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INTRODUCCION

Desde que nacid la Inteligencia Artificial como ciencia, a principios de los 60, hasta
la actualidad, se han venido realizando numerosos trabajos para el desarrollo de los
diversos campos que componen la Inteligencia Artificial. De todos esos campos, quizas el
que puede tener mayor numero de aplicaciones practicas sea el de los Sistemas
Expertos, siendo dichas aplicaciones de utilidad en temas tan variados que pueden ir
desde la medicina hasta la ensefianza pasando por el Disefio Asistido por Computadora
(CAD). En las empresas, los Sistemas Expertos empiezan a tener cada vez mayor auge,
hasta el punto de llegar a ser un punto de referencia importante en la toma de decisiones
para la junta directiva. En realidad, incluso se podria decir que el limite de las aplicaciones
objeto de los Sistemas Expertos esta en la imaginacion humana, siendo siempre de

utilidad ahi donde se necesite un experto.

Por otro lado, las Bases de Datos (BD) han sido grandemente utilizadas en
campos en donde la informacion es simple de utilizar y manipular. En los ultimos afos han
aparecido nuevas necesidades de incorporar en las Bases de Datos estructuras mas
complejas o aplicaciones. Algunos ejemplos de estas aplicaciones son: los Sistemas
Expertos (SE), la Robética, Procesamiento Digital de Imagenes (PDI), Medicina, Disefio
Asistido por Computadora (CAD), etc. Todas estas aplicaciones necesitan contar con
sistemas de almacenamiento en donde se asegure la integridad, la confidencialidad y
todas las demas ventajas que provee un DBMS (Data Base Management System) o
manejador de Bases de Datos, es debido a esta razon que dichas aplicaciones se han

interesado por establecer comunicacion con las Bases de Datos.



Existen muchas aplicaciones aparte del procesamiento de consultas a las Bases
de Datos que pueden obtener provecho de ellas bara otro tipo de aplicaciones. Entre
dichas aplicaciones se encuentran las Bases de Conocimientos, las cuales constituyen
parte de un sistema experto. En los Sistema Expertos (SE) la informacion se representa
como hechos que se expresan en forma logica. Este conjunto de hechos puede

considerarse como una base de datos que contiene conocimientos, es decir una Base de

Conocimientos.

Los primeros Sistemas Expertos no utilizaban un sistema de Base de Datos para
manejar los datos, sino que empleaban técnicas apropiadas para la aplicacion especifica.
Esto se considera un procedimiento aceptable, ya que el tamafo de las Bases de
Conocimientos les permitia tener espacio suficiente en la memoria principal. Sin embargo,
en los Ultimos afos se ha hecho necesario desarrollar técnicas mas complejas para la
implantacion de Bases de Conocimientos debido a que la aplicacion de Sistemas

Expertos a problemas mas grandes o mas complejos requiere de Bases de

Conocimientos mas extensas.

Tales consideraciones apuntan a la conveniencia de que la parte del sistema
experto que lleva a cabo el procesamiento de las reglas, o sea la inferencia, intercambie
informacion con un sistema estandar de Base de Datos, permitiendo asi, que el sistema
experto pueda aprovechar gran parte de la eficiencia de las técnicas de manejo de

memoria y procesamiento de consultas de las Bases de Datos.

La principal aportacion de la presente tesis consiste en el desarrollo de la interfaz
CLIPS-Sybase, asi como la implementacion del sistema experto robof.clp y la base de

datos house.



La Interfaz CLIPS-Sybase, la cual consiste en un programa escrito en C que ut.i|iza
las funciones de librerias del servidor Sybase, tiene como objetivo fundamental establecer
comunicacion entre un sistema experto hecho en CLIPS y un servidor Sybase de Base de
Datos, logrando asi satisfacer la necesidad de comunicacion entre los Sistemas Expertos
con un sistema de Bases de Datos y abriendo, al mismo tiempo, la posibilidad de llevar a

cabo numerosas aplicaciones de los Sistemas Expertos como es el caso de la Robdtica.

La razén por la cual la interfaz se realizd en lenguaje C y bajo un sistema operativo
Linux se debe a que ésta es s6lo un médulo de un proyecto mas grande, el cual ademas
de estar bajo un ambiente Linux, utiliza tanto CLIPS como el lenguaje C como
herramienta para su desarrollo. Es por ello que se usd CLIPS para el desarrollo del
sistema experto robot. Pero sobretodo, al utilizar lenguaje C se ahorran recursos en
cuanto a necesidades de hardware, ya que a diferencia de otros lenguajes, como por

ejemplo Java, el lenguaje C no necesita consumir muchos recursos en cuanto a hardware.

En cuanto a el servidor de base de datos utilizado para hacer la interfaz se
contaban com mas de una posibilidad: Oracle, Postgres, Mysql, Informixy Sybase.

A pesar de que Oracle es una base de datos tan potente como Sybase, Oracle no
permite utilizar sus librerias para hacer programas de aplicacion con ellas. Otra de las
desventajas que se encontro al tratar de utilizar Oracle, fue que obtencion del software de

Qracle es mas costoso que Sybase, por esta razon se descartd la utilizacién de Oracle.

Otro manejador de base de datos que se encuentra disponible para usarse en
plataforma Linux es postgres, el cual es relativamente nuevo por lo que la informacion

concerniente a este manejador de base de datus no se encuentra muy difundida aun.
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Mysql también puede ser instalado en un ambiente Linux y con frecuencia es utilizado en
el desarrolio de sitios WEB que interactuan con un sistema de base de datos, sin embargo

Mysq! tiene la limitante de soportar Gnicamente bases de datos pequeiias.

Informix es una opcién mas en cuanto a manejadores de bases de datos. Existe la
posibilidad de realizar una interfaz que conecte una base de datos con un sistema experto
utilizando un manejador de base de datos Informix, sin embargo en el desarrollo de ia
interfaz descrita en esta tesis se optd por usar un servidor Sybase debido a que éste
ademas de permitir hacer la interfaz y ser un méne]ador de base de datos potente, se
obtiene de manera facil y totalmente gratuita. En contraste, los productos ofrecidos en el
WEB por Informix son (nicamente de evaluacién, lo cual quiere decir que sé6lo pueden ser
utilizados durante treinta dias y después deben ser adquiridos pagando el monto

correspondiente por las licencias del servidor y por los clientes que deseen conectarse.

Con la finalidad de poder probar el buen funcionamiento de la Interfaz
CLIPS-Sybase, fue necesario hacer en CLIPS un sistema experto, al cual se liamo
robot.clp, cuyo codigo fuente se anexa en el apéndice B, asi como también fue necesario

desarrollar una base de datos en Sybase a la cual se llamoé house.

El sistema experto robot.clp ademas de ser disefiado para probar la funcionalidad
de la Interfaz CLIPS-Sybase, también fue disefiado para que posteriormente sea usado
para dar solucion a un problema que se presenta en el campo de !a robdtica, 1o cual ya no

es parte de este trabajo.

Basicamente el sistema experto robot.clp simula un robot que se encuentra dentro

de una casa, la cua! esta representada por la base de datos house. La tarea del sistema
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experto consiste en determinar la ubicacién de todas y cada una de las cosas contenidas
dentro de la casa en cuestién, asi como también la ubicacion y caracteristicas tales como
accion, objetos que traen en las manos o ropa que estan usando las personas que
habitan dicha casa. De tal manera que el usuario puede cuestionar al sistema experto
robot acerca de cualquier cosa que desee conocer respecto al contenido de la casa,
como por ejemplo el usuario podria preguntarle al sistema experto. “¢En donde se
encuenira la mama y que esla haciendo?”, para poder responder dicha pregunta el
sistema experto hace uso de la Interfaz CLIPS-Sybase, ya que es en la Base de Datos
house en donde se encuentra almacenada toda la informacién concerniente con el

contenido de la casa.

La presente tesis se encuentra organizada de la siguiente manera: los primeros
tres capitulos se encargan de dar a conocer las definiciones, terminologia y conceptos
fundamentales de los Sistemas Expertos, los cuales son esenciales para comprender qué
es un sistema experto y como opera, pero sobretodo, fueron una parte esencial para la

construccion del sistema experto robot.clp.

Una vez que se definen los conceptos basicos de los Sistemas Expertos que
permiten tener un entendimiento claro de los mismos, se explica el proceso de extraccién,
analisis y representacion del conocimiento se identifica la necesidad de codificar dicho
conocimiento por medio de un lenguaje de programacién de tal forma que pueda ser
almacenado y procesado en una computadora. Es por ello, que el capitulo cuatro se
encarga de discutir algunos de los lenguajes de programacion de Inteligencia Artificial (o
de manipulacién simboélica) mas importantes: PROLOG, LISP y CLIPS. Asimismo, se
mencionan las ventajas que tiene CLIPS, las cuales fueron decisivas en la eleccién del

lenguaje de programacion para el desarrollo del sistema experto.



En el capitulo cinco se describe el lenguaje de programacién: CLIPS (C Language
Integrated Production System), el cual fue desarrollado en la NASA (National Aeronautics
& Space Administration). En dicho capitulo se describen los elementos basicos de CLIPS
y sus principales caracteristicas, asimismo se describen los aspectos practicos, como son
los comandos mas importantes de dicha herramienta utilizados para el desarrolio del

sistema robot.

En el capitulo seis se describe el desarrollo y la implementacion del sistema
experto robot. Uno de los objetivos del sistema experto robot, es aplicar tanto las
funciones ya existentes de CLIPS como las nuevas funciones provistas por la interfaz
CLIPS-Sybase, entre otras cosas para comprobar el buen funcionamiento de las mismas
y para posteriormente, como ya se explicd antes, resolver un problema que se presenta

en robdtica.

En el capitulo siete se da una breve introduccion a los conceptos fundamentales
de las Bases de Datos, asi como también se describe la estructura de la base de datos
house. En la parte final de dicho capitulo se mencionan las caracteristicas de Sybase que
permitieron la realizacion de la Interfaz CLIPS-Sybase, y que fueron la razén por la cual
se optd por utilizar Sybase en lugar de algun otro sistema manejador de base de datos.

Finalmente, en el capitulo ocho se presenta una descripcion detallada del
desarrollo de la Interfaz CLIPS-Sybase, la cual es la parte medular y mas importante de
la tesis , como ya se menciond antes, consiste en establecer una conexion entre un

servidor SQL Sybase y el sistema experto desarrollado en CLIPS Robot.



CAPITULO 1

SISTEMAS EXPERTOS

1.1 Generalidades.

El presente capitulo, asi como los dos siguientes capitulos, tienen como principal
finalidad dar a conocer las definiciones, terminologia y conceptos fundamentales de los
Sistemas Expertos. Dichas definiciones, terminologlas y conceptos, son esenciales para

comprender qué es un sistema experto y cémo opera.

1.1.1 Definicion de un Sistema Experto.

Los Sistemas Expertos son utilizados para realizar una variedad de tareas
extremadamente complicadas, que en el pasado solo podian ser realizadas por un
numero limitado de expertos humanos aitamente capacitados. A través de la aplicacion de
técnicas de la Inteligencia Arificial, tales como la representacién del conocimiento y los
métodos de inferencia, los Sistemas Expertos capturan el conocimiento basico que le
permite a un humano actuar como un experto a la hora de enfrentarse con problemas

complicados.

Dado que los Sistemas Expertos son una rama de la Inteligencia Artificial(lA), es
importante dar respuesta a la pregunta “¢ Qué es la inteligencia Artificial?”. A continuacion

se presenta una definicion general de la Inteligencia Artificial.

“La Inteligencia Artificial es una solucién basada en la computacién
a problemas comiplcjos a través de la aplicacion de procesos que son
andlogos al proceso de razonamiento humano.”'

' Rolston David W, Principles of Artificial Intelligence and Expert Systems Development. Edit. McGraw-
Hill. 1988, pag. |15



Es posible definir a un sistema experto como “un programa de computacién inteligente
que usa la representaciéon del conocimiento y métodos de inferencia para resolver
problemas que son bastante dificiles y requieren de pericia humana significativa para su

solucién”.?

Un sistema experto es un sistema de computacién que emula el comportamiento y la
habilidad de toma de decisiones de expertos humanos a la hora de resolver problemas. El
término emular significa que el sistema experto estéa disefado para actuar en todo como
un experto humano. Una emulacién es mucho mas poderosa que una simulacion, la cual
solo requiere actuar como el objeto real en sélo algunos aspectos, mientras que en una

emulacién se trata de abarcar todos los aspectos.

El término de sistema experto es con frecuencia aplicado a cualquier sistema que use
tecnologla de sistema experto. Esta tecnologla podria incluir algunos lenguajes especiales
de Sistemas Expertos, programas y hardware diseiiado para ayudar en el desarrollo y

ejecucion de los Sistemas Expertos.

Los términos sistema experto, sistema basado en conocimientos y Sistemas Expertos

basados en conocimientos son usados como sindnimos.

? Edward A. Feingenbaum, Knowledge Engineering in the 1980 s, Dept. of. Computer Science, Stanford
University, Stanford C.A, 1982,



1.1.2 Caracteristicas de los Sistemas Expertos.
La principal caracteristica de los Sistemas Expertos es su capacidad de enfrentarse a

problemas del mundo real a través de procesos que reflejan tanto el razonamiento como

la intuicion de un humano.

Idealmente un sistema experto debe poseer las siguientes caracteristicas.

* Conocimiento extensivo y especifico del dominio de interés.

« Capacidad para inferir nuevo conocimiento a partir del conocimiento existente.
*» Procesamiento simbdlico.

e Habilidad para explicar su propio razonamiento.?

1.2 Papel del Conocimiento en los Sistemas Expertos.

El conocimiento, y no simplemente los hechos, es el material primario de los Sistemas
Expertos, puesto que el poder de un experto humano se deriva del dominio extenso del
conocimiento especifico un sistema experto, debe contar de igual manera con un dominio

extenso a cerca de cierto tema.

Existen muchos componentes del conocimiento que son la fuente de la habilidad de
un experto humano para ejecutar determinada accion. Dichos componentes podrian

resumirse de la siguiente forma:

e Hechos.
Los hechos son declaraciones que relacionan algun elemento de verdad observado en
algun objeto. Por ejemplo:

“El cielo ¢s azul™

Y ibidem. Pag. 2.



» Reglas procedurales.
Bien definidas, las reglas invariantes describen secuencias fundamentales de eventos
y relaciones. Por ejemplo:

“SI la luz estd en rojo ENTONCES deténgase™

* Reglas heuristicas.

Son reglas generales, las cuales son aproximadas, ya que estan basadas en la
experiencia que un experto ha adquirido a través del tiempo. Dichas reglas sugieren los
procedimientos que deben ser seguidos cuando las reglas procedurales invariantes no
estan disponibles. Un ejemplo de este tipo de reglas es el siguiente:

“Es mejor intentar un aterrizaje de emergencia bajo condiciones controladas que continuar
el vuelo bajo condiciones desconocidas.™

La presencia de la heuristica contribuye grandemente al poder y la flexibilidad de
los Sistemas Expertos y tiende a distinguirlos del software tradicional. Ademas de las
formas especificas de conocimiento mostradas anteriormente un experto humano también
tiene un modelo general conceptual del dominio de un tema y un esquema general para

encontrar una solucion.

1.3 Arquitectura de los Sistemas Expertos.

Existe mas de una arquitectura para los Sistemas Expertos, la mayoria de las cuales
tienen varios componentes generales en comun. En la figura 1-1 se muestra una
arquitectura general, la cual muestra los componentes tipicos. A continuacién se brinda

una explicacién para cada uno dichos componentes.
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« Usuario.
El usuario, es la persona que opera en cualquiera de las siguientes formas al
sistema experto:

1. Examinador. Es el usuario que verifica la validez del sistema

2. Tutor. Es el usuario que provee informacion adicional al sistema o modifica
el conocimiento presente en el sistema.

3. Pupilo. Es el usuario que busca un rapido desarrollo de pericia en el area
de dominio del sistema experto, mediante la extraccion de conocimiento del
sistema.

4. Cliente. Es el usuario que aplica la pericia del sistema experto para realizar
tareas especificas.

¢ Interfaz de usuario.

Es el mecanismo por medio del cual el usuario se comunica con el sistema.

» Memoria Global de Trabajo.

La memoria global de trabajo o base de hechos, alberga los datos propios del
problema que se desea tratar con la ayuda del sistema. Asimismo a pesar de ser la
memoria de trabajo, la base de hechos puede desempeniar el pape! de memoria auxiliar.
La memoria de trabajo memoriza todos los resultados intermedios, permitiendo conservar
el rastro de los razonamientos lievados a cabo anteriormente. Por ello, puede emplearse
para explicar el origen de las conclusiones hechas por el sistema en el transcurso de una
sesion de trabajo o para llevar a cabo la descripcion del comportamiento del propio
sisterna experto. Al principio de! periodo de trabajo. la base de hechos dispone
unicamente de los datos que le ha introducido el usuario det sistema, pero, a medida que

va actuando la maquina de inferencias, contiene las cadenas de inducciones y
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deducciones que el sistema forma al aplicar las reglas para obtener las conclusiones

v

Llnterfaz de Usuario

4&

buscadas.

l Actualizacién del conocimiento ﬁ Explicacién ‘ |

v

Memoria Global de Trabajo

Base de Conocimientos

Maquina de Inferencia

Figura 1-1. Arquitectura tipica de un Sistema Experto*

+ Base de Conocimientos.
La base de conocimientos representa un deposito del conocimiento primitivo, es decir,

de las reglas procedurales que estan disponibles en el sistema.

La base de conocimientos contiene el conocimiento necesario para la

comprension, formulacion y soluciéon de un problema. Dicha base de conocimientos esta

* Figura tomada de: Rolston, David W. Principles of Artificial Intelligence and Expert Systems Development.
LEdit. McGraw Hill 1988. pag. 7
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constituida por las reglas tanto procedurales como heuristicas, las cuales fueron definidas

en la seccion 1.2

La informacién es incorporada a la base de conocimientos por medioc de un
programa hecho en algin lenguaje de computacién por medio de un proceso llamado

representacion del conocimiento, el cual sera discutido en el capitulo dos.

e Maquina de Inferencias.
La maquina de inferencias es un sistema de software que localiza el conocimiento
que se encuentra en la base de conocimientos y hace inferencias sobre el mismo para

generar nuevo conocimiento a partir del que se encuentra contenido en dicha base de

conocimientos.

El paradigma de inferencia de la maquina es la estrategia de busqueda usada para
desarrollar el conocimiento requerido. La mayoria de los métodos usados por los
Sistemas Expertos para desarrollar el conocimiento se basan en uno de los dos
conceptos fundamentales:

» Encadenamiento hacia atrés, el cual es un proceso de deduccion de tipo top-
down, es decir, empieza a deducir a partir del objetivo o conclusion para llegar

a encontrar las condiciones necesarias para dicha conclusion.

» Encadenamiento hacia delante, el cual es un proceso de razonamiento de tipo
bottom-up que empieza con las condiciones iniciales y trabaja hacia el objetivo

deseado o conclusion.



Para explicar la actualizacion del conocimiento es necesario introducir el concepto de

Ingenieria del Conocimiento.

La Ingenieria del Conocimiento es el proceso mediante el cual se obtiene el
conocimiento de un dominio especifico y se implementa dicho conocimiento dentro de 1a
base de conocimientos. En la figura 1-2 se ilustra la manera en que tipicamente ocurre
este proceso. La mayoria de las veces el conocimiento es obtenido de expertos humanos.

El conocimiento que es proveido por un experto generalmente estara orientado al area de

dominio.

Un ingeniero del conocimiento es la persona que obtiene el conocimiento de un
experto humano para posteriormente trasladarlo a la una base de conocimientos.

Para adquirir el conocimiento necesario, el ingeniero del conocimiento primero
debe establecer un total entendimiento del area de dominio del experto humano, formar
un vocabulario esencial del area de dominio y desarrollar un entendimiento fundamental

de los conceptos claves.

La funcién de la adquisicién del conocimiento es con frecuencia el aspecto mas
dificil dei desarrolio de un sistema experto. Esto se debe a que el proceso requiere un
grado elevado de comunicaciéon humana entre el ingeniero del conocimiento y el experto
en determinada area, por lo tanto se sufren los problemas asociados a la comunicacion

humana.




Fuente de
Experto humano Conocimiento

Comunicacién humana l |

Ingenieria del
Conocimiento

Transformacién de la representacion

Base del Conocimiento

Figura 1-2. Ingenieria del Conocimiento®

s Actualizacion del Conocimiento.

La actualizacion del conocimiento es el proceso mediante el cual se hacen las
modificaciones correspondientes en la base de conocimientos, ya que ésta refleja el
conocimiento de un area en el tiempo en que el sistema fue puesto en servicio, debido a
que el conocimiento en muchas dareas estd en constante cambio y expansion, es
necesario actualizar el conocimiento representado en la base de conocimientos. Dicho
proceso de actualizacion puede ser llevado a cabo tomando una de las tres formas

basicas mostradas a continuacion.

1. Actualizacion manual del conocimiento. En éste caso la actualizacion se realiza
por un ingeniero del conocimiento, quien se encarga de interpretar la
informacion provista por el experto humano y actualiza la base de

conocimientos.

* Tubla tomada de:Turban, Efrainy, Expert Systems and Applied Artificial Intelligence. Edit. McMillan.1992,
pag. 8
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2. La segunda forma de actualizacion representa el estado del arte en Sistemas
Expertos, ya que el experto humano introduce el conocimiento directamente en
la base de conocimientos, sin la mediacién del ingeniero del conocimiento. En

este caso la actualizacion del sistema debe ser mucho mas sofisticada.

3. Actualizacidon por aprendizaje de la maquina. En este tipo de actualizacidn el
sistema genera nuevo conocimiento generado de conclusiones hechas a partir
de experiencias pasadas. E! sistema aprende de sus experiencias e

idealmente se actualiza a si mismo.

 Explicacion.

Un sistema experto debe ser disefiado para tener la capacidad de explicar el
razonamiento que lo conduce a cierta conclusion cuando se enfrenta a un problema. La
explicacion tipicamente consiste en la identificacion de los pasos del proceso de
razonamiento, es decir, consiste en dar a conocer las razones por las cuales se llega a
determinada conclusién, por ejemplo, en e! caso de un sistema experto en vuelos, el cual
podria llegar a la conclusion de que el avion debe aterrizar. Una explicaciéon de dicha
conclusiéon podria ser: “esta encendida una luz de emergencia, la cual indica una falla en
el motor y no es posible desactivar dicha luz de emergencia, por lo tanto es necesario

aterrizar”.

En realidad, la facilidad de explicacién en muchos Sistemas Expertos esta limitada a

simplemente listar las reglas que fueron empleadas durante la ejecucidn del sistema.



1.4 Proceso de Desarrollo de los Sistemas Expertos.
El proceso de desarrollo de un sistema experto consta de varios estados basicos, los

cuales son similares a los estandares de la Ingenieria de Software para el ciclo de vida

del software. Dichos estados se listan a continuacion.

-

Identificacion del problema.
Construccion de prototipo.
Formalizacion.

2

3

4. Implementacién
5 Evaluacion.
6

Evolucién.

El primer estado del desarrollo de cualquier sistema experto es establecer si el
problema que se desea resolver necesita ser solucionado por un sistema experto. Si el
problema en consideracion puede ser descrito en términos de definiciones directas y
algoritmos, es probable que deba dar una solucion mediante el desarrollo de software
tradicional. Si para dar solucion al problema se requiere de un razonamiento humano

intenso, entonces se le puede dar solucién al problema por medio de un sistema experto.

El segundo paso consiste en la construccion de un pequeiio prototipo para ayudar
a comprender el problema y estimar {a construccién de la solucion completa. El siguiente
paso en el desarrollo de un sistema experto es la fortnalizar 1a declaracion del problema y
diseniar el sistema experto completo. Se continia después con ta implementacion, la cual
consiste en continuar con el ciclo de adquisicion del conocimiento, actualizacion de la

base del conocimiento y la realizacion de pruebas.



La fase de evaluacion tiene como finalidad evaluar hasta que punto el sistema se
aproxima a ia naturaleza del experto humano. Después de la fase de evaluacion, e!
sistema entra en un periodo de evolucidén. Durante dicho periodo, el sistema continta

creciendo dependiendo de los cambios sufridos por el area del conocimiento dominado

por el sistema experto.

1.5 Aplicaciones de Sistemas Expertos

Los Sistemas Expertos pueden ser clasificados en varias formas. Una de ellas es
haciendo una clasificacion genérica en la cual se diferencien las aplicaciones de los
Sistemas Expertos en distintas areas. En la tabla 1-1 se listan las categorias genéricas de
los Sistemas Expertos. En algunos Sistemas Expertos pertenecen a mas de una
categoria. A continuacion se presenta una breve descripcion para cada una de dichas
categorias.

« Sistemas de Interpretacién.

Infieren una descripcidn de la situacion partiendo de las observaciones hechas. En
esta categoria se incluyen ta comprension del habla, andlisis de imagenes, interpretacion
de seflales, y muchos otros tipos de analisis de la inteligencia. Un sistema de
interpretacion explica los datos observados asignandoles significado simbdlico a dichos
datos describiendo asi cierta situacion.

e Sistemas de Prediccion.

Este tipo de sistema incluye pronodsticos del tiempo, predicciones demograficas,

prondsticos econémicos, predicciones de trafico y prondsticos militares y financieros.



s Sistemas de Diagnéstico.

Se incluye software para el diagnostico médico, electronico y mecanico. Los sistemas
de diagnostico tipicamente relacionan la naturaleza de las irregularidades observadavs a
causas fundamentadas.

e Sistemas de Disefio.

Desarrollan la configuracion de objetos que satisfaga las condiciones del disefio del
problema. Tales problemas incluyen disefio de construccion, distribucion de circuitos y
distribucion de una planta. Este tipo de sistemas construyen descripciones de objetos y la
forma en que éstos se relacionan con otros y también verifican que ésta configuracion
cumpla con las condiciones establecidas.

* Sistemas de Planeacion.

Se especializan en problemas tales como la programacién automatizada. También
pueden tratar problemas relacionados en &reas tales como la administracion de
proyectos, comunicaciones, desarrollo de productos, aplicaciones militares y planeacion
financiera.

* Sistemas de Vigilancia.

Comparan las observaciones de la naturaleza de un sistema contra los estandares
cruciales para la realizacion de las metas. Un sistema para el trafico aéreo estaria dentro
de esta categoria.

e Sistemas de Supresion de Errores.

Dependen de las capacidades de planeacion, disefio y prediccion para crear
recomendaciones para corregir el problema diagnosticado.

e Sistemas de Reparacidn.

Desarrollan y ejecutan planes para administrar un remedio para el problema
diagnosticado. Tales problemas incorporan la supresion de errores, la planeacion y la

ejecucion de estas capacidades.
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* Sistemas de Instruccion.

Se incorporan subsistemas de diagnéstico y de supresion de errores, los cuales son
aplicados a un punto especifico de interés del estudiante. Estos sistemas tipicamente
diagnostican las debilidades del conocimiento del estudiante e identifican las soluciones
apropiadas para superar dichas deficiencias. Finalmente planean una interaccion de tipo
tutor con la finalidad de transmitir el conocimiento al estudiante.

« Sistemas de Control.

Gobiernan por completo la naturaleza del sistema. Para hacer esto, el control del
sisterna debe repetidamente interpretar la situacion actual, predecir el futuro, diagnosticar
las causas de problemas anteriores, formular un plan de soluciones y vigilar su ejecucion
para asegurar el éxito.

Las categorias descritas anteriormente tienen ia finalidad de dar a conocer el tipo de

tareas que pueden ser realizadas por los Sistemas Expertos.

Clase Arca General
Interpretacion Explicacion de datos observados
Prediccion Inferir probables consecuencias a partir de situaciones

dadas

Diagnostico

Inferir mal funcionamiento en un sistema a partir de
abservaciones

Disefio

Ensamblar los componentes de una manera correcta.

Planeacion

Desarrollar  planes para  alcanzar los objetivos
descados

Vigilaucia

Compara datos observados de datos esperados

Supresion de Errores

Prescribir remedios a los malos funcionamientos del
sistema.

Reparacion

Ejecutar un plan para administrar ¢l remedio
prescrito.

Instruccion

Diagnosticar, suprimir errores y corregirlos

Control

Interpretacion, prediccion, reparacién y vigilancia de
la naturaleza del sistema

6

pag. 92

Tabla 1-1. Categorias genéricas de los Sistcmas Expertos.?

tabla tomada de Turban, Efvaion, Expert Systems and Applied Ariificial Intelligence. Edit. McMillan. 1992,
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1.5.1 Robdtica.

Aunque no se menciona en {a tabla 1-1, la robdtica es otra aplicacion de los
Sistemas Expertos. Esta aplicacion es de suma importancia para el presente trabajo, ya
que el sistema experto Robot.clp, cuya descripcion y desarrollo son expuestos en el
capitulo seis (implementacion del sistema experto Robot.clp), fue desarrollado para ser
aplicado dentro del campo de la robdtica, dado que la robdtica para poder desarrollar un
robot se sirve de disciplinas como la mecanica, la microelectronica y la informatica, es
importante mencionar que el sistema experto desarrollado en el presente trabajo
representa unicamente la parte informatica del desarrollo de un robot. Por ello a

continuacion se muestran algunos conceptos generales relacionados con la robética.

El término robot es aplicado a todos los mecanismos, accionados y controlados
electrénicamente, capaces de llevar a cabo secuencias simples que permiten realizar
operaciones tales como carga y descarga, accionamiento de maquinas herramienta,
operaciones de ensamblaje y soldadura, etc. Hoy en dia el desarrollo en este campo se
dirige hacia la consecuciéon de maquinas que sepan interactuar con el medio en el cual

desarrollan su actividad (reconocimientos de formas, toma de decisiones, etc.).

La disciplina que se encarga del estudio y desarrollo de los robots es la robética. El
creciente desarrollo de los robots y su constante perfeccionamiento ha hecho que cada
dia se apliquen en mayor medida a los procesos industriales en sustitucion de la mano de
obra humana. Dicho proceso, que se inicid hacia 1970, recibe el nombre de robotizacién y
ha dado lugar a la construccion de plantas de montaje parcial o completamente

robotizadas. Este proceso conlleva, segun sus detractores, la destruccion masiva de
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puestos de trabajo, mientras que para sus defensores supone la satisfaccién de
necesidades socioecondémicas de la poblacion y lleva aparejado un aumento muy

considerable de la productividad.

1.5.2 La Robdtica dentro de la Inteligencia Artificial

Los robots experimentales creados en Inteligencia Artificial(lA) eran
automatizaciones capaces de recibir informacion procedente del mundo exterior (p. ej..,
sensores, camaras de television, etc.), asi como 6rdenes de un manipulador humano
(expresadas en lenguaje natural). De este modo, el robot determinaba un plan y, de
acuerdo con él, ejecutaba las 6rdenes recibidas mediante el empleo de un modelo del
universo en el que se encontraba. Era incluso capaz de prever las consecuencias de sus
acciones y evitar, asi, aquéllas que mas tarde pudieran resultarle indtiles o, en algun
momento, perjudiciales. Estos primeros robots experimentales eran bastante mas
inteligentes que los robots industriales, y lo eran porque disponian de un grado muchc
mayor de percepcion del entorno que los robots empleados en las cadenas de
produccion.

El principal problema con el que se enfrenta ia Inteligencia Artificial aplicada a los
robots es el de la vision. Mientras que la informacién recibida a través de sensores se
puede interpretar con relativa facilidad y entra a formar parte de la descripcién del modelo
de universo que emplea el robot para tomar decisiones, la percepcion de las imagenes
captadas y su interpretacion correcta es una labor muy compleja. En cuanto a la
interpretacion de las imagenes captadas mediante cualquier sistema, se ha logrado ya el
reconocimiento de formas preprogramadas o conocidas, lo que permite que ciertos robots
lleven a cabo operaciones de reubicacion de piezas o colocaciéon en su posicion correcta
a partir de una posicién arbitraria. Sin embargo, no se ha logrado aun que el sistema

perciba la imagen tomada mediante una camara de ambiente y adapte su actuacion al
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nuevo cumulo de circunstancias que esto implica. Por ejempilo, la imagen de una camara
de video de las que se emplea en vigilancia y sistemas de seguridad no puede ser

interpretada directamente por la computadora.’

1.6 Desarrollo Histérico de Tecnologia de Sistemas Expertos.

Como se puede observar en la tabla 1-2, en donde se muestran los avances en
forma cronolédgica que se han logrado en desarrollo de tecnologia de los Sistemas
Expertos, el desarrolio de dicha tecnologia empezo a darse a partir de los aios 40, pero
no fué sino hasta mediados de los afios 70 cuando el primer sistema experto, MYCIN,
llegé a funcionar con la misma calidad que un experto humano, dando a su vez
explicaciones a los usuarios sobre su razonamiento. Antes del desarrollo de MYCIN
(mediados de los 70), se criticaba a la Inteligencia Artificial (IA) de resolver Gnicamente
problemas "de juguete”, sin embargo, e! éxito de MYCIN demostré que la tecnologia de
los sistemas expertos estaba suficientemente madura como para salir de los laboratorios
y entrar en el mundo comercial. MYCIN es, en definitiva, un sistema de diagnostico y
prescripcion en medicina, altamente especializado, disefiado para ayudar a los médicos a
tratar con infecciones de meningitis y bacteriemia. Dichas infecciones pueden ser fatales
y a menudo es necesario detectarlas con tiempo por lo que un sistema experto que ayude
a detectar el mal por los sintomas es de gran ayuda. A continuaciéon se describiran
brevemente algunos de los avances tecnoldgicos mas importantes de los que se

muestran en la tabla 1-2.

« 1943 Sistemas de Postproduccion.
La idea basica es que cualquier sistema 16gico 0 matematico es un conjunto simple

de reglas que especifican como cambiar una cadena de simbolos en otro conjunto de

T Informacion tomada de: Jugp wwwcinefamtastico, comnesus 7ia/robots ium.



24

simbolos, es decir, a un antecedente. Una regla de produccién puede realizar un
consecuente. Esta idea es valida para programas y Sistemas Expertos en donde la
cadena inicial de simbolos es un dato de entrada y la salida es una transformacion de la

entrada.

1954 Algoritmo de Markov.

El siguiente avance en la aplicacion de las reglas fué hecha por Markov, ya que
especificd una estructura de control para sistemas de produccion. Dicha estructura de
control consta de un grupo ordenado de producciones que son aplicadas en orden de
prioridad sobre una cadena de entrada. Si la cadena de mayor prioridad no es aplicable,

entonces se aplica la siguiente y asf sucesivamente.

e 1958 LISP.

LISP (List Processor), es un lenguaje de propésito general de los mas viejos, fue
desarrollado en el laboratorio de Inteligencia Artificial(lA) MIT por McCarthy en 1958 vy
aun es utilizado. Dentro de las aplicaciones de LIPS se incluyen: Sistemas Expertos, el
procesamiento del lenguaje natural, robética y programaciéon psicolégica y educacional.
LISP posee la caracteristica de darle al programador el poder de desarrollar software que
va mas alla de las limitaciones de otros lenguajes de propédsito general tales como

COBOL y Pascal.

Para desarrollar un sistema experto usando LISP, es necesario contar con una
estacion de trabajo de Inteligencia Artificial llamada "maquina Lisp”. A mediados de los
afos setenta se desarrolld una maquina especializada para soportar la ejecuciéon de
programas hechos en LISP. Desde entonces, han sido desarrollados varios sistemas

comerciales.
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Los Sistemas Expertos mas grandes y mas sofisticados tradicionalmente han sido
desarrollados en el lenguaje LISP, es decir, en maquinas Lisp especializadas debido a
que para poder ejecutar dichos Sistemas Expertos es necesario el poder y la capacidad

del hardware y el ambiente para desarrollo de software que es provisto por las maquinas

Lisp.®

* 1970 PROLOG

La definicion del lenguaje PROLOG (Programacion Logica), se basa en la logica
formal. PROLOG permite ejecutar estatutos que no son otra cosa que oraciones de un
lenguaje légico elemental. El tema de PROLOG sera abordado nuevamente en el capitulo

de lenguajes (capitulo cuatro) del presente trabajo.

* 1979 El Algoritmo RETE

A pesar de que el algoritmo de Markov puede ser usado como la base de un
sistema experto, resulta ser ineficiente para sistemas con muchas reglas. El algoritmo
(RETE) resuelve el problema presentado por el algoritmo de Markov cuando se tiene un
sistema experto con cientos o miles de reglas, ya que el algoritmo RETE no accede en
forra secuencial a las reglas. El algoritmo RETE es mas rapido que el algoritmo de
Markov debido a que la informacion de las reglas es almacenada en la memoria de
trabajo, en lugar de cotejar los hechos con los antecedentes, ya que los datos estaticos no

cambian ciclo tras ciclo y por lo tanto son ignorados.

* Rotston David WV, Principles of Artificial Intelligence and Expert Systems Development. Edit. McGraw-
Hill. 1988. pag. 173-174.
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e 1985 CLIPS (C Language Integrated Production System).

La tecnologia para el desarrollo de Sistermas Expertos en los afios ochenta era
demasiado costosa. ‘Este problema se ve disminuido con la introduccién del poderoso
software desarrollado por la NASA llamado CLIPS, el cual es descrito con mayor detalle

en el capitulo 5.

CLIPS esta escrito en lenguaje C por velocidad y portabilidad, ademas usa el
poderoso reconocedor de patrones llamado Algoritmo RETE. Otra gran ventaja de CLIPS
es que las 25,000 lineas de cddigo fuente de CLIPS son totalmente gratuitas, dicho
codigo fuente es totalmente abierto para que el programador pudiese adecuarlo a sus

necesidades.

La ventaja al usar un compilador C es que sus requerimientos en cuanto hardware
SONn muy pocos, ya que es posible instalarlo en un maquina con un procesador 386 en
adelante y ademas puede ser instalado en computadoras con las plataformas: Windows,

UNIX y Linux.

Debido a las ventajas de CLIPS de portabilidad, velocidad y bajo costo se eligid
CLIPS para el desarrollo de la interfaz descrita en el capitulo 8 del presente trabajo.

Ademas, se eligié por ser un software abierto, ya que permite modificar su cédigo fuente.
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Eventos

1943

Reglas de postproduccion; McCulloch y Pits con su modelo neuronal.

1954

Algoritmo de Markov para controlar ejecucion de reglas.

1956

Conferencia de Darthmouth: Logica. Busqueda heurlistica.

1957

Perceptron inventado por Rosenblatt; GPS (General Problem Solver).

1958

LISP Lenguaje de inteligencia artificial (McCarthy).

1962

Principios de neurodinamica de Rosenblatt.

1965

Método de resolucidn automatico de problemas, logica difusa para razonar con objetos
difusos. Trabajo con DENDRAL.

1968

Redes semanticas, modelo de memoria asociativa (Quilian).

1969

MACSYMA ( experto de sistemas matematicos.

1970

Trabajo empieza con PROLOG.

1971

HEARSAY | para reconocimiento de habla.

1973

MYCIN, sistema experto para medicina, lider de GUIDON Y TEIRESIAS, facilidad para
explicacion, asi como HEARSAY Il para multi-cooperacion entre sistemas expertos.

1975

Representacion del conocimiento por FRAMES.

1976

AM (matematico artificial, descubrimiento creativo de conceptos matematicos (Lenat) El
trabajo comienza con PROSPECTOR para la explotacién mineral.

1977

La shell del sistema experto OPS usado en XCON/R1.

1978

Trabajo continuado con XCON/R1 con DEC. Trabajo para metareglas e induccibn de
reglas con DENDRAL.

1979

El algoritmo Rete para el reconocimiento de patrones. La comercializacion de la 1A
empieza, se forma Inference Corp.

1980

Symbolics,LMI fundado para construir maquinas LISP.

1982

E! sistema experto matematico SMP, la red neuronal de Hopfield.

1983

Herramienta de sistema experto KEE.

1985

Herramienta sistema experto CLIPS (NASA).

Tabla 1-2.
Algunos eventos importantes en la historia de los Sistema Expertos’

® Tabla tomada de Giarratano, Joseph. ed. al. Expert Systems: principles and programmingn. Pag. 12
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CAPITULO 2

REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO.

2.1 Introduccién.

Como se menciond en el capitulo anterior, el conocimiento es el elemento
fundamental que determina el poder de un sistema experto. Sin embargo, es necesario
que sea capaz de representar el conocimiento de manera abstracta para posteriormente
poder utilizarlo en el proceso del deduccién del sistema. Es por ello, que en el presente
capitulo se presentan las bases de la representacion del conocimiento. Asimismo, seran
descritos la técnica de representacion del conocimiento y el esquema o cédigo de
representacion usados para la represantacion del conocimiento del sistema experto,

Robot.clp, desarroliado en esta tesis.

La representacion del conocimiento consta de dos partes: aquellas
representaciones que son Utiles para el andlisis y aquellas que son usadas en la
codificacion, a su vez estos dos tipos de representacién son parte del proceso de
Ingenieria del Conocimiento, el cual es el proceso previo a la implementacion del sistera
mediante un lenguaje de programacion para Sistemas Expertos. El proceso de
implementacion dei sistema desarrollado en esta tesis se explica en el capitulo seis,
mientras que el método de representacion del conocimiento es presentado en el presente

capitulo y el método de inferencia se explicara en el capitulo tres.
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2.2 Significado de Conocimiento
El conocimiento puede ser clasificado como conocimiento procedural y
conocimiento declarativo. A continuacion se describe brevemente a cada uno de ellos.
» Conocimiento Procedural. Se refiere a el procedimiento que se debe seguir para
llevar a cabo algo.
e Conocimiento Declarativo. Se refiere a determinar si una afirmacion es
verdadera o faisa.
» Conocimiento Implicito. Es el conocimiento que no puede ser expresado
mediante algln lenguaje. Por ejemplo, el conocimiento que una persona posege
para poder parpadear es algo que no puede explicar, ya que la persona

simplemente sabe parpadear aunque no puede explicar como es que lo sabe.

El conocimiento es de primera importancia en los Sistemas Expertos. De hecho,
haciendo una analogia con la clasica expresion para los programas:
Algoritmos + Estructuras de datos = Programas
Para un sistema experto es:

Base de Conocimientos + Maquina de Inferencias = Sistemas Expertos

El conocimiento es parte de una jerarquia, ilustrada en la figura 2-1. En la base de
la piramide esta el ruido, que consiste de arreglos sin interés que obscurece los datos. En
el siguiente nivel se encuentran los datos, que son arreglos de potencial interés. Después
de ser procesados los datos se convierten en informacidn. En seguida esta el

conocimiento, el cual representa informacion muy especializada.
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E! término “hecho” puede significar dato o informacion. Los Sistemas Expertos
pueden hacer inferencias usando datos o informacién, separar datos del ruido, c‘onvertir

datos en informacion o transformar datos e informacién en conocimientos.

La pericia es un tipo especializado de conocimiento que los expertos humanos
poseen. La pericia no es comunmente encontrada en fuentes publicas de informacién
tales como libros y revistas. La pericia es el conocimiento implicito de los expertos, el cual
debe ser extraido para posteriormente convertirlo en conocimiento explicito de tal forma

que pueda ser codificado dentro de un sistema experto.

El conocimiento de los expertos humanos debe formularse de tal forma, que pueda
ser almacenado en computadoras y procesado y analizado por programas. Esta imagen

del conocimiento recibe el nombre de Representacién del Conocimiento.

En el ultimo nivel de la piramide esta el metaconocimiento, el significado del prefijo
meta quiere decir arriba. Asi que el metaconocimiento es el conocimiento del
conocimiento y la pericia. Un sistema experto podria ser disefiado con conocimiento sobre
diferentes dominios. El metaconocimiento especificaria cual base de conocimientos seria
aplicable. También podria ser usado dentro de un dominio para decidir qué grupo de

reglas en ese dominio son las mas aplicables.

En un sentido filoséfico, la sabiduria es la cumbre del conocimiento. De una
manera analoga se podria decir que la sabiduria es el metaconocimiento para determinar

las mejores metas en la vida y como obtenerlas.
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2.3 Métodos de Representacion del Conocimiento No Formales.

En general existen dos tipos de representacion del conocimiento: aquellas
representaciones que son utiles para el analisis y aquellas que son usadas en la
caodificacion, las primeras seran presentadas en esta seccion. En la figura 2-2 se muestra

la relacion entre estos dos tipos de representacion y el resto del proceso de la ingenieria

del conocimiento.

Meta

Conocimiento

conacimiento

/ Informacién

AN

Datos

AN

Ruido

Figura 2-1. Jerarquia del conocimiento.'

Adquisicion del

canocimiento

Analisis de
representacion

Codigo de

representacion

inferencia

Figura 2-2. Técnicas de la representacion del conocimiento."

" Giarratano, Joseph. ed. al. Expert Systems: principles and programming pag. 65.
' Figura tomada de: Turban, Efraim, Expert Systems and Applied Artificial Intelligence. Edit. McMillan.

1992, Pag. 175
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El codigo de una base de conocimientos es representado ya sea por medio de
reglas de produccion o por medio de frames, ambas formas de representar el

conocimiento seran presentados en las secciones 2.5 y 2.6 respectivamente.

El conocimiento capturado a través de cualquiera de las técnicas de analisis puede
ser facilmente convertido en reglas o en frames, ya que existen herramientas de software
que convierten las tablas o é&rboles de decision en reglas, un ejemplo de dichas
herramientas es CLIPS, En la siguiente seccién se mencionan para qué sirven las

técnicas de analisis y cual técnica se uso para el sistema experto robot.clp.

2.3.1 Técnicas de Analisis.

Las técnicas de analisis del conocimiento son usadas para ayudar en la
adquisicion del conocimiento, ya que ayudan a establecer y reunir el conocimiento inicial.
La mayoria de éstas técnicas son pictéricas y son Utiles en el analisis preliminar del
conocimiento. Después de que el conocimiento es organizado finalmente es codificado
mediante alguna de las técnicas de codificacién o esquemas de representacion del
conocimiento como los sistemas de produccion, los cuales son explicados en la seccion
2.5, Las técnicas de analisis mas utilizadas son: redes semanticas, scripts, listas, arboles

de decision y tablas de decision.

En el caso del sistema experto que se desarrolld en esta tesis, Robot.clp, se utilizd
como técnica de analisis un arbol de decision para llevar a cabo el andlisis preliminar de!
conocimiento que debia contener el sistema experto. En la siguiente seccion se explica
qué es un arbol de decision con el objeto de poder explicar la forma en que se llevd a

cabo el analisis preliminar del conocimiento del sistema.
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2.3.2 Redes Semdnticas.
La redes semanticas son una de las formas de representar el conocimiento mas
viejas y mas faciles de entender. Las redes semanticas basicamente son graficos del

conocimiento que muestran las relaciones jerarquicas entre objetos.

Una red semantica se compone de nodos y ligas. Los nodos son interconectados
por las ligas o arcos. Dichos arcos muestran las relaciones entre los diferentes objetos y
proporcionan informacién descriptiva sobre ellos. Un objeto puede ser cualquier cosa tal
como una casa, una habitacion o incluso una persona. Los nodos también pueden ser
eventos, acciones, o conceptos. Los atributos de un objeto tales como tamafio, color,
posiciéon, nombre, edad, etc., pueden también ser usados como nodos. De esta forma

puede ser representada informacion detallada.

Los arcos que interconectan a los nodos ademas de mostrar la relacion entre ios
objetos, describen ciertos factores. Algunos de los arcos mas comunes son los de tipo is-a
(es-un) o has-a (tiene-un). Los arcos de tipo is-a es usado para mostrar la clase de
relacion, es decir, que un objeto pertenece a una categoria de objetos mas grande. Las
ligas de tipo has-a son usadas para identificar caracteristicas © atributos de los objetos

representados por los nodos.

Uno de los hechos mas interesantes y mas utiles de las redes semanticas es que
por medio de ellas puede mostrarse jerarquia, ya que una red semantica es basicamente

una jerarquia, las caracteristicas de algun nodo son heredadas a otros nodo.
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2.3.3 Scripts.

Un Script es un esquerna de representacion del conocimiento similar a un frame, pero
en lugar de describir un objeto, el script describe una secuencia de eventos. Como el
frame, el script retrata una situacién estereotipada. A diferencia del frame, es usualmente
presentado en un contexto particular. Para describir una secuencia de eventos, el script
utiliza una serie de slots, los cuales contienen informacién acerca de personas, objetos y

acciones involucradas en los eventos.

Algunos de los elementos de un script tipico incluyen condiciones iniciales, accesorios,
roles o papeles, pistas y escenas. Las condiciones iniciales describen las situaciones que
deben ser satisfechas antes de que los eventos en el script puedan ocurrir o ser validos.
Los accesorios se refieren a los objetos que son usados en la secuencia de eventos. Los
roles se refieren a las personas involucradas en el script. El resultado es la expresion de
las condiciones que existen después que los eventos han ocurrido en el script. La pista se
refiere a las variaciones que podrian ocurrir en un script. Y finalmente las escenas

describen la secuencia de eventos actual.

Un script es util en la prediccion de lo que pasara en una situacion especifica, ya que
le permite a la computadora predecir a quien le ocurrird algo y cuando. Si una
computadora pone a funcionar un script, es posible hacer preguntas y seran derivadas

respuestas aproximadas con poca o ninguna entrada de conocimiento.

De igual forma que los frames, los scripts son particularmente Utiles para representar
el conocimiento, ya que existen muchas situaciones estereotipadas y eventos que la
gente usa diariamente, es decir, son utiles para representar el conocimiento en

situaciones que pueden ser totalmente predecibles.
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Para utilizar un script, el conocimiento debe ser almacenado en la computadora de
una forma simbdlica. Para ello, debe ser utilizado un tenguaje tal como LISP o algtn otro
lenguaje simbodlico. Una vez hecho lo anterior pueden preguntarse cosas acerca de
personas y condiciones, como por ejemplo en el caso de la situacién en la que se llega a
un cine una pregunta que podria hacerse es: “4Qué hace primero el cliente?” bueno,
primero estaciona el auto y entonces entra en el cine. Es decir, un Script es util para

programar secuencias de eventos que deben ser seguidos para realizar una tarea en

especifico.

2.3.4 Listas de Decision.

Las listas y los arboles son estructuras simples usadas para representar el

conocimiento jerarquico.

Una lista es una serie escrita de arreglos relacionados. Puede ser una lista de
nombres de personas que asisten a cierta escuela, una lista de compras, de cosas por

hacer en un dia, etc.

Las listas normalmente son utilizadas para representar el conocimiento en el cual los
objetos son agrupados, clasificados o calificados de acuerdo a una relacién. Los objetos
primero son divididos en grupos o clases de arreglos similares. Entonces se muestran sus
relaciones ligandolos. Cuando dos o mas listas son combinadas se crea una jerarquia, tat

como se muestra en la figura 2-3.
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LISTA A

Elemento 1

2

3

=]

ELEMENTO 4

ELEMENTO 2

Sub-elemento a Sub-elemento a

] b b
SUBELEMENTO b
Sub-subelemento (1)

@

Figura 2-3. Formato general de una lista jerirquica.'?

2.3.5 Tablas de Decision.

Otro método para representar el conocimiento es por medio de una tabla de decision,
la cual es organizada en forma de columnas y renglones. La tabla es dividida en dos
partes. Primero, es desarrollada una lista de atributos, y son listados todos los valores
posibles para cada atributo. Después, se desarrolla una lista de conclusiones y finalmente
se hacen corresponder las diferentes configuraciones de los atributos con las

conclusiones como es mostrado en la figura 2-4.

El conocimiento almacenado en una tabla de decision puede ser utilizado como
entrada para algun otro método de representacion, ya que no es posible hacer inferencias

de manera directa con el contenido de las tablas.

Y figura tomada de: thidem. pag. 181
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ATRIBUTOS

Forma redonda oblicua redonda
Color amarillo verde rojo
Sabor agrio dulce dulce
Textura rugosa suave suave
Semillas si si si

CONCLUSIONES

T°r°njn LA LR L Y L]
Manzana
Naranja china

[T Y
LTIt LY

Figura 2-4. Tabla de decisién para identificacién de una fruta”

2.4  Arboles de Decision.
Los arboles de decision se componen de nodos que representan metas y ligas que
representan decisiones. La raiz del arbol esta a la izquierda y las hojas a la derecha.

Todos los nodos terminales, excepto el nodo raiz son instancias de una meta primaria.

Al igual que las reglas, los arboles de decision, poseen un fuerte sentido de causa
y efecto. La razén por la cual se eligio utilizar un arbol de decision en lugar de alguna otra
técnica de analisis para representar el conocimiento preliminar del sistema es debido a
que los arboles de decision pueden simplificar proceso de (a adquisicién del conocimiento,
ya que la diagramacion del conocimiento es mas natural que otros métodos de
representacion de conocimiento formales tales como las reglas. Aunque es importante
sefalar que una vez que el arbol de decision es construido es posible transformarlo en
reglas, las cuales son parte de un sistema de produccion, como se explica en la seccion

2.5. En la figura 2-5 se muestra el arbol de decision utilizado para representar el

Y figura tomada de: lbidem. Pag.182



39

conocimiento preliminar del sistema experto robot.clp, en donde se ilustra el proceso de

obtencion de informacién sobre un objeto inanimado o un actor contenido dentro de una

casa.

(QUEO A

v

Un objeto
inanimado
con

contenido

Ejecutar busqueda de tipo 1
cn la BD house,

pasando como parametro el
nombre del objeto buscado.

Un objeto
inanimado
sin
contenido

Un objeto
inanimado
contenido dentro
de otro objeto

Ejecutar bisqueda de tipo 2
en la BD house,

pasando como parametro el
nombre del objeto buscado.

QUIEN
DESEA
ENCONTRAR?

A4

Actor

Ejecutar busqueda de tipo 3
en la BD Aouse,

pasando como parametro el
nombre del objeto buscado.

A 4

Ejecutar biisqueda de tipo 4
en la BD house,

pasando como parametro el
nombre del objeto buscado.

Habitacion

\ 4

Figura 2-5. Arbol de decision para el sistema experto robot.clp

Ejecutar busqueda de tipo 5
en la BD house,

pasando como parimetro el
nombre del objeto buscado.

Como se puede observar en la figura 2-5, el conocimiento que posee el sistema

experto robot.clp, basicamente consiste en saber qué tipo de consulta ejecutar desde el

sistema experto sobre la base de datos, ya que lo Onico que tiene que hacer el sistema
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Robot.clp es proporcionar informaciéon concerniente al contenido de una casa. Dicha
informacion puede ser como por ejemplo la ubicacidon de cierto objeto, el cual puede ser
de alguno de los tres tipos mostrados en la figura 2-5 (objeto con contenido, sin contenido
o contenido en otro objeto), o bien puede ser informacién acerca de un aclor,
entendiéndose por actor una persona como podria ser el papa, un robot o incluso el perro

de la casa.

Es importante hacer notar que en realidad todo el conocimiento de cémo estan
distribuidos tanto los objetos como las personas dentro de la casa estd contenido en la
base de datos, la cual fue nombrada house. Dicha base de datos es descrita

detalladamente en el capitulo 7.

Otro punto que también es importante mencionar es que para que el sistema
experto pudiera llevar a cabo consultas a la base de datos fue necesario disefar la

interfaz descrita en el capitulo 8.

El conocimiento capturado a través del arbol de decision mostrado en la figura 2-5
puede ser facilmente convertido en reglas, ya que como fue mencionado en el parrafo
final de la seccién amterior, existen herramientas de software utiles para convertir un arbol
de decisién en reglas, un ejemplo de dichas herramientas es CLIPS, el cual es
precisamente el lenguaje que se utilizé para llevar a cabo el desarrollo del sistema

experto. La descripcion de dicho lenguaje es presentada en capitulo 5.

Para poder explicar como se transformd el conocimiento del arbol de decision
presentado en esta seccidén es necesario primero dar a conocer qué y como estan

constituidos los sisternas de produccion. En la siguiente seccion se muestra de manera
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general la descripcion general de cada uno de los elementos que constituyen un sistema

de produccion. Se muestra ademas la sintaxis general de una regla de produccién, la
cual vuelve a mencionarse en el capitulo cinco, en donde se muestra la sintaxis de una

regla usada especificamente en el lenguaje CLIPS.

2.5 Sistema de Produccion

El Sistema de Produccion, es el esquema de representacion del conocimiento mas
comunmente usado en Sistemas Expertos. Newell y Simon** iniciaron el desarrollo de
sistemas de produccion para su modelo del conocimiento humano, ya que popularizaron
el uso de reglas para representar el conocimiento humano y mostraron como el
razonamiento podia ser representado y expresado por medio de reglas. Los psicélogos
cognitivos han usado reglas para modelar el proceso de la informacion en el ser humano,
en el cual se busca almacenar el conocimiento en memoria de largo plazo. La memoria de
largo plazo consiste en muchas reglas de la estructura IF THEN. En contraste a la
memoria de largo plazo, la de corto plazo se usa para almacenamiento temporal durante

la resolucion de un problema.

El sistema de produccion es un esquema modular de representacion del
conocimiento. La idea basica de los sistemas de produccion es que el conocimiento es
representado por medio de reglas de produccion, las cuales tienen la forma: “ S/ éstas
condiciones (premisas o antecedentes) ocurren, ENTONCES algunas acciones

(resultados, conclusiones o consecuencias) deberan ocurrir.

Ademas de las reglas para que un sistema de produccion pueda resolver un

problema necesita el procesador cognitivo, el cual trata de encontrar las reglas que seran

" Newell, Aflen and Simon, lerbert A, Human Problem Solving. Prentice Hall. 1972,
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activadas por un estimulo apropiado. En el caso del lenguaje de programacion para
Sistemas Expertos CLIPS, dicho procesador estd representado por la maquina de
inferencia (como se vera en el capitulo cinco), la cual debe decidir qué regla tiene la
mayor prioridad, por medio del comando salience. Es decir, la maquina de inferencias de
un sistema experto funciona como un procesador cognitivo. En el desarrollo de un sistema
experto un factor importante es la cantidad de conocimiento en las reglas. Donde poca
cantidad de conocimiento hace dificil de entender una regla sin referencia a otras reglas y

mucha cantidad de informacién hace dificil la modificacion del sistema experto.

2.5.1 Elementos de un Sistema de Produccion.
Un sistema de produccion consta de los siguientes elementos.
e Un area de memoria que es usada para mantener el estado actual de el universo
bajo consideracioén.
« Un conjunto de reglas de produccién (condicion-acciéon).
e Un intérprete o méquina de inferencia que examine el estado actual y ejecute las
reglas de produccion aplicables.

A continuacién se describen a cada uno de los elementos antes mencionados.

Elementos de la Memoria Global.

El area de memoria giobal es usada para almacenar el estado actual del sistema y
se compone de una serie de elementos individuales de memoria. Conceptualmente, cada
elemento de memoria describe el estado de algan aspecto en particutar. Un elemento de
memoria consta de un simbolo que identifica el elemento descrito por medio de una serie
de pares de atributos-valores, cada uno de los cuales describe el valor actual del atributo

asociado al elemento.
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Reglas de Produccion.

Cada regla de produccion en la base de conocimiento implementa una cantidad
auténoma de pericia que puede ser desarrollada y modificada independientemente de
otras reglas. Cuando se combinan y alimentan a la maquina de inferencias, este conjunto
de reglas se comporta en forma sinérgica, logrando mejores resultados que con la suma

de resultados de las reglas individuales.

Estructura de una Regla de Produccion.
Una regla de produccién consta basicamente de dos partes, las cuales son descritas

a continuacion.

La parte condicional de una regla de produccién; algunas veces llamada LHS por
Left Hand Side (lado izquierdo), consiste de una serie de elementos condicionales que
describen cuales seran verdaderos para que la regla pueda ser aplicable. Estas
condiciones para ser identificadas son descritas como patrones requeridos de memoria

global.

La parte de acciones de una regla de produccion, algunas veces conocida como
RHS por Right Hand Side (lado derecho), describe las acciones que seran tomadas
cuando la regla se dispare. Las posibles acciones generalmente incluyen actividades
como ingresar descripciones nuevas de estado en la memoria global, modificar las
descripciones de estado y ejecutar una accion de usuario definida que es uUnica para la

produccion especifica.

Sintaxis de una Regla de Produccion.
La sintaxis de una regla de produccidon en un lenguaje de programacion de

sistemas de produccion tipicos es:
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(p <nombre de la produccién>)
(<elemento condicional>)

(<elemento condicional>)
(<accion>)

donde <nombre de la produccion> es el identificador de la produccién, <elemento
condicional> es un identificador de un elemento de memoria, un identificador de atributo y
su valor.

Un identificador de atributo es aquel cuyo valor serd comparado y valor es la
constante o variable que identifica el valor que el atributo asociado tendra para hacer la
comparacion.

La flecha > indica una implicacion.

<accién> es la que sera ejecutada por la produccion.

Las acciones mas comunmente usadas por una regla de produccién se listan de

forma general a continuacion:

Make Agrega un elemento nuevo a la memoria global.
Remove Borra un elemento de la memoria global.
Modify Modifica el valor de un atributo especifico.
Compute Calcula el valor de las variables especificadas.
Read Acepta un dato proporcionado por el usuario.
Write Provee salida al usuario.

Call Ejecuta un procedimiento especifico definido por el usuario,
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A pesar de no ser mencionados arriba, los elementos condicionales pueden incluir
varias combinaciones AND/OR de valores de atributos y de negacion de elementos

condicionales.

Representacion de Conocimiento Factual y por Procedimiento.
Ambos tipos de conocimiento pueden ser representados en la forma de reglas de
produccidn. Por ejemplo, a continuacion se muestra una regla de produccion, la cual

representa el hecho: “el pato hace quack”.

(p el animal es un pato
(xf (p (ANIMAL A sonido quack) ->
(modify ANIMAL A nombre pato))

La produccion anterior, llamada e/ animal es un pato indica que si el atributo
sonido del elemento ANIMAL en la memoria global tiene el valor de “quack”, entonces el

atributo nombre del elemento ANIMAL podria ser modificado como “pato”.

El siguiente conjunto de reglas de produccion es requerido para ejecutar la desuccion
para recomendar una accion a un piloto que nota que se ha encendido una tuz de alerta
en el tablero de control del avidon. Las reglas siguientes muestran la representacion del

conocimiento por procedimiento.

( p VERIFICANDO_LUZ
(luz_de_alanma A estado encendido)->
(modify luz_de_alarma A status (call procedimiento_verifica_luz))
( p FALSA _ALARMA
(luz_de_alarma A estado encendido A status invilida)>
(write ** La luz de alarma es invilida. Continte el vuelo nonmalmente™))
(p REVISAR_MAQUINAS
(luz_de_alarma A estado encendido A status vilida)->
(makes midquinas A status (call verificando_status_de_maquinas))
( p UNA_MAQUINA_EN_MAL_ESTADO
(luz_de_alarma A estado encendido A status vdlida)



a6 -

(méaquinas A status una en mal estado)->
(write * Ha fallado una maquina. Apagar la mdaquina en mal estado y
continuar el vuelo”))

(p VARIAS_MAQUINAS_EN_MAL_ESTADO

(luz_de_alarma A estado encendido A status vilida)

(méquinas A status mds de una en mal estado)>
(write ** Ha ocurrido un fallo nuiltiple en las maquinas. Efectiie un atemrizaje
de emergencia inmediatamente™))

Al inicio de la ejecucion, la memoria global contiene lo siguiente:

l Luz_de_alarma | A estado encendido

Después de la ejecucion de la regla VERIFICANDO_LUZ, la memoria giobal

contendra alguno de los dos siguientes hechos

| Luz_de_alarma | A estado encendido A status '
[¢]

I Luz_de_alarma | A estado encendido A status invalida l

Sila tuz es invalida, el proceso reportara el error y terminara. Pero si la luz es
vélida entonces el contenido de la memoria, después de haber sido ejecutada la regla

REVISAR_MAQUINAS, sera alguno de los siguientes hechos.

Luz_de_alarma | A estado encendido  status valida

Maiquinas | A status una en mal estado

[¢]

Luz_de_alarma | A estado encendido  status valida

Maiquinas | A status mds de una en mal estado

El proceso termina después de ejecutar la accion correspondiente a alguna de las
reglas UNA_MAQUINA_MAL_ESTADO o VARIAS_MAQUINAS_MAL_ESTADO,
dependiendo de cual de los hechos mostrados anteriormente se encuentre en la memoria
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global. Es importante hacer notar, que el intérprete no es sensitivo al orden en el cual las
reglas pudieran aparecer.

Una de las ventajas de un sistema de produccién es que almacena conocimiento
en una forma modular y uniforme. Cada producciéon es esencialmente una entidad
separada e independiente y las producciones nunca llaman a otra. Esto facilita agregar,

eliminar o modificar producciones.

Intérprete.

En su forma mas esencial, el intérprete reconoce y ejecuta una produccién cuyo
lado izquierdo ha sido satisfecho. Para reconocer reglas aplicables, el intérprete compara
los patrones de afributo-valor con el estado actual de la memoria. El proceso de
razonamiento continta debido a que la ejecucion de una produccion normalmente cambia
el contenido de memoria global y por lo tanto activa producciones adicionales.

Proceso de correspondencia.

Durante el proceso de correspondencia, el intérprete primero otorga instancias a
cada regla. Entonces compara los valores de los elementos condicionales de cada regla
con los correspondientes elementos de memoria para identificar las reglas cuyas

condiciones han sido satisfechas.

Resolucion de Conflicto.

En un sistema de produccién grande, el ciclo de correspondencia frecuentemente
identificara a mas de una posible correspondencia. El intérprete agrega a todas las
instancias correspondientes a un grupo llamado conjunto conflicto y los considera como

candidatos para ejecucion.
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La Resolucién del Conflicto es el proceso mediante el cual se selecciona a la
instancia dominante, es decir, a una instancia especifica que sera ejecutada. Esta

seleccion se basa en una estrategia de resolucién de conflicto.

2.6 Frames.

Un frame es una estructura de datos que incluye todo el conocimiento sobre un objeto
particular. Este conocimiento es organizado en una estructura jerarquica especial. Los
frames son basicamente una aplicacion de la programacion orientada a objetos para SE.

Los frames proveen una concisa representacion del conocimiento en una forma
natural. En contraste con otros métodos de representacion, los valores que describen un
objeto son agrupados juntos en una sola unidad llamada frame. Por lo tanto, un frame
abarca, objetos complejos, situaciones enteras o un problema de administracion como si
fuera una sola entidad. En un frame el conocimiento es dividido en slots. Un slot puede
describir conocimiento declarativo (tal como el color de una casa) o conocimiento
procedural (tal como “activar cierta regla si un valor excede a un nivel dado)”.

Un frame es un bloque relativamente grande o una cantidad de conocimiento
sobre un objeto, situacion, evento, localizacidon o cualquier otro elemento particular. El
frame describe a un objeto en gran detalle. Ei detalle es dado en forma de slot, los cuales

describen los diferentes atributos y caracteristicas del objeto o situacién.

Los frames son normalmente utilizados para representar conocimiento
estereotipado o conocimiento construido a partir de caracteristicas y experiencias muy
bien conocidas. Los frames son utiles para representar las experiencias y el sentido
comun que se encuentra almacenado en el cerebro de alguna persona, la cual al

enfrentarse con un problema recurre a dicho conocimiento para poder resolverlo.
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La caracteristica basica de un frame es que representan conocimiento relacionado

acerca de un objeto que tiene mucho conocimiento por “default” o instanciacion. Un

sistema de frame puede ser una buena opcidn para describir un dispositivo mecanico

como un carro. Los componentes del carro como la maquina, cuerpo, frenos y demas

elementos que lo componen pueden ser relacionados para dar una vista completa de sus

relaciones.

Un frame contiene dos elementos basicos: slots y facets. Un slot es un conjunto de

atributos que describen al objeto representado por el frame. Los facets o subslots

describen conocimiento o procedimientos acerca del atributo del slots. Un facet puede

tomar alguna de las siguientes formas:

e Valores. Describen a los atributos tales como azul, roj_o o amarillo para el caso de
un slot color.

e Default. Este facet es usado en caso de que el slot esté vacio.

*» Rango. Indica el tipo de informacion que puede aparecer en un slot.

e If agregado. Esta faceta contiene informacion procedural, la cual especifica una
accion a ser tomada cuando es agregado un valor en un slot. Dichos
procedimientos son llamados demos.

« If necesario. Este slot es usado en caso de que ningtn valor sea dado al siot.

En la tabla 2-1 se presentan de manera resumida las mayores capacidades o

habilidades de los frames.

Habilidad para relacionar los valores permitidos que cierto atributo puede tomar.,

Modularidad de la informacion, permiticndo la ficil expansidén y mantenimiento del sistema

Proveen una sintaxis mas ficil de Icer y de poder ser transfonmada en reglas

Plataforma para la construccion de interfaces prificas

Acceso a un mecanismo que soporta la herencia de informacion a las diferentes clases

Tabla 2-1. Propiedades de un Frame."*

" Tabla tomada de: R. A. Edmonds, The Prentice-Hall Guide to Expert Systems. Prentice-Hall 1988,
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2.7 Maétodos Formales para la Representacion del Conocimiento.

La forma mas antigua de representar el conocimiento es mediante la logica. La
légica es considerada una subdivision de la filosofia, su desarrollo se atribuye a los
antiguos griegos. La légica es de gran importancia para los SE, ya que la maquina de
inferencia parte de hechos para llegar a conclusiones.

Un proceso légico generalmente consta de premisas , las cuales son
declaraciones u observaciones. Las premisas son ingresadas al sistema logico y
utilizadas para generar una salida. Dicha salida consiste en las conclusiones o
inferencias. Con este proceso los hechos que se conocen como verdaderos pueden ser
utilizados para derivar nuevos hechos que igualmente seran verdaderos.

Dos formas basicas de la logica son: {a légica propositiva y la I6gica predicativa.

2.7.1 Lobgica Propositiva.
La logica propositiva, algunas veces llamada calculo propositivo, es una l6gica
simbdlica para manipular proposiciones. En particular, la légica propositiva trata con la

manipulacion de variables ibgicas las cuales representan proposiciones.

Una proposicibn no es mas que una afirmacion, la cual puede ser faisa o
verdadera. Una proposicién puede ser una premisa que puede ser usada para derivar
nuevas proposiciones o inferencias. Dentro de un SE que usa reglas, éstas son utilizadas
para determinar la veracidad o falsedad de una nueva proposicion, la cual fué generada a
partir de una proposicion de tipo premisa. En la légica propositiva se utilizan simbolos

tales como letras del alfabeto para representar proposiciones, premisas o conclusiones.
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Debido a que los problemas de!l mundo real involucran una gran cantidad de
proposiciones interrelacionadas entre si, se necesita formular premisas complejas, para lo
cual pueden ser combinadas dos © méas proposiciones mediante el uso de las conectivas
légicas. Dichas conectivas son designadas como AND, OR, NOT, implicacién y
equivalencia. El significado de cada uno de estas conectivas y los simbolos utilizados
para representarias se muestran en la tabla 2-2. Las conectivas son usadas para unir o
modificar las proposiciones existentes para derivar nuevas. En la tabla 2-3 se muestran

los valores para los conectivos binarios 16gicos AND, OR, implicacion y la bicondicional

CONECTIVO SIGNIFICADO
AND o conjuncién
OR, disyuncién v
NOT, negacién ~
Implicacién (if...then) —y
1f and only if; bicondicional o

Equivalente =

Tabla 2-2. Simbolos de representacion. '

q P Ag PV q P q P <q

P

T T T T T

T I F T F F

F T F T T F

F F F F T T
Tabla 2-3.

Valores para los conectivos binarios logicos AND, OR, implicacion y la bicondicional.'”

2.7.2 Logica Predicativa.

La Inteligencia Artificial(lA) utiliza l6gica predicativa en fugar de logica propositiva
para representar el conocimiento, ya que la habilidad de la légica propositiva para
representar conocimiento de problemas reales es muy limitada. Esto debido a que

unicamente trata con declaraciones completas y se encarga de decidir si éstas son

' Tabla tomada de Turban, Efraim, Expert Systems and Applied Artificial Intelligence. Edit. McMillan. 1992,
agl7).
B Tabla tomada de Giarratano, Joseph. ed. al. Expert Systems: principles and programming. Pag. 95
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verdaderas o falsas, lo cual resuita no ser de mucha utilidad para la representacion de!
conocimiento de problemas reales. Para subsanar esto se creo el predicado légico, e! cual

concierne con el uso de palabras especiales llamadas cuantificadores, como son

“todo”,"alguno” y “no”.

La l&gica predicativa es una forma de logica mas sofisticada que usa los mismos
conceptos y reglas de la logica propositiva, pero con la diferencia de que aumenta la
habilidad para representar el conocimiento. La logica predicativa permite descomponer
una declaracion o proposicion en las partes que la componen, es decir, en objetos, sus
caracteristicas o algunas afirmaciones acerca de los objetos. E! calculo predicativo o
logica predicativa, permite descomponer una proposiciéon en los objetos sobre los cuales
algo esta siendo afirmado y en la afirmacion en si misma. Ademas permite el uso de
variables y funciones de variables en una declaracion de logica simbdlica, lo cual da como
resultado un esquema de representacion del conocimiento mas poderoso y mucho mas

aplicable en problemas practicos que son resueltos por medio de la computacion.

En calculo predicativo, una proposicion es dividida en dos partes: los argumento (u
objetos) y el predicado o afirmaciones. L.os argumentos son los objetos sobre los cuales
una afirmacion es hecha. El predicado es la afirmacién hecha sobre un objeto. Una vez
que el conocimiento esta organizado ya sea en logica propositiva o predicativa, entonces
ya esta listo para hacer inferencias con él. La logica predicativa consta de cuatro
componentes: un alfabeto, un lenguaje formal, un conjunto de declaraciones basicas
llamadas axiomas (expresadas en el lenguaje formal) y de un conjunto de reglas de
inferencias. Cada axioma describe un fragmento de conocimiento y las reglas de

inferencia son aplicadas a los axiomas para derivar nuevas declaraciones de verdad.
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El alfabeto en logica predicativa consiste de simbolos de los cuales son

estructuradas las declaraciones en el lenguaje formal. Un aifabeto consta de predicado,
variables, funciones, constantes, conectivas, cuantificadores y delimitadores tales como
paréntesis y comas. Todos los elementos mencionados anteriormente son combinados

para construir formulas.

2.8 Ventajas y Desventajas de los Diferentes Tipos de Representacién del
Conocimiento.
La tabla 2-4 muestra las ventajas y desventajas de algunos de los métodos para

representar el conocimiento que fueron presentados en éste capitulo.

ESQUEMA VENTAJAS DESVENTAJAS

Reglas de Produccién Sintaxis simple, facil de | Dificil seguimiento de
entender, simple | jerarquias, ineficiente para
interpretacion, modularidad { sistemas muy grandes, no
alta vy flexible (facil de|siempre el conocimiento
modificar) puede ser representado por

medio de reglas y es pobre en
la representacion del
conocimiento  estructural y
descriptivo.

Redes Semanticas Facil seguimiento de ! El significado asociado a los
jerarquias, facitidad de | nodos podria ser ambiguo y
asociacion, flexible. es dificil de programar.

Frames Poder de expresién, facilidad | Alto grado para programar y
de actualizacidn de nuevas |para hacer inferencias con el
propiedades y relaciones | conocimiento representado

contenidas en los slots, | con los frames y el software
facilidad de creacidon de|para hacer ia programacion de
procedimientos los frames es de alto costo.
especializados, facilidad para
incluir informacion por default
y detectar valores erroneos.

Logica Formal Los hechos son declarados | Separacion de 1a
independientemente de su|representacién y el
uso, seguridad de quelprocesamienlo con grandes
unicamente las conclusiones | cantidades de datos
validas son afirmadas o |ineficiente y muy lento cuando
declaradas {precision). | la base de conocimientos es
Completez. muy grande.

Tabla 2-4. Ventajas y desventajas de algunos métodos para representar el conocimiento.'®

" Fabla tomada de: Turban, Efraim, Expert Systems and Applicd Artificial Intelligence, Edit. McMillan. 1992
pag. 194,
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CAPITULO 3.

METODOS DE INFERENCIA.

3.1 Introduccién

La importancia de la inferencia para los Sistemas Expertos se debe al hecho de
que el deduccion es la técnica comun por medio de la cual dichos sistemas resuelven los
problemas. Ademéas, cuando no es posible solucionar un problema por medio de un
algoritmo, el razonamiento ofrece la Unica posibilidad de solucion y es entonces cuando

los sistema experto son utilizados.

La maquina de inferencias es el corazén de un sistema experto basado en reglas,
ya que es el software que provee el mecanismo que controla algunos procesos de
razonamiento y la ejecucidn de las reglas contenidas en la base del conocimiento. La
magquina del conocimiento también es conocida como intérprete de reglas para el caso de

sistemas basados en reglas.

El programa de control, o maquina de inferencias dirige la busqueda a través de la
base del conocimiento. El proceso de busqueda o proceso de correspondencia de
patrones involucra la aplicacion de reglas de inferencia. El programa de control decide
queé regla eliminar y qué atributo hace corresponder el o los patrones condicionales de

una regla.

Los métodos de inferencia mas usados por los Sistemas Experlos son:
Encadenamiento hacia Adelante y Encadenamiento hacia Atras, las cuales, ademas de

otras técnicas, seran descritas en el presente capitulo.
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3.2 Categorias de Razonamiento

* Razonamiento Deductivo.

Es un proceso en el cual son usadas premisas generales para obtener una
inferencia especifica. El razonamiento parte de un principio general para llegar a una
conclusion.

s Razonamiento Inductivo.

El razonamiento inductivo utiliza un nimero de hechos o premisas establecidas para
llegar a alguna conclusién general. Lo interesante de este tipo de razonamiento es que
podria ser muy dificil llegar a la conclusién. Las conclusiones pueden cambiar si son
descubiertos nuevos hechos. Siempre estara presente la incertidumbre en las
conclusiones a menos que todos los hechos posibles sean incluidos en las premisas, lo
cual es imposible. Entre mas conocimiento se tenga, las i_nferencias pueden ser mas
conclusivas.

Tanto el razonamiento deductivo como el inductivo son utilizados por los sistemas
basados en reglas.

« Razonamiento Analogo.

Este tipo de razonamiento es natural para los seres humanos, pero es dificil de
realizar mecanicamente. El razonamiento analogo consiste en relacionar el pasado con el
presente para lograr relacionar los objetos o conceptos que aun no han sido
relacionados, es decir, el razonamiento analogo es un proceso que requiere la habilidad
de reconocer experiencias que han sido vividas previamente por el individuo que esta
haciendo el razonamiento. El uso de este tipo de razonamiento aun no ha sido explotado

en el campo de la JA.
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» Razonamiento Formal.
El razonamiento formal involucra la manipulacion sintactica de estructuras de datos
para deducir nuevos hechos mediante reglas de inferencia prescritas. Un ejemplo de este

tipo de razonamiento es la l6gica matematica usada para probar teoremas geométricos.

3.3 Razonamiento Mediante el Uso de la Légica.

Un sistema logico puede ser utilizado para expresar hechos y conocimiento de
manera simbolica, pero lo que en realidad se pretende que los Sistemas Expertos puedan
hacer inferencias con el conocimiento representado mediante la logica. Para manipular las

expresiones logicas y crear nuevas, son usadas varias reglas de inferencias.

Para ejecutar razonamiento deductivo e inductivo existen varias reglas de
inferencia basicas de razonamiento, las cuales permiten la manipulacion de expresiones
légicas para crear nuevas. Las reglas de inferencia mas importantes son las llamadas

modus ponens y modus tollens, las cuales seran explicadas en la siguiente seccion.

3.3.1 Reglas de Inferencia.

La logica propositiva u ontolégica, en donde existen cosas que pueden ser
verdaderas o falsas, ofrece significados para la descripcion de argumentos. De hecho,
con frecuencia son utilizadas las proposiciones logicas, tal es el caso del siguiente
argumento propositivo.

Si hay corriente eléctrica, el radio encendera
Hay corriente eléctrica
.. Elradio encenderi
El argumento anterior puede ser expresado formalmente usando letras para

representar las proposiciones.

A = Hay corriente eléctrica
B = El radio encendera
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Asi que el argumento puede ser escrito de la siguiente forma.
A—>B
A
. B
Argumentos como el anterior son utilizados frecuentemente. Un esquema general

para representar argumentos de este tipo es el siguiente.

p—>q
P
sq

Donde p y g son variables logicas, las cuales representan cualquier declaracion. El
uso de variables légicas en logica propositiva permite la manipulacion de declaraciones.
El esquema de inferencia de esta forma propositiva es llamada por una variedad de

nombres: razonamiento directo, regla de asumir el antecedente y modus ponens, el cual

viene del Latin modus que quiere decir forma o manera y ponens que significa afirmacion.

El modus ponens es de gran importancia, ya que este tipo de razonamiento forma
las bases o fundamentos tedricos de los sistemas expertos basados en reglas, como es el
caso del sistema experto roboll.clp. La proposicion compuesta, p — q, corresponde a la
regla mientras p corresponde al patrén que debe ser satisfecha por el antecedente para
que la regla pueda ser aplicada. Sin embargo el condicional p — q no es exactamente
equivalente a una regla, porque el condicional es una definicidn lbgica establecida por una
tabla de verdad y hay muchas definiciones posibles del condicional.

Otra notacion para representar el esquema del modus ponens es la siguiente.
pp—>q .. q
donde la coma es usada para separar una premisa de la otra y el punto y coma indica el
final de las premisas. La forma general de representar argumentos con mas de una
premisa es la siguiente.

Py Py, P €
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donde P; representa premisas tales comor, r — s y C es la conclusion.

Un argumento para las reglas de produccién puede ser escrito en forma general
como se muestra a continuacion.

CiACiAn...Cu—o A
lo cual quiere decir que si cada condicion, C;, de una regla es satisfecha, entonces la
accion A de la regla es ejecutada. Una declaracién logica de la forma anterior no es
estrictamente equivalente a una regla porque la definicion légica del condicional no es
igual a la definicion de regla de produccidn. Sin embargo esta forma logica es util para
ayudar a pensar en las reglas.

E! argumento del modus ponens,

p—>q
p

es vélid.o. (;‘)orque puede ser expresado como una tautologia:
{(p—>g)ap)—a.

La tabla de verdad para la tautologia anterior esta representada en |a tabla 3-1. La
anterior es una tautologia porque todos los valores del argumento mostrados en quinta la
columna son verdaderos sin importar cual sea el valor de sus premisas. En la tercera,
cuarta y quinta columna, los valores verdaderos estan escritos bajo ciertos operadores
l6gicos tales como el —» (entonces) y el operador s (interseccion). A estos operadores

logicos se les lama conectores y fueron presentados en la tabla 2-2.

D q D—>Q (b= a)ap | (p— q) Ap—>
T T T T T
T F ¥ F T
g T T F T
F ¥ T ¥ 1
Tabla 3-1

Tabla de verdad para la tautologia del ¢jemplo anterior (modus poncens).
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Aunque este método para determinar la validez de un argumento funciona, es uﬁ
método muy largo y tardado, ya que se requiere verificar cada renglén de la tabla de
verdad. El nimero de renglones es 2" donde N es el nimero de premisas, de tal forma
que entre mas grande sea el nimero de premisas mas grande sera el numero de

renglones que necesitaran ser verificados.

Un método mas corto para determinar la validez de un argumento es considerar
solo aquellos renglones de la tabla de verdad en los cuales las premisas sean todas
verdaderas. La definicion equivalente de un argumento valido establece que sera valido si
y solo si la conclusidn es verdadera para cada uno de esos renglones, es decir, la
conclusidn es tautologicamente implicada por las premisas. En la tabla 3-1 se puede
observar que en el primer rengldn tanto la premisa p—> q como la premisa p son ambas
verdaderas, asi que de ahi se puede concluir que el modus ponens representado por la
tabla de verdad es un argumento valido. Si existiera algin otro renglén en donde las
premisas fueran todas verdaderas pero la conclusion fuera falsa, entonces el argumento

seria invalido. Un argumento invalido es lamado falacia o argumento opuesto.

El esquema de argumento,

p—=q

~q

So~p .
es un argumento valido, como se puede observar en la tabla 3-2. Este esquema particutar
es llamado por una variedad de nombres: razonamiento indirecto, ley de contraposicién y
modus tollens, el cual viene de Latin modus que quiere decir manera y tollere que quiere

decir denegar.
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P q PREMISAS CONCLUSION
p—g ~q ~p

T T T F F

T E F T F

F T T F T

F F T T T

Tabla 3-2. Tabla de verdad para ¢l argumento modus tollens del ejemplo anterior.

Tanto el modus ponens como el modus tollens son reglas de inferencia, algunas

veces llamadas leyes de inferencia.

3.4 Resolucion.

La regla de inferencia llamada resolucién fue introducida en 1965, es cominmente
implementada para la comprobacion de teoremas en programas de Inteligencia Artificial.
A diferencia de muchas diferentes reglas de inferencia de aplicacion limitada tales como
modus ponens, modus tollens, encadenamiento, etc la regla de inferencia de resolucion
es de propodsito general. La aplicacion de la resolucion hace que la comprobacion de

teoremas sea automatica.

El procedimiento es un método automatico general para determinar si un teorema
es derivado de un conjunto dado de premisas. E! teorema a ser probado es negado y

colocado, junto con el conjunto de premisas, en una clausula.

El meétodo de resolucion es implementado en el lenguaje de programacion
PROLOG, el cual permite la resolucion de problemas representandolos por medio del
loégica predicativa. La inferencia es hecha automéaticamente por el algoritmo de resolucién

que es parte de PROLOG.

La importancia del proceso de resolucion, el cual es usado también en sistemas de

reglas de produccion (como el sistema experto robot.clp), es que permite la derivacion de
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nuevos hechos a partir de reglas y hechos conocidos. En realidad este proceso es muy
similar al sentido comun utilizado por los humanos para resolver problemas. La simple
deduccién es muy natural para el cerebro humano, pero no es asi para una computadora.
Por ello, es necesario indicarle a la computadora la manera en que debe hacer inferencias
simples. Una manera de hacer esto es por medio del método de inferencia modus

ponens.

3.5 Inferencia por Medio de Reglas.

Hacer inferencia con reglas implica la implementacidén de el métodos de inferencia
tales como el modus ponens, el cual fue descrito en la seccién 3.3.1. El mecanismo de
inferencia en la mayoria de Sistemas Expertos comerciales utilizan el método modus
ponens, el cual se ve reflejado en el mecanismo de busqueda usado por el intérprete de
reglas. Para explicar lo anterior considérese el siguiente ejemplo.

REGLA 1: Sl se inicia un conflicto internacional

ENTONCES el precio del oro aumentara.

Asumiendo que el sistema experto sabe que un conflicto internacional ha
empezado. Esta informacion es almacenada en la lista de hechos de la base de
conocimientos. Lo anterior quiere decir que el patron condicional de la Regla 1 se
satisface. Usando modus ponens, la conclusion es entonces aceptado como verdadero.
Se dice que la Regla 1 es “disparada”. Una regla se dispara solo cuando todos los
patrones condicionales de la regla son satisfechos, entonces la conclusion de dicha regla
es almacenada en la lista de hechos. En el caso del ejemplo de la Regla 1, al ser
disparada es ingresado a la lista de hechos la conclusion: (el precio del oro aumentara), la
cual podria ser utilizada para satisfacer la premisa de otra regla. La comprobacién de una

premisa o una conclusion de una regla puede ser tan simple como la correspondencia
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simbdlica de patrones de una regla con un patrén similar localizado en !a lista de hechos.
Este proceso es llamado correspondencia de patrones.

El proceso por medio del cual cada regla es revisada para ver si sus premisas
pueden ser satisfechas por hechos previamente introducidos a la lista de hechos puede
hacerse en direccion hacia adelante o hacia atras. Dicho proceso contina hasta que

ninguna regla pueda ser disparada.

3.6 Encadenamiento Hacia Atras y Hacia Adelante.

Existen dos meétodos para controlar la inferencia en SE basados en reglas:
encadenamiento hacia adelante y encadenamiento hacia atras.

Un encadenamiento es un grupo de inferencias multiples que conecta un problema
con su solucion. El encadenamiento hacia delante es aque! en el que el encadenamiento
puede guiarnos desde el problema hasta la solucidn del mismo. Otra forma de describir el
encadenamiento hacia adelante es razonando a partir de las afirmaciones hasta llegar a
la conclusién derivada de dichas afirmaciones.

El encadenamiento hacia atras es el encadenamiento que es seguido desde una
hipdtesis hasta llegar a las afirmaciones que soportan dicha hipétesis. El encadenamiento
hacia atras puede ser descrito en términos de una meta, ia cual puede ser alcanzada por
medio de la satisfaccion de sub-metas o metas intermedias.

E! encadenamiento puede ser expresado en términos de inferencia. Por ejemplo,
suponiendo que se tiene una regla de tipo modus ponens como la siguiente.

p—q
P

la regla anterior forma una cadena de inferencia, y puede ser expresada de la
siguiente manera.
Elefante (x) — mamifero (x)

Elefante (Clyde)
. mamifero (Clyde)
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La regla anterior puede ser usada en un encadenamiento de inferencia causal
hacia delante, el cual deduce que Clyde es un mamifero dado que es un Elefante. La
cadena de inferencias para la regla anterior es ilustrada en la figura 3-4, en donde, el
encadenamiento esta representado por la secuencia de las lineas verticales, las cuales
conectan el consecuente de una regla con el antecedente de la siguiente regla. El
encadenamiento causal es en realidad una secuencia de implicaciones y unificaciones
(sustituciones).

Elefante (Clyde)

Sustitucion

Implicacién Elefante (x) —p.Mamifero (x)
Sustitucion

Implicacion Mamifero (Clyde)

Cadena de inferencia usando encadenamicr‘::c% l;\r;c?z; Lelante para la regla del ejemplo anterior. **

El encadenamiento hacia atras es el proceso inverso. Retomando el ejemplo de la
figura 3-1 se puede explicar el encadenamiento hacia atras partiendo de la hipétesis de
que Clyde es un mamifero. El problema principal del encadenamiento hacia atras es
encontrar una cadena que ligue una evidencia a la hipodtesis. En este caso el hecho
Elefante (Clyde) es llamado la evidencia, lo cual indica que es el hecho que soporta la
hipodtesis, es como la forma en que la evidencia es usada en una corte para probar la
culpabilidad de el acusado.

Es util visualizar el encadenamiento hacia atras y hacia delante en términos de una

ruta a través de un espacio de problema, en el cual los estados intermedios

W Giarratano, Joseph. ed. al. Expert Systems. principles and programming Pag 160.
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corresponden a hipodtesis intermedias bajo el criterio de encadenamiento hacia atras o
pueden ser conclusiones intermedias si se esta llevando a cabo un encadenamiénto hacia
delante. La tabla 3-3 resume algunas de las caracteristicas comunes del encadenamiento

hacia atras y hacia delante.

ENCADENAMIENTO HACIA ADELANTE |ENCADENAMIENTO HACIA ATRAS

« Plancacion, vigilancia, control s Diagnosis

e Parte del presente al futuro y de antecedente Parte del presente al pasado y de

a consccuente. consccuente con antecedente.

e Busca las soluciones que derivan de los » Busca los hechos que soportan la hipétesis
Hechos

e Se facilita la busqueda de primero en e Sc facilita la basqueda de primero en
Amplitud Profundidad

s La bisqueda es determinada por los e La busqueda es determinada por los
Antecedentes. consecuentes.

Tabla 3-3.
Caracteristicas mis importantes de los métodos de inferencia: encadenamiento hacia delante y hacia
atrds.

El encadenamiento hacia delante es llamado también razonamiento abajo-arriba,
debido a que razona a partir del nivel mas bajo de evidencia, los hechos, hasta el un nivel
alto, las conclusiones que son derivadas de los hechos. Los hechos son las unidades
elementales, ya que no pueden ser descompuestos en unidades mas pequefias que

tengan algun significado o sentido.

Asi que el razonamiento que parte de una construccion de aito nivel, como una
hipotesis, y llega al nivel mas bajo que son fos hechos que soportan la hipotesis es
llamado razonamiento arriba-abajo o encadenamiento hacia atras. En este tipo de
razonamiento el sistema solicita informacion al usuario, la cual le servird como evidencia

para aprobar o desaprobar una hipotesis. Esto contrasta con los sistemas de




66

encadenamiento hacia delante, en los cuales todos los hechos relevantes son conocidos

de ante mano.

Un aspecto importante al solicitar evidencias al usuario es hacer la pregunta correcta.
Un requerimiento obvio para esto es que el sistema experto deberia unicamente hacer las
preguntas que guiaran a la hipodtesis que se esta tratando de probar. Mientras que es
posible la existencia de cientos o miles de preguntas que el sistema pudiera formular, hay

un costo en tiempo y en dinero para obtener la evidencia que responda una pregunta.

Idealmente un sistema experto deberia permitirle al usuario dar evidencias voluntarias,
a(n cuando el sistema no las haya pedido, esto aumentaria la velocidad del proceso de
encadenamiento hacia atrds y haria que el sistema fuera mas conveniente para el
usuario. Este tipo de evidencias voluntarias dejaria que el sistema se salte algunas ligas
en el encadenamiento causal. La desventaja es que la programacion del sistema experto

se vuelve mas compleja, puesto que el sistema no seguiria una cadena liga por liga.

Los métodos de inferencia mostrados en el presente capitulo no son los nicos que

existen, sin embargo, son los mas utilizados para el desarrollo de sistemas expenos.
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CAPITULO 4
LENGUAJES DE PROGRAMACION PARA

SISTEMAS EXPERTOS.

4.1 Introduccién.

Una vez que se tiene el conocimiento necesario para la construccion del sistema
experto Robot.clp. Es necesario codificarlo con la ayuda de un Lenguaje de Programacién
de tal forma que el conocimiento pueda ser almacenado y procesado en una
computadora. Es por ello, que en el presente capitulo se explicara porqué se eligié CLIPS
para programar el sistema experto Robot.c/p. También se hablara de LISP y PROLOG
debido a que son los dos son los lenguajes de programacién de Inteligencia Artificial (o de
manipulacién simbolica) mas importantes. Se mencionaran las principales caracteristicas
de dichos lenguajes de programacion, esto con la finalidad de poder identificar las
diferencias entre ellos y poder justificar el uso de CLIPS para implementar el sistema

experto Robot.clp.

4.2 Eleccion del Mejor Paradigma.

Una decision fundamental al solucionar un problema es la eleccion de la mejor
forma de modelarlo. Esto es escoger el mejor paradigma por medio de! cual sera
solucionado dicho problema. El término paradigma viene de la palabra griega paradeigma,
la cual quiere decir modelo, patron o ejemplo. En computacion, un paradigma es una

metodologia consistente y organizada para resolver un problema.?®

A continuacion se mencionan las principales diferencias entre dichos lenguajes

con la finalidad de justificar el porqué se utilizd un lenguaje para Sistemas Expertos.

3 Giarratano, Joseph C. CLIPS User’s Guide, pag. 77
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La primera diferencia fundamental entre lenguajes de sistemas expertos y
lenguajes de programacion estructurada es el centro de su representacion. Los lenguajes
estructurados se centran en proveer técnicas flexibles y robustas para representar datos,
por ejemplo arreglos, cadenas, pilas y arboles; En cambio el paradigma del sistema
experto provee una manera para representar el conocimiento. Por ejemplo provee la
propiedad de separaciéon de los hechos (abstraccion de datos) y las reglas(abstraccion del

conocimiento) en un lenguaje que se basa en reglas.

Una manera de saber si es necesario seleccionar un lenguaje para sistemas expertos
en lugar de un lenguaje de programacion convencional es analizar si lo que se quiere es

programar la pericia de un experto humano, la cual puede representarse en reglas de tipo
SI-ENTONCES.

4.3 Clasificacion de los Lenguajes de Programacién.

Los paradigmas de programacién pueden ser clasificados como procedurales y no-

procedurales. En la figura 4-1 se muestra una clasificacion de los paradigmas

procedurales en términos de lenguajes de programacion. En la figura 4-2 se muestra una
clasificacion para los paradigmas no-procedurales. Existen algunos lenguajes que poseen

ciertas caracteristicas que podrian colocarlos en mas de una clasificacion.
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Lenguajes Procedurales
(secuenciales)

Imperativos Funcionales
ADA PASCAL C LISP APL

Figura 4-1. Lenguajes Procedurales®’

Lenguajes no Procedurales

Declarativo . No Declarativo
.
Orientado  Basadoen  Basadoen Basado en . .
aobietos Logica reulas Frames Basado en induccién

Java Prolog Clips ART OPSS KEE Regla Maestra  Sistemas Neuronales
Figura 4-2. Lenguajes no Procedurales.”

FORTRAN 77, INSIGHT 2 en Turbo Pascal, y EXSYS, son algunos ejemplos de
lenguajes que no son de Inteligencia Artificial, sin embargo dichos lenguajes pueden ser
usados para desarrollar Sistema Expertos. En ocasiones se opta por utilizar alguno de los
lenguajes de programacion mencionados para codificar un sistema experto debido a que
no se cuenta con el hardware que los lenguajes de Inteligencia Artificial requieren. La

implementacion de un sistema experto utilizando alguno de los lenguajes que no son de

2 figura tomada de: Giarratano, Joseph. ed. al. Expert Systems: principles and programming. Pag. 36
22 Pabla tomada de: thidem. Pag. 36.
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1A requiere mas memoria y no da a los programadores ese fino control que necesitan para

conservar la memoria, por lo que un lenguaje que no es de 1A puede ser muy restrictivo.

Los lenguajes de IA o de manipulacidon simbdlica, proveen un efectivo camino para
presentar los objetos tipo IA. Los dos lenguajes mas importantes son LISP y PROLOG.
Con estos lenguajes la programacion y la supresion de errores comunmente pueden

hacerse mas rapidamente. En las siguientes secciones se hablara mas a detalle de ellos.

4.4 LISP

El nombre LISP es la abreviatura de List-Processing, ya que el LISP fue
desarrollado para el procesamiento de listas. La lista es la estructura mas importante de
LISP. Una lista es una secuencia de nimeros, cadenas de caracteres o incluso de otras
listas.

LISP es uno de los mas viejos lenguajes de propésito general, fue desarrollado
en 1958 por McCarthy y aun es utilizado. Las aplicaciones de LISP van desde un SE, a un
procesador de lenguaje natural, robotica y hasta programacion educacional y psicolégica.
Su caracteristica Unica brinda al programador el poder de desarrollar software que va mas

alla de las limitaciones de otros lenguajes convencionales como COBOL y Pascal.

Especificamente, LISP estd orientado hacia la computacién simbolica. Un
programa de LISP puede manipular convenientemente tales simbolos y las relaciones
entre ellos. Los programas escritos en LISP tienen la habilidad de modificarse a si
mismos. En un sentido limitado, esto significa que la computadora es capaz de

programarse a st misma para aprender a partir de su propia experiencia.
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LISP permite a los programadores representar objetos tales como redes
semanticas en forma de listas. Ademas permite hacer cierlas operaciones sobre las listas,
tales como dividir una lista en varias partes y hacer nuevas listas mediante la union de
listas existentes. Convencionalmente, un programador de LISP escribe una lista como una
secuencia de elementos encerrados entre paréntesis cuadrados. Frecuentemente, una
lista es representada mediante un diagrama en donde los elementos estan encerrados en
cuadros y son unidos por flechas. En la figura 4-3 se muestra un diagrama de una lista

que representa la sentencia “el cielo es azul".

(ol e o]

Figura 4-3
Diagrama de una lista que representa una sentencia.

En la mayoria de las situaciones de programacion, los elementos de una lista

son otras listas o sublistas.

Usualmente, el cddigo de LISP es ejecutado directamente por un intérprete de
LISP. En algunas versiones el codigo fuente del programa es compilado para aumentar la

eficiencia.

LISP es un lenguaje de programacion funcional, cuya idea fundamental es
combinar funciones simples para construir funciones mas poderosas. Esto es
esencialmente un disefio de tipo bottom-up (de abajo hacia arriba), en contraste con el
diseiio comun de tipo top-down (de arriba hacia abajo) de los lenguajes imperativos tales
como C y ADA.

En LISP_son provistas algunas funciones primitivas. Dichas funciones primitivas

son: QUOTE, CAR, CDR, CPR, CTR, CONS, EVAL, COND, Lt AMBDA, DEFINE, y LABEL.
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Existen numerosas versiones de LISP. Algunas de ellas incluyen caracteristicas
para aplicaciones especiales. Las versiones mas notables son: COMMON LiSP, IQLISP,

INTERLISP, MACLISP, ZETALISP, GOLDEN COMMON LISP y FRANZLISP (basado en
UNIX).

Conceptos Basicos de LISP.

« Listas: La estructura mas importante es la lista. Una lista es una secuencia de
numeros, cadenas de caracteres o incluso otras listas.

e La funcidén: Cada funcién LISP y cada programa LISP tiene estructura de lista.
Los programas no pueden distinguirse de manera sintactica de los datos. LISP
ofrece sus propias funciones basicas. M

» Forma de trabajo: LISP es un lenguaje funcional. Ofrece la posibilidad de realizar
definiciones recursivas de funciones. La union de procedimientos se realiza de
forma dinamica, es decir en plena ejecucion, y no como en otros lenguajes de
programacion. El sistema realiza automaticamente una gestion dinamica de

memoria.

LISP tiene caracteristicas que seran referidas posteriormente por CLIPS, por ejemplo

el hecho de ser basado en reglas y el uso de paréntesis.

CLIPS no utiliza encadenamiento hacia atras, sin embargo lo emula tal como
PROLOG lo usaria. Tanto el encadenamiento hacia adelante como el encadenamiento

hacia atras son explicados en la seccion 3.6.
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4.5 PROLOG.

PROLOG (PROgramacion LOGica) su idea bdasica es expresar declaraciones
logicas como sentencias en un lenguaje de programacion. La comprobacién de un
teorema usando dichas declaraciones puede ser una forma para ejecutarlas. Por lo tanto

la légica en si puede ser usada directamente como un lenguaje de programacion.

PROLOG estd basado en un subconjunto de la légica de primer orden (calculo
del predicado o logica predicativa). Ademas tiene la ventaja de contar con una poderosa
maquina de inferencias. Mas aun, el algoritmo usado por PROLOG es mas poderoso que
el simple algoritmo de correspondencia de patrones usado comunmente en LISP en la
representacion del conocimiento a través de reglas de produccion. El hecho de que
PROLOG esta basado en logica lo hace diferente a los demas lenguajes. Un programa en
PROLOG consta de una serie de sentencias logicas, puede entenderse declarativamente;
es decir, que puede entenderse independientemente de la forma en que sera ejecutado.
Los lenguajes tradicionales solo pueden ser entendidos considerando lo que sucede
cuando el programa es ejecutado en una computadora. Algunas variantes de PROLOG

son: MPROLOG, ARITY PROLOG, QUINTUS PROLOG y TURBO PROLOG.

PROLOG se aplica como lenguaje de desarrollo en aplicaciones de Inteligencia
Artificial. Aunque LISP es el lenguaje de Inteligencia Artificial mas usado en los Estados
Unidos, esto es debido a la existencia de ambientes de programacién mas sofisticados y

estaciones de trabajo de Inteligencia Artificial especializadas.

PROLOG permite que un programa sea formulado en pequedias unidades, cada

una de las cuales cuenta con una lectura declarativa natural; en contraste el tamafio y la
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anidacion muitiple de funciones en un programa en LISP son barreras para la lectura de
dicho programa. Ademas, la capacidad para correspondencia de patrones de PROLOG es

un componente extremadamente Gtil. Aunque, PROLOG tiene algunas desventajas.

Los argumentos, a favor y en contra, de LISP y PROLOG van a continuar por
algin tiempo. Mientras tanto, se han hecho algunos intentos para combinar PROLOG y

LISP.

4.6 Necesidades de Hardware para Lisp y Prolog.

La eleccion del software con frecuencia es determinada por el hardware que este
necesita para su procesamiento y poder de memoria, los cuales podrian ser una limitante
significativa para el desarrollo de algunos sistemas expertos. La ejecucion eficiente de
LISP requiere de arquitecturas de hardware aitamente especializadas. Estas arquitecturas
estan disponibles comercialmente desde hace algin tiempo y se conocen como Méquinas
LISP. A pesar de que existen implementaciones de LISP para una gran variedad de
computadoras convencionales, el desempefo puede ser marginal para aplicaciones
comerciales complejas o de gran escala. De cualquier modo, el desarrollo de estaciones
de trabajo dedicadas a la Inteligencia Artificial, tales como las Maqguinas LISP, junto con el
progreso de los componentes semiconductores y nuevas arquitecturas de computadoras
han formado la base para una rapida adaptacion al mundo real de las estaciones de

trabajo de Inteligencia Artificial.

Las maquinas dedicadas a la Inteligencia Artificial tienen procesadores cuyo
codigo de maquina esta especialmente disefiado para obedecer instrucciones Utiles a

LISP. Este tipo de maquinas soportan un solo usuario o un pequeiio grupo de ellos,
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brindando un ambiente completo de programacién, el cual incluye editores, depurador de

errores y una interfaz de trabajo de red.

Caracteristicas de las Estaciones de Trabajo de Inteligencia Artificial.
A continuacion se listan las siete caracteristicas mas importantes de las

estaciones de trabajo de Inteligencia Artificial.

1. A diferencia del tiempo compartido de una computadora regular, una estaciéon de
trabajo de Inteligencia Artificial permite ser usada por un solo usuario o por un
pequefo grupo de usuarios.

2. Permiten muy altas velocidades de procesamiento de los programas de LISP.

3. Requieren una gran cantidad de memoria; ya que los programas de Inteligencia
Artificial usualmente requieren mas memoria RAM y mas espacio de almacenamiento
en disco que otros programas. Dichos requerimientos son provistos por las estaciones
de trabajo de Inteligencia Artificial.

4. Proveen alta resolucion que permite desplegar mas texto en un tiempo.

6. Cuentan con un teclado especializado, el cual tiene cerca de dos docenas extra de
teclas para mejorar la productividad del programador e incrementar la velocidad de
uso.

6. Hacen uso del ratdn para acelerar la comunicacion sin teclado.

Una maquina LISP equipada con procesadores para LISP y UNIX pueden
proveer un ambiente para PROLOG y para software basado en UNIX. Esto permite que
las estaciones de trabajo sean usadas para computo de proposito general. Algunos
programadores han cambiado a LISP o PROLOG por lenguajes convencionales como C,

o han optado por desarrollar sistemas expertos en un hardware especial que soporte LISP
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o PROLOG y después los ejecutan en maquinas de Inteligencia Artificial menos
poderosas o en computadoras estandar. Muchos sisternas experios pueden correr en
computadoras regulares. La situacion tipica en donde dichas maquinas LISP muestran
sus limitantes es cuando muchos usuarios corren el mismo programa al mismo tiempo, ya
que no hay suficiente memoria para obtener mas de cinco o diez copias de un programa

en LISP o0 PROLOG.

Las maquinas LISP estan disefiadas para correr mas rapido que las maquinas
convencionales. Si son usadas correctamente las maquinas LISP pueden tener muchas
ventajas. Mas auln, la entrada de datos, la verificacion del tipo' de datos y otros deberes de
programacion pueden mejorar dramaticamente. Sin duda, maquinas simbélicas son

mejores para construccion y la ejecucion de sistemas expertos.

4.7 Aspectos Representativos para la Eleccion del Software para el Desarrollo del
Sistema Experto Robot.clp.

La seleccion del software, en general, es un asunto complicado debido a los

frecuentes cambios en la tecnologia y los muchos criterios contra los cuales es

comparado el software a ser utilizado.

En esta seccion se presentaran los aspectos mas importantes que fueron
tomados en cuenta a la hora de seleccionar el lenguaje de programacion para llevar a
cabo el desarrolio del sistema experto Robot.cip. Para llevar a cabo el desarrollo de dicho
sistema experto se eligio el lenguaje CLIPS, cuya descripcion es presentada con detalle

en el capitulo seis. Pero sus caracteristicas mas relevantes son:
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Caracteristicas de CLIPS (C Language Integrated Production System)

1. CLIPS fue esciito en Cy por eso es un cédigo de gran rapidez y sobre todo de gran
portabilidad, ya que cualquier maquina que cuente con un compilador C es capaz de
soportarlo.

2. Otra ventaja de CLIPS es que ha sido disefiado para una completa integracion con
otros lenguajes tales como Ada y C, esto quiere decir que puede ser llamado desde un
lenguaje estructurado, ejecutar su funcion y regresar el control al programa que lo
mando liamar. Debido a que el codigo estructurado puede ser definido como funciones
externas y llamado desde CLIPS, cuando el cédigo externo completa su tarea, regresa
el control a CLIPS.

3. Otra gran ventaja de CLIPS es de que ademas de que las 25,000 lineas de cddigo
fuente de CLIPS son totalmente gratuitas, el cadigo fuente es totalmente abierto para
que el programador pueda adecuarlo a sus necesidades.

4. La ventaja de usar un compilador C es que éste puede ser instalado en computadoras
que soporten las plataformas: Windows, UNIX y Linux (variante de UNIX).

5. CLIPS permite usar el esquema de representacion del conocimiento por medio de
reglas de produccion.

6. Debido a que fue escrito en C permite hacer interfaces con otras aplicaciones, como

es el caso del servidor SQL Sybase.

Debido a las ventajas que tiene CLIPS de portabilidad, velocidad y bajo costo
en comparacion con LISP y PROLOG se eligid CLIPS para el desarrollo de la interfaz
descrita en el capitulo nueve del presente trabajo. Ademas de que es un software abierto,
ya que permite ser modificado desde su codigo fuente. Ademas de que CLIPS provee tres

paradigmas de programacion: reglas de produccion, Programacion Orientada a Objetos y
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programacion estructurada, lo cual significa que es posible resolver un mismo problema

de diferente forma.
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CAPiTULO 5

CLIPS.

5.1 Introduccion.

En capitulos anteriores se han presentado las definiciones, la terminologia y los
conceptos tedricos necesarios para entender qué es un sistema experto. Aunque estos
conceptos tedricos fueron esenciales para la construccion del sistema experto robot.cip, el
cual hace uso de la interfaz CLIPS-Sybase y es discutido en el capitulo 6, fue necesario

considerar algunos aspectos practicos para llevar a cabo el desarrollo de dicho sistema.

La principal finalidad del presente capitulo es describir mediante fragmentos del
codigo del sistema robot.clp, los elementos basicos de CLIPS que intervienen en el
desarrollo de cualquier sistema experto que utiliza como herramienta a CLIPS, asimismo
seran descritos los aspectos practicos, como son Alos comandos mas importantes de dicha

herramienta utilizados para el desarrollo del Sistemas Expertos(SE).

5.2 CLIPS.

CLIPS, cuyas siglas en inglés significan C Language Integrated Production
System. Es un lenguaje de computadora desarrollado por la NASA (National Aeronautics
& Space Administration), centro espacial Lyndon B. Johnson, el cual fue disefiado para

escribir aplicaciones llamadas sistemas expertos.

Se dice que CLIPS es una herramienta para los sistemas expertos porque provee
un ambiente completo que incluye caracteristicas tales como un editor integrado y una
herramienta de eliminacion de errores o depuracion, dichas caracteristicas facilitan el

desarrollo de software que permite modelar el conocimiento o pericia humana.

ESTA TESIS NO SALX
NE LA BIRLIOTEC
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Una de las ventajas de CLIPS es que debido a que fue escrito en C es un cédigo
de gran rapidez y sobre todo de gran portabilidad, ya que cualquier maquina que cuente

con un compilador C puede ser utilizada para instalar CLIPS.

Otra ventaja de CLIPS es que ha sido disefiado para una completa integracion con
ofros lenguajes tales como Ada y C, esto quiere decir que puede ser llamado desde un
lenguaje procedural, ejecutar su funcién y regresar el control al programa que lo mando
lamar. Debido a que el codigo procedural puede ser definido como funciones externas y
llamado desde CLIPS, cuando el codigo externo completa su tarea, regresa el control a

CLIPS.

Elementos Basicos de CLIPS.
CLIPS esta compuesto por tres elementos basicos, los cuales son listados a
continuacion.
1. Fact-list o lista de hechos, es la memoria global de datos.
2. Knowledge-base o base de conocimientos, la cual contiene todas las reglas.
3. Inference-engine o maquina de inferencias, esta parte controla la ejecucién de las

reglas que se encuentren en la base de conocimientos.

Un programa escrito en CLIPS estd compuesto por una base de
conocimientos(reglas y hechos), y una maquina de inferencias que determina cuales
reglas y en que momento seran ejecutadas. En las secciones 5.3, 5.4 y 5.5 son

explicados respectivamente cada uno de los tres elementos listados anteriormente.
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Representacion del Conocimiento en CLIPS.
Existen tres maneras de representar el conocimiento en CLIPS. La primera de ellas es
mediante reglas, las cuales estan -orientadas hacia el conocimiento heuristico basado en

la experiencia.

La segunda forma de representar el conocimiento es por medio de funciones, las

cuales estan orientadas hacia el conocimiento procedural.

Y finalmente es posible representar el conocimiento por medio de programacién
orientada a objetos, dirigida también bhacia el conocimiento procedural. Clases,
manejadores de mensajes, abstraccion, encriptacion, herencia, polimorfismo y otras

caracleristicas son soportadas para proveer un completo ambiente orientado a objetos.

Para representar el conocimiento preliminar del sistema experto Robot.clp se utilizd un
arbol de decision, el cual se ilustra en la figura 2-3. Dicho esquema de representacion
sirvid como base para poder desarrollar el sistema experto Robot.clp, ya que el
conocimiento capturado a través del arbol de decision fue transformado en reglas y en
funciones dentro de CLIPS. Dichas reglas y funciones, las cuales componen el codigo del

sistema experto seran discutidas en el capitulo siguiente.

5.3 Hechos (Fact-list)

L.os hechos o facts son uno de los elementos basicos que componen cualquier
sistema experto escrito en CLIPS, como es el caso del sistema experto robot.clp, ya que
para poder resolver el problema de saber en que parte de la casa se encuentra un objeto
o una persona, el programa robot.clp debe contar con datos con los cuales pueda

trabajar. La casa esta representada por la base de datos, la cual sera discutida en el
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capitulo ocho, de ta! forma que e! sistema experto lo Gnico que tiene que hacer es decidir
que tipo de query o busqueda debe efectuar sobre la base de datos dependiendo de qué
o quién le haya sido solicitado encontrar. Para que el sistemma experto Robot.clp pueda
tomar una decision sobre que tipo de busqueda ejecutar es necesario que cuente con
datos que le indiquen cud! es la opcion correcta. A dichos datos en CLIPS se les conoce
como facts o hechos. Un hecho esta constituido por uno o mas campos encerrados entre
paréntesis como se puede observar en el hecho mostrado como ejemplo enseguida. Un

hecho utilizado por el sistema experto Robot.clp es el que se muestra a continuacion.

(human-choice rooms)

El hecho anterior consta de dos campos: human-choice y rooms. El primero de
dichos campos indica que tipo de hecho es, en este caso se trata del tipo de opcidn
elegida por el usuario. En el caso del ejemplo anterior, el hecho mostrado le indica al
sistema que el usuario eligié la opcion rooms, es decir, el usuario desea conocer
informacioén acerca de una habitacion determinada como por ejemplo su ubicacion dentro
de la casa, las personas que se encuentran dentro o los objetos que estan contenidos en
ella. Enseguida se muestra la forma en que un hecho es introducido dentro de la fact-list o

memoria global de CLIPS.

Introduccion de un Hecho en la Memoria Global de Datos de CLIPS.

A continuacion se muestra la forma en que un hecho es introducido mediante la
funcion (assert) a la lista de hechos o memoria global de datos.

(assert (get-human-option))

(assert (human-choice (rcad))
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Aunque CLIPS admite como un hecho cualquier combinacion de campos, los

hechos deben ser representados de una manera significativa para tener un buen estilo de
programacion. El primero de los hechos mostrados anteriormente es introducido a la lista
de hechos de manera directa, es decir, el hecho que sera ingresado es get-
human-option), e! cual activara a la regla que tiene la finalidad de mostrar al usuario una

lista de opciones para que le indique a robot.cip ia opcidon que desee.

En el segundo caso, se muestra la manera de insertar un hecho de manera
indirecta mediante la funcion (read), la cual permite que la informacién que es escrita
desde el teclado sea leida para que posteriormente dicha informaciéon sea insertada en la
lista de hechos por medio de la funcion (asser)t. La funcion (read) no es una funcion de
proposito general que lee todo lo que sea escrito desde el teclado, es decir, (read)

unicamente puede leer un campo.

Por ejemplo, si el usuario teclea la letra ‘a’, el hecho que sera introducido en la lista
de hechos es (human-choice a), el cual representa que la opcion ‘a’ ha sido elegida por el
usuario.

A cada hecho que es insertado dentro del fact-list le es asignado un identificador unico.
Dicho identificador consta de la letra ' y es seguida por un nuimero entero, el cual es
Hamado el indice del hecho. CLIPS no acepta duplicados de hechos. Por lo tanto el
intentar insertar en ia lista de hechos un segundo hecho get-huma-option) no

tendria resultado alguno.

Es importante notar que el identificador que es asignado en la lista de hechos no
necesariamente es secuencial. Asi como existe una manera de insertar un hecho, existe

una forma de remover o quitar uno mediante la funcion (retract). Cuando se remueve un
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hecho se remueve también su identificador de la lista de hechos, es por eso que los

identificadores de los hechos en la lista de hechos no siempre son secuenciales.

5.3.1 Construccion de deffacts

En ocasiones es muy conveniente tener la habilidad de insertar un conjunto de
hechos, particularmente es util para introducir aquellos hechos que se conocen desde
antes de que un programa sea ejecutado, tal es el caso de los hechos que representan a
las opciones que se presentan en el menu inicial del sistema robot.clp, es decir, el sistema
conoce el significado de las letras a, b, ¢, d y e porque dicho significado ie es asignado
cuando se intfroduce mediante una declaracion de deffacts los hechos que se relacionan

con cada una de las letras. La declaracion deffacts que hace lo anterior es la siguiente.
(deffacts information
{valid-answer actor a)
(valid-answer inanimate3 b)
(valid-answer inanimate2 c)
(valid-answer inanimate d)
(valid-answer room ¢))

El nombre de la declaracion de deffacts anterior es information y sirve para
asignarle a un mismo campo diferentes hechos, en este caso el campo llamado
valid-answer contiene los hechos a, b, ¢, d y e, los cuales sirven para indicar las
respuestas validas que puede dar el usuario. A cada letra se le relaciona con una palabra
que describe el tipo de informacidén que se puede solicitar, por ejemplo ia letra ‘a’ esta
relacionada con la palabra actor, es decir, al seleccionar la letra ‘a’ el sistema entiende

que lo que se desea es conocer informacion acerca de un actor o persona que se

encuentra dentro de la casa.

Una vez que haya sido cargado por CLIPS, Después del nombre o comentario

estan los hechos que seran ingresados en la lista de hechos por medio de esta
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declaracion de deffacts. Los hechos en una declaracién de deffacts son insertados
usando el comando reset, cuya sintaxis es:

(reset)
una vez que sea ejecutado el comando anterior seran introducidos a la lista de hechos,

todos los hechos que hayan sido declarados en la construccion deffacts.

El comando reset es la clave para iniciar o re-inicializar un sistema experto en
CLIPS. Cuando un resel es ejecutado se remueven todas las reglas activadas que se
encuentran en la agenda, asi como también son removidos todos los hechos que se
encuentren en la lista de hechos, una vez hecho lo anterior se introducen todos los

hechos .

5.3.2 Deftemplates

Un deftemplate, es analogo a una estructura de registro en Pascal, es decir, define
a un grupo de campos, los cuales se relacionan entre si. En general con un deftemplate
pueden ser definidos muchos tipos de objetos. El término objeto se refiere a algo que
puede ser definido por medio de sus atributos, como por ejemplo una persona cuyos
atributos podrian ser su nombre, lugar en el que se encuentra dentro de una casa,

posicion dentro de la habitacion en la que se encuentra y accidon que esta ejecutando.

Los atributos que definen a un objeto son el grupo de hechos relacionados entre

si, los cuales pueden ser descritos, por medio del uso de un deftemplate.

Como ejemplo de una relacion deftemplate, considérese el deftemplate
actors_information utilizado en el sistema experto robot.clp. En donde actors_information
es el nombre de la relacion, el cual indica que se trata de la informacion de los actores o

personas que se encuentra dentro de una casa. Dicha informacion consta de siete
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campos. El p.rimero de ellos es mame que es el nombre de la habitacion en donde se
encuentra el actor, los campos x, y, z que representan las coordenadas del actor dentro
de dicha habitacion, el campo action indica la accion que esta realizando el actor, el
campo wearing indica la ropa con la que esta vestido el actor y por ultimo el campo carry
en el cual se indica el o los objetos que tenga en las manos el actor. Para relacionar la
informaciébn de un actor anteriormente mencionada, se definié un deftemplate de la

siguiente forma.

(deftemplate actors_information ; nombre de la relacion de defiemplate
(field mame ; nombre del campo
(type STRING) ) ; tipo del campo
(field action ;nombre del campo

(type STRING) ) ; tipo del campo
(field wearing ; nombre del campo
(type STRING) ) ; tipo del campo
(field carry ; nombre del campo
(type STRING) ) ; tipo del campo
(ficld x ; nombre del campo
(type INTEGER) ) ; tipo del campo
(field y ; nombre del campo
(type INTEGER)) 1 tipo del campo
(field z ; nombre del campo
(type INTEGER) )) . tipo del campo

En el ejemplo anterior los componentes son estructurados de la siguiente forma:
> Un nombre de relacion del deftemplate.
» Atributos lamados fie/lds o campos
» Eltipo de campo, el cual puede ser cualquiera de los siguientes cinco tipos: SYMBOL,

INTEGER, NUMBER, FLOAT y STRING. NUMBER es equivalente a INTEGER y

FLOAT.

Por lo tanto, un deftemplate es una estructura primitiva, fa cual es definida por su
nombre de relacion y uno o mas campos. El deftemplate mostrado en el ejemplo tiene
siete campos llamados x, y, z, rname, action, wearing y carry.

Una vez que un deftemplate es definido es posible asignar valores a los campos

de manera explicita, como se muestra a continuacion.
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CLIPS> (assert (actors_information (rname kitchen) (action eating) {(wearing red dress)
(carry a-sandwich) (x 6) (y 4) (z 0)))

Al ejecutarse el comando anterior son introducidos a la memoria globa! dentro de
la estructura deftemplate actors_information los hechos relacionados con la informacién

de un actor. >

5.4 Reglas (Knowledge-base)

Para que un sistema experto sea capaz de realizar un trabajo utit ademas de los
hechos necesita tener reglas, las cuales conforman lo que se conoce como base de
conocimientos de un sistema experto y son, ademas, uno de los tres elementos basicos
de CLIPS.

El formato general de una regla es el mostrado a continuacion.

(defrule <nombre-de-la-regla> [<comentario opcional>]

<<patrones>> ; lado izquierdo (LHS) de la regla
=>
<<acciones>>) ; lado derecho (RHS) de la regla.

Toda la regla debe estar encerrada entre paréntesis, asi como también cada uno
de los patrones y acciones de la regla deben estar encerradas entre paréntesis. Una regla
puede tener multiples patrones y acciones, si estos Ultimos estan anidados debe tenerse

cuidado de que los paréntesis estén correctamente balanceados.

Enseguida se muestra un ejemplo de una de las reglas que conforman el sistema
experto robot.clp, el cual es capaz de brindar informacion referente al contenido de una
casa. Dicha informacion se divide en cinco tipos, ya que el usuario puede solicitar
informacion acerca de:

a) Una persona o actor.

b) Un objeto que contiene a otros objetos dentro de si mismo {(como el refrigerador).
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c) Un objeto que se encuentra dentro de otro objeto (como la leche).
d) Un objeto que ni es contenido de otro ni contiene dentro de si alguno (como la
computadora).

e) Una habitacion de la casa.

El pseudocodigo de la regla que se muestra a continuacién sirve para desplegar el
menl que es desplegado cuando se ejecuta robot.cip y es la encargada de leer la opcién
que indique que tipo de informacion de la presentada en el menu se desea conocer.

S1 el usuario tecleo algo
ENTONCES leer lo que sc tecleo ¢ insertarlo en fuman-choice

La regla anterior puede escribirse en CLIPS como se muestra a continuacién:
(defrule print-options *‘ésta es una regla de ejemplo™
(get-human-option)
=>
(printout t "(a) Information about an actor " crlf
(b) Inanimate objects with content” erif *
(¢) Inanimate objects inside another object " crif "
(d) Inanimate objects without content (and not inside in another object)"crlf"
(¢) Rooms" crlf’)

(assert (human-choice (read))))

El encabezado de una regla, como se puede observar en la regla anterior, consiste
de tres partes. Una regla siempre debe comenzar con la palabra clave defrule, enseguida
debe estar el nombre de la regla, en el caso del ejemplo, el nombre de la regla es
print-options. El nombre puede ser cualquier palabra valida para CLIPS. Si una regla es
introducida con un nombre que es igual al de una regla existente, entonces la nueva regla

reemplazara a la regla que existia con anterioridad.

Después del nombre de la regla, va un comentario opcional entre comillas dobles,

como se muestra en la regla print-options en donde el comentario es “ésta es una regla de

B, Ihidem Paps.84-87
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ejemplo”. El comentario opcional normalmente es utilizado para describir el propésito de la

regla, o para cualquier otra informacion que el programador desee.

A diferencia de los comentarios que inician con un punto y coma, el comentario
que sigue al nombre de una regla no es ignorado y puede ser desplegado con el resto de

la regla usando el comando pprule (pretty print rule).

Después del encabezado de una regla hay cero o mas patterns o elementos
condicionales. Cada elemento consta de uno o mas campos. En la regla print-options,
so6lo hay un elemento condicional o patrén que es (get-human-option), el cual cuenta con
un solo campo, ya que las palabras que conforman el elemento condicional estan
separados por guiones lo que hace que las tres palabras sean tomadas por CLIPS como
si fueran un solo campo. CLIPS intenta hacer corresponder los patrones de las reglas con
los hechos contenidos en 1a lista de hechos. Si se encuentra correspondencia a todos los
patrones de una regla, en este caso con el patréon (get-human-option), con algunos de los
hechos de la fact-list o lista de hechos, la regla es activada y colocada en la agenda. La
agenda es 1a coleccion de reglas activadas, es posible que existan cero o mas reglas en
ella. Si una regla carece de patrones o elementos condicionales, entonces el patron
especial (initial-fact) sera agregado como patron para esa regla. El elemento condicional

(initial-fact) es insertado de manera automatica cuando el comando (reset) es ejecutado.

El simbolo => que sigue a los patrones en una regla es llamado una flecha. Se
forma con un signo de igual seguido por un signo de mayor que. La flecha indica el
comienzo de la parte ENTONCES de una regla SI-ENTONCES. La parte que se
encuentra antes de la flecha se conoce como el lado izquierdo de la regla y la parte que

viene después de la flecha es llamada el lado derecho de la regia.
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La ditima parte de una regla es la lista de acciones que serén ejecutadas cuando
la regla se dispare o ejecute. Es posible que una regla no contenga acciones, aunque no

seria particularmente util.

En la regla que se utilizé como ejemplo, una de las acciones es desplegar el menu
que muestra los diferentes tipos- de informacién que el usuario puede solicitar. La otra
accion consiste en leer, mediante la funcidn (read), lo que es tecleado por el usuario y lo
guarda en human-choice. Un programa normalmente cesa su ejecucion cuando ya no hay

regla en la agenda, es decir, cuando ya no hay regla activadas.

5.5 Activacion (Inference-engine)

En las secciones anteriores se han explicado dos elementos fundamentales de
CLIPS para el desarrollo de un sistema experto, los hechos y las reglas. El tercer y ultimo
elemento basico de CLIPS es la maquina de inferencias, la cual es la encargada de
controlar la ejecucion de las reglas que estan contenidas en ia base de conocimientos de
un sistema experto, es decir, se encarga de decidir qué reglas son ejecutadas basandose

en los hechos disponibles en la memoria global de datos.

Un programa hecho en CLIPS puede ser ejecutado mediante el comando run, la
sintaxis de este comando es:

{run)

Cuando se ejecuta un programa de CLIPS, si solo hay una regla en la agenda y
existe en la lista de hechos algunos hechos que tengan correspondencia con los
elementos condicionales de la regla, entonces esa regla sera disparada. La regla
print-options, mostrada en la seccion anterior, cuenta con un sélo patrén, el cual es
satisfecho por el hecho (get-human-option) que se encuentra el la lista de hechos, esta

regla debera dispararse cuando el programa sea ejecutado.
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Si la regla print-options es introducida después de que el hecho (get-human-
option) sea insertado a la lista de hechos y después se intenta ejecutar la regla mediante
un comando run la regla no sera disparada. La razon de que no se dispare la regla tiene
que ver con la forma en que CLIPS esta disefiado. El disefio de CLIPS es tal que las
reglas solo ven los hechos que han sido introducidos después de ellas. Por lo tanto, las
reglas que sean introducidas nuevamente no podran ver los hechos que se encuentran
actualmente en la lista de hechos. S6lo los nuevos hechos que sean introducidos seran
vistos por dichas reglas. Esto quiere decir que una regla puede Gnicamente ser activada
por los hechos que sean introducidos después de la regla. Es por ello que siempre
primero se carga el archivo en donde estan escritas las reglas que componen el sistema
experto y después mediante el comando (reset) se inserta el hecho (initial-fact), e! cual
causa que la regla que no tenga ningun elemento condicional en la parte izquierda sea

activada.

Activacion de una regla.

Para activar la regla print-options, el hecho (get-human-option), debe ser ingresado
después de que la regla ha sido insertada. Si el hecho (get-human-option) se encuentra
ya en la lista de hechos, introducir un nuevo hecho (get-human-option) no tendra ningun
efecto. Para poder re-insertar el hecho una vez mas, la version original de ese hecho
debera ser retractado. Una vez que esto sea realizado, un nuevo (get-huma-option) puede
ser insertado, puesto que no ocurrird una duplicacion. Esta nueva versién del hecho
tendra un indice diferente al del hecho original y la regla print-options sera colocada en la
agenda.

La lista de reglas en la agenda puede ser desplegada con el comando agenda. La sintaxis
de dicho comando es:

(agenda)
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Si no hay activaciones en la agenda, el prompt de CLIPS reaparecera después de que el
comando agenda es emitido. Si la regla print-options ha sido activada por el hecho (get-
human-options) con un indice de 2, un comando agenda produciria la siguiente salida:
CLIPS> (agenda)
0 emergencia-fucgo -2
CLIPS>
El cero indica la prioridad de la regla en | agenda. Después de la prioridad viene el

nombre de la regla seguido por el identificador del hecho que activd a la regla, en este

caso solo hay un identificador, f-2.

Reglas y Refraccion.

Una vez que se cargue, mediante el comando (load), el archivo robot.cip, el cual
contiene la regla print-options, y se ingrese el hecho (gel-human-option) ia regla sera
activada y colocada en la agenda. Por lo tanto, al ejecutar el comando (run), se producira
el despliegue en pantalla:

CLIPS> (load robot.clp)

CLIPS>(assert (get-human-option))

CLIPS>(run)

(a) Information about an actor

(b) Inanimate objects with content

(c) Inanimate objects inside another object

(d) Inanimate objects without content (and not inside in another object)
(e) Rooms

Ademas de desplegarse el menu anterior, el sistema espera que el usuario teclee
alguna letra para leerla y guardarla en (human-choice). A pesar de que ahora ya existe
una regla y un hecho, el cual satisface dicha regla, si un comando run es ejecutado otra
vez, éste no producira resultado alguno. Al ejecutar un comando agenda se podra verificar
que efectivamente, ninguna regla ha sido disparada porque no hay reglas en la agenda.

La regla no se dispararia nuevamente debido a la forma en que CLIPS ha sido disenado.

CLIPS fue programado con caracteristicas de una célula nerviosa (o neurona). Después
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de que una neurona transmite un impulso nervioso (o se dispara), ninguna cantidad de
estimulacion hara que la neurona se dispare otra vez por algun tiempo. Este fendbmeno es

llamado fenémeno de refraccién y es muy importante para los sistemas expertos.

Sin la refraccion, los sistemas expertos podrian caer siempre en ciclos triviales.
Esto es, una vez que una regla fuera disparada, se mantendria ejecutandose con el
mismo hecho una y otra vez. En el mundo real, los estimulos que son la causa de un
disparo, podrian eventualmente desaparecer. Por ejemplo, el fuego podria eventualmente
ser extinguido por el sistema de rocio o apagarse por si mismo. Sin embargo, en el
mundo computacional, una vez que un hecho es agregado en la lista de hechos, este

permanece ahi hasta que sea explicitamente removido.

Para lograr que la regla print-options se dispare otra vez se tendria que modificar
dicha regla de tal modo que se retracte el hecho (get-human-option) y posteriormente sea
insertado nuevamente dentro de la misma regla. Basicamente, CLIPS recuerda los
identificadores de los hechos que hicieron funcionar a una regla y que no sera activada

otra vez con exactamente la misma combinacion de identificador y hecho.

5.6 Comandos Usados con las Reglas
Despliegue de Reglas Contenidas en |a Base de Conocimientos
El comando rules es usado para desplegar la lista actual de reglas mantenidas por CLIPS.
Su sintaxis es:

(rules)
El comando pprule (pretly print rule) es usado para desplegar el texto de representacion
de una regla. Su sintaxis es:

(pprule <nombre-de-la-regla>)
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CLIPS coloca las diferentes partes de una regla en renglones diferentes para

facilitar la lectura de la misma.

Cargado de Reglas desde un Archivo

Un archivo de reglas creado en un editor de texto puede ser cargado en CLIPS
usando el comando load, cuya sintaxis es:

(load <nombre-del-archivo>)
donde <nombre-del-archivo> es una cadena que contiene el nombre del archivo a ser

cargado.

5.6.1 El Comando watch.
El comando watch es (til para la depuracion de un programa, su sintaxis es:
{watch facts)
(watch rules)
(watch activations)

(watch all)

Los hechos, las reglas y las activaciones pueden ser vistas en cualquier
combinacion para proveer una cantidad apropiada de informacion de depuracion. El
comando walch puede ser usado mas de una vez para ver mas de una caracteristica de
la ejecucidon de CLIPS. Con la combinacion (watch all) es posible ver todas las
caracteristicas visibles al mismo tiempo, es decir, es posible ver los hechos, las reglas y
las activaciones.

Si los hechos estan siendo vistos, CLIPS automaticamente envia un mensaje
indicando que una actualizaciéon ha sido llevada a cabo a la lista de hecho o fact-list,

indicando si los hechos han sido insertados o retractados.
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Cuando se estan viendo las activaciones, CLIPS envia un mensaje indicando si
una activacion ha sido agregada o removida de la agenda. Si lo que se esta viendo son
las reglas, CLIPS envia un mensaje diciendo si una regla ha sido disparada. Cuando se
ven las aclivaciones no se causa que un mensaje sea desplegado en pantalla para indicar
cuando una regla es disparada. Ademas si las reglas son vistas mientras se carga un
programa, CLIPS desplegara un mensaje tal como el siguiente:

Compiling rule: cortar-la-clectricidad +j-+j+j
Para cada regla que esta siendo cargada, en este momento CLIPS compila el cédigo
fuente. La cadena “+j+j+j" al final del mensaje es alguna informacién de CLIPS acerca de
la estructura interna de las reglas compiladas.

Los efectos de un comando watch puden ser anulados por el correspondiente
comando unwatch, cuya sintaxis es la siguiente:

(unwatch {hechos, reglas, activaciones, todo})



26
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CAPITULO 6

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA EXPERTO

ROBOT.CLP

6.1 Introduccion.

Este capitulo tiene como finalidad describir el desarrollo y la implementacion del
sistema experto al que se denomind robot.clp. El objetivo del desarrollo de robot.clp es
aplicar tanto las funciones ya existentes de CLIPS como las funciones provistas por la

interfaz CLIPS-Sybase, las cuales son explicadas en el capitulo 8.

6.2 Definicion del Problema.

Basicamente el problema consisti6 en desarrollar un sistema experto cuya
finalidad fuera la de proporcionar la informacién concerniente a objetos contenidos en una
casa, como por ejemplo ubicacion y contenido del refrigerador, ubicacion dentro de la
casa de la sala, ubicacidn de una persona, etc. Dicha informacion esta contenida dentro
de una base de datos a la cual se le llamo house y es descrita en el capitulo 7. Para poder
realizar la busqueda de la informacién solicitada el sistema experto debia hacer uso de

las funciones proporcionadas por la interfaz CLIPS-Sybase, las cuales son descritas en el

capitulo 8.

A continuacién se muestran los cinco diferentes tipos de informacion que el
sistema tenia que ser capaz de proporcionar.

a) Informacion acerca de un actor, el término actor se refiere a que puede tratarse

tanto de una persona como también puede tratarse de un robot que se

encuentra dentro de la casa. La informacion proporcionada es el nombre de la

habitacion en donde se encuentra el actor, asi como las coordenadas que tiene
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b)

el actor dentro de dicha habitacién, la ropa que est4 vistiendo, el nombre de los
objetos que tenga en las manos y finalmente la accién que esta realizando. Por
ejemplo si se quisiera saber informacion acerca del papa, la informacion

proporcionada por el sistema seria:

E! papa se encuentra en la RECAMARA, en donde sus coordenadas son:
(12.06, 2.067, 0), viste un TRAJE AZUL y ZAPATOS NEGROS, tiene un

SANDWICH en las manos y esta COMIENDO.

En donde, las palabras escritas con letra mayuscula y las coordenadas son los

datos obtenidos de la base de datos.

Informacion acerca de un objeto inanimado, cuya principal caracteristica es
guardar dentro de si a otros objetos. La informacion que debia proporcionarse
en este punto es el nombre de la habitacion en donde se encuentra el objeto
buscado, las coordenadas de dicho objeto dentro de la habitacion y el nombre
de todos los objetos que estdn guardados dentro de él. Un ejemplo de la
informacion de este tipo proporcionada por el sistema se muestra a
continuacion, en donde igual que el ejemplo del inciso anterior las palabras en
mayusculas son los datos obtenidos de la base de datos. Suponiendo que se

solicita informacion acerca del refrigerador se tendria:

£1 refrigerador se encuentra en la COCINA, en donde sus coordenadas son:

(9.760, 8.280,0), y contiene: HUEVOS, VEGETALES y CARNE.
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Informacién acerca de un objeto inanimado que normalmente deberia estar
guardado dentro de otro objeto. Este tipo de informacién se refiere a objetos
tales como ropa, zapatos, herramientas o comida, los cuales normalmente son
guardados dentro de un ropero, una caja de herramientas o el refrigerador,
respectivamente. La informacion proporcionada en este punto es: el nhombre
del objeto que lo contiene y el nombre de la habitacién en donde se encuentra
guardado dicho objeto y se proporcionan también las coordenadas que el
objeto tiene dentro del objeto en que se localiza. Un objeto inanimado que
seria del tipo de objetos descritos en este inciso seria por ejemplo la cebolla. Si
se quisiera conocer informacién acerca de la carne, el sistema proporcionaria

lo siguiente:

La CARNE se encuentra dentro del REFRIGERADOR, en donde sus
coordenadas son: (9.500, 8.25, 0.875) y el REFRIGERADOR se encuentra en

la cocina.

Informacién de un objeto inanimado, cuya principal caracteristica es que ni esté
guardado dentro de algln otro objeto ni contenga dentro de si objeto alguno,
como puede ser la computadora, la television, etc. La informacion
proporcionada en este punto es el nombre de la habitacion en donde se
encuentra el objeto, asi como sus coordenadas dentro de dicha habitaciéon, su
funcion y el nombre de su propietario. Un objeto del tipo de objeto descrito en
este inciso podria ser por ejemplo la computadora. La informacién

proporcionada acerca de dicho objeto seria:
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e)

La COMPUTADORA se encuentra en el CUARTO DEL NINO, en donde sus

coordenadas son (3.636, 2.232, 0).

Informacion acerca de una habitacion. Se debia proporcionar la ubicacion de
cierta habitacion dentro de la casa, el nombre de los cuartos adyacentes, el
nombre de todos los objetos contenidos dentro de la habitacion y el nombre de
las personas que se encuentran dentro de ella, asi como también las
coordenadas tanto de las personas como de los objetos contenidos dentro de
la habitacion. Por ejemplo si se pidiera informacién sobre el alimacén el sistema

proporcionaria la siguiente informacion:

El ALMACEN se encuentra a dos metros a la derecha del balcon. Las
habitaciones adyacentes al comedor son: el BALCON, el CORREDOR vy la
RECAMARA DE LA MAMA,

Dentro del comedor se encuentran los siguientes objetos:

BICICLETA, CAJA DE HERRAMIENTAS, DESARMADOR y MARTILLO.

Y el/llos actor(es) que se encuentra(n) en el almacén es/son: AGENTE2.

6.3 Representacion del Problema en CLIPS.

CLIPS puede ser aplicado a la representacion de un problema basado en estados

y transiciones, ya que los estados pueden ser representados en CLIPS por medio de los

hechos, mientras que las transiciones son representadas por medio de fas regias que

constituyen al sistema experto.
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El problema descrito en la seccién anterior, se puede representar en CLIPS por
medio de un Sistema de Produccion, el cual como se definid en la seccion 2.5, es un
esquema de representacion- del conocimiento que sirve para hacer razonamiento por
medio de las Reglas de Produccién, las cuales, como se indica en la seccion 2.5.1,

constituyen uno de los elementos basicos de un sistema de produccion

El problema parte de un estado inicial en el que se desea obtener cierta
informacion ya sea sobre una persona u objeto contenido dentro de la casa. Para poder
obtener [a informacion deseada unicamente se cuenta con la definicién de los cinco
diferentes tipos qe informacion descritos en la seccion anterior que se puede proporcionar
y €l estado final al que se quiere llegar es la obtencion de la informacion deseada. En los
incisos de la seccion anterior en donde se describen los cinco diferentes tipos ‘de
informacion se muestran algunos ejemplos de la forma en que el sistema proporciona la

informacion solicitada.

6.4 Representacion del Estado Inicial.

El estado inicial del problema puede ser representado en CLIPS por medio de una
declaracion de deffacts, la cual se explicd en la seccion 5.3.1. Dicha declaraciéon permite
la introduccion del conjunto de hechos conocidos antes de que el programa sea
ejecutado, es decir, permite introducir el conjunto de hechos que representan al estado
inicial del problema, en este caso dicho estado esta definido por las opciones que indican
los diferentes tipos de informacion que puede ser solicitada al sistema experto Robot.cip.
La declaracion deffacts que define el estado inicial se realizé de la siguiente manera.

(deftacts information

{valid-answer actor a)
(valid-answer inanimate3 b)

(valid-answer inanimate2 ¢)
(valid-answer inanimate d)
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(valid-answer room €))

Con la declaracion deffacts anterior, llamada information, le es asignado al campo
valid-answer diferentes hechos, en este caso dicho campo contiene los hechos a, b, c,dy
e, los cuales sirven para indicar el tipo de informacion descrita en la seccién 6.2 que se
desea conocer. A cada letra se le relaciona con una palabra que describe el tipo de
informacion que se puede solicitar, por ejemplo la letra ‘e’ esta relacionada con la palabra

room, es decir, al seleccionar la opcion representada por la letra ‘e’ el sistema lo interpreta

como que lo que se desea es conocer informacion acerca de una habitacién de la casa.

Ademas de la introduccién de los hechos descritos anteriormente, debe ingresarse
también a la lista de hechos de CLIPS otro hecho, el cual sera el que disparara la primera
regla del sistema experto. Para {levar a cabo la introduccidon de dicho hecho, se definié la

siguiente regla.

ke e g o e o ok ok

* STARTUP RULE *
LI AR 22222 P2 211
(defrute startup
=2>>
(printout t "Lets make a query to SYBASEN” crlf crif)
(printout t "choose the letter of the " crlf)
(printout t "option you desire.” crlf crlf)
(printout t "For example if you want” crif)
(printout t "to know information about” crlf)
(printout t "an actor just choosc the letter a. And so on." erif crif)
(assert (get-human-option)))

Como se puede observar la regla startup no cuenta con ningun elemento
condicional en la parte izquierda de la regla, es decir antes de la aparicion de la flecha

(=>), lo anterior significa que la regla sera disparada por causa del hecho (initial-fact) y

este hecho es ingresado mediante el comando (reset), el cual se ejecuta antes de ejecutar
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el programa. Al dispararse la regla starfup, se producira un mensaje en pantalla mediante
el cual se invita al usuario a que elija alguna de las opcicnes presentadas, pero ademas
de desplegar dicho mensaje, la regla se encarga de insertar en la memoria giobal de
CLIPS el hecho (get-human-option), el cual es la clave fundamental para iniciar la

ejecucion de las reglas que constituyen el sistema experto Robot.cip.

6.5 Transiciones del Sistema de Produccion.

Una vez definido y representado en CLIPS el estado inicial del problema, fue
necesario definir las transiciones por medio de las cuales se pudiera llegar al estado final.
Las transiciones basicamente lo que hacen es pasar de un estado a ofro, es decir,
efectian modificaciones dentro de la lista de hechos de CLIPS. Ya que los hechos son los
encargados de representar los estados del problema al ser modificados los hechos se
cambia de un estado a otro. A continuacién se listan dichas transiciones, las cuales

posteriormente seran representadas en CLIPS por medio de reglas.

TRANSICION DESCRIPCION
1. Mostrar el menu de opciones que representen los diferentes tipos de
infformacion que es posible obtener, leer la opcidn solicitada por
medio del teclado y verificar que la opcion seleccionada sea valida,
en caso de no serlo volver a solicitar la seleccion de una opcion

valida hasta que sea vélida.

2. Establecer una conexion con el servidor SQL y con la base de datos
house, la cual esta contenida dentro de dicho servidor. Dependiendo

de la opcion seleccionada, solicitar el nombre del actor, de la
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5.

habitacién o del objeto inanimado y guardar dicha nombre en una

variable.

Enviar como parametro el contenido de la variable del punto anterior
a una funcién que se encargue de la construccion del codigo SQL y
al mismo tiempo guardar el resultado de dicha funcidon en otra
variable, la cual contendrd el cédigo SQL que contendra el
parametro que determinara sobre quien se ejecutara la busqueda en

la base de datos.

Enviar como parametro el contenido de la variable que contiene el
codigo SQL a la funcion dbemd(), 1a cual es provista por la interfaz
CLIPS-Sybase, quien se encargara de enviar el codigo al servidor
SQL para que sea ejecutado. Una vez ejecutado e! cdédigo SQL,
llamar a la funcién dbquery(), la cual es otra funcidn provista por la
interfaz CLIPS-Sybase, y es la encargada de introducir los datos
resultantes de la consulta a la base de datos dentro de la lista de

hechos o memoria global de CLIPS.

Finalmente mandar desplegar en pantalla los resultados obtenidos
de la consulta a la base de datos, es decir, desplegar la informacion
que se deseaba conocer, llegando de esta manera al estado final

del problema.
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6.5.1 Representacién en CLIPS de las Transiciones del Problema.

En la seccidn anterior fueron definidas las transiciones por medio de las cuales el
sistema llega a un estado final o solucion del problema, en este caso, el sistema experto

Robot.clp llega a la obtencion de la informacion solicitada.

Como ya ha sido mencionado con anterioridad, la manera de representar en
CLIPS a una transicion correspondiente a un sistema de produccion es por medio de las
reglas, las cuales, como se menciond en el capitulo seis, constituyen /a base de

conocimientos del sistema experto hecho en CLIPS.

Para poder explicar la representacion en CLIPS de cada una las transiciones por las
cuales se tiene que pasar para llegar a un estado fina!l se consideré un solo caso, ya que
el sistema robot.clp es capaz de proporcionar cinco diferentes tipos de informacién, cada
uno de los cuales debe pasar exactamente por las mismas transiciones para poder llegar
al estado final. Debido a lo anterior se considerd que bastaria con la explicacion de uno de
los cinco posibles casos para poder comprender la forma en que se llevd a cabo el
desarrollo del sistema experto robot.cip.

A continuacion se muestran las reglas por medio de las cuales fueron representadas
en CLIPS las transiciones descritas en la seccion 6.5, por las cuales el sistema debe

pasar para el caso en que se desee conocer informacion acerca de un actor

« Primera Transicién.
La primera transicion, en la cual se muestran el mend de opciones y se lee la
opcion seleccionada por medio del teclado verificando que la opcion seleccionada sea
valida y en caso de no serlo se vuelve a solicitar la elecciéon de una opcion valida hasta

que se trate de una respuesta valida, esta representada por las siguientes tres reglas.
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e 000 0 0 ol K o o o oK ROk o o kK

* HUMAN CHOICE RULES *

o e o o e o ol o oo o o o o o K ok

(defrule print-options
(get-human-option)
=>
(printout t "(a) Information about an actor " crlf
"(b) Inanimate objects with content"” crif
"(c) Inanimate objects inside another object " crlf
"(d) Inanimate objects without content (and not inside in another object)” crlf
"(e) Rooms" crif’)
(assert (human-choice (read))))

(defrule good-human-option
2?11 <- (human-choice ?choice)
(valid-answer ?answer $7 =(lowcase ?choice) $7)
M2 <- (get-human-option)
=
(retract 211 ?£2)
(assert (human-choice ?answer)))
(defrule bad-human-option
?f1 <- (human-choice ?choice)
(not (valid-answer ?answer $? =(lowcase ?choice) §7))

2?12 <- (get-human-option)
=

(retract 711 72)
(assert (get-human-option)))

El hecho (get-human-option), el cual es una de los hechos que fueron introducidos
para representar el estado inicial, es ademas el unico elemento condicional de la regla
print-options. Debido a que dicho elemento condicional se cumple la regla es colocada en
la agenda y se ejecuta, lo cual produce que el menl sea desplegado en pantalla y sea
leida desde el teclado la opcion seleccionada e introducida como un hecho mediante la
instruccion (assert (human-choice (read))), es decir, lo que sea tecleado por el usuario

sera guardado en el campo llamado human-choice.
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La regla good-human-option cuenta con tres elementos condicionales que deben
cumplirse para que la regla pueda dispararse. Dichos elementos son los que se

encuentran definidos en la regla antes de la aparicion de la flecha (=>).

El primero de dichos elementos, es que dentro de lista de hechos debe
encontrarse el hecho (human-choice ?choice), en donde ?choice, indica que en el campo
human-choice debe existir algo. E! segundo elemento condicional es el encargado de
verificar que el contenido del campo human-choice sea una respuesta valida, para ello,
compara dicho contenido con lo que se definié en el estado inicial como valid-answer, es
decir contra las letras a, b, ¢, dy e. Si la opcion tecleada por el usuario es una de las
letras mencionadas anteriormente entonces este patron sera satisfecho. El tercer y ultimo
elemento condicional de la regla es que debe estar en la memoria global de CLIPS el
hecho (get-human-option). Una vez que los tres elementos condicionales la regla se
cumplen, la regla es disparada y se ejecutan las acciones definidas en la parte derecha de
la regla. En este caso primero son removidos los hechos (get-human-option) y (human-
choice ?choice) de la memoria global de CLIPS, esto se hace debido a que dichos hechos
son también elementos condicionales de otra regla y, como se explico en el capitulo 5,
una vez que un hecho dispara una regla, no es posible que se dispare otra con el mismo
hecho. La segunda accion que es ejecutada al dispararse la regla, es que en el campo
human-option ahora es insertado una palabra relacionada con la letra seleccionada. Por
ejemplo si |a letra ‘a’ es elegida, entonces el hecho que es insertado es: (human-option
actor), la introduccion de este hecho en la memoria global de CLIPS significa que ha
habido un cambio de estado en el sistema de produccién, es decir, se pasa del estado

inicial al segundo estado, ya que ahora ya se conoce el tipo de informacion a ser buscada.
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Para que la regla bad-human-option se ejecute, basicamente se deben cumplir los
mismos elemenlos condicionales de la regla good-human-option, excepto que ahora en
lugar de verificar que la opcion sea igual a alguna de las letras a, b, c, d o e, se verifica
que la opcion seleccionada no sea ninguna de dichas letras, lo cual significaria que se
trata de una opcidn no valida. Al ejecutarse esta regla, igual que en la regla good-human-
option, se retractan los hechos (get-human-option) y (human-choice ?choice) y se ingresa
el hecho (get-human-option), con lo que se logra que |a regla print-options sea disparada
nuevamente desplegando asi, el men( de opciones para que sea elegida una opcion
valida, es decir, regresa al estado inicial en donde ain no se conoce que tipo de

informacién va a ser buscada.

» Segunda Transicion.

En |a primera transicién se pasé del estado inicial al segundo estado en donde ya se
conoce qué tipo de informacién se desea conocer. Este estado esta representado por el
hecho (human-option ?answer), en donde, como se explicd anteriormente, la variable
?answer es sustituida por la palabra relacionada con la letra de la opcidn que haya sido

seleccionada.

Una vez que se conoce el tipo de informacion a buscar, es necesario saber el nombre
del actor o del objeto inanimado, seguin sea el caso, para poder realizar la consulta a la
base de datos house. Lo anterior implica hacer otro cambio de estado, es decir implica la
modificacion de los hechos contenidos en la memoria global de CLIPS, mediante una

transicion o regla.

Para poder explicar como se realiza la segunda transicion, se retomara el ejemplo

mostrado en la explicacion de la regla good-human-option, en donde se selecciond a la
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opcion ‘a’ con lo cual se introdujo el hecho (human-option actor) en la lista de hechos de
CLIPS. La regla good-human-option representa a la primera transicion, ya que es quien
introduce en Ia memoria global el hecho que representa el segundo estado. En este punto
fue necesario crear otra regla que representara a uné segunda transicion, la cual fuera
capaz de obtener el nombre del actor, para el caso particular del ejemplo en cuestién, y al
mismo tiempo guardara dicho nombre en una variable para que dicha variable fuera
ingresada en la memoria global de CLIPS en forma de hecho. La siguiente regla, llamada
actor_name, es la encargada de llevar a cabo la segunda transicion.

(defrule actor _name
(human-choice actor)

=>
(dbopen tesis tesis123 house)
(printout t "Who are you looking for?" crlf crlf

“Remember that you have to write the actor's name between simple quotes * ' crif)
(assert (parametroS (read)))
(assert (recicve-actor-param)))

Como se puede observar la regla actor_name tiene Gnicamente un patron o
elemento condicional, el cual, segun el ejemplo que esta siendo explicado, ya ha sido
ingresado a la lista de hechos y por lo tanto la regla actor_name es colocada en la
agenda para ser ejecutada. Las acciones que realiza esta regla al ser ejecutada son:
primero establece una conexidon mediante la funcion (dbopen tesis tesis123 house), la
cual es provista por la interfaz CLIPS-Sybase, donde tesis es el login que permite
establecer una conexiéon con el servidor SQL, tesis123 es el password y el tercer
argumento es el nombre de la base de datos que sera consultada, en éste caso es house.
La siguiente accion a ejecutarse es solicitar se proporcione mediante el teclado el nombre
del actor sobre el cual se desea saber informacion, enseguida se lee el nombre tecleado y
se guarda en la variable parametro5, |a cual es ingresada a la lista de hechos y finalmente

se introduce el hecho (recieve-actor-param), el cual servira para lograr que se ejecute la
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regla que representara la tercera transicién. Por ejemplo si la palabra “father’, es tecleada,
entonces el hecho que sera introducido en la memoria global es el siguiente:

(parametro5 father)

En resumen, la segunda transicion guia al estado en donde ademas de conocer el
tipo de informacion a ser buscada, se conoce también de manera explicita el nombre del

objeto inanimado o actor, segin sea el caso, acerca del cual se buscara informacion.

e Tercera Transicioén.

La tercera transicidon se encarga de enviar como parametro el contenido de la variable
que contiene el nombre del actor que va a ser buscado a una funcidén que se encargue de
la construccion del codigo SQL mediante la concatenacion de todas y cada una de las
palabras, incluyendo los espacios en blanco que forman dicho cédigo, de manera que el
contenido de la variable en cuestién sea incluida dentro del codigo SQL. Una vez que se
forma el cédigo SQL es necesario guardario en otra variable, para que ésta a su vez sea
enviada a la funcion, provista por la interfaz CLIPS-Sybase, encargada de la ejecucion de

dicho codigo en el servidor SQL.

Lo anterior logra realizarse por medio de la regla actor-par, la cual se presenta a
continuacion.

(dcfrule actor-par
(recicve-actor-param)
(parametro5 ?param3)

=

(bind ?x (sqlcodS ?param5))
(assert (comS ?x))

(assert (act_query)))

La regla anterior es activada debido a que en la memoria global de CLIPS se

encuentran los hechos: (recieve-actor-param) y (parametro5 father), tos cuales cumplen
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con los patrones condicionales de la regla actor-par. La primera accién que ejecuta dicha
regla es la indicada por la siguiente linea.

(bind ?x (sqlcod5 ?params5))
en donde la funcion sqglcod5 es llamada y le es enviado como parametro el contenido de
la variable parametroS, es decir, la funcion sqglcod5 recibe la palabra ‘'father’. Al mismo
tiempo que le es enviada una variable como parametro, el resultado de la funcién es

guardado en la variable ‘x'. La funcion sq/cod§ se presenta a continuacion.

(deffunction sglcodS

(?vars)

(str-cat select” "r.rname,” "a.action,” "a.xa,” "a.ya," "a.za," "a.wear,” "a.carry” "into" "#temp”
"from" "room" "r," "actors" "a" "where" "a.id_room" "=" "r.id_room" "and" "a.act_name" "="
"?var5))

Después de que el nombre del actor sobre el cual se hara la basqueda, le es
enviado a la funcidon anterior, dicha funcion lo recibe y se encarga de concatenarlo junto
con cada uno de las palabras constituyentes del cédigo que sera enviado al servidor de
base de datos para que lo ejecute dara. Para el ejemplo en cuestiéon, se tendria el
siguiente codigo SQL, en donde se indica que los datos resultantes de la busqueda sean

colocados en una tabla temporal, #temp, de la base de datos house.

select r.mame, a.action, a.xa, a.ya, a.za, a.wear, a.carry into #temp
from room r, actors a
where a.id_room = r.id_room
and a.act_name = ‘father’
El codigo anterior es guardado en una variable llamada ', la cual a su vez es
ingresada en el campo com5 dentro de la memoria global de CLIPS en forma de hecho
mediante la siguiente linea de codigo, la cual como puede observarse, es una de las

acciones a ser ejecutada por la regla actor-par.

(assert (com5 ?x))
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Y finalmente es insertado el hecho (act_query), el cual cumple con uno de los

elementos condicionales de la regla del sistema que se explica en la cuarta transicion.

e Cuarta Transicion.

La cuarta transicion es la encargada de hacer que el codigo SQL construido en la
anterior transicion sea ejecutado en el servidor SQL, para lograrlo se construyd la regla
actor-query, cuyo codigo es presentado a continuacion.

(defrule actor-query

(act_query)

(comS5 ?x)
=>

(dbemd ?7x)

(if (eq (dbquery "select * from #temp" actors_information) 0)

then (printout t "The actor who you are looking for is not inside the house,

or probably you wrote incorrectly its/her/his name.” crif crlf)

(dbcmd " drop table #temp")

(assert (dctermine-actor-againy)

clse (assert (disp_act))))

Puesto que en |a regla que representa a la tercera transicion fueron insertados tanto el
hecho (act_query) como el hecho (com5 7?x), los elementos condicionales de la regla

actor_query son entonces satisfechos y por lo tanto dicha regla es disparada.

La primera accidén que se ejecuta al dispararse la regla actor_query, es que la variable
'x’, la cual contiene el codigo SQL que sera ejecutado en el servidor, es enviada como
argumento a la funcion dbemd(), la cual es una de las funciones provistas por la interfaz
CLIPS-Sybase y es explicada con detalle en el capitulo 8. Dicha funcion envia el codigo al
servidor SQL para que éste ejecute dicho codigo. Como se puede observar en la
construccion del codigo SQL se indicd, mediante la instruccion into #temp, que los
resultados obtenidos de la consulta a la base de datos fueran colocados en una tabla

temporal llamada #temp por lo tanto es necesario llamar a otra funcion para que se
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encargue de traer los datos almacenados en dicha tabla temporal y al mismo tiempo los

introduzca dentro de la memoria globatl de CLIPS.

La funcion dbquery() se utilizé para lograr €jecutar un comando simple de tipo select,
el cual hace una consulta a la tabla temporal donde fueron colocados los datos
resultantes de la consulta a la base de datos house y a la vez introduce dichos datos en

una estructura de tipo deftemplate de CLIPS.

Como se menciond en el capitulo 5, un deftemplate define a un grupo de campos, los
cuales se relacionan entre si. En general con un deftemplate puede ser definido un objeto.
El término objeto se refiere a algo que puede ser definido por medio de sus atributos,
como es el caso de un actor y de los objetos inanimados que se encuentran dentro de la
casa. Para el caso de un actor sus atributos son su nombre, nombre de la habitacion en la
que se encuentra dentro de la casa, posicion dentro de la habitacion en la que se
encuentra, accion que esta realizando y la ropa que estad usando. El deftemplate
actors_information, el cual se presenta a continuacion, fue definido dentro del codigo del
sistema experto robot.clp, para que los datos resultantes de la consulta a la base de datos
fueran recibidos por dicha estructura deftemplate.

(deftemplate actors_information

(ficld mame

(type STRING) )
(ficld action

(type STRING))
(ficld wear

(type STRING))
(ficld carry

(type STRING))
(ficld xa

(type INTEGER) )
(field ya

(type INTEGER) )
(ficld za

(type INTEGLER) )
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Las siguientes lineas de codigo son parte de las acciones de la regla actor-
query y muestra como se utilizo la funcién dbquery() para introducir los datos dentro de la
estructura deftemplate actors_information. Asimismo, se muestra que si en la tabla
temporal se encontraron cero datos, es decir que si no fue encontrada la informacion que
acerca del actor solicitado, se desplegara en pantalla un mensaje en el que sera
notificado al usuario que el actor solicitado no fue encontrado dentro de la casa o que

probablemente el nombre de dicho actor fue tecleado incorrectamente.

(if (eq (dbquery "select * from #temp" actors_information) 0)
then (printout t "The actor who you are looking for is not inside the house,
or probably you wrote incorrectly its/her/his name."” crif crif)

Con la accion anterior, en caso de que haber encontrado datos en la tabla
temporal, como se ha mencionado, dichos datos son recibidos por la estructura
deftemplate que se indica en la funcion dbquery, logrando asi que los datos se encuentren
dentro de la memoria global de CLIPS, pero para que los datos sean desplegados en
pantalla es necesaria otra regla que se encargue de dicho despliegue, es por ello que el
hecho (disp_act) es introducido a la lista de hechos de CLIPS por la regla actor-query, ya
que este hecho satisface uno de los elementos condicionales de la regla que se

encargara del despliegue de los resultados.

Pero si en la tabla temporal se encuentran cero datos el hecho (determine-actor-
again) es insertado en la lista de hechos. Dicho hecho provocara que la siguiente regla

sea disparada.
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(defrule ask-again-for-an-actor

?f1 <- (determine-actor-again)

=>

(retract *)

(assert (human-choice actor))

(if (not (yes-or-no-p “Do you want to try again? "))
then

(halt)))

La regla ask-again-for-an-actor se encarga de preguntar si se desea volver a
teclear el nombre del actor. En caso de que la respuesta sea afirmativa todos los hechos
contenidos en la memoria global de CLIPS son removidos y el hecho (human-choice
actor) es introducido nuevamente para que el proceso de consulta acerca de un actor se

inicie otra vez.

* Quinta Transicion.

Una vez que los datos resultantes de la consulta a la base de datos house se
encuentran dentro de la memoria giobal de CLIPS, lo Unico que queda por hacer es
desplegar dichos datos en pantalla para que el usuario pueda ver la informacién que
deseaba conocer. El despliegue de los datos contenidos en la estructura deftemplate, que
para el caso de un actor se llama actors_information, se lleva a cabo por medio de la
siguiente regla.

(defrule display_actor_query_result

(disp__act)

(parametro5 ?paramS5)

(actors_information (xa ?cx) (ya 7cy) (za 7cz) (mame ?room)

(carry ?obj) (wear Zcloth) (action ?actn))

=>

(printout t crlf “The:" ?param5 crlf "1s:” 7actn crif "in the: " ?room crif
Iparam5 "is wearing:” ?¢loth crlf "and is carrying:" ?obj crlf

" The " ?room " Jocation is: * crif "Coordinate X: " 7cx crif "Coordinate Y: * ?cy crif
"Coordinate Z: " ?cz crlf)

(assert (determine-ask-again)))
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La regla display._actor_query_result cuenta con tres elementos condicionales para
poder ser disparada. Al llegar a la quinta transicidn se encuentran en la memoria global de
CLIPS tanto el hecho (disp_act) como el hecho (parémetro5 ?params5), asi como también
se encuentra la estructura deftemplate llamada actors_information, por lo tanto se

satisfacen los tres elementos condicionales de la regla display_actor_query_result..

En el deftemplate actors_information fueron definidos los campos: X, Y y Z, los cuales
representan las coordenadas del actor dentro de la habitacion. Ademas se definieron los
campos: rname, que se refiere al nombre de la habitacion en donde se encuentra el actor,
el campo carry se refiere al o los objetos que lleve en las manos el actor, el campo
wearing indica la ropa que lleva puesta el actor y finalmente el campo actino es para
indicar la accidbn que esta realizando el actor. En la siguiente linea de cdédigo
perteneciente a la regla display_actor_query_result, es posible observar la forma en que
el contenido de cada uno de los campos anteriormente descritos son relacionados con

una nueva variable, la cual esta indicada por el signo de interrogacion '7".

(actors_information (xa ?¢x) (ya ?cy) (za ?¢cz) (rname ?room)
(carry ?0bj) (wear ?cloth) (action ?actn))

Finalmente, la regla display_actor_query_result despliega el contenido del

deftemplate actors_information, mediante la siguiente instruccion.

(printout t crif "The:" ?param5 crlf "Is:" ?actn crlf "in the: * ?room crlf

Iparam5 “is wearing:" ?cloth crif "and is carrying:" 7obj crif

" The " “room " location is: * crif "Coordinate X: " ?cx crlf "Coordinate Y: " ?cy crif
"Coordinate Z: " ?¢cz crll))
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En donde es posible observar que lo que sera desplegado en pantalla es el contenido

de cada una de las variables, las cuales fueron relacionadas con los campos del

deftemplate actors_informacion.

Una vez que el sistema experto robot.clp proporciona la informacion solicitada se liega
al estado final del sistemma de produccion, ya que la informacion que se deseaba conocer

en el estado inicial ha sido finaimente proporcionada.

Para terminar la ejecucion del sistema robot.clp, se construyd otra regla, la cual se
encarga de preguntar si se desea efectuar alguna otra consulta. Es por ello que ademas
de desplegar la informacion en pantalla la regla display_actor_query_result inserta el

hecho (determine-ask-again) , el cual provocara que la siguiente regla sea disparada.

(defrule ask-again-for-an-option
1 <- (determine-ask-again)
=
(retract *)
(assert (initial-fact))
(assert (valid-answer actor a))
(assent (valid-answer inanimate3 b))
(assent (valid-answer inanimate2 c))
(assert (valid-answer inanimate d))
(assert (valid-answer room ¢))
(if (not (yes-or-no-p "Do you want to start again? "))

then

(halt)))

Al ejecutarse la regla anterior se pregunta si se desea hacer otra consulta acerca de
cualquier otro tipo de informacion, en caso de que la respuesta sea afirmativa son
retractados absolutamente todos los hechos que se encuentren en la memoria global de
CLIPS y después son reinsertados nuevamente a la memoria global o lista de hechos de

CLIPS los hechos iniciales, es decir los hechos que representan al estado inicial del
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problema, lo cual permitira que el robot.clp se ejecute nuevamente desde el principio

permitiendo asi que el usuario pueda consultar algin otro tipo de informacién.

Si la respuesta a la pregunta anterior es negativa, entonces el sistema robot.clp

suspendera su ejecucion mediante la funcion (halt).
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CAPITULO 7

IMPLEMENTACION DE LA BASES DE DATOS
house.
7.1 Introduccion.

Las Bases de Datos aparecieron por los afos 1962-63 con obje'tivos bien
definidos, entre los que se encuentra el de lograr la independencia entre la descripcion
logica de los datos y su representacion fisica. De los tres grandes modelos que
aparecieron: el jerarquico, de redes y el relacional; el modelo relacional es el que mejor

logra dicho objetivo, en el curso de este trabajo nos referiremos sélo a este modelo.

Definido por Codd [9], el modelo relacional estd basado sobre conceptos de

relaciones matematicas. £l modelo relacional ofrece una visidon de los datos en forma de

tablas.

El software que vigila el buen funcionamiento de una Base de Datos es el DBMS

(Data Base Management System) las ventajas de utilizarlo son las siguientes:

« Mejorar la independencia logica y fisica de los datos.

» Mejorar la integridad de los datos.

+ Vigilar que la confidencialidad se cumpla.

* Asegurar que los caminos de acceso a los datos sean los mejores.

s Proveer alguna metodologia para construir el esquema conceptual.

Las bases de datos han sido grandemente utilizadas con éxito en campos en donde la
informacion es simple de utilizar y manipular. En los ultimos afios han aparecido nuevas

necesidades de incorporar a las bases de datos estructuras mas complejas o aplicaciones



120

mas especificas. Algunos ejemplos de estas aplicaciones son: los Sistemas Expertos, la
Robdética, Tratamiento de Imagenes, Medicina, Disefio Asistido por Computadora (CAD),
etc. Todas estas aplicaciones necesitan de sistemas de almacenamiento de informacion
en donde se asegure la integridad, la confidencialidad y todas las demas ventajas que
provee un DBMS (Data Base Management System). Debido a esta razdn a dichas

aplicaciones les interesa establecer comunicacion con sistemas de bases de datos.

7.2 Base de Datos house.
El disefo de la base de datos constituye una parte fundamental del trabajo
desarrollado en la presente tesis. E! cual, consta de tres partes:

1) Un Sistema Experto que simula a un robot que obedece 6rdenes del tipo: “dime la
localizacion de un objeto determinado”, por citar un ejemplo. El capitulo seis se
encarga de la explicacion del Sistema Experto.

2) Una Base de Datos en donde se almacena la informaciébn concerniente al
contenido de una casa especifica, cuya vista superior se muestra en las figuras 7-
2y 7-3.

3) Y una interfaz encargada de establecer comunicacion entre la base de datos y el

sistema experto, la cua! se explica en el capitulo ocho.

La base de datos house esta constituida por cinco entidades, las cuales se

describen en la siguiente tabla. (tabla 7-1)
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ENTIDAD

ATRIBUTOS

Actors

#Hid_act: identificador de actor

id_room: identificador de habitacién donde
se encuentra el actor.

aci_name: nombre del actor

action:  accién que esta ejecutando el
actor.

wear: TOpa que usa.

carry: 10 que trac en las manos.

X: coordenada en x.

Y. coordenadacn y.

Z: coordenada en 2.

Room

#id_room: identificador de habitacion,
rrame: nombre de la habitacion,
location: localizacion.

Function: funcion o proposito.
Adj_rooms: cuartos adyacentes.

Inanimatel

#id_obj: identificador del objecto

id_room: identificador del cuarto donde se
encuentra el objeto.

obj_name: nombre del objeto

Sfunction: proposito del objeto

owner: nombre del propictario del abjeto
X: coordenada en x.

Y: coordenada en y.

Z: coordenada en 2.

Inanimate2

idobj3: identificador del contenedor del
objecto tipo 3.

objname: nombre del objeto.

Sunction: propdsito del objeto,

owner: nombre del propietario del objeto
X: coordenada en x.

Y: coordenada en y.

Z: coordenada en z.

Inanimate3

#idobj3: identificador del contenedor de
objetos tipo 3.

Id_room: identificador del cuarto donde se
encuentra ¢l contenedor.

oname: nombre del contenedor

X: coordenada en x.

Y: coordenada en y.

Z: coordenada en z.

‘Tabla 7-1 entidades de la base de datos house
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La entidad acfors (actores), se refiere al robot y a las pen;sonas que se
encuentran en alguna de las habitaciones de la casa. Las tres entidades:
inanimate1, inanimateZ2 y inanimate3 se refieren a los objetos distribuidos en la
casa. Todos los objetos contenidos dentro de la casa se dividen en tres grupos
de objetos como se explica a continuacion:

Objetos inanimados de tipo 1 o inanimate1. Este tipo de objetos son aquellos
cuya caracteristica principal es que no contienen dentro de si a otro objeto
mas pequefio ni tampoco estan contenidos dentro de otro objeto mas grande.
Objetos inanimados de tipo 2 o inanimate2. Son aqueilos objetos que estan
contenidos dentro de otro objeto mas grande. Un ejemplo de este tipo de
objetos es el martillo que esta contenido en una caja de herramientas.

Objetos inanimados de tipo 3 o inanimate3. La principal caracteristica de estos

objetos es que son contenedores de otros objetos mas pequeiios.

En la figura 7-1 se muestra el diagrama Entidad-Relacion de la base de datos house,

en donde

las entidades descritas en la tabla 7-1 se representan por medio de un

rectangulo, mientras que las relaciones entre dichas entidades se representan con un

rombo. En

entidades.

dicho diagrama pueden verse las relaciones que existen entre cada una de las

roomn

contiene aclors

objetos

Inanimate ! Inanimate? Inanimarel

Figura 7-3. Diagrama Entidad-Relacion de 1a base de datos house.
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Figura 7-2. Vista superior de la casa.
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im

30" ave. NE #1157 Scatle WA USA

@ ©ZZ objetos inanimados de tipo
3 (contenedores)

O3 objctos inanimados de
tipo 2 (sin contenido y
no contenidos en otro
objeto)

O~ actores

Figura 7-3 Distribucidn del contenido de la casa.




125

Las tablas constituyentes de la base de datos house se hicieron con base en la
distribucion de la casa, cuya vista superior se muestra en la figura 7-2, asi como también,
en la distribucion de los objetos inanimados y los actores dentro de dicha casa. Para
explicar esto véase la figura 7-3 en donde los objetos de tipo uno estan representados por
pequefios rectangulos sin sombrear y un numero. Dicho numero es e! identificador del
objeto que le es asignado en la tabla inanimate!. Los objetos de tipo 3 estan
representados por rectangulos sombreados y un numero, el cual es el identificador del
objeto que le es asignado en la tabla inanimate2. Y finalmente los actores, que sélo son
siete, estan representados por circulos con una pequefa linea que sobresale del circulo y

un numero, este numero es el identificador del actor asignado en la tabla actors.

En la siguiente seccion se presentan las cinco tablas que constituyen la base de
datos house, asi como también el diccionario de datos correspondiente a dicha base de

datos.
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7.2.1 Diccionario de datos y tablas de la base de datos house.

DICCIONARIO DE DATOS

PK= llave primaria
Objetos tipo 1= Son todos aquellos objetos que tienen la caracteristica de no contener
dentro de sf mismos a otros objctos, ni tampoco ser contenidos ¢n otro objeto.
Objctos tipo 2= Son los objetos que cstdn contenidos dentro de otros objetos.
Objetos tipo 3= Son contenedores de otros objetos.

NOTA:

El objetivo de la base de datos house es representar una casa. Debido a que la casa que se
intenta representar cn este trabajo fisicamente se encuentra en E.U. y a que los datos relacionados
con la descripcidén de la misma nos fueron entregados en inglés, los datos de las tablas
correspondientes a la base de datos house estan escritos en inglés. Por esta misma razén también el
sistema experto robot.clp fue programado en inglés.

nombre descripeion tipo de nulo | posibles
valores
dato
Actino Accion  que  puede  estar | varchar (20) no studying, standing,
realizando €] actor en un playing, cating.
momento determinado.
act_name Nombre del actor. varchar (12) no [1]mother, [2]robot,

[3lagentl, [4]agent2,
{5]1, [6)child, [7]father.

adj_rooms Nombre de los  cuartos | varchar (80) s1 living room, dining room,
adyacentes a un cuarto mothers-bathroom,
determinados. mothers-bedroom, childs-
bathroom, childs-
bedroom, garage,
kitchen, deck, comdor,
storage.
AX Valor de la coordenada X de | float no [0, 15}
un actor.
Ay Valor de la coordenada Y de | float no [0,11]
un actor.
Az Valor de la coordenada Z de | float no [0.4}
un actor.
Carry Es el articulo que 1leva el actor | varchar(30) no book, pencil, notebook,
en un momento dado. pen, ball, sandwich,
functiont Propasito o utilidad de un | Varchar (20) si to sleep, to  store,
objeto de tipo 1. entertainment, to read, to

rest, to programming,
toilette, to wash, to sit, to
couk, to transport, to
inform.
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function2

Propdsito o utilidad de un
objeto de tipo 2.

Varchar (20)

to fix, to eat, to dry, to
wear, to cut, to cook, to
drink, to play, to
decorate.

(PK) id_act

Llave primaria o identificador |i

de un actor determinado.

no

{1}J=mother
[2])=robot
[3]=agenti
f4]=agent2
[5]=1

[6]= child
[7)=Ffather

(PK) id_obj 1

Llave primarnia o identificador
de un objeto de tipo |
determinado.

nt

no

[1]=mothers-bed
[2])=childs-bed
[3])=childs-drawer
[4)=mothers-drawer
{5)=mothers-tv
{6}=mothers-radio
{7}=mothers-videotape
{8}=childs-tv
[9}=childs-book
[t10]=sofal

[t l}=computer
[12]=fathers-book
[13]=childs-radio
[14]=wcs-child
[15]=toilets-child
[16]=waterings-child
[17}=chairl
[18}=chair2
[19]=chair3.
[20}=chair4
[2i]=stove
[22)=dishwasher
[23)=chair5
{24}=chair6
{25)=wcs-mother
[26)=waterings-mother
[27)=toilets-mother
[28]=sofa2
[29]}=sofa3
{30}=bicycle
[31])=car
[32)=chair?
[33]=newspaper

(PK)id_obj3

Llave primaria o identificador
de un objeto de tipo 3
determinado.

nt

no

[1]=toolbox

[2)= fridge
{3)=closetl
{4)=closet3
[5)=dishes-keeper
[6]=closetd
[7)=table2
[8]=tablel
[9]=table3
[10)=bookcase
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(PK) id_room

Llave primaria o identificador
de una habitacién
determinada.

5
2

no

[1]=home
{2)=living-room
[3)=dining-room

{4]= mothers-batroom
[S}=mothers-bedroom
{6]=child-batroom
[7)=child-bedroom
{8]=garage
[9)=kitchen
{10]=dcck
[11)=corridor
[12]=storage

location

Ubicacion de una habitacion
determinada dentro de la casa.
La localizacion de una
habitacion esta dada tomando
como referencia otra u otras
habitaciones de ta casa.

Varchar (70)

5 meters front of dining
room and | meter front of
the corridor. .
4 meter to the left of the
kitchen.

4 meter to the right of
the kitchen.

4 meter to the right of the
living room,

4 meter to the left of the
dining room.

4 meter to the left of the
living room.

4 meter to the left of the
corridor.

4 meter to the right of the
dining room.

2 meters to the nght of
the garage.

4 meters to the night of
the garage.

2 meters to the right of
the deck.
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obj_namel : Nombre de un objeto de tipo 1 | Varchar(20) no mothers-bed, childs-bed,
o B childs-drawer, mothers-

) drawer, mothers-tv,
mothers-radio, mothers-

videotape, childs-tv,

childs-book, Sofal,

computer, fathers-book,
childs-radio, wcs-child,
toilets-child,  waterings-
child, chairl, chair2,
chaird, chaird, stove,
dishwasher, chairs,
chair6, wcs-mother,
waterings-mother, toilets-
mother, sofa2, sofa3,
bicycle, car, chair?7,
newspaper
obj_name2 Nombre de un objeto de tipo 2 | Varchar(20) no hammer, screwdriver,
egps, vegetables, meat,
towel, red dress, pants,
sweater, skin, blue jeans,
fathers-shoes,  mothers-
shoes, mothers-tennis,
fathers-tennis, knife,
spoons. spoons, plates,
glasses, cups, towel,
skates, blue jeans,
sweater, childs-shoes,
childs-shoes, flowers,
water, lunch, coffee
obj_name3 Nombre de un objeto de tipo 3 | Varchar(20) no Toolbox, fridge. closellj
- closet3, dishes keeper,
closetd, table2, tablel,
table3, bookcase.

ownerl Propictario de un objeto tipo 1 { Varchar(12) si mother, I, child, father.
determinado.
owner2 Propietario de un objeto tipo 2 | Varchar(12) si mother, 1, child, father,
determinado.
rmame Nombre de 1a habitacion Varchar(25) no home, Iiving-rooﬁ
dining-room, mothers-
batroom, mothers-

bedroom, child-batroom,
child-bedroom,  garage,
kitchen, deck, corridor,
storage.
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room_function Propdsito o funcién de una | Varchar(30) si to stay, to eat, to take a
habitacién determinada. shower, to rest, to study,
to keep the car, to cook,
to pass, to store
wear Ropa que estan usando en un | Varchar(50) no red dress, red shoes,
momento dado los actores. undenwvear,
blue jeans, tennis, black
shirt.
purple short, t shirt,
tennis.
blue suit, black shoes.
nothing.
x1 Valor de la coordenada X de {float no [0. 15]
un objeto tipo 1.
x2 Valor de la coordenada X de | float no [0, 15)
un objeto tipo 2.
x3 Valor de la coordenada X de | float no {0. 15]
un objeto tipo 3.
vl Valor de la coordenada Y de | float no [o. 0t}
un objeto tipo |
y2 Valor de la coordenada Y de | float 0o [0, 11)
un objeto tipo 2.
y3 Valor de la coordenada Y de | float no {0.11]
un objeto tipo 3.
zl Valor de la coordenada Z de un | float no [0.4}
objeto tipo 1.
z2 Valor de la coordenada Z de un | float no [0.4)
objeto tipo 2.
23 Valor de la coordenada Z de un | float no [0.4]

objeto tipo 3.




Tabla room

Tablas constituyentes de la Base de Datos House

ROOM
#id_room rname location room_function adj_rooms
id
int not null varchar (25) varchar (70) varchar (30) varchar (80)
1 home 30" ave NE #H157 1o live
Scatle WA USA
2 5 meters front of to stay dining room,
living room dining room and 1 cortidor,
meter front of the mothers-
corridor. bedroom, childs-
bedroom,
kitchen.
3 dining room 4 meter to the left of to cat kitchen, living-
the kitchen room, childs-
bathroom
4 mothers-bathroom | 4 meter to the rightof’ | to take a shower | kitchen, mothers-
the kitchen bedroom
5 mothers-bedroom | 4 meter to the right of | to rest, to study. mothers-
the living room bathroom, living-
room, storage,
corridor
6 childs-bathroom 4 mieter to the left of | to take a shower | childs-bedroom,
the dining room dining room
7 childs-bedroom 4 meter to the teft of to rest childs-
the living room bathroom, living
room, garage
8 garage 4 meter to the left of to keep the car corridor, childs-
the corridor bedroom, deck.
9 kitchen 4 meter to the right of to cook dining-room,
the dining room fiving-room,
mothers-
bathroom.
10 deck 2 meters to the right of’ to stay garage, corvidor,
the parage. storage.
1 corridor 4 meters to the right of to pass garage, deck,
the garage storage, hiving
room, mothers-
bedroom.
12 storage 2 meters 1o the right of to store deck, corridor,
the deck mothers-

bedroom
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Tabla Actors

ACTORS
#id_act id_room |act_name Actino xa ya za wear carry
id int
int not null not null varchar(12) varchar(20) float float varchar varchar (30)
float (50)

1 2 mother Studying 6.526 | 5.103 0 J|red dress, book,
red shoes, pencil
underwear

2 1 robot Standing 4.324 | 3.606 Q

3 10 agentl Standing 5.131 | 1.425 0

4 12 agent2 Standing 7.854 | 1.487 0

s 2 1 Studying 7.831 6.465 (1] blue jeans, pen,
tennis, notebook
black shirt

6 7 child Playing 2.176 | 5.870 0 |purple ball
short, t
shint,
tennis

7 5 father Eating 12,06 | 2.067 0 |blue suit, sandwich
black
shoes




Tabla Inanimate1
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INANIMATE1
#id_obj1 id_room obj_namel functionl ownerl x1 1 z1
float
id int varchar (20) varchar (20) varchar float float
int not null not null (12)
1 5 mothers-bed 1o slecp mother 12 2.33 0
2 7 childs-bed to sleep child 1.65 5.607 0
3 7 childs-drawer to store child 0.734 4.782 0
4 5 mothers-drawer to store mother 11.028 1.086 0
5 5 mothers-tv entertainment | mother 10.554 2.980 0
6 5 mothers-radio entertainment mother 13.930 0.597 )]
7 5 mothers- entertainment | mother 10.432 3.682 0
videotape :
8 7 childs-tv entertainment child 3.575 5.699 0
9 7 childs-book to read child 0.887 5.393 0
10 2 sofal to rest none 7.486 6.732 0
11 7 computer to none 3.636 4,232 0
programming

12 7 fathers-book to read father 10.478 0.841 0
13 7 childs-radio entertainment child 3.605 4.996 [
14 6 wes-child nothing child 0.359 9.250 0
15 6 toilets-child toilette child 0.389 10.441 0
16 6 waterings-child to wash child 3.506 10.592 0
17 3 chairl to sit none 5.261 10.169 0
18 3 chair2 to sit none 6.635 9.456 Y
19 3 chaird to sit none 5.442 8.525 0
20 3 chaird 1o sit none 4.607 9.577 0
21 9 stove to cook none 9.424 9.982 0
22 9 dishwasher to wash none 9.424 9.013 [
23 9 chairS to sit nong 8.385 9.746 0
24 9 chair6 to sit none 8.142 8.683 0
25 4 wes-mother Nothing mother | 12.341 10.532 0
206 4 waterings-mather to wash mother 10.406 9.987 [\
27 4 tailets-mother toilette mother 12.614 8.688 0
28 2 sofa2 to rest none 5.942 6.070 [
29 2 sofald to rest none 7.857 4.870 0
30 12 bicycle cntertainment child 8.669 2.518 0
31 8 car to transport father 2.339 1.224 0
32 10 chair? to sit none 4.443 0.510 0
33 5 newspaper to inform father 14.444 1.266 0

TESIS CON -

FALLA DE ORIGEN
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Tabla Inanimate2

INANIMATE2

id_obj3 obj_name2 function2 owner2 x2 y2 z2
int

not null varchar (20) varchar float float float

varchar (20) (12)

1 hammer to fix father 9.313 0.437 0.21
1 screwdriver to fix father 9.938 0.188 0.21
2 eggs to eat none 9.532 8.443 0.65
2 vegctables to eat none 9.638 8.280 0.35
2 meat to eat none 9.500 8.25 0.875
3 towel to dry mother 14.341 6.625 1.25
3 red dress to wear mother 14.494 6.313 1.5
3 pants to wear father 14.494 5.563 t.5
3 sweater to wear father 14.250 6.688 1.5
3 skirt 1o wear mother 14.524 5714 1.25
3 blue jeans to wear mother 14.799 6.625 0.75
4 fathers-shoes to wear father 14.494 4.438 0
4 mothers-shoes o wear mother 14.616 4.309 0
4 mothers-tennis to wear mother 14.372 4.450 0
4 fathers-tennis to wear father 14.310 3.942 0
5 knife to cut none 7.592 10.563 0.750
S spoons to eat none 7.744 10.631 0.750
5 pan to cook none 8.325 10.750 0.520
5 plates to cat none 8.905 10.688 0.950
5 glasses to drink none 8.355 10.563 0.950
5 cups to drink none 8.416 10.813 0.950
6 towel to dry child 2.797 7.500 0.750
6 skates to play child 2.438 7.563 0
6 tennis to wear child 1.697 7.500 0
6 jeans to wear child 1.545 7.424 1.25
6 sweater to wear child 1.606 7.516 1.25
[4) childs-shoes to wear child 1.422 7.313 [4]
[ childs-pants to wear child 1.270 7.563 1.25
7 tlowers to decorate none 7.257 5.925 0.5
9 water to drink none 8.468 9.063 0.850
9 lunch to eat none 7.257 5.675 0.850
9 coffec to drink none 8.563 B.87S 0.850
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INANIMATE3

#id_obj3 id_room obj_name3 x3 y3 3
id

int not nuil int varchar(20) float float

not null float

1 12 toolbox 9.258 0.500 0
2 9 fridge 9.760 8.280 0
3 5 closet1 14.127 6.875 0
4 5 closet3 14.127 4.675 [i]
S 9 dishes-keeper 7.313 10.415 0
6 7 closet4 1.850 7.750 0
7 2 table2 7.393 5.653 )
8 3 table! 5.747 9.375 0
9 9 table3 8.500 8.912 0
10 2 bookcase 9.210 6.375 0

7.2.2 Ejemplos de Consultas a la Base de Datos house.

A fin de poder brindar una explicacion del funcionamiento de la base de datos,

enseguida se presentan los cinco diferentes tipos de consulta que el sistema experto hace

a la base de datos. Para ello se muestran un ejemplo para cada tipo de consuita.

a) CONSULTA DE ACTORES.

El sistema experto robot.clp unicamente necesita que se le proporcione el nombre
del actor sobre el cual se desea saber informacion. Por ejemplo, un tipo de pregunta que

se le puede hacer al sistema experto robot es:

“eEn dinde esta el nifio, qudé estd haciendo, cémo esta vestido y qudé tiene en las manos?

Para poder responder a la pregunta anterior el sistema experto tiene que enviar

un comando SQL al servidor de base de datos Sybase. A conlinuacion se muestra el
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codigo del comando que es enviado desde CLIPS hasta el servidor de base de datos para
poder dar respuesta a la pregunta de ejemplo que esta siendo discutido. En donde la
palabra en negritas, ‘child’, es el parametro que indica el nombre del actor que se desea
encontrar.

sclect r.mame, r.location, a.act_name, a.action, a.xa, a.ya, a.za, a.wcar, a.carry

from room r, actors a

where a.id_room = r.id_room

and a.act_name = "child’

Después de que el comando anterior es ejecutado en el servidor Sybase, el
sistema experto robot es capaz de desplegar lo siguiente en pantalla, en donde las
palabras en cursivas son los datos obtenidos de la base de datos.

The child is in the childs-bedroom, which location is:

<4 meter to the left of the living room

The coordinates of the child are:

X: 2176

Y: 5870

Z:0

The child is playing, wearing purple short, t-shirt, tennis
and he/she has a ball in his hands.

b) CONSULTA DE OBJETOS TIPO 1 (inanimateT).

lgual que en el inciso anterior, el sistema experto s6lo necesita saber el nombre
del objeto de tipo 1 (no es contenedor de otros objetos ni esta contenido en otro objeto)
que se desea encontrar, en el caso de el ejemplo que se muestra enseguida el objeto es
la bicicleta. Una pregunta que puede ser contestada por el sistema experto robot es la

siguiente:

"o Cuil es la localizacion de la bicicleta, a quién le pertenece y para qué sirve?

El codigo SQL que es enviado al servidor Sybase es el siguiente, en donde la

palabra en negritas indica el nombre del objeto tipo 1 que se desea encontrar y es la
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palabra que el sistema recibe como parametro para poder ejecutar la busqueda en la
base de datos.
sclect r.-mame, r.location, r.adj_rooms, u.obj_namel, u.functionl, u.ownerl, u.xl, u.yl, u.zl
from room r, inanimatel u

where r.id_room = u.id_room
and u.obj_namel ='bicycle’

La consulta a la base de datos hecha por medio del codigo anterior da como
resultado los datos que se muestran en letras cursivas en el texto que se muestra

enseguida, el cual es el texto desplegado por el sistema experto en pantalla :

The bicvele s in the storage. which location is:

2 meters to the right of the deck

and its adjacent room(s) is/are: deck, corridor, mothers-bedroom
The hicyele tocation is:

X: 8.669

Y: 2518

Z: 0

its owner: child

and its funcuion is: entertainment

c) CONSULTA DE OBJETOS TIPO 2 (inanimate?2).
Un objeto inanimado de tipo 2 es aquel que normalmente esta contenido o
guardado dentro de otro objeto, tal es el caso de los huevos, por ejemplo. Asi que una

pregunta que puede ser contestada por el sistema experto es la siguiente:

“eEn donde estan los huevos, cudl es su localizacion en coordenadas x, y, = tante del
ohjcto que los contiene comao de los huevos, para qué sirven y quién es su propietario?

Para poder contestar la pregunta anterior, el sistema experto envia el siguiente

codigo SQL al servidor, en donde la palabra en negritas, ‘eggs’ representa el nombre del
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objeto tipo 1 (huevos) que se desea localizar y es el parametro que recibe el sistema
experto para poder saber qué es lo que va a buscar.

select t.obj_name3, a.obj_name2, a.owner2, a.function2, a.x2, a.y2, a.z2,
r.rname, r.location, r.adj_rooms, t.x3, 1.y3, t.z3

from inanimate3 t, inanimate2 a, roomr

where r.id_room= t.id_room

and a.id_obj2 = t.id_obj3

and a.obj_name2 ='eggs’

El resultado que da la consulta anterior permite que el sistema experto despliegue
es el siguiente texto en pantalla, en donde las palabras en cursivas son los datos
enviados por la base de datos después de efectuar 1a consulta:

The eggs is/are in the firiidge, which is in the kitchen.
The kitchen location is:

4 meter to the right of the dining room

And its adjacent rooms is/are:

dining-room, living-room, mothers-bathroom.

The coordinates of the fiidge are:
x: 9.760

y: 8.280

2:0

The coordinates of the eggs are:
X:9.532

Y:8.443

Z:0

its function: earing

its owner: none

d) CONSULTA DE OBJETOS TIPO 3 (inanimate3).
Un objeto tipo 3 es el contiene dentro de si a objetos de tipo 2. Por ejemplo un
closet es un objeto de tipo 3 y un pantalén es un objeto de tipo 2. Un tipo de pregunta que

puede ser contestada por el sistema experto robot, es la siguiente:

cEn donde esti ol closetd y cudles son los objetos (de tipo 2) que estan contenidos dentro del
closetd?
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El cédigo SQL enviado desde CLIPS hasta el servidor Sybase es el siguiente, en
donde ia palabra escrita en negritas es el parametro que recibe el sistema experto antes

de enviar el codigo SQL al servidor Sybase:

sclect r.rname, t.obj_name3, r.location, t.x3, t.y3, .23
from inanimate3 t, roomr .
where r.id_room = t.id_room

and t.obj_name3 ="closer4”
sclect d.obj_name2

from inanimate3 t, inanimate2 d
where t.id_obj3=d.id_obj3

and t.obj_name3 = "closetd"

El resultado de la consulta anterior permite que el sistema experto haga el
siguiente despliegue en pantalla, en donde las palabras escritas en cursivas son los datos
arrojados por la base de datos después de ejecutar el codigo SQL mostrado

anteriormente.

The closetd is in the childs-bedroom, which location is:
4 meters to the left of the living room.

The coordinates of the closet4 arc:

X:1.85

Y:7.75

2:0.0

The next objects were found in the ‘closet4”:
childs-pants

childs-shoes

sweater

Jeans

tennis

skates

towel
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e) CONSULTA DE HABITACIONES.

Finalmente, una habitacion de la casa puede contener tanto actores como objetos de
tipo 1, 2y 3. En este tipo de consulta es posible preguntarle al sistema experto acerca de
la ubicacion y contenido de una habitacion especifica. Un ejemplo de este tipo de
pregunta se muestra a continuacién:

¢ Cudl es la ubicacion del almacen, cudles son las habitaciones adyacentes a el, qué actores se
encuentran en el y cudles son los objetos de tipo 1, 2 v 3 que se encuentran en el?

El codigo del comando SQL que permite contestar la pregunta anterior se muestra
enseguida, en donde la palabra en negritas es el nombre de la habitacion y es la
palabra que el sistema experto recibe como parametro para poder enviar el cédigo
SQL al servidor Sybase:

/* codigo SQL para la ubicacién del cuarto*/

sclect r.mame, r.location, r.adj_rooms, r.room_function
from roomr

where r.rname = 'storage’

/* codigo SQL para encontrar la lista de objetos tipo 1%/
sclect u.obj_namel

from inanimatel u, room r

where u.id_room = r.id_room

and r.rame = 'storage’

/* codigo SQL para encontrar la lista de objetos tipo 3*/
sclect t.obj_name3

from inanimate3 t, room r

where t.id_room = r.id_room

and r.rname = 'storage’

/* codigo SQL. para encontrar la lista de objetos tipo 2%/
sclect d.obj_name2

from inanimate2 d, inanimate3 t, roomr

where d.id_obj3 = tid_obj3

and Lid_room = r.id_room

and r.rmame = 'storage’

/* codigo SQL. para encontrar la lista de actores*/
sclect aact_name

from room r, actors a

where rid_room = aid_room

and rorname = 'storage’
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El cédigo SQL anterior es enviado desde CLIPS hasta el servidor Sybase y

permite que el sistema experto robot proporcione el siguiente despliegue en pantalla, en
donde las palabras escritas en cursivas son los datos enviados por el servidor Sybase

después de ejecutar el codigo SQL anterior:

The storage's location is:

2 meters to the right of the deck.

Its function is: to store.

And its adjacent rooms are:

deck, corridor, and mothers-bedroom

The next actor/s was/were found in the 'storage’:
agent?

The next objects were found in the srorage':
bhicyele (type 1)
tovlbox (1yvpe 3)
screwdriver (type 2)
hammer (tvpe 2)
7.3 Servidor SQL Sybase.
Esta seccion estad dedicada a dar a conocer algunos aspectos del servidor SQL

Sybase, ya que fue dicho servidor el que se utilizd para realizar tanto la interfaz

CLIPS-Sybase, como la base de datos house.

Sybase es una base de datos tan potente como Oracle, ya que ambas manejas el
lenguaje estandar para las bases de datos SQL, ambas soportan los protocolos de acceso
remoto TCP/IP, ambas pueden manejar procedimientos almacenados, manejo de la
misma velocidad en la busqueda de los dalos, aun cuando esto también depende en gran

parte de como hace las consultas el programador.

A pesar de que tanto Sybase como Oracle son dos bases de datos muy potentes, se

optd por utilizar Sybase por varias razones:
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e Una de las razones por las cuales se optd por usar un servidor SQL Sybase para
Linux en fugar de algin otro es porque es posible obtenerio de manera gratuita en
ia pagina WEB de Sybase. Aunque ese no fue el factor decisivo para la eleccion
del servidor SQL, si es una de las ventajas que presenta el servidor SQL. Sybase
para Linux.

e Solo Sybase permite manipular sus librerias para establecer una interfaz propia
de comunicacion.

« Lainformacion acerca del manejo y administracion de Sybase es mas difundida.

La principal razon por la que se usO Sybase para realizar la interfaz CLIPS-
SYBASE, es porque permite manipular sus librerias para establece una interfaz propia de
comunicacion, o cual fue el factor decisivo al elegir el servidor SQL.. Las ventajas que se
tiene al usar la base datos Sybase es que los desarrolladores de la Base de Datos,
permiten hacer uso de las librerias que tiene la base de datos en la parte de la
conectividad, de tal manera que es posible tener una forma propia de conectarse, esto
quiere decir, que los programas de conexion son programados por 1a persona que desea
tener una interfaz de comunicacion y lo puede desarrollar en cualquier lenguaje de
programacion. Para el caso de la interfaz desarrollada en la presente tesis la
programacion de la misma se llevd a cabo utilizando Lenguaje "C”, esto debido a que,
como se menciona en el capitulo cinco, CLIPS esta escrito en C asl como también las
funciones incluidas en DBlibrary de Sybase. Debido a que dichas funciones fueron muy

importantes para la realizacion de la interfaz en la seccion siguiente se habia de elias.
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7.3.4 Requerimientos Para la Instalacién del Servidor Sybase

La version del servidor Sybase que se obtuvo de la pagina WEB de Sybase es: Sybase
Adaptative Server Enterprise 11.0.3.3. Para poder instalar dicho servidor fue necesario
tener una maquina con 32 Mb libres en memoria y 140 Mb de espacio en disco. Para
poder tener una ejecucion razonable, se requiere un procesador con 64 Mb de memoria.
La version del servidor Sybase para Linux viene en tres archivos con extension RPM. Una
vez que se obtuvieron dichos archivos se procedio a instalarlos de la siguiente manera:
#rpm —ihv sybasc-ase-11.0.3.3-6.i386.rpm

#rpm —ihv sybasc-ocsd-10.0.4-6.i386.rpm

#rpm —ihv sybase-doc-11.0.3.3-6.i386.pm

Finalmente, se configuro el servidor SQL Sybase basandose en los documentos
instalados en el directorio: /Jopt/sybase/doc. Para levantar el servisor Sybase primero es
necesario logearse con el nombre de usuario: sybase, el cual se crea cuando se configura
el servidor, y desde el directorio: opt/sybase/install se ejecuta el siguiente comando:

Jstarserver - /RUNSYBASE

7.3.2 DBlibrary

DBlibrary es un conjunto de funciones escritas en C que permiten que exista
comunicacion entre un programa de aplicacion y un servidor Sybase. Los programas
escritos usando las funciones de DB8library pueden ejecutarse en maquinas cliente, es
decir en PC's conectadas a un servidor de base de datos LINUX en una red LAN, asi
como también pueden ser ejecutados en el mismo servidor de bases de datos.

DBlibtrary utiliza una estructura llamada LOGINREC para poder acceder a
servidores especificos. Los programas de aplicacion usan una o mas estructuras,
flamados DBPROCESSES, para comunicarse con el servidor Sybase. Una estructura

BDPROCESS es un manejador unico para la base de datos y representa un conjunto de
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variables ambientales que controlan la conexién a la base de datos. Cada estructura
DBPROCESS opera de manera independiente y es responsable de ejecutar las
siguientes actividades:

¢ Envio de comandos al servidor.

* Regresar los resultados enviados por el servidor.

* Envio de mensajes provistos por el servidor.

Cualquier informacién almacenada en los buffers de la estructura DBPROCESS
puede ser accedida por medio del uso de las funciones definidas en Dblibrary. Los
resultados devueltos por el servidor Sybase son enviados a un buffer interno de la
estructura BDPROCESS como un conjunto de uno o mas renglones. Dichos resultados
almacenados en el buffer son leidos por el programa de aplicacién un registro a la vez por

medio de la funcién dbnextrow incluida en DBlibrary.

7.3.3 Funciones basicas de DBlibrary.

Existen alrededor de 250 funciones disponibles en Dblibrary. Algunas de dichas
funciones son menos usadas que otras, esto depende de los requerimientos y disefio de
una aplicacién en especifico. A continuacion se describen las funciones mas cominmente

utilizadas.

« dberrhandle() y dbmsghandle(). dberrhandle() instala una rutina de manejo de
errores, la cual se llama automaticamente si la aplicacion encuentra un error.
ddmsghandle() instala una rutina para el manejo de mensajes, la cual es llamada
para proporcionar mensajes informativos enviados por el servidor SQL cuando un

error ha sido encontrado.

o dbinit (). Inicializar DBlibrary. Debe ser la primera rutina de DBlibrary a la que

debe lamar el programa de aplicacion.
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dblogin (). Coloca una estructura {definida por LOGINREC), la cual se usa para

conectar todos los DBPROCESS a Sybase. El término “coloca” se refiere a la
asignacion de memoria mediante un apuntador a un espacio de memoria
suficientemente grande en donde los datos seran almacenados. La funcion dblogin
regresa un apuntador a la estructura LOGINREC o un NULL cuando la asignacion
de memoria falla. La funcion dblogin provee una estructura de tipo LOGINREC, la
cual es usada para establecer una conexion con el servidor Sybase. Dentro de
LOGINREC existen dos componentes: la estructura DBSETLPWD() que asigna el
password que se usara para conectarse al servidor y DBSETLAPP() que coloca el
nombre de la aplicacion, el cual aparecera en la tabla sysprocess del servidor
SQL. Existen algunas rutinas Gtiles para asignar otros aspectos de LOGINREC, sin

embargo, la mayoria de las veces esas rutinas son opcionales.

dbopen(). Abre una conexion entre la aplicacion y el servidor Sybase. Esta funcién
utiliza la estructura LOGINREC provista por dblogin() para logearse en el servidor
y y regresa una estructura DBPROCESS, la cual sirve como el conducto de
intercambio de informacién entre la aplicacién y el servidor. Después de llamar
esta rutina la aplicacion se conecta con el servidor SQL y entonces es capaz de
enviar comando de tipo Transact-SQL hacia el servidor y procesar los resultados

obtenidos tras la ejecucién de dichos comandos.

dbemd(). Esta rutina se encarga de llenar el buffer de comandos con comandos
de tipo Transact-SQL, los cuales, una vez colocados en dicho buffer, pueden ser
enviados al servidor SQL. Cada vez que se llama a dbcmd(), simplemente se
agrega el texto proporcionado al final del texto que se encuentre en ese momento

en el buffer. Esta funcion permite incluir comandos multiples en el buffer.
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dbsqlexec(). Esta funcion ejecuta los comandos que se encuentran en el buffer,
es decir se encarga de enviar el contenido del buffer hacia e! servidor SQL, el cual

los lee y ejecuta.

dbresuits(). Esta rutina obtiene los resultados de! comando Transact-SQL que
acaba de ser ejecutado. El programa necesita llamar a dbresults() una vez por

cada comando que se encuentra en el buffer.

dbbind(). Se encarga de asignar las columnas resultantes a las variables del

programa.

dbnextrow(). Se encarga de leer un renglon y colocar los resultados en las
variables de programa especificadas por medio de una llamada previa a dbbind().
Cada vez que se llama a dbnextrow se lee otro renglén, hasta que el ultimo
renglon es leido y hasta que se regrese NO_MORE_ROWS. El procesamiento de
los resultados toma fugar dentro dei ciclo de dbnextrow(), ya que cada llamada a

dicha funcion sobre-escribe los valores previos de las variables del programa.

dbclose(). Cierra la conexidn para una estructura especifica de DBPROCESS y

desaloja la memoria ocupada por dicha estructura.

dbexit(). Cierra la conexion con el servidor SQL Sybase y desaloja a la estructura
DBPROCESS, asi como también elimina cualquier estructura inicializada por

dbinit(). Esta rutina debe ser la ultima en ser llamada por el programa.
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CAPITULO 8

IMPLEMENTACION DE LA INTERFAZ CLIPS-SYBASE.
(Sybfun.c)
8.1 Introduccién.

El presente capitulo tiene la finalidad de brindar una descripcidn de la interfaz
CLIPS-Sybase, la cual es la parte medular de la tesis y consiste en establecer una
conexion entre un servidor SQL Sybase en donde se hizo una base de datos, la cual se
describe en el capitulo siete y el sistema experto desarrollado en CLIPS Robot.cip
descrito en los capitulos previos al capitulo dedicado a la descripcion de la base de datos.
Tanto el sistema experto desarroliado en CLIPS como la base de datos hecha en el
servidor SQL Sybase se implementaron bajo un ambiente de sistema operativo Linux, el
cual soporta los protocolos de comunicacion entre maquinas de manera remota. Se

explicara el desarrollo de la interfaz CLIPS-Sybase.

8.2 Objetivo.

El objetivo de la interfaz descrita en el presente capitulo es permitir que un sistema
experto hecho en CLIPS sea capaz de establecer una conexién con una base de datos
hecha en un servidor de base de datos SQL Sybase. Esto con la finalidad de que el

sistema experto hecho en CLIPS pueda extraer informacion de dicha base de datos.

Para poder mostrar el funcionamiento de la interfaz se desarrollo el sistema
experto Robot.clp, el cual se describe en el capitulo seis. Asi como también se hizo la
base de datos house, la cual se describe en el capitulo ocho. Basicamente el sistema
experto Robot.clp solicita informacion y envia, por medio de la interfaz CLIPS-Sybase, esa

solicitud al servidor SQL Sybase, quien se encarga de realizar la busqueda y de enviar los
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resultados obtenidos de regreso al sistema experto por medio de la interfaz descrita en el

presente capitulo.

8.3 Desarrollo de la Interfaz CLIPS-Sybase.

Para llevar a cabo el desarrollo de la interfaz CLIPS-Sybase se aproveché la
ventaja de que CLIPS esta disefiado para una completa integracion con otros lenguajes
tales como Ada y C, esto quiere decir que CLIPS puede llamarse desde un lenguaje
estructurado, ejecutar su funcion y regresar el control al programa que lo mando llamar.

Debido a la ventaja anteriormente mencionada el desarrollo de la interfaz se lievd
a cabo mediante la realizacion de un programa de aplicacion escrito en C {lamado
sybfun.c, cuyo codigo se anexa en el apéndice A, ya que el codigo de dicho programa es
estructurado, fue posible definir dentro de é! funciones que son externas a CLIPS, las
cuales pueden lamarse desde CLIPS y una vez que completan su tarea el control se
devuelve a CLIPS. Dichas funciones externas a CLIPS son las que basicamente proveen

1a interfaz entre el servidor SQL Sybase y CLIPS.?*

El programa sybfun.c es un programa de aplicacion que hace uso de algunas
funciones de libreria que son provistas al instalar el servidor SQL Sybase. Dichas
funciones son fundamentalmente la base sobre la cual fue hecha la interfaz CLIPS-
Sybase. Dichas funciones son denominadas DB-Library o funciones de libreria del
servidor SQL y estan contenidas en el directorio donde fue instalado el servidor SQL, en
el caso del servidor utilizado para la realizacion de la interfaz la instalacion se llevo a cabo
en el directorio raiz llamado opt, donde fue creado el directorio sybase, dentro del cual

fueron instaladas las funciones de biblioteca repartidas en dos directorios: include y lib, es

¥ Cfr. CLIPS User’s Guide. Version 6.1. p.1
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decir, las funciones de biblioteca del servidor quedaron instaladas en la siguiente
direccion.
lopt/sybaselinclude

lopt/sybase/lib

Para escribir el programa sybfun.c se siguieron los pasos que tipicamente se siguen
para realizar cualquier programa de aplicacion que utiliza las funciones provistas por las
librerias de Sybase, los cuales son mostrados a continuacion:

1. Ingresar un nombre de usuario a un servidor SQL.

2. Colocar los comandos SQL-Transact dentro de un buffer y enviarlos al servidor SQL.

3. Procesar los resultados obtenidos del servidor SQL, si es que existe alguno,
ejecutando un comando a la vez y un renglén del resultado a la vez. Los resultados
pueden ser colocados en variables del programa, donde pueden ser manipulados por
la aplicacion.

4. Manejar mensajes de errores enviados tanto por las funciones de biblioteca del
servidor, como por el propio servidor SQL.

5. Cerrar la conexion con el servidor SQL.%°

8.3.1 Archivos de Cabecera
Una de las partes fundamentales de un programa de aplicacién, como lo es el

programa sybfun.c, que utiliza las funciones de biblioteca del servidor SQL es la
declaracion de los archivos de cabecera, en esta parte fueron incluidos al inicio de
sybfun.c tanto el archivo sybfront.h como el sybdb.h programa, ambos son archivos de
cabecera requeridos en todos los codigos fuente que contengan llamadas a rutinas

contenidas dentro de las librerias de Sybase.

3 hip /rawaves.sfu.ca/CourseContral/Sofiwarce/DB-LIBRARY.
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El archivo sybfront.h debe aparecer primero porque define constantes simbdlicas,
tales como valores de retorno de funciones y los valores de salida STDEXIT y ERREXIT.
Ademas sybfront.h incluye typedefs para los tipos de datos que pueden ser usados en {a

declaracion de las variables del programa.

El segundo archivo, sybdb.h, contiene definiciones adicionales y typedefs, la
mayoria de los cuales son usados uUnicamente por las rutinas de las funciones de
biblioteca y no deben ser utilizadas directamente por el programa. El typedef mas
importante contenido en sybdb.h es la estructura DBPROCESS, la cual deberia
unicamente ser accedida a través de las funciones de biblioteca, en lugar de ser accedida
directamente por el programa. Las rutinas. de las funciones de biblioteca se comunican
con el servidor SQL a través de la estructura DBPROCESS. La mayoria de dichas rutinas

requieren un DBPROCESS como primer parametro.

El tercer archivo de cabecera, syberror.h contiene valores de errores severos y se

incluyd en sybfun.c dado que el programa hace referencia a estos valores.

En adicion a los archivos de cabecera sybfront. h, sybdb.h y syberror.h, también fue
incluido el archivo clips.h, el cual es un archivo de cabecera propio de CLIPS que permite
realizar la integracion de CLIPS con una funcién externa o aplicacion, como es el caso de
la integracion de programa sybfun.c con CLIPS. El archivo Clips.h permite que sean

incluidos los prototipos de las funciones utilizadas en el programa sybfun.c.

Ademas de los archivos de cabecera, un programa de aplicacion de DB-Library
uliliza rutinas de ODB-Library. Algunas de las rutinas y macros disponibles en
DB-Library son listadas en la seccion 7.3.3 En donde puede observar que la mayoria de
ellas empiezan con el prefijo db. Las rutinas se mandan llamar en letras mindsculas,

mientras que las macros se escriben con letras maylsculas. Existen otras rutinas que no
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empiezan con el prefijo db, pero éstas no son explicadas porque pertenecen a otras

librerias especiales del servidor y no fueron utilizadas para la realizacion de la interfaz.

8.3.2 Funciones Constituyentes del Programa sybfun.c

Las funciones que constituyen el programa que logra hacer la interfaz, sybopen(),
sybadd(), sybcmd() y sybquery(), se hicieron con basé en las rutinas provistas por el
servidor Sybase, es decir, con base en las funciones de libreria del servidor SQL, tales

como dbopen, dbquery, dbemd, dbclose, dbsqlexec(), dbnextrow y dbresults() y dblogin

A continuacion se hace una descripcion detallada de cada una de las funciones
que constituyen el programa sybfun.c y que son las que logran hacer la interfaz entre un
programa hecho en CLIPS y el servidor SQL Sybase. Dichas funciones son sybopen(),

sybadd(), sybcmd() y sybquery().
e sybopen()

Esta funcion establece una conexion con el servidor de base de datos Sybase.
Antes de que haga una conexion verifica si existe una conexion previa y en caso de existir
la cierra para posteriormente abrir otra. Para cerrar la conexion se utilizd la rutina
dbclose(), la cual cierra la conexion con el servidor Sybase y desaloja a la estructura

DBPROCESS. Tambien limpia cualquier estructura que haya sido iniciada por dbinit().

Una vez que ya no hay ninguna conexion establecida, entonces sybopen()
establece una nueva conexidon para lo cual hace uso de las rutinas de las funciones de

biblioteca dblogin y dbopen.

La rutina dblogin() provee una estructura llamada LOGINREC, la cual es utilizada

por las funciones de biblioteca para ingresar un nombre de usuario al servidor Sybase.
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Las macros que le siguen colocan cierfos componentes de LOGINREC. En este caso se
utilizo la macro DTSETLPWD(), el cual asigna el password o contraseiia que sera usado

por las funciones de biblioteca para ingresar al servidor y DBSETLUSER(), ef cual asigna

el login o nombre de usuario para ingresar al servidor Sybase.

Una vez que se cuentia tanto con la contrasefia como con e! nombre de usuario
para ingresar al servidor, entonces es posible usar la rutina de dbopen(), 1a cual establece
una conexidn entre una aplicacion, en este caso la funcién sybfun.c quien serd integrada
con CLIPS para lograr hacer la interfaz CLIPS-Sybase, y el servidor Sybase. dbopen()
utiliza la estructura LOGINREC provista por dblogin{) para ingresar al servidor y regresa

una estructura DBPROCESS, la cual apunta a! buffer de comandos y sirve como conducto

de comunicacion entre la aplicacidon y el servidor.

Después de que la rutina dbopen() es llamada y ia funciéon sybfun.c es integrada
con CLIPS, se togra establecer la interfaz CLIPS-Sybase, permitiendo de este modo que
sean enviados comandos Transact-SQL desde un programa hecho en CLIPS hasta el
servidor Sybase. La comunicacion entre CLIPS y el servidor SQUL. se lleva a cabo a través

de comandos Transact-SQL. Dichos comandos son introducidos en el buffer de comandos

al cual esta apuntando DBPROCESS.

l.a sintaxis de la funcién que permite establecer una conexioén desde un programa

o sistema experto hecho en CLIPS y el servidor Sybase es la siguiente.

Sintaxis:

(dbopen usuario contrasena BD_nombre)

en donde usuario representa el nombre de usuario o login de una cuenta en el

servidor Sybase, conlrasefia debe ser la clave o password que permite ingresar al
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servidor y BD_nombre representa el nombre de la base de datos que ser3 utilizada para

el sistema experto hecho en CLIPS.

A continuacién se muestra un ejemplo en donde se establece una conexién entre

CLIPS y la base de datos house, la cual se define en el capitulo 8.

CLIPS> (dbopen tesis tesis123 house)
TRUE

e sybclose()

La funcion dbclose() es la encargada de cerrar cualquier conexion antes de

establecer una.

Sintaxis:

(dbclose)

e sybadd()

La funcion sybadd agrega los comandos Transact-SQL al buffer de comandos,

pero no los ejecuta todavia.

Esta funcion es atil cuando desde CLIPS se desea construir el codigo de una
consulta en codigo Transact-SQL., ya que permite que dicho codigo sea distribuido en
multiples lineas, mejorando de esta forma la legibilidad del cédigo fuente del programa. La

sintaxis de esta funcion es mostrada a continuacion.

Sintaxis:
(dbadd “'scgmento de codigo SQL)
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e  sybemd()

La funcion sybcmd(), permite que se ejecute un comando Transact-SQL,

regresando el numero de renglones encontrados o un —1 en caso de que un error ocurra.

Para lograr su cometido, la funcién sybcmd(), hace uso de cuatro de las rutinas de
las funciones de biblioteca del servidor SQL, dichas rutinas son dbcmd(), dbsqlexec(),

dbnextrow y dbresults().

La rutina dbcmd() hace posible que multipiles comandos Transact-SQL sean
mandados desde CLIPS hacia el buffer de comandos. Cuando el buffer de comandos se
encuentra lleno, entonces la rutina dbsqglexec() envia el grupo de comandos hacia el

servidor SQL, e! cual los recibe y ejecuta.

Una vez que el grupo de comandos especificado por dbsqlexec() ha sido ejecutado
en el servidor SQL, la aplicacion de CLIPS debe procesar cualquier resultado que sea

devuelto por el servidor.

El resultado es devuelto en renglones por medio de un procedimiento almacenado,
el cual es una coleccion de comandos de Transact-SQL de! tipo SELECT y de ejecucion

que permiten tener control de flujo del lenguaje.”®

Existen dos tipos de renglones de resultado: renglones regulares, los cuales son
las columnas generadas por la ejecucion de comandos de tipo SELECT y los renglones
computados, los cuales son las columnas generadas a partir del computo de una clausula

que contiene comandos de tipo SELECT.
La sintaxis de 1a funcién dbemd() es la siguiente.

Sintaxis:

% Transac-SQL User's Guide, p.13-1
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(dbcmd *“*comando SQL™)

A continuacion se muestra mediante un ejemplo la forma en como se puede
ejecutar esta funcion desde la linea de comandos de CLIPS, dando por hecho que ya se
establecié mediante dbopen() la conexidn entre CLIPS y la base de datos house, la cual
es descrita en el capitulo ocho. El comando multiple que se muestra en el ejemplo
consulta dos tablas de !a base de datos house para poder obtener informacion acerca de
la persona identificada como “child". Ademas se especifica que dicha informacion sea
colocada en una tabla temporal de la base de datos llamada #temp, esto se hace con la
finalidad de que posteriormente dicha tabla pueda ser consultada con un comando SQL

simple mediante la funcion dbquery().

CLIPS> (dbemd * sclect r.rname, r.location, a.act_name, a.action, a.xa, a.ya, a.za, a.wear,
a.carry into #temp
{rom room r, actors a
where a.id_room =r.id_room

and a.act_name ='child' ™)
1
El ejemplo anterior muestra como se puede ejecutar un comando SQL desde la
linea de comandos de CLIPS mediante la funcion dbcmd. En dicho ejemplo se puede
observar que el codigo o comando SQL que sera ejecutado en el servidor Sybase es lo
que esta entre comillas y después del nombre de la funcion, es decir, después de la
palabra dbcmd. Al ejecutarse la funcion del ejemplo en CLIPS, es decir, después de
teclear ENTER, aparecerad un nimero, el cua! indica el numero de registros encontrados
después de ejecutar el comando SQL indicado entre comillas. En el caso del ejemplo
aparecera un 1, el cual indica que después de ejecutarse el comando SQL en el servidor

unicamente se encontro un registro.

Es importante sefalar que la funcion dbcmd() recibe todo lo que esta entre

comillas, es decir, el codigo de un comando SQL dentro del cual se incluye el parametro
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que, en este caso, determina la persona de la cual se desea saber informacion. Por o -
tanto para construir un sistema experto que reciba una variable como parametro, en este
caso el parametro seria "child”, es necesaria la construccién de una funcién en CLIPS que
pueda recibir un parametro y que concatene todas las partes, incluyendo los espacios y
las comillas, que conforman e! codigo del comando SQL para que posteriormente se

envie como argumento a la funcion dbemd().

A continuacion se muestra la funcion construida en CLIPS que recibe un parametro

y concatena el cédigo del comando SQL.

(deffunction sqi_codigo
(?parametro)
(str-cat sclect” “r.rmame,” "r.Jocation," “a.action,” "a.xa,"” "a.ya," "a.za," "a.wear,” "a.carry,"

"o

"a.act_name” "into" "#temp" "from” "room" “r," "actors" "a" "where" "a.id_room" "=" "r.id_room"”
"and" "a.act_name" "=""?paramctro))

La funcion anterior puede ser mandada a flamar simplemente escribiendo su nombre y

entre paréntesis el parametro que se desee enviar como se muestra enseguida.

(bind x (sql_codigo child))
(dbemd x)

En donde el resultado de la funcién sq/_codigo es guardado en la variable “x", 1a cual
contendra el cédigo del comando SQL y el valor del parametro que se desee. La variable
“x" sera recibida después por la funcién dbcmd(), la cual ejecutara el comando SQL., en
este caso dicho comando indica que el resultado de la consulta es almacenado en una
tabla temporal de la base de datos llamada #temp, es decir los datos resultantes aun no

son recibidos dentro de CLIPS.

Hasta el momento, aunque ya se explicO coOmo ejecutar un comando multiple
(consulta a mas de una tabla de la base de datos) mediante la funcion dbcmd(),

unicamente se ha dicho que los datos resultantes de ese comando son colocados en una
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tabla temporal en la base de datos, pero finalmente lo que interesa es tener dichos datos
resultantes de la consulta a la base de datos house disponibles para que el sistema
experto Robot.cip sea capaz de proporcionarlos cuando le sea solicitado hacerlo. Para
lograr que el sistema experio pueda ver no sélo el numero de registros encontrados
después de una consulta a la base de datos sino que también pueda ver los datos
resultantes para poder procesarlos se hizo otra funcién a la cual se le llamd dbquery(), la

cual es explicada a continuacion.

* sybquery()

La funcion sybquery(), ejecuta un solo comando Transact-SQL, regresa el numero
de renglones encontrados 6 —1 en caso de la ocurrencia de un error. Esta funcién es una
de las mas importantes dentro de la interfaz, ya que no sdlo ejecuta un comando SQL,
sino que ademas prepara los datos resultantes de esa ejecucidon para que puedan ser

procesados por CLIPS dentro de un sistema experto.

La funcion sybquery(), utiliza las mismas rutinas de libreria que son utilizadas por
sybcmd(), es decir, ejecuta basicamente la misma accién que sybemd(), la diferencia entre
ambas funciones es que una ejecuta un grupo de comandos SQL., mientras que la otra
s6lo ejecuta L;n comando y ademas sybquery() permite que los datos resultantes sean

procesados por CLIPS.

El resultado de la ejecucion de un comando es devuelto en renglones regulares.
Dentro de cada conjunto de resultados de un comando, Ios. renglones del resultado son
procesados uno a la vez.

La funcion sybquery() utiliza a la rutina dbresults() para obtener los resuitados det
comando SQL actual y los prepara para que puedan ser procesados por la aplicacion.
dbresults(), es mandada a llamar una vez por cada comando que se encuentre en el

buffer,
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Ademas la funcion sybquery() utiliza también a la rutina dbnextrow(), la cual lee un
renglén y coloca los resultados en las variables especificadas por el programa, en este
caso se utilizd la variable “x’, la cual es una variable local declarada dentro de la funcién
sybquery(). Cada vez que dbnextrow() es llamada se lee otro renglén del resultado, esto
se repite hasta que el ultimo renglén es leido y entonces se regresa un
NO_MORE_ROWS. El| procesamiento de los datos toma lugar dentro de !a rutina

dbnextrow().

Todos los renglones de un resultado son insertados por la funcion sybquery()
dentro de CLIPS como facts o hechos, permitiendo de esta manera que los datos
resultantes de la ejecucion de un comando SQL sean procesados por del Sistema Experto

hecho en CLIPS Robot.clp. La sintaxis de sybquery() es la siguiente:

Sintaxis:
{dbquery “comando SQL"” nombre_deftemplate)
donde comando SQL es el comando que sera ejecutado por el servidor SQL y
nombre_deftemplate es el nombre de una estructura de CLIPS llamada deftemplate, la
cual es similar a una tabla de una base de datos. En dicha estructura se define el nombre
de cada campo y el tipo de dato que contendra. Tanto el nombre de los campos como el
tipo de dato que contendrad cada uno debe ser exactamente igual a los campos de las

tablas de la base de datos que se deseen utilizar.

Retomando el ejemplo anterior, en donde se ejecutaron multiples comandos con
solo una llamada a !a funcion dbcmd() y se inserté el resultado en una tabla temporal de Ia
base de datos llamada #temp. Ahora es posible utilizar 1a funcién dbquery(), ya que esta

funcion no puede ejecutar comandos miltiples es necesario que primero se use la funcién
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dbcmd() y después con dbquery() se puede ejecutar un comando que simplemente traiga
los datos de la tabla #temp e inserte dichos datos como hechos en un deftemplate. Para
el ejemplo que esta en discusion, la estructura deftemplate seria definida de la siguiente
forma. Noétese que los nombres de los campos definidos en dicha estructura son
exactamente iguales a los de la tabla #temp. A continuacidn se muestra la estructura
deftemplate inf_act después la estructura de la tabla temporal #temp, la cual se cred
mediante un jnto #temp cuando se ejecuto el comando multiple SQL que se usd para
explicar la funcion dbemd(). La tabla #temp contiene los datos resuitantes de la consuita a
la base de datos. Ello con fa finalidad de hacer notar que los campos de la tabla son
iguales a los campos definidos en el deftemplate.

(dbcmd ** select r.mame, r.location, a.act_name, a.action, a.xa, a.ya, a.za, a.wear,
a.carry into #temp

from room r, actors a
where a.id_room = r.id_room

and a.act_name = 'child' )

CLIPS> (deftemplate inf_act
(field act_name
(type STRING))

(ficld location TABLA #temp
(type STRING) )

(field rname mame
(type STRING)) location
(field action act_name
(type STRING) ) carry
(field wear action
(type STRING) ) wear

(field carry X
(type STRING) ) y
(field xa z
(type FLOAT))

(field ya

(type FLOAT))

(field za

(type FLOAT)))
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Una vez definida la estructura deftemplate, en este caso llamada inf_act, se puede '
ejecutar la funcion dbquery() para introducir dentro de dicha estructura deftemplate
inf_act los datos resultantes como hechos.

CLIPS>(dbquery “select * from #temp” inf_act )

8.3.3 Procesamiento de los Resultados.

En la seccion anterior se explicé que para que CLIPS pudiera procesar los
resultados primero se ejecutaba la funcién dbemd() y después la funcion dbquery(). La
primera de dichas funciones se encarga de mandar los datos resuitantes de una consulta
a una tabla temporal y finalmente dbquery(), hace una consulta a esa tabla temporal y
envia los datos que encuentra en ella a una estructura deftemplate como se explico en la

seccidon anterior.

A continuacion se describe la forma en que se logra que los datos sean ingresados

como hechos dentro de una estructura deftemplate.

Para cada renglon del resultado obtenido del servidor SQL, se construye una
cadena, la cual es insertada en CLIPS en forma de un hecho. Esta cadena es construida
en un campo dentro de un deftemplate en CLIPS, el cual corresponde a la columna del
dato que se obtuvo del servidor y por consiguiente este campo debe llamarse

exactamente igual tanto en el deftemplate como en la tabla de la base de datos.

Para llevar a cabo la construccién de la cadena que serad ingresada dentro de
CLIPS, se utilizé un buffer llamado fact_tmp, el cual es usado para ensamblar dicha
cadena fact_size como fact_Jlen son dos variables estaticas de tipo entero cuyos valores
son mantenidos como base por el programa. La variable facl_size indica el tamaiio actual

del buffer fact_tmp y fact_len es la longitud de la cadena que se encuentra en dicho
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buffer. De tal modo que (fact_size + fact_len) apunta a la terminacién nula de la cadena.

Se le asigna al buffer fact_tmp un tamaiio de memoria lo suficientemente grande para una
aplicacion como un programa de CLIPS, dicha asignacion de memoria se lleva a cabo

como se muestra a continuacion.

if ((fncl_\mp = (char *)malloc((fact_size = 32768))) == NULL)

Si la cadena por ingresar esta entre comillas ya sean simples o dobles son
ignoradas, esto se logra con mediante la siguiente instruccion.
add_to_fact_tmp("\n ("); /*)

Una vez que se ha construido la cadena dentro del buffer fact_tmp, entonces se
inserta dicha cadena como un hecho mediante e! uso de la funcion de CLIPS llamada
AssertString() como se muestra a continuacién.

AssentString(fact_tmp)
donde se asume que una estructura deftemplate ha sido creada para recibir a la cadena

que fue construida en el buffer fact_tmp antes de que sea ejecutada la funcidon dbquery().

8.4 Integracion de CLIPS con el Programa de Aplicacion de las Funciones
DBlibrary sybfun.c.

Una de las caracteristicas mas importantes de CLIPS es su capacidad para
integrarse con funciones externas o programas de aplicacion. En esta seccion se
describird como se llevd a cabo la integracion de CLIPS con el programa de aplicacion
sybfun.c.

Fue necesario realizar algunas modificaciones dentro del codigo principal de
CLIPS, es decir, dentro del archivo main.c, el cédigo del cual se anexa al final de los
capitulos. Lo primero que se hizo fue agregar los siguientes archivos de cabecera.

#include <sybfront.h>

#include <sybdb.h>
#include <syberror.h>
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8.4.1 Declaracion de las Funciones Externas.

Todas las funciones descritas en el punto 8.3.2 son funciones externas a CLIPS y
como tales fueron definidas en CLIPS para que dichas funciones puedan ser accedidas
por los programas escritos en CLIPS.

Para que dichas funciones externas fueran definidas en CLIPS fue necesario
modificar la funcion UserFunctions. Esta funcién es inicializada en el archivo de CLIPS
main.c y debe ser modificada ahi mismo.

Dentro de UserfFunctions, debe efectuarse una llamada a la rutina DefineFunction
para cada funcion externa que esta siendo integrada con CLIPS.

A continuacion de muestra el fragmento de céddigo que contiene las modificaciones
que fueron hechas a la funcién UserFunctions para que las funciones sybopen, sybclose,
sybcmd, sybquery y sybadd fueran definidas en CLIPS.

VOID UserFunctions()
{

/* declaracion de las funciones externas que efectian la interfaz CLIPS-Sybase*/

extern int sybopen();

extern int sybclose();

extern int sybemd();

extern int sybquery();

extern int sybadd();

DefincFunction("dbopen”, 'b',PTIF sybopen, "sybopen”);
DefincFunction("dbclose”, 'b*,PTIF sybclose, "sybclose");
DefincFunction("dbadd”, 'b',PTIF sybadd, "sybadd");

DefineFunction("dbemd", 'i',PTIF sybcmd, "sybcmd");
DefineFunction("dbquery", ‘i, PTIF sybqucry, “sybquery");

El primer argumento de DefineFunction es el nombre de la funcién de CLIPS, es
decir, es una cadena de representacion que sera utilizado para llamar a la funcion desde
un programa hecho en CLIPS. El segundo argumento es el tipo del valor que sera
regresado a CLIPS, en este caso se utilizaron dos tipos: “b” indica que se trata de un valor

win

booleano, mientras que “i" indica un valor entero. El tercer argumento indica es un
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apuntado a la funcién y el cuarto argumento es el nombre con el que la funcién fue

declarada en el programa de aplicacion.?’

Ademas de las modificaciones a la funcion UserFunctions fue necesario declarar
las funciones que son utilizadas para el manejo de mensajes de errores del servidor SQL
err_handler y msg_handler, asi como también fue necesaria la declaracion de la rutina
dbinit(), la cual sirve para inicializar a las funciones de biblioteca del servidor SQL Sybase.
A continuacion se muestra un fragmento del archivo main.c que muestra la declaracion
de dichas funciones.

/* manejadores de crrores y mensajes®/

int err_handler();
int msg_handler();

/*inicializa a las funciones de biblioteca del servidor SQL*/
dbinit();

8.4.2. Recompilacion del Cédigo Fuente de CLIPS.

Después de que se realizaron todos los cambios necesarios dentro del archivo
main.c para lograr la integracion de CLIPS con el programa sybfun.c se colocé a este
altimo archivo en el mismo directorio del codigo fuente de CLIPS para que pudiera ser
compilado y ligado con CLIPS y lograrse de esta forma la interfaz CLIPS-Sybase.

Para llevar a cabo la compilacién se utilizé el archivo makefile.cc, ya que se utilizo
el compilador C estandar de Linux. Dicho archivo contiene el nombre de todos los
archivos que conforman el codigo fuente de CLIPS, asi como también contiene las
directivas de los archivos que son necesarios para la compilacién del cddigo completo.
Por ello fue necesario agregar al inicio de makefile.cc las direcciones de las funciones de

biblioteca del servidor SQL Sybase y dentro del conjunto de nombres de todos los

¥ Cfr. Giarratano, Joseph, CLIPS Reference Manual, vol. Il Advanced Programming Guide, p 15-16
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archivos que forman el cédigo fuente de CLIPS se agregd también el nombre del
programa externo sybfun.c, esto se hizo con la finalidad de que dicho programa externo
fuera compilado y ligado junto con el resto de los programas que componen CLIPS. A
continuacion se muestran unas lineas de instrucciones, las cuales fueron agregadas al
archivo original de makefile.cc, para llevar a cabo la correcta compilacion y ligado de el
nuevo codigo de CLIPS que permite el uso de las funciones que conforman la interfaz.

LIBS = -lopt/sybase/include -Isybdb -L/opt/sybase/lib -Im

CFLAGSI1 = -0l -Vopt/sybase/include -1sybdb -L/opt/sybase/lib

CFLAGS = -02 -lVopt/sybase/include -Isybdb -L/opt/sybase/lib

Finalmente se ejecuto el siguiente comando desde el prompt de sistema operativo

Linux, para realizar la compilacion del cddigo de CLIPS junto con el codigo del programa

sybfun.c.
Makefile —f makefile.cc clips

La ejecucion del comando anterior dara como resultado un archivo ejecutable de

CLIPS llamado clips, el cual puede ser ejecutado de la siguiente forma.

Jclips

(CLIPS V6.0 05/12/93)
CLIPS>

Desde el prompt de CLIPS es posible ejecutar las nuevas funciones dbopen,

dbcmd, dbadd, dbquery y dbclose, cuya sintaxis se muestra en el punto 8.3.2.

Las funciones mencionadas anteriormente son las que conforman la interfaz
CLIPS-Sybase y pueden no sélo ser ejecutadas desde el prompt de CLIPS de manera
aislada sino que es posible utilizarlas para la construccion de otros sistemas expertos que

requiera efectuar consuitas a una base de datos definida en el servidor SQL Sybase.
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CONCLUSIONES.

En el transcurso del presente trabajo se presenté una manera posible de darle
solucion, mediante la interfaz CLIPS-Sybase, al problema de comunicacion entre un
sistema experto y un sistema de bases de datos, asi como también se implementd tanto
un sistema experto como una base de datos para poder probar el funcionamiento de la

Interfaz CLIPS-Sybase.

CLIPS es una herramienta util para el desarrollo de Sistemas Expertos, la cual
ofrece tres diferentes paradigmas o metodologias para solucionar un determinado
problema. Dichas metodologias son: Reglas de Produccion, Programacion Estructurada y

Programacién Orientada a Objetos (POO).

El sistema experto robot se desarrollo utilizando tanto reglas de produccién como
programacion estructurada y por supuesto, utilizando también las nuevas funciones
provistas por la Interfaz CLIPS-Sybase, las cuales son: dbopen(), dbclose(), dbquery() y
dbcmd.

La principal aportacion de esta tesis consiste en el desarrollo de la Interfaz CLIPS-
Sybase, la cual permite que un sistema experto codificado usando CLIPS intercambie
informacion con un servidor de Bases de Datos Sybase; es decir, la Interfaz permite que
la parte del sistema experto que lleva a cabo el procesamiento de las reglas intercambie
informacion con un sistema estandar de Base de Datos Sybase, permitiendo asi, que el
sistema experto pueda aprovechar gran parte de la eficiencia de las técnicas de manejo

de memoria y procesamiento de consulta de las Bases de Datos.
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Ademés al utilizar la Interfaz CLIPS-Sybase, la Base de Datos pasa a formar parte
del sistema experto. Dado que el programa escrito en CLIPS junto con la Base de Datos
conforman un solo Sistema Experto, ya que la Base de Conocimientos del Sistema
Experto, la cual esta constituida por reglas y hechos, se reparte entre el cédigo de CLIPS
y la Base de Datos de la siguiente manera: la parte de las reglas permanece en el cédigo
del programa escrito en CLIPS, mientras que los hechos son almacenados en las tablas
de la Base de Datos en forma de datos. De esta manera, CLIPS y el servidor Sybase se
unen, como se muestra en la figura 1, para formar una herramienta mas poderosa Util
para el futuro desarrollo de Sistemas Expertos que pueden ser aplicados en distintas

areas.

CLIPS BASE DE DATOS (Sybase)

Miquina de inferencias.

Datos o hechos

Memoria  global  de

trabajo de CLIPS Interfaz CLIPS-Svbase que forman parte
N "1 de labase de
Reglas (parte de la base conocimientos del

de conocimicentos del Sistema Experto
Sistema Experto )

Figura 1. CLIPS y un servidor de BD, unidos para formar una herramienta
mas poderosa para el desarrollo de Sistemas Expertos.

Otra ventaja que brinda la Interfaz es que el cddigo del sistema experto escrito en
CLIPS no es tan extenso y complicado como es el cédigo del mismo sistema experto
hecho utilizando otro paradigma de programacion como la Programacion Orientada a

Objetos (POO).
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La manera de hacer el sistema experto robot presentada en este trabajo no es la
unica opcion para hacerlo, ya que otra forma de realizar el mismo sistema experto es por
medio de la POO. Sélo que al utilizar dicha metodologia se tiene la desventaja de que en
caso de que la Base de Conocimientos fuera muy grande todos los datos contenidos en
ella tendrian que ser integrados en el propio cédigo fuente dei sistema experto, lo cual
significaria que dicho cédigo fueran realmente extenso, complicado de entender y dificil

para poder darle mantenimiento.

Cuando se hizo la comparacion en cuanto a tiempo de ejecucion entre el sistema
experto robot programado con reglas de produccion, programacion estructurada y usando
la Interfaz CLIPS-Sybase y el mismo sistema experto pero usando POOQO, no se observo
una diferencia considerable en el tiempo de ejecucion. Esto es debido a que la Base de
Conocimientos de! sistema experto robot, es decir los hechos almacenados en forma de
datos en la Base de Datos no representan una cantidad considerable de informacion y por
lo tanto bajo estas circunstancias no es posible percatarse del alcance de los beneficios,
en cuanto a la rapidez de acceso a la informacion almacenada en la base de datos, que

trae consigo el uso de un manejador de Bases de Datos unido a el sistema experto.

El uso de la Interfaz CLIPS-Sybase permite que se aprovechen, por una lado los
beneficios de la Base de Datos y por otro lado, los beneficios de los Sistema Expertos.
Ademas de que debido a que el desarrollo de dicha interfaz se llevé a cabo bajo un

ambiente de Sistema Operativo Linux el costo de su implementacion es muy bajo.

Al utilizar la interfaz CLIPS-Sybase es posible aprovechar las caracteristicas de las

reglas de los Sistemas Expertos, las cuales permiten que el sistema experio pueda
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emular el razonamiento de un experto humano en algun area del conocimiento utilizando,
ademas de las reglas de inferencia, los hechos basicos que se almacenan en la base de

datos hecha en Sybase.

Se puede concluir que al tener unidos por medio de la Interfaz CL/IPS-Sybase a un
sistema experto y una base de datos, es posible aprovechar las ventajas tanto del sistema
experto como de la base de datos, es decir es posible aprovechar el manejo de memoria
de la base de datos lo cual proporciona rapidez en el tiempo de respuesta y ademas se
puede aprovechar que los Sistemas Expertos, debido a que usan reglas y aplican la
inferencia logica con ellas, son capaces de responder a consultas que no pueden ser
expresadas por medio de un lenguaje de consulta estandar (SQL), es decir, gracias a las
reglas y a la inferencia logica un sistema experto tiene la capacidad de deducir un nuevo
hecho partiendo de hechos viejos y de las reglas contenidas en su base de

conacimientos.

Finalmente, se puede concluir que la Interfaz CLIPS-Sybase desarrollada en la
presente tesis, puede servir para el desarrollo de futuros Sistemas Expertos, los cuales
pueden ser aplicados en una gran variedad de &reas o campos tanto de la Inteligencia

Artificial como de otros, como la medicina por citar sélo un ejemplo.
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MANUALES

Y

Giarratano, Joseph C. CLIPS User's Guide

» .Giarratano, Joseph, CLIPS Reference Manual, vol. 1 Basic Programmirz Guide.

Y

Giarratano. Joseph, CLIPS Reference Manual, vol. Il Advanced Progremming G

» Transac-SQL. User’s Guide

DIRECCIONES DE INTERNET

%

hup://www.es.stu.ca/CourseCentral/Software/DB-LIBRARY. Se refiere a ia descripcion de las

funciones de biblioteca del servidor de base de datos Sybase, las cuales fieron usadas para la

realizacion de la interfaz CLIPS-Sybase.

> hupsswwwesy base.com. Se refiere a la informacion de los productos Sy hase,

> hupZavww cinefantastico.com/nexus7/ia/robots. htin, Pagina de Inteliger<:e Artificial, cuyo

contenido se centra especificamente en el drea de la robética.



APENDICE A

CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA

#include <sybfront.h>
#include <sybdb.h>
#include <syberror.h>
#include "clips.h"

/* La funcion dbdatlen() regresa el numero de

SYBFUN.C

bytes de los datos contenidos

/* en una columna, sin embargo los datos son convertidos a cadenas. Enteros,
/* fechas, horas, etc. necesitaran mads espacio cuando sean convertidos a
/* cadenas, asi se declara un tamailo miaximo, se debe declarar por lo menos

/*¢l tamaiio maximo esperado
#tdefine MIN_SIZE 25

VOID *AddSymbol();

static DBPROCESS *dbproc = NULL;

/* fact_tmp apunta al inicio del buffer usado para ensamblar la cadena
/* ¢ inserta ¢l renglén que arrojo la consulta a 1a Base de Datos como un hecho(fact)

static char *fact_tmp;

/* fact_size es el tamaiio actual del buffer fact_tmp. */
/* fact_len es la longitud de 1a cadena en el buffer fact_tmp */
/* estos valores son mantenidos por el programa como base. */

/* Notese que (fact_tmp + fact_len) apunta a la terminacién nulade %/

/* la cadena que esta siendo construida.
static int fact_size, fact_len;

int sybopen() {
/* establece una conexion al servidor de base

*

de datos sybase. si una conexién

/* csta abierta, entonces la cierra. La sintanis es :

/* (dbopen usuario passwd dbniombre), donde usuario es el nombre del usuario,

/* passwd es ¢l password, y dbnombre es el nombre de la base de datos que
/* se va a usar. dbopen regresa un TRUE si tiene éxito en la conexién.

/* o FALSE si falla
LOGINREC *login;

if (ArgCountCheck("dbclose”, EXACTLY, 3)==-1)

retum;
if (dbproc 1= NULL)
dbclose(dbproc);

login = dblogin();
DBSETLUSER(login, RtnLexeme(1)):
DBSETLPWD(login, RtnLexeme(2));
dbproc = dbopen(login, NULL);
dbloginfree(login);
if (dbproc == NULL)

retum O;
if (dbuse(dbproc, RtnLexeme(3)) == FAIL)

*/

*/
*/
*/
*/
*/
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retum O;
return dbproc != NULL;

int sybclose() {
/* cierra una conexién con el servidor de datos sybase, si alguna esta */
/* abierta. siempre regresa TRUE en cualquier caso */
dbclose(dbproc);
dbproc = NULL;
return 1;

}

sybadd() {

/* agrega comandos al buffer de comandos pero no los ejecuta todavia

/* sintaxis: (dbadd "comando1" “comando2" "comando3”)

/* regresa TRUE cuando ticne éxito, y FALSE cuando falla

/* EL USUARIO DEBE SEPARAR LOS COMANDOS CON ESPACIOS EN BLANCO
intigs

if ((dbproc = NULL) || (DBDEAD(dbproc)))
retum -1;

j = RtnArgCount();

for (i=1; i <=j; i++)
if (dbemd(dbproc, RinLexeme(i))==FAIL)

retum,
retum 1;
}
sybemd() {
/* ejecuta un comando de SQL, regresa el nmero de renglones encontrados, */
/* 6 -1 cncaso de error. La sintaxis es (dbcmd "query"), donde query es */
/* el comando a ser ejecutado. *
inti=0;
RETCODE x;
if (ArgCountCheck("dbemd”, EXACTLY, 1) == -1)
retum -1;
if ((dbproc == NULL.) || (DBDEA D(dbproc)))
retum -1; .

dbemd(dbproc, RtnLexeme(1));
if (dbsqlexec(dbproc) == FAIL)
retum -1;
while((x=dbresuits(dbproc)) 1= NO_MORE_RESULTS) {
if (x ==FAIL)
return -1;
while((x-dbnextrow{dbproc)) = NO_MORE_ROWS) {
if(x == FAIL)
retum -1;
itk
}
}
return i;

)

sybquery() {
/* ejecuta un comando de SQL, regresa el niimero de renglones encontrados,

*/
*/
*/
*/

.



/* 6-1 en caso de error. Todos los renglones encontrados son insertados

/* como hechos(facts). La sintaxis es (dbquery "query"” template_name)

/* donde query es el comando a ser ejecutado y template_name es ¢l nombre

/* de el deftemplate que recibira el dato como hecho, esta funcién asume que un deftemplate ha sido

/* creado para este propésito.
inti=0,j,1;
RETCODE x;
int ctype;
char *temp;

/* comprueba el numero de argumentos*/

if (ArgCountCheck("dbquery”, EXACTLY, 2) = -1)
return -1;

if ((dbproc == NULL) || (DBDEAD(dbproc)))
return -1;

/* envia solo un comando SQL */

dbemd(dbproc, RtnLexeme(1));

if (dbsqglexec(dbproc) == FAIL)
return -1;

/* obtiene cualquicra de los renglones encontrados y los ingresa como
/* hechos. Comienza con un buffer lo suficientemente grande para la
/* mayoria de las aplicaciones

if ((fact_tmp = (char *)malloc((fact_size = 32768))) == NULL) {

*/
*/
*/

fprintf(stderr, "unable to allocate memory for fact_tmp in db_query\n");

dbexit();
exit(1);
}

/* es posible tener resultados miltiples si son ejecutados comandos
/* miltiples
while((x=dbresults(dbproc)) 1= NO_MORE_RESULTS) {
if (x == FAIL)
retum -1;
while({(x=dbnextrow(dbproc)) = NO_MORE_ROWS) {
if (x ==FAIL)
retumn -1;
/* Para cada rengldn se construye una cadena, la cual se hace que
/* CLIPS la ingrese como un hecho. Esta cadena es construida en un
/* campo, €l cual corresponde a la columna del dato que se obtuvo de
/* sybase, y por tanto este campo debe llamarse igual que el campo
/* de dicha columna en sybase

fact_len = 0;

/* Requerido para CLIPS 6.0 --mgk */
add_to_fact_tmp("(");
* mgk */

add_to_fact_tmp(RtnLexeme(2));
=0
while(j++ < dbnumcols(dbproc)) {
if ((t=dbdatlen(dbproc, j)) == NULL)
continue; /* skip null entries.. */

*/
*/

*/

*/

*
*/
*/
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add_to_fact_tmp('\n ("); /* ) comment for vi */
add_to_fact_tmp(dbcolname(dbproc, j));
ctype = dbcoltype(dbproc, j);
/* si la cadena esta entre comillas, entonces se ignorar tanto  */
/* las comillas dobles como las sencillas */
if ((ctype == SYBCHAR) || (ctype == SYBTEXT) ||
(ctype == SYBDATETIME) || (ctype == SYBDATETIME4)) {
add_to_fact_tmp(" \"");
/*Es necesario tener un buffer temporal para contar las * */
/% ylolas’. */
if ((temp=(char *)malloc((1> MIN_SIZE ? 1 + | : MIN_SIZE}))) == NULL) {
fprintf(stderr, "unable to allocate temp string buffer in my_dbquery\n");
dbexit();
exit();

1
dbconvert(dbproc, ctype, dbdata(dbproc, j), dbdatlen(dbproc, j),
SYBCHAR, temp, -2);
add_qs_to_fact_tmp(temp);
free(temp);
add_to_fact_tmp("\"*");
} else {
add_to_fact_tmp(" ");
fact_tmp_alloc( MIN_SIZE );
dbconvert(dbproc, ctype, dbdata(dbproc, j), dbdatlen(dbproc, j),
SYBCHAR, (fact_tmp + fact_len), -2);

/* actualiza el fact_len despues dbconvert() convierte directamente a fact_tmp*/
while(*(fact_tmp+fact_len)) fact_len++;
}
add_to_fact_tmp(")");
'

/* Requerido por CLIPS 6.0 -- mgk */
add_to_fact_tmp(")");

/* mgk */
AssentString(fact_tmp); /* Se asume que existe un deftemplate pam */
/* vecibir el dato como un hecho
i++;

}

free(fact_tmip);
retum i;

}

add_to_fact_tmp(s)
/* anexa una cadena al buffer fact_temp, nlojando mas espaciosies  */
/* necesario. No son ignoradas las comillas "'s o \'s */
char *s;
‘ . .

inti;

char *s1;

i = strlen(s):

fact_tmp_alloc(i);

for (s = fact_tmp + fact_len; *sl = *s; sl++, s++);
fact_len = fact_len + i;



}

add_qs_to_fact_tmp(s)

/* anexa una cadena al buffer fact_temp alojando mas espacio si es
/* necesario. Siignora las comillas "'s y\'s con a\
char *s;

inti;
char *sl;

i = strlen(s);
for (sl = s; *sl; s1++)
if ((*s1 = ") || (*s1 ="\))
i+
fact_tmp_alloc(i);
for (sl = fact_tmp + fact_len; *sl = *s; s)++, s++)
if((*s=="" | (*s =="\)) {

*sl++ =1\
*5] = *s;
}
fact_len = fact_len + i;

}
fact_tmp_alloc(i) {

/* verifica si se necesita mas memoria para el fact_tmp

*/

.

/* aloja mas memoria de la necesaria para evitar el realojamiento después

if ((i + fact_len) >= fact_size) {

if ((fact_tmp = (char *)realloc(fact_tmp, (fact_size = 2*(fact_size+i)))) == NULL) {
fprintf(stderr, “could not allocate memory for fact_tmp in dbquery\n"),

dbexit();
exit(1);
}
}
}

/* manejador de mensajes de errores para las funciones de biblioteca del servidor SQL Sybase */

int err_handler(dbproc, severity, dberr, oserr, dberrstr, oserrstr)
DBPROCESS *dbproc;

int severity;
int dberr;

int oserr;

char *dberrsir;
char *oserrstr;

{
if ((dberr '= SYBEPWD) && ((dbproc == NULL) || (DBDEAD(dbproc))))

retum(INT_EXIT);
clse
{
printf{"" DB-Library error:\n\%s\n", dberrstr);

if (oserr = DBNOERR) printf{"Operating-system ervor:\n\t%s\n", oserrstr);

return(INT_CANCEL);
H .

*
*
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int msg_handler(dbproc, msgno, msgstate, severity, msgtext,
srvname, procname, linc)
DBPROCESS *dbproc;

DBINT msgno;

int msgstate;

int severity;

char *msgtext;
char *srvname;
char *procname;
DBUSMALLINT  line;
{

if (severity == 0) retum(0);

printf ("Msg %ld, Level %d, Statc %d\n", msgno, severity, msgstate);
if (strlen{(srvname) > 0) printf ("Server '%s", ”, srvhame);

if (strlen(procname) > 0) printf ("Procedure '%s', ", procname);

if (line>0) printf ("Line %d", line);

printf("\n\t%s\n", msgtext);

retum(0);

}
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APENDICE B

CODIGO FUENTE DEL SISTEMA EXPERTO
ROBOT.CLP

fadd bt d il Al ell A e Rl e L R L e T e R e e e L I L YY)

* UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO */
/* */
/* FACULTAD DE INGENIERIA */
1* Divisién de Ingenieria Eléctrica */
" ./
/* */
/* INTERFAZ CLIPS-SYBASE */
’* Sistema Experto Robot.clp */
ad */
/* Rcalizado por: */
* Toledo Paniagua Gpe. Mireya. *

TAd Martinez Meza Edgar. */
* */

JEERREI BRI AR E R I AR IR AR NI SRR RSB RIS SRR E RGO G LI RN

SISTEMA EXPERTO ROBOT.CLP

Este sistema experto hace uso de la interfaz CLIPS-SYBASE para poder proporcionar informacion

concemiente al contenido de una casa, la cual esta definida en la base de datos HOUSE en el servidor
Sybase.

Al gjecutarse, el sistema desplicga en pantalla e) menti que permite elegir una de cince posibles opciones
para hacer la consulta a robot.clp.

El sistema permite mostrar la manera de utilizar las funciones provistas por la Interfaz CLIPS-SYBASE.
La sintaxis de dichas funciones es:

(dbopen login passwd nombre_BD)
(dbemd "comando SQL")
(dbquery "comando SQL" nombre_defiemplate)

NOTACION:

actors: son las personas o robot(s) dentro de la casa,

inanimatel: objetos inanimados tipol (sin contenido, ni contenidos)
inanimate2: objetos inanimados tipo2 (contenidos en otro objeto)
inanimate3: objetos inanimados tipo3 (contenedores de otros objetos)
room: habitaciones de la casa.

;5 Para cjecutar puede escribir los siguientes comandos desde CLIPS-SYBASE:
(load robot.clp)

(resct)

(run)

o simplemente al ¢jecutar CLIPS-SYBASE hagalo de la

siguiente forma:

Jelips -f loadrobot.clp

L EERRERRE I AN
14

5i* DEFFUNCTIONS *
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PRI TY I A2 T 1
By

{deffunction yes-or-no-p (?question)
(bind ?x bogus)
{while (and (neq ?x yes) (neq ?x y) (neq ?x no) (neq ?7x n))
(format t "%s(Yes or No) ” ?question)
(bind ?x (lowcase (sym-cat (read)))))
(if (or (eq ?x yes) (cq ?x y)) then TRUE else FALSE))

/* Cédigo SQL para la busqueda de un actor*/

(deffunction sqlcodl

(?varl)

(str-cat select” “r.mame,"” "r.location," "a.action,” "a.xa," "a.ya," "a.za," "a.wear," "a.carry," "a.act_name"
“into" "H#tmp" "from” "room” "r,” "aclors" "a" "where” "a.id_room" "=" "r.id_room" "and" "a.act_name" "="
“Ivarl))

ww "o, CXD

/* Cadigo SQL para la busqueda de un objeto tipo3 (contenedores)*/
(deffunction sqlcod2a

(?var2a)

(s(r-c.n select” "r.mame," "t.obj_name3," "r.location," "t.x
#tmp” "from" "inanimate3" "t," "room"” "r" "where
"=" "Ivar2a})

3,7 "Ly3,” rz3
* “r.id_room™

t.id_room" "and"” "t.obj_name3"

(deffunction sqlcod2b

(?var2b)

(str-cat select” "d.obj_name2" "into" "#tmp" "from" "“inanimate3" "t
v="*d.id_obj3" "and" "t.obj_name3" "=" "?var2b))

inanimate2” "d" "where" "t.id_obj3"

/* Cédigo SQL para la busqueda de un objeto tipo2 (contenidos dentro de otro objeto)*/

(deffunction sqlcod3

(?var3)

(str-cat sclect” "d.obj_name2,” "d.x2," "d.y2," " d. 22 " "d.function2,” "d.owner2," "t.obj_name3,"” "t.x3,"

"t.y3," “t.z3," "r.mame,"” "r.Jocation” "into" "#tmp’ inanimate2" "d," "inanimate3" "t," “room" “r’
"where" "r.id_room=t.id_room" "and" "d.id_obj3" t.id_obj3" "and” "d.obj_name2" "=" "”var]))

/* Cédigo SQL para la bisqueda de un objeto tipol (ni contenedores, ni contenidos en otro)*/
(deffunction sqlcod4

(?vard)

(str-cat sefect " " rrmame, " " r.Jocation,” * u.obj_namel," " u.functionl," "

w.ownerl,” XLyl " uzl” Yinte” “Hmp” "from” " room™ " r,” " inanimatel" * u" "where" "
rid_room” " =" " u.id_room" "and” "u.obj_namel” “="" ?vard))

/* Codigo SQL. para la blsqueda de una habitacion®*/
(deffunction sqlcodSa

(MvarSa)

(str-cat sclect” "r.mame,” "r.location,” "r.adj_rooms,
*where” "r.mame" *=" "?var5a))

r.room_function” "into" "#1mp" "from" “room" "r"
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/*lista de nombres de actores*/

(deffunction sqlcodSact

(?varsact)

(str-cat select” "a.act_name" "into” "#tmp" "from" "room" "r," "actors" "a" "where" "r.id_room" "="
*a.id_room" "and” “"r.mame" "= "?varSact))

7+ lista de objetos tipol dentro de la habitacién*/

(deffunction sqlcodSb

(?varSb)

(str-cat select” "u.obj_namel" "into" "#tmp" "from" “inanimatel" "u,” "room" "r" "where" "u.id_room" "="
*r.id_room" "and" “r.mame” "=" "?var5b))

/* lista de objctos tipo3 dentro de la habitacién*/

(deffunction sqlcodSc

(‘?var3c)

(str-cat select” “1.obj_name3” “into” "#tmp" "from" “inanimate3" “t," "room” "r" "where" "t.id_room" "="
“r.id_room” "and" "r.mame" "=" “IvarSc))

/* lista de objetos tipo2 dentro de la habitacion*/

(deffunction sqlcodSd

(?var5d)

(str-cat selcet” "d.obj_name2" "into" "#mp" "from" "inanimate2” "d," "inanimate3" "t,” "room" "r" "where"
»d.id_obj3" "=" "tid_obj3" "and" “tid_room" "=" "r.id_room" "and" "r.mame" "= "?var5d))

TR )

w;* TEMPLATES *

AR RS RN RN
Y

(deftemplate inf_act
(ficld act_name
(type STRING) )
(field location
(type STRING))
(ficdd mame
(type STRING))
(field action
(type STRING))
(field wear
(type STRING) )
(field carry
(type STRING) )
(ficld xa
(type FLOAT))
(ficld ya
(type FLLOAT))
(field za
(type FLOAT) ))

(defiemplate list_obj2a
(ficld obj_name3
(type STRING) )
(field x3
(type FLOATY))
(ficld y3



180

(type FLOAT))
(field 23

(type FLOAT))
(field mame

(type STRING) )
(field location

(type STRING) ))

(deftemplate list_obj2b
(field obj_name2
(type STRING) ))

(deftemplate loc_obj2
(field obj_name2

(type STRING) )
(field function2

(type STRING) )
(ficld owner2

(type STRING))
(ficld x2

(type FLOAT))
(field y2

(type FLOAT))
(field 22

(type FLOAT))
(ficld obj_namel

(type STRING) )
(field x3

(type FLOAT))
(field y3

(type FLOAT) )
(field 23

(type FLOAT))
{ficld mame

(type STRING) )
(ficld location

(type STRING) ))

(deftemplate objlinf

(ficld mame

(type STRING))
(field location

(type STRING) )
(field obj_namel

(type STRING) )
(field function]

(type STRING))
(field owncrl

(type STRING))
(field x1

(type FLOAT))
(field y!

(type FLOAT))
(field z1

(type FLLOAT) ))

(deftemplate roomsa



(field mame
(type STRING) )
(field location
(type STRING) )
(field adj_rooms
(type STRING) )
(field room_function
(type STRING)))

(dcﬁcmblmc roomsact
(field act_name
(type STRING) ))

(deftemplate roomsb
(field obj_namel
{type STRING)))

(deftemplate roomsce
(ficld obj_name3
(type STRING) })

(deftemplate roomsd
(field obj_name2
(type STRING)))

L HAT R BRI E A AR
5

;* INITIAL STATE *

AR ERRN SRR

(deffacts information
(valid-answer actor a)
(valid-answer inanim3 b)
(valid-answer inanim2 c)
(valid-answer inanim| d)
(valid-answer room e))

L EEEEEARRE R R

:i* STARTUP RULE *

R REERE R RS R R R

(defrule startup
>
(printout t "Lets make a query to SYBASE!" crif crif)
(printout 1 "choose the letter of the ™ erlf)
(printout t "option you desire.” crif crif)
(printout t "For example if you want” crlf)
(printout t “to know information about” crlf)
(printout t "an actor just choose the letter a. And so on." crif crif)
(assert (get-human-option)))
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..;t"t“‘t‘..t‘tt“‘.‘
»

* HUMAN CHOICE RULES *

-;;‘t..t"tt‘!t".“‘.t
H

(defrute get-human-move

(get-human-option)

=>
(printout t "(a) Information about an actor * crlf *(b) Inanimate objects with content” crlf "(c) Inanimate
objects inside another object " crlf "(d) Inanimate objects without content and are not inside other object)” crlf
“(¢) Rooms" crlf )

(assert (human-choice (read))))

(defrule good-human-option

2f1 <- (human-choice ?choice)

(valid-answer Zanswer $2 =(lowcase 2choice) $7)
912 <- (get-human-option)

==

(retract ?f1 ?(2)

(assert (human-choice Tanswer)))

(defrule bad-human-option
2f1 <- (human-choice ?choice)
(not (valid-answer Zanswer $? =(lowcase ?choice) $7))
712 <- (get-human-option)
=>
(retract 1 2(2)
(assert (get-human-option)))

P T T TS R S R A L L
I

1:;* QUERY 1 RULES a)ACTORS®

T T L L L L A b

(defrule ini_actor : o
(human-choice actor) ‘ .
=>

(dbopen tesis tesis 123 house)

(printout t "Robot tell me where the next actor is: “erlf

“please write the actor's name you want to be found by Robot." crlf

"Remember you have to write it between simple quotes * ' " crlf)

(assert (parametro (read)))

(assert (next_parl)))

(defrule pasa_param|

(next_parl)

(paramectro 7param)

=2

(bind ?x (sqlcodl ?param))

(assert (com ?x))

(assert (next_qg1)))

(defrule queryl

(next_ql)

(com ?x)

(parametro Jparam)

=>

(dbemd ?x)

(if (eq (dbquery "sclect * from #Himp" inf_act) 0)
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then (printout t “The actor who you are looking for is not inside the house,
or probably you wrote incorrectly its/her/his name.” crif crlf)

(assert (determine-actor-again))

elsc (assert (disp_act))))

(defrule display_actor_query_result

(disp_act)

(parametro ?param)

(inf_act (xa 7cx) (ya 7cy) (za 2cz) (location ?loc)(mame ?room)
(carry ?obj) (wear Zcloth) (action ?actn) (act_name 2aname))

=

(printout t crlf

“The * Zaname " is * ?actn " in the " ?room*, which location is: "crlf
MNoc"." crlf
"The" Zaname’
"Iex erlf
“Y: "y erlf

s location is:" crlf

*She/hefit is wearing: " ?cloth "." crlf
» and she/he has in her/his hands the next object(s): " crlf ?obj crif)
(assert (detennine-ask-again)))

(defrule ask-actor-again

2f) <- (determine-actor-again)

=

(retract *)

(assert (human-choice actor))

(if (not (yes-or-no-p "Do you want to try again? *))
then
(halt)))

T T e R L R S P ST L)

1:2* QUERY2 RULES b)INANIM3*
-';.'l.‘.ﬁ.““.“‘.‘t‘...““
(defrule ini_obj3
(human-choice inanim3)
.
dbopen tesis tesis123 housc)
(printout t "Robot, tell me where the next object type 3 is and which objects are inside it.” crlf
“Please write the object type 3's name you want to be found by Robot.” crif
"Remember you have to write it between simple quotes '™ crlf)
(assert (parametro (read)))
(assert (next_par2)))

(defrule pasa_param2
(next_par2)

(parametro ?param)

(bind ?x (sqlcod2a Yparam))
(bind ?y (sqlcod2b ?param))
(assert (com2 ?y))

(assert (coml ?x)}

(assert (next_a)))

(defrule query2a
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(next_a)

(parametro ?param)

(com1 ?x)

=>

(dbemd 7x)

(if (eq (dbquery "select * from #imp" list_obj2a) 0)
then (printout t "The object who you are looking for is not inside the house,
or probably you wrote incorrectly its name.” crif crlf)
(assert (determine-obj3-again))

else (dbemd “drop table #tmp™)

{assert (displ_inanim2a))))

(defrule displuy_objccts_‘insidc#ano\her_qucry_rcsull
(displ_inanim2a)

(list_obj2a (obj_name3 203)(x3 tx)}y3 2y}z3 71z) (mame ?m)(location ?loc))
==

(printout t crif "The * 703 " isin the * 2 ", which location is: " erif
Noc”." crif

“The coordinates of the * 203 " are:” crlf

"X: " nx erlf

"y y erlf

vZ: " hz crlf)

(assert (determine-ask-again))

(assert (next_b)))

(defrule query2b

(next_b)

(parametro ?param)

(com2 ?y)

=2

(dbemd ?y)

(if (eq (dbquery "sclect * from #tmp" list_obj2b) 0)

then (printout t "There was found nothing in the " ?param crif crif)
else (dbemd "drop table #tmp")

(assert (displ_inanim2b))

(printout t crif “The next objects were found in the " ?param ** erlf)))

(defrule display_content
(displ_inanim2b)

(list_obj2b (obj_name2 ?02))
=>

(printout t 702 crif)

(assert (determine-ask-again}))

(defrule ask-again-obj3
2f] <- (determine-abj3-again)
.
(retract *)
(assert (human-choice inanim3))
(if (not (yes-or-no-p " Do you want to try again? ))
then

(halt)))

YT T LI A TR L R L il s
B

QUERY3 RULES ¢)INANIM2*

L APARARE R SRR SRR AN S
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(defrule ini_obj2

(human-choice inanim?2)

=2

(dbopen tesis tesis123 house)

{printout t

"Robot, tcll me where the next object type 2 is, which its function is and who its owner is.” crif
“Please write the object type 2's name you want to be found by Robot." crlf

"Remember you have to write it between simple quotes ** " crlf)

(assert (parametro (read)))

(assert (next_par3)))

(defrule pasa_param3
(next_par3)

(parametro ?param)

(bind ?x (sqlcod3 ?param))
(assert (com ?x))

(assert (next_ql)))

(defrule query3

(next_q3)

{com ?x)

=

(dbemd 7x)

(if (eq (dbquery "select * from #tmp” loc_obj2) 0)

then (printout 1 "What you are looking for is not at the house ,
or probably you wrote incorrectly its name.” crif crif)

(assert (determine-obj2-again))

clse (assert (disp_obj2_int))))

(defrule display_object2_information

(disp_obj2_inf)

(parametro ?param)

(loc_obj2 (obj_name2 2obj2) (function2 ?fun2) (owner2 ?ow) (x2 ?xd) (y2 ?yd) (22 ?zd) (obj_name3 70bj3)
(x3 2x0) (y3 7y} (23 2?21) (mame ?m) (location ?loc))

=>

(printout t crif "The "2obj2 * isfare in the ¥ ?0bj3 ", which is in the * 2m"." crlf
"The " ?m * location is: * ?loc "." crlf crlf

"The coordinates of the bj3 " are: * crlf

CXT xtertf Y "yt erlf 2 "2zt erlf el

"The coordinates of the ™ ?obj2 " are: ™ crif

X" xd erdf " 2yd crtf "Z: " Yzd crif

“its function is: * ?fun2 crlf

“and its owner is: "Tow crlf)

(assert (determine-ask-again)))

(defrule ask-again-obj2
21 <- (determine-obj2-again)
=
(retract *)
(assert (human-choice inanim2))
(if (not (yes-or-no-p "Do you want to try again? "))
then (halt)))

R R R R R L Y
5

2 QUERY4 RULES d)INANIMIE®* ot

R T R T T L

(defrule ini_objt
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(human-choice inanim1)

=

(dbopen tesis tesis123 house)

(printout t

“Robot, tell me where the next object type 1 is, which its function is and who its owner is."” crlf
“Please write the object type I's name you want to be found by Robot.” erlf

*Remember you have to write it between simple quotes ' ™ crlf)

(assert (parametro (read)))

(assert (next_pard)))

(defrule pasa_param4
(next_pard)

(parametro ?param)

=>

(bind ?x (sqlcod4 ?param))
(assert (com ?x))

(assert (next_qd)))

(defrule queryd

(next_q4)

{(com ?x)

=>

(dbemd ?x)

(if(eq (dbquery "select * from #tmp" obj linf) 0)

then (printout 1 *What you are looking for is not at the house,
or probably you wrote incorrectly its name.” crif}

(assert (determine-objl name-again))

else (assert {disp_obj!_inD)))

(defrule display_objl_query_result

(disp_obj1_inl)

(parametro ?param)

(objlinf (mame ?m) (location ?loc) (obj_name! ?on) (functionl 2un) (owner! ?ow) (x1 2xu) (y1 ?yu) (z1
Pzu))

= )

(printout t crif crlf

"The " ?on " is in the * 7m", which location is: * crlf
oc crlf

"The coordinates of the " ?on " are:" crlf

X" 2xuerlfrY: " 2yu erif "Z: " 2zu crlf

“its owner: * ?ow crlf

“and its function is: * ?fun crlf crif)

(assert (determine-ask-again)))

(defrule ask-obj l-again
711 <- (determine-ob) 1 name-again)
=>
(retract *)
(assert (human-choice inaniml))
(if (not (yes-or-no-p "Do you want to try again? "))
then (halt)))
;;.‘..."‘."“‘.““““O‘.
;:* QUERYS RULES ¢)ROOMS *

L AR AER A AR IR R AR R

(defrule inicio s DT
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(human-choice room)

=

(dbopen tesis tesis123 house)

Robot, tell me where the next object type 3 is and which objects are inside it.Please write the object type 3's
name you want to be found by Robot.

Remember you have to write it between simple quotes *'

(printout t

"Robot, tell me the location in the house of the next room."” crlf
“Please write the room's name you want to be found by Robot." crlf
“Remember you have to write it between simple quotes * "crif)
(assert (parametro (read)))

(assert (next_parS5)))

(defrule pasa_param5

(next_parS) el
(parametro ?param) el
=>

(bind ?x (sqlcod5a ?param))

(bind Zact (sqlcod5act ?param))

(bind ?b (sqlcod5b ?param))

(bind ?c (sqlcod5c ?param)}

(bind ?d (sqlcod5d ?param))

(assert (com ?x))

(assert (comact ?act))

(assert (comb 7b))

{assert (come 7¢))

(assert (comd ?d))

(assert (next_room_a))) .

(defrule queryS

(next_room_a)

(com 7x)

=>

(dbcmd 7x)

(if (eq (dbquery “select * from #tmp" roomsa) 0)
then (printout t "What you are looking for is not at the house ,
or probably you wrote incorrectly its name.” crif crif)
(assert (determine-mame-again))

¢lse (dbemd "drop table #tmp")

(assert (disp_room_int))))

(defrule display_room_query_result

(disp_room_inf)

(parametro ?param)

(roomsa (mame ?m) (location ?loc) (adj_rooms ?ar) (room_function ?func))

=2

(printout t crlf “The " 2m ™s location is: * crlf

2Noe”. " ertflts function is: " ?func "."crIf " And its adjacent rooms are: “crlf ?ar crlf )
(assert (determine-ask-again))

(assert (next_room_act)))

(defrule querySact
(next_room_act)
(parametro ?param)
(comact 2act)

=
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(dbcmd ?act)

(if (cq (dbquery "select * from #tmp" roomsact) 0)

then (assert (next_room_b))

(dbemd "drop table #tmp")

else (dbcmd "drop table #imp")

(assert (displ_listact))

(printout t crif “The next actor/s was/were found in the " ?param " erlf))))

(defrule display_list_actors
(declare (salience 5))
(displ_listact)

(roomsact (act_nane ?an))
=

(printout t Zan crlf)

(assert (determine-ask-uagain))
(assert (next_room_b)))

(defrule querySb

(next_room_b)

(parametro Tparam)

{comb ?b)

=2

(dbemd 7b)

(if (eq (dbquery "select * from #tmp" roomsb) 0)
then (printout t werif erlf)

else (dbemd “drop table #tmp”)

(assert (displ_listb))

(printout t crlf "The next objects were found in the " ?param ":" crlf))))

(defrule display_list_objectsb
(declare (salience 10))
(displ_listb)

(roomsb {obj_namel Yol ))
2>

(printout t 7ol " (type 1} " crlf)
(assert (determine-ask-again))
(assert (next_room_c)))

(defrule querySc

(next_room_c)

(parametro ?param)

(come 7¢)

=>

(dbemd 7¢)

(if (eq (dbquery "select * from #unp" roomsc) 0)
then (printout t* “crif crif)

else (dbemd “drop table #tmp")

(assert (displ_listc))))

(defrule display_list_objectse
(declare (salience 15))
(displ_listc) .

(roomsc (obj_name3 203)

=>

(printout t Yo} " (type 3) " crll)
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(assert (determine-ask-again))
(assert (next_room_d)))

(defrule querysd

(next_room_d)

(parametro ?param)

(comd ?d)

=2

(dbemd ?d)

(if (cq (dbquery "sclect * from #tmp” roomsd) 0)
then (assert (determine-ask-again))

else (dbemd "drop table #tmp™)

(assert (displ_listd))))

(defrule display_list_objectsd
(displ_listd)

(roomsd (obj_name2 ?02))

=>

(printout1 202 " (type 2)" crlf)
(assert (determinc-ask-again)))

(defrule ask-mame-again
711 <- (determine-rmame-again)
=
(retract *)
{assert (human-choice room))
(if (not {yes-or-no-p "Do you want o try again? "))
then

(halt))

O . .evehsbtasxsinstrbees
Y

;¥ ASK AGAIN RULE *
e R e L

(defrule ask-again-for-an-option
71 <- (determinc-ask-again)
==
(retract *)
(assert (initial-fact))
(assert (valid-answer actor a))
(assert (valid-answer inanim3 b))
(assert (valid-answer nanim2 c))
(assert (valid-answer inanimi d))
(assert (valid-answer room ¢))
(if (not (yes-or-no-p "Do you want to start again? "))

then

(halt)))
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