16gica wmatematica c¢lasica (ldogica de proposiciones,
légica de predicados, etc.) la situacién es la contraria: 1o
dificil es definir su forma de ejecucién.

En general, cuando se habla de programacidén légica se
entiende que el lenguaje de programacién =zerd un lenguaje
<<logico»> en al sentidoe tradicional, normalmente una
rostriccion de cialculo de predicados de primer orden.

El lenguaje mis conocido de programacion 1légica (de
hecho el términc programacién légica viene del nombre de
esta lenguaje) es PROLOG creado por A. Colmeraurer en los
setenta. La base da PROLOG es la légica clausal y su forma
de ajecucion el principio de resolucién.

La logica clausal es una restriccidén de la légica de

predicadeos  da primer orden en que las unicas definiciones
admitidas son de la forma:

PLEL e oo Bnbe=p1 lovodynue,pm Loa.d.

{La propiedad p aplicada a n,...,xn se cumple si se cumplen
pl,...,pr aplicadas a sus respectivos parametros).

Un caso particular de reglas clausales son las
afirmaciones:

piNY, ... %00,
{La propiedad p aplicada a x,...,xn se cumple siempre).

Un programa en PROLOG consta de una serie de clausulas
o afirmaciones que definen unos predicados o propiedades,

Por ejemplo:
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padra (*Juan',*Pedre’)., /* Juan a3 el padre de pedro */

padre (*Juant, ‘Ramgntt.

padre {('Juan’,"Luis"),

padre ("Luls’,"Francisce®).

padre I'Jnn;'.'ﬂlcn'lll').

hermsno in,¥he - padre tz,n), padre 2, ¥}, xN\=y, /® o T

hetsant d8 ¥ =l hsy un I que as padre du  asbon ¥y ademas X @

¥y na son la missa persons O/

Al introducir en el ordenador el programa, el sistema
crea wuna base de datos con las definiciones y, a
continuacién, es capaz de responder preguntas qgue se basen
en dichas definiciones. Por ejemplo:

T = padre Ixn, "Luls’}. /* "l_oul;n an &1 padre de Lule? o/

El mistema respondera:
x = "Juan*
2 - padre (*Jusn’ wb. /" Lout in e e ] cuyo padre s Juan?
.
% = 'Pedro’y x ® ‘Remgn’; x = ‘Luis’
7 = harmano (*Luls’,wl. /% fQuian es hersane de Luis? %/
% = 'Pedra’; x = ‘Raman’

? - hearsano (*Pedro’,"Luls']. " s Luls hermaho de Pedra?

? - hersano {'Pedro’,ul, padrels,yt. ”~ dQuisnen son loe 2 -
¥ tasles que x as hermana de pedro ¥y padre de y7 %/

x = "Lule’i ¥ = ‘Francisce’
Como s& pudde ver a través da este ejemplo, en PROLOG a

diferencia de otros lenguajes mas conpvencionales, los
programas no tienen que predefinir qué es dato y qué es
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resultado (para el mismo programa se admiten preguntas
hersans {fLule’,x) Y harsana {*Padro’, *Luis'} ¥y ademas BONh
capaces de producir resultados multiples (por ejemplo, padre
t*Jusn*,x) produce tres resultados).

La forma de trabajar del intérprete de PROLOG se puede
resumir en dos palabras: unificaciéon y vuelta atras. En
cohcreto, el funcionamiento es el sigulente: en un momento
dade el intérprete tiene que demostrar que un cierto nimero
de objetivos 8se cumplen (8i estos objetivos tuvieran
variables se tendria que descubrir para qué valores se hacen
ciertos). Por ejemplo, ante la pregunta:

? = hermano ('Padro’,w}, padre (x,'Francisce’},

el intérprete tiene dos objetives a cumplir: hermane
{*Pedro® ,u} y padra In, *Francisce’) . Inicialmente intentara
cumplir 2l primer objetivo, para ello buscard en la base de
datos una clausula cuya parte izquierda se unifique con el
objetivo, esto es, una clausula gque al substituir sus
variables y las del objetivo (si las hay) por valores o por
otras variables, la cabeza de la clausula y el objetivo se
conviertan en el misme término. En esta caso, lhersans
(*Pedro’,x) ¥ la cabeza de la sexta clausula se unifican.

$i la clausula tuviera parte derecha, los objetivos de
la condicidn (una vez aplicada 1a substitucion definida por
la unificacidn} se incorporan a la 1lista de objetiveos a

cumplir, substituyendo al anterior objetivo. Esto, en
nuestro caso seria:

padra tz,"Pedre’), padra {z2,9), ‘Padro* Ay = ¥ padra

(y,*Franclace').
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y el proceso continia con la nueva lista.

51 1la clausula unificada no tuviera condicidn, el
objetivo se elimina de 1la lista. Ademas, si una variable de
un objetivo se substituye por un valor como consecuencia de
una unificacion, esta substitucidén se produce también en los
otrus cobjetivos de la lista que contengan la variable., Por
ajemplo, al satisfacer el obletivo gpadrs  tz'Padre}y la
unificacidén se produce en la primera clausula, substituyendo
2 por '"Juwe'; como consecuencia la nueva lista guedaria:

padre {*Juan’,¥), "Pedre’ \ = y, padre ly,'Francisce').

El proceso continuaria intentando satisfacer el
siguiente objetivo, padee  (*Juan®,y), que se& resolveria
unificando con la primera clausula y gquedaria 1a lista:

*Pedro'\ = 'Pedre', padre ('Pedro’,'francisco’l,

si un objetivoe no se puede cumplir (es falso), el
sistema da warcha atras hasta la ultima decisidén tomada
(dltima unificacion) y la reconaidera; es decir, intenta
otra unificacién. En nuestro case, reconsideraria 1a
unificacidén padre (*Jusn®, ¥} con padre 1" Jusn® , *Pedra’ ),
cambidndola por la unificaclén con la segunda clausula, con
lo que la lista deo objetivos quedaria:

*Padro’ = ‘Rnl;n'. padre t'm;n'.'rrlmllcn'l.

Ahora, el cobjetivo ‘redre’ es distinto de ‘mmcn  se
cumple, con lo dgque el sistema intentaria demostrar padre
(*Ramon’,*Franclsce*}} CoOME esSo no es clierto (ya gue en 1la
base de datos no hay ningupa clausuln gue lo afirme) habria
una pueva marcha atras y se volveria a reconsiderar la
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unificacion de psdre (‘Jusn',y), gque ahora se preoduciria con
la tercera clausula, con le gque se tendria:

‘Pedro’s » *Lula', padre (‘Luls’,'Franclace’).

Ambos objetivos se cumplen. En este momento el sistema
daria como resultado loas valores por los gue se han
substituido las varlables de los obletivos iniciales en el
procesc de unificacidén, En nuestro caso:

¥ = ‘Luis’

Para encontrar soluciones alternativas (sl existen) el
sistema daria de nuevo marcha atrias a intentaria
reconsiderar las unificaciones hechas hasta que no se
encontrara ninguna nueva que satisfaciera los cobjettivos; en
este momento terminaria. 5i no encontrara ninguna solucidn
(los objetivos son falsos) el sistema terminara diciende que
no hay solucién.

El PROLOG puro, tal como se ha descrito (es evidente
que en un nivel primario), presenta un grave problema en el
mecanismo de vuelta atras, Seqin se ha visto, cuando después
de producirse una anificacion para satisfacer un objetivo
algo falla, el sistema retrocede hasta encontrar otra
unificacién posible entonces continida. 5in embargo, a veces
podemos estar seqguros de gue ésa era la unica unificacién
posible para dicho objetivo y, por tanto, no queremos que
sea reconsiderada, Ya sea por motivos de eficiencia (la
reconsideracion de la unificacién es una pérdida de tiempo
real de proceso), ya sea por meotives de correccién (la
reconsideracién da la unificacidn puede llevar a rasultados
errdneos). Para resolver este tipo de problemas se ha
introducido un mecanismo de limitaclén de la vuelta atras
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llamado operador de corte, que se denota por una
exclamacion. 51 en un programa aparece la clausula:

p o) 1 =p1 {oosd puauupl fais) M50000 b foes}

81 durante la satisfaccion de un objetivo se produce una
unificacién con esa clausula y ademds el corte se ejecuta,
esto a3, loa objetives @ ..+ ..., P (...1 86 verifican,
las unificaciones que permitieron resolver p ,..., pi ¥y la
propia p se congelan; es decir, en casc de vuelta atras no
sarian reconsideradas,

Una de las utilizaciones mas usuales del corte es la
implementacidén de la negacidén. Supongamos gue gueremos tgue
un objetivo r sec cumpla si otro objetivo 5 no ze cumple, ¥
viceversa. El siguiente programa definiria p:

P 1 =q,1,fall. /% ranl - un objetive qus  nunca L 1]

cuple  */ p,

En efecto, supongamos que hay que ver si el objetivo p
se satisface. E1 sistema iniclalmente uniticaria con 1la
primera clausula y consideraria qua tiene que cumplir la
siguiente lista de objetivos:

q .} ., fasi

Si q fuera falso el sistema daria directamente marcha
atras e intentaria encontrar otra clausula para unificar p
¥, en tal caso, la segunda le serviria. Como ademas la
segunda clausula no tiene condicién, p seria cierto
directamente. Si g fuera cierto, a continuacion el sistema
ejecutaria el corte, lo cual supondria la congelacidon de p y
de q de tal forma que, al no poder cumplir fail,p no seria
reconsiderado y, por tanto, se consideraria falso.
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PROLOG es5 un lenguaje especialmente asociado para
resolver problemas de bisqueda, esto es, problemas cuya
solucidén mas natural se encuentra siguiendo la técnica de
prueba y error.,

La scolucidn en PROLOG de problemas es especlalmente
simple: so0ld hace falta especificar el problema y el sistema
haca la bisgueda, mientras que en un lenguaje convencional
el programador tendria que programar dicha busqueda.

Los mayores problemas de este lenguaje vienen de la
falta de legibilidad (y, por tanto, de fiabilidad} que
supone el usc del corte, de la ausencia de tipificacion, lo
que supone una falta de fiabllidad del lenguaje (al igual
que en el pasc del LISP), y de la ausencia de construcclones
modulares. Reclentemente, ha habido propuestas para combinar
PROLOG con lenguajes de especificacion algebraica de tipos
abatractos de datos, combinande la ejecucion por si tuvieran
axito, resolverian la mayor parte de los problemas antes
citados.

5.6 Expectativas a futuro

En principio, parece que tenemos LISP y FPROLOG (o
variantes suyas) para muchos afos. Sin embarge, en los
ultimos tiempos una hueva linea parece haberse introducide
con éxito en Sistemas Expertos: la programacién orientada a
objetos y el lenguaje que la encarna, SMALLTALK.

SMALLTALK tiene caracteristicas muy interesantes que le

hacen ser un candidato con futuro eh esta area. Por una
parte, cumple con (lo que parece ser) los raquisitos minimos
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de un lenguaje de programacioén para Sistemas Expertos:
incorpora tratamiento simbolico y su concepto de array es
similar a las 1listas de LISP. Pero, por otra parte,
incorpora aspectos que suplen las deficienclias mids notables
de los lenduajes que se han descrito.

La filosofia basica de SMALLTALK, 1la programacicdn
orientada a objetos, easta basada en dos ideas: 1la
programacion con médulos y el concepto de harencia.

En SMALLTALK la construccidén bésica son los objetos
(médulos) que agrupan un conjunto de variables, que definen
s8u estado, y gue s6lo pueden ser modificadas a travées de las
operaciones que ofrece el cbieto en su interfaz. Cuando un
objeto desea que otro efectie una operacion le envia un
mensaje. Esto es, los objetos se comunican por intercambio
de mensajes {que son ordenes de ejecucidén de cperaciones}.

Para definir un objeto, es preciso primero definir su
clase, ya que todo objetc es una instancia de una clase., La
definicién de una clase incluye la definicién del conjunto
‘de wvariables que constituiran el estado interno de los
objetos de esta clase y la definicién de los metddos
(descripecién de 1la implementacidén de las operaciones)
asociados a las operaciones que serviran para manipular
dichas variables. La definicion de una clase también incluye
la daeclaracién de la superclase de la que deriva. En
SMALLTALK las clases se organizan Jjerarquicamente. Toda
clase € puede tener.varias subclases Cl1,....,Cn, en ese caso
se dice gue la clase Cl,....,Cn tienen como superclase a C.
Cuando se declara que la clase Cl es una subclase de €2, Ci
<<hereda>> las variables y loz métodos de C2 (y.
evidentemente, puede incluir nuevas variables o métodos).
Este es unc de los mecanismos de reutilizacidén mas potentes
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gque han aparecido hasta ahora en un 1lenguaje de
programacidn.

En conjunto SMALLTALK parece ser un lenguaje muy bien
disefado. Es peguefio y compactc, ya gue astAa basado en un
numero reducide de ideas. Evidentemente, cumple a plena
satizsfaccion los requisitos de modularidad, reutilizacidn,
fiabjlidad, etc. Parece razonablemente fiable, a pesar de
ser poco rigido, devido a 1la clase de polimorfismo que
soporta. Su utilizacidn se realiza en el marco de un entorno
interactivo con el que esta totalmente integrado {(hasta el
punto que no se conclbe el lenguaje sin el entorno), lo que
le da un atractivo adicional. Quizi el mayor defecto que se
le pueda encontrar es la poca legibilidad que le da una
sintaxis algo enrevesada. Toambion puede citarse como
defecto, aungue muy poco importante debldo a su entorno
habitual de utilizacién (estaclones unipersonales), una
clerta falta de aficiencla en la implementacidn debida al
usto en forma masiva de gestidn dinamica de memoria,

SMALLTALK ha tenide ya influencia en LISP, hablendose
definido variantes da este lenguaje con construcciones para
1a programacidén orientada a objetos.
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6.1 Introduccion.

Para 1la construccién de sistemas basados en las
técnicas y métodos de la Inteligencia Artificial, del mismo
modo para cualguier sistema informatico, se debe de
construir un pregrama. En base a este planteamiento se puede
generar una pregunta ¢ gque Trelacidén existe entre los
entornos y la Intellgenclia Artificial 7?7 1os entornos de
programacion son los gue se utilizan al construir un sistema
inteligente, o cualquier sistema.

6,2 Definicién y objetivos,

El concepto de Entorno de Programacion es relativamente
reciente ya que apareca, al menos con esta dencminacidn a
mediados de la decada pasada, anteriormente ge conocia como
sistemas de ayuda al desarrollo, programacion asistida por
computadora CAP ("computer ailided programming®) u otros
Conhceptosa que denotan conceptos similares.

Una definicién concreta de entornos de programacion
pueda ser?! « son un cohjunto de herramientas de software que
asisten al programador en un contexto de prograsacidn ». El
objetivo de la construccidén de los entornos de programacion
es el integrar en un uGnico marco conceptual y en un uvnico
sistema de programacidn varias actividades del programador.
Sa pude considerar como una capa superpuesta al sistema
operativo para ayudar al programador en su tarea. La versidn
inglesa del término es «programing environments y en algunos
paises de habla castellana se les conoce por ambiente de
programacion.

Un aspecto importante de los entornos de programacidn
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a8 para que tipo de programacion estan orientados pequefia o
en gran escala «programming—-in-the-small Y
programming~-in-the-large». Cada uno de estos tipos de
entornos de programacién ponen éntasis en aspectos muy
diferentes uno esta orientadec al trabajo individual y el
otro a problamas de integracidén. Es frecuente distinguir les
orientados a gran escala como Entornos de Ingenieria del
Software («Software Enginiering Environments»).

La denominacion de entornos de programacidén coincide
con la aparicidon de dos de sus antecesores directos UNIX e
Interlisp. La idea de sistema operativo virtual, como capa
da software suparpuesta al sistema operativo y que ejerce
una funcion de colchdn.

UNIX. El modelo de capas, e€n el que el entorno de
progyramacién es una capa mas, la utilizada para
desarrollar programas. Otra aportacién es 1la
integracion de todas las herramientas en un soélo
sistema.

Lo que distingue -en especial a los entornos de
prograpacicén es el marco de integracién de todas las
herramientas dispersas en un operativo unico.

INTERLISP. La aportacidn es la de un sistema orientado
a escriblr programas en un lenguale determinado
(como generalidad LISP).

En realidad existe un objetivoe general dGnico, el
disponer de medios para superar el problema de la creclente
complejidad del software gque se disefia; es decir, de ayuda a
si misma, Dentro de este objetivo general se encuentran
objetivos especificos como los siguientes:
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1.~ Hacer mas sencilla la edicidn de un problema,
¥ mas fiable el resultado.

2.- Soportar los requerimientos de un método.

3,- pibujar diagramas de diversos tipos.

4.,—- Verificar el trabajo de disefio.

5,= Depurar y ejecutar pruebas.

6.- Efsctuar transformaciones scobre los programas.

7.~ Programar en forma fiable sobre la terminal.

6.2.1 Cajas de herramientas.

Denominados tool box o tool environment, se trata de
entornes de programacidén cuyo uso no cbliga al programador a
- trabajar con un lenguaje.o métcdo determinado; al contrarlo,
pone a disposicion del programador un buffet de
posibllidades que el programador escoge las que mejor se
acomoden a su estilo de programar. Devido a esta flexibidad
son las mis difundidas comarcialmente en la actualidad.

Ademis de programas habituales de ayuda (compliladores,
wditores, etc.) suelen contener también ayudas descendentes
de programas de una nhotacion a diversos lenguajes, ayudas a
la documentacion, ejecucién simbolica, menis, ayudas de |

construccidén de prototipos y otras; URIX, sigue este
anfoquea.
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6,2,2 DBasados en un lenguaje,

Son entornes de programacion orientados a la produccion
de programas en un lenguaje especifico., Suelen construirse
en base a un editor dirigido por la sintaxis, de forma que
oste se constituya en nmicleo ¥ las herranientas trabajen
directamente sobre la representacion interna.

El ya citado INTERLISP pertenece a esta clase. ,El
Cornell Program Synthesizer trabaja sobre PC/CS. Ademas se
encuantran para FROLOG o SMALLTALK.

6.2,3 Basados en un método.

Son entornos que permiten al programador trabajar con
un método determinado, segln su forma habitual de trabajar.

Estos son productos cuyo objetivo es el de servir de
soporte al desarrollc de prograsas segun un metodo
particular. Por ejemplo el entorno ORJ se basa en un metodo
do diseioc modular mediante tipos ahstractos de datos.

6.2,4 Programacién gratica,
El estilo ippuesto por distintas microcomputadoras
{como McIntosh) bagado en editores con ventanas, mouses han

impactado y actualmente se trabaja con ellos en INTERLISP o
en el entorno de programacién de SMALLTALK.
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6.3 Ingenleria del goftware.

La Ingenieria del software continia acrecentando su
desarrollo e importancia econdmica, a pesar da encabezar los
sBectores de mas baja productividad, Esta situacién se deve a
la escasa automatizacion del proceso de produccidn de un
programa {figura 6.1). Las diferentes fases del ciclo de
construccion de un programa contindan realizandose
manualmente. Las herramientas existentes se aplican a tareas
marginales (deteccidn de errores) o asisten al programador
en aspectos como edicidn y optimizacioén.

Probl.-n—-—-—b———-—! Co cacioh -: ‘Programa

‘ Protetlipo

Especificacion Espeacificacian Procadimlento
Informal faormal de resoluclion

Prototipe
__, tntcial
{_ 1 I Al z T I bilidad
uste y ransporta a
anlidacion][Fomprobncionl resentacion ‘ v mantenimiento
1 T 1 1
FIGURA 4.1 CJCLO DE CONSTAUCCION DE UN PROGHANA

Por este hecho las lineas de trabajo se han encaminado
en diferentes direcciones:

1,- Verificacién automatica de programas:
Pasandosse on las ldeas sobre verificacién, se
construyan sistemas para demostrar formalmente
la correccién de un programa apartir del texto
fuente y de un conjunto de aserciocnes. Las
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aserciones expresan propledades que deven seor
verificadas por el programa en determinados
puntos del mismo: entrada, salida o bucles.

2.~ sintesis automatica de programas: La idea
basica consiste en automatizar las ultimas fases
del ciclo de construccidn de un programa (figura
6.2). El programa se obtione a partir de 1la
espocificacién del preblema. Los sistenmas

desarrollados por distintas métodologias
{induccidn, deduccion) usan diferentes
tormalismos de especificacién {ejenmplos,

lenguajes formales, etc.).

Procedimlento
———
de ro-oiucln;______~—1
isis] (cptimizacion]
Problema—i|[Analisis _1—a Eapec)ficacion Optimizacion

~

formasl
l Prograna

[Ajuste)

FICURA 8.2 CONSTRUCCION DE UM PROGRAMNA CON ENTORNO
INTELIGENTE

3.- Sigstemas inteligentes de ayuda a la
programacién: La sintesis  automatica de
programas eficlentes aplicables a problemas
reales es todavia un objetive inalcanzable con
la tecnolegia y 1los medios actuales. Consiste en
desarrollar herramientas que proporcionen
asistencia inteligente en las partes mas
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criticas del ciclo de construccidn. Un sistema
inteligente puede:

a) Guiar el proceso de refinamiento de un
algoritmo.

b) Detectar inconsistenclas devidas a
modificaciones

¢) Sujerir estructuras mas idoneas.

d) Asistir a la tarea de documentacion.

6.4 Herramientas concretas

Todo lo expuesto hasta ahora se refiere a entornos de
programacion de aplicacién genaral (aungue alguno de ellos
pueda tener dominios especificos).

Existe una serie de productos para la produccion de
daterminadecs problemas: por sjemplot

a)} Sistemas de produccién de compiladores, como
los programas de URIX (YACC).

b) Sistemas para la producciéop de sistemas de
gestidn: como RPG o alrededor de una base de
datos, les llamados <«lenguajes de cuarta
generacion>.

¢) Sistemas para la construccién de sistemas
expertos.
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6.4, Entornos existentes para la produccién de Sistemas

Expertos

La primera generacién de entornes para la construccidn
de sistemas expertos tuve su origen en laboratorios de
investigacion. La comercializacidn ha obligado a revisar en
profundidad numerosos aspectos: estructura, objetivos,

técnicas de implementacion, tipo de maAquina necesaria para

el funcionamiento, Yy otras. El numero, alcance ¥y

caracteristicas de herramientas que integran los entornos
dapenden de distintos parametrog.

6.4.1.1 E! tipo de forma para expresar el conacimiento.

Se distingen dos grandes grupos; formalismos basadas en
reglas y formalismos basados en objetos o frames. Los

entornos pertenecientes al primer grupo se inspiran seqin el
mecanismo de inferencia.

Son los sistemas mas difundides, sobre todo para PC

compatibles, reglas formadas por atributo-valor con factores

de certeza Yy macanismo da inferencla dirigidos

por
objatives.

Otra familia mis reducida esta formada por sistemas
basades en reglas de produccion inspiradeos en el OPS (reglas
con funcicnhes booleanas en las premisas y acciohes en lAs
conclusiones, mecanismo de inferancia dirigido

per los
datos), (figura 6.1).
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El segunde gran grupo menclonado estid basado en la idea
de frame Yy la programacidn orientada a cbjetos. El objetivo
vasico consiste en permitir la descripeidn declarativa de
distintos elementos gqua intervienen en la soiucién del
probleoma: elementos materiales, conceptos, tareas,
procedimientos, reglas de inferencla, etc.

La estructuracidn de los objetos en taxonomias
relacionadas mediante su partenencia a clases presaenta
miltiples ventajas sobre formalismos basados unicamente en

reglas:

1.- Se realizan procesos de inferencia de manera
sencilla y aficiente.

2.~ Lla estructuracién de los objetos permite
aplicar las reglas de inforencia de forma
selectiva y mAds eficiente linmitande el espacio
de biisqueda en la base de datos.

3.~ La dafinicidén explicita de la estructura de
los obietos, sus relaciones y propledades
permite 1la utilizacién de herramientas de
visualizacién grafica, gue facilita 1la
construccién y el desarrello del sistema
experto.

Este tipo de representacién reguiere en general
miquinas grandes vy su coste es elevado (figura 6.4).
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6.4.1.2 La maquina en qus funciona el entorno

Las caracteristicas de la maquina imponen restriccicnas
importantes tanto en ol nimero de herramientas como en el
tipo de formalismos de representacidn del conocimiento y la
eficlencia del =sistema experto que se puede construir con el
entorno. Se distinguen tres categoriaa:

1.~ Sistemas orientados a ordenadores personales
(Pc compatibles, Macintosh, IBM, HP, etc.}.

2.- Sistemas orientados a magquinas convencionales
de” mediana o gran potencia (UNIX, VAX, CRAY)}.

3.—~ Sistemas orientados a maquinas LISP,

Se tienhe que tomar un énfasis especial al ultimo grupo
~de mAquinas pues scn las qgue han sido concebidas para 1la
realizacidén de procesos simbdlicos; adenmds, poseen interfaz
grafica, tratamiento numérico de la informacién y una
conexién con midquinas convencionales. No pueden Eer
consisderadas como nmagquinas de guinta generacidn (figura
6.5) pero ofrecen la utnica aproximacidn valida por el
momento,
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€.4.2.3 Arquitectura para definir y manejar los procesos de
razonamiento.

Los modelos y herramientas para definir y controlar el
proceso de solucién de un problema estan relacicnados con
las caracteristicas de la miaquina y con el formalismoc de
oxpresion del conocimiento. Para tener una idea mas exacta
dol alcance del entorno vale la’ pena tomar en cuenta los
siguientes puntos:

a) Gestidén y control de hipétesis, El1 ingeniero
puede definir y manejar 1la generacidn y
veriticacién de hipotesis que el sistema se
encarga de validar.

b) Gestién y control de tareas. El entorho permite
definir unas tareas especificas, y al misma
tiempo un mecanismo de control que permite
ejecutarla on un estado del sistema.

c) tilizacién de modelos de razonamiento con
datos Inciertos o inexactos. los mis utilizados
estdn basados en aproximaciones probabilisticast
modelos bayesianos en combinaciones ad-hoc de
valores de certeza (Shortlife en MYCIN) vy,
finalmente, en la ldgica borrosa.

d) Mecanismo de aplicaciéon de reglas. En su
mayoria el procesc de inferencia es un mecanismo
predefinido, En la aplicacién de reglas pueden
darse dos casos diferentes:

1.~ Varias reglas son aplicables a una
situacion.
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2.- Una regla es aplicable a varias situaciones.
Las estrateglas de eleccidn mas usuales son:

+ Aplicar la primera regla selecclonada.

+ Aplicar la mas frecuente.

+ Aplicar la Gltima.

+ Aplicar la menos frecuenta.

+ Aplicar la regla cuyo antecedente sea mas

simple o sea mis complejo.

6,4.1.4 Tipos de reglas.

El wmecanismo de razonamiente de el entorno viene
detinido, en gran parte, por la semintica asociada a las

reglas. los tipos de reglas mias significativos son los
siguientes:

Reglas de produccion. Las premisas expresan
condiciones <que, desencadenan las acciones
expresadas en las conclusiones de las reglas.

Reglas de 1nr¢;enc1a. Son premisas y conclusiones
que se refjeren exclusivamente a lo existente en
la base de datos.

Reglas para el mane jo b4 propagacioén de
restricciones, Es una fase especial de las
reglas de produccion.

Reglas para el manejo y validacion de hipdtesis.
Permiten controlar el proceso de generacidén de
hipétesis y su tratamiento en paralelo.
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7.1 Introduccion

Como se ha explicado en otros apartados da aesta tesis
un sistema expoerto es una entidad capaz de resolver
problemas de un daterminado dominio siguliendo una secuencia
similar a la gque utilizaria un experto humano. Aunque 1la
tecnologia de sistemas exportos es ralativamente nueva, ha
sido exitcsamente utilizada en disclplinas tales como
diagnostico medico, prospeccidn geoldgica, configuracidn de
equipos de coémputo, diagnostico de fallas de maquinas
rotatorias e inclusive en diversas aplicaciones financieras.
Actualmente existen cientos de pistemas expertos prototipos
en una gran cantidad de ramas del conocimiento.

7.2 Sistemas Expertos para Medicina

Las aplicacicnes médicas han sido siempre uno de los
campos de atencién preferente. A principios de los afios
cuarenta, una de lag primeras aplicacicnes, los sistemas dae
procesamientc de datos lograron la automatizacién de

historias clinicas. Como un origen de siatemas exprtos en
' medicina se pueda pensar en un trabajo de diagnoatice
atomdtico y la representacidn del conocimiento médico. En
1978 el nimerc de aplicaciones médicas llegaba a mias de 800
¥ segin Kulikowski el nimere total de articulos publicados
sobrepasaria las 2000.

En la tabla 7.1 se da una relacidn de los sistemas
expertos mas importantes desarrollados en al campo médico.
En la columna de modelo se indica la técnica usada para 1la
representacién del conocimiento, A continuacién ee comenta
brevemente algunos de los mas significativos.
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MYCIN, dasarrollado en la Univerasidad de Stanford, el
eiatema mis conccido y el que mids a influideo en el
desarrollc de otros. Su arquitectura es basada en reglas da
produccion con factores de certidumbre, fudéd la base del
sistema esencial EMYCIN con el que se desarrollaron
posteriormente PUFF, SACON, CLOT, PART, etc. El dominio de
conocimiento de MYCIN es el diagndstico y tratamiente de
enformedades infecciosas. Las eaevaluacliones de MYCIN
demoatraron gque su nivel de experiencla ea comprobable al de
los expertos humanos, Yy superlor al de los wmédicos
reasidentes.

PUFF, sistema experto daesarrcllado para enfermedades
pulmonares, desarrollado con EMYCIN, este sistema se
codifico en BASIC ¥ se utiliza en el ¢ Centra Médico del
Pacifico », sobre un sistema de computo Digital ®pp - 11. El
sistema recocge 1la historia clinica del paciente y las
salidas de un espirdmetro, @ interpreta los resultados de
las pruebas.

CASNET {(Causal AScciational NETwork), procede de 1la
Univarsidad de Rutgers: su dominio de conocimiento es en
oftalmologia y se usa una red semantica para representar el
conocimiento en cuatro niveles como puede varse en la figura
7.1, CASHET dialoga conh el usuario planteando una seris de
preguntas sobre al paciente y sus manifestaciones.

EXPERT a dado como resultado al llamade SPE (Serum
frotein EFlectrophoresis) para representacidon de datos de
wlectroforeais de ﬁroteinau del susro. Este sistema no sdlo
da los griaficos resultantaes dea)l anadllsis sino también sae

interpretacién.
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Sistema pominio de aplicacidn Modelo
gL Problemas Electraliticos RS
MTICIPATCA] Preascripecionen de antlibloticas RP
APES Dermatclogia L1
CAa tl-e\roe-rﬂ\olnql‘. RS
CADUCEUS Wedicina IntLerna RS y E
CASKET ortalmolagia RS
cutbow fmusnanzas L1
INTERNIST Wedicina Interna RS y E
tArs ofvalmologia RF, RS y E
WCIn nfermsdadesa jnfecclosas L1
WEPHADS Inseuficlencia rensl RS
MIUROLOGIST] Meurclogis AP
rir Barrotlogis | 4
Mrr ll-ulnl.ugi- RP
RX n-unal.-:loul'- R¥
SFL Clectroferesis RF¥
o Wonotorigaclon respiratoris RP
TAPLA 7.1 awsxal DE SISTENAS I:IPI:RTCI! CRIENTADOS &

tqlal de Preduccion
A5 = Redes semanticas
E = Estructuras (frampesa)

INTERNIST desarrollado en la Universidad de Ppittsburg,
tiene como objetive el diagnostico en todo el campo de 1la
medicina interna. El sistema a avolucionado en una versidn

llamada CADACEUS, gquae estae ultimo contempla un diagnostico
de 550 enfermedadaes.

PIP {Presaent 1Illness Program) en el campo de
nefrologia, este solo fue herramienta para el estudio del
conocimiento, fue desarrecllado en el MIT.

RX dosarrollado por Robert Blum en Stanford,
concretamente sa ha utilizade junte con la base de datos
ARAMIS (American Rheumatism Association Medical Information
system) para inducir nuevos conocimientos wédicos del
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analisis de los datos. pPara ello incluye conocimientos sobre
patofisioclogia y sobre estadistica. Su idea basica es la de
automatizar el c¢iclo cConccimientos wmedicos-Observacion de
datos~ Planteamiento de una hipdtesis-Disefic estadistico de
un experimento-Resultados-Nuevos conocimientos, (este puede
ser el proceso de la actividad médica (figura 7.2).

{ Inicio )
—tn e
I Aramnesis ]
-

[ Examen clinico ]
——7

[ Hipotesiw ds diagnoslica |
T

I Tratssient o provislonal ]
L3

l Exsaanes complesantarios ]
w

——L{ F Conflrman hipotesin 7 |
L 1)

e ———

[ tiagnestico y pronomtics ]
£ d

[ Tratamlento ]
C 2

i Euanenss de control |
-

i Cur aclon — 1]
T

(rinm )

FIGURA 7.2 PROCESOS br L A ACTIVIDAD MEDECA
hibeepmre—

7.3 Sistemas Expertos para la produccicn industrial.

Tareas tan comunes en procesos industriales como el
disefo de nuevas plezas, el control de la produccidén o 1la
supervision han sido hasta ahora dificilmente implementados
en las computadoras, devido a su complejidad. Sin embargo se
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han desarrollado sistemas enormemante complejos qua permiten
realizar parte de estas tareas. El1 problema principal se
tiene cuando se le exige al sistema mayor flexibilidad,
integracién y facilidad para incorporar nueva informacioén,

Existen enfogques difarentes para la construccion de
sistemas expertos aplicables a procescs industriales, seqin
el grado de interaccién gue exista entre el procesc y el
usuario:

a) Enfogue interactivo: El1 propio sistema entabla
comunicacidén con el . usuario, formulando
preguntas y deduciendo hechos hasta propéner una
o varias solucicnes., Este enfoquea es muy usado
en sistemas de diagnostico de averias (sistema
axperto DART), de reparacicon y en general de
mantenimiento (sistema experto ACE).

b) Por lotes «Batch»: El sistema experto parte de
unos datos suministrados y el sistema experte
explora Y construye las soluciaones sin
diagnoaticar'con el usuario. Se han aplicado en
procesos gue requieren funciconamiento automatico
(control de calidaa tareas de montajel.
Planificadores de procesos (ISIS II} y sistemas
sw sucesidn de operaciones a realizar sobre una
pleza (GARI}.

¢) Enfoque hibrido: Es el mas usado en esta
aplicacion especifica de sistemas expertos, Se
usan para el desarrollo de nuevos productes, tal
es el caso del sistema CRITTER.
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Este Utimo tipo de sistemas expertos han sido muy
enfocados al Area de disefo en el campo de la electrdnica,
devido a la necesidad de crear nuevos circuitos de elevada
complejidad. Se han construido gran variedad de sistemas
para el disefic de circuitos VLSI (Very lLong Scale
Integration) y también para circuitos de baja escala de
integracidén. En esta adrea se desarrolla el sistema DAA de la
Universidad de Carnegie-Mellon, ol sistema DFT de 1la
Universidad de Syracuse, El sistema PEACE de la Universidad
da Manchester, el sistema REDESIGN de la Universidad de
Rutgers y el sistema CRITTER dea la misma Universidad,

7.4 Sistemas Expertos desarrollados en México.

Como se ha visto hasta ahora las aplicaciones de los
Sistemas Expertos en el mundo abarcan muchos campos de
investigacion y a su vez esto conlleva a la creacidn de
tecnologia de vanguardia; México en este campo no se ha
quedado muy resagado, por lo mismo existen instituciones gue
se dedlcan a la lnvestigacién' de nuevas tecnologias,

7.4.1 Desarrollos en el Instituto de Investigaciones
Electricas {(IIE Cuernavaca, Morelos),

En el Instituto de Investigacionea Electricas los
diversos grupos involucrados en el desarrcllec de Sistemas

Expertos han trabajado en dos direcciones principales:

1.— El desarrollo de nuevas herramientas para
construccién de Sistemas Expertos.
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2.- El desarrollo de Sistemas Expertos utilizando
las herramientas y lenguajes disponibles
comercialmenta.

A continuacidn sa describirédn brevemante los mas
importantes:

7.4.1.1 Creacion de Nuevas Herramientas

En esta Aarea sa han desarrollado dos herramientas
importantes para la construccién de Sistemas Expertos y se
han desarrollado estudios scbre el procesamiento de lenguafe
natural. Los departamentcs involucrados en estos desarrollos
gson el Depatamento de Analisis de Redes y el Departamento de
Energia Nuclear.

La herramienta desarrollada en el Departamento de
Redas®, esta ayuda para la construccidén de Sistemas Expertos
basada en reglas de produccidn. Sin embargo, estas raglas
son posteriormente transportadas a su eqguivalente en red
semantica para lograr un mejor tiempo de respuesta.

La herramienta desarrollada en el departanento de
Energia Nuclear®, esta ayuda esta orientada a los Sistemas
Expertos en diagndstico y esta bamada en una novedosa
extensién de las tecnicas de Analisis Probabilistico de
Seguridad (APS5). Esta modelo hace uso de 1la evidencia
empirica y en modeloa 1lo6gicos de 1los sistemas bajo

l
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consideracion para construir la base de conocimientos. Esto
se usa, Jjunto con las probabilidades de falla para cada
componente, para generar estrategias de diagnostico muy
eficientes. Esta herramienta permite que la adquisicidn del
conocimiento se haga en forma rapida y sistematica,
reduciendose el tiempo de desarrcllo del Sistema Experto.

7.4.1.2 Aplicaciones desarrolladas

Sistema Experto en control de voltaje’. Es un Sistema
Experto qua se construyd en el departamento de Anadlisis de
Redaa sobre la herramienta desarrollada en el mismo. El
Sistema Experto ayuda al operador de un sistema eléctrico de
potencia a resolver problemas de control de voltaje en las
etapas de planeacién y operacién fuera de la linea. El
Sistema Experto ayuda al operador a decidir, en un tiempo
relativamente corto, qué hacer ante un problema de voltaje
en particular. El sistema puede hacer usoc de algoritmos
especializados para decidir, pero también puede usar reglas
empiricas generadas con base en la experiencia del operador
y/o a estudios realizados sobre una red eléctrica.

Sistema Experto auxiliar en la operacién da una planta
cementera. Este sistema tiene la finalidad de axiliar al
personal responsable de operacién y mantenimiento de una
planta cementera. Este sistema fue construido en basa a la
herramienta desarrocllada en el departamento de redes.

Sistema Bxperﬁp para analisis de pruebas de presidn de

Jg&uh:rgs:pa:“g:: sgn&m.?:,::gt- :Ln. Burciaga, L. Castilile y E. ljm- G.
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pozos geotérmicos®. Eate sistema uso la herramienta
.dasarrcllada por el departamento de Energia Nuclear. Dicho
sistema tiene capacidad para analizar una jimportante clase
de pruebas de presidn, en las que intervienen un sinnGmerc
de pozos da produccidén y pozos da observacion en yacimientos
homogeneos saturados con liquido. Del anallsis se obtienen
estipaciones de la transmision y del coeficlente de
almacenamiento del area del yacimiento involucrada en 1la
prucba, ¥y de la deteccién y 1localizacion da fronteras
hidrologicas en dicha Area. En el sistema se acoplaron
modelos matemiticos, técnicas de optimizacidn, conocimientos
heuristicos y programas de graticacicn, por lo que el
eistema es una herramienta techoldgica podarcsa gque
proporciona a los ingenierocs de yacimientes una ventajosa
alternativa para el apalisis de pruebas de presion.

Sistema Experto para dlagnéstico de vibraciones en
eguipo rotatorio. Fue desarrollado en el departamento de
equipos macanicos. Este sistema tiene 1la finalidad de
andlizar vibraciones generadas por las miquinas rotatorias y
con base en ello diagnestica posibles fallas.

Sistema Experto para diagnostico de fallas de un egquipo
de torre de esmaltado. Este sistema Be construyo coh la
herramienta comercial EXYS (basado para PC (Personal
Computer)), fue desarrollado en el departamento de Sistemas
de Informacion.

Sistema Experto para la asignacién de recursos a las
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nuevas subestaciones Y linesns de transmisién®, El
Departamento de gnervicios Teécnicos de la Carencia de
Genecracidn y Transmisidon de CFE solicito al Instituto de
Investigacliones Electricas 1la elabgracidon de un sistema de
inforaacidn computarizado para efactuar la determinacicn de
los recursos humanos requaridos (ingeniercs y técnicon) para
las especialidades de: Subestaciones, Lineas, Protecciones,
Control y Comunicaciones en e]l aArea de transmisidn de la
propia Gerencia, esto es con la finalidad de poder poner en
operacion y doar mantenimionto a 1las nuevas subestaciones que
estaran en todo al pais. La detesrminacidn de recursas so
realiza scbre el total de 1las instalaciones conteapladas en
€l Preograma de Obras e Inversiones del Sector Eléctrice
(POISE)., El =sistema es capaz de generar reportes da los
recuracs humanos requerides desde el nivel instalacidn hasta
el nivel nacional, pasando por los niveles zona y regidn,

esto para c¢ada una de 1las cinco especialidades de
transmision.

7.5 Desarrollos an otras Instituciones y Universidadea

gistema Experto para diagnéstico de fallas en sistemas
eléctricos de automoviles®. Para la programacién de este
sistema se usa PROLOG en micro PC, El sistema opera en forma
interactiva. El usuario plantea su problema dando
condiciones del automovil y atraves da un encadenamiento.
hacia adelante el sistema busca en su base de datos sl tales

5
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condiclones estan tipificadas. Despues por un encadenamiento
hacia atrds parte de una hipotesis y revisa aquellos hechos
que la ausentan. Finalmente selecciona entre las posibles
reqlas aquellas gue corroboran los hechos, dando como
conclusidén el diagndstice de la causa de 1la averis y
recomendando posibles accliones que la remedian. El sistema
fue probado con datos del sistema eléctrico
{especificaciones y operacidn) de automoviles Chrysler de
seis cilindros, dando resultados satisfactorios.

SIEXMAN {SIstema EXperto de MANtenimionto)’. Este
sistema se llavo acabo por requerimientos de mantenimiento
de sistema de computo y para poder llevar a cabo una
deteccion mas rapida de las fallas en este equipo. Este
sistema consta de dos partes: Modulo de carga de la base de
conocimientos y el HModulo da ejecucion del sistema (maguina
de inferencias). 1a primera parte del sistema pide al
usuario reglas o bien visualizar alguna parte de la base de
conocimientos y 1la segunda parte evalua la baze de
conocimientos segun los datos proporcionados por el usuario.
El lenguaje de desarrollo fué Turbo PROLOG.

Sistema Experto pira la determinacién de 1a dieta
jdeal, utilizado por personal subespecializade®. Es un
sistena escrito en PROLOG. La carecteristica principal del
sistema es que utiliza una base da conocimientos que se
encuentra representado bajo 1a forma de dase da datos
relacional. Sa distinguen dos tipos de bases de datos una de
tipo estatico y otra de tipe dinamico. La iultima se va
formando segun transcurre la consulta del sistema,
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primera contiene las caracteristicas de los alimentos.

Sistema Experto para elevar al rendimiento del atleta®,

Dicho sistema aconsejara al entrenador y a los especialistas
en medicina deportiva sobre las rutinas de acondicionamiento
" fisice y los habltos dieteticos e higiénicos a que e debera
someter el atleta., Esta compuesto por

cinco modulos
interrelacionades entre si {figura 7.3).
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FIGURA 7.3 FUNCIDHAMITNTO A BLOQUES

7.6 Un caso especial Sistemas Expertos en la industela: El

caso BYTEC-AUTREY,

La c¢raciente necesidad de nuevas soluclones a problemas
cada vez mas complejos en la industria han dado nuevas
altarnativas para’ lce adnministradores y tomadores de
decisiones, La Inteligencia Artificial y en particular los
Sistemas Expertos, estan comenzando a entrar de lleno en la
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industria y los medios Qe produccién. En paises de alto
grado tecnologico son ya una realidad y afo con afio se
invierten grandes sumas de capital por concepto de
investigacion y desarrolle. En Mexico esta Area de
desarrollo ha . llamado fuertemonte la atancion de
Universidades y de centros de investigacién, mientras que en
la industria es apenas muy poco el interes mostrado an esta
nueva tecnologia, de hecho solo se ve como una opclién
alternativa de produccion.

El uso de un Sistema Experto para contemplar técnicas
estadisticas y de Investigacion de Operaciones en el manejo
de un inventaric de gran volumen ha sido el problema que el
grupo induatrial mexicano: la Organizacién AUTREY. Antes de
desarrollar el Sistema Experto en cuestidn en 1985 BYTEC
instalo una solucién parcial para el panajo de inventariecs
al gue le dic el nombre de ALMA.

Una vez determinado que las nuevas sclucicnes al manejo
de invetarics de Organizacion AUTREY deberian incorporar
tecnicas de Inteligencia Artificial, se ha comenzado a
trabajar en ellas. El nombre interno que recibio el proyecto
fue: LIMBO, un sistema que deve de tomar en cuenta una serie
de factores para poder llegar a una decision adecuada de
compra de inventario en un periodo relativamente cortc de
tiempo {una =emana). Estos factores se consideraron
susceptibles de modelarse como modulos independientes dentro
del sistema dadas sus caracterusticas gque a continuacidn se
describen:

Estadistica: Es necesario contar con una metodologia de
pronostico y modelacién adecuada de la demanda de cada
productoc en cada filial (138,000 propnosticos semanalmente).
Surge, entonces, la necesidad de crear un sistema o modulo
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experto que sSe encargue de automatizar la tarea de
pronostice. Este modulo debe contar con un fuerte apoyo
algoritnico y sera capaz de emular a un estadistico vivo en
el tratamiento de una serie de problemas.

Politicas Corporativas: Organizacion AUTREY cuenta con
una serie de politicas corporativas gue deven ser
consideradas al realizar una sugerencia de compra.

Noticias: Dentro de la base de datos de productos debe
guardarse informacion sobre hechos y factores asternos gue
han influido sustancialmente en las dJdemandas: epidemias,
desastres naturales, ofertas Y promocliones, huelgas,
decisiones politicas.

Espectativas: Dadas clertas condicliones, ¢ gque es 1o
que un experto vive en manejo de inventariocs farmaceuticos
sugeriria ? Este modulo es el que mas sa aproxima a la idea
de experto clasificatorio y debe responder adecuadamente a
la pregunta anterior, emulando el conhocimiento del experto.
Debe ser capaz, entre otras cosas de ldentificar productos
sustitutos.

Retroalimentacién y Control: Todos los factores
mencionados anteriormente deben influir en la decision final
e interactuar entre si. Es necesario un modulo gque Birva
ccmo moderador de este dialogo y que se encargue de
administrar y ponderar las diferentes cpinicnes generadas a
la vez de dirigir el proceso da consulta a las basea de
datos y la interaccién con los modulos no axpertos del
sistema.

La decision de compra de inventario depende, como se ha
visto de wvarios tipos de experiencia. Ademas, estos
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conocimientos deben ser transportables de manera sencilla a
las futuras aplicaciones de Inteligencia Artificial que se
lleven a cabo en la Organizacién.

Estas consideraciones llevaron a pensar en LIMBO como
un conjunto de Sistemas Expertos en cooperacién, cada uno de
ellos aportando =su propia experiencia al problema e
interactuando con los demas (figura 7.4). El siguiente paso
en el dlsefio de LIMBO es determinar el tipo de herramienta a
utilizar. Las caracteristicas de LIMBO hacen necesaric un
entorno capaz de llevar a cabc tanto una presentacicn
adocuada de cada tipo de conocimiento comc la ejecucién da
fuerteas rutinas algoritmicas y un uso adecuado de 1la
memoria. La estrategia seguida fue comenzar la construccién
de un prototipo en OPS 5, luego se hara una evaluacion para
vor si es conveniente seguir scbre esta linea o migrar a
algun ambiente similar.

Expsctativan [#oderacion Cetadistical

e

{ Retroal lmentacion ¥ control |

cco.u nicacioenes |

FIGURA 7.4 ESTRUCTURA DE L INBO
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Un eistema experto debe radiar las capacidades do un
axperto humano, de asta misma manera se conocen diferentes
casos eXitosos de sistemas expertos con esta capacidad.

Para poder construlr un sistema experto con grandes
posibilidades de exito se debe de contar con la capacidad de
identificar y analizar el conocimiento extraido de los
diferantes expertos humanos, sobre los cuales se va a
definir un entorno cerrado de accién de ese experto
computacional; esta capacidad es completamente independiente
del método seguide en la construccion del aistema experto,
porqué como ya se ha viato a lo largo de este trabajo de
tesis 1a ropresentacidn del conocimiento es una parte

importantisima a considerar en la construccién de este tipo
de sistemas,

Hablando un poco de los entornos de programacion uno da
los principales problemas a resclvar para la implementaclion
de un sistema experto es el de 1la integraclidn del sistema a
las herramientas disefadas para la construccion de sistemas
expertos; estc es porqué cada uno de los problemas tienen
caracteristicas diferentes, diferentes campos dae actuacién y
el dominio de aplicacién pueda ser muy variado o inclusive
desviado de las caracteristicas del sistema. La herramienta
puede estar hecha para resolver un problema muy aspecial y
este tipo ds herramientas wvienen como paquetes cerrados,
solo para la aplicacién y no para modificaciones de éste; en
un momento dado puede ser mas cosplejc modificar el paquete
que construir el sistema exparto.

Las principales caracteristicas que un sistema experto
debe de poscer para poder ser considarado como un verdadero
sistema experto con todos los conceptos gque este termino
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lleva involucrados ¥y al mnismo tiempo uno de los mayores
problemas en su creaclon son:

1.=- El mecanismo de inferencia debe de estar
separadeo de la base de conocimientos.

2.~ La inferencia debe de mer heuristica.
3.~ E1 sistema debe de ser explicativo.

4.- La aexperiencia de el sistema debe de ser
de gran tamafdo y su rendimiento alto.

6.~ El sistema experto debe ser capaz de
aprender.

6.— El sistema experto debe de manajar

conocimiento incompleto o impreciso
(sistena experto en sentido estricto).
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ACTIVACION DE UNA REGLA: Forma en la cual se utiliza una
raegla determinada. Esta regla est& enunciada en la base
de Conocimientos,

ADQUISISCION: Forma en la cual se puede reuinir todo el
Conocimiento necesarlo sobre un clerto universo.

ARBOL DE BUSQUEDA: Es la representacian gr;!icn de todas las
solucicnes posibles de un problema determinado.

ARQUITECTURA: Es la construceién interna de un Ordenador.

BASES DE DATOS: Es la parte de un programa experto en donde
se encuentra todo el Conocimiento scbre el problema a
resolver; esta base de datos ast; en eospera da la
habilitacion por medio de un motor de inferencias.

BUSQUEDA HEURISTICA: Ideas basicas utilizadas en
procedimientos Inteligentes da resolucion de problemas.

CALCULG DE PREDICADOS: Vease capitulo numero IT (pag.45).

CONCEFTUALIZACION: Abntraccian del cConocimiento para poder
llevar a cabo su reprasentaciéﬂ.

CONOCINIENTO: Es la ndqulalcién de las nociones de las cosas
por medio de la inteligencla.

DEPENDENCIAS CONCEPTUALES: Vease capitulo m‘mero II (pag.47}.

EDITORES: Es un contexto de programacian que permite a un
usuario escribir y modificar un texto. Este tipo de
contextos puede zer tan complicado como la situacion lo
requiera.

ENTORNOS DE PROGRAMACION: Herramientas de Software que
asisten al programador en un cohtexto de prcgramacién.

ESTADO: Condicion de una variabla o variables ante cierta
situacion especlfica.

ESTRATEGIA: Forma en la cual va ha ser atacado un problema
por un sistema en particular.

ESTRATEGIAS DE CONTROL: Son las utilizadas para determinar
en un programa la b{:squeda de las soluclones.

EXPLOSION COMBINATORIA: Es un problema cuyas soluciones son
infinitas en una cierta rama del ;rbol solucion,
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EXPRESION: Conjunte de terminos que representan clertas
ralaciones entre Bi.

FACTORIAS: Se puede considerar como la fabrica del futuro,
est; complatamente automatizada, este tipo de fabricas
tendran 1a capacidad de tener variaciones en leos
productos; asi como  1a 1mplemantac16n de nuevos
productos.

FRAMES: Es una forma de taprnsantaciéﬂ del Conocimiento,
corientada a objetos (vease capitulo numero III).

GRADO DE CERTEZA O FACTOR DE INCERTIDUMBRE: Constante que sa
le atribuye a una regla determinada. Factor da
ocurrencia de una regla, este factor esta enunciado
junto con las reglas en la base de Conocimientos.

GRAFICOS DE BUSQUEDA: Es una rupresentaclan gratica de las
soluciones de un problema, generalmente tienen la forma
de un Qrbol o una red.

HARDWARE: Es 1a parte fisica de un Ordenador (p.e.
circuiteos, targetas, transistores, I¢, ete.).

IMPLEMENTACION: - Forma en la cual se puede llevar a cavo el
funcionamientc de un sistema.

INTERFAZ: Intermediario de comunicacion entre dos sistemas
diferentes.

INTELIGENCIA AITIIICIAL:.Venae capitulo nﬁmero I (pag.12).

INTERPRETE DE REGLAS: Vease motor de inferencia, capitulo
namero IV (pag.74).

LENGUAJE DE PROGRAMACION: Entorno de progranacian qgue ayuda
a comprender al ordenador lo gue el programador gqulere
que haga. De una manera similar es un inatrumento para
poder desarrollar sistemas de una forma sencilla y
eficiente. )

LISP (LISt Procesing): Lenguaje de programacién del tipo
funcional.
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MAQUINA DE INFERENCIA: También llamada motor de inferencias.
Es el encargado de controlar la resolucion de un
problerna; esto es, propagar los datos a partir de un
estado iniclal, para asu poder llegar a un estado final
o conclusién.

METODOS DE BUSQUEDA: Vease capitulo numero II (pag. 31).

HICROORDENADORES! Tambien llamadons micrecomputadores.
Cuentan con las partes fundamentales de un Ordenador, 1a
diferencia principal es la escala de intngracién, es
mucho mayor. Vease Ordenador.

MODELO:; Rapresentncién de un ocbjeto, o procedimiento para
poder realizar otro con sus nismas caracteristicas y
aelementos.

OPTIMIZACION: Vease Refinamiento.

ORDENADOR: Tnmbién 1lamado computador. Es un sistema capaz
de realizar el procesamiento de 1ntormaci;n,
almacenamiento y asl mismo como su utilizacion.

PARADIGMA: cCapacldad de dascripclén de un universo de
apllcaclén de un sistema determinado.

PATRONES : Hodalo para podlr cbtenar una cosa similar.

PERCEPTRON: Haquina creada en 1958, para simular 1a vision
humana.

PROCESAMIENTO DE DATOS: Forma aen la cual se ejecuta un
cierto numero de instrucciones dentro de un programa.
PROLOG (PROgraming LOGic): Lenguaje de progranacian pasado

en la léqica.

RAZONAMIENTO SIMBOLICO: Es un tipo de razonamiento que
modiante t;cnican de Inteligencia Artirficial, 1a n;quina
determina la relacion entre los datos.

RECONOCINIENTO DE  PATRONES: Motodo de identificacion
utilizade principalmente en sistemas de visién. para el
reconocimiento de formas, aristas, siluetas y otros.

REDES SEMANTICAS: Forma de represantacién del Conocimiento.
Vease capitule nﬁmero I1I (pag.57).
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L]
REGLAS DE INFERENCIA: Vease capitule numero IV (pags.77-83).

REGLAS DE  FRODUCCION: Forma da rtepredentacion del

Conocimento. Vease capitulo n&ne:o I1I ({pag. 52).

REFINAMIENTO: Depuracién de un sistema, para asi obtener 1a
efectividad plena para la cual fue disefado.

REPRESENTACION: Forma grstica en la cual se interpreta el

Conocimiento de un clerto numero de efectivos.

ROBOT: Haquina capaz de realizar upa actlividad humana
mediante la p:uqramacian.

SISTEMNAS EXPERTOS: Vease capitulo nﬁmero IV {pag. 65}.

S1ISTEMA EXPLICATIVO: Parte fundamental de un Sistema
Experto. Ayuda al usuario leogre un entendimiento nas
profundo del siatema y viceversa.

SISTEMAS AUTOMATICOS INTELIGENTES: Son un conjunto de
blogques gue usando tecnicas de Inteligencia Artificial
pueden resolver un problema en forma auténoma.

SOFTMARE: FParte operativa de un Ordenador.

VALIDACION: Vease Iuplenentucian.
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