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RESUMEN .

Los Sistemas Expertos son programas de computadora que
emulan el conocimiento humano. Este tipo de programas es
aplicable a la solucion de problemas que no siguen un modelo
matematico exacto. Esto es a problemas que no tienen un algoritmo

que describa paso a paso el proceso de solucion.

En esta tesis, presento el desarrollo de un esqueleto para
el desarrollo de Sistemas Expertos. Este esqueleto (de nombre
MYPRO) se puede vestir de cualquier base de conocimientos en

alg&n &area del saber humano. De este modo se pueden desarrollar

stemas Expertos en diferentes Aareas.

Este esqueleto, tiene varias caracterlsticas deseables para
un esqueleto de Sistemas Expertos. Puede recibir conocimiento de
casi cualquier area del saber. También puede en un momento dado
explicar como -fue que llegd a cierta conclusién. Esto es, mostrar
las lineas de razonamiento que siguid para alcanzar una meta.
Ademéas tiene la capacidad de trabajar con incertidumbre en las

iento de la base.

respuestas del usuario y en el conoci

El esqueleto fuE desarrollado en el lenguaje de programaci 6n

PROLOG. Este lenguaje ofrece algunas ventajas para el desarrollo
de Sistemas Expertos. PROLOG consta de dos algoritmos que nos
ayudan para el desarrollo de Sistemas Expertos: Une e= un

algoritmo de casamiento de patrones Yy el otro es el algoritmo de

resclucitn.
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CAPITULO 1.

1. INTRODUCCION.

Durante loe 6ltimos afros en las areas de Inteligencia Artifi-
cial se han obtenido importantes resultados. Una de estas A4reas

versa sobre la programacién de sistemas conocidos como Sistemas

Expertos (SE) o Sistemas Basados en Conoc ento. Estos programas
son disertados para representar y aplicar conocimiento de hechos o
experiencias de areas especificas. Estos SE emplean conocimiento
mecanizado a resolver problemas que ordinariamente requieren de

una accién inteligente o humana. Sin embargo, estos sistemas se

representan y aplican electrénicamente.

En el area de SE se investigan métodos y técnicas para
construir sistemas hombre-maquina que hacen uso de la experiencia

en la solucién de problemas especializados. La experiencia

consiste del conoci

ento de problemas y de la habilidad para

resolver algunos de ellos.

Usualmente se pueden considerar dos tipos de conocimiento:

péblico y privado. El conocimiento p&blico incluye def ciones,

hechos y teorfas que comunmente contienen los libros, ademas de

referencias en el dominio de estudios. El conocimiento privado
consiste de una gran cantidad de reglas muy simples y es a |lo

que se llama heuristica. Consecuentemente la experiencia incluye



no Bolamente conoc Bino ademas, conocimiento

privado.

Recientemente los SE han mostrado creciente inportancia
tanto econémica como cientifica. Esto se debe por un lado a |la
demanda en la consulta de expertos humanos y a la reduccién de
costos por medio de la mecanizaci6n de SE. Por otro lado, a los

logros y avances obtenidos con ellos.

El éxito de las técnicas de SE es su capacidad de comunica-
cién. Los SE se comunican con lIngenieros de Conocimiento, con
Expertos, con Usuarios, con Bases de Datos y con otros sistemas
de computadoras, justamente como los humanos lo hacen e interac-
téan con todas esas fuentes. Esto es, el éxito de un SE estriba
en que se comunica con cada uno de estos sistemas o personas en

su propio lenguaje.

Los SE se comunican con los Ingenieros de Conocimiento a
través de una estructura de editores, que les permiten accesar y
modificar facilmente componentes de la base de conocimiento. Los
SE se comunican con los expertos a través de dialogos simples con
explicaciones que elucidan sus lineas de razonamiento y que diri-
gen a los expertos hacis el lugar donde se deberan hacer cambios

en la base de conocimientos.

Para el caso de los usuarios, los SE pueden transformar su

lenguaje en lenguaje natural para generar preguntas y respuestas

para interpretar las respuestas de los usuarios. inalmente los



SE también pueden interactuar con otros sistemas de cémputo.

Por tanto el objetivo principal de esta tesis es el desarro-
Ilo de SE que permita mecanizar las actividades de un experto y la
representacién de campos del saber en forma décil para la manipu-

laciéon mecénica.

Este trabajo se enfoca a la fabricacion del esqueleto de un
SE, que he Ilamado MYPRO. A este esqueleto se le considera del
tipo EMYCIN CID porque utiliza los modelos de manejo de incerti-
dumbre propuestos por Shortliffe C23. El esqueleto tiene una
estructura muy flexible, asi que es relativamente facil aproxi-
marse a las formas o estructuras de otros esqueletos. El nombre
de MYPRO se debe a que el diserto se baso fundamentalmente en
el tipo de arquitectura de MYCIN. De tal forma, que MYPRO signi-

fica MYCIN en PROLOG.

Basicamente el trabajo consta de varios médulos que componen

el esqueleto. Un médulo maneja las reglas para efectuar
inferencias. Otro médulo se encarga de la propagacién de la
incertidumbre en la red de conocimiento. Otro médulo Ileva un

registro de las reglas empleadas en una consulta, para mostrar las
lineas de razonamiento y responder a preguntas COMO? 'y POR QUE?.
Se tienen ademas algunos médulos adicionales que permiten: listar

las reglas de la base de conocimiento, manejar el

logo de
manera conveniente, e incluso guardarlo en disco para consultas

posteriores, etc.



Lo importante de este trabajo es que es posible obtener SE

especificos al cambiar la base de conoc ento. icha base es
estructurada a través de reglas y hechos (con o sin incertidum-
bre), wusando el lenguaje PROLOG. Por su naturaleza declarativa

lidad en la

este lenguaje de programacién nos permite mucha flexi

fabricacion de la base de conocimiento. PROLOG es un lenguaje

apropiado para este tipo de proyectos de inteligencia artif al.

Como se sabe, el poder de un Sistema Experto radica en su

base de conoc

ento, méas que en los procesos légicos y de contro
con que pueda contar. Sin embargo, los Sistemas Expertos se dis-

tinguen por dos cualidades muy significati vass

i) el poder explicativo de un resultado del problema o

consejo

ii) la capacidad de razonamiento en condi de

evidencias inciertas o incompletas.

El esqueleto gque presento en esta tesis cuenta con ellas.

El documento esté estructurado en 7 capitulos, haciendo én-
fasis en dos aspectos principales: la importancia de los SE en los

capitulos 2 y 3 y la fabricacion del esqueleto en el capitulo 5.

El capitulo 4 trata de algunos temas que forman el nucleo
basico en la construcci6én de cualquier SE. En el capitulo 6 se

incluyen los resultados obtenidos al usar dos pequefias bases de



conocimiento para asi mostrar la flex

lidad del esqueleto.
Finalmente en el capitulo 7 se presentan conclusiones a este
trabajo, dando algunas ideas para futuras investigaciones de SE

con estructura mas compleja.

En el apéndice A se dan las principales caracterlsticas y
comandos del lenguaje PROLOG y en el apéndice B un listado de las

bases de conocimiento.
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CAPITULO 2.

2. ANTECEDENTES.

En este capitulo hago un bosquejo histérico de los SE
precursores al SE MYCIN. De estos SE menciono los problemas que
resuelven, el afto en que -fueron desarrol lados y las instituciones

o empresas donde fueron hechos.

Se trata también, la importancia econémica y cientifica que
han alcanzado los SE. Del punto de vista econémico, los SE son
programas que resuelven problemas a un costo muy bajo. En el

aspecto cientifico son importantes por dos razones: han impulsado
el desarrollo de nuevas técnicas computadonales y han contri-

buido en la investigacion en diferentes &reas del conoc

ento.

Cabe mencionar que el conoci

ento del humano que lo

distingue ~como experto es la experienc

Esta experiencia
consiste de un gran némero de reglas intuitivas, conocidas como

heur isticas.

La heuristica le da al humano la habilidad de hacer
supuestos correctos (cuando sea necesario), para reconocer

aproximaciones prometedoras a problemas y tratar efectivamente



con datos incompletos o incorrectos.

2.1. BOSQUEJO HISTORICO.

Los SE tienen su origen en un proyecto de investigacion en
el 4rea de inteligencia artificial. La investigacion estaba diri-
gida a la producciéon de sistemas con la idea central de manejar
conocimiento. Este proyecto, DENDRAL U13 fué iniciado en 1965 con
un grupo interdisciplinari o encabezado por Edward A. Feigenbaum,
Joshua Ledevherg y Cari Djerassi en la Universidad de Stanford.
El objetivo de este sistema era el de analizar espectogramas de
masa, resonancia nuclear magnética y otra informacion fisico-
quimica, para inferir la posible estructura de un compuesto
quimico desconocido. Poco después al inicio de los afros 70"s, se
construy6 METADENDRAL C23. En este sistema el objetivo era adi-
cionar analisis de conocimiento a DENDRAL, para asi poder selec-

cionar fragmentacidén de reglas de estructuras orgéanicas.

Otro precursor de los SE fue el sistema SAINT [33, elaborado
por Slagie en 1961, que culminé en MACSYMA (43, elaborado por
Carol Engleman, William Martin y Joel Moses en 1968. Este sistema
experto fué desarrollado en MIT para manipulacioén simbélica.
MACSYMA es tan potente que un gran namero de estudiosos de las

matematicas quedan sorprendidos con sus resultados. Basicamente



hace diferenciacidén e integracion de expresiones simbdlicas. Este
sistema tiene wuna gran demanda por investigadores de fisica y

matematicas en todo el mundo.

Posteriormente a DENDRAL C13 (en la Universidad de Carnegie

Mellon), se désarroi laron los sistemas HEARSAY 0B3 y HARPY [63,

para el entend

iento de discursos continuos en lenguaje natural.
Este SE evolucion6 al HEARSAY Il (Herman et al 1980), Ilegando a
manejar un vocabulario de 1000 palabras. Las principales caracte-
risticas de HEARSAY Il incluyen maltiple cooperacion de especia-
listas en "problem-solving” en diferentes niveles de abstraccidn.
Se deben sePfalar dos proyectos a raiz de HEARSAY II: AGE [73 en
Stanford hechos por Nii y Aiello en 1979 y HEARSAY 111 [83 en

ISI por Balzer, Erman y Londonen 1980.

Al principio de los afros 1970 *s,dos importantes

hicieron su aparicién:

Uno en la Universidad de Carnegie-Mellon en Pittsburgh,
Ilamado CADUCEUS [93 escrito por Pople, Myers y Miller en 1975 y
posteriormente revisado en 1981 por Pople Ilamado INTERNISH
[103. Este sistema consistede unared semantica grande que
relaciona sintomas y enfermedades enmedicina interna. En 1982
este sistema contaba con cerca de 100,000 relaciones representando

cerca del 857. de todo el conocimiento relevante en esta Aarea.

El otro sistema es MYCIN [113. MYCIN fué desarrollado en la

sistem:



Universidad de Stanford en 1976 por Shortliffe para el tratamien-
to y diagndéstico de enfermedades infecciosas en la sangre. Su
conocimiento comprende aproximandamente 400 reglas, relacionando

posibles condiciones y sus interpretaciones asociadas.

MYCIN es un sistema que aceler6é la era de los SE. Una de las
razones es que debido al uso de reglas independientes de la forma
IF-THEN, propicié la construccién de varios sistemas. Por
ejemplo PROSPECTOR (123, escrito por Duda, Gaschning y Hart en

1979 y revisado en 1981 por Duda y Gaschning en SRI.

Prospector usa una representacion de conocimiento para rela-
ciones de depdsitos de minerales. Actualmente hay una variedad de
bases de conocimiento de diferentes depésitos que han ayudado al

descubrimiento de importantes yacimientos de molibdeno.

Jtro resultado de MYCIN C113 fué el programa TEIRESIAS C133,
que asiste en la construccidén de grandes bases de ~conocimiento,
ayudando a transferir la experiencia de expertos humanos a la
base de conocimiento. Este sistema fué escrito por Davis,
Buchanan 'y Shortliffe en 1977 y revisado por Lenat y Davis en

1980. Su caracteristica es que permite un d

ogo (en lenguaje

natural reducido) entre el experto y TEIRESIAS.

También EMYCIN C14D es un producto de MYCIN, escrito en la
Universidad de Stanford por Ivan Melle en 1979. EMYCIN facilité
el desarrollo de aplicaciones relacionadas con diagndstico. Este

sistema es realmente MYCIN, pero sin su base de conocimiento. Se

10



puede decir que a partir de esta separacion

mientos de MYCIN se marca otra

cion de esqueletos de SE.

Uno de los primeros sistemas que surgieron como

de EMYCIN fué PUFF C153,
uno de

(aproximadamente 250).

los SE que han trabajado bastante bien con pocas

de la base de conoci-

importante era, la de la construc-

aplicacion

escrito por Freiherr en 1980. Puff es

reglas

En este punto es conveniente hacer una lista de las personas

y Universidades que participaron en el desarrollo e

de SE en las diferentes 4areas

AREAS DE APLICACION

Prospeccién mineral.

Configuracién de computadoras.

Blisqueda de estructuras
quimicas.

Matemdticas Simbdélicas.

Ajedrez.

investigacion

de aplicacion.

INVESTIGADORES

R. 0. Duda et al 1979.
Gaschning 1980.

McDermott 1980.

Buchanan & Feigenbaum 1978.
Feigenbaum, Buchanan t Lederberg
Buchanan, Feigenbaum y
Sutherland 1969

Feigenbaum 1977.

Lindsay et al 1980.

Martin & Fateman 1971.
Stagle J.R. 1961.

Wilkins 1979,1980.

1971.



Diagnéstico Médico y Terapia. Clancey 1979.
Clancey, Shortliffe & Buchanan
Fagan et al 1979.
Kul'i kowsku 1980.
Pauker et al 1976.
Pople, Myers & Miller 1975.
Shortliffe 1976.
Weiss, Kulikowski & Safir 1978.
Weiss & Kuli kowski 1979.

is Electroénico. Staullman & Sussman 1977.
Sussman 1977.

Para la fabricacién comercial de SE se construyé RDSIE C163
desarrollado por Fain et al en 1981, 1982 y F. Hayes Roth et al

en 1981 para la compaftia Rand. RDSIE sumi

stra un sistema de
propésito general a partir del cual se pueden construir SE. Este
sistema surgidé de uno menos poderoso llamado RITA C173, escrito
por R. Anderson & Gillogly en 1976. Ambos ROSIE y RITA fueron
consecuencia del éxito de MYCIN C113 en el estilo de tener repre-
sentacién de conocimiento en reglas. ROSIE extendid sus cuali-
dades e incorpor6é numerosas facilidades adicionales. Algunas de
estas facilidades incluyen técnicas de representacién del conoci-
miento, comunicacién interactiva usuario-sistenma, programacion
estilizada en inglés y programacién interactiva de medio ambien-
te. Ademas ROSIE fué el primer sistema disertado para soportar una

gran clase de aplicaciones de nuevos SE.

PSG es otro lenguaje de sistemas de produccién escrito en la

Universidad de Carnegie-Mellon [183 por Newell en 1973 y Newell y

12
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McDermott en 1976. PSB fué disertado para el estudio de modelacion

de conoci

ento humano. Este sistema condujo al desarrollo de UPS
€193, lenguaje de sistemas de produccidn escrito por Forgy vy
McDermott en 1977 y Forgy en 1981. Este poderoso lenguaje permi-
tio escribir R1 C203, actualmente Illamado XCCW C203. XCON fué
escrito por McDermott para configurar sistemas de computacioén
DEC/VAX. Este sistema XCDN representa la mas notable aplicacion

del lenguaje DP5.

La -figura (1) muestra un 4arbol de los Sistemas Expertos que
surgieron a partir de MYCIN 7113. Esta -figura fue presentada en

la Séptima Conferencia Internacional sobre Reconoci miento de

Patrones en Montreal, Canada por Shortliffe y Buchanan.

2.2. IMPORTANCIA DE LOS SISTEMAS EXPERTOS.

Los sistemas basados en conocimiento, también Ilamados SE,
han tenido recientemente una gran importancia tanto econdmica
como cientifica. La importancia en el aspecto econdémico se debe a
la reduccion de costos en la reproduccién y consulta de SE. De
no tener estos sistemas, se tendria que pagar grandes sumas a
personal altamente calificado para la solucién de problemas com-
plejos. Por ejenmplo la claridad de diserto obtenida con los SE

XCON (€203 para reconfigurar equipo de computo DEC/VAX. 0 bien la

13



exactitud lograda con PROSPECTOR C123, para determinar yacimientos
minerales, han redituado cientos de miles de délares a los pro-

pietarios.

AL/X Advice Language/X

ACLS Analog Concept Learning System

APES A Prolog Expert System

EPS Embedded Rule-based System

DELTA Diesel Electric Locomotive Troubleshooting Aid
GEN-X Generic Expert System

MYPRO MYcin en PROlog.

Fig. 1 La familia MYCIN de los SE.

14



Desde el punto de vista cientifico los SE, nan contribuido
en la elucidacion de nuevos compuestos quimicos (nuevas drogas),
disefio de tarjetas para circuitos impresos, diagnéstico y terapia
en medicina (enfermedades pulmonares, de la sangre, de la vista,

etc)-

Tanto es el interés en los SE que las mejores universidades

del mundo se han avocado a su desarrollo, no solo a ivel de

software, sino también a nivel de hardware. Por ejemplo, en

Caltech se i6 un proyecto para construir un circuito
integrado que ~contara con el algoritmo de unificacion. Esto
facilitarla a&n mas la tarea de casamiento de patrones y asi

hacer mas rapido el algoritmo de resolucion.

Nos preguntamos ?Qué tan importantes son los Sistemas Exper-
tos que han revolucionado parte de las tendencias tradicionales
en computacién?. A ese respecto observamos que las mejores uni-
versidades e instituciones de investigacién del mundo occidental,
tienen un grupo especial trabajando en este tema. Ademas de las
Universidades y de los institutos de investigacion, algunos
paises se encuentran interesados en el desarrollo de este tema de
investigacion. Como es el caso de Japén, con el proyecto ICDT de
la quinta generacion y USA con el proyecto MCC. También los

paises del Mercado Comén Europeo part

pan en el desarrollo de

la quinta generacién, con el proyecto ESPRIT.

15



2.3. SUMARIO.

En este capitulo hago una revi

los SE méas importantes
que se han désarroi lado. También cito algunos de los SE y sus
areas de interés como son: manejo simbélico de matematicas, hasta

prospeccion mineral, configuracién de sistemas de computo, etc.

Los SE tienen gran importanc

social, econémica y

entifica. Varios pafses e instituciones han enfocado esfuerzos

a la produccion de sistemas inteligentes. Estos istemas son

auxiliares en la solucién de problemas, aportando consejos como
verdaderos expertos. Los SE son altamente productivos y faciles

de reproducir a bajo costo.

16
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CAPITULO 3.

3. ARQUITECTURA DE BE.

Un SE es un programa de computadora que capta el conocimien-

to de un experto y lo aplicapara resolver problemas préacticos.

Un SE debe tener ciertas caracter!sticas:

i) inferir a partir del conocimiento,

ii) hacer estas inferencias bajo incertidumbre y

i)explicar como llega a los resultados.

Este capitulo habla de la estructura y arquitectura de un

SE EI,23. Un SE consta de dos parte medulares: la méaquina

inferencial y la base de conocimientos. Alrededor de estas partes,

trabajan otros médulos complementarios: médulo de adquisicion de

conocimiento, inter-fases usuario-maquina, médulo de explicacion,

interpretador de evidencias, etc.



3.1. LAS GENERACIONES DE SE.

Se consideran SE de primera generacion a todos aquellos
cédigos de computadora que tenian conocimiento en una forma
parecida a las bases de datos. Es decir, no habla un procedimien-
to automatico de inferencia ni de explicaciéon. Un ejemplo es el

SE DENDRAL [33.

En la segunda generacion se h

ieron sistemas con el conoci-
miento aln programado. Sin embargo, estos SE ya contaban con
médulos explicativos, de modo que ya podian mostrar las lineas de

razonamiento. Tal es el caso de MYCIN [43.

En la tercera generacioén, se tienen cédigos de computadora
en donde se distinguen los procesos de inferencia y el conoci-
miento en una forma independiente. Es decir, se puede utilizar
tales cédigos con diferentes bases de conocimiento. A estos

sistemas se les llama esqueletos. Dentro de este tipo caen EMYCIN

y MYPRO, este Ultimo presentado en esta tesis.

3.2. CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA EXPERTO.

Debido a la variedad de aplicaciones en muchas disciplinas
de la ciencia e ingenieria, los sistemas expertos han alcanzado

un lugar preponderante dentro del &area de inteligencia artifi-
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cial. Un SE es un program« que se viste de experiencia de uno o

mas expertos en algfiin dom

o de conocimiento y lo aplica hacien-
do titiles inferencias para el usuario del sistema. Un SE tiene
caracteristicas basicas que lo distinouen de los proqramas con-

vencionales y de las cuales podemos citar tres de las mas impor-

tantes:

- Capacidad de inferencia.
- Razonamiento con datos inciertos.

- Capacidad explicativa.

La figura 3.1 es un diagrama reminiscente de Feiaenhaum C134

representando un SE o bien un sistema basado en conoci miento.

FIGURA 3.J DIAGRAMA DE UN SE.



Un SE estd basado sobre un extensivo cuerpo de conoc ento,
acerca de un problema especifico del Area en cuestion. Caracte-
risticamente, este conocimiento esté organizado como una colec-

cion de reglas que permiten al sistema obtener conclusiones de

datos o premisas dadas que son llamados hechos

Se puede ver que el diserto de SE representa un cambio evolu-

tivo. Sus consecuencias se marcan en el remplazo parcial del

software tradicional por una nueva arquitectura centrada alrede-

dor de una base de conoci

ento y una maquina inferencial. Estos
cambios han revolucionado tanto las 4reas técnicas como las &reas
comerciales. Notandose en los filtimos cinco artos un gran interés

alrededor de este tema en todos los centros de investigacion.

Un SE se puede considerar como la personificacion dentro de
una computadora de 1la habilidad y del conocimiento de un experto
humano. Asi que este sistema puede ofrecer consejos inteligentes

y toma de deci

iones acerca de un area especifica de conocimien-
to. Una caracterlstica importante es que el sistema tiene la
capacidad para justificar su propia linea de razonamiento en una

forma que resulta de la consulta del usuario. Esto

es posible debido a que la programacion del sistema para aceptar
el conocimiento esta basado en reglas. La base de conocimiento
constituida de esas reglas se cimenta sobre la arquitectura o es-

tructura de este SE.
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En resumen un SE tiene las siguientes c»racterlsti casi

- responde con datos inciertos o incompletos.
- puede explicar su linea de razonamiento en una -forma

comprensi ble.

- el conocimiento y el mecanismo de inferencia se distinguen
elaramente.

- se diserta para crecer en forma incremental.

- es mas declarativo que procedural.

- esté tipicamentebasado en reglas.

- disertado para undominio especifico de experiencia.

- puede emitir consejos como resultados de un diagnéstico o

del tratamiento de un problema.

3.3. ESTRUCTURA BASICA DE SE.
En la figura 3.2. se muestra la estructura basica de un SE y

de sus componentes. Sus componentes seran explicados en el orden

sigui ente:
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Base de
Maquina
Médulos

Médulos

Inter-fase con el

Conocimientos.

Inferencial.

de Adqui

i6n de Conoci

ento.

de Explicacion.

F1G.

3

2

Usuario.

ESTRUCTURA BASICA DE UN SE.
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3.3.1. LA BAGE DE CONOCIMIENTO.

Una base de conoc

ento es un conjunto de reglas y hechos

que se obtienen de la experiencia y el conocimiento de un experto

humano. Los hechos son la informacion determinista y puede cam-
biar durante una consulta. Por ejemplos Es un hecho "el agua es
un liquido™. Las reglas también son informacién, pero permiten
generalizar un concepto. Por ejemplo: “todo liquido es un flui-

do", esta regla nos permite decir que el vino también es un
fluido, ye que el vino es un liquido, por lo cual tendriamos una

regla y un hecho de acuerdo a nuestra consideracion.

REGLA: Todo liquido es un fI

HECHO: EI agua es un liquido.

De esta forma se considera que dado un problema, este requeriré

cuando menos cuatro componentes. Estos componentes son la cons-
truccién de reglas, hechos, heuristica, hipdétesis y todo aquello

que realmente no es una aplicacidén directa.

Para la adqui

on de este conocimiento o de esta expe-
riencia de un experto humano, es indispensable contar con técni-
cas que nos permitan representar conocimiento [53. Algunas de

estas técnicas son:
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- Redes Semanticas.
Objeto Atributo Valor.
- Reglas de Inferencia.
- Marcos Jerarquicos.

- Légica de Predicados.

Sistemas de Produccion.

Todas la técnicas anteriores han sido utilizadas de una u
otra forma, dependiendo del conocimiento que se quiso represen-
tar. Sin embargo, a6n cuando todas ellas sirven para representar
conocimiento, no todo conocimiento puede ser representado por cada
una de ellas. As! que dentro de la identificacion del problema y

la conceptual izacién del mismo, también se investigard que téc-

ica es la mas apropiada en la representacion del conoc

iento

para el problema en cuestion.

3.3.2. LA MAQUINA INFERENCIAL.

Uno de los puntos mas relevantes en el desarrollo de SE ha
sido el de construir una maquina inferencial C63. Esta maquina

permite efectuar el razonamiento acerca de una pregunta de

manera que pueda decidir sobre la afirmacién o negacioén de la

misma.
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La maquina inferenc es la parte del sistema experto
en donde toma lugar el razonamiento. Este razonamiento es de una
mforma estilizada con respecto a la pregunta que se le hace al

sistema o de las respuestas que salen de él. La maquina inferen-

cial toma en consideraci6n la -forma simple del problema particu-

lar que sera resuelto. La -forma es simple con respecto a la pregunta

que deberd ser respondida o bien aquello que sea relevante en la

base de conoc ento. Ademas, la -forma es simple mas que nada por

virtud de su -forma y no de su contenido.

A la maquina

ferencial no le interesa de que se habla
s6lamente lo que se ha dicho o supuesto en esta base de conoci-
miento. Asi, la construccién de la base de conocimiento debera

iento

ser estructurada de tal -forma, que cada pieza de conoci
esté dispuesta en una -forma adecuada. De este modo, el usuario va
desde la pregunta hasta la respuesta através de la maquina in-fe-

reneial .

A continuaci6én se muestra un ejemplo con algunas piezas de
conocimiento con hechos y reglas simples. La -facilidad de este
ejemplo es el de mostrar las lineas de razonamiento que una
maquina inferencial deberd seguir a la utilizaciéon de un algorit-
mo particular. En este ejemplo se observa cémo el razonamiento

trabaja uti

izando reglas de inferencia. Aftn cuando se

ienen

pocas piezas de conocimiento es necesario contar con un proceso
automatico, ya que, el problema crece a medida que aumentan las

piezas de concimient

Sin embargo, si el procedimiento funciona

para una lista pequefts con un patrén de razonamiento, también
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trabajaré para una lista grande de estas piezas. Esta lista se
mantiene actualizada en tal -forma que permite obtener una
respuesta adecuada. Ejemplo, considere las siguientes piezas de

conoci miento:

1. Juan debe tomar aspirina si Juan sufre de dolor, la
aspirina quita el dolor y no le hace mal a Juan.

2. La aspirina no le hace mal a Juan si la aspirina agrava
tlcera y Juan no tiene dlcera.

De las dos proposiciones anteriores, podemos formar reglas
que nos permitan hacer mas general el tratamiento de las situa-
ciones anteriores. Asi podemos formar una pequefra base de cono-

cimiento con las siguientes reglas y hechos:

RI. X debe-tomar Y if
X sufre-de Z &
Y quita Z &
REGLAS Y no-hace-mal-a X

R2. X no-hace-mal-a Y if
X agrava Z &
not Y tiene Z

HI. aspirina quita dolor
HECHDS
H2. aspirina agrava UGlcera
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Si quisiéramos resolver el problema: ?qué medicamento debe
tomar Juan para suprimir el dolor?, iniciarfamos un proceso de
prueba (instanciamiento) para saber que regla(s) nos conduce(n) a

una posible soluciodn.

El proceso de soluciéon [73 se llevarla a cabo de la siguien-
te manera. De R1 tenemos que para determinar qué debe tomar Juan,

debemos resolver tres condi

onales o antecedentes. Sabemos que
Juan sufre de dolor y es un hecho que la aspirina quita el dolor.

Solo nos queda determinar si la aspirina no le hace mal a Juan.

ElI  proceso se repite recursivamente. Para determinar si la
aspirina no le hace mal a Juan, utilizamos R2. Es un hecho que la

aspirina agrava la 6lcera. S

embargo como Juan no tiene Ulcera,
podemos concluir que la aspirina no le hace mal a Juan. Del
razonamiento anterior, si Juan sufre de dolor, y no tiene udlcera,

podemos entonces i

ferir que debe tomar aspirina.

Basicamente el problema es encontrar todos los patrones
posibles de razonamiento y lo que serla Ilamado el problema
busqueda. Asi para dar solucion al problema, se deberla conside-
rar el nGmero de movimientos que hay que hacer ya que de ellos
depende el pronto éxito de la busqueda. Esto es, entre menos
movimientos se tengan, mas facil ser4a examinar todas las posibles
lineas de razonamiento en el problema. Por ejemplo el juego del
ajedrez es mas complicado que el juego del gato, ya que en él se

involucran mas movimientos CB3. Este proceso, Técnicamente cono-
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cido ~como resolucién [9,10,113, es una regla de

ferencia que

puede ser codificada y descrita exactamente.

3.3.3 MODULO EXPLICATIVO.

Como se ha mencionado anteriormente, uno de los médulos que
caracterizan a los SE es el de explicacion. Este médulo se encar-
ga de que el SE dé a entender lo que esté efectuando. Es decir,
en todo momento un SE responde a las actividades solicitadas por
el usuario. Este tipo de explicaciones se presentan en tres

puntos basicamente:

- Requerimientos que el sistema hace al usuario.

- Explicaciones que el usuario solicita al sistema.

- Datos o evidencias que el sistema cuestiona al usuar

De estas caracteristi cas podriamos decir que cualquier otro

sistema que cuente con ellas, podria identificarse como SE. Este

médulo es muy parecido a la conversaci cliente-experto. Esto
es, platicando con el cliente, el experto puede concluir o imagi-

narse alguna solucién al problema en cuestion.
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Para el caso hombre-maquina se trata de -formular una conver-
sacién con un experto. Esto se lleva a cabo incluyendo los proce-
sos de inferencia que el experto hace en una forma muy reducida.

Esto es, el médulo expl

cativo esta conectado con la méaquina

ferenc

que a su vez es comunicada con la base de conocimien-

to.

Asi, el usuario a partir de una evidencia o hecho podra
Ilegar a una conclusién o explicacién de una acci6én que el siste-
ma esta haciendo con esos datos. De este modo el usuario va desde
este médulo hasta la base de conocimiento, pasando por la maquina
inferencial. Este recorrido se hace con la finalidad de seleccio-
nar a través de su control, la regla mas apropiada para concluir

alguna meta parcial o total.

Este médulo es realmente importante dentro del desarrollo de
SE. El médulo estd encargado de efectuar el trabajo de consulta,
y de ofrecer una explicacién nitida y bien eslabonada para el
usuario. Dicho de otra manera, una explicacion de las reglas y de
como los hechos y evidencias han sido escogidos por el sistema

para inferir un resultado.
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3.4. TIPOS DE SISTEMAS EXPERTOS.

De acuerdo a multiples aplicaciones en las que los SE pueden

izados y al servicio que dan, los SE se pueden clasificar

en los siguientes tipos C123:

- Interpretaci6n.
- Prediccion.

- Di agnéstico.

Diserto.
- Planeacion.

- Instruccioén.

Control.

- Monitoreo.

INTERPRETACION

Sistemas de este tipo infieren descripciones de situaciones

o estados a partir de datos observados con un cierto significado.

Tal es el caso del sistema DENDRAL [33.

PREDICCION.

Sistemas de este tipo infieren consecuencias probables de

situaciones dadas, usando modelos dinamicos que se ajusten a una
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situacion. Casos tipicos son los problemas de pronéstico, como

las predicciones sobre trafico, poblacién, clima, etc.

DIAGNOSTICO.

Estos sistemas infieren deterioros en las funciones de algén
dispositivo, o bien irregularidades observadas del comportamiento

con causas adyacentes. Tal es el caso de MYCIN [43 usado en la

medi na, electrénica, mecanica, etc.

DISERNO.
Estos sistemas infieren mejores esquemas de objetos, a par-
tir de datos y restricciones establecidas por el objeto. Por

ejemplo en el caso SYN [123, XCON [153, estos se usan en el de

diserto de circuitos impresos y otros similares.

PLANEACION

Estos sistemas infieren mejores modelos de organizacién vy
distribuci6én de objetos, bajo un conjunto de acciones que permi-
ten elegir un modelo. Comunmente se ven en programacion automa-
tica vy robotica, comunicaciones y proyectos con SE del tipo de

OP-PLANER C163.



INSTRUCCION

Estos sistemas infieren a través de un diagnéstico y correc-

ciéon para ampliar el conocimiento en un area especifica en forma

interact iva.

CONTROL

Estos sistemas infieren el comportamiento y control compl

de un sistema, mediante la interpretacién de la situacion actual.
Se usan para predecir fallas, diagnéstico de problemas a priori,
haciendo planes correctivos y pruebas bajo esas situaciones.
Tales casos se ven en control de trafico,” manejo de ecosistemas y

emi si ones.

MONITOREO

Estos sistemas infieren caracteristicas cruciales, de éxito

0 fracaso en un determinado evento, a través de informacion

corriente y supuestos de ocurrencia, asi como de datos estableci-

dos. Tales sistemas se usan en depuraciéon de sistemas y correc-

n de problemas diagnosticados.
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3.5. SUMARIO.

La arquitectura de los SE ha evolucionado.

cialmente se
tenian SE donde el conocimiento estaba mezclado en el programa. A
estos SE se les denomina de primera generacion. Después los SE
Ilegaron a tener capacidad de explicar como llegaban a los resul-
tados. A este nuevo tipo de SE se le consider6é de segunda genera-
cién. Por Ciltimo, se separaron los conocimientos de los progra-

6 origen a lo que se conoce como esqueletos de SE o

mas. Esto

SE de tercera generacion. Estos esqueletos se visten de diferen-

tes bases de conocimientos para formar SE particulares.

Los SE tienen dos partes importantes: la base de conoc

tos y la maquina inferencial. La base de conoci

entos es un
conjunto de hechos 'y reglas tomados de la experiencia de una
persona. La méaquina inferencial es un programa de computadora

capaz de manejar la base de conoc

entos y hacer inferencias

6tiles para resolver algCin problema.

Este es el esquema basico de la arquitectura de un SE.

embargo, algunas caracterlsticas pueden cambiar segftn el tipo de
SE. Por ejemplo, un SE para diagnéstico médico C4,133 no tiene
las mismas necesidades que un SE para analisis estructural C143.
Por 6l1timo se puede decir que los SE tienden a ser aplicados en
todos aquellos problemas que para su solucio6n requieren mas

razonamiento que calculo.
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CAPITULO 4.

4. ETAPAS EN LA CONSTRUCCION DE UN BE.

La construcci6n de un SE se lleva a cabo en varias etapas
[1,23. Estas etapas son: identificacién del problema, conceptua-
lizacion, formal izacion, implantacion y pruebas. Para la identi-
ficacion del problema se reinen los expertos con el ingeniero de
conocimiento y analizan las necesidades del problema a resolver.

La fase de la conceptual izaci6n consta de tres partes: la adqui-

S

6n de conocimiento, la eleccién de una representacion adecua-

da para ese conoci

ento y finalmente se determina el tipo de

maquina inferencial que se necesita.

En la parte de formal izacién se dan los detalles del SE.

Estos detalles dependen del tipo de SE. Es decir, si se requiere
interfase con algunos archivos, con dispositivos externos o con
el usuario. En que med trabajaré, a cuantos usuarios daré

servicio, etc. Una vez disefiado el SE se programa. Finalmente se
implanta y se prueba. En el periodo de prueba, un experto verifi-
ca que los resultados sean veridicos y confiables. En base a los
resultados obtenidos, el experto checa y refina la base de cono-

cimientos.
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4.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA.

El primer paso en el desarrollo y construcci6én de un SE es

identificar el problema. En la etapa de identificacién del pro-
blema, el ingeniero de conocimiento y las personas expertas en el
area, deben analizar el problema que se va a resolver. Esto lo
deben hacer en términos de las necesidades que se tienen, los
recursos con que se cuentan y en general deben contemplar los

siguientes aspectos:

i) Deci

si el problema que se va a resolver amerita el
desarrollo de un SE. El desarrollo de un SE es costoso,
porque involucra gente especial izada y por un tiempo
considerablemente largo. Muchos problemas pueden ser resuel-
tos aceptablemente con herramientas tradicionales existen-

tes .

ii) Analizarlos recursos con los que se cuenta, tanto finan-
cieros, humanos, de computo y de infraestructura para el
desarrollo del sistema. Por ejemplo, con que capital se

cuenta, que numero de gente parti

iparé en el proyecto y por
cuanto tiempo. Se debe también considerar si existe gente
preparada en el area del conocimiento en cuestion y en el
area de computacion para el desarrollo del prototipo del

si sterna.

Minimizar la probabilidad de éxito en el desarrollo del
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sistema. El desarrollo de un SE es una tarea dif

il que
toma bastante tiempo, sobretodo en la adquisiciéon del cono-

ci

ento que es un proceso lento y costoso. La cuestion es

determinar en cuanto tiempo se va a desarrollar el

istema y

se cuenta con la gente preparada para el proyecto, durante
todo ese tiempo. Es importante que el 4animo no decaiga y el

proyecto llegue a culminarse exitosamente.

iv) Por altimo la rentabilidad del sistema. Esto es, hay que
analizar si el sistema que se va a desarrollar es un sistema
comercial que pueda ser ofrecido a varias empresas. Es
necesario analizar si vale la pena el esfuerzo de las perso-
nas que lo construyan y la inversién que se vaya a hacer.

Por lo tanto, se debe hacer un anéalisis de fact idad

costo/benef para

en realidad si su desa-

rrollo es costeable.

Los puntos arriba mencionados deben ser considerados a con-
ciencia antes de comenzar a desarrollar un SE. Cabe mencionar que
dentro del analisis de identificacion del problema hay otros
puntos finos a los gque se han mencionado y varian de acuerdo a la

naturaleza del problema.
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4.2. CONCEPTUALIZACION.

Una vez que se ha indentificado el problema, que se han

determinado los alcances del sistema, sus posibles metas,

se debe conceptual izar. La fase de conceptual izacién es la
parte en la que se entrevistan el ingeniero de conocimiento con
el(los) experto(s) para abstraer el conocimiento del area en

cuestion. A este proceso se le denomina adquisicién de cono-

cimiento.

Al mismo tiempo, conforme se adquieren partes de la base de
conocimiento y se observan sus caracter!sticas, el ingeniero de
conocimiento debe determinar que esquema de representacioén del
conocimiento es mas adecuado para esa pieza de conocimiento que

se desea modelar. El ingeniero de conoci

iento debe determinar si

existe algin esqueleto que se ajuste a sus necesidades. También

el ingeniero de conocimiento determina si éste tiene el sufi-

ente poder expresivo para modelar su problema, o bien si se

construye uno espec

Otro aspecto importante en la conceptual izacién del problema
es la seleccién de un mecanismo que trate "la incertidumbre,
acorde a la naturaleza del problema y que use los modelos ya

desarrollados para hacerl
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4.2.1. ADQUIGICION DEL CONOCIMIENTO.

Se le denomina adquisicion del conocimiento [33 al proceso
mediante el cual el experto y el ingeniero de conocimiento plasman
el conocimiento del érea en cuestién en la base, codificada de
manera congruente a la representadon elegida. El experto tiene

varios tipos de conocimiento, tales como experiencias personales

de problemas pasados, métodos propios para resolver problemas,

conocimiento de métodos a uti

izar en la solucién de problemas

particulares, etc.

Usualmente la tarea de relacionar las experiencias perso-
nales y llevarlas a la -forma de reglas es una tarea complicada
para el experto. Con el fin de superar esta barrera, se requiere
del desarrollo de lenguajes de adquisicién de conocimiento y de

representaciones adecuadas que faci

iten esa tarea. Loque éxitos
de algunos SE, se debe a que el conocimiento ha sido representado

como un conjunto de reglas modulares con una si

téxis muy simple.

Es de importancia en el proceso de adquisicién de conoci-
miento la seleccion del experto, esto es, a quien se acudiré para
construir la base. En la mayoria de los SE actuales, el ingeniero
de conocimiento entrevista al experto, obtiene las principales

caracteristi cas del problema y construye un prototipo. Sin embar-
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go, la mayoria de los problemas reales que ameritan ser modelados
por un SE son demasiado complejos, como para que un inexperto
pueda ayudar a la adquisicién de conocimiento.

En suma, el proceso de adquisicién de conocimiento es una de
las fases mas dificiles en la construccién de un SE. Serla enton-
ces conveniente tener una herramienta adecuada mediante la cual
el experto pudiera construir la base de conocimientos directamen-
te. Esto es, que la construccion fuera lo mas natural posible,
dado que por lo general, los expertos son gente no familiari2ada

con las computadoras.

4.2.2. REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO.

En el proceso de adquisiciéon del conocimiento, el ingeniero
de conocimiento debe identificar los problemas que se presentan y
que el SE va a resolver. Entonces debe elegir una representacion
adecuada para ese conocimiento. La representacion elegida debera

tener dos caracter!sticas importantes [43:

- el poder para expresar el conoc

ento de esa area.

- simpl dad para describir, actualizar o explicar el

conoc ento del modelo.
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El poder expresivo de una representacion puede ser medido de

varias maneras. Una es que el conoci

ento mas relevante del
experto pueda ser refativamente facil de representar para resol-
ver un problema. Ademas del poder expresivo, hay un compromiso

entre la faci

idad de representacion del conoci

ento en la
computadora y la riqueza de estructuras de posibles relaciones

semanticas que pueden ser descritas en la representaciftn.

Finalmente, para una buena seleccién de la representacién

del conoc

iento, es importante que el SE tenga herramienta que

ofresca la facilidad para actualizar la base. Los SE son notori

mente cambiantes en sus descripciones, sobretodo en las primeras
etapas del desarrollo del prototipo. Por consiguiente, es necesa-

rio tener flex

lidad para cambiar las reglas en el momento que

se requiera. Un SE que requiere de estructuras complejas no

facilitara por lo general esta tarea. Los esquemas mas usuales de

representacion de conocimiento son:

- Redes Semanticas,
- Objeto Atributo Valor,
- Reglas,

- Marcos Jerarquicos y

Las cuales se describen en seguida.
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4.2.2.1 REDES SEMANTICAS.

Uno de los esquemas de represent*cion del conocimiento mas
antiguos y generales usados en Inteligencia Artificial, son la?
redes semanticas C53. Una red semédntica es una coleccién de
objetos llamados nodos. Estos nodos estan relacionados por arcos
y tanto los nodos como los arcos estan etiauetados. Los nodos
usualmente representan objetos o descriptores. Los objetos pueden
ser entidades fisicas o conceptuales. Los descriptores
proporcionan informacién adicional v en ocaciones clasificativa
de los objetos. Los arcos relacionan obietoe y descriptores.
Algunas etiquetas comunes para los arcos son: es-un, tiene, etc.

La figura 4.1. muestra una red semantica que describe una mesa.

4.1. RED SEMANTICA.




4.2.2.2 OBJETO ATRIBUTO VALOR.

Otra manera comén de representar conocimiento es mediante
las tripletas O0AV C63. Este OAV es el esquema es usado en MYCIN
para representar hechos. Los objetos pueden ser entidades fi-
sicas o conceptual es, por ejemplo una puerta o una cuenta de
banco. Los atributos son generalmente caracterlsticas o propie-
dades asociadas a los objetos, como tamafio, forma, color, etc.
Finalmente el valor especifica la naturaleza del atributo en una
situacién particular. Por ejemplo el color de una manzana puede
ser rojo. De alguna manera, el esquema OAV es un caso particular
de la representaciéon por redes semanticas. Por ejemplo, la rela-
cién OBJETO->ATRIBUTO puede ser representada por un arco tiene y

la relacién ATRIBUTO<-VALOR por un arco es-un.

4.2.2.3. REGLAS.

Las reglas 171 son usadas para representar relaciones. Las
reglas pueden ser muy complicadas o simples, como en el caso de
las reglas de PROLOG C8,9D o MYCIN C103. Las reglas estan forma-
das de dos partes, las premisas y la conclusion, o bien si
deseamos Ilamarlas de otra manera, los antecedentes y el conse-

cuente o las condi

ones y la hipotesis. Una regla tiene la
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mforma :

Hipot»*i» IF
Cond 6n 1 &
Condici6n 2 &

Condicién n

Las cond ones y las hipdotesis pueden ser representadas
como relaciones o predicados légicos (un caso especial serian las

tripletas 0AV). Por ejemplo un regla de MYCIN:

Atributo Objeto Valor
IF Sitio Cultivo Sangre
Morfologia Organismo Rod
THEN Identidad Organismo Pseudomona-aeruginosa

Estas reglas pueden tener como condiciones otras reglas que
a su vez estaran definidas en base a hechos, evidencias cuestio-
nables al usuario o también por otras reglas. Incluso pueden

Ilegar a tener variables en cualquier sitio.
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4.2.2.4 MARCOS JERARQUICOS.

Lo» marcos jerarquico* proporcionan otro esquema para repre-
sentar hecho* y relaciones C(C43. Un marco es una descripcién de
un objeto por medio de sus atributos, colocados en ranuras . Las
ranuras almacenan valores (pueden ser valores por de-fault), apun-
tadores a otros marcos o el procedimiento mediante el cual los
valores pueden ser obtenidos. Finalmente los marcos son estruc-

turas muy ricas en poder expresivo para representar conoci

ento,
aunque su implementaci6én es mucho mas complicada que la de reolas
o tripletas O0AV. La -figura 4.2. muestra un marco o"p describe la

situacion de un salén de clase.

FIG. 4.2. MARCO JERARQUICO,
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4.2.2.S. REPRESENTACION DECLARATIVA .VS. PROCEDURAL.

La inclusién de procedimientos en los marcos es un ejenmplo
de la combinaci6én de dos estrategias de representacion de conoci-
miento en un solo esquema : la procedural y la declarativa. La
representacion declarativa de un hecho simplemente asegura que es
cierto, por ejemplo “Enero tiene 31 dias". La representacion
procedural de un hecho es un conjunto de instrucciones que nos

permiten calcularlo.

Las representaciones declarativa y procedural son estrate-
gias alternativas que -finalmente pueden rendir los mismos resul-
tados. Sin embargo debido a su modularidad inherente, la repre-
sentacion declarativa es mas transparente al usuario y mas facil
de mantener. 0 sea que que los usuarios y expertos se entienden
mejor con este tipo de representaciéon. Por otro lado, la represe-

ntacién procedural es mucho mas ef

ente, pero mas dificil de

mantener. Sin embargo los ingenieros de conocimiento, estan mas

fluenciados por elle.
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4.2.3. RAZONAMIENTO BAJO INCERTIDUMBRE.

Uno de los suefios en computacion desde sus

os fué hacer
maquinas inteligentes. Hoy en dia, todos los programas de compu-
tadora consisten de la repeticién de pasos o accesos veloces a
grandes volaimenes de informacién. Sin embargo, cualquier decision
que toma la maquina, debe estar previamente codificada en cierto
lenguaje que es inflexible. De hecho fue el programador quien

aporté el conocimiento y quien, en ultima instancia, tomdé la

Por los medios tradi

onales de programacién, somos inca-
paces de hacer que las maquinas puedan competir con el hombre en

tareas inteligentes. Esto es, no ha sido pos

e hacer tareas

como reconoci

ento o traduccidon de lenguajes, hacer abstrac-

ones o generalizaciones, tomar deci

ones bajo incertidumbre,

etc.

Esta incapacidad para programar las maquinas se debe a la

dificultad que existe para que la int

gencia humana pueda ser

simulada a través delas maquinas. Esta dificultad estriba prin-

ipalmente en queelcerebro humano tiene la capacidad de pensar,
razonar e inferir en términos imprecisos, de incertidumbre o
Morrosos" C113.Por ejemplo, la capacidad de razonar en

términos borrosos esla que permite descifrar letras mal escritas
o vremover la ambigiedad que se presenta en el lenguaje natural.
Es la falta de esa capacidad la que hace que aun las mejores 'y

mas sofisticadas computadoras sean incapaces de desarrollar tales
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tareas.

La mayoria de los problemas con los que el hombre se enfren-
ta son borrosos y las decisiones que toma son bajo incertidumbre.
Por ejemplo, cuando un médico trata de hacer un diagnéstico, debe

considerar evidencias a 1

terrogantes como: ?le duele la cabeza?.
Del mismo modo un mecéanico puede preguntar: 2el carro tira
aceite?. Las respuestas a esas interrogantes son por lo general
imprecisas; respuestas como: a veces, un poco, frecuentemente,

etc.

Existen otros tipos de problemas, a los cuales nos hemos

enfrentado bajo ciertos modelos matematicos s

comtemplar la
posibilidad de incertidumbre. Por ejemplo se puede determinar
cual es la probabilidad de que al tirar un par de dados ~caigan
dos aces. Sin embargo, la pregunta bien podria ser : ? cudl es la
probabilidad de que al tirar un dado caiga un nGmero cercano al

tres?.

En las investigaciones hechas para la solucién de esos
problemas, se han desarrol lado modelos matematicos exactos que
dan lugar a la borrosidad. Alrededor de los 70 %, L. Zadeh C123
desarrollé la teoria de subconjuntos borrosos, modelo matematico

que nos per

te considerar la incertidumbre, con la cual tenemos

que trabajar a diario
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Por otro lado, Shortli-f-fe C10D desarrollé en el modelo de
MYCIN una interpretacion especial del teorema de Bayes. En esta
interpretaci 6n se de-finen -factores de certeza en -funcién de

las probabilidades a priori y condicionadas.

4.2.3.1. PROBABILIDAD.

La mayoria de los programas de toma de decisiones en el

campo de la med

na son basados en teorias estadisticas. Sin
embargo, los algoritmos de solucién de estos programas varfian
desde simples 4aboles binarios de decision hasta modelos basados

en probabilidad condicional y analisis diseriminante.

Hasta la -fecha, la técnica mas empleada en la solucidén de
toma de decisiones bajo incertidumbre es el teorema de Bayes
C13D. El teorema de Bayes en este contexto se utiliza para
propagar las probabilidades que generan las evidencias

independientes que soportan una determinada hipdétesis.

El problema de toma de decisiones bajo incertidumbre puede
ser expresado asignando una medida de probabilidad de que se
cumplan las hipétesis en vista de las evidencias relevantes. Si

al conjunto de evidencias relevantes le denominamos E y hi a la

i-ésima hipotesis,

ilE) es la probab dad condicional de que



se cumpla la hipétesis en vista de las evidencias E. El teorema
de Bayes nos permite calcular las P(hilE) por medio de la si-

guiente formula:

P (hi) P (Ethi)

> P(hj) P(E'hj)
j=1I,n

donde Pihi) es la probabilidad a priori de que se presente la
hipétesis hi, sin consideraciéon alguna de la evidencia. P(EThi)
es la probabilidad inversa, o sea la probabilidad de que se
presenten las evidencias, a sabiendas de que se cumple la hipé-

tesi s.

Existen varias maneras de aplicar el teorema de Bayes en

sistemas de elasificacion. Por ejemplo, el SE PROTECTOR utiliza

una técnica de propagacién de probabilidades basada en el

concepto de disparidad y verosimilitud.

La férmula de Bayes nos dice que:




lgualmente para el complemento de la hipdtesis:

P(EIH) P(H>

G T ——
P(E)
Dividiendo se obtiene:
P(H".E) P(ETH) P(H)
P(HIE) P(E!H) P(H)

Duda C131 de-fine ventajas a priori ("priori odds") disparidad

priori de H como:

y las ventajas a posteriori (“posteriori odds") como:
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la razén de probabilidad X como:

P (E H)

PIEIH>

y la -féormula de ventaja de probabilidad como:

O(HIE) = A O(H)

Esta ecuacion nos dice como actualizar o propagar las venta-
jas deH dada la observacion de la evidencia E. En un BE como
PROSPECTOR, se asume que la vrazén de probabilidad \ la
proporciona el experto humano como una medida de veracidad de

cada regla.

Una vez que se conocen las P(hi'E), se pueden considerar
varios criterios. Por ejemplola hipétesis mas recomendable es la
que tiene la mayor probabilidad. También puede darse el caso de
que las hipdtesis mas recomendables sean las de probabilidad mas
alta (cuya suma sea cercana a la unidad). Aun  mas, se puede
hacer uso de algunas consideraciones heuristicas o pragmaticas.
Por ejemplo, en el caso de diagnésticos médicos sp puede presen-

tar una probabilidad baja de una enfermedad critica y aunque la

54



probabilidad es baja, amerita atencién terapéutica, dado que la
probabilidad de ocurrencia no es cero y la enfermedad puede ser

mortal.

4.2.3.2. EL MODELO DE MYCIN.

Al igual que a cada regla se le puede asociar una medida de
probabi lidad, también a la regla se le puede asociar un -factor

de certeza CF C103. Este CF refl

a el grado con el que se cree

que la regla se va a cumplir.

Un CF es un namero en el intervalo C-1,13, que refleja el
grado de creencia de una hipdtesis. Mientras mayor sea el CF,
mayor es la certeza que se le va a dar a una hipétesis. Cuando

CF=1, se sabe con completa seguridad que la hipdétesis es cierta.

Cuando el CF e? negativo, expresa una medida de creencia de
que la hipdétesis es falsa. Mientras menor sea el CF, hay mayor

seguridad de que la hipdotesis es falsa

Cuando CF=0, no se puede asegurar nada ni en favor ni en

contra de la hipétesis. Esto se puede dar en dos casos:



i) a causa de informacién incompleta;
ii) si la evidencia que soporta la hipdotesis esté balanceada con

la evidencia que sugiere que es -falsa.

Dado que el CF debe reflejar tanto la evidencia que soporta
la hipdotesis como la evidencia que la refuta, se puede descompo-
ner en dos partes: una medida de creencia en la hipétesis y una

medida de creencia en que no se cumple la hipdotesis.

CF(H,E) es el factor de certeza de que la hipdtesis se
cumple, basados en la evidencia E.

MB (HPE) es la parte confirmante de CF(H,E>, a la cual se le
Ilama medida de creencia.

MD(H,E) es la parte desconfirmante de CF(H,E), a la cual se
le llama medida de descreencia

Estas medidas de creencia no son medidas de probabilidad. Se
comportan de acuerdo a otras reglas v para su propagacion en las
redes de inferencia, se debe recurrir a la teoria de conjuntos

borrosos.

De acuerdo a la teoria de probabilidad, la probabilidad P(h)
refleja la creencia del experto en esa hipétesis y I1-P(h) puede
ser vista como una estimacién de la descreencia del experto en h.
De modo que si P(h!'e) > R(h) entonces la observacién indica que
se incrementa la creencia del experto en h. Asi que el decremento

en la descreencia o medida del incremento en la creencia de h



como resultado de la observacion de e,

MB<h,e> = -

P(hle)

1

IO

Analogamente, si P(hJe)

Ilevé a decrementar
incremento de descreencia de h dada

expresar por

Resumiendo,

MB(h,e)

MD(h, el

la razén:

<

PCh),

la observacién de

nuestra creencia en h. Entonces la me

la observacion de e,

podemos expresar hB y MD como

max C Pihie),

ma« C 1,

mint P (h}e),

P(h)

0

p<h)

0

3

1

1 - p<h)
P(h)
1 - p(h)

P<h)

si P<h) =

se puede expresar como:

e nos
dida de

se puede

1

en otro caso

si P(h) =

en otro c=

0



Con el
creencia y

ter 1sti casi

a) Rangos.

0 <=
0 <=
-1 <=

B (h,e)
MD(h,e)
CF(h,e)

<= 1
<= 1
<= 1

b) Hipétesis mutuamente

Si h es cierta:
MB(h,e)
MD(h,e) =0
CF(h,e) =1

-1

si hly

MB(h1l,e) = 1

=>

MDThI,) =

c) Falta de evidencia:

MB(h,e) =0
MD(h,e) =0
Entonce?

CF(h,e) = 0

fin de entender mejor en

lo que representan,

lo que son

se enumeran

exclusivas.

si
h

si

Si h es falsé
MB(h,e)= 0
MD(h,e) = 1
CF(h,e) = -1

h2 son mutuamente exclusivas:

Mo(h2,e) = 1

1 => MB(h2,e> = 1

h no es confirmada por e.
y e son independientes)

h no es desconfirmada por e.

las medidas

las siguientes caréac-



d) Si existe evidencia soportando una hipdétesis en grado

X

esta evidencia soporta la negacién de la hipdétesis en grado

-X.

CF(h,e> + CF(no h,e> * 1

CF(h,e> + CF(no h,e) =0

Fsta caracteristica es intuitiva, dado que si cierta eviden-

medida, U sea:

MB(h,e> = MD(no h,e>

soporta una hipétesis, refuta la negacién en igual

e) Por Gltimo, cabe remarcar que si se tienen n  hipotesis
mutuamente exclusivas, confirmadas por la evidencia e, en-
tonces:

-n <= > CF(hi,e) <=1

~i=1

FUNCIONES COMBINADAS.

Existe un namero de convenciones que se hanestablecido con
el fin de poder aplicar el modelo de factores de «certeza al
problema de la toma de decisiones médicas. Se supone que las
medidas de creencia y descreencia que el experto proporciona son



aproximaciones aceptables de las medidas que serfan calculadas si

se conocieran las probabilidades requeridas. Por lo tanto pode-

mos a-firmar que E = E+ U E- si E+ la parte confirmante de la

evidencia y E- la parte desconfirmante de la misma. De lo ante-

rior tenemos que:

1) Limites.

MB(h,E+) ->1 conforme seencuentra evidencia
MD Th,F-) ->1 conforme seencuentra evidencia
CF(h,E-> <= CF(h,E+ &% E-)<= CF(h,E+>

confirmante.
desconfirmante.

2) Confirmacion o desconfirmaciéon absoluta.

MB(h,E+> = 1 => MD(h,E—) =0 CF(h,E) =1
MD(h,E-) = 1 => MD(h,E+) =0 :. CF(h,E) = -1
MB(h,E+) = MD(h,E-) *= 1 es contradictorio

CF esté indefinido

3) Conmutativi dad.

MB(h,E1&E2) = MB(h,E27El>
MD(h,ENfCE2> MD (h,E2&E1)
CF(h,F1&E2) = CF(h,F2;FI>

4) Informacién incompleta.

Denotemos por E? una pieza de evidencia cuya veracidad o

falsedad se desconoce.

MB(h, E1&E7) = MB(h,El>
MDIihjFI&F*") = MDfih,FI)
CF (h,E1kE'?) = CF(h,E1)
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Tomando en cuenta esas convenciones, se pueden presentar las

siguientes funciones combinadas:

1) Evidencia adquirida incremental mente.

0 si MD (h,E 1&E2)
MB(h,El¢E2)
MB(h,El) + MB(h,E2)i1 - MB(h,EI)3

0 si MB(h,E1&E2)

MD<h,EI&E2)
MD (h,EL) + MD(h,E2)Cl - MD(h,EN)3

2) Conjuncidén de hipotesis.

MB(h1&h2,E)
Mo(hi&h2,E)

minCMB(hI,E),MB(h2,E>3
max CMD(ChIpE) ,MD(h2,E)3

3) Disyuncién de hipdtesis.

MB Thi+h2,F)
MD(hl+h2,E>

maxCMBThl,E),MB(h2,E>3
minCMD Ch1,E) ,MD(h2,E)3

4) Veracidad de la evidencia.

MB(h,E)
MD(h,E)

MB 7(h,E) * maxCO,CF(E,E1>3
MD Z(h,E) * minTO,CF(F,F1)3
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Id primera funcién implica que como MB <MD) representa un
decremento proporcional en descreencia (creencia), el MB de una

nueva evidencia debe ap

carse s6lo a la descreencia (creencia)

restante.

La segunda -funci6én implica que la MB (MD) en la conjuncidn

de dos hipétesis es tan buena como el minimo (maximo) de las dos.

La tercera -funci6n implica que la MD (MB) en la disyuncion de

dos hipdotesis es tan buena como el maximo (minimo) de las dos.

La cuarta funcion implica que si la veracidad de una

evidencia E no es conocida, pero se conoce el CF de E dada otra

evidencia El, la medida de creencia puede ser calculada.

EJEMPLOS DE USO.

En este modelo, el conoci

iento esta representado en reglas

de produccion. Cada regi a tiene un CF asociado que refleja la MB
y MD que el experto sugiere. El modelo recuerda las hipétesis
alternativas que son confirmadas o refutadas por las reglas. Con

cada regla se almacenan su MB y MD, que i

cialmente se conside-

ran como cero. Cuando una regla para inferir una hipdtesis se
hace cierta a luz de una evidencia, se actualiza su MB o MD,
segln corresponda. Por ejemplo, sea la regla:
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Juan debe-tomar aspirina (0.0)

Juan sufre-de dolor &
aspirina quita dolor &

if

aspirina no-hace-mal-a Juan

es de la -forma H <- 61 h 62 & 63.

Juan *ufre—de dolor (0.87),

Si

entonces

usuario se obtuvo que

CF(61,E) m0.87.

Ademéas se conoce que aspirina quita dolor (0.9), 0 sea que

CF(62,E) * 0.90 y por otra regla se ha determinado que

no-hace-mal-a Juan (0.6), o sea,

las -funciones combinadas:

CF(S1&S2&S3,E) = minC0.87,0.9,0.63
CF(H,51&S2&S3) = MB(H,S1&S2&S3)
= 0.8 * CF(S1&S2&S3,E)

= 0.8 * 0.6 = 0.48

Como otro ejemplo, si una hipétesis H

sola regla con un MB(H,E) m0.3 y MD(H,E)

0.3. Si
CF(HPE) - 0.2 + 0.3 - 0.2 t 0.3 =
tra una regla con CF(H,E) m —0.1,

serd CF(H,E) = 0.44 - 0.1 * 0.34.
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CF(S3,E)

se encuentra una nueva regla con
0.44.

factor

aspirina

* 0.60. Por medio de

MD(H,S1&S2&S3)

es confirmada por una
0, entonces CF(H,E) *
CF(H,E) = 0.2, ahora
finalmente se encuen-

de certeza resultante



4.2.3.3. CREENCIA .v8. PROBABILIDAD.

Aunque no lo sea, se ha dicho que el -factor de certeza, la
medida de creencia y la de descreencia pueden ser vistas como
probabilidades. Por eso a continuacidén mostraré las diferencias.

Ademéas presentaré las ventajas y desventajas entre estos modelos.

Los factores de certeza no pueden ser considerados como
probabilidades en sentido estricto. Por ejemplo, el que una
evidencia soporte wuna hipétesis en grado X, no significa que
soporte la negacion de la hipétesis con grado 1-X, como se haria
en la teoria de probabilidades. Esto es, en términos de factores

de certeza*

CF(h,e) + CF(no h,e) * 1

desarrollando tenemos:

CF(no h,e) = MB(no h,e> - MD(no h,e>

P(no hte) - P(no h)

- P(no h>

(1 - P(h:e>) - (1 - P(h))

1- P(h)



o sea que

CF(h,e) + CF(no h,e)

Expresando de otra manera MBih,e) = WDino h,e).

0 sea que la

evidencia que soporta una hipétesis, desfavorece su negacién en

el mismo grado, lo cual es intuitivo. Sin embargo, cuando le

probabilided e priori de une hipdtesis es demesiedo
factor de ~certeze es eproximadamente igual e le

condicionel.

p(hle) - P(h)
CF(h,e) p(hle)
1 - P(h>

Pth> - Pihle)
PF(no h,e) P (h le)
P ()

pequehe, el

probebilided



Por lo tanto los -factores de certeza no pueden por lo gene-
ral ser considerados como probabilidades, salvo el caso particu-

lar mencionado.

Existen algunos problemas para aplicar la teoria Bayesiana
en los sistemas de produccién bajo incertidumbre. Estos problemas
fueron los que llevaron a Shortli-f-fe a desarrollar el modelo de

creenci as en MYCJIN.

En algunos casos (sobretodo en el caso de medicina) es muy

di

icil llevar estadisticas que asocien evidencias con hipdtesis.
En otros casos es, casi imposible determinar las probabilidades
asociadas a una regla de produccion con conjunciones de premisas

(evidencias compuestas). Méas di-flcil adin es tratar de deter

inar
las probabilidades inversas. Por ejemplo, la probabilidad de que
una en-feremedad presente ciertos sintomas. Incluso en el caso de

que se pudieran obtener, estas llegarSn a ser vollmenes muy
grandes de informacidn. Asi, resultarian las preguntas: ?Son

fidedignos*? o ?Son realmente actuales®?.

Ademas hay que cuidar que la maquina inferencial no se

eternice calculando y propagando probabi

idades.
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4.3. FORMAL IZACION.

La siguiente fase es la -formal izaci 6n C23. Para esta etapa
ya se ha determinado si vale la pena y si va a ser redituable la
construcci6én del sistema. También se han determinado las nmetas
que se persiguen, el alcance que se le pretende dar, asi como las

posibles areas de aplicacion. Se ha adquirido parte de la base de

conocimientos y se ha elegido el esquema de representacidon mas

conveniente para el conoc ento involucrado. Hasta este punto
las condiciones son o6ptimas para el diserto del SE. S6lo falta
debe elegir también en esta fase el lenguaje de programacién en
el que se va a desarrollar este sistema. Esta fase consta de dos

partes: 1) Diserto del SE y ii) Programacién.

4.3.1.DISENO DEL SISTEMA EXPERTO.

Ahora se puede proceder al diserto de la base de conocimien-
tos y del esqueleto, en funcién de la representacién elegida.
Al llegar a esta etapa ya se conocen los recursos con que se
cuenta y las necesidades que se tienen. Por lo tanto se pueden

disertar los di

0gos, tipo de interaccion con el usuario, y en
que modo el sistema de computo (tiempo real, tiempo compartido,
etc.>. En consecuencia, el esqueleto del SE deberad tener ciertas

caracteristicas que son indispensables, como:

67



El sistema deber* resolver problemas, cuyas conclusiones
sean iguales a las que el experto humano Ilegaria, asi

como dar consejos apropiados en los momentos justos.

No es suficiente que el

istema resuelva problenmas, sino
que debe tener la capacidad de explicar de alguna manera

como Ilegé a las soluciones y que reglas o procedi

entos
siguié. Cuando el sistema proporcione explicaciones, debe-
ré mostrar los caminos o lineas de razonamiento que se
siguen en la base de conocimiento para llegar a alguna
meta. Es decir, bajo wuna consulta deberé explicar que

reglas y hechos utilizé para dar una respuesta.

Debe tener un mecanismo que le permita hacer inferencias
bajo condiciones inciertas y en algunos casos dadas por
las evidencias se presentan de manera imprecisa, vaga o en

ocasiones incompleta.

El sistema debe ofrecer médulos que hagan fécil la

teraccién con el usuario. Pudiera también contener algun
médulo que permita al usuario aportar evidencias de manera

arbitrari

, sin que tenga que esperar a que el sistema las
pregunte. A este moédulo se le denomina interpretador de

evidenci as.
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- Se deb» contar con algin médulo que nos facilite la
tarea de adquisicidon de conoci niento. Esto es, algin edi-
tor que nos permita cambiar -facilmente las reglas y hechos
que contenga la base de conocimiento. Este editor debe ser
mflexible y la estructura de la representaci 6n debe ser
sencilla, dado que en el momento de desarrollo de un
prototipo, la base de conocimientos estara sufriendo cam-
bios. Por consiguiente seria conveniente que la
base de conocimientos fuera lo mas modular e independiente

posi ble.

4.3.2. PROGRAMACION.

Es necesario seleccionar el lenguaje de programaciéon en el
que se va a desarrollar el SE. La seleccién del lenguaje depende
en gran parte de la naturaleza del problema. Si el tipo de SE es
de clasificacion o diagnéstico, los lenguajes declarativos

fac tan su desarrollo (PROLOG o LISP). Si por el contrario el

problema involucra gran cantidad de calculos numéricos o

ento, es conveniente utilizar un lenguaje

cuestiones de procedi

procedural (PASCAL o C).
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Conforme el desarrollo de aplicaciones en el &rea de inteli-

gencia artifi

al, han surgido varios lenguajes. Estos lenguajes
mfueron disertados para permitir el manejo simbolico de expre-
siones, manejo de listas y tienen lacaracterlstica de ser decla-
rativos. un lenguaje declarativo nos permite el "QUE" de la
programaci6én evitando el "COMO™. A continuacion mencionaré

algunos de estos lenguajes [163:

IPL (Information Processing Languaje).

Este es uno de los primeros lenguajes de programacion dise-
rtados espec!ficamente para inteligencia artificial (Newell,
1960). Su principal caracteristica es el manejo de listas, sin

embargo es mas parecido a lenguaje de maquina que a un lenguaj

de alto nivel.

LI1BP (LIBt Proce««ing) .

sp (McCarthv, 1960) es hasta ahora el lenguaje mas impor-

tante en desarrollos de inteligencia arti

al. Sus principales

caracteristi cas son:
- La estructura de datos mas importante es la lista.
- Una coleccién de hechos acerca de wun individuo pueden

almacenarse mediante la lista de propiedades.
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- La estructura de control méas natura? es la recursion.
- Tanto los datos como los progrmas son almacenados en
listas.

- La mayoria de las versiones son interactivas.

BAIL (System for Artifi

al Intelligence Language) .

De los lenguajes de programacién de inteligencia artifi

al,
SAIL (Swinehart, 1971). Es un lenguaje derivado dp ALGOL, con

algunas capacidades pri

tivas para el manejo de memoria asoci

tiva. Dado que este es el lenguaje que mas se asemeja a los
lenguajes tradicionales de proposito general, es el que mas se ha
utilizado en aplicaciones que involucran gran cantidad de

calculos numéricos.

PLANNER.

Planner (Hewitt, 1971) es un lenguaje construido sobre LISP
para manejar razonamiento hacia adelante o hacia atrds. Los
programas en Planner tienen varios componentes:

- Hechos.

- Teoremas, los cuales describen como pueden inferirse nue-

vos hechos a partir de los ya existentes.
- Teoremas consecuentes, que describen razonariento hacia

atras o dirigido a metas.



- Teoremas antecedentes, que describen razonamiento hacia

adelante o dirigido a los datos.
KRL (Knowledge Repreaentation Language).

Este lenguaje es también construido sobre LISP (Bobrow,

1977). KRL -facilita la representacion de conocimiento en estruc-

turas de marcos jerarquicos.

PROLOG (PROgramming in LDGic).

PROLOG (Colmerauer, 1973. Warren, 1977) es un lenguaje de

reglas de produccién, en el cual 1los programas son escritos como

reglas para probar relaciones entre ob

tos. Cada programa de
PROLOG esta compuesto por un conjunto de clausulas donde el
intérprete trata de encontrar pruebas de la veracidad de una
determinada relacién.Usualmente la relaci6én contiene variables y
parte del proceso de prueba involucra determinar para que instan-

cias de las variables, la relacién se convierte en verdadera.

Estos lenguajes quiza sean menos eficientes que los len-

guajes de procedimiento, pero son més claros y sobretodo ofrecen
facilidades para el desarrollo de aplicaciones de inteligencia

artifici particularmente en el &rea de SE.

72



4.4. ThPLEMENTACION Y PRUEBAS.

Esta es la Gltima etapa en la construccion y desarrollo de

SE. En esta etapa se entra en un ciclo de pruebas y verificacioén,

tanto del esqueleto como de la base de conocimientos.

Por una parte se debe verificar que el esqueleto efectie las

inferencias légicamente, de acuerdo al algoritmo que se ha uti

zado. El esqueleto debe de propagar la incertidumbre en la red de

conocimiento que forman las regias de inferenc La propagacién
de estar acorde al modelo adoptado, tomando en cuenta todo tipo
de situaciones y reglas formadas con cualquier tipo de conectivos
légicos. También debe explicar los resultados, mostrando las
lineas de razonamiento seguidas en la red de inferencia para

alcanzar una meta. Ademas se debe tener la rapacidad de explicar

como y porque se solicita un dato.

Por otra parte es conveniente desarrollar un prototipo de
la base de conocimientos. Este prototipo deberd contener un
nimero pequefio de regias de inferencia, dp> modo que pueda ser
depurado sin mayores problemas y se pueda mostrar el correcto
fune ionamiento del sistema. Las reglas que contenga el prototipo,
aunque sean pocas, deben ser representativas de la Dbase, para
verificar al menos a grandes rasgos su comportamiento frente a

situaciones extremas.



Otro detal le importante a cui dar en el desarrollo di? la base

de conoc

ento es la consistencia de las reglas, para evitar
contradicciones y redundancias. Por ejemplo, si del conjunto de
reglas se deduce la hip6tesis H y por otra linea de razonamiento

se deduce no H, existe una inconsistencia en la de conoc

iento.

Debe tenerse especial cuidado con los -factores de certeza

que el experto humano proporcione. Si existen dos o mas hipdtesi

mutuamente exclusivas, los CF”3 que nos conducen a ellas no deben

sobrepasar la unidad.

La representaci6én del conocimiento elegida debe proporcionar
suficiente -flexibilidad para la verificacion y refinamiento de la
base de conocimiento. Adenméas, se debe contar con un editor que

nos permita hacer todos los cambios de una manera facil y rapida.

4.5. SUMARI

En este capitulo se han descrito las fases principales en el

desarrollo de un SE. Esta fases son: identifica

6n del problema,

conceptual izacion, formal izaci

n, implantacién y pruebas.

Se hace énfasis en la fase de conceptual izacién. En la

seccion (4.2.) se discuten algunos esquemas de representacion de
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conoc

iento. Estas técnicas de representaci6n son* redes
semanticas, tripletas O0AV, reglas de inferencia, marcos

jerarquicos, etc. También se discuten dos modelos para la propa-

gacion de la incertidumbre: el modelo de probabilidad y el modelo

de creencias.

Finalmente se mencionan varios de los lenguajes que mas
éxito han tenido en Inteligencia Artificial. Estos lenguajes
presentan algunas ventajas para el desarrollo de SE. Algunas de

sus caracterlsticas son:

Son declarati vos.

- Trabajan con listas.

Tienen capacidades para hacer manejo simbé

Son recursivos.

Los programas y los datos tienen la misma estructura.
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CAPITULO 3.

9. MODELO DE MYCIN IMPLEMENTADO EN PROLOG

En este capitulo explicaré el conjunto de metareglas de
PROLOG [1,23 que forman el esqueleto para SE. Este esqueleto

Ilamado MYPRO, tiene las siguientes caracteristi cas:

- A partir de la base de conocimientos, debe hacer inferen-
cias G(tiles para la solucion de problemas.

- Debe explicar su comportamiento, mostrando al usuario las
lineas de razonamiento seguidas para llegar a una meta

- Tiene un mecanismo que le permite efectuar las inferencias

aln en condiciones de evidencias inciertas o incompletas.

Ademas, MYPRO cuenta con otras caracteristicas ad

onales.

Estas caracteristi cas son:

- El usuario puede aportar evidencias de manera voluntaria,

sin necesidad de que el espere a que el sistema se las

pregunte.

- Tiene comandos que nos permiten hacer un tratamiento adecuado

de los didlogos. Con estos comandos, el usuario puede listar el
dialogo, guardarlo en disco, cargar un dialogo de disco a

memoria, etc.
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- Permite listar la base de conoc

3.1. MANEJO DE INCERTIDUMBRE.

Existen caracteristi cas que debe tener un esqueleto. De esas
caracteristi cas dos son muy importantes: el manejo de razonamien-

ento de las i

to bajo incertidumbre y el segu

ferencias por
las lineas de razonamiento. El esqueleto que desarrollé trata la
incertidumbre <con el modelo desarrollado por Shortliffe para el
sistema MYCIN C3D. En el capitulo anterior velamos que de acuerdo
al modelo de Shortliffe, a cada regla de inferencia le podemos

asociar un CF. Esto lo podemos representar en PROLOG como:

(Argumentos) Relacion CF if
Condicién 1y
Condicién 2 y

Condicién n



Por ejemplo:

(Juan aspirina) debe-tomar 0.8 if
Juan «ufre-de dolor &

irina quita dolor &

na no-hace-mal-a Juan

3.1.1. MANEJO DE CLAUSULAS.

Dada una meta a alcanzar, nuestras metareglasdeben locali-
zar una regla que soporte esa hipotesisydeterminar sus condi-
ciones. Una vez determinado el grado de certeza con que se cum-
plen esas condiciones, se deben propagar las medidas de creencia

hacia la meta.

Este conjunto de reglas manejaran la base de conocimientos
en forma clausal. La regla confirmado nos transforma una pregunta

en forma de frase a su forma clausal y verifica para qué instan-

cias y con que grado de certeza se verifica. Esa pregunta se

convierte en nuestra meta. Esta regla en PROLOG es:

X confirma if
Parse-of-SS (Y X [(0))]
Z isall((X!x) : Y conf x>&
Z imprime
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La regla Lonf en su versién mas simple es:

X 1) conf (2 x) if
(X Y y)I2) cL &
y descompone (XI YI) &
2 confCC (21 x1) K
TIMES (X1 21 2) &
TIMES (Y1 xI X)

El primer argumento es la meta a probar en su forma el ausai,
de modo que Y nos proporciona el nombre de los argumentos y X el
nombre de la relacion. En el segundo argumento se regresan las
medidas de descreencia y creencia respectivamente, con las que

se verifica esa relacién.

Para determinar en qué medida se cumple una relacion,
primero debemos encontrar una clausula que la soporte. Esto se

logra mediante la relacién primitiva CL, que tiene la forma:

((X Y 2)tx) CL

donde X es la relacioén, Y los argumentos, 2 el CF y x la conjun-
cién de las condiciones. Estas condiciones se probaran y se
obtendrda el CF resultante mediante la relacion confCC (confirma
Conjuncién de Condiciones). Por las funciones combinadas, el CF

resultante es el CF de las condi

ones multiplicado por el CF a

priori de la regla. La regla confCC es:
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0 confCC (0 1)
X 1) confcC if
X conf(y z) &
Y confCC (XI YI) «

MAX (y XI Z) &
MIN (z YI x>

Esta regla nos calcula recursivamente el CF de cada condi-
cion (por la relacién conf, que a su vez llama a confCC) y
calcula el CF resultante para la conjuncién (el minimo para MB vy

el maximo para MD, seglin las funciones combinadas)

5.1.2. TRATAMIENTO DE LA NEGACION.

Aqui el modelo comienza a funcionar, sin embargo falta
considerar el tratamiento de las condiciones negadas como se

muestra a continuacion:

aspirina no-hace-mal-a Juan ii
aspirina agrava ulcera &
not Juan tiene ulcera

82



Debemos entonces considerar que las reglas a confirmar pue-
den tener negaciones. Para ello hacemos uso de las -funciones

combinadas. Estas -funciones nos dicen que si

MB(h,E) = XI y MD(h,E) = X2 entonces
MB(no h,E) = X2 'y MD(no h,E> = XI

La regla conf debe ser entonces wmodificada, afadiendo la

acepci 6n:

(NOT X 1Y) conf (Z x) if
X)) conf (x 2)

5.1.3. CLAUSULAS CON DISYUNCIONES.

As

ismo, una clausula puede tener disyunciones en sus con-

diciones. Por ejemplo:

relacion (argumentos) if
condicién 1 &
(either condicién 2 or condicion 3>
etc.



La regla conf quedarla entonces de la siguiente manera:

(OR IX) conf (Y 1) if
X confDC (Y 7)

La regla confDC (confirma disyuncién de condiciones es analoga a
la regia confCC, sélamente ahora se toma el maximo de los MB y el

imo de los MD. esto es:

0 confDC (1 0)

(XIV) conidC (7 y) if
X conf (2 XI) &
Y confDC (ZI vi) |

MAX (XI xI X) t
MIN (z 71 7)

5.1.4. REGLAS CON MULTIPLES CLAUSULAS.

Lina relacion puede estar de-finida por varias clausulas. 0
sea que una hipétesis sobre esa relaciéon puede ser confirmada en
una parte por ciertas evidencias v/c por conjunto de evidencian.
Esto es, se puede derir que s<= tipnp la evidencia en forfr.a inrre-

mental.



Para tratar con evidencia incrementa], utilizamos otra de

las -funciones combinadas <4.2.3.2):

MB(h,ENfcE2> « MB(h,EI) + MB(hpE2)Cl - MB(h,EI)D.

De modo que la regla con-f ahora tiene que checar siexisten

varias clausulas y propagar los CF ™ adecuadamente. Para ello
utilizamos la relacidén primitiva CL en su versiéon de tres
argumentos. En esta versiéon CL(X Y Z), X es la clausula a buscar,

Y es un parametro que le indica la clausula

I de busqueda

y en Z nos regresa al lugar donde encontré la clausula.

Si deseamos checar una relaci6n, basados en la primitiva CL,
comenzamos buscando clausulas que la soporten desde la primera.
Checar la siguiente, etc. y actualizar los CF ™ de acuerdo a las

mférmulas del modelo.

X Y) con-f <<Z x) z) if
con-f-CL (X Y z XI YI) &
SUM (z 1 z1) &
con-f-sig-CL (X Y ZI X1 YI xI yl) &
I X1 2) &
ol Yl x)

La regla con-f-CL es igual que la anterior, so6lo que ahora le

indicamos los 1 tes de blsqueda.
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conf-CL (X Y x y z) i*
x VAR K
XY X))y iox) cLoi
/t
YI con-fCC (Z1 xI) &
TIMES (X1 Z1 y) %
TIMES (XI x 2)

con-F-CL (X Y x y z) ii

not x VAR
(Y XD YD) x x) &
/&

YI con-fCC (Z1 XI) K
TIMES (XI Z1 y)

TIMES (XI xI 2)

),
K

La regla con-f-*ig-CL checa si la anterior se cumplifc. De

asi, verifica la siguiente, si no, regresa CF - 0,

neutro de la operaci6n +".

con-f-sig-CL (X Y x 0 0 O 0) if

conf-sig-CL (X Y x y z XI Yl) if
X 1) con-f ((XI YI) x)

5.2. RELACIONES PREBUNTABLES.

Hasta ahora he considerado silo las relaciones

que es

que

ser

el

estén



de-f entos. Estas rela-

idas por cléasulas en la base de conoci
ciones son nodos internos en la red de inferencias y los nodos
hojas de esta red representan las relaciones que deben ser pre-

guntadas al usuario.

De modo gqe 1la regla conf debe contemplar que al no encontrar
clausulas que soporten una relacion, entonces la clausula debe

ser preguntada al usuario. A la regla conf debe agregérsele:

X1) conf (2 x) if
X es-preguntable &
Parse-of-SS <(X1Y) y <> f
y es-reportado z &
z descompone (Z x)

La meta-relacién es-preguntable debe estar previamente defi-
nida y contener todas las relaciones susceptibles de ser pregun-

tadas al usuario.

Para interactuar con el usuari

, es conveniente regresar de
nuevo a la forma de frases, wusando la relacion Parse-ofSS [43.
Por otro lado, elusuario deberd aportar el CF enun sélo niamero

y debe ser descompuesto en su MB y su MD.

La relacion es-reportado es laque se encarga de

teractuar con elusuario. En esta regla se debe considerar que

una evidencia puede ser utilizada por varias reglas y debe ser

preguntada al usuario una sola vez.
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Para llevar un registro de lo que el usuario ha aportado, se
utiliza la relacién fu»-confirmado, donde guardamos la frase que

confirmé junto con su CF. La relacién es-reportado es:

X es-reportado Y if
(fue-confirmado (X Y)) CL

X es-reportado Y if
not (fue-confirmado (X Y)) CL &

X es-dicho Y &
((fue-confirmado (X Y)) ADDCL

La relacidén es-dicho lee una palabra clave y enseguida
verifica esa respuesta. Esta respuesta debe ser una de las

si gui entes:

solo : si sélamente se va a dar una respuesta.
(evita el backtracking).

resp : si se van a seguir dando respuestas.

si,no: afirmaciones y/o negaciones rotundas. Una vez
respondiendo de esta manera, no preguntaré el CF,

lo considera 1 y -1, respectivamente.

Enseguida se listan las relaciones es-dicho y respuesta:

88



X es-dicho (V 2)

if

no-tiene-vars &
X lee-CF (Y 2) &

/

X es-dicho Y if

P true-oi X &

? P %
ZR &

respuesta<X Y 2)

respuesta (X Y solo Z )
/%

X compara &
X lee-CF

respuesta
X compara

<X Y resp Z )

if

<Y 2)

if

X lee-CF (Y 2)

respuesta

xy Zx)

if

not Z ED resp &

P true-o-f (Z ignorado,teclear; si/no/resp/solo. ..)&
PP &
FAIL
respuesta (X Y Z x) if
X es-dicho (Y Xx)

La regla compara verifica si

sin instanciar y si es asi,

<) compara if

(X1Y) compara if
X VAR &

I &

X R &

Y compara

((xsv)'iz)
X 1Y)
Z compara

compara

la frase a preguntar tiene variables

las pregunta al usuario.

if

compara &
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X 1Y) compara if
Y compara

5.3. MANEJO DE LINEAS DE RAZONAMIENTO.

En ocasiones es necesario explicarle al usuario las lineas
de razonamiento. Esto es, darle a entender las reglas que serian
usadas para llegar a cierta meta (razonamiento hacia adelante).
Pero si uséaramos razonamiento hacia atras, justificar las reglas
que estamos usando para hacer alguna pregunta y que meta perse-

guimos en ese instante.

5.3.1. RESPUESTAS A PORQUE.

Una linea de razonamiento es el conjunto de reglas que hemos
utilizado para llegar a una meta. De modo que debemos contar con

un mecanismo que nos permita ordenar las reglas que vamos

ut zando. Si uso una pila, en el momento que el usuario me pida

que le muestre la

nea de razonamiento que se persigue, le

listo la pi

Como la regla conf es la que elige las reglas que vamos

ut

zando, es esa relacion la que debe contar con el mecanismo

de empilamiento de reglas. Para esto, agregamos a la regla conf
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un argumento, que Ilevaré la pila de reglas en -forma de wuna

lista. Al principio la pila estaré vacia y se iré Ilenando
conforme ut cemos més reglas. La regla conf quedaré de la

siguiente manera*

(X1Y) conf (2 x) y 2) if
conf-CL (X Y y 2 XI YI) &
SUM (2 1 z1) &
conf-sig-CL (X Y y 21 XI YL xI yl) «
1 X1 2) &
I Yl x)

conf-CL (X Y 2 xy 2) if
WY X1y 1. x) &
/ ke

YI confCC((21 xI) (((X Y X1)1Y1)121)) *
TIMES (X1 xI 2)

Las reglas que forman una linea de ra2onamiento, deben ser
mostradas al usuario. Estas reglas pasan como un parametro
através de la regla es-reportado hasta la regla »s-dicho, que es

la que interact&a con el usuario.

La regla es-dicho lee una palabra clave y la regla respuesta
la analiza. Si esa palabra clave es "porque™, imprime la linea de
ra2onamiento; si es diferente, ejecuta la accién pertinente. A la

regla respuesta se le debe adicionar otra clausula, que es:

respuesta (X Y porque 2) if
/ *

2 son-impresos &
X es-dicho (Y 2)
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5.3.2. RESPUESTAS A PREGUNTAS COMO.

teraccion con el usuario, en

Habran momentos durante la i

hacerlo

que se llegue a una meta determinada y es necesar
saber. En estos momentos el usuario puede estar interesado en
conocer la linea de razonamiento (pueden haber varias disyunti-
vas) que llevé al sistema a tal conclusidn. Consecuentemente, el
sistema debe contar con un mecanismo que nos muestre tales lineas

de razonamiento. Para ello se introduce la relacidén como:

como i-f
Parse-of-SS ((Y!Z) Z 0) &
probado ((Y!12) x y 2z) &
X muestra-como Xx &

(forall (XI YI) ON y then
(Y demuestra-clausula XI & Yl son-explicados))

Esta regla utiliza la regla probado, la cual nos determina
el CF con el cual se cumple esa meta y ademas encuentra el numero
de la cléausula que utilizé para probarlo. Enseguida la regla
muestra-como explica como llegéd a esa conclusidn, explicando a su
vez las condiciones de la clausula que utilizé. A continuacidn

listo las reglas probado, muestra-como, no-se y es-demostrado.

(X 1Y) probado (Z x y) ii



X isal 1 ((z X1) :
(XY Y1>1X1) 1 z) CL &
X1Y) conf <<Z1 xI) (1 yl)> &
SUM (Z Z1 x1))

>

muestra-como 0 if
X no-se & /

>

muestra-como Y if
X es-demostrado Y

>

no-se if
P ("No puedo asegurar nada acerca de que "> &
P true-of X I
P ("Se cumpla (CF - 0) " &
PP &
P(" Para hacerlo utilizaria la regla "™ &
PP

>

es-demostrado Y i-f
P true-of (Para probar que X) &
P ("Se cumple con ™) &
P true-o-f (CF =Y ) &
PP &
PC*utilize la regla ") &
PP

La regla es-explicado justifica si la condicién se probd en
base a: reglas, negaciones de reglas, hechos, aportacién directa

del usuario, etc.

0 son-explicados

(X1Y) son-explicados if
X es-explicado (Z x) &
Y son-explicados

(NOTIX) es-explicado (Y Z>
X es-explicado (Y 2)
TIMES (Z -1 X) &

P ("D sea gie not ") V
P true-of Y &

%o o

P (“ton CF = "> &
PP X &
/
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(ORIX) es-explicado (Y 2) if
(ORIX) probado (Z x y) &
Parse-of-CC (<ORIX> Y Q) &
Justifica <Z 1 2 XI y)

(X1Y) es-explicado (Z°x) if
X dict &

(X1Y) Probado (x y z) &
Parse-of-SS <(Xi¥) Z Q) &
justi-fica (x 1 XI Y1 2)

(X1Y) es-explicado (Z x) if
X es-preguntabl e &
Parse-o0f-SS ((X1V) Z Q) &
<(fue-confirmado (Z x)) CL
justifica (X 2y z 2) &

La regla justifica, accesa wuna relacion de patrones de
respuesta para contestar al usuario de una manera mas versatil y

atractiva. Esta regla es:

y la relacion de patrones de respuesta tiene la forma:

explica-CF (0 1 ("No puedo asegurar nada acerca de que™)
0 "))
")

(= (CF

explica-CF (X 1 ("Puedo demostrar que ™) ("con CF
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3.4. OTRAS CARACTERISTICAS.

A continuaciéon se explican otras caracteristicas del
esqueleto MYPRO. Este SE ofrece una amplia flexibilidad en el

manejo del d

logo y el tratamiento de la base de conoc entos.

3.4.1. MANEJO DE EVIDENCIAS.

Una caracterlstica deseable es que el usuario pueda aportar
las evidencias a voluntad, sin tener que esperar a que el sistema

se las pregunte. De esta manera, cuando el sistema las requiera,

ya las tiene disponibles y no necesita de preguntarlas al usua-

rio, acelerando asi el proceso.e

En (5.2) se muestra la necesidad del almacenamiento del
diadlogo en una relacién, con el principal objetivo de no hacer
preguntas repetidas al usuario. Pues bien, esta relacion que nos

mantiene el dialogo, per

te que el usuario pueda aportar

evidencias de manera voluntaria.

En esta fase, el sistema cuenta con un aceptador de eviden-

cias. Este aceptador verifica si las evidencias aportadas corres-

ponden a relaciones preguntables. De ser asi las aflade al regis-
tro del dialogo. Por ejemplc, si deseamos afiadir la evidencia de
que el escape humea demasiado (con CF = 0.7), podemos hacerlo de

la manera siguiente:
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»,hecho hay (hucho humo en el escape) 0.7

5.4.2. MANIPULACION DEL DIALOGO.

El sistema actualmente cuenta con varios comandos

para el
manejo del dialogo. Como se vié en la seccién anterior, el
comando hecho nos permite adicionar hechos a voluntad. Podemos

también listar el dialogo mediante el comando lista dialogo, como

se muestra en el siguiente ejemplo:

&.lista dialogo
ME HAS DICHO QUE:

hay(mucho humo en el escape) CF =0.7

Es también muy conveniente tener la posibilidad de guardar

un registro -fijo del dialogo, para consultas posteriores al
sistema. Este registro lo podemos guardar en un archivo para

consultas posteriores, mediante el comando:

8:.guarda dialogo <nombre del archivo>
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o bien cargarlo a memoria mediante el comando:

Si.dialogo <nombre del archivo>

por Gltimo, podemos borrar el dialogo, por medio del comando:

na dialogo.

5.4.3. LISTADO DE LA BASE DE CONOCIMIENTOS.

El sistema cuenta también con un comando para listar toda o

entos. Con el comando

parte de la base de conoc

Si.lista base

el cual nos lista la base de conocimientos completa y con el

comando

Si.lista <relacion>

el cual nos lista la relacion especificada.
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5.3. SUMARIO.

En este capitulo presento el desarrollo de un esqueleto de

un SE en lenguaje PROLOG. Este esqueleto consta de un conjunto de

meta-reglas que forman los diferentes médulos del SE. Primero
desarrollé un pequeho esqueleto que hiciera inferencias.
Enseguida le afiad la capacidad de tratar negaciones,
disyunciones, etc. Una vez que fuincion6, le di la capacidad de
inferir en condiciones de incertidumbre. Esto es, implementé el
modelo desarrollado por Shortliffe para MYCIN. Finalmente
desarrollé el médulo de explicacion de las lineas de
razonamiento. Y compruebo que este esqueleto tiene las tres

caracteristicas que mencioné al princi

- hace inferencial que ayudan a la solucién de problemas)
- tiene la capacidad de razonan bajo incertidumbre.

- puede explicar su comportamiento.
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CAPITULO 6

6. RESULTADOS.

En este capitulo se muestran resultados obtenidos con dos
bases de conocimiento simples, que permitan ver la -flexibilidad

del esqueleto.

6.1. ESQUELETO PROGRAMADO EN PROLOG* MYPRO.

La -fabricacién del esqueleto del SE MYPRO esté basado en el
modelo de MYCIN C13- EI esqueleto se programo en el lenguajede
programacioén PROLOG en la versién de micro-PROLOG 121, en una
micro computadora IBM-PC con 256> Kbytes 'y bajo el sistema
operativo MS-DOS. El sistema tiene aproximadamente 500 lineas de

cédigo PROLOG.

los resultados obtenidos con las dos bases de conocimiento
mostraron excelentes respuestas que confirman la sol ide7 del
esqueleto. Ademéas cuenta con varios médulos importantes y carac-

teristicas que lo distinguen como SE.

- Médulo interfase usuario. Este médulo permite al sistema
interactuar con el usuario. Esto es, si alguna relacidén no
la encuentra en la base ysabe que es pregimtab]e, in-
teractfta con el usuario, considerandolo como una extension

de su base de conocimientos.

100



- Modulo explicativo. Este modulo se encarga de Illevar el
rastro de las lineas de razonamiento, de modo que pueda
mostrarlas al momento que el usuario las solicite. Por
ejemplo, en el transcurso de una consulta, el sistema
puede hacer una pregunta que al usuario le paresca descon-
certante. En este momento el usuario puede solicitarle al
sistema que le diga porqué le esté haciendo tal pregunta.
El sistema le mostrarda la linea de razonamiento seguida.
Esto es, que metas persigue y que relaciones esté utili-

zando para tratar de alcanzarla.

- Modulo para el manejo de incertidumbre. Este modulo le da
al esqueleto la capacidad de hacer inferencias ldégicas en

condiciones de evidencias imprecisas o incompletas.

- Modulo de manejo de didlogos y evidencias. Este modulo le
permite al esqueleto hacer la interaccién con el usuario

de manera més inteligente. Esto es, le permite llevar un

registro del d

logo, de modo que el sistema no haga la
misma pregunta dos veces. Le permite también llevar un
registro externo del dialogo (en disco), para ser utiliza-

do en consultas posteriores.

- Médulo de adqui

icion de conocimiento. Aunque no se desa-
rrollé6 un médulo expreso para la adquisicién de conoci-

ento, el

ismo médulo que sirve para editar los progra-

mas en PROLOG nos sirve para editar la base de conoc

tos en el proceso de adquisiciéon y refinamiento.
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Cabe mencionar que uno de los médulos mas interesantes es el

que maneja la incertidumbre. Para este médulo se ut

zo el
modelo de creencias de Shortliffe C13. Los -fundamentos se des-
criben completamente en el capitulo 4y su implementadén en

PROLOG en el capitulo 5.
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6. 2. RESULTADOS.

A continuacién &e muestran los resultados de una consulta a
la base de conocimiento de medicina. Al cargar el programa
eparece el siguiente desplegado y pide el nombre de la base de

conoc imi entos:

ESQUELETO DE SISTEMAS EXPERTOS
MYPRO VERSION 1.0
AUTORI JUAN JOSE FLORES ROMERO
MCMLXXXVI

ESQUELETO EN MEMORIA.
DAME EL NOMBRE DE LA BASE DE CONOCIMIENTOS k&

Por ejemplo, le podemos preguntar por una prescri pci £n para

un paciente, digamos Juan. 0 sea, ?qué debe tomar Juan?.

t.con-firma <Juan debe-tomar x)
Juan su-fre-de X ? solo dolor
QUE TAN FUERTEMENTE CREES QUE JUAN SUFRE DE DOLOR ~ 0.8

QUE TAN FUERTEMENTE CREES QUE JUAN TIENE ULCERA? porque
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El sistema le pregunta de qué sufre Juan y el usuario le
contesta que tiene dolor con una certeza de 0.B. En este momen-
to, el sistema le pregunta si Juan tiene Cicera y si el usuario
desea saber porqué el sistema le est& haciendo esta pregunta.

El sistema le dice:

EXISTE UNA EVIDENCIA DE 0.9 DE QUE
aspirina no-hace-mal-a Juan si

aspirina agrava ulcera y
not Juan tiene ulcera

EXISTE UNA EVIDENCIA DE 0.B DE DUE

Juan debe-tomar aspirina si
Juan sufre-de dolor vy
aspirina quita dolor y
aspirina no-hace-mal-a Juan

DUE TAN FUERTEMENTE CREES QUE JUAN TIENE ULCERA ? no

EXISTE UNA EVIDENCIA DE 0.576 DE QUE
Juan debe-tomar aspirina
no hay (mas) evidencias de que

Juan debe-tomar aspirina
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El usuario pued;? también preguntar como fué que se llegé a

inferir algor

fc.comoiJuan debe-tomar aspirina)
PARA PROBAR QUE
Juan debe-tomar aspirina SE CUMPLE CON CF = 0.576
UTIL IZE LA REGLA
EXISTE UNA EVIDENCIA DE 0.8 DE QUE X debe-tomar Y SI
X sufre-de Z vy

Y quita Z y
Y no-hace-mal-a X

TU ME DIJISTE QUE Juan sufre-de dolor con CF = 0.8
PUEDO DEMOSTRAR QUE aspirina quita dolor CON CF = 0.9

PUEDO DEMOSTRAR QUE
aspirina no-hace-mal-a Juan CON CF = 0.72

Se puede en cualquier momento listar ei dialogo, por

ejemplo:
h. lista dialogo
MF HAS DICHO QUF
Juan sufre-de dolor CON CF =0.8
Juan tiene ulcera CON CF = - 1
0 bien, affadir hechos al registro del dialogo

volunt ariam™nte .

hecho (Juan sufre-de diarrea) 0.5

10=;



6.3. DESARROLLOS FUTUROS.

Existe un gran nGmero de proyectos que pudieran llevarse a
cabo para complementar el trabajo que aqui presento. Donde los
anexos que propongo podrian configurarse como moédulos que

funcionaran alrededor del esqueleto.

Una posible extension es el desarrollo de wuna interfase
usuario-maquina en lenguaje natural, que permitiera una interac-
cién mas amigable con el usuario. En este campo de la inteligen-

cia artif

al se han hecho muchos proyectos y trabajos C3,4,5D.
Sin embargo, el problema del entendimiento del lenguaje natural
con sus problemas de ambigiedades, sigue siendo un campo de

interés para la investigacion.

Otro posible médulo podria ser un interpretador de
evidencias. Hasta ahora, el sistema cuenta solamente con un
médulo que acepta que el usuario aporte hechos voluntariamente.
Sin embargo, un interpretador de evidencias debe aceptar los
hechos y determinar en base a ellos, qué metas perseguir. Esto
es, un SE debe determinar las metas mas costeables o quizéa las
que tengan mayor nUmero de evidencias para aportar un resultado

de manera mas inmediata.



También, se espera contar con otro SE (de diferente

arquitectura) a corto plazo. Este SE tendra bases de conoci

ento
estratificadas en temas, que nos permitiran elucidar mas réapida-
mente la solucién del problema. El SE manejara las evidencias
del wusuario para construir una estrategia de una forma inteligen-

te y mas ef

ente que los SE desarrollados C63.

Finalmente serla conveniente investigar la posibilidad de

hacer intefase entre PROLOG y otros lenguajes de procedi

ento,
con el fin de poder desarrollar otro tipo de SE que requieran de

céalculo numérico.
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CAPITULO 7.

7. CONCLUSIONES.

En la seccidon (4.2.2). se analizaron varios esquemas de

representaciéon de conoc ento. PROLOG cuentacon uno de ellos,
el de reglas de inferencia. Este formalismo esun subconjunto de
la légica de predicados de primer orden y tienepor consiguiente
una gran flexibilidad y poder expresivo. Esta representacid tiene

una sintaxis muy simple, de modo que un experto puede aprenderla

y plasmar los conocimientos en la base de una forma relativamente

sencilla. Ademés su medularidad nos fac ta la tarea de

adquisicion y refinamiento de la base de conocimiento, que es muy

inestable en toda lavida del SE.

En (4.2.3.) sediscutieron dos modelos que permiten tratar
con informacién imprecisa o incompleta. El modelo bayesiano y el
modelo de creencias de Shortliffe. Se opté por implementar el

modelo de creencias por sus ventajasrespecto al otro.

El modelo ba/esiano maneja cantidades muy grandes de infor-

macion para poder calcular la propagacio6on de la incertidumbre.
Este modelo tiene la desventaja de que el céalculo de las probabi-
lidades a priori deque ciertas evidencias confirmen una hipdte-
sis esmuy complicado. Ademas quiza para ciertos campos del
conocimiento, los métodos estadisticos no nos lleven a resultados

confiatles.



En cuanto a la programaciéon puedo a-firmar que para

aplicaciones en inteligencia arti

icial, los lenguajes declarati-

vos nos proporcionan ventajas sobre los lenguajes de procedi

to. Algunas de ellas son:

D) Su estructura de datos principal son las [listas. Esto

mfacilita el manejo imb6lico que la mayoria de los

problemas de inteligencia artif necesitan.

En estos lenguajes se expresa el QUE y no el COMO de 1la
programacion. Esta caracterlstica permite al programa-
dor fijar su atencién en la aplicacién y no en los

métodos o herramientas necesarias para su desarrollo.

ill) En el caso de PROLOG, se cuenta con caracterlsti cas
importantes para el desarrollo de SE, como el tener un
algoritmo de unificacion utilizado por el” algoritmo de
resolucién. Este algoritmo es la maquina de inferencias
con que cuenta PROLOG.

De lo anterior se desprende que las ventajas de programar en

un lenguaje como PROLOG, son claras, sobretodo para aplicaciones

de inteligencia artif

ial. Una de estas ventajas es la facilidad
que ofrece para pasar casi directamente de las especificaciones
del problema a los programas. Sin embargo, hay que acostumbrarse
a pensar de una manera especial para programar problemas en
PROLOG. Esto es, pensar en forma recureiva y declarativa.

Ee conveniente mencionar que este es uno de los primeros
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esqueletos escritos en PROLOG. Existen un conjunto
tas para el desarrollo de SE LIi hechas en PROLOG.

esas herramientas no tienen la capacidad para

condiciones de incertidumbre.

REFERENCIAS.

de herramien-
Sin embargo,

inferir baje
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APENDICE A.

SUMARIO DE CARACTERISTICAS DE MICROPROLOB.

COMANDOS DE EDICION.

Los siguientes son comandos de edicién de programas. Estos
comandos estén disponibles en el médulo SIMPLE del disco de

micro-PROLOG para I1BM-PC o compatibles.

COMANDO SINTAXIS
add add (frase) afrade la frase al final
add n (frase) de la lista de la
refacion.
del»te delete (frase) borra la frase de la
delete relacidn n relacion.
list list relacion lista una relacién o
list all todas.
«ave save archivo guarda el programa en
di seo.
load load archivo carga el programa a
memori a.
kill kill relacion borra una relacién o
kill all todo el programa.
edit edit relacién n edita una relaciodn.
QT DT . regresa al sistema
operat ivo.



QUERIEG.

En el médulo SIMPLE existen dos maneras de hacer queries a
la base de datos. Una que simplemente confirma si una instancia
particular de una relacion se encuentra en la base o si puede ser
deducida a partir de ella. La otra -forma de interrogar la base es

preguntandole para qué instancias se cumple cierta condicion.

CQTJANDO sintaxis

i» isicondiciéon C& condicién])

whichwhich(patrén de respuesta : condicidn
condicion3)

RELACIONES ARITMETICAS.

El  intérprete de micro-PROLOG tiene las siguientes rela-

ciones aritméticas primitivas:

RELACION SIGNIFICADO

SUM(X Y 2) 7 = X+Y
TIMES(X Y 2)  Z = X*Y

X LESS Y X <Y



X INT Y Y o= INT(X)

X INT Prueba si X es entero.
REBLAS.

El  principal objetivo de PROLOG es obtener conclusiones de

la base de datos. Por ejemplo sabemos que Pedro Padre-de Juan 'y
Juan Padre-de Mari a, son hechos en la base de datos. De ello
podemos concluir que Pedro Abuelo-de Maria. En ocasiones es

necesario abreviar queries repetitivos. Para lograr estos objeti-

vos debemos declarar reglas. Por ejemplo:

X Abuelo-de Y if
X Padre-de Z &
Z Padre-de Y

Estas reglas nos de-finen instancias de la base de datos
intensional (los hechos forman la parte extensional). Las reglas
pueden estar a su vez definidas en base a otras reglas o incluso
de manera recursiva y estar definidas por una o varias clausulas.

Por ejemplo:

X Ancestro-de Y if
X Padre-de Y

X Ancestro-de Y if

X Padre-de Z h
7 Ancestro-de Y
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LISTAS.

Una lista de un ndmero arbitrario de elementos tiene la

forma:

Cabeza Cola

donde al primer elemento se le denomina cabeza y al resto cola.

La cois de una lista es otra lista que puede Illegar a ser la

lista vacia (). micro-PROLOG cuenta con la construccion (XjY),
que nos permite trabajar con listas. En esta construccidn, la X
representa la cabeza e Y la cola. Ejemplo: La relacién LONGITUD

calcula la longitud de una lista.

0 LONGITUD O

tY\Y' LPN'C-ATUD r i4
v LONGITUD XI t
SUM (X1 1 2)



CONDICIONES COMPLEJAS.

Existen algunas pri

manera -facil ciertas condi

sin embargo se presentan muy

tivas que nos permiten expresar de

ones que no son simples predicados y

-frecuentemente. Estas primitivas son

not, or, isall y fora

- not.i Algunas condiciones se expresan mas
naturalmente por la negacién de una cierta
condiciéon que no se debe satisfacer. La
sintaxis es:
not C
donde C es cualquier o conjuncién de
condiciones, en cuyo caso se encierran entre
parentesi s.

- isall: Esta pri iva permite meter a una lista las
instancias de las variables que satisfacen

ciertas condiciones.

L isall (patrén de

La sintaxis es:

los elementos :

cond ones)
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donde L es la lista resultante, formada

las instancias que satisfacen las cond
La forma de los elementos de la lista

def

da por un patroén.

forall.La sintaxis es:

(forall C1 then C2)

Esta condici6n se puede leer como: “para

las «xI, X2, , xk que satisfacen

entonces satisfacen C2".

ori Existen también cond

manera natural utilizando disyunciones

sintaxis del or es:

(either CI or C2).

por
ones.

estA

todas

cl,

ones que se expresan de

. La



METAREGLAS .

En ocasiones es necesari

hacer programas gque manejen
programas, ésto es, reglas que manejen reglas (metareglas). Por
ejemplo, en el caso del esqueleto de un SE, el programa debe
manejar ciertas reglas, para hacer inferencias y llegar a ciertas
metas. Sin embargo, el programa no conoce el nombre de las
relaciones que va a manejar, ni el nimero de argumentos que
tienen, entonces debe de manejar como variables el nombre de
estas relaciones 'y sus argumento. Micro-PRGLOG cuenta con la
relacion true-of para el desarro-lIlo de metareglas. Esta relacion

tiene la sintaxis:

variable o nombre de relacién tru»-of
variable o argumentos.

Si el primer argumento es variable, entonces debe tener un valor

asignado al tiempo de que la condicion true-o-f es resuelta. Si el

segundo argumento es variable, entonces representa cualquier

lista de argumentos de la relacion. A estas variables se les
denomina metavariables.

Por ejemplo, 1la condicio6n:

X true-of & y) checa si x e y satisfacen alguna

relacién X
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Existen otras primitivas que facilitan el desarrollo de

metareglas o bien que en un momento dado permiten seleccionar las

reglas a utilizar dependiendo de las condiciones de las metava-

ivas son*

riables. Estas pr

RELACION SIGNIFICADO

X CON Cierta si X esté instanciada con wuna
constante.

X VAR Cierta si Xno estd instanciada.

X LIST Cierta si Xes una lista.

X NUM Cierta si Xest4d instanciada con unvalor
numérico.

X CL Checa si la clausula X estd definida en

la base de PROLOG.

Es conveniente hacer notar el caracter metaldgico de la

iva CL. Si hacemos una condi

pri 6n que la ut ce, pero con
variables no instanciadas, podemos conocer qué clausulas existen

para una determinada relacion, que argumentos y que condi

ones

tienen. For ejemplo, la condicién <<<X!'Y)!Z>> CL, con la variable

X instanciada con el nombre de una relacién, obtendriamos en Y la

lista de argumentos y en Z la lista de cond ones de esa relacién



LA SINTAXIS CLAUSAL DE «icro-PROLOG.

Los programas que se han discutido estdn escritos en una
sintaxis especial, que nos proporciona el médulo SIMPLE. Este

médulo es un intérprete de la sintaxis estandar de micro-PROLOG.

En la sintaxis estandar, una -frase se compila a una clausula
y la condicién e hipdtesis de la clausula forman Aatomos. Una
regla en sintaxis simple se convierte entonces en una lista de
atomos, donde el primer &tomo es la hipdétesis y el resto son las
condiciones. En seguida se muestran algunas frase en sintaxis

simple y sus respectivas clausulas:

FRASE CLAUSULA

Juan padre-de Maria ((padre-de Juan Maria))

sSuM@ 2 3) ((SUM 1 2 3>)

X es-hombre ((es-hombre x))

x1) long Z if ((long (X)) Z)(@ong V x)
Y long x & (SUM x 1 Z))
SUM(x 1 Z)

Existe un conjunto de primitivas que nos permiten programar
en sintaxis estandar. Enseguida se muestran alguna- primitiva?

con su sinta .is.



RELACION S IBNIFICADO

ADDCL X Afiade

DELCL X Elimina

?(<DELCL Relacidén n>>

Elimina

la clausula X

la clausula X.

la n-ésima clausula

la relacion

LIST ALL Lista todas

LIST Relacién Lista

las cléausulas

relaci 6n

La relacion es una pri

las clausulas

tiva para hacer queries.

de

Esta

relacién es unaria y toma como argumento una conjuncién de condi-

ciones. Por ejemplo:

t.?( (padre-de Juan Luis) (psdre-de Luis Maria))

& -

Si el query fue resuelto, no nos indica

interrogac ion.

Todas las relaciones que nos sirven

definidas a partir de esta relacién. Por

nada. Si

no, imprime una

para hacer queries estan

ejemplo

la relacion which se pueden definir en base 3 "?"

la relacion

is

y



is X) (2 X) / (PP YES))
is

((
(( X) (PP NO))

1
((which (X i Y))

(FORALL Y ((PP X)))

(PP No (more) answers))

La condicién / de la relacién is hace que el backtracking se

elimine, a menos de que la condiciéon (? X) -falle.

Como aplicacién, haremos la metarelaciéon APLICA, que aplica

la operaién que le indiquemos a una lista de nGmeros. Por ejemplo:

=3

swhich(x ¥ APLICA((2 3 4) SUM x>)
9

2o

.which (0 T APLICA((Q 3 4> TIMES x))
24

Le. relacién aplica se puede escribir en PROLOG como:

APLICA((v) y =>

APLICA((X!Y) Z x) ii
APLICA(Y Zy) &
Z true-o-f (X y x)



APENDICE B.

LISTADO DE LAS BASES DE CONOCIMIENTO.

1. BASE DE CONOCIMIENTO DE MEDICINA.

sufre-de es-preguntable
tiene es-preguntable

(X Y) debe-tomar 0.8 ii
y sufre-de Z and
Y quita Z and
Y no-hace-mal-a X

(X Y) no—hace-mal-a 0.9 if
X agrava Z and
not Y tiene Z

(aspirina dolor) quita 0.9
(lomotil diarrea) quita 0.85

(aspirina ulcera) agrava 0.8
(lomotil enfermedades-pancreati cas) agrava 0.95



2. BASE DE CONOCIMIENTO DE MECANICA AUTOMOTRIZ.

es-dificil-de es-preguntable
hay es-preguntable

han-sido es-preguntable
Ilega-combustible es-preguntable
arranca es-preguntable

esta-bloqueado (((el inyector de arranque)) 0.6) if
es-di-fici 1-de (arrancar el carro) and
la-mezcla (es pobre .)

esta-bloqueado (((el inyector de arranque)) 0.7) if
not arranca (el carro .) and
not llega-combustible (a la maquina) and
not llega-combustible (a la camara de flotacion)

esta-bl oqueado (((los inyectores principales)) 0.B) if
es-difici 1-de (revisar la maquina) and
la-mezcla (es pobre .)

esta-bloqueado
(((el tubo de la bomba a la camara de flotacion)) 0.9) if
not arranca (el carro .) and
not llega-combustible (a la bomba)

esta-bloqueado (((el tubo del tanque a la bomba)) 0.9) if
not arranca (el carro .) and
not llega-combustible (a la bomba)

mezcla (((pobre por ajuste incorrecto del carburador)) 0.B) if
la-mezcla (es pobre

mezcla (((rica por ajuste incorrecto del carburador)) 0.B) if
la-mezcla (es rica .)

falla (((la valvula de aguja en lacamara de flotacion)) 0.6) if
alto (nivel de combustible enla camara de flotacion)
falla (((la valvula de aguja en lacamara de flotacion)) 0.5) if
la-mezcla (es pobre .)
falla (((la valvula de aguja en la camara de flotacion)) 0.6) if
not arranca (el carro .) and
not 1llega-combustible (a la camara de -flotacion) and
llega-combustilLle (al carburador .)
mfalla (((los inyectores .>) 0.4) if
la-mezcla (es rica .
falla (((los inyectores .)) 0.B) if
(ei ther
alto (kilometraje recorrido) or
han-sido (limpiados con alambre los inyectores))
falla (((la bomba de la gasolina)) 0.5) if
la-mezcla (es pobre .)
mfalla (((la bomba de la gasolina)) 0.<) if
nct arranca (e2 carro .) and
nc-t llega-combustible (@l carburador .) and
Ilega-combustible (a la bomba)
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la-mezcla ((es pobre .> 0.7) if

es-dificil-de (arrancar el carro)
la-mezcla ((es pobre .) 0.3) if

hay (deposito gris en las bujias)
la-mezcla ((es pobre .) 0.5) if

hay (sobrecalentamiento en la maquina)
la-mezcla ((es pobre .) 0.8) if

arranca (el carro .) and

hay (falta de potencia en la maquina)
la-mezcla ((es rica .) 0.2) if

hay (falta de potencia en
la-mezcla ((es rica .) 0.6) if

la maquina)

hay (alto consumo de combustible)

la-mezcla ((es rica .) 0.8) if

ha> (explosiones en el escape)
la-mezcla ((es rica .) 0.5) if
hay (mucho humo en el escape)

alto ((nivel de combustible en

la-mezcla (es rica .)

la camaré de filDtacién) C.E>
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