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INTRODUCCION

A principios de la década de los 90’s en nuestro pais empezé a escucharse
fuertemente el término INTELIGENCIA ARTIFICIAL, que era asociado con
conceptos altamente técnicos y limitado a personas muy preparadas, una drea
reservada para elegidos. De ese tiempo a la fecha el avance en este aspecto no ha
sido significativo, pues aunque se cuenta ya con mds fuentes de informacidén, adn
no se ha comprendido la importancia presente y futura que esta teniendo y
tendrd esta rama de la informdtica dentro de la sociedad humana a nivel
mundial.

Sabemos que el uso de la computadora se ha extendido enormemente y no tan
sblo eso, si no que ahora es muy ficil tener acceso a archivos situados en otras
partes del mundo. Nos damos cuenta de las ventajas que nos proporciona el
software actual y de que entre mdis avanza el tiempo es mucho mais ficil
manejarlo y aprenderlo, muchos de estos logros se deben al uso de conceptos y
técnicas de INTELIGENCIA ARTIFICIAL, y asi como esta drea muchas otras
estin recibiendo los beneficios de esta disciplina por lo que es importante que
los profesionales de nuestro pais tengan una idea clara de lo que es y lo que

realmente puede abarcar 1a 1A,

Por esta razén, el presente trabajo quiere ser una fuente de informacidn accesible
que de una visidn clara, y ficil de comprender sobre el irea de estudio, bases

metodolégicas y dreas de aplicacién de la IA.

Esperando despertar el interés en los actuales y futuros profesionales de la
informitica (' atn de otras dreas) hacia esta disciplina que desde mi punto de
vista es mu)y apasionante y prometedora para lograr beneficios que sean de gran

utilidad para la humanidad.




El objetivo fundamental de este trabajo no es analizar detalladamente las
técnicas y métodos que utiliza la IA. Pero si busca dejar un panorama claro y
una visién general para la mayoria de profesionistas de la forma en que la 1A
esta tratando de llegar a su objetivo, ademis de dar una idea de como poder
combinar sus tecnologfas entre ellas mismas y con tecnologias convencionales,
con lo cual , se podrin crear sistemas que serin de gran apoyo y utilidad en

tareas de aut izacién tanto ad

ativas como técnicas y cotidianas, que

encaminadas hacia un enfoque de apoyo al hombre, proporcionarin grandes

beneficios a la humanidad.




CAPITULO I

1 FUNDAMENTOS

1.1. HISTORIA
Desde su inicio la historia de las investigaciones sobre Inteligencia

Artificial (IA) ha sido muy diversa y controvertida, aunque la mayoria de textos
y articulos concuerdan en sefialar como pionero de esta rama al matemitico

britinico Alan Mathison Turing y a su invencién de la computadora de

programas almacenados, asi como rambién a su famoso experimento llamado
"juego de imitacidén", que en su honor se conoce como EL TEST DE TURING,
el cual fue propuesto en un famoso articulo periodistico (Computadoras e

inteligencia) publicado en 1950 por la revista MIND.

En su trabajo proponia la creacién de una mdquina pensante y trataba al
mismo tiempo de adelantarse a las eventuales objeciones que pudieran surgir
contra ella. Al final concluia diciendo que tal miquina podria lograrse en un

lapso aproximado de 50 afios.

La publicacién del articulo de A. M. Turing cred incertidumbre e
inquierud en muchos cientificos y fue el incentivo para realizar investigaciones
mads profundas cuyo objetivo era la creacién de mdquinas inteligentes.

Tomando en cuenta lo anterior se ha considerado conveniente dividir las

investigaciones de IA en tres periodos:

ORIGENES 1950-19265
INTERMEDIC 1966-1987¢

1976-a la f=cha

S ————
- 1.1 PERIODOS DE INVESTIGACION EN IA.

CONTEMFOR

investigaciones se enfocaron hacia el

Durante la primera etapa las
desarrollo de programas estratégicos para la prictica de juegos en particular de




FUNDAMENTOS

ajedrez. La teoria basica fue suministrada por A. M. Turing y Claude Shannon.

Dentro de esta etapa se bautizd esta rama de la computacién como
INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA). Esto sucedié en una conferencia de
neurdlogos, psiquiatras, matemiticos e ingenieros reunidos en Hanover (New
Hampshire, E.U.) ;en el verano de 1956. Fue el profesor John McCarthy del
colegio de~D5rmouth, quien propuso el nombre de inteligencia artificial. Tal

concepto haria referencia al estudio del pensamiento humano y a como el

proceso de p podria repr arse digitalmente con midquinas y programas.

Entre ellos se encontraban Claude Shannon, autor de la teoria matemdtica
de la comunicacién, Marvin Minsky, matemitico y neurdlogo; Nathaniel
Rochester, investigador de la informacién; Herbert Simon, economista (premioc
Nobel en 1978); Arthur Samuel, autor de un avanzado programa para el juego de
damas... Auténticos pioneros de la materia en aquella época, y que hoy son

reconocidos expertos en 1A,

En el afin por representar el conocimiento humano, surgieron varios
modelos de representacién, entre los cuales podemos mencionar las redes
semadnticas desarrolladas por Quillian en 1968 como un modelo sicolégico de

memoria asociativa; los sistemas de produccién desarrollados por Newell and

Simon en 1972, la idea bdsica fue la repr acién del imiento como regla

de la forma SI <condicién> ENTONCES <accion>; los marcos de

referencia prop os origi e por Minsky en 1975 , los cuales hicieron

posible la representacién de situaciones cotidianas.

Después de esta etapa de excesivo optimismo y esperanza la IA se hundié
en una era de profundo desinterés. Fue etiquetada como una disciplina inuatil y
por tanto relegada, las empresas ignoraron este nuevo campo del saber, La

investigacién sobre 1A quedo a cargo de unas cuantas universidades y grupos de
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investigacién respaldados por subvenciones gubernamentales. :

De estos afios de oscuridad y como resultado de la bisqueda de la mdquina
inteligente, surgieron diversos subproductos practicos populares. Entre los cuales

estin sistemas informdticos en tiempo partido, wvisualizad

es grificos,
procesadores de texto, técnicas de disefio asistido por computadora, interfaces

mads accesibles para usuario, menis, iconos y ratones. Durante esta época se

aprendié mucho sobre la naturaleza de 1A y se reafirmaron sus bases tedricas.

En la década de los ochentas la 1A comenzd a mostrar resultados pricticos,
ya que los adelantos en hardware permitieron proporcionar la memoria
suficiente para soportar los sistemas de 1A. Los cuales mostraron su utilidad, por
lo que en algunos casos se disefiaron para uso interno de varias instituciones. En

Ia tabla siguiente se resumen algunos de los programas desarrollados durante los
periodos intermedio y contemporineo.

PERIODO INTERMEDIO PERIODO CONTEMPORANEO

1966:ELIZA Weinzenbaum 1276:HAPPY MYCIN
WHISPER

i 1967 :SIN Moses 1877:GUS PUFF

- MAC HACK VI Greenblactt TEIRESIAS

R DENDRAL Feigenbaum HNUDGE

: 1968:SIR Bertram Raphael 1978:B*TREE SEARCH

STUDENT Bobrow
1971 :MACSYMA Moses 1979 :EXPERT

PROSPECTOR
EMYCIN
1972 : SHROLU Winogrod 1980 :HEARSAY TIT
1973:GSP Ronald Kaplan 1281 :ROSIE
1875 :MARGIE Shank

SOPHIE EBrown and Burton

FIG. 1.2 SISTEMAS DE IA DESARROLLADOS DURANTE LOS PERIODOS '
INTERMEDIO Y CONTEMPORANEO
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y el desarrollo contintian, se han creado

Actual la inv

herramientas para facilitar el desarrollo de aplicaciones de 1A; ha surgido la
computacién paralela y especialmente las arquitecturas neuronales, con multiples
procesadores operando simultineamente.- Entre los metodos de’ biisqueda mis
novedosos, tcnemos a los a]gontmos geneucos, que se basan en los mecanismos
de la seleccxén natural y.la genenca, su prmcnpal proposlto s’ 1a opnmnucxon de

funcnones.

Internamente algunas aplicaciones usan principios y/o técnicas de 1A para
' realizar: sus tareas; Las interfices en lenguaje: natural 'y las bases de datos
inteligentes ya son aplicaciones comunes. Y existen sistemas expertos disponibles

en una amplia variedad de aplicaciones.

La A debe combinarse con el software tradicional, esto es, subrutinas de

IA serin incorporadas en tal software cominmente usado.




CAPITULO 1

1.2. QUE ES LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

¢Qué es IA?, interesante pregunta que hace a 1a gran mayoria imaginar la
figura de un robot inteligente, realizando funciones propias del ser humano:
tareas tales comq’,rlrairmfcs ‘doméstiéﬁs, practica de juegos, resolucién de teoremas,
conduccién de‘\in'émo, etc. Y tal vez esta fantasia no este tan alejada de la
realidad, en un futuro no tan distante, gracias a las investigaciones y estudios
realizados en el po de la Inteligencia Artificial

INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA) es la parte de la ciencia de la
computacién enfocada al disefio de sistemas inteligentes, esto es sistemas que
exhiban las caracteristicas que asociamos con inteligencia en el comportamiento

humano como lo son, entendimiento del lenguaje, aprendizaje, raciocinio,
solucién de problemas etc.

Por tanto, la 1A busca la simulacién de procesos inteligentes (procesos de
»
razonamiento humano), es decir, se busca que una computadora pueda pensar y

analizar como lo haria un humano, ante cualquier situacién que se le presentara.

Los investigadores en 1A intentan lograr su objetivo basindose en la
imitacién del razonamiento humano simbélico y no del numérico; esto se debe a
1a observacién del comportamiento humano y a la forma en que este asimila el

conocimiento, por poner un ejemplo, es comiinmente sabido por todos que un
nifio, aprende a hablar antes de aprender a contar.

Por lo anteriormente mencionado comprenderd que en IA se habla en

términos de simbolos v conceptos simbélicos en vez de cantidades numéricas.

Entendiéndose por simbolos los nombres de los objetos ¥ sus atributos mismos,

tales como pelo, marrdn, ojos, azul, etc. Mientras que los conceptos simbdlicos
nos expresan ideas sobre tales simbolos.
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Obviamente los programas de 1A tienen su punto fuerte en la capacidad
para resolver problemas que implican simbolos, conceptos e ideas simbdlicas; y
su comportamiento inteligente esta determinado por su capacidad para manejar
los simbolos como conceptos e ideas y no como una coleccién de objetos
carentes de significado que solo los seres humanos pueden interpretar (Esto es lo

que los hace diferentes a los programas de bases de datos y procesadores de
texto). ¢

“La  caracteristica mostrada por los programas’de Al para entender los

_simbolos en términos de conceptos, ideas y relaciones hace que tales programas
Pparezcan tener, en cierto grado, sentido comiin,

" Estos - programas difieren de. los programas convencionales en que
contienen tanto conocimiento como’ informacién. La informacién (palabras,
imagenes, ctc.) esta inter da e interrel

ionada. Las interconexiones, que
forman diversas estructuras, se usan para representar relaciones, las cuales a su

vez, estan relacionadas con lo que los seres humanos interpretan como

conocimiento. Observe el cuadro de la figura 1.3

INFORMACION Coleccion de palabras @ caracteres
CONOCIMIENTO interconexion de
Tienen estructura

Se indican las interconexricnes
- T T T Pt Y Iy T T T

palalkras

FIG. 1.3 CARACTERISTICAS DE INFORMACION Y CONOCIMIENTO.

Como podri observar la diferencia entre informacién y conocimiento

radica en las relaciones representadas por las distintas partes de un programa.
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1.3. RAMAS O DIVISIONES

La 1A se puede dividir en tres categorias basicas:
: 1) SISTEMAS EXPERTOS Y HERRAMIENTAS EMPLEADAS PARA SU
: CONSTRUCCION.
H 2) SISTEMAS DE LENGUAJE NATURAL.
: 3) SISTEMAS DE PERCEPCION PARA VISION, HABLA Y TACTO.
Los sistemas expertos son programas que utilizan procesos de
razonamiento similares a los que usan los humanos, en vez de técnicas
: tradicionales de programacidn, para resolver problemas en campos especificos
del saber.
—- Estos procesos programados, que simulan el razonamiento humano, a su
: vez, estan b dos en co i os | experimentales o habilidades, que

se codlf‘c:\n en el programa dentro de una estructura denominada base de

conaczmxentas. =

este’ mecanismo codificado de cognicién y razonamiento, los

sistem:s =xbertos ‘pue‘den afrontar problemas muy complicados en cuanto a su

solucxon. ‘Los snstemas experl:os han tenido un satisfactorio éxito comercial en

campos tales como la electromedxcma y el diagnédstico médico, la configuracién
! de sistemas informaticos, la prospeccién petrolifera y ¢l procesamiento de

informacién.

La segunda divisién de la 1A, denominada sistemas de lenguaje natural,

2 incluye programas que manejan el idioma en que se expresa el usuario. Estos




FUNDAMENTOS

proporcionan un medio ible para icarse con’ la computadora, pues

"dq ﬁrog. \macién

elimina Ia necesidad de aprender un leng

Actualmente estos sistemas “pueden” comprender el inglés coloquial,

precisar ambigiiedades y reso]yel;las;

Dentro’ de -la ltima "divisién,  tenemos que los sistemas de visién
computarizada, por ejemplo, interpretan escenas/plisticas e interfieren acerca de
la calidad (ni roto ni doblado) u orientacién fisica de los objetos que pasan frente
a una cdmara de televisién. Sin embargo las capacidades de estos sistemas estin
aiin muy limitadas. Por tanto los sistemas de visidn computarizada solo son
utilizados bajo ciertas condiciones de iluminacién y en escenarios simples. Tales
condiciones se dan en ambientes fabriles. Alli, afiadiendo capacidad visual a los
sistemas robdticos se elimina la necesidad de constante reprogramacién y

reajuste de los brazos de los robots que suelen desajustarse incesantemente.

10 .




CAPITULO I

1.4. AREAS DE APLICACION

CONFIGURACION

DIAGNOSIS

INTERPRETACION Y
ANALISIS

MONITORIZACION

PLANIFICACION

INTERFASES
INTELIGENTES

SISTEMAS DE
LENGUAJE NATURAL

SISTEMAS DE DISENO

SISTEMAS DE VISION
COMPUTARIZADA

DESARROLLO DE
SOF

HlH

—

—— X

|

1
UJUHHHIHH

HHHI

fh

SELECCION Y DISTRIBUCION DE COMPDNENTES

PARA UN SISTEMA DE COMP!

HARDWARE INFORMATICO

REDES DE COMI UTADORAS

EQUIPOS MECANICO

PROBLEMAS MED! cos

AVER!AS TELEFOI
NS TRUMENTACIO! N ELECTRCN|CA

CIRCUITOS ELECTRONIC

AVERIAS AUTOMOUILISTICAS

DATOS GEOLOGICOS PARA PROSPECCION PETROLIFERA
COMPUESTOS QUIMI oS

ANALISIS DE SEN.

COMPI LEéJOS PDRDAELEMAS thTE’;I\ATICOS

TOS BIOLOGICOS(CERES) s RESPIRATORIOS ETC)

INFORMACION OE RADAR SONAR E INFRAROJOS

EQU

MONITORIZACION OE PROCESOS DE FABRICACION
NAZAS MILITARES

FUNC!ONES VITALES DE PACIENTES HOSPITALIZADOS

DATOS EN PAPEL PERF DO POR TELEIMPRE!

INFORMES INDU%TRIALES Y GUEERNAMENTALES

GESYDN DE ACTIVO Y PASIVO

GESTIO! CART

egALISIS DE CREDITOS Y PRESTAMOS

PROGRAMAC ON DE TFléASBAJOS DE TALLER

PRODUCCION DE AR IETAS DE chculTo IMPRESO
HARDWARE DE INSTRUMENTACION
ROGRAMAS DE O
EASES DE DATOS MULTIPLES
PANELES DE CONT

INTERFASES CON BASES DE DATOS EN LENGUAJE NATURAL

CONSULTORES DE sER CIOS BANCARIO!
INTERFASES CON SISTEMAS DE DESARRQLLQ OE 1A
SLP:\TESIS DE cmcun‘os ELECTRONICOS
EDIFIC!

UENTES Y PRESAS
SISTEMAS DE TRANSPORTE
sELSECCION DE PIEZAS Y COMPONENTES

LA
CONTROL DE CALIDAD

PROGRAMACION AUTOMATICA

FIG.

1.4, TIPOS DE PROBLEMAS RESUELTOS POR IA

11
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Como se observa en el cuadro de la figura 4.1., los programas de IA

encuentran aplicacién en una gran variedad de sistemas reales.

Los sistemas de configuracién buscan la optimizacién de los elementos de

un sistema de proc iento de infor ién tanto en hardware como en
software. Estuvieron entre los primeros sistemas expertos comercializados y atn
siguen teniendo mucha demanda.

Los sisternas de disefio llevan a cabo la planificacidn de un sistema en base a

requisitos especificados; ademas de evaluar las consecuencias de las distintas

opciones de disefio. Las empresas electrénicas desean incorporar técnicas de 1A

para el disefio de la nueva generacidn de microcircuitos electrénicos.

Los sistemas de interpretacién y anilisis escudrifian y descifran grandes
volumenes de datos. Estos pueden estar en forma grifica, y pueden representar la
respuesta, por ejemplo, de determinado medio a la transmisién de sefales
actsticas o eléctricas, bombardeo con particulas nucleares, exploracién con
energia infrarroja, barrido de radar o sonar, o. interaccidn con campos
magnéticos. Al recibir la interpretacién dada por el sistema, el especialista
humano, puede inferir ciertas caracteristicas, tales como la estructura geoldgica
del subsuelo, estructuras atdmicas de compuestos quimicos o la presencia de

fuerzas enemigas en tierra, mar o aire.

Los sistemas de monitorizacién permiten prever la resistencia de una
estructura frente a un terremoto, calcular las consecuencias de una amenaza
bélica, determinar objetivos ticticos, detectar equipos o sistemas, supervisar

procesos de fabricacién y en algunos casos ayudar en la resoluci

n simbdlica de
problemas algebraicos.

12



CAPITULO !

Para evitar desastres potenciales, ademds de las funciones de
monitorizacidon los sistemas de andlisis efectian juicios criticos en breves
intervalos de tiempo. Estos sistemas son comunes en plantas de fabricacién con

control automatico de proceso.

Los si de  planificacié ran aplicacién en los campos

Fnanciero,‘ industria] ¥ cientifico. Y a través de los conocimientos adquiridos de

especna.hstas hum nos efectu:m las diversas rareas mostradas en el cuadro

antenor.

Las xnterfaces mtelngcntes son programas de 1A que facnlntan a los usuarios

el ‘mancjode" hzrdware o software excesivamente complejo. Esto ehmxna la

lizadas.

necesldad de p:rsonas al P

Las xnterfaces de lenguaje  natural < como primera linea de los
sisternas de gestidn de bases de datos. Esta acepta las petncnones de los usuarios en
lenguaje natural (generalrnen:e inglés), 'y las traduce en’ instrucciones, mis
complejas, utilizadas. por los lenguajes formales de consulta de bases de datos.
Actualmente la mayor pérte de empresa de bases de datos de los EE.UU. estin
desarrollando xnterfaces con bases 'de datos en lenguaje natural debxdo a su gran

demanda por partc d: usuarios y ejecutivos empresariales.

Los sistemas de. visién computarizada estin siendo de gran utilidad para
que los robots, realicen tareas tales como seleccién de piezas, pintura usando
pistolas pulverizadoras, etc. Un sencillo sistema de visién convierte al robot en
una maquina inteligente capaz de identificar una picza, colocarla, y adoptar la
posicién mas idbnea para efectuar las manipulaciones requeridas. Otras ireas

importantes para aplicacidén de estos sistemas son, el control de calidad y la

inspeccidén visual.

13
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Y por tltimo tenemos a la programacidén automatica, la cual, se refiere al
desarrollo de sistemas expertos para disefio de programas de IA q‘ue automaticen
el proceso de creacién de otros programas. Los sistemas actuales de
programacidén automitica sélo resuelven problemas en campos muy especificos,
tales como la recuperacién y acrualizacién de informacién en bases de datos.
Especificamente, dentro de esta area se planea, que en un futuro se combinen los
procedimientos tradicionales de programacién con técnicas de Al y se podrin
desarrollar programas relativamente complejos, pero muy fiables, pues en ellos

se combinarin el lenguaje natural con los sistemas expertos.
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2. LENGUAJES DE PROGRAMACION

2.1. INTRODUCCION
Dentro de los lenguajes de alto nivel, podemos distinguir lenguajes:

procedurales y declarativos.

Los lenguajes procedurales (FORTRAN, PASCAL, COBOL, etc),
también conocidos como imperativos, se basan en la asignacidn de valores a

varjables y rutinas que indican como usar una solucién, donde buscarla,

cuando parar, etc. Estos lenguajes nos proporci resultados que de alguna

manera implican términos o relaciones numéricas.

Los lenguajes declarativos (LISP, PROLOG), requieren la declaracién
de reglas y hechos sobre objetos o simbolos especifi:os, ¥y permiten la
mampulacnon de estructuras simbdlicas, objetos y sus respec:xvas relaciones.
Unas cuantas lineas de un lenguaje declarativo, pueden hacer. tanto traba)o

como muchas lineas de un lenguaje procedural.

Estos lenguajes brindan’ gran’ facnhdad para qu ‘a través’ de ellos se

desarrollen apli € invest 'u es que, en en cuenta ]os conceptos

i
y objetivos que persigue la'TA.

Se dividen en tres categorias, las cuales se a conti én:

A) LENGUAJES DE APLICACIONES FUNCIONALES
B) LENGUAJES DE PROGRAMACION LOGICA

C) LENGUAJES ORIENTADOS A OBJETOS

Los lenguajes funcionales tienen como su mais fuerte representante a

LISP, el cual, se ha venido usando para la programacién de 1A desde hace 32

15
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afios, este lenguaje se basa en la utilizacién de funciones, las cuales, permiten
la manipulacién de estructuras de datos simbélicas para la obtencién de un
resultado. Sus fundamentos y caracteristicas generales serin tratados en la

siguiente seccién del capitulo.

Enrcre los | jes de progr ién légica destaca PROLOG, el cual,

ificacién de hech

se basa en la

y reglas (correspondientes a un
problema) a través de la 1égica, tales hechos y reglas se almacenan en una base
de datos, lo cual permite establecer relaciones y hacer inferencias para generar

1 lucidn b d

respuesta © n el siguiente apartado veremos
P P

algunas caracteristicas de este lenguaje).

‘computa or, fue el” primer lenguaje de programacién orientada al objeto y
a los programadores crear clases de objetos y ob;etos especificos,

os para ipular dichos objetos.

onalmente, SMALLTA.K. se ha uuhudo par:\ traba)ar con

‘de “estos. Con

= graf cos, :y ue ofrece gran versauhdad para el mane)

SMAI_LTAK es mas faml desarrollar’ una’ representacnon fica que una

textual, porque trata los textos como si fuesen graficos.”

Su utilizacién primaria fue como soporte de interfaces” grificas en

p as. También se aplicd mucho en aplicaciones de forocomposicién

de periddicos, ya que esto requeria una buena dosis de disefio grifico.
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Smalitak también es muy utilizado para el desarrollo de aplicaciones de

1A en ingenieria, ya que el disefio de circuitos electrénicos requiere gran

capacidad grifica. Esto se debe, a que los ingeni os tienden .a p

visualmente en términos de circuitos légicos, esquemas y planos, mas que en

términos semdanticos. Por tal razén la orientacién grafica de SMALLTAK lo
hace idéneo para aplicaci dei i :

fuertes requerimientos visuales.

lpograf' ica con

En este capitulo nuestro objenvo serd 'propor onar - las bases y
ptos fund les de los lenguajes LlSPyPROLO La razén de esta

cleccién es que son los . mis dlfundldos en’ este . campo

quel por los

norteaméricanos, y este por la ccmumdad europea ademis . de que los

acidn de sus mputadoras de quinta

japoneses lo utilizarin en la impl

generacién y que incorporarin el procesamnento en paralelo. S
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2.2, PROLOG.

2.2.1. FUNDAMENTOS.
Prolog representa la abreviatura "PROgraming in LOGic". Es un

1 je de progr: ién declarativo y de orientacién 1égica, que fue

desarrollado en 1973 por A. Colmerauer y P. Roussel en los laboratorios de
IA de la Universidad de Marsella. Se han realizado trabajos posteriores en la

Universidad de Edinburg en Gran Bretaila.

PROLOG se basa en ipulaci logi de declaraciones o

cliusulas establecidas; posee un motor de inferencia para biisqueda de hechos

y construccién o prueba de conclusiones 1égicas. Es idéneo para la gestién y

consulta de bases de datos relacionales.

Y2 que PROLOG es un lenguaje declarativo, para implementar una
aplicacién en este lenguaje se debe poner especial atencién en la descripecién

d da del probl Por tanto es primordial realizar la declaracién de los

siguientes elementos ( ambiente de operacionalizacién):

1) Hechos conocidos .
2) Reglas permitidas (que harin posible la combinacién. de hechos o

inferencia de nuevos hechos)

3) El objetivo u obj 1

ivos deseados

Los cuales, ‘se almacenarin en un conjunto de cliusulas, las cuales,
conformarin la base de datos que contendri la informacién del problema a
resolver. Después de esto, Prolog buscard en la base de datos hasta satisfacer

el objetivo u objetivos planteados.
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2.2.2. ESTRUCTURAS BASICAS Y EJEMPLOS

Las explicaciones hechas en esta seccién se basan en Turbo Prolog ya
que es una versién de Prolog disponible para PC que conserva fundamentos,
caracteristicas generales y sintaxis de Prolog afiadiendo algunas caracteristicas
entre las cuales la mis sobresaliente es un ambiente de trabajo muy similar al
de turbo pascal, turbo ¢, etc. y que nos permite una mayor facilidad en su

manejo.
PARTES DE UN PROGRAMA.
Las partes principales de un programa proporcionan la informacién

mencionada en la seccidn anterior, y estas se dividen en:

DOMAINS: Contiene declaraciones de dominio, es decir, descripcidn de las

diferentes clases de objetos utilizados en el programa.
PREDICATES: Especificacidn de las relaciones a utilizar en el programa.

CLAUSES: Declaracién de los datos del programa en forma de reg]as v

hechos, los cuales deben ser generales o universales.

GOAL: Indica a Prolog cudl es el objetivo a sansfacer, para esto Prolog

utilizard la informacidén suministrada. en’las otras es seccnones. Puede

aparecer dentro del programa (mterno), o bien ‘en’'una Vventana de edlcxon en

didlogo para pedir el "goal” en forma de predxcado (externo)

Normalmente un programa tendrai al menos las secciones de predicates

y cldusulas.
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CLAUSULAS: HECHOS Y REGLAS.

Hechos

Como se ioné anterior: e, la ién clauses debe contener

declaraciones de hechos y reglas, pero que es para Prolog un hecho?, Para

contestar a esta pregunta debemos comprender que Prolog trabaja con

1 diénd

objetos y. sus respectivas r ent

como objeto cualquier

cosa que pueda represe e simbdli e en una computadora, y como

relacién, el papel que jgéga du:ho 'objet‘o der;tro d_él imbito dado.

Por tanto un becho es un suceso del mundo real, expresado a través de una

declaracion ldgica, la. cual, repr i la combinacion obj lacion y serd

incondicionalmente verdadera.

La sintaxis para declarar un hecho es:

. bre_rclacié

(objeto,,objeto,,...,objeto,).

Ejemplos: animal(vaca).
computadora(ibm).
tiene(casa,puerta).
hermano(Juan, Maria).

trabaja_en(Juan, Pemex).

Reglas

Recordemos que también podemos introducir reglas en la seccidn
clauses, una regla es una declaracion logica que permite relacionar hechos para
inferir informacion sobre tales bechos. Su caracteristica principal es el uso de la
proposicion SFENTONCES. En otras palabras una regla nos afirma que algo es
verdad si se cumple alguna condicidén. Gracias a esto Prolog deja de ser una

base de datos comiin para convertirse en una maquina légica pensante.




CAPITULO 2

Observemos la siguiente declaracién:

, tiene(X,puerta) :- es_una_casa(X)

Esta declaracidén es conocida como una criterio de Horn en cilculo de
predicados, y es la base de la inferencia basada en reglas que maneja Prolog.

La parte izquierda de la declaracién se como e, y serd

verdadera, sélo si la parte derecha (antecedente) -es verdadera. Cabe
mencionar que en este tipo de reglas Prolog utiliza ¢l principio conocido
como unificacidn, el cual, permite identificar las partes derecha e izquierda de
la regla, buscando los valores de la variable, que permitirin una identificacién
correcta para el cumphmlento de la regla. Interpretada al espaficl la regla

anterior diria: Si Xes una casa, entonces X tiene una puerta.

Observe que X esta en mayniscula, esto es, porque se trata de un objeto
variable, ¥ se asume que "todas las variables empiecen con maytiscula. Cabe

mencionar que también podemos utilizar "if" en lugar de ":-".

La sintaxis para declarar una regla es:
nombre_relacién;(obj;,objz,..):-
nombre_relaciéna(obj;,obja,...),

nombre_relacidénr(obj;,0bjz..).

Las reglas permiten una r ipulacién de hechos que hacen a Prolog

sumamente potente, como ejemplo considere los siguientes hechos:

dentro_de(recimara, Pedro)

i dentro_de(casa, recimara)

) Si quisiéramos inferir que Pedro se encuentra en casa, tendriamos que

darle a Prolog la siguiente regla:
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dentro_de(C,P):-dentro_de(R,P),dentro_de(C,R)

Al poner como objetivo:  dentro_de(casa,pedro)
Prolog a través del uso de la regla y realizando la siguiente sustitucidn:
" Ci> casa
R-> i'eca;m:ira .
CP-> Pearo
Nos regresa el valor "TRUE"

Predicados i A .
la seccién predicates de Turbo Prdlpg especifica las caracteristicas de los

ar os de las relaci a usar en la seccién clauses. La sintaxis que se

sigue es la siguiente:

nom_predicado(: o ;,;x : 3 g )

Dominio

indica a prolog que tipo de datos seridn los argumentos de un predicado.
Los mds comunes para datos simbdlicos son symébol! y string, los cuales
identifican cadenas de caracteres.
La sintaxis es:

nom_argumento ~dominio

Concctores Légicos

Prolog permite el uso de conectores 1égicos, los cuales son similares a
los empleados en declaraciones légicas y son generalmente usados para la
declaracién de reglas. El siguiente cuadro muestra las notaciones posibles de

los conectores en Prolog.

a2
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CONECTOR

NEGACION NOT
CONJUNCION AND
DISYUNCION OR
IMPLICACION

{SI-ENTONCES) IF

NOTACIONES POSIBLES

Ejemplo:

Para comprender la forma en que trabaja Prolog, observemos el

siguiente programa:

domains
persona=symbol

predicates

padre (persona, persona)
madre (pexrsona, persona)
abuelo (perscna, persona)
rubia(persona)

clauses

padre (luis,jose) .

padre (jose,miguel) .

padre(luis,lupe) .

madre {lupe,paulina) .

abuelo (X, ¥} IF padre(X,2) AND padre(Z,Y)
rubia(paulinay .

OR madre{2,Y) .

Pidamos el siguiente objetivo:

goal: abuelo(luis,Nieto), rubia(Nieto)

El cual puede interpretarse como la pregunta: Quién es el nieto de Luis

cuya caracteristica es ser rubia?, es decir se quiere encontrar algin elemento

que tenga las siguientes propiedades:
-Ser nieto de Luis y,

-Ser rubio.
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Prolog buscari, entre los hechos que tiene almacenados, al objeto que

cumpla con ambas propiedades respondiendo a las preguntas de izquierda a
derecha, por tanto primero resolverd la cuestidn abuelofluis,Nieto). Para lo
cual buscari en la seccién clauses algin hecho o regla que contenga el objeto

abuelo; al encontrarlo sustituye Luis por X y Nieto por Y, obteniendo:

buelolluis,Nieto) IF padre(luis,Z) AND padre{Z,Nieto) OR madre{Z,Nieto)

Comeo se trata de una regla, primero trata de verificar el antecedente

encontrindose con el hecho:
padre (luis,Z)

Ahora busca entre los hechos declarados el primer valor de Z que
cumpla con lo anterior, obteniendo Z=jose. Al seguir avanzando se
encuentra un punto de decisién, tiene que elegir entre dos alternativas

_ posibles. Prolog siempre elige la primera por 1o que obtiene: )

padre(jose,Nicto)

De lo cual, a través de otra bisqueda pi:»'t‘ e
Nieto =miguel

Con esto se cumple,lra‘ pri e del ‘ébietivo “abuelo(luis,miguel)”.

Pero al sustituir el valor de Nieto encontrado en la da parte del objetivo
obtenemos: ) ; RS c '
rubia(miguel)

Que no corresponde a los hechos declarados en la seccidn clauses. Por
tanto Prolog realiza un backtrack (vuelta atris), hasta el punto donde tomé

su tiltima eleccidn, pero ahora elige la otra alternativa, obteniendo:
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madre(Jose,Nieto)
Lo cual no corresponde con la informacién declarada en los hechos.

Por lo cual, Prolog realiza otro backtrack, regresando al hecho:
s : " padre(Luis,Z)

pero, ahora busca (si ‘existe) ‘otro vﬂér_ de z qué cumpla con lo anterior y que

no sea jose. Encon

Al resolver Prolog nuevament
b ni'édfeﬂupe,Nietp) ‘.

Obtiene:  © o 'Nieto=paulina

Lo cual qumplé con el tan%b‘iéx‘-xj cumple con la segunda parte del objetivo:

rubia(Paulina)’

Por tanto acaba el ‘proceso y se entrega la respuesta correcta a la pregunta
formulada en un principio.’

A pesar de todo el proceso que se desarrollo para la satisfaccidn del
objetivo, cabe sefialar que Turbo prolog entrega el resultado mencionado en
una fraccién de segundos.

Otra punto importante de notar, es el papel que desempeiia el
"backtracking” que es un algoritmo propioc de prolog, también llamado de
retrobtisqueda. El cual permite, que al no encontrar una solucién por un
camino seleccionado, se pueda regresar al punto de decisién y elegir otra ruta;

hasta que dicha solucidn (si existe) sea encontrada.

[
h
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Backtracking.
Comao se observd en el ejemplo PROLOG posee un mecanismo de
] control, el "backtracking” que es un dio de selecci la siguiente
instruccién a ejecutar dentro de un programa. M di este i si

una regla seleccionada por el programa no conduce a una’ solucnén, el

De lo anterior concluimos que PROLOG®
seleccionar las mejores rutas en “la - problema.
Consecuentemente, nos podemos encontrar con o'de busqueda

que requerird una gran cantidad de memor

Para evitar este problema David szrre'n,'disekﬁa'dor' del compilador
PROLOG del DEC-10, sugiere ordenar los objetivos de modo que se

minimicen las buisquedas. Para lograr esto se debe dar prioridad a los

o de so

objetivos con

sobre aquellos con mayor

o de sol

Por poner un ejemplo, en el programa realizado

hubiera sido mejor poner la regla de la siguiente manera:
ahuelo{X,Y) IF padre(X,Z) AND madre(Z,Y} OR padre(Z,Y).
Con lo cual hubiéramos evitado un "backtrack” a Prolog.

Existen dos predicados relacionados con el backtracking, corte (*I7) y fallo
(“fail”).
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Corte (“1I”)
Esta orden (o predicado especial) se escribe en los programas

simplemente con un signo de 1 ién. Su funcién es impedir la vuelta

atras (backtrack) actuando como una vilvula en un sentido. Al encontrar un

corte, se liberan las variables vi ladas en la biisqueda de un objetivo de sus
valores actuales. Prolog no regresa al punto antes del corte y examina otros

valores para esas variables.

Fallo (“fail”) :
Es otra orden para controlar la vuelta atris;; es un’ predicado sin
argumentos que automiticamente falla y fuerza la vuclta atrds. En cierto

sentido es opuesta al corte, el cual elimina la vuclta atris,
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2.3 LISpP
FUNDAMENTOS.

LISP representa la abreviatura "LISt Processing”, y fue desarrollado a
final de la década de los cincuentas por John Mchhy. Cabe seiialar que
LISP es el segundo lenguaje mds anuguo para programacnén de computadoras

(FORTRAN fue el primero).

iond de programacién

Como se

escritorio, etc.

cu]os matemntxcos, ya

co. plicad

La ﬁnahdad de

que, en IA rarame

Para el’ pnncnpmnte la caracten ica ue- mds llama‘la atencién es el

elevado ntimero de parentesls que ‘rodean sus instrucciones. Pero a pesar de

esto, es un lenguaje ficil de aprender ¥ su sintaxis es muy sencilla.
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CONCEPTOS ESTRUCTURAS BASICAS Y EJEMPLOS

Conceptos Basicos

A continuacién se presentan algunos conceptos importantes del
entorno LISP.

Los programas LISP son colecciones de procedi

os independientes
denominados funciones.

Cualquier estructura simbélica de datos puede ser un objeto. Existen

estructuras de datos simples y compuestas.

Los estructuras de datos simples son llamados d4tomos y consisten de 1

© mis caracteres. Ejemplos:

Al
NOMEBRE
ATOMO

NIL
CAJA-NEGRA

Los estructuras de datos P se d inan  listas y estin

formados por cero o mas atomos o bien por cero o mds listas, Las listas se
1

repr 1 con sus os encerrados entre arentcsns E]emplos-

<)3 TRIANGULO CIRCU‘LO)
STA)

Cabe mencionar que la lista que carece de dtomos se conoce como lista
vacia, la cual es representa por LISP como el dtomo NIL, observe el siguiente

ejemplo:




LENGUAJES DE PROGRAMACION

9>NIL

En LISP se usa la notacién de prefija para expresar funciones que
manipulan operadores. Ejemplos:

LUS 43)
IFFERENCE 5 3)
IMES 9 7)

Permite fi les - 11 d di

predicados. Un predicado se
o sc denlomina NIL) ;.

evaliia de cierto o falso (i’.n LISP

'decir, tan pronto
como entra u"n‘a nos entrega el
resultado en el re Lisp ‘se'interpreta,
! } ace que:LISP sea’un e’ng\‘;kaje\'akamente

Que’ se evaltian las

El itomo literal es’ considerado.como. una variable, 'y ‘da el valor mas
recientemente ; afectado.”

se . ha afectado’ “nada, el valor es

indeterminado.".

La lista que sea diferente de NIL es considerada como una llamada a

una funcién. El primer elemento de la lista representa la funcién, y los
restantes fepr:sentiln 105 arg\lmentos.
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Estructuras Basicas
En los cjemplos posteriores se usa un intérprete de LISP llamado
MULISP, el cual posee la mayor parte de estindares del Lisp original, con la

pequeiia peculiaridad de que todo se maneja en mayisculas.

Funciones Primitivas.

El poder de LISP lo da su flexibilidad, ya que nos permite moldearlo
para definir funciones de acuerdo a las idad

es del progr: dor, o
modificar las ya existentes. Sin embargo exi fr

que no pueden ser
modificadas, ellas son Ilamadas funciones primitivas. :

En la programacién convencional tenemos los opera

cuales operan con tér

Para que una funcién‘p\i‘eda ser evaluada ‘en LISP; ebe cumplir con

la siguiente sintaxis:

( <nom_func>. {arg1‘>“v<ia‘rgl2 >
Donde: AR

nom_func = nombre de la funcién;-

argl = primer argumento,

arg2 = segundo zrgumento; etc.

Cabe sefialar que puede no haber argumentos.

CAR.

Esta funcién nos permite extraer el primer elemento de una lista, por lo
que comuUnmente para decir el primer elemento de una lista, los
programadores LISP se refieren a este como el CAR de la lista. Como

ejemplo analice las siguientes lineas.

3
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CAR '(JUAN JOSE ANA LUIS;
(— >7J UQXN ] »

(CAR '(A1 A2 A3 A4))
-> Al

CAR *((A B,

(_Q (A«é»)‘ HC D)E F))

El caricter que antecede a las listas (), es conocido como quote y le
indica a LISP que tome la expresién tal como esti escrita y que no la evalie.

El simbolo = > se usa para indicar la respuesta que LISP nos dard después de
evaluar 1a expresién dada. Ejemplos:

(PLUS 22)

-> 4

‘(PLUS 2 2

Lt (m.u; 22)
. CDR

Esta funcién nos permite extraer todos ‘los elementos de una lista

exceptuando el primer el o. Se. pronu ia cuder. Analice los siguientes
ejemplos: PR : :
CDR 'JQUAN JOSE ANA LUIS
(->:oosx-: IJALUIS D "
| (CDR'(A'B
=->BC) "
(CDR ‘(A B)CD)(E F)))
> (CD)EF)
CONS

Esta funcién construye una lista. CONS toma dos argumentos (atomos

y/o listas). El primer argumento viene a ser el primer elemento de la lista, o
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sea el CAR de la lista. El segundo argumento representari el resto de la lista,

también conocido como el CDR de la lista. Observe los siguientes ejemplos:

'(CONS ‘JUAN '(ES INGENIERO))
= > (JUAN ES INGENIERQO)

(CONS 'A'(B C]
-> (ABC) N
(CONS 'A ()
=> (A)
ATOM
Es una funcién identificadora utilizada para saber si un objeto es un

itomo. Esta funcién usa solo un argumento. Si el argumento es un itomo,

ATOM regresa el dtomo T (’I‘RU;E); de otra manera regresa NIL. Ejemplos:

QTOM ','(A 'ﬁ CDE))
L .

EQ

Funcién comparadora utilizada para averiguar si dos argumentos son el

mismo itomo. Esta funcién es uatil sélo si los argumentos a comparar son

dtomos.

Ejemplos:
(EQ 'ABC ‘ABCQ)
->T

33
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(EQ 'ABC "AED)
, EQ glc_:AR *(T1 T2 T3))(CAR(CDR'(C1 T1 A1)

Hemos visto las funciones primitivas que posee LISP a continuacién

veremos como crear nuestras propias funciones a partir de las primitivas.
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ALGUNAS FUNCIONES ADICIONALES PARA MANIPULACION
DE LISTAS.

A continuacidn veremos algunas funciones que combinadas

adecuadamente con las funciones primitivas, nos permitirin hacer una

manipulacién muy sencilla de nuestras listas.

SETQ.

Permite asignar a la variable X el valor de la variable Y. Observe los
siguientes ejemplos: U

SETQA 1)
- 1 S

A
-1

SETQ A 'B
(SE )
.

(SETQ A 'C)

->C

LENGTH.
Nos da el ndmero de elementos en una lista determinada.
Ejemplos:

(LENGTH'(ABC))

-3

(LEI\;GTH ‘(A BC)D)

(LENGTH '((A B) (C D))
-2
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RPLACA.
Reemplaza el car de una lista con la lista que se le especifique.
Ejemplos:

(SETQ X '((A B) C D)

- (?\ B) é: D) »

LACA X'
&8 mcén)w

CAX'(NO
e ((NO(E(g) Cg)l:)»

(RPLACA X ‘P
->(®CD) 2
RPLACD.

Reemplaza el cdr de una lista.

Ejemplo:

(sm-%x éA BVC))
ozigprm

LACDX'D
(RP( 25 )

LACD X E
gu; N N))«M N)»

NTH

Regresa la posicidn de un clemento sobre una lista. Cabe hacer notar que
considera la posicién del primer elemento como cero.
Ejemplos:

(SETQ NUMEROS (1234567 89)
->(123456789)

(NTH 0 NUMEROS)
-

. (NTH 1 NUMEROS)
' -2

36
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(NTH 9 NUMEROS]
- > NIL )

POP.
Usa la lista como si fuera una estructura de tipo pila y elimina el primer
1 o de la mi Ejempl
(SETQPILA'ABC)DERF)
-> (% BC)DEF

(POP PILA)
-> A

S (BODER

conpE.

PILA
=-> (DEF)
PUSH.

Agregaun elemento al frente de la lista.

Ejemplos:
SETQ X (A (B C

37
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MEMBER.

Determina si un elemento pertenece a la lista especificada. Member regresa
una sublista que principia donde se hayo el el ob do, de otra a
regresa NIL.

Ejemplo:

(SETQ CLASE 'JUAN BETY ANA I.ALO GLORIA))
- AN BE ANA I.ALO GLORIA) ¢

(MEMBER 'JUAN CLASE)
=> JUANBETY ANA LAL GLORIA)

(MEMBER GLORIA CLASE
= > (GLORIA)

(MEMBER 'MARY CLASE)
-> NIL - - i

CREACION DE FUNCIONES

subprogramas o procedlmx os pero esto no es lo mismo que la creacién de

una nueva funclén

LISP fue ;:vreado sobre el pl;incipio de 'quev tu puedas crear funciones
dependiendo de las necesidades que se te presenten. !
DEFINIENDQO UNA FUNCION

La macro DEFUN es utilizada para definir funciones. Mediante esta se

asigna un nombre a la funcidén, para posteriormente poder hacer uso de esta.
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Observe el siguiente ejemplo:

(DEFUN CUBO (X)

(TIMES X X X))
- > CUBO

Como se observa es un ejemplo tradicional, esto se hace para que el
principiante entienda un poco mejor con base en lo que esta acostumbrado a

hacer. El nombre de Ia funcxon es CUBO, y la tarea que realiza es la

()() por. si_ mismo tres veces. Observe que al

‘el valor que etprna es el nombre

Para usar esta funcién, hay que hacer lo siguiente:

(CUBO3)
Tm>27

(CUBO 2)
- sf

Como  habri observzdo para ]a definicién de una funcién se utiliza la

mgul:nte smtaxns.

EFUN <NOMBRE DE LA FUNCION >
<ARG1> <ARG2>..)
Rgmg
‘AREA2)..)




LENGUAJES DE PROGRAMACION

Donde:

NOMBRE DE LA FUNCION: Es el nombre que se utilizard para hacer uso

de la misma.

Ahora hacnendo uso de algu fu nes primitivas dcﬁmrcmos una funcién

para encontrzr el segundo elemem:o de una lista:

EFUN SEG!
© (CAR(CD(E{JLISTA)))

Llamando a la funcién creada: .

.(SEG '(A B CD))
->B

Como se observa, LISP permite la creacién de nuevas funciones a partir
de las funciones primitivas u otras funciones ya creadas (por el programador
o por la versién de LISP usada), estas nuevas funciones se agregan al lenguaje
y pueden ser usadas observando las mismas reglas que las ya existentes en el

mismo.
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3. REPRESENTACION DE PROBLEMAS Y BUSQUEDA DE
SOLUCIONES

Dentro de la IA la resolucién de probl es una de las dreas tipicas;
lucién de probl a

inclusive se puede asegurar que la 1A nace con la r

través de métodos de busqueda.

idn en 1A, el desarrollo de

Durante las primeras pas de investi ;
meétodos para elegir las mejores alternativas al -'resolver un problema era
primordial, se requeria que los programadores disefiaran téenicas de busqueda
aceptables para la resolucién de problemas. Esto dio origen a los denominados

métodos de bisqueda que se convirtieron en una herramienta fundamental para

la solucién de problemas dentro de 1A.
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3.1. CONCEPTOS BASICOS
ELEMENTOS DE LOS SISTEMAS PARA SOLUCION DE PROBLEMAS

En términos generales, podemos decir que los sistemas para solucién de

problemas, constan de tres componentes fundamentales, los cuales son:

® - UNA BASE DE DATOS
® — UN CONJUNTO DE OPERADORES
® = UNA ESTRATEGIA DE CONTROL

La base de datos, debe contener informacién sobre la delimitacién y
especificaciones propias del problema (en adelante dmbito), asi como el objetivo
buscado; puede estar compuesta por diferentes clases de estructuras de datos
incluyendo arreglos, listas, conjuntos de expresiones de cilculo de predicados,

redes semdnticas, etc. Como ejemplos tenemos los siguientes:

Al comprobar un teorema, el dmbito consiste de axiomas que representan

afirmaciones, es teoremas ya aprobados. El objetivo seri la
comprobacion del teorema dado.

En la solucién de problemas sobre sistemas de robética, e/ dmbito puede ser
un modelo del mundo real consistente de sentencias .que describen su
alrededor o medio ambiente, y el objetivo sera la descripcién de lo que se
realizari por medio de una serie de acciones del robot.

El conjunto de operadores, modificara la situacién inicial de la base de datos

para llegar a una situacidn deseada. Algunos ejemplos de operadores son:

1) En prueba de teoremas, reglas de inferencia, tales comoe modus ponendo
ponens y resolucién.
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2) En ajedrez, reglas para movimiento de las piezas.

3) En integracién simbdlica, reglas para simplificar las expresiones a ser
integradas, tal como integracién por partes o sustitucién trigonométrica.

La éstrate:g'iva‘ de control debe manipular de una manera adecuada la
aplicacién de lqu‘éper’adores (que operador aplicar y donde aplicarlo). Cabe
sefialar que, en ocasiones existe un control maestro (control centralizado) que
administra los recursos para lograr la solucién del problema. En otros casos el
control recae sobre los operadores propios del problema (control

descentralizado).

La eleccién de una buena estrategia de control para la aplicacién de
operadores permitira un manejo éptimo de la informacién de la base de datos. Ya
plicando una ia de operadores

que, se busca llegar al objetivo planteado
a un dmbito dado, el cual como ya se menciond, esta contenido en una base de
datos. Como es de esperarse, la aplicacién de un operador modificard las

dici del probl por esta razdn, la base de datos debe conservar la

f de cada ia aplicada.

estructura de datos principal, mostrando los
Esto permitiri a la estrategia de control investigar el efecto de varias secuencias de

operadores en paralelo y centrar su atencién sobre aquellas que se miren

prometedoras.
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FORMAS DE RAZONAMIENTO

Existen dos formas generales de razonamiento, es decir, dos maneras en las

cuales buscamos la solucidn a un problema, estas son:

El razonamiento progresivo (o hacia adelante), consiste en la aplicacién de
operadores sobre una siziacion o condicién inicial del problema para producir
una situacién diferente (avanzar en la solucién del problema). La idea es que
desde una situacién inicial se llegue a una situacidén deseada. Por ejemplo, una
situacidn inicial podria ser la colocacién de una pieza de ajedrez sobre el tablero,
al inicio del juego; la condicién deseada, podria ser cualquier configuracién del
tablero que sea un jaque mate; y los operadores, serin las reglas de movimiento

legales en el ajedrez.

El razonamiento regresivo (o hacia atris) difiere del razonamiento
progresivo, en que el operador se aplica a la situacién deseada u objetivo (no a la
situacidn inicial), la cual se convierte a uno o mds subobjetivos que serdn mis
ficiles de resolver, y cuyas soluciones bastarin para resolver el problema
original. Estos subobjetivos pueden a su vez ser reducidos a mis subobjetivos, y
asi sucesivamente, hasta que cada uno de ellos tenga una solucién inmediata. Por
ejemplo, dado un problema inicial de integracién 1/(cos2x)dx y un operador
permitido 1/(cos x) que puede ser representado como (sec x), podemos trabajar
hacia atrds hasta una expresién cuya solucidén sea inmediata. La integral de

(sec2x) es (tan x).
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EJEMPLO.

Supongamos que deseamos volar de México a Sidney pero no existen
vuelos directos entre estas cnudades. Por tanto, tendremos que buscar una
combmacnon de vuelos, que nos permxtan lograr la ruta deseada.

Hay dos forrnas de rcso]ver este problema, a continuacién se mencionan ambas.

. A) Empezar con todos los vuelos'que lleguen a Sxdney y. localizar la ciudad de

"donde pamo cada vuelo. Despues anahzar los vuelos a dicha ciudad y
lotnhur su ongen. Contmuar con el proceso hasta localizar un vuelo cuyo
origen hzya sido México. Resolvzendo el problema de esta forma, iniciamos

" 'del 'objet‘ivo (Sidney) hacia  atrds, es decir utilizamos el razonamiento

regresivo (manipulacién del objetivo).

B) Localizar todos los vuelos cuyo origen sea México e investigar las ciudades

dades intermedias). B el destino de los vuelos

hacia donde se dirigen (ci
de tales ciudades; Continuar el proceso hasta localizar Sidney. Realizando
este proceso, partimos de la situacién inicial (México) hacia el objetivo, Por

tanto se urilizd un razonamiento progresivo (manipulacién de datos).
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3.2. REPRESENTACION DEL PROBLEMA

3.2.1. EN EL ESPACIO DE ESTADOS
Esta técnica de representacidn consiste en mostrar la estructura de un
problema en términos de todas sus posibles alternativas, por ejemplo, los

movimientos permitidos en un juego especifico.

Para definir un problema como un espacio de estados emplearemos los

siguientes elementos:

.- Estados, los cuales representan el espacio del
problema, son estructuras de datos gque nos informan
la condicién del problema en cada etapa del proceso
de solucidn.

e Estade inicial.

® Operadores o reglas de transformacidn, los cuales
hacen que el problema pase de un estado a otro.

e Estado u estados objetivo.

Al realizar la definicién del problema, el conjunto de estados corresponde a
todas las posibles situaciones o erapas del problema; y la solucidén a dicho
problema estard dada por la secuencia de operadores que nos llevan de un estado

inicial a un estado terminal u objetivo.

Para repr ar el espacio de dos se emplea comiinmente un diagrama de

drbol, en el que cada nodo tiene a lo sumo un predecesor. Hay un nodo que no
lo tiene y se llama raiz o inicio. Los nodos que no tienen sucesores son llamados
terminales y los arcos orientados que unen los nodos entre si, reciben el nombre

de ramas.
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En el diagrama de drbol los nodos nos indican los estados que se van
generando y las ramas representan la aplicacién de un operador el cual nos
generard un nuevo estado. Por ejemplo, si al estado 1 le aplicamos tres
operadores diferentes para obtener los estados 2, 3 o 4. Tales nodos reciben el
nombre de nodos sucesores del nodo 1. Observe la figura 3.1

)
\ O e
o ©

FIG. 3.1.

©,

En la grafica, una solucién a un problema en el espacic de estados es el

camino de nuestro nodo inicial hacia a un nodo objetivo (aquel nodo que
contiene al solucién d da)

En la figura 3.2, una solucién podria ser la aplicacién del operador B dos
veces seguido del operador DD, para obtener el nodo objetivo o estado final.

Puede. haber otros estados finales y muiltiples rutas para llegar a un estado final

en particular,
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ESTADO (NIGIAL

PO

ESTADO DEREADO L OBIETIVO

FIG. 3.2.

La caracteristicas de este método de representacién son:

de arbol
2)Emplea el razonamiento progresivo,

3)Los operadores siempre toman una sola entrada
como resultado exactamente una salida.

1)Sus elementos se representan mediante una grafica

y dan
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Para entender mucho mejor los principios de este tipo de representacion,
abordaremos un ejemplo que aunque sencillo, se presta extraordinariamente
para explicar esta técnica. Se trata del clisico juego llamado "8-puzzle”, el cual
consiste de un cuadro dividido en 9 subcuadros de igual tamaiio, ocho de los
cuales estin numerados del 1 al 8 y el noveno subcuadro se encuentra vacio.
Observe la figura 3.3 (A).

2 1518
4 e
B & 3

T RGIIA)

d desli: | o verticalmente a través del

Los sub dros se p hori

espacio que dejz"el noveno' subcuadro.’ El ‘problema consiste en mover los
cuadros numerados a fin de conéggﬁir_ alguna configuracién deseada. Observe la
figura 3.3 (B). . :

1 2]t
'y 4
7 8: |8

FIG. 3.3(8)"

Para este problema, un estado es una configuracién especifica de
subcuadros; por tanto, cada estado podria estar representade mediante una
matriz de 3x3. Obviamente los operadores serian los movimientos permitidos a
los subcuadros, estos podrian definirse separadamente para cada subcuadro. Sin
embargo, es posible hacer una definicidn mdas inteligente si tomamos al
subcuadro vacio como el objeto a ser movido y definimos los operadores en
términos de los movimientos permitidos a tal subcuadro. En este caso

tendremos sélo cuatro operadores:
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=> ARRIBA El subcuadro vacio se movera una posicién
hacia arriba.

= ABAJO El subcuadro vacio se movera una posicidn
hacia abajo.

=» IZQUIERDA El subcuadreo vacio se movera una posicidén
a la izquierda.

= DERECHA El subcuadro vacic se moverA una posicidén
a la derecha,

Algo importante de tomar en cuenta, es el hecho, de que en ocasiones un

Ticabl
P

operador puede ser i como ej lo, observemos el caso de que el

P
subcuadro vacio estuviese en una orilla del cuadro (fig. 3.3(C)) y aplicisemos un
operador que causara que el subcuadro saliese de los limites del cuadro que lo
contenia en un principio. Esto causaria que nos saliésemos de nuestro espacio de

lo si

estados permitidos, que para este e deberi corresponder con una

matriz de 3X3.

P P

7 2

> 4 1 8
5 3 &

FIG. 3.3(C)

De lo anterior se concluye que otro caracteristica del espacio de estados de
un problema, es que debe tomar en cuenta los limites del problema, es decir, neo

debe salirse de su dmbito. El "8-puzzle”, por ejemplo, tiene un espacio de estados

de 91/2 . Por tanto existen 9! posibles configuraciones de subcuadros, pero
Gnicamente la mitad de este niimero esta permitida por las especificaciones del

problema.

i Por iltimo es importante mencionar que en ocasiones la grifica que
representa el espacio de estados es demasiado grande; por lo que se conviene en
generar sélo la parte de la grifica, la cual, contenga la ruta de la solucién

deseada.
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3.2.2. REPRESENTACION REDUCIDA

La representacién reducida plea los mi 1 os que la repr acién

en espacio de estados. pero se distingue de esta en los siguientes puntos:

1) Sus elementos se representan mediante graficas AND/OR
2)El Empleo del razonamiento regresivo,

3)Los 6peradores toman una entrada, pero pueden
producir maltiples salidas.

En este método de representacién las principales estructuras de datos estan

dadas por descripciones del problema u objetivos. Al principio se da la

descripciéon de un probl este es r lto a través de una serie de
transformaciones que al final convierten dicho problema en un conjunto de
subproblemas cuyas soluciones son inmediatas. Las transformaciones o reglas
permitidas se definen como "operadores”. Un operador puede transformar un
problema en varios subproblemas; los cuales deben ser resueltos para asi
H determinar la solucién del problema que los generé. En ocasiones, podemos
aplicar varios y diferentes operadores a un mismo problema, o el mismo
operador puede ser aplicado de diferentes formas. En este caso, es suficiente con
H resolver los subproblemas producidos por cualquiera de los operadores aplicados
: Un problema cuya solucidén es inmediata se define como "problema primitivo”.

Asi, 1a repr acién de un probl mediante este método se define a través

P de los siguientes puntos.

Una descripcidn inicial del problema.

Un conjunto de operadores para transformar el problema en subprobiemas.
Un conjunto de descripcion de problemas primitivos que proceden del
objetivo inicial hacia atras (regresivamente). -

(XX J
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EJEMPLO.

Un ejemplo que se presta perfectamente para ejemplificar este tipo de
representacidn, es ¢l famoso problema de la torre de Hanoi. Imaginémonos que
tenemos tres discos A, B, y C de diferentes tamafios, tenemos ademas tres postes
o varillas 1, 2, y 3. Inicialmente los discos estin apilados sobre el poste 1, con A
que es el mis pequeiio, hasta arriba y C, que es el mas grande, en la parte
inferior. El problema consiste en pasar el apilamiento del poste 1 al poste 3,
como se muestra en la figura 3.4, tomando en cuenta las siguientes restricciones.

A) Solo podemos desplazar un disco en cada oportunidad.

B) No podemos colocar un disco de mayor tamafio sobre otro mas pequeifio.

1 2 3 1 2

ESTADO INICIAL ESTADO QRJETIVO

FIG. 3.4.

Solo necesitamos usar un operador en la solucidn: definiremos los postes
como i, j, ¥ k, asi el problema de mover una pila de discos de tamafic n> 1 del

poste i al poste k puede ser reemplazado por los siguientes tres subproblemas:

1. Mover una pila de tamafion-1deiaj.
2. Mover una pila de tamaiio 1 de i a k.

3. Mover una pila de tamafio n-1dejak.
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De aqui, observamos que el unico problema primitive es el de mover un
disco de un poste a otro, procurando que el disco mis pequefio sea colocado en
la parte superior del poste. Si se encuentra un disco mis pequefioc que el ya
colocado, este problema podria no tener solucién (en vista de la definicién del

\inico operador posible).

Ahora podemos especificar cada descripcién del problema mediante el
tamaiio n de la pila a ser movida, el nimero del poste origen y el namero del
poste destino. El problema original, de mover una pila de tres discos del poste 1
do como:

(n=3,1a3),

al poste 3, podria er ser repr

Y la transformacién del problema original a problemas primitivos
(subproblemas con solucién inmediata) puede ser representada por una grifica

de drbol, como se muestra en la siguiente figura.

(n=3.1 a3
(=2 1a z, (et 183 =2, 2 a3
=1, u:!) (=138 2) (ne1.2a8 1) =128 =118
FIG. 3.5.

En la representacion grifica observamos que los nodos 2 y 4 nos conducen

a dos subproblemas:
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e El nodo 2 representa el subproblema de mover una pila de dos discos del
poste 1 al poste 2. Este subproblema se resuelve expandiendo este nodo en
los nodos 5, 6 y 7 que nos representan problemas primitivos, los cuales
son solucionados mediante el movimiento del disco mis pequeifio al poste
3, moviendo el disco mediano al poste 2, y finalmente colocando el disco

Pequeiio arriba del disco mediano.

@ En el nodo 4 tenemos un subproblema similar el cual se resuelve a través

de los nodos 8, 9y 10.

El nodo 3 por tener solucién inmediata (problema primitivo) carece de
dos d di El probl se resuclve siguiendo la grifica de abajo hacia

arriba y de izquierda a derecha. iz
dencia son llamado: ‘nodos terminales.

Recuerde que los nodos sin d

La secuencia de operadores a ser aplicad c y nguir de la

de acciones a ser tomadas para lograr el objetivo. En el ejemplo de la torre de
Hanoi, las acciones son los movimientos actuales de los discos. Esta secuencia
estd dada por los nodos terminales del irbol, leidos'de izquierda a derecha. Y

dependiendo del dominio del problema son considerades o no para su solucién.
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3.2.2.1. GRAFICAS AND/OR.

Para representar toda la variedad de situaci posibles que pueden

ocurrir en una reduccién del problema, debemos hacer una generalizacién a la
notacién de grifica de arbol. Tal notacién g‘engfali}ada es llamada gréfica
AND/OR. Segiin Nilsson, una grifica AND/OR se construye de acuerdo a las

siguientes reglas:

1. Cada nodo representa, ya sea, un problema o un conjunto de subproblemas a
ser resuelros. N SO Sl

2. Un nodo que represente un problema primitivo, serd un nodo terminal y no
tendri descendientes. S T 5

NODOS AND
FIG. 3.6.

3. Para cada posible aplicacién de un operador al problema P, que lo transforme
en un conjunto de subproblemas, habri una rama dirigida de P al nodo que
represente el resultado de tal transformacién. Por ejemplo la figura 3.6 ilustra
la reduccién de P en tres diferentes subproblemas: A,B y C. Primero
debemos resolver cualquiera de los nodos A,B o C para que P pueda ser
resuelto, A,B y C son llamados nodos OR.

w
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4. La misma ﬁgura nos muestra la composicién de los subproblemas A;B y C.
Aqui, A={D,E}. B por si mismo es un solo problema, y C={F,G,H}, En
general, para cada nodo que se expande uno o mds subproblemas, existen
ramas que van del nodo a cada uno de sus respectivos subproblemas (que
también estin representados por nodos). El conjunto de subproblemas se
resolvera hasta que todos sus miembros sean resueltos. Los nodos de estos
subproblemas son llamados nodos AND. Para distinguirlos de los nodos OR,
las ramas que nos llevan hacia un nedo sucesor AﬁJD de un mismo nodo
padre estin unidas por una linea horizontal.

5. Una simplificacién producida por las reglas 3 y 4 puede ser hecha en el caso
especial en donde unicamente se puede aplicar un operador al problema Py
este operador produce un col;junto de uno o mas subproblemas. Como se
muestra en la figura 3.7, el nodo OR intermedio que nos origina el conjunto
de subproblemas puede ser omitido.

®

o © O

FIG. 3.7.

Resumiendo: cada posible aplicacién de un operador a un nodo 7 estard
representada por una rama que partird del nodo 7 hacia un nodo sucesor (o
varios nodos sucesores dependiendo de los operadores aplicados), este sucesor
serd definido como nodo OR y bastara con resolver uno de estos nodos
sucesores (nodos OR), para dar solucién al nodo que lo genero. Cada nodo OR
(sucesor de n) representa un conjunto de subproblemas. Si el conjunto de
subproblemas representados por un nodo OR »7 tienen sucesores, entonces
habra ramas dirigidas del nodo 7 a aquellos nodos que nos representen sus
respectivos subproblemas. Estos nodos sucesores de m7 serin llamados nodos
AND, esto a razén de que seri necesario resolver todos estos nodos para dar
solucién al problema que representa el nodo . Para distinguir los nodos AND
de los OR, las ramas en la grifica que van de »2 a sus sucesores AND estarin

unidos por una linea horizontal.
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En las figuras mostradas, cada nodo representa un problema distinto o un
conjunto de problemas. Cada nodo excepto el nodo inicial tiene un nodo padre
u origen, las grificas son de hecho drboles AND/OR. Como una variacidén sobre
la grifica de la figura 3.6, asumamos que el problema A se puede reducira D y
E; y el problema C, a E, G y H. Entonces E puede ser representado ya sea, por

dos nodos distintos o por un solo nodo como se muestra en la figura 3.8.

Es importante. mencionar que no . es necesario que la grifica nos de la
descripcién completa del espacio de bisqueda.’ Pé;a encontrar la solucién de un
problema inicial, solo necesitamos construir la grifica necesaria para demostrar
que el nodo de inicio puede ser resuelto. Tal subgrifica es 1lamada grdfica de
soluciérz o en el mis estricto de los casos de un drbol AND/OR, un drbo/ de

solucidr. Para ambos casos debemos aplicar las siguientes reglas:

Un nodo tiene solucién si,
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. Este es un nodo terminal (problema primitivo),

Este es un nodo no terminal que tiene como sucesores nodos AND y todos
estos se pueden resolver, o

Este es un nodo no terminal que tiene como sucesores nodos OR 'y al menos
uno de ellos puede ser resuelto.

Por ejemplo observemos la grifica de 1a figura 3.9, los nodos 5, 6, 8, 9, 10, y 11
son nodos terminal i bsibles

tres p
{1,3,5,6,7,10} ¥ {1,3,5,6,7,11}.

subgrificas de solucién {1,2,4,8,9},

Contrariamente, un nodo carece de solucién si,

1.. Este es un nodo no terminal sin sucesores (Un problema no primitivo para el
cual no se aplican operadores),

2. Este es un nodo no terminal con nodos sucesores AND y al menos uno de
ellos carece de solucién, o
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3. Esl:e es un nodo no terminal con nodos sucesores OR y todos ellos carecen de
solucion.

Observando la misma figura (3.9), el nodo 1 podria ser insoluble si todos los
nodos en cualquiera de los siguientes conjuntos fueran insolubles {8,5}, {8,6}.
{8,10,11}, {9,5}, {9.6}, {9,10,11}.
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3.3. METODOS DE BUSQUEDA
3.3.1. EN EL ESPACIO DE ESTADOS

En esta seccién, explicaremos algunos métodos de bisqueda para la
representacién en el espacio de estados, estos métodos asumen que, siempre
habri un procedimiento para encontrar todos los nodos sucesores a un nodo
dado. Esto se lograri a través de la aplicacidn sucesiva de operadores a dicho

nodo. Tal procedimiento es llamado expansién del nodo dado.

Ademas los algoritmos que describiremos toman en cuenta dos puntos:

1) El espacio de estados es una grifica de drbol. Esto implica que solo hay un
nodo inicial (el raiz) y el camino de este nodo a cualquier otro es tnico.

2) Cuando se expande un nodo creando un nodo para cada sucesor, el nodo

sucesor siempre contiene apuntadores al nodo que le antecede. Esto hace
posible el trazo de la rura solucién, cuando se genera un nodo objetivo.
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3.3.1.1. BUSQUEDA DEL PRIMERO EN PROFUNDIDAD

T
& ® &

N

FIG. 3.10.

Esta biisqueda se caracteriza por la expansién del nodo mas recientemente

6!
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generado o mis profundo. Es decir, emplea una estructura tipo pila para realizar
el anilisis de sus nodos. La figura 3.10. muestra el orden en que se expanden los
nodos de una grifica dada.

La profundidad de un nodo en una grifica se define mediante los

siguientes puntos:

1) La profundidad del nodo inicial es cero.

2) La profundidad de cualquxer nodo
que lo antecede.

. grande que 1a de el nodo

Esta bisqueda sigue un camxno a través del =spacno de estndos que va del
nodo de inicio hacia abajo (orienta el anal:sns de padres a huos) Sx encuentra un
estado que no tenga sucesores, abandona la bisqueda dentro ‘de esa rama del

irbol y continua con otra.

Para muchos problemas la griﬁéa de espacio de estados puede tener una
profundidad infinita. Esto se previene asumiendo un limite de profundidad para
los nodos a ser =xpandxdos y considerar cualquier nodo que llegue a ese limite
como un nodo sin sucesores. Es importante hacer notar que al utilizar un limite

de profundidad, la ruta encontrada no serd necesariamente la mais cosrta.

A contmuacnon describimos el algoritmo para este metodo utilizando un
hml!c de profundxdad.

1) Colocar el nodo inicial n en la pila PROSPECTOS, que contendra los nodos
a analizar, si este es un nodo objetivo, entonces la solucién ha sido
encontrada.

2) Si PROSPECTOS esta vacio, entonces no existe solucién.

3) Sacar el odo de PROSPECTOS y colocarlo en la lista
TRANS FORMADOS de nodos a expander.
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4) Si la profundidad del nodo n es igual al limite de profundidad ir al paso 2.
5) Expander el nodo n, si este no tiene sucesores, ir al paso 2.
6) Colocar todos los nodos sucesores de n en PROSPECTOS.

7) Si cualquiera de los nodos sucesores de n es un nodo objetivo, la solucién ha
sido encontrada. De otra manera ir al paso 2.

EJEMPLO.

Considere el siguiente fa}olﬁ]e‘ma: :

Se requiere mover un peén a través de la matriz de la figura 3.11A de
arriba hacia abajo. El pedn puede entrar a la matriz de cualquier manera en el
renglén superior. Pero para sus- movimientos debe: tomar en cuenta las
siguientes restricciones: De un cuadro que contenga O, el pedn debe moverse
descendentemente si el cuadro que sigue también contiene cero; de otra forma,
debe moverse horizontalmente. De un cuadro que contenga 1, no hay mas
movimientos posibles. El objetivo es llegar a un cuadro que contenga cero en el

ultimo renglén. Se asume un limite de profundidad de 5.

La grafica generada por el algoritmo del primer6 en profundidad se
muestra en la figura 3.11B. En el nodo Ep el peén no ha entrado en la matriz.
En los otros nodos, su posicidn se da con las coordenadas (renglén, columnay), la
numeracién de los nodos nos da el orden en el cual estos salen de la pila
PROSPECTOS. Cuando el algoritmo termina PROSPECTOS contiene a los
nodos E17 (que es un nodo objetivo) y E18; todos los otros nodos se encuentran
en la lista TRANSFORMADOS. El camino de la solucidn encontrada se
muestra en la grifica. Ya que el algoritmo trata el espacio de estados como un
arbol, y no como una grifica general, no se percata de que los nodos E2 y Eg
representan el mismo estado. Por consecuencia, la biisqueda descendente de Eg

duplica el trabajo hecho en E2.
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3.3.1.2. BUSQUEDA DEL PRIMERO EN ANCHURA

Este método expande nodos tomando en cuenta su proximidad al nodo
origen. Se considera cada posible secuencia de operadores de profundidad n
antes de una de profundidad n+1, y cuando la busqueda es muy larga, se
garantiza que la solucién encontrada representari la ruta mis corta entre otras

soluciones. La figura 3.12 muestra el orden de expansién para una grifica dada.

®
®
@

)

®

FIG. 3.12.

Esta técnica de bisqueda es opuesta a la del primero en profundidad, pues
comprueba cada nodo sobre el mismo nivel antes de proceder a analizar un nivel
mds profundo. Es decir, emplea para su anilisis una estructura tipo cola. En el
final de la cola se van afiadiendo los nuevos elementos a analizar y se van

retirando los que hay al principio.
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El siguiente algoritmo describe este tipo de bisqueda:

1) Poner el nodo origen en la cola PROSPECTOS de nodos sin expander si este
representa un nodo objetivo, la solucidén ha sido encontrada.

2) Si PROSPECTOS esta vacio, no existe solucién.

3) Sacar el primer nodo, n, de PROSPECTOS
TRANSFORMADOS de nodos a expander.®’

"y colocarlo. en la lista

4) Expander el nodc_) n, si este no tien su

5) Poner todos los nbdosv ;u

Como condiciones tenemos:

- X, el objero a ser movido, no ténga objetos sobre el,
- Si es Y el bloque tampoco deberitener nada sobre el.

Enla ﬁgﬁra 3.13B se muestra la grafica que muestra 1a bisqueda generada
por el algoritmo. Los estados estin representados por los nodos Eg a E10. Como

ejemplo tenemos al nodo Eq, el cual representa al estado sucesor logrado por el
movimiento del bloque 1 sobre la mesa.

Los nodos son generados y expandidos en el orden dado por sus nimeros,
esto es, Eg, Ei, ..

.+ E10. Al terminar el algoritmo, encuentra E1g como su nodo
objetivo,

la lista TRANSFORMADOS contiene de Eg a Es5 y

la cola
PROSPECTOS contiene de E¢ a E10.
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3.3.2. EN LA REPRESENTACION REDUCIDA

Para que un problema sea resuelto mediante este método debemos
especificar un nodo de inicio (que nos representara el objetivo inicial o la
descripcién del problema), un conjunto de nodos terminales (descripcién de

problemas primitivos) y un conjunto de operadores para reducir los objetivos a
subobjetivos.

Los algoritmos de biisqueda que se describirdin toman en cuenta los
siguientes dos puntos:

a) El espacio de biisqueda es una grifica de arbol AND/OR, y

b) cuando un  problema  se transforma | a un

. conjunto  de
subproblemas, estos se pueden resolver en cualquier orden.

3.3.2.1, BUSQUEDA DEL PRIMERO EN ANCHURA EN UNA
GRAFICA AND/OR.

El siguiente algoritmo describe la biisqueda del primero en anchura en una
grafica de drbol AND/OR. Si existe una solucién, este algoritmo encuentra
aquella de menor profundidad, previendo que los nodos OR intermedios son
ignorados para el cdlculo de la profundidad en la grifica. Se asume que el nodo

de inicio no es un nodo terminal.

1. Poner el nodo de inicio en una cola de nodos sin expander, la cual
llamaremos PROSPECTOS.

2. Remover el primer nodo, n, de PROSPECTOS.
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3.

6.

Expander el nodo n, para generar todos sus sucesores a los cuales llamaremos
m. Para cada sucesor m, si m representa un subconjunto de mas de un
subproblema, enerar los sucesores de m correspondientes a cada
subproblema. Enlazar mediante un apuntador a cada nodo que se va
generando con su correspondiente antecesor. Colocar todos los nuevos nodos
que no tengan descendentes en la cola PROSPECTOS.

Si no se generaron sucesores en el paso 3, entonces

a) Etiquetar el nodo como insoluble.

b) Si esta insolubilidad hace que sus ant es sean i etiquetar
aquellos también como insolubles,

¢) Si el nodo de inicio esta etiquetado como insoluble, el problema no tiene

solucién mediante este método .
d) Remover de PROSPECTOS los nodos que tengan antecesor insoluble

ubl

De otra manera, si se generaron nodos terminales en 3, entonces

a) Etiquetar estos nodos como solucionables.

b) Si Ia solucién de estos nodos terminales hace que cualquiera de sus

antecesores sea resuelto, etiquetar estos antecesores como solucionables.

©) Si el nodo inicial esta etiquetado como solucionado, el problema ha sido
resuelto.

d) Remover de PROSPECTOS los nodos etiquetados como solucionables o
aquellos que tengan antecesores solucionables.

Ir al paso 2.
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3.3.2.2. BUSQUEDA DEL PRIMERO EN PROFUNDIDAD EN UNA
GRAFICA AND/O!

Podemos obtener el algoritmo para esta técnica de bitsqueda, con un limite
de profundidad, solo con modificar el paso 3 de el algoritmo anterior de la
siguiente manera:

3. Sila profundidad de n es menor que el limite de profundidad, entonces:

4. Expander el nodo n, para generar todos sus sucesores a los cuales llamaremos
m. Para cada sucesor m, si m representa un conjunto de mis de un
subproblema, generar los sucesores de m correspondientes a cada
subproblema. Enlazar mediante un apuntador a cada nodo que se va
generando con su antecesor inmediato. Colocar todos los nuevos nodos que
no tengan descendentes en la pila PROSPECTOS.

5. (Recuerde que para esta técnica prospectos pasa a ser una estructura tipo pila)
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3.3.3. BUSQUEDA ORDENADA

Los mérodos de bisqueda vistos hasta el. momento, se conocen como
métodos de bisqueda a ciegas ya que el orden en que se examinan los nodos esta

determinado por la estrategia de busqueda y no por alguna propiedad o
caracteristica de los estados. :

: Al utilizar un métod

aprovechamos propied;aldes i

ellas, encontrar la ruta’ mis corta para empezar y finalizar en la ciudad A y
visitar cada‘ una de las otras ciudades exactamente una vez. En la figuras 3.14 se

muestian las ‘distancias entre las ciudades y la grifica de espacio de estados
correspondiente.
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B) GRAFICA DE ESPACIO DE ESTADOS CON INFORMACION HEURISTICA.

-
FIG. 3.14.
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En la grifica, los nodos representan las ciudades y las ramas representan las
distancias entre ellas. Todos los caminos que van del nodo raiz al nodo objetivo
tienen un costo, que en este ejemplo esta dado por la suma de las distancias que
constituyen la ruta que va del nodo inicial al nodo objetivo. Observe que se
puede llegar al nodo objetivo (A) a través de diferentes rutas. Pero en este
método, la ruta que nos interesa es aquella que tenga una distancia minima o

mejor dicho que posea un menor costo, tal costo se representari con la letra f.

Al analizar la grifica de la figura 3.14, debemos decidir cual de los nodos

expander para resolver el problema dado. En el ejemplo propuesto se puede
deduci

el lucién; sin embargo, por lo general, al realizar una
bisqueda no sabemos si un nodo dado se ra en el ino sol

5y,
menos atin, si es el de menor costo. Por tanto no sabemos el valor exacto de f,

pero lo podemos estimar si consideramos el valor de f dividido en dos partes:

1. En la primera tendremos que considerar el costo de la ruta desde el nodo

inicial hacia un nodo especifico. A este costo le llamaremos g.

2. En segundo lugar, tenemos que tomar en cuenta el costo de la ruta desde ese

nodo hasta el nodo meta, al que simbolizaremos con h.

Por tanto el valor de f estard dado por la siguiente expresién:

f = g+h

Para calcular el valor de g debemos tomar en cuenta que el nodo raiz tiene
g=0 y los demas nodos tienen unma g con un valor igual a la distancia que

representan (desde el nodo de inicio hasta su posicidn).
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El valor de h se puede determinar en la grifica de estados o mediante
alguna regla heuristica. Para el ejemplo propuesto, este valor esta representado

por la distancia que hay del nodo objetivo al nodo que se esta analizando.

Calculados los valores de f, podemos comenzar la construccién de la grifica
solucién, para lo cual emplearemos una estructura tipo pila donde
introduciremos los nodos a expandir ordenados de mayor a menor valor de f. La
figura 3.16., explica la secuencia seguida para la solucién del problema

propuesto.

1) introducimos el nodo inicial A en la pila

2) Sacamos el nodo (A) de la pila lo expandu-nos, calculamos los valores de f

para los sucesores de tal nodo. Note que co O dos valores de h para
cada sucesor de A, hubo necesndad de calcu
3) Introducnmos en la pda los uceso es
valor de £
4) Sacaxnos B de lz
SUCCSOTES. i
5) Introd n
valor de f.

6) Como D”eritr  al a imos y calculamos el

xpandim sy, como su sucesor resulta
ser el nodo solucnén la busqueda termma. e
La bisqueda r:zhzada nos da una rura (ABDCA) con una distancia de 25

kilémetros, la cual podemos asegurar que es la distancia mis corta.
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ESTRUCTURA TIFO PILA
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4. REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO.

4.1. INTRODUCCION.

La investigacidn sobre int artificial prende el desarrollo de

sistemas computarizados que ejecuten tareas tales como hablar, analizar, jugar
ajedrez, etc. Cuando hablamos sobre personas que pueden hacer estas cosas,
asumimos que ellas tienen el conocimiento para hacerlas. En otras palabras,

describimos el compor iento inteli en térmi ~del imiento

Similar: e, ideramos que un programa de computadora que pueda

jugar cartas, entender el lenguaje natural, o lar un robot, posee cierto

grado de imiento. Esto es, i el 1 de un programa

de la misma manera que lo asumimos para los humanos; basindonos en la
observacién de los conocimientos que se poseen.' Por tanto, un programa
capaz de realizar las tareas anteriormente mencionadas deberd, tener

informacién sobre todos los objetos de la situacién o problema a resolver

d d

(dominio), los eventos que p , ¥ como ej ar tareas especificas

de acuerdo a dichos eventos.

La naturaleza del y la inteligencia han sido discutidos por

psicédlogos, filésofos, lingiiistas, educadores y. socidlogos por cientos de afios.

En 1A, l repr ign del irni se realiza a través de estructuras de
datos, las cuales son ipuladas medi procedimi interpretativos, que
permiten un portamiento inteli . Por tanto dentro de esta irea ha

sido esencial el disefio de varias clases de estructuras de datos para
almacenamiento de informacidn en programas de computadora y, el
desarrollo de procedimientos de manipulacién inteligentes para que esas

estructuras de datos hagan inferencias.
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Lo anterior se debe a que una estructura de datos por si sola no es
conocimiento. Podemos decir, metaféricamente, que un libro es una fuente

de conocimiento, pero sin un lector, el libro es solo un papel.

Se ha desarrollade una gran variedad de esquemas para representar el
conocimiento, en este capitulo se presentan los conceptos y caracteristicas

bdsicos de los esquemas mas populares.
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4.2. ESQUEMAS DE REPRESENTACION
4.2.1. LOGICA

La légica matemidtica, y en particular la 1&gica simbdlica ofrecid el
primer medio para representacién del conocimiento, ya que fue estudiada
desde tiempos de los antiguos griegos (Aristdteles 384-322 A. C.). Esta légica

simbélica es un componente basico dentro de la 1A, tiene la ventaja de ser

d

conocida por la mayoria de ingenieros y cientificos relaci con la
computacién. Pero lo mais importante, es que la 1dgica simbdlica facilita la
representacién y manipulacién del conocimiento a'través de estrategias que

poseen bases matematicas sélidas.

La légica proporciona un medio formal para expresar declaraciones
(proposiciones) relativas a hechos y objetos del mundo real en forma tal que
se puedan hacer inferencias y confirmar o negar las declaraciones hechas.

Observe el diagrama de la figura 4.1.

HECHOS INFERENCIAS

MANIPULACION O PROCESO

PREMISAS LOGICO CONCLUSIONES

FIG. 4.1.

Para que una computadora sea capaz de razonar usando la ldgica, se
deben utilizar algunos métodos para convertir las declaraciones y procesos de
razonamiento a formas que puedan ser manipuladas por una computadora. El
resultado de este proceso se conoce como légica simbélica. La cual es un

sistema de reglas y procedimientos, que a partir de premisas y usando una
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variedad de técnicas ldgicas, permiten hacer - inferencias: Esta ldgica

computacional se divide en dos partes:

e Ldgica o cilculo proposicional y,
® Logica o cilculo de predicados

que se complementan y conjuntamente brindan una herramienta poderosa

para repr ién del imiento

LOGICA PROPOSICIONAL

La légica o cilculo proposicional  es utilizada para expresar

proposiciones ciertas o falsas y deducir. nuevas expresiones de las

proposi previ e definidas.

Una proposicién es una sentencia que puede ser cierta, o falsa. Una vez
que su valor esta definido tal proposicién pasaa ser una premisa, la cual puede

deducir proposici o realizar otras inferencias. La

ser usada para

veracidad o falsedad de la nueva p’ropos‘irciévn se determina a través del uso de

reglas.
: . ¢

‘Dentro de la lsgica ‘proposicional se utilizan simbolos, tales como las
letras del alfabeto para representar proposiciones, premisas, o conclusiones.
Considere el siguiente ejemplo:

A = E] hombre es mortal
Be Socrates es un hombre
C = Socrates es mortal

Estas simples proposiciones parecen no ser muy interesantes o utiles.
En el mundo real las proposiciones envuelven mucho mis interrelaciones.

-
P

Para formar premisas mis co podemos combinar dos o mis

7 ESTA TESIS Mo DEBE
SAU_R BE LA BIBLISTECA
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proposiciones usando conectores légicos. Estos conectores u operadores son
los famosos AND, OR, NOT, IMPLICACION y EQUIVALENCIA cuyos

simbolos se muestran en la tabla de la figura 4.2.A).

CONECTOR SIMBOLO
CONJUNCION (AND)y A & U
DISYUNCION (OR) AVERTRERS
NEGACION (NOT) b B
IMPLICACION = —_
EQUIVALENCIA =

FIG. 4.2.(A)

La tabla de valores arrojados por estos conectores se muestra en la fig.
4.2.B). En tl figura se usan la variables A y B (Que en un caso prictico

pueden representar proposiciones).

A B A A B AV B A—>8 A A =8
F F F F T T T
: F T F T T T F
T F F T F F F
T T T T T F T
FIG. 4.2.(B)

El resultado de la mayoria de conectores es generalmente conocido. El

conector que presenta alguna dificultad es el de implicacién (~>) el cual
puede razonarse de la siguiente manera, A—> B seri verdadera si A es falso o
B es verdadero, esto es NOT A, OR B.

80



REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

Al relacionar varias proposiciones a través de conectores podemos
generar un gran conjunto de premisas. La expresién simbdlica resultante que
parece mas una formula matemitica. Puede ser manipulada por medio de

reglas de la légica proposicional o del dlgebra boleana para inferir nuevas

conclusi La veracidad o fal

dad de la conclusién puede determinarse
usando las premisas generadas.

CALCULO DE PREDICADOS

Para los propdsitos de 1A, la 16gica proposicion:ﬂ por si sola no es muy
1til, ya que no solo se necesita saber si las proposncnones son clenas o falsas si

no que es jo establ relaci

entre esos ob;etos, y generalizar esas

relaciones sobre clases de objetos. Para cubnr esos cb' tivos existe la 1égica o

cdlculo de predicados.

Por tanto podemos decir ciue la'16gica de pre s usa'los mismos

1 conceptos y reglas de la légica I;u posi onal, _~‘5; ga d 15 ba‘pacid:\d de
postular relaciones entre los objetos deﬂmdos y de gcnerahzar tales relaciones
en clases. Esto permite repr el ¢ imiento en detalles mas finos. Ya
que es posible representar proposiciones sobre. ob,etas espccnﬁcos, separar
una proposicién dentro de objetos sobre los cuales podemos hacer aserciones,

i especificar un objeto y sus caracteristicas, o reali

afirmaciones sobre tal
objeto. Ademis, de que hace posible el uso de variables dentro de
proposiciones 16gicas simbdlicas. El resultado es el esquema mas poderoso

para representacién de conocimiento que ha sido mis aplicada hasta el

momento para resolver problemas prdcticos en  una computadora.

Recordemos que esto es la base del lenguaje PROLOG.
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Dentro del cileulo de predicad una proposicién se divide en dos

dicad,

partes, argumentos (u objetos) y pr (o aserci, ). Un ejemplo de

una proposicién seria:

son-vocales(a,e,i,0,x)

Donde la proposiéi_én esta formada por el predicado son vocales, y sus

argumentos son las vocales del alfabeto.

Los argumentos son los objetos sobre los cuales se hacen aserciones. En
oraciones del lenguaje ordinario, los objetos son los sustantivos que sirven

como sujetos y objetos de la expresidén.

Los predicados son las aserciones que se hacen sobre tales objetos y
representan relaciones especificas entre los mismos. Un predicado se aplica a
un nimero especifico de argumentos y puede tener valores de cierto o falso
cuando objetos individuales son usados como argumentos. Un ejemplo de
predicado de un argumento es el predicado es-rojz que tendri un valor de
verdadero cuando se aplique al objeto individual esta manzana y falso cuando
se aplique a la expresién esta naranja. Otros ejemplos de predicados son

menor-que-cero, mortal, becho-de-papel, es-una, etc.

Pero los predicados pueden tener mis de un argumento. Un caso es el
predicado matemitico es-mayor-gue, y un ejemplo es el siguiente:

es-mayor-gque(7,4).

Los objetos fisicos pueden ser comparados pbr el predicado de dos

partes mas-brill guee, el cual itara dos arg os de paracién.

Los predicados de una parte (con un solo argumento), define una clase o
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coleccién. Esto es, por cada predicado de una parte P, todos los objetos
individuales X pueden ser sortead

dentro de dos grupos distintos, uno con
aquellos objetos que satisfagan P (para los cuales P(X) sea cierta) y otros con
aquellos que no satisfagan P.

Una  vez que el co

o  esta organizado tanto en ldgica
proposxc:ona] como ‘de’ prcdu:ados, este esta llsto para que a través de él se
realicen procesos de 1nferenc

83



CAPITULO 4

4.2.1.1. PROCESOS DE RAZONAMIENTO

Ya que la légica nos permite expresar co imientos y hech de
manera simbélica. Debemos usar ese conocimiento para realizar inferencias,
responder cuestiones, razonar o llegar a una conclusidn. Para esto
necesitamos utilizar reglas de inferencia, y. la mejor regla de inferencia

conocida es la regla del modics ponendo ponens.

MODUS PONENDO.

De acuerdo a este procedimiento, si hay una regla "IF A, THEN B," y
si sabemos que A es cierto, entonces podemos inferir que B también es cierto.
Usando simbologia l1égica, esto se puede expresar de la siguiente manera:

[A AND (A->B)}->B :

imientos (ce jtiva).

A y (A—->B) son proposiciones en una base de
Dada  esta expresién, podeméé reemplazar : ambas proposiciones con la
proposicién B. En otras palabras podemos usar modus ponendo para llegar a
la conclusién que B es cierta si las dos primeras proposiciones se cumplen
(son ciertas). ’ ’

EJEMPLO:

A: Es un dia caluroso

B: Iremos a la playa

A—>B: SI es un dia caluroso,
ENTONCES iremos a la playa

La primer premisa expresa el hecho de que el dia es caluroso, la segunda dice

que iremos a la playa.
Ademis, A implica B. Esto es si ambos A y A implica B son ciertos, B es

cierto. Usando modus ponendo puedes deducir que iremos a la playa.
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cléusula al conjunto y buscanido una Con:radlct:lon. i

Una situacidn diferente es la inferencia en el caso de que B sea conocido
como falso. Esto es llamado Modus tollendo.

MODUS TOLLENDO

De acuerdo a este procedimiento, cuando se sabe que B es falsa, y si hay

una regla "IF A, THEN B," es vilido concluir que A también es falso.

RESOLUCION.

La resolucién es un mérodo para preducir nuevas cliusulas de un
conjunto inicial. La resolucién es un  potente e indirecto método de

inferencia, y frecuentemente es mal entendido.

Fr 1a resolucié es. usada para mostrar la inconsistencia de

: conjuntos de clausulas, en este senndo el proceso de rcsolucxon produce una

contradiccién 1égica. Y aunque esto pucda parecer una via negativa para la

inferencia, es completamem:e uul Y. proporcnona un conjunto de cliusulas

generadas de una forma pecial, como a conti ion se describe:

Se puede' prébar la 'verzcid'ad de una clausula, en el contExto de un

conjunto ‘de ‘cliusulas que se sabe son ci

ertas,'

zgregando la negaclon de tal

Si el proceso de resoluci no a ,una’ contradiceién. La

negacién de lo que buscamos probar es Idgicamente consistente con la base de

datos, En consecuencia la cldusula probada no puede ser cierta.
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De esta manera, la resolucidn es un medio de verificar la validez de
declaraciones © proposiciones nuevas a través de la refutacién o

contradiccién.
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4.2.2. REDES SEMANTICAS
CONCEPTO Y ELEMENTOQS.

Uno de los primeros esquemas para representar el conocimiento fue la

1 da red intica. La cual, es una notacién grifica que representa
relaciones jerarquicas entre objetos, acciones o eventos. Una red consiste de

los siguientes elementos:

NODOS (circulos o cuadros) y,

CONECTORES (flechas)

Los nodos representan elementos del dominio, como pueden ser

objetos (elementos fisicos), conceptos, eventos, o acciones. Se pueden

repr grafi por dio de circulos o cuadros, y deben estar
etiquetados con los nombres de los elementos que representan. Los
conectores enlazan los nodos, y representan predicados o atributos que
indican las relaciones entre los nodos a los cuales enlazan. Grificamente se
muestran como vectores dirigidos, que van de un nodo a otro; se etiquetan

con el nombre de la relacién que representan

Los objetos que se representan en una red pertenecen a un clase. Cada
objeto es una instancia (caso o ejemplo) de una clase y todos los objetos de
una clase comparten atributos (Generalmente con valores diferentes para esos
atributos).

87



CAPITULO 4

Las clases pueden ser subclases de otras clases. Una subclase es una

especializacién (divisién) de una clase.

Recordemos que un predicado es una funcién que evalda una
declaracién como cierta o falsa. Por tanto las relaciones que representaremos

en una red semantica serin relaciones binarias.

CONSTRUCCION Y CARACTERISTICAS,

Sup que d representar por medio de una red el hecho:

todas las gaviotas son aves. Podriamos hacer esto mediante dos nodos,
designados gaviotas y aves los cuales fuesen unidos por un conector que

indicari la relacién que queremos establecer, Esto se muestra en la figura

4.3.(A).

ES_UNA
Ave

FIG. 4.3.(A)

El conector ES_UNA ademds podria indicarnos el hecho de que

gaviotas es una subclase de la clase aves.

Si chava fuera una instancia de la subclase gaviotas y deseiramos

insertarlo en la red, deberiamos agregar un nodo para chava como se muestra

en la figura 4.3.B).

ES_UNA ES_UNA
[ _crava ] ave

FIG. 4.3.(B)
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Note que en este cjemplo representamos solo dos hechos, pero seria
muy ficil deducir o mejor dicho inferir un tercero, esto es, que chava es una
ave, simplemente siguiendo las conexiones ES UNA: chava es una gaviota.

Una gaviota es una ave. Por tanto, chava es una ave. La facilidad con la cual es

posible inferir irifdrmacién para realizar deducci (herencia jerdrquica), de

este upo, es la’ razon de la popu]andad de las redes seminticas como una

. form: de lsyl nto. El principio de herencia en IA, y

hacer en base al mismo, son similares a las

'Por e)emplo sabemos que los mamiferos tienen pelo y que los perros son
mamxferos Por tanto se puede inferir que los perros tienen pelo. Por tanto

en problemas donde la mayor parte del razonamiento estd basado sobre una

~compleja raxonnm:a, la red semintica serd el esquema natural de

represenr.aclon. 8

. Algunas / veces la clasifi t ita representar

cono tos sobre propied des de los objetos. Por ejemplo, podriamos
desear rapresentar el hecho de que los aves tienen alas, esto se logra a través
dc la red dela fgura 4.4,

GAVIOTA

FIG. 4.4

Siguiendo esta representacién es muy ficil llegar a la deduccién de que

las gaviotas tienen alas y que por tanto chava tiene alas. Para esto es necesario
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seguir el conector jerirquico ES UNA, asumiendo que cualquier hecho
afirmado sobre los nodos superiores en jerarquia puede ser considerado una

afirmacién sobre los nodos inferiores, esto es, sin tener que representar estas

afir i explici e en la red. En terminologia de 1A, esta clase de

r: iento es e 1l da berencia de propiedades.

La herencia de propiedades se basa en el principio de que cualquier

propiedad o atributo que sea declarada como verdadera para una clase de

elementos, deberi ser cierta para lquier ¢jemplo que pert a dicha

clase.

El conector ES UNA se conoce como conector de herencia propia, y
gracias a él las éropiedades descienden de los niveles altos hacia los niveles

bajos.

Suponga” que deseamos representar el heche' chava posee un nido.

Nuestro “primer  impulso - puede ‘ser representar este hecho usando un

or “de. propi d d_hacia’ un nodo que represente el nido de chava.
Observe la figura 4.5.. . ’

ES_UNA ES_UNA
CHAVA GAVIOTA AVE

== [ moo e [ woo ]

FIG. 4.5.

En la figura NIDO_1 representa una instancia de la clase general NIDO.

Como podrd haber observado, la cantidad de detalles que se pueden




REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

incluir en una red semintica depende del tipo de problema a resolver. Por
ejemplo si quisiéramos representar el hecho de que chava posee varios nidos

- podriamos hacerlo como se muestra en la figura 4.6.

FIG. 4.7. (A)
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Las edades estin dadas como valores numéricos. Una forma mais
descriptiva de representar esta informacién se muestra en la figura 4.7.B).
Donde se asigna un nodo de edad tanto para Chava como para Sammy, y se
enlazan con ¢l conector MAYOR_QUE nos brinda mas claridad.

EDAD —
A PR oy,

PAREJA

MAYOR

FIG. 4.7. (B)

Aunque la red semintica es una grifica, esta no se representa asi en la
: computadora. Los objetos y sus relaciones se establecen en forma verbal, y se
i N : M -

programan en la computadora a través de los diferentes lenguajes de
.

| progr: ién. La bu

da a través de redes seminticas grandes puede

resultar laboriosa. Por esta razén esta técnica es usada principalmente para
: procesos de andlisis. Después, se ejecuta una transformacién a reglas o
marcos. Las redes semanticas son usadas bisicamente como representaciones

: visuales de relaciones, y pueden ser combinadas con otros métodos de
i representacion.
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4.2.2.1. MANIPULACION Y RAZONAMIENTO

ica se establ a través de los

-~ El significado de una red
procedimientos que interpretan o manipulan la red. Aunque las redes
© que para

semdnticas se usan mds para organizacién del cono

inferencia. Es posible realizar procesos de razonamiento a través de cllas.

us"zdar para

Una vez que se, ha construxda la red semantlu, puede

solucionar problemas Y la’ forma mas usual es. realxzar

sobre su dominio para que esta nos proporcnone las raspuestas.

o s N Y
| cuyo punto de arranque estard dado por un

Para
nodo ‘en pnrtxcular. Este punto de zrranque lo determina usualmente la
pre La» putadora después ej varias técni de bisqueda y

comparacién través de la estructura de la red e identifica los objetos deseados

asi como sus relaci para dar solucidn a la pregunta.

~ Los nodos variables en el fragmento (de red) son igualados durante el
proceso de comparacién a los valores que deben tener para hacer la
comparacién verdadera, Por ejemplo suponga que utilizamos la red de la

figura 4.8.(A) como una base de datos.
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ES_UNA. ES_UNA
CHAVA GAVIOTA . AVE

DUEWO
— Y e S T
ES_UNA

PROPIEDAD

FIG. 4.8, (A)

Y suponga que desecamos responder la pregunta Qué cosa posee Chava?,

nosotros podriamos construir el fragmento de red de la figura 4.8.(B).

l CHAVA I

DUERD

ES_UNA

| PROPIEDAD l

F1G. 4.8, (B)

El cual representa un caso de propiedad en el cual Chava es el duefio.

Este fragmento es entonces comparado contra la base de datos de la red
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buscando el nodo POSEE que tiene un conector DUENO hacia CHAVA.

C do este es rado el nodo al que apunta el conector POSEE1 es

- limitado en la comparacién parcial y este es la respuesta a la pregunta. En
caso de no encontrarse comparaciones correctas, la respuesta podria haber

sido, en efecto, Chava no posee alguna cosa.

El comparador puede hacer inferencias durante el proceso de
comparacién para crear estructuras de la red que no estén explicitamente

pongamos que d os responder la

presentes en ella. Por ejemplo,

r pregunta Hay alguna ave que tenga un nido? podriamos representar esta

: pregunta a través del fragmento de red mostrado en la figura 4.9.

ES_UNA

DUERNO

ES_UN
T T - x [ o]

ES_uNa

3
PROPIEDAD

FIG. 4.9.

Aqui, los nodos AVE_?, NIDO_? y DUENO_? representan la relacién

a ser determinada ave-propiedad-nido. Note que la pregunta que representa el

fragmento de red no compara la base de datos de conocimiento exactamente.
el procedimiento de deduccién podria tener que construir un conector
ES_UN de CHAVA a AVE para hacer la comparacién posible. El
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comparador podria enlazar AVE_? a el nodo CHAVA, DUENO_? a
DUENO_1, y NIDO_? a NIDO_1, y la respuesta a la pregunta podria ser Si,
Chava, desde donde el nodo CHAVA fue limitado a AVE_? en orden para

comparar el fragmento de la pregunta con la base de datos.

96



REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

4.2.3. MARCOS (FRAMES)

Existe una abundante evidencia sicolégica de que el ser humano usa un
gran arreglo de conocimientos sobre experiencias anteriores para interpretar
y analizar situaciones nuevas dentro de sus actividades (Bartletr, 1932). Por
ejemplo, cuando visitamos un restaurante en donde nunca antes hemos
estado, recordamos nuestras experiencias en otros restaurantes formando un
gran arreglo de expectaciones, y esperamos encontrar los elementos u objetos
tipicos ‘en todo restaurante: ments, mesas, meseros, etc. Sumado a esto,
tenemos una gran expectacion sobre la secuencia de eventos que se llevardn a

cabo.

La basqueda de una representacién del conocimiento que hiciera
posible representar situaciones cotidianas fue lo que dio origen a los llamados
marcos de referencia. Los cuales fueron propuestos originalmente por
Minsky (1975). Minsky comentaba "Cuando encontramos una nueva

situacidn, o cambiamos substancialmente nuestro punto de vista sobre un

probl , sel ic de nuestra estructura un marco de referencia. Es
decir, recordamos un marco de referencia que adaptamos a la realidad

cambiando algunos detalles si fuese necesario™.
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Un  marco es pr‘x‘a ‘estructura de datos que representa todo el
conocimiento sobre un 'ol;‘)je:o o situacién en particular. Este conocimiento se
organiza . a _traYés d g un;!: estructura jerdrquica especial que permite el
diagnéstico ‘,ihdependiente del, conocimiento. Los marcos son bdsicamente
una aplfcaéién ‘de 1a programacién orientada a objetos para IA y sistemas

expertos. Cuando los programadores de 1A desarrollaron ambientes POO

(Progr ién Ori da a Objetos) se refirieron a los objetos como marcos,
por eso cuando se habla sobre la representacién del conocimiento basada en
marcos, se sobreentiende el uso de POO en la construccidn de las bases de
conocimiento. Por tales razonmes los marcos son la base de la actual

Programacién orientada a objetos.

A través de un marco podemos describir un objeto, evento, ubicacién o
situacidn especificos. Ya que permite expresar y agrupar todos los valores o
atrributos que describen a un objeto, con lo cual es posible repres:lzltar objetos

plejos y

unidad.

enteras con lujo de detalle a través de una sola

Los marcos se usan normalmente como una herramienta para
representar conocimiento estereotipado o, conocimiento construido sobre
caracteristicas y experiencias bien definidas y/o conocidas. En forma fisica,

un marco es algo parecido a un esquema con categorias y subcategorias.

Existen marcos de clase y marcos de instancia, los marcos de clase, son

bj ), son

marcos genéricos, los marcos de instancia (hoy idos como
marcos especificos que contienen los valores de los atributos de un marco de

clase.
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motor’ y otras caractenstxcas

Un marco consta de los siguientes elementos:

Ranuras ‘(Slots)
Facetas (facets)

A través de las ranuras se fragmenta o divide el conocimiento de una

4 1 YTy

forma org; Ya que a los os atributos o caracteristicas

del objeto o situacién a representar. El conjunto de todas las ranuras
contenidas en el marco describirin el objeto o situacién representada por el

mismo.

Una ranura puede describir conocimiento declarativo (tal conﬁo el color
de un carro) o conocimiento procedural (tal como "activar cnena regla si un
valor excede a nivel dado"). Esto marca la gran dnferencxa entre los marcos y

las redes sema.nnﬁs

Un marco upnco que descnbe a‘un auto. se muestra en’la ﬁgura 4.10.

Observe que l;s ranuras descnben atnbuto tales como’ fab: ante, modelo,

reglas para ejecutar accxones sl cnenas

que. enlazan las ranuras de-un’ marco de referencna con ‘otros marcos de
referencia,  una ranura misma ,puede ser un marco de -referencia

independiente, etc. A se. especifican las diferentes clases de

informacién que puede almacenar una subranura:

Valores: Almacenan atributos tales como azul, rojo y verde para una ranura
que represente color.
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MARCO: AUTOMOVIL

CLASE Teansporie
FABRICANTE:
MOD!

NUMERO DI 1.LANTAS 4
MOTOR (VEASE MARCO MOTOR)
= TIPO V& Con inyeccion de combushble

* NUMERO DE CILINDROS &

RACION (PROCEDIMIENTO DF ENLACT)
10 4 seps
« CUARTO DE MILLA 17 | seps . 85 mph
GASOLINA FOR MILLA 22 mpg promedio (proc de enlace)

MARCO: MOTOR
COLOCACION: Transversal al trente

DIAMETRO Y CARRERA DE PISTON &9cm N #0em
CABALLOS DE FUERZA 1381101

TIPO E GASOLINA

FIGURA 4.10

_I_D?cfa_ul_t: Usada en caso de que la ranura este vacia (que se carezca de
informacién). Por ejemplo, en el marco del automévil un valor default es que
el nimero de puertas de un auto es de cuatro. Esto significa que asumiremos
que el auto tiene cuatro puertas a menos que se indique otra cosa.

Rango: Indica que clase de informacién puede aparecer en una ranura, por
ejemplo, aceptar sélo nimeros enteros de O a 1

ﬁ_ag%;xa.dg(if added): Contiene informacién procedural o de enlace.
Especifica que accidn se debe realizar cuando se agrega (o modifica) un valor
en la ranura. Estos procedimientos de enlace son lamados derions.

Si_necesario(if needed): Usada en caso de que no sea proporcionado el valor
de la ranura. Esta ejecuta un procedimiento (muy parecido a si agregado) que
buscari o calculara tal valor.

Ortros: Las ranuras pueden contener marcos, reglas, redes semanticas, o
cualquier otro tipo de informacién.
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Al procedimicntos pueden enl se a través de ranuras y ser

usados para producir valores de la misma. Por ejemplo, las ranuras con

especificaciones heuristicas son procedimientos que proporcionan valores
para las ranuras en un contexto en particular. Un aspecto importante de tales
dos para direccionar o controlar el

pr dimientos es que. pueden ser
proceso de razonamiento. Ademds de que-al ser llenadas las ranuras (con

informacién), estas pueden ser usadas para disparar otro proceso.

En la figura 4.10., los procesos de aceleracién y recorrido por kilometro
son procedimientos de enlace. Ellos describen paso a paso el proceso
mediante el cual se podria obtener esta informacién. Por ejemplo, para
determinar la aceleracién, tomamos el tiempo del recorrido entre O y 60 kph
y el lapso de tiempo en el cuarto de kilémetro y la rapidez descrita. EIl
procedimiento de enlace para determinar la distancia recorrida podria
almacenar un procedimiento para llenar el tanque de gasolina, conducir un
cierto ntimero de km., determinar la cantidad de gasolina usada, y calcular la

gasolina por km., en términos de km., por galén.
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RELACIONES JERARQUICAS

La mayorifa de sistemas de 1A usan una coleccidn de marcos que se

enlazan o relacionan de una manera similar a la cual se enlazan los nodos de

una red anti Los 1 nentos que permxtcn las relaciones entre marcos

sirven como apuntadores entre los mlsmos‘ La poslbxlxdad de relacionar los

marcos hace posible 1a construcc n de’una red de marcos. El conocimiento
disponible se divide entre’los: marcos ‘que formaran ‘la red de marcos
relacionados entre si. La ranura cop el valor is_a permite la herencia de
propiedades en la estructura de marcos.  Ademis los marcos pueden
organizarse jerirquicamente, como’ se muestra en la figura 4.11 donde se

muestra un ejemplo. Algunos puntos importantes que hay que notar son:

1. La estructura jerirquica facilita la herencia de propiedades.
2. El proceso de representacién va de lo general a lo particular(especifico).

3. En _general, la red de marcos es mis compleja, con apuntadores de
varios marcos hacia un marco especifico, el cual a su vez puede apuntar
a varios otros marcos.
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I I SUBMARINO l

FIG. 4.11.
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4.2.3.1. MANIPULACION Y Mzon@mmmo

Rl El razonamiento con marcos-se reallza a traves de las ranuras que
proporcionan un mecanismo para una clase de ra.zonamxento conocido como

proceso de manipulacién de expectaciones. Las ranuras vacias (expectaciones

no confirmadas) pueden ser llenadas, de acuerdo a ciertas condiciones, con

datos que confirmen las expectaciones o hechos esperados. De esta manera, el

razonamiento basado en marcos busca confirmar las expectaciones para asi

realizar el llenado de las ranuras.

El proceso de razonamiento se basa en la basqueda para Ia

confir ién de varias A través de los marcos, es mucho mas

ficil realizar inferencias sobre nuevos objetos, eventos, o situaciones porque

el conocimi proporci d

por los marcos esta basado en experiencias

previas.

El razonamiento en los marcos cominmente se realiza a través de dos

formas: d

reglas y empl d

razc iento jerarquico.

DUSANDO REGLAS

A través de una regla se puede razonar sobre las caracteristicas de un

H

marco haciendo referencia a los valores contenidos en las ranuras.

EJEMPLO

Se debe planear una ruta para dlng:rse a cierto lugar donde el puente se

3 debe eludir si el vehiculo es demasiado pesado. Una regla como la siguiente
H podria ponerse en la base de conocimientos:

REGLA 1: SIPESO de MI-AUTO > 3000 libras
ONCES tomar DESVIO alrededor DEBIL. PUENTE
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Si el valor de la ranura PESO perteneciente al marco MI-FAUTO es mis

grande que 3000 libras, entonces se debe desviar alrededor del puente.

Las reglas pueden ser usadas para procesar el conocimiento estructural

:d

en unat fa. La siguiente regla, la cual podria formar parte

de un conjunto para determinar a que tipo de estacién de servicio se deberia

parar un conductor para cargar gasolina, se ilustra'a continuacién.”

REGLA 2: IF ?VEHICULQ is MIEMBRO-DE AUTOMOBD.ES
AND ?VEHICULO tiene_un 2MOTO
AND ?MOTOR is MIEMBRO-DE Dnzsm_
THEN pon REPOSTAR de ?VEHICULO a TRUCKSTOP

En la primera linea el motor de inferencia intenta instanciar la variable
PVEHICULO CON CADA MARCO, pero solo guarda aquellas
instanciaciones que son miembros de la clase AUTOMOBILES. Hasta este
punto, varios vehiculos podrian calificar, ademds se podrian establecer varias
instancias de la regla. La segunda linea realiza la instanciacién de la variable

?MOTQR con cualquier marco al que apunte la variable ?VEHICULO

‘gracias a la relacién has-a. En consecuencia, si vehiculo-2 tiene un motor y un

‘tanque ‘de  gasolina, la regla podria ser instanciada dos veces - una con

PVEHICULO~=vehiculo-2 y ?MOTOR=MOTOR y otra con

. *VEHICULO = vehiculo-2 y /IMOTOR ~TANQUE DE GASOLINA.

La tercer linea de la regla elimina cualquier instanciacién de la regla
para la‘cual PMOTOR no es miembro de la clase DIESEL. La cuarta linea
pone en la ranura REFUEL del vehiculo asociado el valor TRUCKSTOP.

El razonamiento con un conocimiento taxonémico no es exclusivo del
area de las reglas, Aunque muchos sistemas basados en marcos usan el

conocimiento basado en reglas cxtensivamente. Sin embargo, el
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conocimiento procedural del tipo encontrado en los sistemas de blackboard
pueden procesar conocimiento basado en marcos ripida y eficazmente.
USOQ DEL RAZONAMIENTO JERARQUICQ.

De acuerdo al razonamiento jerdrquico; ciertas alternativas, objetos o
eventos pueden ser eliminados en varios niveles de la bisqueda jerirquica.
Por ejemplo en un nivel dado podriamos tener la regla:

REGLA: IF FABRICANTE de ?VEHICULO es FORD

THEN ?VEHICULO NO es MIEMBRO-DE DIESEL

Asumiendo que Ford no manufactura motores diesel, una regla en este

nivel puede eliminar un niimero de posibilidades de clases y subclases.
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4.2.4 GUIONES (SCRIPTS)

~ Un guidn es un esq de repr ién del imi similar a

un marco, pero ademds de describir un objeto, el guidn describe prototipos

de secuencias de eventos o sucesos. Para describir tal secuencia, usa una serie

de ranuras que contienen xnformaclon sobre personas ob;etos ¥y acciones que

forman parte de los eventos.

Los comp es mds

un guién, y
que estin representados por ranu.

deb. nj;ﬁﬁplirse

desarrollara en el guidn.

encia de eventos descrita en el

Papeles. describe la gente que participara en el guidn. .
Escenas. Describe la secuencia de eventos qué deberi oéurrli'.

Resultados. Proporciona informacién sobre los posibles resultados al términe

del guidn.
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.- s‘x’mzo‘ﬁ 23 Establecimlento"de comida: répida

‘Cientes Y Servidores “,'ﬂ'
'_ISCIHIIIO Cajera
2 Comid
Diper
Se:vil 3
S Palillos
Salsas
CONDICXOIIBuDl ENTRADA: .

Cliente: ambriento
. Cliente cen; dinero:

ESCENA-1:ENTRADA - . o
- Cliente escac;cna el carro
-~ Cliente’entra. al Restaurante .
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Un ejemplo tipico se muestra en la figura 4.12. Este es una variacion del
conocido ejemplo del restaurante que es muy usado en IA para mostrar como
se representa el conocimiento a través de un guidn. El ir a un restaurante
presenta una situacién estereotipada (tipificada y reiterativa) con condiciones
de entrada, accesorios, papeles ¥ escenas predecibles. Como se observa en la
figura el guién 'desg:ribe cuidadosamente lo que ocurre en restaurantes de

comida ripida. Esto se logra a'través de ranuras que presentan miniguiones

dentro de un guidn prihcipa}. Y en conjunto describen en forma organizada y

ordenada las dife_r?ntes etapas del proceso.

La uulldad dc los guxones esta . en su capacidad para representar
sxtuac:ones cstereoupxcas ¥ acciones que la gente realiza cotidianamente.

‘ Gracias ‘a ‘esto permite la ‘prediccidén de eventos dentro de sitnaciones

ificas. . Este o parece generalmente seguro, pero en

situaciones.” para  solucién de problemas (mediante compuiadora), tal

imi debe fr ite simularse para resolver un problema en
particular usando IA.

Péra"hacer uso del guidn se debe almacenar el conocimiento en la
computadora de una manera simbdlica. El mejor medio para hacerlo es a
través del uso de LISP u otro lenguaje simbdlico. Después de esto se puede
: " cuestionar a la computadora sobre personas o situaciones. La cual a través de
un proceso de bisqueda y comparacién alrededor del guidn busca la respuesta
correcta. Por ejemplo, Cuil es la primera accién del cliente? bien, estaciona

su carro y después entra al restaurante. Como vemos esto es totalmente

. predecible gracias al guién.
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4.2.4.1. RAZONAMIENTO BASADO EN CASOS

La idea basica del razonamiento basado en casos es adaptar soluciones
que fueron usadas para resolver problemas anteriores y usarlas para resolver
nuevos problemas. Esto se hace por medio de los siguientes pasos:

® Buscar en memoria aquellos casos que resolvieron problemas similares al
problema acrual

® Adaptar las soluciones encontradas para el problema actual,
tomando en cuenta las diferencias entre los problemas anteriores y |
problema actual.

La biisqueda de los casos debe tomar en cuenta lo siguiente:

® Caracterizar la entrada del problema, asignando las caracteristicas propias
e este.

® Recuperar de la memoria los casos que cumplan con tales caracteristicas, y

® Seleccionar el caso o casos que igualen la entrada.

Como se daré cuenta el problema central es la identificacién correcta de

la informacién. Para esto se uriliza la ayuda de los guiones.

Al disponer de gui , se pueden realizar inferencias sobre lo que

sucederd en situaciones descritas en dichos guiones de una manera muy fdcil.
Por esta razédn muchas veces es posible decir que el razonamiento no es més
que la aplicacién del guién. En consecuencia al tener la mayor cantidad de

guiones posibles el proceso de pensar disminuye.

Por tltimo es importante mencionar que a través de un estudio Riesbeck y
Shank postulan, que la mayoria de la gente al ponerse en el dilema de realizar

un proceso de pensar o elegir un guidn ya hecho, siempre elegira el guién.
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5. SISTEMAS EXPERTOS

Los primeros trabajos sobre SE (Sistemas Expertos) se remontan a la
década de los 60’s y desde entonces su uso se ha incrementado enormemente
pasando de la investigacidn a la prdctica, dando resulados excelentes en

diferentes dreas como: agricultura, negocios, q ieria, medicina,

fi geologia,

iones, sistemas de cqmpukacién. electrénica, etc.

Por lo anterior se considera a los SE ,corn'o;la‘prlmera aplicacién
verdaderamente operacional de IA. Ademiés de ser una de las aplicaciones mis

interesantes y apasionantes.

5.1. ANTECEDENTES Y DESARROLLO

Durante la década de los 60’s dentro de la com idad investigad a de 1A

: dominaba la creencia de que unas pocas leyes de ra o juntadas con

poderosas computadoras podrian producir un desempeiio superior al humano.

Un intento en esta direccién fue el General Problem Solver ‘(GPS).

El GPS fue desarrollado por Newelly S»im'on:"bar'a su maquina de teoria

légica, que fue un intento por creariuna compuradora inteligente. Por tanto,

puede ser considerado como un p;edeéesor de'los SE. El GPS trata de generar los

pasos necesarios para llevarnos de una situacién inicial hacia una situacién u

estado deseado. Por cada problema a ser resuelto, se proporcionaba la siguiente
informacién:

1) Un conjunto de operadores que pueden transformar una situacién de
- varias formas,

2) Una sentencia sobre las precondiciones que cada operador necesita tener
para poder ser aplicado,
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3) Una lista de postcondiciones que deberan cumplirse después de que los
operadores sean usados.

Ademds podia incluirse un conjunto opcional de reglas heuristicas para

indicar que operador aplicar primero (En términos de SE esto se conoce como
una base de reglas).

El GPS intentaba encontrar los operadores que minimizarin la diferencia

entre un objetivo y el d lizado. Alg ocasiones los operadores no
.exja.n aplicables sobre los estados analizados (ya que sus prebdﬁdiciones no eran
apropiadas). En tales casos, el GPS proponia el mismo @n*sﬁbobie:ivo: para
cambiar tal estado a otro que fuera apropiado para los operidores. En ocasiones
se generaban varios subobjetivos antes de que el GPS pudiera resolver un
problema.

Desarrollo

El cambio de programas de propdsito general a programas de propésito
especifico se presento a mediados de ‘los afios 60's con el surgimiento de
DENDRAL desarrollado por E. Feigenbaum en la Universidad de Stanford,
seguido por el desarrollo de MYCIN, En este tiempo los investigadores habian
reconocido que el mecanismo para solucidén de problemas solo era una pequeiia

1

parte de un sistema complero para lograr la putadora i i e.

La construccién de DENDRAL llevé a las siguientes conclusiones:

¢ Los programas como el GPS son débiles para ser usados como base en la
construccién de SE mas sofisticados (con alto rendimiento).

Los resolvedores humanos de problemas son itiles solo si operan sobre
un dominio muy limitado.

Los sistemas expertos necesitan ser constantemente actualizados. Tal
actualizacién puede ser hecha eficazmente mediante el uso de Ia
representacién basada en reglas.
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e La complejidad de los problemas requiere una gran cantidad  de
conocimientos acerca del area a tratar,

A mediados de la década de los 70's, empezaron a emerger varios SE. En
los cuales ya se reconocia el papel central del conocxmxento. los cientificos de 1A
trabajaban en el desarrollo de repr i de conocimiento que pudieran ser

ladas por la p dora para 1 tomar dccns“:neS, rea.hzar mfercncnas etc.

Gracias a estas investigaciones se concluyo que El poder de un SE radica en el

conocimiento especifico gue estepasca. T .' S s

El siguiente cuadro muestra una relacién de alg SE tradici 1 ¥y su

area de aplicacién.

SISTEMA AREA DE APLICACION

DENDRAL QUIMICA

METADENDRAL

HEARSAY INTERPRETACION DEL LENGUAJE NATURAL

MACSYMA MATEMATICAS

EXPERT DIAGNOSTICO MEDICO

CASNET

CADUCEUS

MYCIN

TEIRESIAS HERRAMIENTA PARA CONSTRUCCION DE
BASE DE CONOCIMIENTOS

PROSPECTOR EXPLORACION MINERAL

ROSIE HERRAMIENTA DE DESARROLLO PARA SE

OPS5

AGE

CATCH INVESTIGACION POLICIACA (RASTREC DE
FOTOGRAFIAS)

R1 CONFIGURACION DE EQUIPOS DE COMPUTO

XCON PARA LA DEC

FIG. 5.1. SE Y AREA DE APLICACION.
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A principios de 1980, la tecnologia de los SE, que habia estado limirada al
imbito académico, empezd a surgir como una aplicacién comercial. Donde
destacaron XCON y XSEL (desarrollados en Digital Equipment Corp.) y
CATS-1 (desarrollade en General Electric).

En adicién a los SE construidos, 'se hizo un’ esfu "‘pa.'ra “desarrollar

herramientas que aceleraran la construccién de SE. ientas auxiliaban

en las siguientes tareas:

e programacién (EMYCIN y AGE),
e adquisicion del P

e

en 1983. La

ial (mdquinas

mayor parte de los primeros 'desarréll’os' ri

LISP), pero las aplicaciones desarrjo’ll:adasv_'des'pbés"d 11980,

computadoras comunes ;i

e -Integracién extensiva de SE con otros sistemas de informacién basados
en computadora, especialmente, bases de datos y sistemas para soporte

de decisiones

@ Incremento del uso de SE en muchas tareas, desde pequefios sistemas

hasta complejos sistemas militares.
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Uso de la tecnologia de SE como metodologia para facilitar la

construccién de sistemas de infor; 2

incremento del uso de la programacxon onentada a objetos como una

via para la represen:acncn del conocxmnento

cdr;_ multiples.  fuentes de

Desax;rollo de’ snstemas comple;os

o, e : infor: ]

conocnmxento. : muluples lineas de:

incompleta E

Uso de miltiples bases de conocimiento
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5.2, CARACTERISTICAS, DEFINICION Y CONCEPTOS
RELACIONADOS

Caracteristicas y definicidn.
Algunas de las caracteristicas descriptivas de los SE son las siguientes:

Son programas que contienen los conocimientos ‘de uno o varios

especialistas humanos (expertos) - ‘en.” un . determinado.i campo de

aplicacion.

e Capacidad para actualizar ficilmente sus conocimientos.

justificar el uso de ciertas i y/o la obt de unaisol

respuesta.

A través del sistema un usuario no especializado; ptiede resolver

problemas relativos a su drea de aplicacién de una forma sencilla rapida

y confiable.

Aunado a esto Feigenbaum define un SE como un “programa inteligente
que utiliza conocimientos y procedimientos de inferencia para resolver
problemas que son lo suficientemente dificiles como para requerir experiencia

humana para su correcta solucién”

definicién de Sistema Experto:

Con lo anterior pod dar la sigui
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Un Sistema erto es un programa inteli de ¢
progy.

33 P d. que contiene

una gran cantidad de conocimiento en un drea especifica, el cual es procesado a

través de técnicas especiales para vealizar inferencias, tomar decisiones y
bl

resolver pr que requerivian de un experto bumano para su

solucion.

C os relaci dos.

P

Relacionados con el Ambito de un SE tenemos los siguientes términos:
Experiencia . ; N

Es el amplio conocimiento sobre dreas especificas, adquirido a través de

viajes, lecturas, y experiencias ?ropi;s. Esta incluye los siguientes tipos de
conocimiento: R

‘e Hechos sobre un problema dado.

e ‘Teorias sobre tal problema.

e Reglas y procedimientos proporcionados por el problema.

e Reglas de accidn para situaciones especificas.

® Estrategias globales para resolver ese tipo de problemas.

e Met imi (: imiento sobre el conocimiento).

Este tipo de conocimiento permite al experto tomar mejores y mads rapidas
decisiones en comparacién con una persona inexperta. al resolver
problemas complejos. Sin embargo el adquirir la experiencia suficiente se

Heva un largo tiempo (varios afios).

Es dificil definir lo que es un experto, ya que generalmente hablamos
acerca de grados o niveles de experiencia. (La cuestidén es, que tanta

experiencia debe poseer una persona para ser considerado experto.)
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Los siguiente p i son tipicos de una persona con gran
experiencia:

- Reconocimiento y formulacién de problemas

L] Solucién ripida y apropiada del problema

- Expli i5n de la solucidén

- Aprendizaje a través de la experiencia

L] Reestructuracién del conocimiento

. Ruptura de reglas

- Determinacién de relevancias

Los expertos pueden tomar un problema y transformarlo de manera que
los guie hacia una ripida y efectiva solucién. Es necesaria la habilidad para
resolver problemas, pero no es suficiente. Los expertos deberdn ser capaces
de explicar los resultados, aprender’ nuevas cosas sobre el dominio,

reestructurar el conocimiento siempre que sea necesario, romper con

ciertas reglas (aplicando las pciones a estas) y determinar si su
experiencia ha sido relevante. Todas estas actividades deben realizarse
eficientemente (ripido y a un bajo costo) y efectivamente ( con resultados
de alta calidad).

Para emular a un experto humano, es necesario construir un programa de

computadora que exhiba todas estas caracteristicas.

Transfe ia del irni

Uno de los objetivos mds importantes en la: realizacién de un sistema

experto es la transferencia del conocimiento de un experto hacia una

computadora y después a usuarios inexperros. Este proceso envuelve

cuatro actividades:

118




CAPITULO 5

1. Adquisicién del conocimiento (del experto y/o otras fuentes),
2. Repr i6n del
3. Manipulacién del conocimiento, y

o (dentro de la computadora),

4. Transferencia del conocimiento al usuario.

El imiento es al do en la computadora dentro de una base de N

datos. Se distinguen dos tipos de conocimiento: hechos y procedimientos

(comiinmente reglas) proporcionadas por el dominio del problema.

Inferencia.

Para razonar los SE se basan ademis del imiento m d

anteriormente, en abservaciones y conocimientos no confirmados basados
en experiencia e intuicién (heuristicos). La manipulacién de estos
conocimientos permite que el sistema pueda realizar inferencias; el

mecanismo encargado de esta funcidn es conocido como motor de

.

inferencia, el cual incluye pr 0s que proporci n la solucién del

problema.

La mayoria de SE comerciales se basan en ‘reglya.'s'; esto es, el conocimiento
se al principal ] en forma'de reglas (SL..ENTONCES).

P

Las propiedades y caracteristicas que hacen a un SE diferente de los

sistemas convencionales se presentan en la tabla de 1a figura 5.2.
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SISTEMAS CONVENCIONALES

SISTEMAS EXPERTO

Proporcionan gran facilidud para capturar.
mancjar y accesar informacion numedrica (datos
cuaniitalivos)

Solucionan problemas mediante ¢l uso de

© proces 7 os flios
previamente programados, que siempre esperan
el mismo tipe de datos de entrada

La informacién y su procesamicnto se combinan
en un programy secuencial

Les errores no son del programa (Son del
programadar)

No explican porque se requicren los datos de
entrada 0 como se obtienen los resultados o
salidas

El sistcma opera solo cuando esta
completamenie terminado

Requicre toda la informacion pedida para operar

Manipula extensas B.D.
Representacion v uso de datos

La eficicncin es su mayor ohyetivo

Propurcionan gran facihdad para Manejar
informacion datos os
Cuptura 3 necesn o Juition ¥ conocInmentos

Sus soluciones se busan en métados que
realizan inferencias a partir de informacion
prevismente slmacenada

La base de conociniento claramente
ada del mecanismo de procesamicnto
reglas de conocin ienta separadas del
controly

El programa puede cometer errores

Pueden proporcionar una exphcacion sabre ¢b
procedimiento que han seguida para llegar a

na solucion o Jusufi 1 forma
de su obtencion

El sistema pucde operar con pocas reglas
(come el primer prototipo)

fPuede operar con informacion mcomplets o
confus

Manipula extensas bases de conocimienta

¥ usode

La ctectividad es su may or ubje

FIG. 5.2. CUADRO COMPARATIVO SE - SISTEMAS CONVENCIONALES.
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5.3. ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Un SE se compone de los siguientes elementos:

® Subsistema para adquisicién del conocimiento
* Base de conocimientos

® Motor de inferencia

@ Blackboard (irea de trabajo)

® Interface de usuario

® Subsistema de explicacién (justificacién)

® Sisterna de refinacién del conocimiento

Observe el diagrama de la figura 5.3

EXPERTD

ADRUISICION/MODIFICACION RESPUESTA 0 ACCION
DEL MODTYOR DE El 0.
CONOCIMIENTD
Y [y
REPRESENTACION SUBSISTEMA D]
EL EXPLICACION
CONOCIMIENTO

INTERFASE

A
AREA DE TRABAJO
8L

REFINACION
DEL

T0

PLAN AGENDA
SOLUCION DESCRIPCION DEL
PROBLEMA

L

FIG. 5.3. RELACION ENTRE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE UN SE,
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Subsistema de adquisicién del conocimiento

Se llama adquisicién del co imiento a la acumulacién, transferencia, y

transfor ién de imi de un drea determinada desde una fuente

confiable a un programa de computadora para construir o aumentar la base de

imi os. Las fu pot ial de cono i incluyen expertos

humanos, libros, bases de datos, boletines de investigacidn, revistas cientificas,

etc.

La adquisicién de conocimiento de un experto es una tarea compleja que
frecuentemente crea cuellos de botella en la construccién de SE. Por tal motive
se requiere de un ingeniero de conocimiento para interactuar con uno © mis

expertos en la construccién de la base de conocimientos.

El ingeniero de imiento, ayuda al experto a es:ructurar el problema a

través de la interpretacién e integracién de preguntas y respuestas, trazado de

logias, pr icién de ej los, etc.

P P

Base de conocimientos

2) Heuristicas especnles, o reglas que, dnreccclonan el uso del conocimiento

para resolver proble pecifico s en un dominio particular.

Recordemos que la heuristica expresa juicios informales de conocimiento
en una drea de aplicacién. Estrategias globales, que pueden ser heuristicas y
tedricas, generalmente son incluidas en la base de conocimientos. EIl
conocimiento es el compenente principal de un SE. Este se almacena a través del

proceso llamado representacién del conocimiento.
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Motor de inferencia
El cerebro de SE es el motor de inferencia, conocido ademas como la

estructura de control o interprete de reglas. Este p 1te es ialmente

un programa de computadora que proporciona una metodologia para razonar

sobre la informacién contenida en'la base de. co: imiento y por consiguicnte
formular 1 e proporcnona lineamientos para usar el

es. Este comp
sistema de conoc:mn:nto cn el desarcolla - ‘de - la agenda que organizard y

controlari los pasos a seguir para resolver roblemas después de que se ejecuta la

consulta. El motor de mferencx [ de res elemen:os'

1) Un intérprete, el cual ejecuta la accion elegnda de la agenda aplicando la

correspondiente regla de la’ base de conacnn-uento.

2) Un programador (scheduler) qﬁe mantiene ééntrol sobre la agenda.

Estima los efectos de la aplicacién de reglas de inferencia.

3) Un ej de istenciaf( istency enforcer), que intenta mantener

una representacién consistente de la posible solucién.

Blackboard (Area de trabajo)

Es una irea de memoria usada para la descripcién del problema, asi como
para especificacién de datos de entrada, ademids es usada para grabar resultados
intermedios. El blackboard graba hipdtesis y decisiones intermedias. Tres tipos

de decisiones pueden grabarse sobre el blackboard:

1) plan-como atacar el problema,
2) agenda -acciones potenciales esperando ejecucidn,
3) solucidn -hipétesis propuestas y vias  alternativas de accién que el

sistema ha generado hasta el momento.
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El Blackboard existe solo en algunos sistemas expertos. Su uso es

-~ especialmente popular cuando varios expertos trabajan juntos para resolver un
problema.
Considere el siguiente ejemplo: C do tu carro falla, metes los sintomas

de la falla dentro de la computadora para almacenarlos en el blackboard. Como
resultado de una hipétesis intermedia desarrollada “en ‘el blackboard, la
computadora podrd sugerir que hagas algin’chequeo adicional (por ejempio
checar si la bateria esta correctamente conectada) y te p:ﬂira’ el resultado de tu

reporte. De nuevo esta informacidn serd grabada en el blackboard.

Interface de usuario

SE contiene un procesador de lenguaje para una jcacién igable
entre el usuario y la computadora. Esta comunicacién podria llevarse mejor en

lenguaje natural, y en algunos casos comprende meniis y grificas.

Susbsistema de explicacidn (justificador)
El subsistema de explicacién puede ayudarnos a comprender el
comportamiento del ES a través de respuestas a preguntas como las siguientes:
e Por qué fue hecha tal pregunta por el SE?
e Cémo se logré tal conclusién?
e Porqué se rechazo una alternativa?

e Cuil es el plan para lograr la solucién?

Sistema de refinacion.
Los expertos humanos poseen un sistema de refinacién del conocimiento;
esto es pueden analizar su propio rendimiento, aprender de este, y mejorarlo

continuamente. Similarmente, tal evaluacién es necesaria en el aprendizaje de la
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computadora ademis de que el programa serd capaz de analizar las razones de su

éxito o falla.

Esto podria guiar a una mecjoria que resultara en una mejor base de

conocimi Yy un r i mds- efectnvo. Tal componenm no esta
disponible aun en SE comerciales, pero estz "siendo desarrol]ado en SE

experimentales en varias universidades ¢ instituciones de i mvesngacnon.

El elemento humano en los sistemas expertos

Al menos dos personas, y posiblemente mas, participan en el desarrollo y
uso de un SE. Como minimo hay un experto y un usuario. Aunque
frecuentemente también hay un ingeniero de conocimiento y un desarrollador

del sistema. Cada uno juega un papel especifico.

El experto.

El experto, es una persona que posee conocimiento especial, juicio
experiencia y métodos junto con-la habilidad para aplicar estos talentos en
consultas - y resolver. problexhas. Su pipel consiste en . proporcionar el
conocimiento sobre como reahza las tareas que el sistema realizard. El experto
sabe que hechos son xmpcrtantes y em:nend: el sngmﬂcado de las relaciones entre

ellos.

Ir iero en co o

Ayuda al experto a estructurar: el conocimiento en cierta irea mediante

blecimiento de analogias y cjemplos, resolviendo problemas

preguntas,
conceptuales. El o ella es quien se encargard de desarrollar el sistema. La corta
experiencia de un ingeniero en conocimiento es el mayor cuello de botella en 1a
construccién de un SE. Para atacar este problema se estén usando herramientas

especiales y la investigacién se esta enfocando a sistemas que eviten la necesidad

de un Ingeniero en conocimiento.
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El usuario

La mayoria de sistemas basados en computadora estin orientados a un

Unico modo de operacién. En contraste, un SE puede tener varios tipos de
usuarios:

Usuario no experto buscando informacién. En tal caso el SE actiia como
consultor. .

Estudiante que quiere aprender. En tal caso el SE. nctua como instructor. i

e El desarrollador del sistema que qmere incrementar 'la base de

conocimientos. En tal caso el SE se comporm com un compaiiero.

Un experto. En tal caso el sistema se compon’.n como un colega.

Dependiendo de la funcién que realizari el SE, puede haber otros
participantes. Por ejemplo, un desarrollador puede auxiliar en la integracién del
SE con otro sistema computarizado. Un desarrollador de herramientas que
puede proporc:onar o desarrollar herramientas especiales. Proveedores que

pueden proveer’ “de : herramientas pecial y soporte STAFF que pueden

proporcionar xnformaclon técnica.

Los pirt pantes y:sus papeles se muestran en la figura 5.4. Note que una
persona puede ejecutar varios papeles.

Por ejemplo algunos sistemas solo incluyen un experto y un usuario

mientras que otros incluyen solo el desarrollador y los usuarios.
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HERRAMIENTA DE @ SOPORTE STAFF
LD
CONOCIMIENTOD
DOCUMENTADOD

SISTEMA

LENGUAJES DE EXPERTO

CONOCIMIENTQ

VENDEDOR DESARROLLADOR USUARIO
FINAL

FIG.5.4. RELACION ENTRE PARTICIPANTES DEL DESARROLLO DE UN SE.
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5.4. CUANDO SE REQUIERE DESARROLLAR UN SE ?
La necesidad de un SE no solo se justifica por el hecho de que otras
alternativas no sean apropiadas, segiin Waterman (1985) tienen que hacerse las

siguientes consideraci

para determinar el desarrollo de un SE.

Requerimientos
1.os siguientes doce requerimientos son totalmente necesarios para el éxito
en el desarrolio de un SE.
1. La tarea no requiere sentido comun.
2. Latarea no requiere habilidades fisicas, sélo conocimiento.

3. Al menos existe un experto dispuesto a colaborar.
4.

5.

‘Tal experto puede explicar sus métodos para solucién de problemas.
El experto también puede apoyar y convenir en la solucién
apropiada para ¢l problema.

6. La tarea no es demasiado dificil.

7. Latarea esta bien comprendida y su definicidn es clara.

8. Ladefinicién de la tarea es bastante estable.

9. Las técnicas de solucién convencionales por computadora, no

satisfactorias.

son
10. Se pueden tolerar resultados incorrectos o no dptimos.
11. Estan disponibles tanto, informacién como casos de prueba.

12. El vocabulario solo implica unir cientos de conceptos.

Justificacién
Tal como un sistema de informacién, un SE necesita ser justificado. De los
siguientes ocho factores, al menos uno debe cumplirse uno para justificar un SE.

1. La solucién del problema dari resultados exitosos
2.

El SE puede preservar la experiencia humana ademés de que esta no
se perderd

3. La experiencia es necesaria en muchas partes
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4. Laexperiencia es necesaria en ambientes hostiles o dificiles
S. Laexperiencia mejora el rendimiento y/o la calidad
6. El sistema puede ser usado para instruccién

7. La solucién que proporcionard el SE sera mds ripida que la que

algin h pueda proporci
8. ElSE es mis

y/o que un o

Ademis se sugiere tomar en cuenta los siguientes factores para dererminar

cuando es apropiado el desarrolio de un SE

1. Naturaleza del problema: El problema debera tener una estructura
simbdlica y deberi haber heuristica disponible para su solucién.
Ademais es deseable que la tarea pueda ser dividida,

2.  Complejidad de la tarea: La tarea deberd ser ni muy dificil ni muy

- ficil para el experto humano

3. Al ) i6n del probl : El problema deberi ser de tamafio

manejable, ademas de tener un valor prictico.
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5.5. ETAPAS DE DESARROLLO DE UN SE

Al igual que todo proyecto importante, la construccién de un SE debe
seguir ciertas etapas. Primero se debe realizar un riguroso estudio del problema,

durante esta etapa se deben comprender los siguientes pasos :

La segunda etapa comprende el desarrollo formal del prototipo del SE, el
cual, comprende 1a ‘construccién de la Base de conocimientos, adquiriendo el
conocimiento de expenos, resultados empiricos de casos anteriores, libros de
texto, articulos y boletines de informacién reciente, etc. El conocimiento se
separa ‘en sus aspectos declarativo y procedural. El desarrollo incluye la
construccién del motor de inferencia, el drea de trabajo (Blackboard), la facilidad
de explicacién y algunos otros requerimientos de software, tal como interfaces.
Los principales participantes en esta etapa son los expertos, el ingeniero de
conocimiento, y posiblemente los programadores (especialmente si existe la
necesidad de una interface con otros programas de computadora). El
conocimiento se presenta en la Base de conocimientos de forma tal que el sistema

pueda realizar conclusiones emulando el proceso de razonamiento humano.

El proceso de esta etapa puede ser lento. Una herramienta frecuentemente
usada para acelerar este proceso es SE shell, que incluye todos los componentes
de un SE, pero carece del conocimiento.

Otra alternativa para agilizar este proceso consiste en evaluar si es posible

utilizar para el proyecto en desarrollo algtin SE existente en el mercado, lo que
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supondria poder utilizar la estructura de reglas y la forma_ de realizar las
deducciones del SE conocido. En este caso se utilizaria el SE elegido como molde
y simplemente habria que adecuar las reglas del dominio del proyecto en

construccién e implementarlas para, posteriormente, comprobar su validez.

Es normal que se produzcan numerosas‘consultas entre el jefe de proyecto

¥ los expertos sobre el tema a'fin de prbponer, todas las posibles variantes y
mejoras mientras se construye el nuevo SE

Después de la etapa de desarrollo y de que el sistema ha sido validado viene
la etapa de consulta, durante lacual, el sistema es transferido a los usuarios.
: Cuando e] sistema es consultado inicia un dialogo bidireccional con el usuario
- preguntindole sobre. hechos espEciﬁcos, después de que el usuario da su
respuesta, el SE intenta hacer‘ una conclusién. Esto es tarea del motor de

inferencia, el cual decide que técnica de busqueda usar para determinar como se

aplicarin las reglas de la Base de Conocimientos para atacar el problema. El
usuario puede"preguntar por la explicacién. La calidad de la capacidad de
inferencia se."detg;'mix;a por el método de repr
y porel poae'r,del motor de inferencia.

acién de

imiento usado

P il 3

Ya que usualmente el usuario no tiene experiencia, el sistema debe ser facil

de usar, ¥ aunque actualmente la mayoria de entradas son a través del teclado se

considera que muy pronto esto serdi mediante la voz. Esta etapa también es usada

por. €l desarrollador para probar el sistema (pueden probarse la interface y la
facilidad de explicacién).

La dltima fase es conocida como etapa de implementacidn que también
comprende documentacién y planes de mantenimiento para el fururo.
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6. SISTEMAS DE LENGUAJE NATURAL

Después de los SE, el pri iento del 1 je natural (PLN) es la

aplicacién mis extensa de la IA. Se refiere a mérodos de IA para establecer

comunicacién con una putadora en un 1 je h generalmente el

inglés. Hoy en dia nos comunicamos con la computadcra a través de

comandos o programas enteros en un:l

‘de’ progr: ion (En un
futuro esta’comunicacién serd =stablecnda mediante la voz)..En respuesta
recibimos resultados de procesos o mensa,es dwersos como podrian ser los

mensajes de error, peticiones de’ entrada, ete.

Para utilizar debid e una computadora, se requiere aprender

dos, lenguajes, paquetes y terminologia especifica. Esto toma tiempo y

prictica por ello a muchas persohzs no les parece tan atractiva y evaden su
uso.. Los. zmb:entes graf’ icos con dnsposmvos apuntadores como ratones,
lapices opucos, asi como las pantallas sensibles al tacto (’I‘ou:h Screen), han
hecho mas atracnva y amtgab]e la comunicacién con una computadora, pero
ain estos dnsposnnvos no forman parte de un lenguaje humano propiamente

dicho como el que desearia un usuario sin ninguna experiencia en este campo.

Muchos problemas podrian minimizarse y tal vez eliminarse si
pudiéramos comunicarnos con la computadora en nuestro propio lenguaje

(como si se tratara de otro ser humano). Sin la necesidad de usar comandos o

lenguajes especiales. Simplemente pulsando las ord instr , ©
informacién en forma de oraciones o sentencias ordinarias y que la

computadora fuera capaz de interpretarlas para darnos una respuesta.

La razén para incluir el procesamiento del LN dentro de 1a 1A es que el

LN se considera una forma clara de comportamiento inteligente.
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6.1. ANTECEDENTES Y DESARROLLO

Los primeros trabajos sobre el Procesamiento del Lenguaje Natural

(PLN) coinciden con los origenes de las aplicaciones informadticas a nivel
duccién era un proceso

comercial. En aquel tiempo se p ba que la tr
mecinico que las computadoras harian ficil y ripidamente. Asi en 1946,
Weavér'y Booth presentaron el primer sistema de Traduccién automdtica,
ségﬁido poco después por el GAT ("Georgetown Automatic Traslator”) y en
1961° ;;or CETA ("Centre d'études pour la traduction Automatique®) en

Grenoble.

Los sistemas desarrollados constaban de un diccionario bilinglie que

relacionaba las palabras de los dos idiomas entre si ¥, una gramatica para cada

idi que dia las terminaciones a las palabras y. ordenaba los elementos

de la oracién.

Era época en que el PLN ' se 1étodos  bastante

rudimentarios como los analizadores ;dé” patte: cching, utilizados en
sistemas como ELIZA, SIR, STUDENT o BASEBAL

Los escasos avances logrados'pax: los espét;ialis:as (B;r Hillel, Weaver,
Booth, etc,) los convencen de que la comprensién del lenguaje natural

precisaba algo mis que un simple diccionario y una gramdrica.

En los afios 70 comienzan a construirse las primeras interfaces en LN,
primero con bases de datos y después con otras aplicaciones algunos ejemplos
son: LUNAR (Woods 1970) y LADDER (HENDRIX 1974)., Y aparecen
sistemas mis serios para el PLN como las ATN (Woods, 1970), las gramdticas

procedurales (Winograd, SHRIDILU 1971) y varios analizadores mds de muy
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diversa indole (GUS, MARGIE, RUS, SAM, PLANNER, JETS, Etc...).

Ya en los 80 aparecen las gramiticas légicas y los formalismos de
unificacidén que contribuyen a la construccién de sistemas mas evolucionados
como ATLAS c.interfaces para base de datos como TEAM, CHAT-80,
DATALOG.

4

En los 90 ya se ha det

la idad de adquisicidn masiva de
informacién léxica y gramatical y se han construide sistemas para el
aprovechamiento de fuentes de informacién léxica ya existentes, como los

diccionarios para uso humano en soporte informatico.

Actualmente, la mayoria de sistemas de lenguaje natural usan el logro

del analisis sintictico y anti Los pr >s son variados y complejos,

Pero en este capitulo solo trataremos los procedimientos bisicos.
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6.2. CONCEPTOS Y ASPECTOS IMPORTANTES.
Lenguaje

Sisterna de comunicacién que incorpora expresiones escritas y habladas para
intercambiar pensamientos y sentimientos. Para esto se auxilia de una amplia
variedad de sonidos, signos y simbolos para crear palabras,  oraciones,

parrafos, etc.

Lenguajes Formales ;
Son lenguajes desarrollados para un pro‘pésito'.
lenguajes de programacién - que - 'permiten R

comunicacién entre las computadoras y los seres humanos.

Lingiiiscic : ‘ ‘
Estudia la manera en que se enmagrﬁ y usa un'le n lingliista es una
persona que se especializa en el estudio de u guaje Te :iﬁvestiga la
organizacién de simbolos, palabras frases reglas'y procedimientos para ver la

forma en que deben ser usados.

Léxi
Contiene en forma organizada las palabras y frases comiinmente usadas en un
lenguaje. Es un diccionario que lista alfabéticamente todas las palabras de un
lenguaje especificando su correcta escritura y puntuacién y proporcionando
ademas sus definiciones y pronunciacién. Un glosario es un subconjunto de
un diccionario que define palabras términos o frases en un campo especial de

interés.
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ras. y formar oraciones y

intaxis y semantica.

alabras: para formar

oraciones o sentencias. 'm ‘ as'palabras (sustantivos,

verbos. adjetivos, etc) e

quiere decir. E! objeti:

oracidn.

Es un marco de refererencia con respecto ‘al cual las palabras y oraciones

4

ificad d

en un sign deterr

"Juh:is todas las oraciones se enlazan y
toman un sentido, pero en forma individual, cada oracién contiene sdlo una
pieza de un todo y frecuentemente esta sujeta a una interpretacién que puede
tener multiples acepciones. Esta interpretacién es mds ficil cuando las
oraciones son vistas en forma conjunta. Por tanto el contexto ayuda en la

clarificacién del significado o mensaje.

Se refiere a lo que la gente realmente dice o escribe. Frecuentemente decimos

o escribimos una cosa pero el significado real es otro. Por ejemplo puedes
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preguntar ¢Qué hora es?, pero realmente para tf significa que se te hace tarde
para una cita. El contexto y la pragmaitica juegan un papel principal en el
- .

ent o y comp del lenguaje. Ya que una cosa es comunicar
algin mensaje, y otra saber el significado real de tal mensaje. El contexto y la

pragmitica llenan el hueco frecuentemente dejado por la sintaxis y la
semintica.

ELPROBLEMA DE LA AMBIGUEDAD,

Muchos problemas han surgido al tratar de que la ' computadora
comprenda el lenguaje natural (LN) ya que, este es inherentemente ambigiio
y si no se le proporcionan al programa todas las ayudas necesarias a través de
conocimientos generales y especificos, asi como también el contexto

completo de la frase u oracién, podemos tener muchas interpretaciones sobre

una misma cliusula. § do a esto t que hay convenciones de
conversacién entre los h os. (ciertas resp as no aplican con
determinadas preg; ). Por cjemplo la pregunta: "¢Cuil fue el mejor

vendedor del mes de abril?” no podemos contestarla con un "Si". Tales
convenciones deben ser consideradas al momento de construir un sistema
para PLN.

A continuacién se ejemplifican algunos tipos de ambigliedad existentes en los

lenguajes naturales:

1) Léxica:
a) Se sentd en el banco
b) Entrd en el banco y fue a la ventanilla

<) El avién localizé el banco y comunicé su posicién
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¢Qué tipo de conocimiento se debe utilizar y como utilizarlo para conjeturar
que (probablemente) la aparicién de banco en (a) se refiere a un mueble,
mientras que en (b) se refiere a una entidad financiera y en (c) una vez

examinado el contexto se refiere a un banco de pesca.

2) Estructural o sintidctica:

El vendedor de frutas de Veracruz J

¢Queremos decir que el vendedor es de Veracruz, o bien que son las frutas las

que son de Veracruz?

3) Indet i ién S anti

Dame el salario de analistas y programadores

¢Queremos el total o lo queremos empleado por empleado?

4) Referencia
Pon este paquete encima de esa mesa
En caso de que hubiera varios paquetes y varias mesas ¢Cuil paquete? y

¢encima de cudl mesa?

Para intentar sol ‘esto ‘es io poseer una gran cantidad de

conocimiento. Por tanto algo primordial al considerar un sistema PLN es

evaluar ‘la complejidad - de las oraciones que el sistema recibiri para su

interpretacién.  Esta evaluacién serd de gran influencia para la eleccién del

software y hardware necesarios para la aplicacién
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TECNICAS DE PROCESAMIENTO,

Existen dos técnicas que son ampliamente usadas en sistemas para PLN.
Estas son :
1. Busqueda y Comparacion de palabrasy,

2. El andlisis sintdctico y semdntico.

Biisqueda y Comparacién de palabras

Como ya se dijo antes los primeros sistemas para PLN usaban este tipo

de andlisis. El programa recibia una sentencia de entrada y la -almacenaba en
un buffer. Era capaz de reconocer cuando iniciaba y terminaba una palabra
por medio de la bitsqueda de espacios en blanco y signos de puntuacién. Al
tiempo de identificar cada palabra, esta era usada en un proceso “pattern
matching” el cual comparaba esta con una lista de palabras y frases

prestablecidas. Por tanto cada palabra o frase que se quisiera que el programa

reconociera deberia ser al da previ e como parte del programa

Cada palabra de la sentencia o texto de entrada es comparada con
aquellas almacenadas en el programa. Si la palabra no es encontrada el
programa responde con un mensa)e por ejemplo "No entiendo", "Por favor
reescribe tu m:nsa,e J o algun otro mens:;e que provoque que el usuario
pulse un nuevo mensaje o lo escriba de manera diferente. Este proceso

con;lnua hasta que la palabra es reconocida.

Por otra parte si se localiza la palabra, se selecciona para ser usada
posteriormente en la conformacién de una respuesta. Si hay mds palabras se
continua con el proceso de comparacién, en caso contrario se selecciona una
respuesta apropiada para ser enviada al usuario. Este proceso se presenta en la

figura 6.1.
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PETICION DE
ENTRADA

)

k)

ACEPTA Y ALMACENA
ENTRADA

—

FIG. 6.1. PROCESO DE BUSQUEDA Y COMPARACION DE PALABRAS.

1

EXAMINA LA ENTRADA Y,
REALIZA UNA BUSOUEDA POR
CADA PALABRA EXAMINADA

ENTREGA UNA RESPUESTA
ADECUADA

PALABRA

p

EXISTEN MAS PALABRAS?

DESARROLLO Y ENTREGA
DE RESPUESTA
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El mérodo mdas simple para generar la resp es la relacién de
palabras seleccionadas con un conjunto de respuestas especificas almacenadas
en el programa. Las palabras encontradas (palabras especiales) disparan el uso
de esa respuesta. El programa se dirige a una subrunna donde la respuesta es

almacenada, y posteriormente envnada al usuario. .

En otros casos, se puede tener quc desarrolla un proceso zdlcnonnl Por
cjemplo, el programa podna recordar una porcién de texto’ de la s:ntencm o
frase de entrada b4 en(onccs combinarla con una porc n preprogramada para
formar una respuas:a completa. o

En‘otras ocasiones: las: palabras das son r idas como

especna\cs para que se reahce una accxcn:x especifica. Por ejemplo la palabra
"Quiero" podria ser r:con.omda en una sentencia de entrada y ser una seiial
para que el progr{unh respondiera con las palabras "Qué quieres ?". El usuario

~ podria pulsar algo como: "Quiero saber mds acerca de las computadoras”. El
programa PLN poﬂria detectar las palabras "Quiero" y “saber" para incluir
"Que quieres" en la respuesta, que podria ser "Que quieres saber de mas sobre
las computadoras ?". Como observamos hay una gran cantidad de
posibilidades dependiendo de las sentencias de entrada y los mensajes de
salida apropiados.

Andlisis sintdctico y semdntico

El proceso de comparacién de palabras es ampliamente usado en el
lenguaje natural, pero su utilidad es restringida porque simplemente no puede
hacer frente a todas las variaciones que tiene el lenguaje. Por tal razén, se han
buscado ¥ desarrollado métodos mas sofisticados para analizar una sentencia

de entrada y extraer el significado real de esta.
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La solucién mas obvia y directa para ¢l problema es la ejecucién de un
andlisis sintdctico y semintico derallados sobre la sentencia de entrada. De

esta manera se determina mis exactamente su estructura y su significado.

El analisis sintictico determina la estructura gramatical de 1a frase, se
efectia mediante un procese llamado parsing o andlisis de la oracién, que

i en’ d

P la "en  sus ' elementos : constituyentes. Una vez
descompuesta la oracién se procede a su interpretacién seméntica.

En el siguiente apartado se describe la estructura de los sistemas de LN
que usan esta técnica.
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6.3. ESTRUCTURA DE LOS SISTEMAS DE PLN.

El diagrama de la figura 6.2. muestra los elementos de un programa
para PLN. Los principales elementos son: el Parser (analizador), el léxico, el

intérprete, la base de conocimientos y el generador.

ANALISIS - ANALISIS
SINTACTICO SEMANTICO

ANALISIS DE ANALIZADDR
LA DRACION SEMANTICO SALIDA
{PARSER) INTERPRETE}

e

VOCABULARIO

BASE OE
DICCIONARID
ILEXIED} CONDCIMIENTE

FIG. 6.2. PROCESOS DEL ANALISIS SINTACTICO Y SEMANTICO

Parser

El parser el primer elemento dentro de un sistema de lenguaje natural.
Es una pieza o médulo de software cuya funcidn es analizar sinticticamente
la informacién (sentencias u oraciones) de entrada. Para esto cada palabra es
aislada al tiempo que se identificada su papel o funcién dentro del lenguaje.
Después el parser genera una estructura llamada drbol sintdctico en el cual se
organizan las palabras para su anilisis conjunto. Tal estructura mostrard la
clasificacién (sujeto, verbo, adjetivo, etc.) de todas las palabras y la manera

correcta en que deben estar ordenadas de acuerdo al lenguaje.

El proceso completo de anilisis es andlogo al proceso de estructura de
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oraciones que se ensefia en las clases de espaiiol. El parser identifica el sujeto y
el predicado para después identificar dentro de ellos mismos otros elementos.
- Este andlisis sintdctico es el primer paso para tratar de extraer el significado
de la oracidén u enunciado.

Recordemos que la oracién (O) esta compuesta de un sujeto (S) y un
predicado (P). B

O->S+P

Dentro del sujeto los nombres o sustantivos (ST) o sus sustitutos, los
N )

pr es O sustantivos pronominales desempeiian la funcién de nicleo del
sujeto (INS). Por tal razén a la estructura que se presenta en el sujeto se le
llama frase nominal (FN).

El sujeto” puede ser un sélo nombre o sustantivo pero usualmente
contiene partes. adicionales como son los modificadoras (M) que afiaden

determinaciones o calificaciones al nicleo del sujeto.

S—>M+NS+ M

Ejemplo: La muchacha rubia

La frase nominal o sujeto puede incluir ademds de los componentes

ionados un pl o del ivo, el cual estara constituido por
una preposicién (PS) méis una frase nominal en adelante llamaremos a esta

1 combinacién frase preposicional (FP).

FNa=S-> M + NS + FP

Ejemplo: La hermana de ese nifio
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El Predicado es una frase verbal, ya que su niicleo es un verbo y puede
presentar varios casos de modificadores como son: el objeto directo, objeto
indirecto, y objeto circunstancial. Esta formado por un verbo (V}), v
dependiendo de la clase de modificador se agregan algunos de los siguientes
componentes: frases nominales, frases preposicionales o adverbios (ADV).

P-~> YV + FN + FP + ADV
Ejemplo: Julio compré una gran casa para su familia en Puebla
El trabajo del Parser consiste en examinar cada palabra en la oracién y

generar la estructura que identificari todas las palabras y las ordenari

corr e. Un ejemplo se muestra en la figura 6.3.

v
Julio compro

M s R
una casa \
é s

gran

para familia
su

= i
FIG. 6.3. ESTRUCTURA GENERADA POR EL PARSER PARA LA ORACION DE EJEMPLO

Un popular método de anilisis es la red de transicién aumentada
(ATN). Una ATN esta compuesta de estados v nodos que son enlazados por
flechas. Las flecha representan las condiciones necesarias para pasar de un

estado a otro.
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Un ejemplo de ATN se muestra en la figura 6.4. Esta ATN es usada
para analizar una oracién compuesta de sujeto y predicado. Consideremos el
siguiente enunciado :

Julio Comprd una gran casa para su familia

®Sun-nlivn® Varbo Suunmlvo®
ulio comprd @} casa familia

FIG. 6.4. ATN PARA LA ORACION DE EJEMPLO

El estado de inicio de la ATN es E1, el cual requiere que al probar la primer
palabra esta sea un sustantivo, para pasar al siguiente estado. La ATN busca
en el léxico y encuentra que “Julio” es un sustantivo, con lo cual pasa
automadticamente al estado E2. En la figura podri observar las diferentes
condiciones para cambiar de estado, observe que para los estados E3 y E4
existen dos condiciones, se buscan modificadores mientras existan y después
se busca el sustantivo para pasar al siguiente estado. Al llegar al estado ES, el
analisis de la oracidn se da por concluido. Esta ATN puede enlazarse o servir
de referencia a otras ATN’s para analizar grandes oraciones o diferentes tipos
de enunciados. Gracias a esta se construyen estructuras de datos en memoria
que permiten identificar todas las palabras, asi como las relaciones

gramaticales entre estas.
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Léxico.

El parser trabaja Y] a 1te con el analizad

lexlco para reahzar el

analisis sintictico. El 1éxico contiene todas las palabras que “el sisterna es capaz

de reconocer.

Tiene almacenada la escritura correcta’ de las’ y ademis de su

),

que pueden tener mids de xun‘sig ficado,

funcién (sustantivo, verbo, adjétiw‘o “etc) dentro del .Jenguaje. Para palabras

barca ‘todos ' los significados

permitidos por el sistema. Una de las. formas ‘de evitar el uso de ciertas
palabras es limitar las entradas al anahz:dor léxico solo a aquellos términos
que son permitidos por el sistema. Pero si se quieren usar todas las posibles
combinaciones, se debe incorporar un componente adicional que ayude a
determinar como seri usada esa palabra o palabras. Esto significa que tal
palabra debe ser relacionada con otras palabras dentro de la oracién para
determinar su funcién y significado. Los sistemas més sofisticados de PLN

tienen esta capacidad.

Algunos parsers ejecutan un anilisis de morfemas. Estos toman cada
palabra y la dividen en sus morfemas individuales. El analizador léxico
contiene varios morfemas. De ‘esta. manera, se puede determinar un

significado mads preciso. Otros sistemas de PLN no realizan el andlisis de
1

morfemas, pero en cambio todas las posibles variaci de la

palabra raiz. El resultado final es basicamente el mismo.

.El parser y el analizador léxico trabajan juntos para seleccionar palabras
de las oraciones y crear el arbol de anilisis respectivo pero aunque se ha
realizado completamente el anilisis sintictico, la computadora no entiende

esto. Por tanto se requiere de un andlisis semdntico.
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Durante su operacidn, el parser juega el papel de un patrén de
comparacién. Una vez que una palabra ha sido identificada, El parser busca a
través del analizador léxico comparando esta con todas las palabras
almacenadas alli. Si la encuentra, es apartada con el resto de informacidn ya
identificada. El parser continua el anilisis con la informacién restante y por
ultimo construye el irbol sintdctico.

Con esto el sistema esta listo para realizar el andlisis semdntico.

Intérprete y Base de Conocimientos

El intérprete trabaja junto con la base  de conocimientos para
determinar el significado de las sentencias u oraciones. La base de
conocimientos conceptualmente puede ser dividida en dos partes Base de

Conocimiento General (contiene conocimientos del mundo en general y

conceptos.basicos de lingiiistica) y Base de conocimiento especifico.

Para determinar el significado de una oracién, el sistema debe saber
cosas sobre las palabras y como se enlazan para formar oraciones
comprensibles. La- base de conocimientos es el medio principal para
comprender lo que ha sido dicho. Recordemos que hay diferentes formas de
iﬁplementar una base de conocimientos (reglas de produccidn, redes

semadnticas, marcos y guiones)

La gran cantidad de conocimiento contenido en las bases general y
especifica impone restricciones sobre posibles interpretaciones del drbol

sintdctico, y miiltiples desambigiiedades, dando significados apropiados.

El propédsito del intérprete es usar el drbol sintictico para consultar la

base de conocimiento. De este modo el interprete puede responder preguntas
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usando la base de conocimientos. Si la entrada es una oracidn, el intérprete
determina el significado mediante la biisqueda de palabras y frases en la base
de conocimientos, Se podrian disparar reglas, marcos o scripts referenciados,

o redes seminticas buscadas.

El intérprete puede ademds realizar inferencias desde la oracidén de
entrada. Muchas oraciones no proporcionan un pensamiento completo, pero
los humanos son capaces de inferir su significado gracias a su conocimiento

general. Este es el caso de algunos sistemas de PLN mas sofisticados.

Generador

El generador usa una entrada comprendida para crear una salida aril. El
intérprete crea otra estructura de datos que representa el significado e
esta en ia. Esa estructura de

interpretacién de la oracidén y al
datos puede entonces ser usada para iniciar una accidn adicional. Si el PLN es

parte de una interface, la estructura de datos serd usada para crear cédigos
especiales y controlar otra pieza de software. Esta pﬁeaé dar los comandos
necesarios para ‘iniciar alguna accién. En un SMBD, el generador podria
escribir un programa en un lenguaje de consulta (query):para empezar la
biisqueda de informacién especifica. En otros sistemas, la ;c&yén puede ser la
generacién de una respuesta tal como una oracién o una pregunta.

En su forma mds simple el generador estindax;, préd{xcé salidas basadas
en el significado de la sentencia de entrada. Sin embargo, los generadores mids

sofisticados entregan respuestas verdaderamente originales.

En el modelo presentado en la figura 6.2., los bloques individuales
muestran los elementos del sistema y como trabajan juntos. Se describe como

primer tarea el anilisis sintictico y después el andlisis semadntico. En la
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prictica hay sistemas que trabajan de esta manera, sin embargo las
investigaciones y experimentos han mostrado que los sistemas que combinan
los dos andlisis tienen rendimiento superior. En otras palabras cuando se
inicia el andlisis sintdctico, al mismo tiempo se realiza el anilisis semantico.
Esto ayuda ayuda a minimizar las ambigiiedades. Tal integracién puede
contener todos los blogues mostrados en la figura pero ellos estan enlazados
para comunicarse uno con otro palabra por palabra. De esta manera, la

interpretacién es mejor y el proceso es mas rapido.
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6.4. APLICACIONES

Los sistemas de PLN han encontrado aplicacién en varias dreas. Las

mds importantes son:: Interfaces PLN, traslacién de un LN a otro LN
traslacién de un 1

guaje de P i6n a otro lenguaje de P ién,
andlisis de gramitica y manejo'de d ros”

simplificar y me)orar la comumcacx
usuario. . Evita el invertir gran unndad
lenguajes y comandos especiales. 3

Las- interfaces. 'de LN ‘permitev:v‘ al

aplicacién o desarrollar aphca:xone guaje natural sin tener

que aprender comandos esp cnales ace‘ que el sofcware sea

transparente para el usuarxo qu ia su trabajo ya que evitara la

tediosa tarea ‘de aprender emos ) lengua]es especiales. De esta

manera toda clase’ ‘de’ arios mexpenos serin capaces de usar la

computadora.

El uso mas comin de las interfaces de LN se encuentra en los DEMS
que almacenan y restauran enormes cantidades de informaciéon. Como es
sabido la consulta y manipulacién (busqueda, ordenamiento, etc) a tal
informacidn se realiza a través de instrucciones especiales que usualmente
forman parte de un lenguaje conocido como query el cual nos permite accesar
los datos deseados y darles el formato requerido. Esto hace que la mayoria de
DBMS no sean tan accesibles para usuarios inexpertos en el manejo de BD y

que el manejo de DBMS lo tengan que hacer programadores o usuarios con
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alguna experiencia, lo cual limita la utilidad de 1a BD.

Actualmente, gran cantidad de software DBMS incluye u ofrece una
opcidn de interfaz en LN. Como resultado, virtualmente cualquier persona
puede sentarse frente a una computadora y disponer de 1a BD simplemente
tecleando en detalle lo que desea como salida.

INTELLECT. -

Es una de las lnterfaces en LN mas viejas y mis ampliamente usados. Es
una mterface para mainframes y fue disefiada primari

nte para ser usada
con DBMS en amblentes ‘de sistema operativo IBM.

Permite al ﬁsuaribkcrear BD usando un LN. El léxico incorporade

puede ser modxﬂcado para una aplicacidén en particular. Un editor permite al

usuario uir iy er dicci ios especiales para apli

especificas. Solose puedén agregar palabras significados o sinédnimos.

En ocasiones la interface accede directamente a la BD. Pero ademis
pqedc generar cédigo en uno de los numerosos lenguajes query usados para
accesar informacién en un DBMS. Por ejemplo INTELLECT esté disponible
en una configuracién que usa un lenguaje query 1lamido FOCuUS.
INTELLECT permite al usuario pulsar una sentencxa en’ LN y luego la

transforma a comandos de FOCUS que accesarin los datos deseados.

INTELLECT es probabl

e 1a interface de LN mas vendida para
mainframes; sin embargo otras compafiias ofrecen sistemas similares, Otro
sistema para mainframes es EXPLORER que es una interface de lenguaje
natural para BD.
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Algunos de los competidores fuertes de intellect son los siguientes:

RAMIS I1 ENGLISH (Mathematica, Inc.).
SPOCK (Frey Associates, Inc.)
MNaturalLink (Texas Instruments)

BBN Parlance (BBN Labs, Inc.)

Interfaces Incrustadas

La tendencia en las interfaces de LN es ihcorﬁorarlés dentro de las
aplicaciones para evitar un costo extra. Un Vej‘emplé de est
Paradox. Lotus 1-2-3, versién 3.2, bién inc 1
PLN.

inclinacién es

PARADOX

informacién de la base de datos con solo un ra >

especificos. A los usuarios se les presenta un representac:én gra{:ca de un
registro vacio llamade tabla de query. la cual tienen’ que llenar con la
informacién similar a 1a que desean buscar o consul:ar dentro de la base de
datos. Paradox analiza esta informacidn de entrada e infiere cual informacién
esta buscando el usuario y ejecuta ‘una accién apropiada desplegando sobre la
pantalla una tabla de informacién sobre los datos encontrados. Los usuarios
pueden estipular que campos deberian estar incluidos en el reporte y/o
realizar cambios en la tabla de query. Paradox proporciona dos ventajas: facil
de usar y correcta interpretacién de lo que el usuario requiere. El programa
usa una via de optimizacidn de consulta heuristica, que mejora la eficiencia de

la bisqueda en la BD.
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Ortro tipo de paquetes de software estin esperando incorporar interfaces
en LN. Las hojas de cilculo, por ejemplo, podrian ser mas ficiles de utilizar.
Un ejemplo es HAL (Human Access Languaje), el cual viene con Lotus 1-2-3

(versiones 3.1 y posteriores). Permite al usuario reali varias funciones de

programa solamente con teclear comandos en inglés.

Otra opcién son las interface en LN para sistemas operativos. Ya se ha
creado un programa usando técnicas de 1A para el sistema operativo TUNIX.

Que como ya sab

es un si para equipos grandes con capacidades
multiusuario yvmultitarea. Aunque hay versiones disponibles para PC comeo
XENIX. UNIX es un sistema operativo poderoso y de gran utilidad, sin
- embargo &s un poco dificil de usar por su compleja estructura de comandos.
La interface de LN llamada UNIX Consultant ha sido desarrollada para
permitir al usuario preguntar en inglés como realizar acciones especificas en
UNIX. Por ejemplo, para borrar un archivo, debemos usar el comando "rm*
seguido por el nombre del archivo. Si se ignora hacer esto, simplemente se
puede preguntar en inglés "How do I eliminate a file ?* UNIX consultant
responderi tu pregunta. el programa por si solo no ejecutara la accién, pero

te dird como hacerlo.

INTERFACES PARA SISTEMAS EXPERTOS

E! PLN es especialmente importante para los SE. La mayoria de las
siguientes actividades se benefician grandemente de una interface en LN:
Manejo de diilogos con usuarios inexpertos, consultas, explicacién y
recomendacién en términos de usuario.

Como se menciono anteriormente, el PLN empezd a usarse en BD. Tal
combinacién requiere extensivas definiciones de términos de negocios en el

diccionario PLN. los SE que ya tienen conocimiento almacenado sobre esos
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términos en su base de conoclmlentos pueden ser agregados para incrementar

las capacidades del sistema. -

La figura 6.5.,: muestra; una estructura antes y después de tal
combinacién. El inciso a) ‘muestra el uso tipico de una BD con un DBMS; el
usuario debe saber el lenguaje del DBMS, lo cual le puede tomar semanas. La
parte b) agrega el PLN, lo cual, hace la comunicacién mds ficil y menos
limirada. El diccionario de PLN debe prepararse para entender la diversidad
de lenguaje natural (por ejem: terminologia de negocios) y trasladarlo a
comandos del DBMS.

@ - Anmmsvunnn BASE D DATOS [

Ab cuN!xmu ESTANDAR

SISTEM.

B) CON PLN AGREGABD

- ' TEM

-» P st Anwmsmmnl Bast 0f Dat0s f
3 ,
= R

A} CON $£ AGAEGADD

FIG. 6.5. FACILIDAD DE COMUNICACION DE ACUERDO A COMPONENTES AGREGADOS.

La conexion del PLN y el DBMS puede ser muy dificil especialmente
cuando se usan grandes computadoras. Aqui es donde el SE puede ser de gran
ayuda. Tal como se muestra en la parte ¢}, un SE puede mejorar la
comunicacién permitiendo que el PLN use el conocimiento del SE. UN
producto comercial que combina SE y PLN es "Conversational Advisory

System".
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INTERFACES PARA PROGRAMAS DE APLICACION

El PLN puede ser usado como una interface para programas de
aplicacién. Por ejemplo, El Banco de Seguridad del Pacifico desarrollo una
interface para su sistema de manejo de dinero (SPACIFICS). EL sistema

brinda a los clientes del banco la para monitorear, manejar, e

sdad
iniciar actividades sobre canales de comunicacién, en inglés. Los usuarios no
necesitan aprender la compleja interface. El programa también genera

reportes.

En adicidén a las herramientas especificas para BD y hojas de cilculo,
existen mas herramientas PLN de propésito general. Un ejemplo es NL-
Builder (Synchronetics, inc.), este producto, el cual esta disponible para

computadoras per les y mini }e doras, es un shell que permite la

construccién de una. variedad de aplicaciones de LN que entienden la

traslacidén entre | j
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7. ROBOTICA

INTRODUCCION

Desde tiempos antiguos se han inventado maquinas que han ayudado a
realizar e] trabajo de una manera mas ficil y rdpida. La complejidad de tales
madiquinas ha avanzado de acuerdo al desarrollo de la ciencia y la tecnologia,

lo cual las ha hecho mas productivas y precisas.

os.ayudan a multiplicar nuestras

pacidades. A g ¢ - entregan productos totalmente

terminados sin requerir de la’intervencién humana. Este proceso se conoce

La idea que concibié a un robot, fue la creacién de una miquina de

di 1 N

propésito general que pr de las funciones fisicas de un

humano. Por tanto un robot es una miquina que intenta duplicar algunas de
las capacidades fisicas de una persona. Asi como la IA intenta emular el
cerebro del hombre, un robot intenta emular sus capacidades de

manipulacidn fisica.: Las dos ideas van de la mano.

Los sistemas basados en sensores, tales como sistemas para visién, tacto
y procesamiento de sefiales, cuando se combinan con 1A definen una amplia
categoria de sistemas conocida como robética. Un robot es un’ dispesitivo

electromecinico que puede ser programado para ejecutar tareas manuales.

No todos los robots son considerados como parte de JA. Un robot que
realiza solo las acciones para las que ha sido programado se considera un
robot ronto, pues no posee mis inteligencia que la de un lavaplatos. Un robot
inteligente emplea alguna clase de aparatos sensoriales, tal como una camara,

que percibe la informacién sobre la operacién del robot y su medio
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ambiente. La parte inteligente del robort le permite responder y adaptarse a
los cambios en su medio ambiente, aunque solo siga instrucciones

despreocupadamente.

La diferencia entre una maiquina automdtica y un robot inteligente es
que el robot siente su medio ambiente y modifica su comportamiento como
resultado de la informacidn percibida. El robot inteligente esta pensado para
tener capacidades y atributos’ que “asemejen a las. de ‘1os humanos. Por
ejemplo, algunos robots son distinguidos de 1a automatizacién comin por su

habilidad para tratar con la incertidumbre.
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7.1. QUE ES UN ROBOT ?

. Al hablar de un robot generalmente se piensa en una maiquina
electromecianica disefiada para emular tanto como sea posible los atributos

fisicos y mentales de un h o. La miqui ue se i
Y q

probablemente
sea parecida a un humano. Esta idea se basa en peliculas y/o historias de

ficcién. Robots de este tipo son conocidos como androides.

Androides y Cyborgs.
Los androides son sintéticamente humanos con partes mecdnicas y

cerebro electrénico. Un buen ejemplo de androides es R2D2 de la pelicula la
guerra de las Galaxias.

Ortro término muy escuchado y asociado con la robdtica es cyborg. Un
cyborg es un humano al cual se le ha implementado algin dispositivo
electromecinico. Un cyborg usa partes parecidas a las de un robot para
corregir una deficiencia fisica o para incrementar sus capacidades fisicas o
mentales. Tal humano se robotiza parcialmente. Se piensa que nunca se

.+ produciri un duplicado electromecinico idéntico al hombre. Pero se podra

crear un verdadero androide de gran utilidad.

Se han hecho muchos intentos para definir el término robot. La mejor
definicién es probablemente la que ha emergido de las manufactureras y
usuarios de robots industriales. El Instituto de Robética de América define

un robot industrial de la siguiente manera: Un robot es un * manipilador

multifiencional  reprog ble, diseriado parva mover materiales, partes,
ber ientas, 1 otros dispositivos especiales a través de wvarios movimientos
previ te prog dos para ej una variedad de taveas™.
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7.2. TIPOS DE ROBOTS INDUSTRIALES

En la industria se distinguen dos tipos bisicos de robots: el brazo
mbévil, y el robot totalmente movible.

Robot de Brazo Mévil

Es el robot industrial predominante, este tipo dq'rébot se encuentra en
el lugar donde va a ejecutar su trabajo y generalmente sc asegura al piso o se
monta sobre una base de tal forma que no pueda moverse. Ya que queda bien
fijo el robot, que asemeja a un brazo, puede tener los siguientes movimientos:

hacia arriba o hacia abajo, hacia atrds o hacia adelante segin haya sido
programado. :

En algunas aplicaciones especiales, el brazo puede tener un movimiento

total. Para esto puede montarse sobre vias y des\iz;rs? ‘alo largo de una linea
de produccién. '
Robots Méviles - T

Un robot mdvil es capaz de mover todas sus partes (articulaciones).
Estos robots son general e brazos manipulad

es montados sobre una
pequefia estructura movible con. ruedas.! En circunstancias especiales se
pueden usar otros métodos de propulsién. Por ejemplo, se han inventado
robots con piernas, las cuales, les proporcionan gran movilidad en terrenos
dificiles. Existen robots acuiticos que usan un motor de propulsién y un
control para movimiento de aletas que les permitan desplazarse en tal medio.
Independientemente del tipo de movimiento implementado, los robots
méviles deben tener un sistema de propulsién. Comiinmente, este sistema de
propulsién consiste de uno o mis motores eléctricos que operan con una
bateria.
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Un robot médvil se desplaza independientemente hacia donde hay que
realizar el trabajo, colocindose en el lugar adecuado para ejecutarlo. Por esta

- razdén, los robots mdviles, son lentes para r pl al hombre en

ambientes dificiles de trabajo. Pueden reemplazar al hombre dentro de

plantas nucleares, campos minados, fondo del mar, el espacio exterior, etc.

Ademais de poder ser usados en casos de incendios y de bomb

La mayoria de robots méviles son. controlados por ‘un operador
mediante un extenso cable. En otros casos, son qonrrolados por radie. El
operador usualmente buédeA observar cuando ; el robot ‘ejecuta la  tarea,
colocindose a distancia ﬁor é@estiénés de seguridad. Los sensores del robot

proporcionan sefiales de retroalimentacién para que sc realicen los ajustes

correspondientes.

En ambientes donde el Si)crador no pueda observar el trabajo. El robot

debe enviar una sefial que comunique su localizacién, posicién 'y estado.

Generalmente, para este propédsito, se usan cidmaras de video. Y con la

d

infor visual propor , el operador usa el radio control para

operar al robot como sea requerido.
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7.3. COMPONENTES Y OPERACION: #i*

Para comprender la importancia de la IA en los robots del futuro,
necesitamos saber como operan los robots en la industria. A continuacién se

explicari cuales son y como operan los principal p es de un robot

industrial.

El tipico robot:industrial-consiste de’cuatro:componentes : el brazo

rr;a:ﬁl;ulavdor,‘el dispositivo final, ‘el impulsor, y el 4conAt‘iblad_'or. Los robots

pueden’ ‘configurarse de diferentes” formas ‘'mediante - variaciones y

combinaciones de estos elementos basicos.

razo Manipu r
El brazo manipulador intenta ejecutar un trabajo similar al que realiza el
brazc de un humano. Este frecuentemente consta de: hombro, codo y
mufieca. El brazo puede rotar o deslizarse con una flexibilidad total. Existen
una variedad de formas de disefiar brazos manipuladores. En la industria se
emplean cinco tipos bidsicos. Sus nombres reflejan el método mediante el cual

alcanzan cualquier punto dado dentro del espacio definido por su alcance.

El brazo mais simple se muestra en la figura 7.1a., se basa en coordenadas
cartesianas o rectangulares. La idea es mover el componente final del brazo
a una localizacién dada en el espacio para ejecutar alguna funcién. Este punto
en el espacio esta definido por los ejes x, y, z de un sistema de coordenadas
rectangulares. El brazo del robot puede moverse de izquierda a derecha, de
arriba hacia abajo y de adelante hacia atrds. Como el brazo se mueve en tres
posibles direcciones (dentro de sus limites), traza la figura de un cubo en el
espacio de trabajo. El dispositivo final, por supuesto, puede colocarse en

cualquier lugar del cubo.
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COMPONENTE VERTICAL
MOVIMIENTOS (1ZOUIERDA DERECHA]

COMPONENTE HORIZONTAL
MOVIMENTOS (ARRIBA ABAJD!

(a)

MOVIMIENTOS
ADENTRO-AFJERA

GRIPPER U OTAD
ISPOSITIVD FINAL

MOVIMIENTOS
(ARRIBS AB2SO!

GRIPPER

eAsE
IROTACIONES OF 360 GRADOS)

FIGURA 7.1. VARIEDAD DE BRAZOS MANIPULADORES
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Orra  variacidn del brazo manipulador emplea coordenadas

cilindriézs, con lo cual, el brazo entero puede rotar 360 grados.

El sistema de coordenadas esférico o polar, representa la tercera
variacién. Obsérvelo en la fig. 7.1b. El componente vertical, es reemplazado
por un enlace que emula al hombro. El movimiento vertical se log;—a por
medio de la rotacién sobre este componente. Por tanto, el brazo entero
puede girar 360 grados, ademdas de poder hacer movimientos hacia adentro y
hacia afuera {eje z). Este movimiento trazado fuera del espacio es lo que

- ‘representa la porcién de una esfera.

Un cuarto tipok de brazo es el conocido como articulado (figura 7.1d.), al
igual que el sistema de coordenadas esféricas o polares, este es capaz de rotar
‘360 grados. pero, ademas posee articulaciones que asemejan al hombro, al

,codo SACH Ia muﬂeca humanos, gracias a esto el brazo adqulere mayor

: Un qumto tipo de brnzo se, 1lustra en la ﬁgura 7.1c. Este es conocido como
SCARA (Selective, Comphance Assembly Robot Arm). Su irea de trabajo
traza un cilindro en el espacio. Al igual que la mayoria de los otros brazos,
este puede rotar 360 grados. Pero gracias a la articulacién que emula al codo

puede realizar movimientos horizontales y verticales. Esto le permite
doblarse sobre si mi en bas dir

Los brazos de este tipo en
ocasiones son usados para realizar trabajos de ensamblado que requieren de

grandes velocidades (por ejemplo, piezas de equipo electrénico).
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Este componente aparece al final del brazo, para ejecutar tareas
especificas (soldado, atornillado, erc.). La mayoria de estos:dispositivos se
disefian especialmente para el trabajo que realxzaran, se acop]an al brazo y

fr son inter biabl

Uno de los tipos mas populares de dispositivos finales es el gripper. El

cual, es una estructura tipo pinza, que simula un pulgar y un dedo. Esto hace
al robot capaz de tomar ob)etos de un tamano determinado. Aunque existen
estructuras mis sofisticada que cuentan con tres o mas dedos para agregar

flexibilidad.

Algunos otros agregan sustancias especiales que faciliten la adhesién de

objetos; o mangueras de succién phf'a atrier objetos ligeros.

El dispositivo final se coloca normalmcntc en Ia :\rnculaclon que hace
las veces de muiieca y proporcnona vanas capacndades adxcxonales. la muiieca

puede rotar hacia arriba o hacia aba;o b4 hacia al frente o hacia atris. Una vez

que el brazo ha sido colocado, estos movimientos adicionales de la

proporcionan mayor flexibilidad para realizar el trabajo.

Todos los métodos de movimiento del braze y la muiieca se clasifican
por el grado de libertad que poseen sobre sus ejes. El grado de libertad se
refiere al numero de ejes sobre los cuales los componentes del robot pueden
moverse. Comeo observamos en los tipos de brazos ellos tienen tres grados de
libertad. Con la incorporacién de la muiieca se adquieren tres ejes mds. Por
tanto, se obtienen seis grados de libertad, que permiten una excelente

flexibilidad. Los robots modernos pueden tener veinte o mas grados de
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libertad.

Impiedsor

El impulsor, es la fuente bisica de energia para el movimiento del brazo,
controla las uniones, y operaciones de el dispositivo final. Se emplean tres

tipos basicos de fuentes para impulsidn: eléctrica, hidriulica y neumatica.

Los impulsores eléctricos son motores de AC o DC que proporcionan
la energia para la rotacién o movimiento. Estos se usan en combinacién con

partes mecinicas ‘que pueden ser engranajes o poleas para’ permitir los

‘movu-mentos bisicos. Normalmente existe un motor por . unién. Un alto

porcenta)e de brazos para robot son activados por. motores electncos, los

cqale;k den ser ad damente controlad porcxrcuntos elcctncos.‘

mcvxmxentos del brazo Los sistemias hxdrau]lcos

poderosas Pues scn capaces de levzntar mayore: pesos que ]os sistemnas

’ele:tncos, por: tal razén, son. usados en aphcacnoncs que: requxeren mayor

) 'y durabilidad. Aunque a.lgunas veces’es posible la combinacién

resistenci
entre el los sistemas eléctricos e hidriulicos dentro de un brazo.

Pocos brazos emplean sistemas neumdticos como fuente de energia. En
estos, el aire comprimido es conducido a través de lineas para producir
movimiento. Los sistemas neumaiticos son débiles y se usan para trabajos que
requieren tareas muy ligeras. Pero existen otros tipos de energia, tal como, la

solar que podrian prevalecer en el futuro.
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Controlador
El cuarto componente en un sistema robotizado. El controlador tiene
la funcién de enviar sefiales a 1a fuente de propulsién con objeto de mover el

brazo hacia una posicién especifica y activar el dispositivo final.

I.os controladores generalmem'e son circuitos electrénicos. Que pueden

ser controladores programables especnale N uules para proporcionar al robot

una secuencia de'i lns:rucclones para movxmnento ¥y acciones especificas. Pero,

el controlador mas ﬂexxble es una computadora. la cual permite que el brazo

la reprogramacién versaril para una amplla variedad de aplicaciones.

Los: ’

ontroladoreSV mas fiscicados son  servomecanismos, que

proporcnonan mayor control sobre ‘el brazo y su posicién. El servo-

controlador usa sensores. que envxan sefiales de retroalimentacién hacia el

f"' jdc P es determinados. El

Progrzmacnon

Para lograr que el brazo ‘reallce tareas ‘especificas se requiere de

programacién. La cual, permite proporcionar 9! controlador el conjunto de
coordenadas de inicio y de terminacién, asi como una ruta en particular, en

caso de haberla.

Ya que los robots mis modernos usan computadoras como

controladores. Se han desarrollado lenguajes especiales de progr 6n para

control de robots, los cuales, agilizan y simplifican el proceso de decirle al

robot lo que tiene que hacer, como y cuando. -
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7.4. PORQUE UTILIZAR DE ROBOTS ?

Existen tres razones importantes para el empleo de robots:

incrementar la productividad, r pl hu en bientes dificiles de

trabajo, reducir costos e incrementar la calidad de vida,

Incremento de la productividad. Negocios e industrias estin muy
consternados por la productividad de sus trabajadores, pues requieren de una
mayor cantidad de trabajo en el menor tiempo. Pero, la alta productividad es
dificil de mantener, ya que los organi&mos humanos se agotan, se aburren o
se enferman; necesitan periodos ionales y tiempos de d. ; tienen la
necesidad de comer y platicar.‘ Todo esté aunado a que en otras ocasiones

trabajan muy lentamente.

En cambio los robots no exhxben rungun:\ de estas defncnenc;as, ya que,

trabajan continuamente, no’ requxeren de’ descnnso. ‘no son afectados por

i H i 1 o i desma -vadoras.v Ellos simplemente

realizan su trabajo dia tras dia. Por estas razones los robots son ideales para

labores de blado donde la mi tarea se ejecuta una y otra vez.

Trabajo en ambientes . dificiles. Muchos trabajos en la' industria son
peligrosos para los humanos, ya que, los trabajadores estin expuestos al
manejo de materiales peligrosos incluyendo objetos cortantes, piezas de metal
pesadas, temperaturas elevadas, quimicos téxicos, y altos niveles de ruido. A
pesar de se tomen todas las precauciones posibles en tales ambientes, los
accidentes ocurren y los trabajadores resultan heridos o muertos. Tales
ambientes son apropiados para robots - ellos pueden ayudar a eliminar

accidentes, y evitar todas las consecuencias, desperdicios y gastos.
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Reduccién decostos y calidad de vida. Los robots adermids permiten
ahorrar dinero. Y aunque el costo de construccién e integracién del robot a
su ambiente de trabajo es considerable, ese costo es eventualmente
recuperado. A la largo plazo, resulta mis econdmica que pagar a un humano

para que realice el trabajo.

:
3
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‘al cambio de condiciones.

7.5. ROBOTS INTELIGENTES

La mayoria de robots son tontos, pues no pueden pensar o adaptarse a
su medio ambiente; solo ejecutan acciones preprogramadas. Tales robots son
utiles, pero su empleo esta limitado a situaciones donde la inteligencia y la
adaptabilidad no son necesarias.

Al hablar de “inzeligencia™ en relacién a los robots se piensa en el uso de
la informacién para modificar acciones. Los robors inteligentes intentan
emular las capacidades de sensibilidad y toma de decisiones, ademds de que
pueden adaptarse por si solos a condiciones de incenidq@ﬁre vy modificar sus

acciones. Un. sistema inteligente de robdrica - deberia’ de ‘ser . capaz de

interactuar con su medio ambiente y adaptar su comportamiento de acuerdo

Los sistemnas’ inteligentes de roboncz ofrecen benef‘ cios potencx:\les a

operacnones de’ manufacturacxon, superando el rendu—m nto en determinadas

" tareas, por cjemplo pueden:

Redu:xr los requenmnentos de. partes exactas o- accesorios especiales
; medlante la adapracién a variaci y desali ientos 3

H

- Permxur la automatizacidén para el disefio de productos ; y.
E;ecutar una compleja combinacién de tareas que de otra forma requeriria

de multiples herramientas y operaciones.

Los robots inteligentes son el mejor ejemplo de la aplicacién de varias
tecnologias de 1A con objeto de lograr un sistema automatizado de
manufacturacién. Todas las ramas de 1A, especialmente los SE y la visién
computarizada, se pueden aplicar a la robética. Estas técnicas se unen para

proporcionar al robot percepcidn v pensamiento.
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Como se proporciona la inteligencia

v La figura 7.2. es un diagrama a bloques que representa los principales
componentes de un robot inteligente. El ambiente de trabajo representa los
objetos a ser manipulados. El bloque que representa el brazo del robot
incluye el dispositivo final y el sistema de impulsién. El brazo es manipulado

por la computadora mediante una interface.

AMBIENTE DE TRZBAJO

BRAZO
ropoTIcO )

ACONDICIDNAMIENTO DE [ el
SERALES § — 4
1AMPLFICADCAES CA oCD SENSORES
CONVERTIDORES. €1C

RETROALIMENTACION

INTERFACE Y
CON HUMANDS ¥

¢

FIGURA 7.2 COMPONENTES BASICOS DE UN ROBOT INTELIGENTE

Los sensores monitorean varias condiciones del ambiente de trabajo.
Las seftales eléctricas generadas son convertidas de AC a DC. para hacerlas
compatibles con la interface de entrada a la computadora. Esta parte del

sistema es el mecanismo de retroalimentacion.
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La operacién inicia con sensores que monitorean el ambiente y generan
sefiales eléctricas y daros binarios compatibles con la computadora. La
da en la ia de la computadora (RAM).

informacién binaria se al
Estos datos representan sefiales de retroalimentacién que le dicen a la

computadora lo que esta ocurriendo.

En el momento en que los datos de retroalimentacién son analizados, se
hace ref:rencla ala base de conocimientos para tomar decisiones. Las salidas
del mecanismo de inferencia modifican el programa de control, y este envia
seiiales al robot medmnte 1a interface de salida. Los sensores pueden entonces
percibir cambnos que modxf’quen la base de datos. Con nuevos hechos a

. conslderar, el motor de mferencza usa la base de conocimientos para tomar
decxsmnes sobre que cambios hacer en el programa de control a fin de

corr:gn- malquxer desviacién. La inteligencia de los robots no se debe a los

sensores, si no, a la interpretacién de la informacién y la capacidad de toma
de decisién de - un SE integrado. Para que los robots exhiban un alto nivel de

- . PRI . . .
;. intelig deben ser cap de aprender, y esta capacidad la proporcionari

un SE
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—~ - : Los robots ejecutan una variedad de tareas. A" continuacién se

mencionan algunas de funciones comunes.

Aplicaciones Generales
Generalmente  los robots - se” emplean ~para tareas de
manufacturacién tales como: soldadura, .~ manipulacidn de materiales,

ensamblado y pintura.

Soldadura.  Es la aplicacién mis fr e.de los rob Los brazos se

colocan a lo largo de la linea de produccidn, se mueven y colocan marcas para

soldar en localizaciones predeterminidzs. Hoy en dia la mayoria de cajas y

marcos son hech do' robots ‘soldadores. . El “brazo robédtico puede
colocarse el mismo en el lugar exacto y realizar el soldado en la marca
designada. Esto lo hace de una forma mas ripida y mas consistente que la

. gente.

La tarea de soldado es realizada mucho mejor por 16s robots que por los
humanos. Esta actividad ‘es peligrosa ‘y~ yecjuiere concentracién y larga
experiencia. Ademis en algunas ocasiones debido a el lﬁgﬁr donde se requiere
soldar, el trabajador tiene que adoptar posiciones mu.y dificiles. Ademis de
que la inhalacién de los humos y gases propios de esta actividad pone en

riesgo la salud humana.

Otra aplicacién es la transferencia de materiales,

componentes ¥ piezas de un lugar a otro empleando un robot. Estos brazos

son generalmente referidos como robots de * toma y coloca ”. El brazo -
- robdtico es usado para cargar o descargar partes a nuevas localizaciones, para

mover componentes desde una irea de trabajo a una correa transportadora o
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viceversa. Algunos brazos son capaces de seleccionar parres especificas,
tomarlas y moverlas hacia otra parte.

E: blado. En muchas aplicaci de facturacién, los robots ejecutan

el ensamblado de algunas miquinas o aparatos. Los componentes individuales

son tomados por el brazo, ¥ unidos en una secuencia apropiada para armar

una maquina. Una aplicacié Gn es la col ién de circuitos sobre sus

respectivas tarjetas impresas. Robots especiales toman: los circuitos

integrados, transistores, resistores, capacitores, y otros p es, para
después colocarlos correctamente sobre tarjetas impresas.’ Las tarjetas son
entonces transferidas automdticamente a una mdaquina soldadora donde la
operacién de ensamblado final riene lugar. Aplicaciones mas complicadas son

el blado de putadoras portitiles y lavaplatos.

Rociado y Pintseva. Otra aplicacién ampliamente usada es el rociado. Para
esto se coloca al final del brazo del robot una boquilla especial conectada a
una manguera y a una fuente de liquido empleada para rociar componentes
durante el proceso de manufacturacién. La forma mas comin de rociar, por
supuesto, es pintando. El brazo puede estar programado para realizar
movimientos precisos y proporcionar una rociada de pintura al] objeto mids
inusual en un periodo corto de tiempo. La industria automotriz emplea
robots para pintar autos. Los robots ademds pueden rociar sustancias
quimicas, por ejemplo, para prevenir la formacién de hongos o la corrosién,

para efectos de lubricacién mediante el rociado de aceite, etc.

En la mayoria de aplicaciones de rociado, las condiciones del ambiente
son extremadamente dificiles. Los humanos deben estar fisicamente
protegidos para que sus cuerpos no sean rociados con la pintura u otro
liquido. Por tanto, es preferible el uso de robots, pues ejecutarin el trabajo

mas rapido, mejor ¥ sin riesgos de accidentes humanos.

174



CAPITULO 7

Orras operaciones. Existen otras aplicaciones. Por ejemplo, con la adicién de
un componente adecuado al final del brazo, se pueden ejecutar una increible
variedad de operaciones; por ejemplo, funciones de desatornillado, apretado y
remachado. Y otros tipos de brazos robéricos son usados en operaciones de
fundicién. En la mayoria de los casos se colocan herramientas especiales al

final del brazo que permitan ejecutar operaciones especificas,

Aplicaciones Especificas. S

Los sisternas expertos = proporcionar; la

ecnologia - para que los robots
inteligentes sean capaces de hacer. frente ‘a’ambientes no estructurados. En

instituciones de investi. ser n nsos experimeéntos.

E bladg. La putadora personal portatil (IBM), es totalmente

ensamblada por robots inteligentes. Para esto se utiliza un proceso de
automatizacién flexible, el cual hace uso de estaciones de trabajo modulares
que son programadas para ejecutar una variedad de tareas. La computadora es
ensamblada, probada, empacada y embarcada por robots. Los robots usan
potentes sistemas de sensores para ejecutar tareas o detectar errores. Una vez
detectados los errores o malfuncionamientos, la informacién se transmite a
un SE, la cual diagnostica la situacién y reporta el resultado a un supervisor
humano (solo hay una persona en toda la planta). La planta ensambla
alrededor de 100,000 computadoras al afio y aun se busca incrementar la

produccidn y reducir los costos.

Soldador Experto. El sistema Adapriweld fue uno de los primeros robots
soldadores inteligentes disponibles comercialmente. El robot contiene el
conocimiento de expertos soldadores, lo cual, le permite calcular la cantidad -
de liquido a emplear y el punto adecuado para realizar el soldado, esto gracias

a un sistema de visién de 3-D. Gracias a estos componentes, planea la tarea de
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soldado a ser ejecutada sin necesidad de supervisién humana. Las reglas de la
base de conocimientos permiten al sistema tomar la mejor opcién para las

condiciones especificas de la soldadura.

Sistema_de manipulacion aitomdtica de materiales, DEC tiene implementado
un sistema de manipulacién de materiales en dos de sus plantas
manufactureras. Estos sistemas controlan el inventario y. la - generacién
oportuna de reportes precisos sobre el progreso y calidad del trabajo. Los
elementos principales de cada sistema son un par de robots que transportan
elementos ensamblados y dos SE que de(ermman cuando y donde se
d h
P

4n los el

Los SE, llamados dispatcher y, Mm)er, ontroladores para el

sistena de manipulacién de ma:enale

1 d had,

P > y que ¢ nes de trabajo los enviaran.

cual los o5 son

Mover coordina y maneja los elementos mediante una cinta transportadora.

Dispatcher usa- 1a‘ informacién de. su base de conocimientos para

seleccionar el mejor elemento a despachar, dependiendo de la demanda y del
estado del triba}o.
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8. REDES NEURONALES

8.1. INTRODUCCION

Por mis de cuatro décadas, las investigaciones en 1A se han enfocado a
Ia P izacién del r iento humano. Orientindose 12 mayoria de
herrami al pr iento ial. Un enfoque diferente comprende

la construccién de computadoras con arquitecturas y capacidades de
pri iento que igualen algunas de las capacidades del cerebro humano

(Realizar varias funciones a la vez).

. N .7

Por emos el . proceso - que envuelve el hecho de

entender una oracién hablada. Para comprender el mensa)c enviado, el

cerebro humano, debe tomar en’ cuent

El significado de las ‘palabras y.
El contexto dentro del cual I
El matiz del tono. ‘
Lo cual xmplnca resclver numerosos factores Lsimultnieamente antes de
que el cerebro pueda procesar la expres ejecutan estas
tareas hace dificil el pensar que se p ¢ sistemnas
secuenciales. Las Redes’ Neuroﬁ?.lgs

o Distribuid:

ién conocidas

Aol

como de Pr D) ’mentan dar

una solucién adecuada a estos problémés B¢ tecnologna de

14n basads

procesamiento de infor en |estu sobre el cerebro y el

sistema nervioso.

El interés por las RNA surge a fines de los 80°s. La motivacién fue la

necesidad de procesar informacién de la manera que lo hacia el cerebro
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humano, avanzar en tecnologia computacional y progresar dentro de la
del cerebro.

neurociencia hacia un mejor dimi de los

Declarada la década del conocimiento por el gobierno de los E. U,, los
90’s parecen extr d pr dores . para comprender el
funcionamiento del cerebro 'y el "pe miento” h . La putacién

necuronal debe desempefiar un importanté papel en esta drea de investigacién.

178




CAPITULO 8

8.2. CONCEPTOS, ELEMENTOS Y CARACTERISTICAS

CONCEPTOS

Una red neuronal artificial (en adelante RNA) es un modelo que
intenta emular a una red neuronal bioldgica. Esta formada por nodos, los

cuales, actian de forma similar a las neuronas del cerebro humano. La

neurona artificial es andloga a la neurona biolégica: recibe seiiales (estimulos),

las cuales, emulan.a los impulsos electroquimicos que las dendritas de las
neuronas bioldgicas: reciben’ de otras neuronas. La salida de la neurona
artificial corresponde a las salida de la neurona biolégica sobre su axén. Estas
sefiales artificiales pueden producir cambios tal como ocurre en ¢l momento

de la sinapsis.
Una definicién mas formal seria :

Una RNA consta de elementos procesadores (EP), conectados entre si, cada
EP reacciona a estimulos que proceden del exterior de la red o de otros nodos, los
procesa -dando distinto peso a cada uno- y genera una iinica serial de salida que

serd transmitida bacia otros nodos.

Un EP debe tener la capacidad de almacenar sefales y procesarlas de

acuerdo a pesos o funciones. Algunos ejemplos son : circuitos electronicos,

computadoras o partes de un programa.
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ELEMENTOS

Estructuralmente una RNA consta de :

Elementos procesadores (nodos),

Interconexién.

Los clementos procesadores son dispositives que reciben midltiples
entradas, las procesan y generan una salida, la cual, es enviada a través de la
interconexién, como entrada para otros elementos procesadores. Observe la

figura 8.1.

ENTRADAS ELEMENTO
PROCESADOR

SALIDA (¥
TRENSFERENCIA »

FIGURA 8.1. COMPONENTES DE UN NODO
(ELEMENTO PROCESADOR)

La interconexidn, es la forma en que se enlazan o conectan los
elementos procesadores, esta determinard tanto la estructura de la RNA

como las reglas para disparar un proceso (sefial positiva o negativa).
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Los el os pr dores (neuronas artificiales) pueden agruparse en

varias capas: de entrada, intermedia (llamada capa oculta), y de salida.

Observe la figura 8.2.

CAPA DE SALIDA

CAPA DCULTA

CAPA DE ENTRADA

~ELEMENTQ PROCESADDR

FIGURA 8.2. RNA CON TRES CAPAS
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consiste en aprob:u- o desaprobar n presmrno, los ntnbutos pueden ser : el

nivel de ingresos, la edad‘ ) la propledad de una casa. El valor de un atributo

es la entrada a'la red. Esta entrada’ puedc se interna (provenir de un EP

anterior) o externa (en el caso dc que‘ el EP penenezcn ala capa de entrada).

Pesos

El peso es un; m'xmero re'al.q(.\e,i-epr'esen:a la_importancia de una
conexién de entnda

un; ‘EP Los pesos son elementcs clave, ya que es a
través de ajustes repetitivos “de’ estos que la rcd aprende . Cada entrada de un
EP tendrd un peso asocmdo. - :

Funcién de Estado

La mds comiin es la funcidn sumatoria, la cual, permite calcular el nivel
de activacién de la neurona. Basada en este nivel, la neurona puede o no
producir una salida (Alto 6 bajo). La funcién sumatoria asocia cada peso con
su respectiva entrada (multiplica cada valor de entrada (X)) por su peso (P)),
suma todos los elementos asociados para proporcionar el nivel de activacion,

Y. La fé6rmula para 7 entradas a un elemento procesador es:
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Para varias neuronas procesadoras (j) la férmula es:

léglc:\)

Donde Yt esel valor transformzdo © normalizado) de Y.

El ob,envo ‘de’ esta transformacnon es modificar los niveles de salida a
un mvel razonable (por e)cmplo entre O y 1). Esta transformacién se realiza
antes de que la salida logre el siguiente nivel. Sin tal transformacién, el valor
de salida podria ser muy grande, especialmente cuando se tiene una estructura
de varias capas. Algunas veces se usa un valor de inicio en lugar de la funcién
de rransferencia. Por ejemplo, cualquier valor de 0.5 o menor seri cargado a

cero; cualquier valor arriba de 0.5 es cargado a uno. Observe la figura 8.3.
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La transformacién pvrl.'!’ede realizarse a la salida de cada EP, o puede ser
ejecutada sobre la salida total de la red.

Salidas

La salida de 1a red es la solucién al problema. Por ejemplo en el caso del
préstamo la respuesta puede ser si 0 no. La RNA asigna valores numéricos,

por ejemplo, + 1 para si y O para no. El propésito de la red es calcular el valor
de la salida:

ENTRADAS F. SUMATORIA F. TRANSFERENCIA SALIDA

FIG. 8.3. ELEMENTOS PARA PROCESAMIENTO DE INFORMACION
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CARACTERISTICAS.

C. idad de Aprendizaje

Una RNA tiene la capacidad de aprender, ya que, modifica su

comportamiento en respuesta a su medio ambiente. Al alimenrarla con un
conjunto de entrada, realiza sus propios ajustes (en los pesos) a fin de lograr o
salidas deseadas. La red es alimentada repetidamente con un conjunto de
ejemplos (conjunto de instruccidén) y .un conjunto. de salidas conocidas

(objetivos) con el fin de ser instruida.

El proceso usual de aprendizaje o instruccién ende tres pasos:
P! P

1) Cilculo de salidas.
2) Comparacidn de salidas obtenidas con las salidas deseadas.

3) Ajuste de los pesos y repeticién del proceso.

AJUSTAR PESDS

FIG. 8.4. PROCESO DE APRENDIZAJE DE UNA RNA
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Generalizacién.

Una red debe actuar de manera insensible a las variaciones en sus
entradas. Debe ser capaz de ver a través de las distorsiones del modelo, ya que
esto es vital para el proceso de reconocimiento. Recuerde que el
procesamiento de informacién con una RNA se basa en actividades de
reconocimiento de patrones (asociacién de un patrén de entrada con una

salida correcta)

Abstraccién.
Una caracteristica comun de los sistemas es la habilidad para clasificar

io ‘de reglas y usando

flujos de datos de entrada sin el conoclmxen(o explx
patrones arbitrarios de peso para representar las categonas de la memoria (fig.
8.2).

La red debe ser capaz de abstraer la esencia de un grupo de entradas;
por ejemplo, una red puede ser alimentada con secuencias de versiones
distorsionadas de letras *A*", después del proceso de instruccién y obteniendo

un conjunto estable de pesos, la salida serd una forma perfecta de letra "A".

El objetivo de la RNA es, establecer patrones que asemejen a prototipos
idealizados que se le indican, de una manera tal que imiten en cierta forma al

modelo de aprendizaje de un ser humano.

Aplicabilidad.

Una red neuronal puede tener gran aplicacidn en tareas de
reconocimiento de patrones, es decir, las computadoras que funcionan con
redes neuronales no se programan, se entrenan, y este entrenamiento serd
mas eficiente a medida que tenga mais experiencia y dard respuestas
adecuadas ante un nimero mayor de escenarios diferentes, lo cual una

computadora convencional no puede realizar.
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8.3. PROCESO DE DESARROLLO .

El proceso de desarrollo de aplicaciones de RNA es similar a las
estructuras metodolégicas de disefio tradicionales para sistemas de
informacién por computadora. Exceptuando algunos pasos o consideraciones
adicionales. En el proceso que describiremos, se asume gque los pasos
preliminares del desarrollo del sistema, tales como la determinacién de
requerimientos de informacidn y la conduccidn del andlisis de factibilidad del
proyecto, han sido completamente terminados. Estos pasos son genéricos

para cualquier sistema de informacién.

Como se muestra en la figura 8.5, el proceso de desarrollo para una

aplicacién de RNA prende nueve pasos.

1.2 Coleccidn y P i6n De D

Los primeros dos pasos en el proceso de desarrollc ‘de una RNA

comprenden la recoleccidén de datos y su clasifi os, uno

de instruccién (para aprendizaje de la red) y otro de prueba. Los casos de
aprendizaje se usan para ajustar los pesos, ]os casos de pru ba son usados para

la validacién de la red.

Con 1a ayuda de un experto en el drea se debe hacer un cuidadoso

andlisis de la aplicacidn, a fin de establ delimitaci y al del

mismo. El desarrollador debe identificar y clasificar los datos del problema,
para formularlo de manera que sea posible su solucidn mediante una RNA.
Por ejemplo, las descripciones textuales deberin ser reformuladas de tal

forma que el conocimiento pueda ser descrito numéricamente. También es

importante iderar la estabilidad del conjunteo de entrada y sus posibles
variaciones, ya que podrian presentarse condiciones que requirieran cambios

en el nimero de entradas a la red.
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En este punto, la causa para cancelar el proyecto seria la imposibilidad o

extrema dificultad de expresar la'informacidn de la forma en que lared la

requiera,

RECIBIR MAS ¥

— RECOLECCH AT
MEJORES DATOS FOLECCION DE DATOS

ESTABLECER CONJUNTOS:
*DE ¥

* DE PRUEBA

DEFINIR ESTRUCTURA

DE LA RED )
ELEGIR ALGORITMD

DE APRENDIZAJE /

ASIGNAR VALORES &
PARAMETROS

REDEFINIR ESTRUCTURA

SELECCIONAR 0TR0

ALGORITMO

TRANSFORMAR DATOS &
ENTRADAS DE LA RED

INICIAR INSTRUCCION,
DETERMINAR Y REVISAR
PESDS DE INICID

PARAR ¥ PROBAR @

IMFLEMENTACION
USO DE LA RED, @
NUEVDS CASOS

FIGURA 8.5 PROCESO DE DESARROLLO DE UNA RNA
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La coleccién de datos de alta calidad requerird de una cuidadosa

dismi ién de: am!

bigliedad, errores y aleatoriedad en la informacién. Los

datos deben abarcar todo el dominio del problema (operacidn, excepciones,

posibles limitaciones, etc.).

Las ambigliedades se solucionarin a través del uso de multiples fuentes

de entrada, lo cual nos proporcionari una mayor confiabilidad. Porque

aunque los conjuntos mas grandes de datos incr an los tiemp de

proceso durante el aprendizaje, a cambio de esto obtendremos un aprendizaje
: mas exacto que nos guiara hacia una convergencia mas ripida para obtener un

buen conjunto de pesos.

3 Defini uct e la
El paso 3 consiste en definir la es:rucn.ir:i de la RNA, es decir,
establecer el niimero de neuronas(EP ‘s) -y capas a’usar. Recuerde las

diferentes capas en que se pueden ;\grup;u‘ ]os EP’s (f'g. 8 2 ), son:

Capa de entrada. Patron de clasnf‘cacnon -3 compa.racmn
Capa Oculta. Representa las conexiones internas de la RNA

Capa de Salida. . Resultado dela clasificacién o solucién

En la mayor}a de modelos par;; RNA, todos los EP’s en la capa de

%

entrada se conectan a todos los EP’s de la capa oculta y estos a su vez se

enlazan a los EP’s de la capa de salida (fig. 8.2).

Una RNA puede tener mas de una capa oculta, pero el esquema de
conexidn es similar, con los EP's de la segunda capa oculta conectados a los

EP’s de la primer capa oculta y a los EP’s de la capa de salida.
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Se han desarrollado e imp]cmenfz:[o muchos arquitecturas de redes,
algunos modelos son los de : propagacién hacia atris, Hopfield, Perceptron,
Boltzman, Memoria asociativa bidireccional, etc. ' Existen tres arquitecturas

representativas :

1. Sisternas De Memoria Asociativa

La memoria asociativa se refiere a la habilidad de recordar situaciones
completas a partir de una situacidn parcial. Estos sistemas correlacionan datos
de entrada con informacién almacenada en la memoria. La informacién
puede ser recordada aunque se tengan entradas incompletas o ruidosas (no
muy bien definidas), y la degradacidn del rendimiento solo se refleja en la
lentitud del proceso. Los sistemas de memoria asociativa pueden detectar
similitudes entre entradas nuevas y patrones almacenados. La mayoria de

arquitecturas de RNA pueden ser usadas como memorias asociativas.

MEMDRIA ASDCIATIVA CAPA DCULTA OOBLE CAPA

FIGURA 8.6 ESTRUCTURAS REPRESENTATIVAS
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2. Capa Oculra

Los sistemas de ja asociativa pueden tener una o mas capas
intermedias (ocultas), las cuales son cone)donés internas ‘que tienen la
capacidad para aprender a través del cambio de sus pesos e identificar las

categorias de los datos de entrada.

3. Doble Capa

del ¥y pri gorias signiﬁcati\)u (provechosas).

En la mayoria de sistemas comeréiales;de RNA para PC, los EP’s de
una capa se conectan \unicamente a los EP’s de una capa adjunta. Los EP's

pertenecientes 2 una capa no se conectan entre si.

Aunque pueden existir binaciones de arqui ras segin las necesidades
de pr iento de la aplicacié
4 ir i dizaje

Mediante el algoritmo de aprendizaje la RNA calcula el grado de error.
Este debe seleccionarse antes de iniciar la instruccién, para lo cual, deben
tomarse en cuenta las herramientas de software que van a ser usadas. La
decisién debe hacerse en esta etapa porque la estructura elegida y los datos

pueden requerir de un ajuste para poder emplear el algoritmo seleccionado.

Lippman distingue entre dos categorias de algoritmos basindose en el
formato de la entrada: entrada de valor binario (O y 1) o entrada de valor
continuo. Cada uno de estos puede ademais ser dividido en dos categorias :

aprendizaje supervisado y aprendizaje no supervisado.
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Aprendizaje supervisado. Consiste en proporcionar un objetivo a la red, a
fin de que este controle o supervise el aprendizaje. Usa un conjunto de
entradas para las cuales se conoce la salida deseada. La diferencia entre la
salida deseada y la actual permite calcular las cox{fec;iqnes a los pesos de la
RNA. Este tipo es por la propagacién hacia a ris ‘(acktracking) y
la red de Hopfield. ORIt

1ead

de gh(rndz, ala

Aprendizaje no supervisado. Dad
“con ell egularidades y
proporbionz un
las  salidas para
. Un ejemplo de

este tipo de aprendxza]e es l_a Teoria de Resonancl: Adaptauva

El algoritmo ma’s ﬁsado es el de prbngacién hacia atrds (backtracking),
el cual se realiza en dos fases:

1. Primero las entradas son enviadas hacia adelante a través de la red para
producir una salida,

2. Después la diferencia entre la salida deseada y la actual produce una sefial
de error que es enviada hacia atrds a través de la red para modificar los
pesos de sus entradas.

i ci valores a pardmetros

En este paso se realiza la inicializacién de parimetros y pesos de la red,
cuyos valores se modificaran como respuesta a la retroalimentacién. Las

RNA deben disponer de varios parimetros para llevar a la red hacia el nivel

de rendimiento deseado. La asignacién inicial serd importante para

determinar la eficiencia y grado del aprendizaje. Se pueden designar
parimertros para: determinar el grado de aprendizaje (alto o bajo), validacion

v prueba durante la preparacion, etc.
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6_Transformacién de datos

Este paso consiste en el proceso de transformacién de los datos (de
prueba e instruccidn) al tipo y formato requeridos por la red y su algoritmo.

‘Tal proceso puede implicar desarrollo adicional de software. Los diferentes

pr (alm iento, manipulacién, etc.) deben ser disefiados para que

la red pueda reaprender cuando asi

lo requiera. La forma en que se
representen y ordenen los datos determinard la eficacia de los resultados
entregados por la red.
1 a a

Esta fase consiste en la presentacidén del conjunto de daros de
instruccién a la RNA para que esta modifique sus pesos en respuesta al flujo
de datos presentado. Esta etapa se basa en un proceso interactivo de
presentacién de entradas y salidas deseadas, durante este proceso, La RNA
calcula la salida y realiza un ajuste de pesos hasta obtener la salida deseada. El
artificio consiste en cambiar los pesos en la direccién correcta, esto es, hacer

bios que fortal n la minimizacién de errores.

Después de varfas
iteraciones se debe lograr un conjunto consistente de pesos, que trabaje con
todos los datos de instruccidn que se deriven.

El tiempo de instruccidén estari determinado por la selecciones tanto de la
estructura como de las condiciones iniciales.

9.1 eme: i

En este paso, se presenta el conjunto estable de pesos obtenido. Ahora
la red puede reproducir las salidas deseadas proporcionando entradas
similares a las que se encuentran en el conjunto de aprendizaje. La red esta

lista para usarse como un sistema inico o como parte de otro sistema.
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8.4. REDES NEURONALES Y SISTEMAS EXPERTOS

En algunos casos las RNA pueden ejecutar tareas mejor que un SE,
- Pero en otros casos las dos tecnologias no entran en competencia. Las
caracteristicas de las tecnologias son diferentes y en algunos casos pueden
complementarse.

Un SE representa un logro simbdlico 1égico, mientras que una RNA
emplea procesamientos numéricos asociativos para emular modelos de
sistemas bioldgicos, Observe en la figura 8.7., el contraste en algunas

caracteristicas.

CARACTERISTICAS SISTEMAS EXPERTOS REDES NEURONALES

MANEJD DE INFORMACION MAYORMENTE SIMBOLICA NUMERICA
RAZONAMIENTD L0GICO ASOCIATIVO
EXPLICACION DISPONIBLE NO DISPONIBLE
PROCESAMIENTD SECUENCIAL PARALELD
VALDACION Y VERIFICACION  QIFICIL, LENTA RaPIDA
DIRIGIDD POR CONDCIMIENTO DaTDS

MANTENIMIENTO DIFICIL Facu

FIGURA 8.7. CARACTERISTICAS RNA-SE

Los SE ejecutan razonamientos basindose en reglas y hechos
preestablecidos para una irea de conocimiento bien delimitada; combinando
bases de conocimientos (reglas v hechos) con informacién sobre casos

especificos de la aplicacién correspondiente. El razonamiento puede ser

explicado y las bases de conocimiento pueden modificarse ficilmente con

solo agregar reglas, independientemente del motor de inferencia.
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Los SE son especialmente adecuados para aquellas aplicaciones que
- cuentan con entradas precisas y conducen a salidas légicas. Ademis de tener

la capacidad de interactuar con el usuario.

Coniputacion Neuronal

Una aplicacién se desarrolla estableciendo un conjunto apropiado de
datos para instruccién que permiten que el sistema aprenda y generalice para
operar con datos futuros. Las entradas que asemejan exactamente a Jos datos
de instruccién son reconocidas e identificadas, mientras que los datos nuevos
(incompletos o versiones distorsionadas) pueden ser comparados y

asemejados con patrones reconocidos por el sistema.

Comparacign De Cavacterssticas

Para aplicaciones estables con reglas bien definidas, los SE
proporcionan un buen rendimiento. Ademis de permitir la explicacién de
acciones, lo que ayuda al usuario a entender las conclusiones y e} proceso de
razonamiento. En contraste en una RNA, el conocimiento s¢ representa
como pesos numéricos; las reglas y el proceso de razonamiento no se explican
al usuario.

Las RNA son preferibles al SE cuando no se dispone de reglas ya sea
porque el problema es muy complejo o no se dispone de experiencia
humana. En caso de poder generar los datos de instruccion, el sistema puede
ser capaz de aprender para funcionar tan bien o mejor que un SE. Este logro

ademis tiene el beneficio de facilidad de mantenimiento. Las modificaciones

se realizan mediante la reinstruccién con datos actualizados. Otra ventaja de

las RNA es la rapidez de operacién después de que la red ha sido instruida.
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ars

s o

rroflo

Durante el proceso de desarrollo de un SE y una RNA existen

importantes

paralelismos, Observe la

figzura 8.8. Los ingenieros

conocimiento y neurocomputacién tienen la funcién de representar

de

el

conocimiento, ya sea, como hechos y reglas (SE) o como conjuntos de datos

(RNA).

EXPERTO

ADQUIRIR
CONOCIMIENTD

ING. EN ELEGIR
anociMiENTO IS TECNICA PARA
REPRESENTAR
CONDTIMIENTQ

CONJUNTOS

DE
INSTRUCCIOP,

ELEGIR
TECNICA PARA

INGENIERO EN
NEUROCOMPUTACID

AR
DATOS

OESARROLLO
¥ PRUEBA
DE PROTOTIPO

EJECUTAR
£L SISTEMA
EXPERTO

ENTRENAR
14 RED
NEURONAL

EJECUTAR
LA RED
NEURONAL

FIGURA 8.8. PROCESOS DE DESARROLLO (SE, RNA)
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En ambos casos, se requiere un experto en el irea para asegurar la
exactitud de las reglas o conjuntos de datos. Sin embargo, los requerimientos

de las RN As son significativamente menores.

Los desarrolladores emplean tiempo y esfuerzos considerables para
formular y probar reglas, o crear conjuntos de datos precisos con el formato
apropiado para presentarlos a la RINA para su entrenamiento. En cada caso,

la validacidn y verificacidn del sistema es una tarea importante y dificil.

El paralelismo en el desarrollo de los SE y las RNA y su naturaleza
complementaria hacen que los sistemas hibridos scan una irea prometedora
para la investigacién y desarrollo. La integracién de estos y posiblemente
otros componentes inteligentes con sistemas convencionales promete ser una

importante irea para la investigacién, desarrollo e implementacién de futuros
sistemas.

Las RNA En La Adguisicion Del C imiery

La principal limitacién de un SE es la adquisicién del conocimiento.
Pero las RNA pueden emplearse para adquirir conocimiento que mds tarde
pueda ser usado en los SE. Una RNA puede realizar una adquisicién del

conocimiento para aquellas situaciones en las que se tengan disponibles datos
histéricos.

En situaciones donde las reglas no pueden ser determinadas
directamente, o donde puede tomar largo tiempo el adquirirlas, una RNA
puede ser de utilidad para una ripida identificacién de conocimiento
implicito mediante ¢l analisis automaitico de informacién histérica. La RNA
analiza los conjuntos de daros para identificar patrones y relaciones que

puedan subsecuentemente proporcionar reglas itiles para los SE. La RNA

puede ser la técnica exclusiva para adquisicién del conocimiento, o puede
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usarse como técnica complementaria.

Otra contribucién de las RNA a la adquisicién del conocimiento puede

presentarse cuando la interface con un experto sea”mas: eficiente con un

mddulo de SE que realice preguntas y la recoleccién de datos de

manera eficiente y comprensiva. La instruccién de una RN A puede entonces

procesar informacidén ripid;lmente para px;dd{xcir hechos y i

asociados. Después, el médulo del“SE puede ejécutar un andlisis mids
completo y reportar resultados, De esta manera, no son necesarias tantas
reglas explicitas ya que ]a RNA contiene el conocimiento general incrustado
en los pesos de sus conexiones y produce conocimiento especifico, que serd

relevante para el usuario de la aplicacién.

[ idn De Las RNA Y Los SE

La naturaleza complementaria de las RNA y los SE permite novedosas
aplicaciones y soluciones para problemas complejos cuando se combinan las
dos tecnologias. Existen dos formas de usar SE y RINA : sistemas incrustados

y sistemas distribuidos.

Sistemas incrustados

En la configuracién del sistema incrustado, los componentes del SEy la
RNA estin integrados o estrechamente acoplados sobre el mismo sistema.
Por e¢jemplo el componente RNA podria representar la base de
conocimientos como conexiones (pesos). El sistema podria estar disefiado
para que los pesos representen ramas en la base de reglas 1dgicas para que las
lineas de razonamiento puedan ser explicadas. Alternativamente, la RNA de
memoria asociativa puede almacenar relaciones entre los patrones de entrada

¥y sus correspondientes conclusiones.
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Sistemas Inteligentes Distribuidos

Otra opcién es el permitir que los SE y las RNA, aunque pertenezcan
al mismo sistema, funcionen indepenﬂien:emente. y se enlacen a través de
lineas de comunicacién para transferencia de datos. Los componentes de las
RNA pueden trabajar estrechamente con otro software que proporcione

funciones especiales o subrutinas para todo el sistema.’® T

Un tipo de sistema dlstrlbuldo ofrece pre y post-procesamnento con
> entes de RNA. Esta

software standar o SE paracon =rse con
s, Sonbltr

un ponen de\ SE para recolectar datos del

configuracién puede pl

usuario y ademds para.requerimientos de iente al pr ar las

conclusiones finales. . El Vc.d_mpbnense de‘y la .RNA analizari datos ¥y
proporcionar la informacién’ requérida por el SE. Una ventaja de esta
configuracién es la posibilidad:de usar archivos o datos de entrenamiento
para cambiar el comportamiento del sistema sin necesidad de tener
conocimiento, o cambiar las reglas en la base de conocimientos. Otra
variacién interesante seria la inclusién de una base de casos que serviria para
proporcionar la instruccién de entrada a la RNA, y que podria ser
actualizada ficilmente cuando existiera nuevo conocimiento, ademais de

usarse periédicamente para entrenar a la red.

Eiemplos :

Un prototipo de sistema integrado emplea el shell de SE AUBREY y la
herramienta para RINA Neuroshell para alertar a los usuarios sobre los
requerimientos de recursos para desarrollo de sistemas de bases de datos. La
RNA analiza datos experimentales sobre la cantidad de tiempo y esfuerzo
requeridos por proyectos anteriores de bases de datos. El sistema proporciona
la flexibilidad de emplear nuevos archivos para suministrar informacién sin
tener que agregar nuevas reglas o informacién extraida de anilisis de datos

externos.
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Un sistema desarrollado por Hanson y Brekke realiza requerimientos de
recursos para mantenimiento de redes o estaciones de trabajo para la NASA.
El sistema basado en reglas determina los recursos finales, pero una RNA
proporciona tiempos completos para requerimientos de servicios. Los
resultados se basan en informacién sobre casos histéricos y listas de
requerimientos actuales de servicios. La RNA es ficilmente reentrenada a

través de nuevos conjuntos de datos.
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8.5. REDES NEURONALES Y OTRAS TECNOLOGIAS

Proc 1 Del je Nareeval

Las redes RNA tienen la capacidad para soportar el reconocimiento de

la voz basindose en el al 1ito de infor ién de entr iento

sobre estructuras del leng y paracidén de estas con patrones de

entrada. Un front-end de RNA reconoce fragmentos cortos del lengu.nje, y
otras RINA construyen palabras combinando tales fragmentos. Finalmente,
otro componente clarifica las posibles ambigiiedades entre las palabras. Por
ejemplo un sistema desarrollado por Kohonen tiene la mas alta precisién y el

vocabulario mas extenso disponible acrualmente.

Un sistema llamado NETtalk es una red de tres capas que sintetiza

lenguaje de un texto. El - snste a no

iene programadas reglas y puede

pronunciar un alto rango de: ‘texto T mglés; Los pasos de la fase de

entrenamiento imitan las fases del d:sarrollo de nifios que estin aprendiendo

a hablar. Un requenmxemo unportan(e para los sisternas de procesamiento
de lenguaje natural es la’ discriminacién de significados de palabras
dependiendo del ambiente “textual. Las RNA pueden ser usadas para
establecer asociaciones entre las palabras que comGnmente se usan juntas.
Durante la operacién, la RNA checa estas conexiones de las palabras en la

oracién que seri analizada y elige la mejor interpretacién.

id £ e Visidn Co: 2.3 7% g Stica.

Las miquinas autdnomas han sido el objetivo final de la investigacién y
desarrollo de la IA. Esto comprende: procesamiento e interpretacién de
sensores, coordinacidén entre la percepcidn visual y acciones mecinicas,
sentividad para percepcion de ambientes, y la habilidad de aprender y -
adaptarse a los cambios de un entorno determinado. En todas estas tareas la

computacién neuronal puede jugar un papel importante.
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En algunos trabajos ya cxxsten sxstemas capaces de interpretar datos

aprendidos para efectuar movnrmentos mas umformes Y. poder variar sus

velocidades segin las idades de sit especxfcas.
Un ejemplo de ]a mtegraclon de ‘RNAs en’sistemas robdticos se da en
las maquinas de aprendi auténomo (Hzndelrnan) ‘Estas aprovechan las

caracteristicas complementanas delos SE ylas RNAs para construir un
subsistema que responda a sus necesidades. El sistema combina estrategias de
conocimiento reflexivo y RNAs en un médulo declarativo cuya funcién es
modificar al sistema cuando el brazo del robot empieza a desviarse del
objetivo (movimiento) deseado. Un médulo basado en reglas monitorea otras
tareas para invocar reglas o componentes de computacidn neuronal,
dependiendo de que las operaciones sean apropiadas o se deba realizar un
ajuste. Inicialmente, el médulo basado en reglas supervisa el aprendizaje de la
RNA, que proporciona los datos para el movimiento del brazo.
Subsecuentemente, en modo de operacién, la RINA asocia nuevas entradas
con salidas relevantes lo cual permite una mayor deteccién de posibles

cambios en el movimiento.

En el componente para visién u otros sistemas del robot, las RNAs
usan la caracteristica de memoria asociativa para interpretar informacién
visual digitalizada, tal como grados de iluminacién u objetos y elegir una
comparacién exacta con una imagen en memoria. El sistema se alimenta con
informacién visual de entrada y extrae sus caracteristicas, para esto se
emplean subsistemas, con caracteristicas especiales para extraccidn de
informacidn. La disponibilidad de circuitos integrados para procesamiento en

paralelo permite la ficil integracién de RN As con el hardware del robot. -
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8.6. AREAS DE APLICACION PARA COMPUTACION
NEURONAL

1. Reconocimiento de patrones, generacidon de lenguaje hablado - sistemas

que aprenden fonemas en orden para pronunciar texto en inglés.

Transmision de datos - rapida comparacién de patrones de datos usados en

: de p ién para tr i de voz, i y texto.

2:

Deteccion de mo para ap

aviones, anailisis de terreno, etc.

Aprendizaje de robots - coordinacién mano-ojo mediante instruceién para
asir objetos; posible uso con ensamblado - de’ sistemas en estaciones

espaciales.

dificiles - observatorios

At izacion de ope i en:

terrestres, plantas de potencia, vehicu]os“subm'zirinos.

Reconocimiento de carac;éres‘ {a"'y ‘taquigrafia, atin si hay

distorsidn, verificacién de firmas en cheques, etc.

Si. para v imiento de voz — control de dispositivos activados por

voz, dictado.

Diagndstico de egieipo defe - anilisis de casos basados en instruccién,

monitorizacién de datos para identificar fallas en circuitos eléctricos.
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2. Interpretacién de datos donde se requieren herramientas analiticas para

hacer generali it o reali lusiones prov: es de grandes

- cantidades de datos de diferentes fuentes o de sensores :

Servicios fi teros — identificacién de patrones en el mercado de valores y
i en estrategias para acci mer: iles,

Evaluacion de pr - lisis de méritos' para otorgar prestamos,

basado en infor: i anteriores. B

La: 7 v diagndstico de motor de cuetes —instruir redes neuronales con

sensores.

Diagndstico médico ~ instruir redes neuronales con casos de pacientes
anteriores.

Infoﬂnacmn de tar]era: ‘de: ne’dzto - ripida deteccidén de fraudes por
1 patrones dc compra.

ién de d da de i d és de
mstruccxon con mformac:on histérica ; - modificacién rapxda mediante una

: remstmccxén con datos actualxzados.

Pranoszzcos en lxnzas aereas pr

; Evaluacién de p ly did. para_empl acién de datos

P

personales con ' requerimientos de trabajo y criterios de rendimiento,

Permite flexibilidad y tolera de informacién incompleta.

3. Optimizacién - Técnicas tales como la mdquina de Botzman y

simulaciones que encuentran soluciones aceptables a problemas que

B envuelven muchos pardmetros.




CONCLUSIONES

® La Inteligencia Artificial, es un drea de investigacidn, que proporciona bastantes

herramientas y tecnologias tendientes a la simulacién de las forma de pensar Y razonar
del ser humano.

® Durante la década de los 90's la Lnte].lgenc: rtlf lal h temdo un graﬂ resurglmnento vy

varias de sus aplicaciones se han Ancorporado plenamentea la’ vnda condxana, en areas’

tales como: medicina, admxmstracxén, £

sistemas total

LalA es un gran opcién para aquellas empresas mexicanas, pr padas por la itud,

rapidez y oportunidad dé la informacién, de tal forma que el recurso humano, no se vea

envuelto en tareas: rutinarias ycotidianas, y a través de apoyos y asesoramientos

automaticos realice una toma de decisiones éptima y oportuna.

RN R




APORTACIONES

e Fuente documental clara y accesible para el estudiante o futuro profesionista, tanto de
disciplinas ht {sticas como técni
» Proporcionar aspectos tradicionales y basi de la Inteli ia Artificial, asi como una

visién general del alcance y la aplicacidn de sus dreas de investigacién.
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