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RESUMEN.

L o s  S i s t e m a s  E x p e r t o s  son p r o g r a m a s  d e  c o m p u t a d o r a  q u e  

e m u l a n  el c o n o c i m i e n t o  hu m a n o .  E s t e  t i p o  de p r o g r a m a s  es 

a p l i c a b l e  a la s o l u c i ó n  de p r o b l e m a s  q u e  n o  s i g u e n  un m o d e l o  

m a t e m á t i c o  e x a c t o .  E s t o  es a p r o b l e m a s  q u e  n o  t i e n e n  un a l g o r i t m o  

q u e  d e s c r i b a  p a s o  a p a s o  el p r o c e s o  d e  s o l u c i ó n .

E n  e s t a  t e sis, p r e s e n t o  el d e s a r r o l l o  de un e s q u e l e t o  p a r a  

el d e s a r r o l l o  de S i s t e m a s  E x p e r t o s .  E s t e  e s q u e l e t o  (de n o m b r e  

M Y P R O )  se p u e d e  v e s t i r  de c u a l q u i e r  b a s e  de c o noci m i e n t o s  en 

a l g & n  á r e a  del s a b e r  h u mano. De e s t e  m o d o  se p u e d e n  d e s a r r o l l a r  

S i s t e m a s  E x p e r t o s  en d i f e r e n t e s  áreas.

E s t e  e s q u e l e t o ,  t i e n e  v a r i a s  c a r a c t e r 1 s t i c a s  d e s e a b l e s  p a r a  

un e s q u e l e t o  de S i s t e m a s  E x p e r t o s .  P u e d e  r e c i b i r  c o n o c i m i e n t o  de 

casi c u a l q u i e r  á r e a  del saber. T a m b i é n  p u e d e  en un m o m e n t o  d a d o  

e x p l i c a r  c o m o  -fue q u e  l l e g ó  a c i e r t a  c o n c l u s i ó n .  E s t o  es, m o s t r a r  

las l i n e a s  de r a z o n a m i e n t o  q u e  s i g u i ó  p a r a  a l c a n z a r  u n a  meta. 

A d e m á s  t i e n e  la c a p a c i d a d  de t r a b a j a r  con i n c e r t i d u m b r e  en las 

r e s p u e s t a s  del u s u a r i o  y en el c o n o c i m i e n t o  de la base.

El e s q u e l e t o  f u É  d e s a r r o l 1a d o  en el l e n g u a j e  de p r o g r a m a c i  6n 

P R O L O G .  E s t e  l e n g u a j e  o f r e c e  a l g u n a s  v e n t a j a s  p a r a  el d e s a r r o l l o  

de S i s t e m a s  E x p e r t o s .  P R O L O G  c o n s t a  de d o s  a l g o r i t m o s  q u e  n o s  

a y u d a n  p a r a  el d e s a r r o l l o  de S i s t e m a s  E x p e r t o s :  U n e  e= un

a l g o r i t m o  de c a s a m i e n t o  de p a t r o n e s  y el o t r o  es el a l g o r i t m o  de 

r e s c l u c i t n .
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CAPITULO 1.

1. INTRODUCCION.

D u r a n t e  l o e  ó l t i m o s  afros en las á r e a s  d e  I n t e l i g e n c i a  A r t i f i ­

cial se h a n  o b t e n i d o  i m p o r t a n t e s  r e s u l t a d o s .  U n a  de e s t a s  á r e a s  

v e r s a  s o b r e  la p r o g r a m a c i ó n  de s i s t e m a s  c o n o c i d o s  c o m o  Sistemas 

Expertos (SE) o S i s t e m a s  B a s a d o s  en C o n o c i m i e n t o .  E s t o s  p r o g r a m a s  

so n  disertados p a r a  r e p r e s e n t a r  y a p l i c a r  c o n o c i m i e n t o  de h e c h o s  o 

e x p e r i e n c i a s  de á r e a s  e s p e c i f i c a s .  E s t o s  S E  e m p l e a n  c o n o c i m i e n t o  

m e c a n i z a d o  a r e s o l v e r  p r o b l e m a s  q u e  o r d i n a r i a m e n t e  r e q u i e r e n  de 

u n a  a c c i ó n  i n t e l i g e n t e  o humana. Sin e m b a r g o ,  e s t o s  s i s t e m a s  se 

r e p r e s e n t a n  y a p l i c a n  e l e c t r ó n i c a m e n t e .

En el á r e a  d e  S E  se i n v e s t i g a n  m é t o d o s  y t é c n i c a s  p a r a  

c o n s t r u i r  s i s t e m a s  h o m b r e - m á q u i n a  q u e  h a c e n  u s o  d e  la e x p e r i e n c i a  

en la s o l u c i ó n  d e  p r o b l e m a s  e s p e c i a l i z a d o s .  L a  e x p e r i e n c i a  

c o n s i s t e  del c o n o c i m i e n t o  de p r o b l e m a s  y de la h a b i l i d a d  p a r a  

r e s o l v e r  a l g u n o s  de ellos.

U s u a l m e n t e  se p u e d e n  c o n s i d e r a r  d o s  t i p o s  d e  c o n o c i m i e n t o :  

p ó b l i c o  y p r i v a d o .  El c o n o c i m i e n t o  p & b l i c o  i n c l u y e  d e f i n i c i o n e s ,  

h e c h o s  y t e o r í a s  q u e  c o m u n m e n t e  c o n t i e n e n  l o s  l i b r o s ,  a d e m a s  de 

r e f e r e n c i a s  en el d o m i n i o  de e s t u d i o s .  El c o n o c i m i e n t o  p r i v a d o  

c o n s i s t e  de u n a  g r a n  c a n t i d a d  de r e g l a s  m u y  s i m p l e s  y es a lo 

q u e  se l l a m a  h e u r í s t i c a .  C o n s e c u e n t e m e n t e  la e x p e r i e n c i a  i n c l u y e
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no Bolamente conocimiento p&blico, Bino además, conocimiento

p r i vado.

R e c i e n t e m e n t e  l o s  S E  h a n  m o s t r a d o  c r e c i e n t e  i m p o r t a n c i a

t a n t o  e c o n ó m i c a  c o m o  c i e n t í f i c a .  E s t o  s e  d e b e  p o r  u n  l a d o  a la 

d e m a n d a  en la c o n s u l t a  d e  e x p e r t o s  h u m a n o s  y a la r e d u c c i ó n  de 

c o s t o s  por m e d i o  de la m e c a n i z a c i ó n  d e  SE. P o r  o t r o  lado, a los 

l o g r o s  y a v a n c e s  o b t e n i d o s  con ellos.

El é x i t o  d e  l a s  t é c n i c a s  d e  S E  es su c a p a c i d a d  d e  c o m u n i c a ­

ción. L o s  SE se c o m u n i c a n  c o n  I n g e n i e r o s  d e  C o n o c i m i e n t o ,  con 

E x p e r t o s ,  con U s u a r i o s ,  c o n  B a s e s  de D a t o s  y c o n  o t r o s  s i s t e m a s  

d e c o m p u t a d o r a s ,  j u s t a m e n t e  c o m o  los h u m a n o s  lo h a c e n  e i n t e r a c -  

t ó a n  c o n  t o d a s  e s a s  f u e n t e s .  E s t o  es, el é x i t o  d e  u n  S E  e s t r i b a  

e n q u e  se c o m u n i c a  c o n  c a d a  u n o  d e  e s t o s  s i s t e m a s  o p e r s o n a s  en

s u p r o p i o  lengu a j e .

L o s  S E  se c o m u n i c a n  c o n  l o s  I n g e n i e r o s  d e  C o n o c i m i e n t o  a 

t r a v é s  de u n a  e s t r u c t u r a  d e  e d i t o r e s ,  q u e  les p e r m i t e n  a c c e s a r  y 

m o d i f i c a r  f á c i l m e n t e  c o m p o n e n t e s  de la b a s e  d e  c o n o c i m i e n t o .  L o s  

S E se c o m u n i c a n  c o n  l o s  e x p e r t o s  a t r a v é s  de d i á l o g o s  s i m p l e s  con 

e x p l i c a c i o n e s  q u e  e l u c i d a n  s u s  l i n e a s  de r a z o n a m i e n t o  y q u e  d i r i ­

g e n  a los e x p e r t o s  h a c i s  el lug a r  d o n d e  se d e b e r á n  h a c e r  c a m b i o s  

en la b a s e  de c o n o c i m i e n t o s .

P a r a  el c a s o  d e  l o s  u s u a r i o s ,  los SE p u e d e n  t r a n s f o r m a r  su 

l e n g u a j e  en l e n g u a j e  n a t u r a l  p a r a  g e n e r a r  p r e g u n t a s  y r e s p u e s t a s  

p a r a  i n t e r p r e t a r  las r e s p u e s t a s  de los u s u a r i o s .  F i n a l m e n t e  los
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S E  t a m b i é n  p u e d e n  i n t e r a c t u a r  c o n  o t r o s  s i s t e m a s  de c ó m p u t o .

P o r  t a n t o  el o b j e t i v o  p r i n c i p a l  de e s t a  t e s i s  es el d e s a r r o ­

l l o  d e  S E  q u e  p e r m i t a  m e c a n i z a r  l a s  a c t i v i d a d e s  d e  un e x p e r t o  y la 

r e p r e s e n t a c i ó n  d e  c a m p o s  del s a b e r  en f o r m a  dócil p a r a  la m a n i p u ­

l a c i ó n  m e c á n i c a .

E s t e  t r a b a j o  s e  e n f o c a  a la f a b r i c a c i ó n  del e s q u e l e t o  d e  un 

SE, q u e  h e  l l a m a d o  MYPR O .  A e s t e  e s q u e l e t o  se le c o n s i d e r a  del 

t i p o  E M Y C I N  CID p o r q u e  u t i l i z a  los m o d e l o s  de m a n e j o  de i n c e r t i -  

d u m b r e  p r o p u e s t o s  p o r  S h o r t l i f f e  C23. El e s q u e l e t o  t i e n e  u n a  

e s t r u c t u r a  m u y  f l e x i b l e ,  asi q u e  es r e l a t i v a m e n t e  fácil a p r o x i ­

m a r s e  a las f o r m a s  o e s t r u c t u r a s  de o t r o s  e s q u e l e t o s .  El n o m b r e  

d e  M Y P R O  se d e b e  a q u e  el diserto s e  b a s o  f u n d a m e n t a l m e n t e  en 

el t i p o  de a r q u i t e c t u r a  de MYCIN. De tal f o r m a ,  q u e  M Y P R O  s i g n i ­

f i c a  M Y C I N  en P R O L O G .

B á s i c a m e n t e  el t r a b a j o  c o n s t a  d e  v a r i o s  m ó d u l o s  q u e  c o m p o n e n  

el e s q u e l e t o .  Un m ó d u l o  m a n e j a  l a s  r e g l a s  p a r a  e f e c t u a r  

i n f e r e n c i a s .  O t r o  m ó d u l o  se e n c a r g a  de la p r o p a g a c i ó n  de la 

i n c e r t i d u m b r e  en la red de c o n o c i m i e n t o .  O t r o  m ó d u l o  l l e v a  un 

r e g i s t r o  de las r e g l a s  e m p l e a d a s  en u n a  c o n s u l t a ,  p a r a  m o s t r a r  las 

l i n e a s  d e  r a z o n a m i e n t o  y r e s p o n d e r  a p r e g u n t a s  C O M O ?  y P O R  QUE?. 

S e t i e n e n  a d e m á s  a l g u n o s  m ó d u l o s  a d i c i o n a l e s  q u e  p e r m i t e n :  l i s t a r  

la s  r e g l a s  d e  la b a s e  de c o n o c i m i e n t o ,  m a n e j a r  el d i á l o g o  de 

m a n e r a  c o n v e n i e n t e ,  e i n c l u s o  g u a r d a r l o  en d i s c o  p a r a  c o n s u l t a s  

p o s t e r i o r e s ,  etc.
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L o  i m p o r t a n t e  d e  e s t e  t r a b a j o  e s  q u e  e s  p o s i b l e  o b t e n e r  SE 

e s p e c í f i c o s  al c a m b i a r  la b a s e  de c o n o c i m i e n t o .  D i c h a  b a s e  es 

e s t r u c t u r a d a  a t r a v é s  d e  r e g l a s  y h e c h o s  (con o s i n  i n c e r t i d u m -  

b r e ) , u s a n d o  el l e n g u a j e  P R O L O G .  P o r  su n a t u r a l e z a  d e c l a r a t i v a  

e s t e  l e n g u a j e  de p r o g r a m a c i ó n  n o s  p e r m i t e  m u c h a  f l e x i b i l i d a d  en la 

f a b r i c a c i ó n  de la b a s e  d e  c o n o c i m i e n t o .  P R O L O G  es un l e n g u a j e  

a p r o p i a d o  p a r a  e s t e  t i p o  d e  p r o y e c t o s  d e  i n t e l i g e n c i a  a r t i f i c i a l .

C o m o  se sabe, el p o d e r  d e  un S i s t e m a  E x p e r t o  r a d i c a  en su 

b a s e  d e  c o n o c i m i e n t o ,  m á s  q u e  en los p r o c e s o s  l ó g i c o s  y de co n t r o l  

c o n  q u e  p u e d a  con t a r .  S i n  e m b a r g o ,  l o s  S i s t e m a s  E x p e r t o s  s e  d i s ­

t i n g u e n  por d o s  c u a l i d a d e s  m u y  s i g n i f i c a t i  vass

i) el p o d e r  e x p l i c a t i v o  de un r e s u l t a d o  del p r o b l e m a  o 

c o n s e j o

ii) la c a p a c i d a d  d e  r a z o n a m i e n t o  en c o n d i c i o n e s  de 

e v i d e n c i a s  i n c i e r t a s  o i n c o m p l e t a s .

El e s q u e l e t o  q u e  p r e s e n t o  en e s t a  t e s i s  c u e n t a  c o n  e l las.

El d o c u m e n t o  e s t é  e s t r u c t u r a d o  en 7 c a p í t u l o s ,  h a c i e n d o  é n ­

f a s i s  en d o s  a s p e c t o s  p r i n c i p a l e s :  la i m p o r t a n c i a  de l o s  SE en los

c a p í t u l o s  2 y 3 y la f a b r i c a c i ó n  del e s q u e l e t o  en el c a p í t u l o  5.

El c a p í t u l o  4 t r a t a  d e  a l g u n o s  t e m a s  q u e  f o r m a n  el n ù c l e o  

b à s i c o  en la c o n s t r u c c i ó n  de c u a l q u i e r  SE. En el c a p i t u l o  6 se 

i n c l u y e n  los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  al u s a r  d o s  p e q u e ñ a s  b a s e s  de
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c o n o c i m i e n t o  p a r a  asi m o s t r a r  la f l e x i b i l i d a d  del e s q u e l e t o .  

F i n a l m e n t e  en el c a p í t u l o  7 se p r e s e n t a n  c o n c l u s i o n e s  a e s t e  

t r a b a j o ,  d a n d o  a l g u n a s  i d e a s  p a r a  f u t u r a s  i n v e s t i g a c i o n e s  d e  SE 

c o n  e s t r u c t u r a  m a s  c o m p l e j a .

En el a p é n d i c e  A se dan las p r i n c i p a l e s  c a r a c t e r 1s t i c a s  y 

c o m a n d o s  del l e n g u a j e  P R O L O G  y en el a p é n d i c e  B un l i s t a d o  d e  las

b a s e s  de c o n o c i m i e n t o .
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CAPITULO 2.

2. ANTECEDENTES.

E n  e s t e  c a p i t u l o  h a g o  un b o s q u e j o  h i s t ó r i c o  d e  los SE 

p r e c u r s o r e s  al SE M Y C I N .  De e s t o s  S E  m e n c i o n o  l o s  p r o b l e m a s  q u e  

r e s u e l v e n ,  el afto en q u e  -fueron d e s a r r o l  l a d o s  y las i n s t i t u c i o n e s

o e m p r e s a s  d o n d e  f u e r o n  hechos.

Se t r a t a  t a m b i é n ,  la i m p o r t a n c i a  e c o n ó m i c a  y c i e n t í f i c a  q u e

han a l c a n z a d o  l o s  SE. Del p u n t o  d e  v i s t a  e c o n ó m i c o ,  los SE son

p r o g r a m a s  q u e  r e s u e l v e n  p r o b l e m a s  a un c o s t o  m u y  bajo. En el 

a s p e c t o  c i e n t í f i c o  s o n  i m p o r t a n t e s  p o r  d o s  r a z o n e s :  h a n  i m p u l s a d o  

el d e s a r r o l l o  d e  n u e v a s  t é c n i c a s  c o m p u t a d o n a l e s  y h a n  c o n t r i ­

b u i d o  en la i n v e s t i g a c i ó n  en d i f e r e n t e s  á r e a s  del c o n o c i m i e n t o .

C a b e  m e n c i o n a r  q u e  el c o n o c i m i e n t o  del h u m a n o  q u e  lo

d i s t i n g u e  c o m o  e x p e r t o  es la e x p e r i e n c i a .  E s t a  e x p e r i e n c i a  

c o n s i s t e  de un g r a n  n ó m e r o  de r e g l a s  i n t u i t i v a s ,  c o n o c i d a s  c o m o  

h e u r  i st i c a s .

L a  h e u r í s t i c a  le da al h u m a n o  la h a b i l i d a d  de h a c e r  

s u p u e s t o s  c o r r e c t o s  ( c u a n d o  sea n e c e s a r i o ) ,  p a r a  r e c o n o c e r

a p r o x i m a c i o n e s  p r o m e t e d o r a s  a p r o b l e m a s  y t r a t a r  e f e c t i v a m e n t e
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con datos incompletos o incorrectos.

2.1. BOSQUEJO HISTORICO.

L o s  SE t i e n e n  su o r i g e n  en un p r o y e c t o  de i n v e s t i g a c i ó n  en 

el á r e a  d e  i n t e l i g e n c i a  a r t i f i c i a l .  La i n v e s t i g a c i ó n  e s t a b a  d i r i ­

g i d a  a la p r o d u c c i ó n  de s i s t e m a s  c o n  la id e a  ce n t r a l  d e  m a n e j a r  

c o n o c i m i e n t o .  E s t e  p r o y e c t o ,  D E N D R A L  Ü13 f u é  i n i c i a d o  en 19 6 5  c o n  

un g r u p o  i n t e r d i s c i p l i n a r i  o e n c a b e z a d o  por E d w a r d  A. F e i g e n b a u m ,  

J o s h u a  L e d e v h e r g  y Cari D j e r a s s i  en la U n i v e r s i d a d  d e  S t a n f o r d .  

El o b j e t i v o  de e s t e  s i s t e m a  era el d e  a n a l i z a r  e s p e c t o g r a m a s  de 

masa, r e s o n a n c i a  n u c l e a r  m a g n é t i c a  y o t r a  i n f o r m a c i ó n  f i s i c o ­

q u í m i c a ,  p a r a  i n f e r i r  la p o s i b l e  e s t r u c t u r a  d e  un c o m p u e s t o  

q u i m i c o  d e s c o n o c i d o .  P o c o  d e s p u é s  al i n i c i o  de los afros 70's, se 

c o n s t r u y ó  M E T A D E N D R A L  C23. En e s t e  s i s t e m a  el o b j e t i v o  e r a  a d i ­

c i o n a r  a n á l i s i s  de c o n o c i m i e n t o  a D E N D R A L ,  p a r a  asi p o d e r  s e l e c ­

c i o n a r  f r a g m e n t a c i ó n  d e  r e g l a s  de e s t r u c t u r a s  o r g á n i c a s .

O t r o  p r e c u r s o r  de los SE f u e  el s i s t e m a  S A I N T  [33, e l a b o r a d o  

p or SI a g í e en 1961, q u e  c u l m i n ó  en M A C S Y M A  C43, e l a b o r a d o  por 

C arol E n g l e m a n ,  W i 11 i a m  M a r t i n  y Joel M o s e s  en 1968. E s t e  s i s t e m a  

e x p e r t o  f u é  d e s a r r o l l a d o  en M I T  p a r a  m a n i p u l a c i ó n  s i m b ó l i c a .  

M A C S Y M A  es t a n  p o t e n t e  q u e  un gr a n  n á m e r o  de e s t u d i o s o s  de las 

m a t e m á t i c a s  q u e d a n  s o r p r e n d i d o s  con s u s  r e s u l t a d o s .  B á s i c a m e n t e
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h a c e  d i f e r e n c i a c i ó n  e i n t e g r a c i ó n  d e  e x p r e s i o n e s  s i m b ó l i c a s .  E s t e  

s i s t e m a  t i e n e  u n a  g r a n  d e m a n d a  por i n v e s t i g a d o r e s  d e  f í s i c a  y 

m a t e m á t i c a s  en t o d o  el mundo.

P o s t e r i o r m e n t e  a D E N D R A L  C 13 (en la U n i v e r s i d a d  d e  C a r n e g i e  

M e l l o n ) ,  se d é s a r r o i  1 ar o n  l o s  s i s t e m a s  HEARSAY CÜ53 y HARPY [63, 

p a r a  el e n t e n d i m i e n t o  d e  d i s c u r s o s  c o n t i n u o s  en l e n g u a j e  n a t u r a l .  

E s t e  S E  e v o l u c i o n ó  al H E A R S A Y  II ( H e rmán et al 1980), l l e g a n d o  a 

m a n e j a r  un v o c a b u l a r i o  d e  100 0  p a l a b r a s .  L a s  p r i n c i p a l e s  c a r a c t e ­

r í s t i c a s  de H E A R S A Y  II i n c l u y e n  m ú l t i p l e  c o o p e r a c i ó n  d e  e s p e c i a ­

l i s t a s  en " p r o b l e m - s o l v i n g " en d i f e r e n t e s  n i v e l e s  d e  a b s t r a c c i ó n .  

Se d e b e n  sePfalar d o s  p r o y e c t o s  a raíz d e  H E A R S A Y  II: AGE [73 en

S t a n f o r d  h e c h o s  p o r  Ni i y Ai el lo en 19 7 9  y HEARSAY III [83 en 

ISI p o r  B a l z e r ,  E r m a n  y L o n d o n  en 1980.

Al p r i n c i p i o  d e  l o s  afros 1 9 7 0’s, d o s  i m p o r t a n t e s  s i s t e m a s

h i c i e r o n  su a p a r i c i ó n :

U n o  en la U n i v e r s i d a d  de C a r n e g i e - M e l 1 on en P i t t s b u r g h ,  

l l a m a d o  C A D U C E U S  [93 e s c r i t o  por P o ple, M y e r s  y M i l l e r  en 1975 y 

p o s t e r i o r m e n t e  r e v i s a d o  en 1981 por P o p l e  l l a m a d o  I N T E R N I S—I 

[103. E s t e  s i s t e m a  c o n s i s t e  de u n a  r e d  s e m á n t i c a  g r a n d e  que

r e l a c i o n a  s í n t o m a s  y e n f e r m e d a d e s  en m e d i c i n a  i n t e r n a .  En 1982

e s t e  s i s t e m a  c o n t a b a  c o n  c e r c a  de 1 0 0 , 0 0 0  r e l a c i o n e s  r e p r e s e n t a n d o  

c e r c a  del 857. de t o d o  el c o n o c i m i e n t o  r e l e v a n t e  en e s t a  área.

El o t r o  s i s t e m a  es M Y C I N  [113. M Y C I N  f u é  d e s a r r o l l a d o  en la
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U n i v e r s i d a d  de S t a n f o r d  en 19 7 6  por S h o r t l i f f e  p a r a  el t r a t a m i e n ­

t o  y d i a g n ó s t i c o  de e n f e r m e d a d e s  i n f e c c i o s a s  en la s a n g r e .  Su 

c o n o c i m i e n t o  c o m p r e n d e  a p r o x i m a n d a m e n t e  4 0 0  r e g l a s ,  r e l a c i o n a n d o  

p o s i b l e s  c o n d i c i o n e s  y s u s  i n t e r p r e t a c i o n e s  a s o c i a d a s .

M Y C I N  es un s i s t e m a  q u e  a c e l e r ó  la e r a  de l o s  SE. U n a  d e  las 

r a z o n e s  es q u e  d e b i d o  al u s o  de r e g l a s  i n d e p e n d i e n t e s  d e  la f o r m a  

IF -THEN, p r o p i c i ó  la c o n s t r u c c i ó n  de v a r i o s  s i s t e m a s .  Por 

e j e m p l o  P R O S P E C T O R  C123, e s c r i t o  por Duda, G a s c h n i n g  y H a r t  en 

19 7 9  y r e v i s a d o  en 1981 por D u d a  y G a s c h n i n g  en SRI.

P r o s p e c t o r  u s a  u n a  r e p r e s e n t a c i ó n  de c o n o c i m i e n t o  p a r a  r e l a ­

c i o n e s  d e  d e p ó s i t o s  d e  m i n e r a l e s .  A c t u a l m e n t e  h a y  u n a  v a r i e d a d  de 

b a s e s  d e  c o n o c i m i e n t o  de d i f e r e n t e s  d e p ó s i t o s  q u e  h a n  a y u d a d o  al 

d e s c u b r i m i e n t o  de i m p o r t a n t e s  y a c i m i e n t o s  de m o l i b d e n o .

□tro r e s u l t a d o  d e  M Y C I N  C 113 f u é  el p r o g r a m a  T E I R E S I A S  C133,

q u e  a s i s t e  en la c o n s t r u c c i ó n  de g r a n d e s  b a s e s  de c o n o c i m i e n t o ,  

a y u d a n d o  a t r a n s f e r i r  la e x p e r i e n c i a  de e x p e r t o s  h u m a n o s  a la 

b a s e  de c o n o c i m i e n t o .  E s t e  s i s t e m a  fué e s c r i t o  por Davis, 

B u c h a n a n  y S h o r t l i f f e  en 1977 y r e v i s a d o  por L e n a t  y D a v i s  en 

1980. Su c a r a c t e r í s t i c a  es q u e  p e r m i t e  un d i á l o g o  (en l e n g u a j e  

n a t u r a l  r e d u c i d o )  e n t r e  el e x p e r t o  y T E I R E S I A S .

T a m b i é n  E M Y C I N  C14D es un p r o d u c t o  de M Y C I N ,  e s c r i t o  en la

U n i v e r s i d a d  de S t a n f o r d  por Ivan M e l l e  en 1979. E M Y C I N  f a c i l i t ó  

el d e s a r r o l l o  de a p l i c a c i o n e s  r e l a c i o n a d a s  c o n  d i a g n ó s t i c o .  E s t e  

s i s t e m a  es r e a l m e n t e  M Y C I N ,  p e r o  sin su b a s e  de c o n o c i m i e n t o .  Se
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p u e d e  d e c i r  q u e  a p a r t i r  d e  e s t a  s e p a r a c i ó n  de 1 a b a s e  de c o n o c i ­

m i e n t o s  de M Y C I N  se m a r c a  o t r a  i m p o r t a n t e  era, la d e  la c o n s t r u c ­

c i ó n  de e s q u e l e t o s  d e  SE.

U n o  de los p r i m e r o s  s i s t e m a s  q u e  s u r g i e r o n  c o m o  a p l i c a c i ó n  

de E M Y C I N  f u é  P U F F  C153, e s c r i t o  por F r e i h e r r  en 1980. Puff es 

u n o  d e  los SE q u e  h a n  t r a b a j a d o  b a s t a n t e  b i e n  c o n  p o c a s  r e g l a s

( a p r o x i m a d a m e n t e  250).

En e s t e  p u n t o  es c o n v e n i e n t e  h a c e r  u n a  l i s t a  d e  l a s  p e r s o n a s  

y U n i v e r s i d a d e s  q u e  p a r t i c i p a r o n  en el d e s a r r o l l o  e i n v e s t i g a c i ó n  

de SE en las d i f e r e n t e s  á r e a s  de a p l i c a c i ó n .

A R E A S  DE A P L I C A C I O N  I N V E S T I G A D O R E S

P r o s p e c c i ó n  m i n e r a l .  R. 0. D u d a  et al 1979.
G a s c h n i n g  1980.

C o n f i g u r a c i ó n  de c o m p u t a d o r a s .  M c D e r m o t t  1980.

B ú s q u e d a  de e s t r u c t u r a s  B u c h a n a n  & F e i g e n b a u m  1978.
q u í m i c a s .  F e i g e n b a u m ,  B u c h a n a n  t L e d e r b e r g  1971.

B u c h a n a n ,  F e i g e n b a u m  y 
S u t h e r l a n d  1969 
F e i g e n b a u m  1977.
L i n d s a y  et al 1980.

M a t e m á t i c a s  S i m b ó l i c a s .  M a r t i n  & F a t e m a n  1971.
SI agl e J .R. 1961.

A j e d r e z . W i l k i n s  1 9 7 9 , 1 9 8 0 .



Diagnóstico Médico y Terapia. C 1 a n c e y  1979.
C l a n c e y ,  S h o r t l i f f e  & B u c h a n a n  1979. 
F a g a n  et al 1979.
Kuli k o w s k u  1980.
P a u k e r  et al 1976.
P o p l e ,  M y e r s  8< M i l l e r  1975. 
S h o r t l i f f e  1976.
W e i s s ,  K u l i k o w s k i  & S a f i r  1978.
W e i s s  & Kuli kowski 1979.

Análisis Electrónico. S t a u l l m a n  & S u s s m a n  1977.
S u s s m a n  1977.

P a r a  la f a b r i c a c i ó n  c o m e r c i a l  de SE se c o n s t r u y ó  RDSIE C163 

d e s a r r o l l a d o  por F a i n  et al en 1981, 19 8 2  y F. H a y e s  R o t h  et al

en 1981 p a r a  la compaftia Rand. R D S I E  s u m i n i s t r a  un s i s t e m a  de 

p r o p ó s i t o  g e n e r a l  a p a r t i r  del cual s e  p u e d e n  c o n s t r u i r  SE. E s t e  

s i s t e m a  s u r g i ó  d e  u n o  m e n o s  p o d e r o s o  l l a m a d o  RITA C173, e s c r i t o  

p o r  R. A n d e r s o n  & G i l l o g l y  en 1976. A m b o s  R O S I E  y R I T A  f u e r o n  

c o n s e c u e n c i a  del é x i t o  d e  M Y C I N  C 113 en el e s t i l o  de t e n e r  r e p r e ­

s e n t a c i ó n  d e  c o n o c i m i e n t o  en r e g l a s .  R O S I E  e x t e n d i ó  s u s  c u a l i ­

d a d e s  e i n c o r p o r ó  n u m e r o s a s  f a c i l i d a d e s  a d i c i o n a l e s .  A l g u n a s  de 

e s t a s  f a c i l i d a d e s  i n c l u y e n  t é c n i c a s  d e  r e p r e s e n t a c i ó n  del c o n o c i ­

m i e n t o ,  c o m u n i c a c i ó n  i n t e r a c t i v a  u s u a r i o - s i s t e m a ,  p r o g r a m a c i ó n  

e s t i l i z a d a  en i n g l é s  y p r o g r a m a c i ó n  i n t e r a c t i v a  de m e d i o  a m b i e n ­

te. A d e m á s  R O S I E  f u é  el p r i m e r  s i s t e m a  disertado p a r a  s o p o r t a r  u n a  

g r a n  c l a s e  de a p l i c a c i o n e s  d e  n u e v o s  SE.

P S G  es o t r o  l e n g u a j e  de s i s t e m a s  de p r o d u c c i ó n  e s c r i t o  en la 

U n i v e r s i d a d  de C a r n e g i e - M e l 1on [183 por Newell en 19 7 3  y N e w e l l  y
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M c D e r m o t t  en 1976. P S B  f u é  disertado p a r a  el e s t u d i o  d e  m o d e l a c i ó n  

d e  c o n o c i m i e n t o  h u m a n o .  E s t e  s i s t e m a  c o n d u j o  al d e s a r r o l l o  d e  Ü P S  

C193, l e n g u a j e  de s i s t e m a s  de p r o d u c c i ó n  e s c r i t o  p o r  F o r g y  y 

M c D e r m o t t  en 1977 y F o r g y  en 1981. E s t e  p o d e r o s o  l e n g u a j e  p e r m i ­

t i ó  e s c r i b i r  R1 C203, a c t u a l m e n t e  l l a m a d o  X C C W  C203. X C O N  fué 

e s c r i t o  por M c D e r m o t t  p a r a  c o n f i g u r a r  s i s t e m a s  d e  c o m p u t a c i ó n  

D E C / V A X .  E s t e  s i s t e m a  X C D N  r e p r e s e n t a  la m á s  n o t a b l e  a p l i c a c i ó n  

del l e n g u a j e  DP5.

La  -figura (1) m u e s t r a  un árbol de los S i s t e m a s  E x p e r t o s  q u e  

s u r g i e r o n  a p a r t i r  d e  M Y C I N  í 1 13. E s t a  -figura f u e  p r e s e n t a d a  en 

la S é p t i m a  C o n f e r e n c i a  I n t e r n a c i o n a l  s o b r e  R e c o n o c i  m i e n t o  de 

P a t r o n e s  en M o n t r e a l , C a n a d á  por S h o r t l i f f e  y B u c h a n a n .

2.2. IMPORTANCIA DE LOS SISTEMAS EXPERTOS.

L o s  s i s t e m a s  b a s a d o s  en c o n o c i m i e n t o ,  t a m b i é n  l l a m a d o s  SE, 

h a n  t e n i d o  r e c i e n t e m e n t e  u n a  g r a n  i m p o r t a n c i a  t a n t o  e c o n ó m i c a  

c o m o  c i e n t í f i c a .  La i m p o r t a n c i a  en el a s p e c t o  e c o n ó m i c o  se d e b e  a 

la r e d u c c i ó n  de c o s t o s  en la r e p r o d u c c i ó n  y c o n s u l t a  de SE. De 

n o  t e n e r  e s t o s  s i s t e m a s ,  se t e n d r í a  q u e  p a g a r  g r a n d e s  s u m a s  a 

p e r s o n a l  a l t a m e n t e  c a l i f i c a d o  p a r a  la s o l u c i ó n  de p r o b l e m a s  c o m ­

p l e j o s .  Por e j e m p l o  la c l a r i d a d  de diserto o b t e n i d a  c o n  l o s  SE 

X C O N  C203 p a r a  r e c o n f i g u r a r  e q u i p o  de c ó m p u t o  D E C / V A X .  0 b i e n  la

13



e x a c t i t u d  l o g r a d a  c o n  P R O S P E C T O R  C123, p a r a  d e t e r m i n a r  y a c i m i e n t o s  

m i n e r a l e s ,  h a n  r e d i t u a d o  c i e n t o s  de m i l e s  de d ó l a r e s  a los p r o ­

pi et ar i os.

AL/X A d v i c e  Lang uag e/X
ACLS A n a l o g  C o n c e p t L e a r n i n g  System
APES A P r o l o g  E x p e r t  System
EPS Embedded R u l e - b a s e d  System
DEL TA D i e s e l  E l e c t r i c  L o c o m o t i v e  T r o u b l e s h o o t i n g  A id  
GEN-X G e n e r i c  E x p e r t  System 
M Y P R O  MYc in  en P R O lo g.

Fig. 1 La f a m i l i a  M Y C I N  d e  l o s  SE.
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D e s d e  el p u n t o  d e  v i s t a  c i e n t í f i c o  l o s  SE, n a n  c o n t r i b u i d o  

en la e l u c i d a c i ó n  de n u e v o s  c o m p u e s t o s  q u í m i c o s  ( n u e v a s  d r o g a s ) , 

disefío de t a r j e t a s  p a r a  c i r c u i t o s  i m p r e s o s ,  d i a g n ó s t i c o  y t e r a p i a  

en m e d i c i n a  ( e n f e r m e d a d e s  p u l m o n a r e s ,  de la s a n g r e ,  d e  la vista, 

e t c ) -

T a n t o  e s  el i n t e r é s  en l o s  SE q u e  l a s  m e j o r e s  u n i v e r s i d a d e s  

del m u n d o  se h a n  a v o c a d o  a su d e s a r r o l l o ,  n o  s o l o  a nivel de

s o f t w a r e ,  s i n o  t a m b i é n  a nivel de h a r d w a r e .  Por e j e m p l o ,  en

C a l t e c h  se i n i c i ó  un p r o y e c t o  p a r a  c o n s t r u i r  un c i r c u i t o  

i n t e g r a d o  q u e  c o n t a r a  con el a l g o r i t m o  de u n i f i c a c i ó n .  E s t o  

f a c i l i t a r l a  a & n  m á s  la t a r e a  d e  c a s a m i e n t o  d e  p a t r o n e s  y así 

h a c e r  m a s  r á p i d o  el a l g o r i t m o  de r e s o l u c i ó n .

N o s  p r e g u n t a m o s  ?Qué tan importantes son los Sistemas E x p e r ­

tos que han revolucionado parte de las tendencias tradicionales 

•n computación?. A e s e  r e s p e c t o  o b s e r v a m o s  q u e  l a s  m e j o r e s  U n i ­

v e r s i d a d e s  e i n s t i t u c i o n e s  d e  i n v e s t i g a c i ó n  del m u n d o  o c c i d e n t a l ,

t i e n e n  un g r u p o  e s p e c i a l  t r a b a j a n d o  en e s t e  tema. A d e m á s  d e  las 

U n i v e r s i d a d e s  y de l o s  i n s t i t u t o s  de i n v e s t i g a c i ó n ,  a l g u n o s  

p a í s e s  se e n c u e n t r a n  i n t e r e s a d o s  en el d e s a r r o l l o  de e s t e  t e m a  de 

i n v e s t i g a c i ó n .  C o m o  e s  el c a s o  de Japón, c o n  el p r o y e c t o  ICDT de 

la q u i n t a  g e n e r a c i ó n  y U S A  c o n  el p r o y e c t o  MCC. T a m b i é n  los 

p a í s e s  del M e r c a d o  C o m ó n  E u r o p e o  p a r t i c i p a n  en el d e s a r r o l l o  de 

la q u i n t a  g e n e r a c i ó n ,  c o n  el p r o y e c t o  ESPRIT.
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2.3. S U M A R I O .

En e s t e  c a p i t u l o  h a g o  u n a  r e v i s i ó n  d e  l o s  S E  m á s  i m p o r t a n t e s  

q u e  s e  h a n  d é s a r r o i  1 ado. T a m b i é n  c i t o  a l g u n o s  de l o s  SE y s u s  

a r e a s  d e  i n t e r é s  c o m o  son: m a n e j o  s i m b ó l i c o  de m a t e m á t i c a s ,  h a s t a  

p r o s p e c c i ó n  m i n e r a l ,  c o n f i g u r a c i ó n  d e  s i s t e m a s  de c ó m p u t o ,  etc.

L o s  SE t i e n e n  gr a n  i m p o r t a n c i a  so c i a l ,  e c o n ó m i c a  y 

c i e n t í f i c a .  V a r i o s  p a í s e s  e i n s t i t u c i o n e s  h a n  e n f o c a d o  e s f u e r z o s  

a la p r o d u c c i ó n  d e  s i s t e m a s  i n t e l i g e n t e s .  E s t o s  s i s t e m a s  son 

a u x i l i a r e s  en la s o l u c i ó n  de p r o b l e m a s ,  a p o r t a n d o  c o n s e j o s  c o m o  

v e r d a d e r o s  e x p e r t o s .  L o s  SE son a l t a m e n t e  p r o d u c t i v o s  y f á c i l e s  

de r e p r o d u c i r  a b a j o  costo.
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CAPITULO 3.

3. ARQUITECTURA DE BE.

U n  S E  e s  un p r o g r a m a  d e  c o m p u t a d o r a  q u e  c a p t a  el c o n o c i m i e n ­

to de un e x p e r t o  y lo a p l i c a  p a r a  r e s o l v e r  p r o b l e m a s  p r á c t i c o s .

Un SE d e b e  t e n e r  c i e r t a s  c a r a c t e r !sti c a s :

i) i n f e r i r  a p a r t i r  del c o n o c i m i e n t o ,

ii) h a c e r  e s t a s  i n f e r e n c i a s  b a j o  i n c e r t i d u m b r e  y

i i i ) e x p l i c a r  c o m o  l l e g a  a l o s  r e s u l t a d o s .

E s t e  c a p i t u l o  h a b l a  d e  la e s t r u c t u r a  y a r q u i t e c t u r a  d e  un

S E  E l , 23. Un S E  c o n s t a  d e  d o s  p a r t e  m e d u l a r e s :  la m á q u i n a

i n f e r e n c i a l  y la b a s e  de c o n o c i m i e n t o s .  A l r e d e d o r  de e s t a s  partes, 

t r a b a j a n  o t r o s  m ó d u l o s  c o m p l e m e n t a r i o s :  m ó d u l o  de a d q u i s i c i ó n  de

c o n o c i m i e n t o ,  Ínter-fases u s u a r i o - m á q u i n a ,  m ó d u l o  d e  e x p l i c a c i ó n ,  

i n t e r p r e t a d o r  de e v i d e n c i a s ,  etc.



3.1. LAS GENERACIONES DE SE.

S e  c o n s i d e r a n  SE d e  p r i m e r a  g e n e r a c i ó n  a t o d o s  a q u e l l o s  

c ó d i g o s  d e  c o m p u t a d o r a  q u e  t e n í a n  c o n o c i m i e n t o  en u n a  f o r m a  

p a r e c i d a  a l a s  b a s e s  de d a tos. E s  d e c i r ,  n o  h a b l a  un p r o c e d i m i e n ­

t o  a u t o m á t i c o  de i n f e r e n c i a  ni de e x p l i c a c i ó n .  Un e j e m p l o  e s  el 

SE D E N D R A L  [33.

E n  la s e g u n d a  g e n e r a c i ó n  se h i c i e r o n  s i s t e m a s  c o n  el c o n o c i ­

m i e n t o  aún p r o g r a m a d o .  S i n  e m b a r g o ,  e s t o s  SE ya c o n t a b a n  c o n  

m ó d u l o s  e x p l i c a t i v o s ,  de m o d o  q u e  ya p o d í a n  m o s t r a r  l a s  l i n e a s  de 

r a z o n a m i e n t o .  Tal e s  el c a s o  d e  M Y C I N  [43.

En  la t e r c e r a  g e n e r a c i ó n ,  se t i e n e n  c ó d i g o s  d e  c o m p u t a d o r a  

en d o n d e  se d i s t i n g u e n  los p r o c e s o s  de i n f e r e n c i a  y el c o n o c i ­

m i e n t o  en u n a  f o r m a  i n d e p e n d i e n t e .  E s  d e c i r ,  se p u e d e  u t i l i z a r  

t a l e s  c ó d i g o s  c o n  d i f e r e n t e s  b a s e s  de c o n o c i m i e n t o .  A e s t o s  

s i s t e m a s  se les l l a m a  e s q u e l e t o s .  D e n t r o  de e s t e  t i p o  c a e n  EMYCIN 

y MYPRO, e s t e  ú l t i m o  p r e s e n t a d o  en e s t a  tesis.

3.2. CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA EXPERTO.

D e b i d o  a la v a r i e d a d  d e  a p l i c a c i o n e s  en m u c h a s  d i s c i p l i n a s  

de la c i e n c i a  e i n g e n i e r í a ,  los s i s t e m a s  e x p e r t o s  h a n  a l c a n z a d o  

un l u g a r  p r e p o n d e r a n t e  d e n t r o  del á r e a  de i n t e l i g e n c i a  a r t i f i ­
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c i a l .  U n  SE es u n  p r o g r a m «  q u e  se v i s t e  d e  e x p e r i e n c i a  d e  u n o  o 

m á s  e x p e r t o s  en algfiin d o m i n i o  d e  c o n o c i m i e n t o  y l o  a p l i c a  h a c i e n ­

d o  titiles i n f e r e n c i a s  p a r a  el u s u a r i o  del s i s t e m a .  Un SE t i e n e  

c a r a c t e r í s t i c a s  b á s i c a s  q u e  lo di s t i n o u e n  d e  l o s  p r o q r a m a s  c o n ­

v e n c i o n a l e s  y d e  l a s  c u a l e s  p o d e m o s  c i t a r  t r e s  d e  las m á s  i m p o r ­

t a n t e s :

- C a p a c i d a d  d e  i n f e r e n c i a .

- R a z o n a m i e n t o  c o n  d a t o s  i n c i e r t o s .

- C a p a c i d a d  e x p l i c a t i v a .

La f i g u r a  3.1 e s  u n  d i a g r a m a  r e m i n i s c e n t e  d e  F e i a e n h a u m  C 1 3 4 

r e p r e s e n t a n d o  un S E  o  b i e n  un s i s t e m a  b a s a d o  en c o n o c í  m i ento.
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Un SE e s t á  b a s a d o  s o b r e  un e x t e n s i v o  c u e r p o  d e  c o n o c i m i e n t o ,  

a c e r c a  d e  un p r o b l e m a  e s p e c i f i c o  del A r e a  en c u e s t i ó n .  C a r a c t e ­

r í s t i c a m e n t e ,  e s t e  c o n o c i m i e n t o  e s t é  o r g a n i z a d o  c o m o  u n a  c o l e c ­

c i ó n  d e  r e g l a s  q u e  p e r m i t e n  al s i s t e m a  o b t e n e r  c o n c l u s i o n e s  de 

d a t o s  o p r e m i s a s  d a d a s  q u e  s o n  l l a m a d o s  h e c h o s .

S e  p u e d e  ver q u e  el diserto d e  SE r e p r e s e n t a  un c a m b i o  e v o l u ­

tivo. S u s  c o n s e c u e n c i a s  s e  m a r c a n  en el r e m p l a z o  p a r c i a l  del 

s o f t w a r e  t r a d i c i o n a l  por u n a  n u e v a  a r q u i t e c t u r a  c e n t r a d a  a l r e d e ­

dor d e  u n a  b a s e  de c o n o c i m i e n t o  y u n a  m á q u i n a  i n f e r e n c i a l .  E s t o s  

c a m b i o s  h a n  r e v o l u c i o n a d o  t a n t o  las á r e a s  t é c n i c a s  c o m o  las á r e a s  

c o m e r c i a l e s .  N o t á n d o s e  en los íiltimos c i n c o  artos un g r a n  i n t e r é s  

a l r e d e d o r  de e s t e  t e m a  en t o d o s  l o s  c e n t r o s  d e  i n v e s t i g a c i ó n .

Un S E  s e  p u e d e  c o n s i d e r a r  c o m o  la p e r s o n i f i c a c i ó n  d e n t r o  de 

u n a  c o m p u t a d o r a  d e  1 a h a b i l i d a d  y del c o n o c i m i e n t o  d e  un e x p e r t o  

h u m a n o .  Asi q u e  e s t e  s i s t e m a  p u e d e  o f r e c e r  c o n s e j o s  i n t e l i g e n t e s  

y  t o m a  d e  d e c i s i o n e s  a c e r c a  d e  un á r e a  e s p e c i f i c a  d e  c o n o c i m i e n ­

to. U n a  c a r a c t e r 1 s t i c a  i m p o r t a n t e  e s  q u e  el s i s t e m a  t i e n e  la 

c a p a c i d a d  p a r a  j u s t i f i c a r  su p r o p i a  l i n e a  d e  r a z o n a m i e n t o  en u n a  

f o r m a  i n t e l i g i b l e ,  q u e  r e s u l t a  de la c o n s u l t a  del u s u a r i o .  E s t o  

e s  p o s i b l e  d e b i d o  a q u e  la p r o g r a m a c i ó n  del s i s t e m a  p a r a  a c e p t a r  

el c o n o c i m i e n t o  e s t a  b a s a d o  en r e g l a s .  La b a s e  d e  c o n o c i m i e n t o  

c o n s t i t u i d a  d e  e s a s  r e g l a s  se c i m e n t a  s o b r e  la a r q u i t e c t u r a  o e s ­

t r u c t u r a  de e s t e  SE.

22



En resumen u n  SE tiene las siguientes c»racterIsti casi

- r e s p o n d e  c o n  d a t o s  i n c i e r t o s  o i n c o m p l e t o s .

- p u e d e  e x p l i c a r  su l i n e a  d e  r a z o n a m i e n t o  en u n a  -forma

co m p r e n s i  ble.

- el c o n o c i m i e n t o  y el m e c a n i s m o  de i n f e r e n c i a  s e  d i s t i n g u e n  

e l a r á m e n t e .

- se diserta p a r a  c r e c e r  en f o r m a  i n c r e m e n t a l .

- es más d e c l a r a t i v o  q u e  p r o c e d u r a l .

- e s t é  t í p i c a m e n t e  b a s a d o  en re g l a s .

- disertado p a r a  un d o m i n i o  e s p e c i f i c o  d e  e x p e r i e n c i a .

- p u e d e  e m i t i r  c o n s e j o s  c o m o  r e s u l t a d o s  d e  un d i a g n ó s t i c o  o 

del t r a t a m i e n t o  de un p r o b l e m a .

3.3. ESTRUCTURA BASICA DE SE.

En la f i g u r a  3.2. s e  m u e s t r a  la e s t r u c t u r a  b á s i c a  d e  un SE y 

de s u s  c o m p o n e n t e s .  S u s  c o m p o n e n t e s  s e r á n  e x p l i c a d o s  en el o r d e n  

si gui ent e :
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- Base de Conocimientos.

- Maquina Inferencial.

- Módulos de Adquisición de Conocimiento.

- Módulos de Explicación.

- Inter-fase con el Usuario.

F1G. 3.2. E S T R U C T U R A  B A S I C A  DE U N  SE.
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3.3.1. LA BA6E DE CONOCIMIENTO.

U n a  b a s e  de c o n o c i m i e n t o  es un c o n j u n t o  de r e g l a s  y h e c h o s  

q u e  se o b t i e n e n  d e  la e x p e r i e n c i a  y el c o n o c i m i e n t o  d e  un e x p e r t o  

h u m a n o .  L o s  h e c h o s  s o n  la i n f o r m a c i ó n  d e t e r m i n i s t a  y p u e d e  c a m ­

b i a r  d u r a n t e  u n a  c o n s u l t a .  Por e j e m p l o s  Es un h e c h o  "el a g u a  es 

un l i q u i d o " .  L a s  r e g l a s  t a m b i é n  son i n f o r m a c i ó n ,  p e r o  p e r m i t e n  

g e n e r a l i z a r  un c o n c e p t o .  Por e j e m p l o :  " t o d o  l i q u i d o  e s  un f l u i ­

do", e s t a  r e g l a  n o s  p e r m i t e  d e c i r  q u e  el v i n o  t a m b i é n  es un 

f l u i d o ,  ye q u e  el v i n o  es un l i q u i d o ,  por lo cual t e n d r í a m o s  una 

r e g l a  y un h e c h o  de a c u e r d o  a n u e s t r a  c o n s i d e r a c i ó n .

R E GLA: T o d o  l i q u i d o  es un fluido.

H E CHO: El a g u a  es un l i q u i d o .

D e  e s t a  f o r m a  s e  c o n s i d e r a  q u e  d a d o  un p r o b l e m a ,  e s t e  r e q u e r i r é  de 

c u a n d o  m e n o s  c u a t r o  c o m p o n e n t e s .  E s t o s  c o m p o n e n t e s  s o n  la c o n s ­

t r u c c i ó n  de re g l a s ,  h e c h o s ,  h e u r í s t i c a ,  h i p ó t e s i s  y t o d o  a q u e l l o  

q u e  r e a l m e n t e  n o  e s  u n a  a p l i c a c i ó n  d i recta.

P a r a  la a d q u i s i c i ó n  d e  e s t e  c o n o c i m i e n t o  o d e  e s t a  e x p e ­

r i e n c i a  de un e x p e r t o  h u m a n o ,  es i n d i s p e n s a b l e  c o n t a r  c o n  t é c n i ­

c a s  q u e  n o s  p e r m i t a n  r e p r e s e n t a r  c o n o c i m i e n t o  [53. A l g u n a s  de 

e s t a s  t é c n i c a s  son:
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- R e d e s  S e m á n t i c a s .

- O b j e t o  A t r i b u t o  Valor.

- R e g l a s  de I n f e r e n c i a .

- M a r c o s  J e r á r q u i c o s .

- L ó g i c a  de P r e d i c a d o s .

- S i s t e m a s  de P r o d u c c i ó n .

T o d a s  la t é c n i c a s  a n t e r i o r e s  h a n  s i d o  u t i l i z a d a s  d e  u n a  u 

o t r a  forma, d e p e n d i e n d o  del c o n o c i m i e n t o  q u e  se q u i s o  r e p r e s e n ­

tar. S i n  e m b a r g o ,  a6n c u a n d o  t o d a s  e l l a s  s i r v e n  p a r a  r e p r e s e n t a r  

c o n o c i m i e n t o ,  n o  t o d o  c o n o c i m i e n t o  p u e d e  ser r e p r e s e n t a d o  por c a d a  

u n a  de ellas. As! q u e  d e n t r o  de la i d e n t i f i c a c i ó n  del p r o b l e m a  y 

la c o n c e p t u a l  i z a c i ó n  del m i s m o ,  t a m b i é n  se i n v e s t i g a r á  q u e  t é c ­

n i c a  e s  la m á s  a p r o p i a d a  en la r e p r e s e n t a c i ó n  del c o n o c i m i e n t o  

p a r a  el p r o b l e m a  en c u e s t i ó n .

3.3.2. LA MAQUINA INFERENCIAL.

U n o  de los p u n t o s  m á s  r e l e v a n t e s  en el d e s a r r o l l o  de SE ha 

s i d o  el de c o n s t r u i r  u n a  m á q u i n a  i n f e r e n c i a l  C63. E s t a  m á q u i n a  

p e r m i t e  e f e c t u a r  el r a z o n a m i e n t o  a c e r c a  de u n a  p r e g u n t a  de tal 

m a n e r a  q u e  p u e d a  d e c i d i r  s o b r e  la a f i r m a c i ó n  o n e g a c i ó n  de la 

mi s m a .
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La m á q u i n a  i n f e r e n c i a l  es la p a r t e  del s i s t e m a  e x p e r t o  

en d o n d e  t o m a  l u gar el r a z o n a m i e n t o .  E s t e  r a z o n a m i e n t o  es d e  u n a  

■forma e s t i l i z a d a  c o n  r e s p e c t o  a la p r e g u n t a  q u e  se le h a c e  al 

s i s t e m a  o d e  las r e s p u e s t a s  q u e  s a l e n  de él. La m á q u i n a  i n f e r e n -  

cial t o m a  en c o n s i d e r a c i ó n  la -forma s i m p l e  del p r o b l e m a  p a r t i c u ­

lar q u e  s e r á  r e s u e l t o .  La -forma es s i m p l e  c o n  r e s p e c t o  a la p r e g u n t a  

q u e  d e b e r á  ser r e s p o n d i d a  o b i e n  a q u e l l o  q u e  s e a  r e l e v a n t e  en la

b a s e  d e  c o n o c i m i e n t o .  A d e m a s ,  la -forma e s  s i m p l e  m á s  q u e  n a d a  por

v i r t u d  de su -forma y n o  d e  su c o n t e n i d o .

A la m á q u i n a  i n f e r e n c i a l  n o  le i n t e r e s a  de q u e  se habla,

s 6 1 á m e n t e  lo q u e  se ha d i c h o  o s u p u e s t o  en e s t a  b a s e  d e  c o n o c i ­

m i e n t o .  Asi, la c o n s t r u c c i ó n  d e  la b a s e  d e  c o n o c i m i e n t o  d e b e r á  

ser e s t r u c t u r a d a  d e  tal -forma, q u e  c a d a  p i e z a  d e  c o n o c i m i e n t o  

e s t é  d i s p u e s t a  en u n a  -forma a d e c u a d a .  De e s t e  m o do, el u s u a r i o  va 

d e s d e  la p r e g u n t a  h a s t a  la r e s p u e s t a  a t r a v é s  d e  la m á q u i n a  in-fe- 

r e n e  i al .

A c o n t i n u a c i ó n  s e  m u e s t r a  un e j e m p l o  con a l g u n a s  p i e z a s  de

c o n o c i m i e n t o  con h e c h o s  y r e g l a s  simp l e s .  L a  -facilidad de e s t e  

e j e m p l o  es el de m o s t r a r  las l i n e a s  de r a z o n a m i e n t o  q u e  una 

m á q u i n a  i n f e r e n c i a l  d e b e r á  s e g u i r  a la u t i l i z a c i ó n  de un a l g o r i t ­

m o  p a r t i c u l a r .  En e s t e  e j e m p l o  se o b s e r v a  c ó m o  el r a z o n a m i e n t o  

t r a b a j a  u t i l i z a n d o  r e g l a s  de i n f e r e n c i a .  Aftn c u a n d o  se t i e n e n  

p o c a s  p i e z a s  de c o n o c i m i e n t o  es n e c e s a r i o  c o n t a r  c o n  un p r o c e s o  

a u t o m á t i c o ,  ya que, el p r o b l e m a  c r e c e  a m e d i d a  q u e  a u m e n t a n  las 

p i e z a s  de c o n c i m i e n t o .  Sin e m b a r g o ,  si el p r o c e d i m i e n t o  f u n c i o n a  

p a r a  u n a  l i s t a  pequefts con un p a t r ó n  de r a z o n a m i e n t o ,  t a m b i é n
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t r a b a j a r é  p a r a  u n a  l i s t a  g r a n d e  d e  e s t a s  p i e z a s .  E s t a  l i s t a  se 

m a n t i e n e  a c t u a l i z a d a  en tal -forma q u e  p e r m i t e  o b t e n e r  u n a  

r e s p u e s t a  a d e c u a d a .  E j e m p l o ,  c o n s i d e r e  l a s  s i g u i e n t e s  p i e z a s  de 

c ono c i  mi ento:

1. J u a n  d e b e  t o m a r  a s p i r i n a  si J u a n  s u f r e  d e  d o l o r ,  la 
a s p i r i n a  q u i t a  el d o l o r  y n o  le h a c e  mal a Juan.

2. La a s p i r i n a  n o  le h a c e  mal a J u a n  si la a s p i r i n a  a g r a v a  
ú l c e r a  y J u a n  n o  t i e n e  ú l cera.

D e  las d o s  p r o p o s i c i o n e s  a n t e r i o r e s ,  p o d e m o s  f o r m a r  r e g l a s  

q u e  n o s  p e r m i t a n  h a c e r  m á s  g e neral el t r a t a m i e n t o  d e  l a s  s i t u a ­

c i o n e s  a n t e r i o r e s .  Así p o d e m o s  f o r m a r  u n a  pequefra b a s e  de c o n o ­

c i m i e n t o  c o n  l a s  s i g u i e n t e s  r e g l a s  y he c h o s :

Rl. X d e b e - t o m a r  Y if
X s u f r e - d e  Z &
Y q u i t a  Z &
Y n o - h a c e - m a l - a  X

R2. X n o - h a c e - m a l - a  Y if 
X a g r a v a  Z & 
n o t  Y t i e n e  Z

Hl. a s p i r i n a  q u i t a  d o l o r

H2. a s p i r i n a  a g r a v a  ú l c e r a

R E G L A S

H E C H D S
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t o m a r  Juan para suprimir el d o l o r ? ,  i n i c i a r í a m o s  un p r o c e s o  de 

p r u e b a  ( i n s t a n c i a m i e n t o )  p a r a  s a b e r  q u e  r e g l a ( s )  n o s  c o n d u c e ( n )  a 

u n a  p o s i b l e  s o l u c i ó n .

El p r o c e s o  d e  s o l u c i ó n  [73 se l l e v a r l a  a c a b o  d e  la s i g u i e n ­

t e  m a n e r a .  D e  R1 t e n e m o s  q u e  p a r a  d e t e r m i n a r  q u é  d e b e  t o m a r  Juan, 

d e b e m o s  r e s o l v e r  t r e s  c o n d i c i o n a l e s  o a n t e c e d e n t e s .  S a b e m o s  q u e  

J u a n  s u f r e  d e  d o l o r  y es un h e c h o  q u e  la a s p i r i n a  q u i t a  el dolor. 

S o l o  n o s  q u e d a  d e t e r m i n a r  si la a s p i r i n a  n o  le h a c e  mal a Juan.

Si quisiéramos resolver el problema: ?qué medicamento debe

El p r o c e s o  se r e p i t e  r e c u r s i v a m e n t e .  P a r a  d e t e r m i n a r  si la 

a s p i r i n a  n o  le h a c e  mal a Juan, u t i l i z a m o s  R2. E s  un h e c h o  que la 

a s p i r i n a  a g r a v a  la ó l c e r a .  S i n  e m b a r g o  c o m o  J u a n  n o  t i e n e  úlcera, 

p o d e m o s  c o n c l u i r  q u e  la a s p i r i n a  n o  le h a c e  mal a Juan. Del 

r a z o n a m i e n t o  a n t e r i o r ,  si J u a n  s u f r e  de d o lor, y n o  t i e n e  ú l c era, 

p o d e m o s  e n t o n c e s  i n f e r i r  q u e  d e b e  t o m a r  a s p i r i n a .

B á s i c a m e n t e  el p r o b l e m a  es e n c o n t r a r  t o d o s  l o s  p a t r o n e s  

p o s i b l e s  de r a z o n a m i e n t o  y lo q u e  s e r l a  l l a m a d o  el p r o b l e m a  dE 

b ú s q u e d a .  Asi p a r a  dar s o l u c i ó n  al p r o b l e m a ,  se d e b e r l a  c o n s i d e ­

rar el n ú m e r o  de m o v i m i e n t o s  q u e  h a y  q u e  h a c e r  ya q u e  de e l los 

d e p e n d e  el p r o n t o  é x i t o  de la b ú s q u e d a .  E s t o  es, e n t r e  m e n o s  

m o v i m i e n t o s  se t e n g a n ,  m á s  fácil s e r á  e x a m i n a r  t o d a s  l a s  p o s i b l e s  

l i n e a s  de r a z o n a m i e n t o  en el p r o b l e m a .  Por e j e m p l o  el j u e g o  del 

a j e d r e z  es m á s  c o m p l i c a d o  q u e  el j u e g o  del gato, ya q u e  en él se 

i n v o l u c r a n  m á s  m o v i m i e n t o s  CB3. E s t e  p r o c e s o ,  T é c n i c a m e n t e  c o n o -
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c i d o  c o m o  r e s o l u c i ó n  [ 9 , 1 0 , 1 1 3 ,  es u n a  r e g l a  d e  i n f e r e n c i a  q u e  

p u e d e  ser c o d i f i c a d a  y d e s c r i t a  e x a c t a m e n t e .

3.3.3 MODULO EXPLICATIVO.

C o m o  se ha m e n c i o n a d o  a n t e r i o r m e n t e ,  u n o  de l o s  m ó d u l o s  q u e  

c a r a c t e r i z a n  a l o s  SE es el de e x p l i c a c i ó n .  E s t e  m ó d u l o  se e n c a r ­

ga de q u e  el SE dé* a e n t e n d e r  lo q u e  e s t é  e f e c t u a n d o .  Es decir, 

en t o d o  m o m e n t o  un S E  r e s p o n d e  a las a c t i v i d a d e s  s o l i c i t a d a s  por 

el u s u a r i o .  E s t e  t i p o  d e  e x p l i c a c i o n e s  se p r e s e n t a n  en t r e s  

p u n t o s  b á s i c a m e n t e :

- R e q u e r i m i e n t o s  q u e  el s i s t e m a  h a c e  al u s u a r i o .

- E x p l i c a c i o n e s  q u e  el u s u a r i o  s o l i c i t a  al s i s t e m a .

-  D a t o s  o e v i d e n c i a s  q u e  el s i s t e m a  c u e s t i o n a  al u s u a r i o .

D e  e s t a s  c a r a c t e r i s t i  c a s  p o d r í a m o s  d e c i r  q u e  c u a l q u i e r  o t r o  

s i s t e m a  q u e  c u e n t e  c o n  ella s ,  p o d r í a  i d e n t i f i c a r s e  c o m o  SE. E s t e  

m ó d u l o  e s  m u y  p a r e c i d o  a la c o n v e r s a c i ó n  c l i e n t e - e x p e r t o .  E s t o  

es, p l a t i c a n d o  con el c l i e n t e ,  el e x p e r t o  p u e d e  c o n c l u i r  o i m a g i ­

n a r s e  a l g u n a  s o l u c i ó n  al p r o b l e m a  en c u e s t i ó n .
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P a r a  el c a s o  h o m b r e - m á q u i n a  se t r a t a  de -formular u n a  c o n v e r ­

s a c i ó n  c o n  un e x p e r t o .  E s t o  s e  l l e v a  a c a b o  i n c l u y e n d o  l o s  p r o c e ­

s o s  d e  i n f e r e n c i a  q u e  el e x p e r t o  h a c e  en u n a  f o r m a  m u y  r e d u c i d a .  

E s t o  es, el m ó d u l o  e x p l i c a t i v o  e s t á  c o n e c t a d o  c o n  la m á q u i n a  

i n f e r e n c i a l  q u e  a su vez es c o m u n i c a d a  c o n  la b a s e  d e  c o n o c i m i e n ­

to.

Asi, el u s u a r i o  a p a r t i r  d e  u n a  e v i d e n c i a  o h e c h o  p o d r á  

l l e g a r  a u n a  c o n c l u s i ó n  o e x p l i c a c i ó n  d e  u n a  a c c i ó n  q u e  el s i s t e ­

ma  e s t á  h a c i e n d o  c o n  e s o s  d a t o s .  De e s t e  m o d o  el u s u a r i o  va d e s d e  

e s t e  m ó d u l o  h a s t a  la b a s e  d e  c o n o c i m i e n t o ,  p a s a n d o  p o r  la m á q u i n a  

i n f e r e n c i a l .  E s t e  r e c o r r i d o  s e  h a c e  c o n  la f i n a l i d a d  d e  s e l e c c i o ­

nar a t r a v é s  de su c o n t r o l , la r e g l a  m á s  a p r o p i a d a  p a r a  c o n c l u i r  

a l g u n a  m e t a  p a rcial o total.

E s t e  m ó d u l o  es r e a l m e n t e  i m p o r t a n t e  d e n t r o  del d e s a r r o l l o  de 

SE. El m ó d u l o  e s t á  e n c a r g a d o  de e f e c t u a r  el t r a b a j o  d e  c o n s u l t a ,  

y  d e  o f r e c e r  u n a  e x p l i c a c i ó n  n í t i d a  y b i e n  e s l a b o n a d a  p a r a  el 

u s u a r i o .  D i c h o  de o t r a  m a n e r a ,  u n a  e x p l i c a c i ó n  de l a s  r e g l a s  y de 

c o m o  l o s  h e c h o s  y e v i d e n c i a s  h a n  s i d o  e s c o g i d o s  p o r  el s i s t e m a  

p a r a  i n f e r i r  un r e s u l t a d o .
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3.4. TIPOS DE SISTEMAS EXPERTOS.

De acuerdo a múltiples aplicaciones en las que los SE pueden 

ser utilizados y al servicio que dan, los SE se pueden clasificar 

en los siguientes tipos C123:

- I n t e r p r e t a c i 6 n .

- P r e d i c c i ó n .

- Di agnóst i co.

- Diserto.

- P l a n e a c i ó n .

- I n s t r u c c i ó n .

- C o n t r o l .

- M o n i t o r e o .

INTERPRETACION

S i s t e m a s  de e s t e  t i p o  i n f i e r e n  d e s c r i p c i o n e s  d e  s i t u a c i o n e s

o e s t a d o s  a p a r t i r  de d a t o s  o b s e r v a d o s  con un c i e r t o  s i g n i f i c a d o .  

Tal es el c a s o  del s i s t e m a  D E N D R A L  [33.

PREDICCION.

S i s t e m a s  de e s t e  t i p o  i n f i e r e n  c o n s e c u e n c i a s  p r o b a b l e s  de 

s i t u a c i o n e s  d a das, u s a n d o  m o d e l o s  d i n á m i c o s  q u e  s e  a j u s t e n  a una
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s i t u a c i ó n .  C a s o s  t í p i c o s  son los p r o b l e m a s  d e  p r o n ó s t i c o ,  c o m o  

l a s  p r e d i c c i o n e s  s o b r e  t r á f i c o ,  p o b l a c i ó n ,  c l i m a ,  etc.

D I A G N O S T I C O .

E s t o s  s i s t e m a s  i n f i e r e n  d e t e r i o r o s  en l a s  f u n c i o n e s  de a l g ó n  

d i s p o s i t i v o ,  o b i e n  i r r e g u l a r i d a d e s  o b s e r v a d a s  del c o m p o r t a m i e n t o  

co n  c a u s a s  a d y a c e n t e s .  Tal es el c a s o  de M Y C I N  [43 u s a d o  en la

m e d i c i n a ,  e l e c t r ó n i c a ,  m e c á n i c a ,  etc.

D I S E Ñ O .

E s t o s  s i s t e m a s  i n f i e r e n  m e j o r e s  e s q u e m a s  d e  o b j e t o s ,  a p a r ­

tir d e  d a t o s  y r e s t r i c c i o n e s  e s t a b l e c i d a s  p o r  el o b j e t o .  Por

e j e m p l o  en el c a s o  S Y N  [123, X C O N  [153, e s t o s  s e  u s a n  en el de 

diserto de c i r c u i t o s  i m p r e s o s  y o t r o s  s i m i l a r e s .

P L A Ñ E A C I O N

E s t o s  s i s t e m a s  i n f i e r e n  m e j o r e s  m o d e l o s  d e  o r g a n i z a c i ó n  y 

d i s t r i b u c i ó n  d e  o b j e t o s ,  b a j o  un c o n j u n t o  de a c c i o n e s  q u e  p e r m i ­

t e n  e l e g i r  un m o d e l o .  C o m u n m e n t e  s e  v e n  en p r o g r a m a c i ó n  a u t o m à ­

t i c a  y r o b ò t i c a ,  c o m u n i c a c i o n e s  y p r o y e c t o s  c o n  SE del t i p o  de 

O P - P L A N E R  C163.



INSTRUCCION

E s t o s  s i s t e m a s  i n f i e r e n  a t r a v é s  d e  un d i a g n ó s t i c o  y c o r r e c ­

c i ó n  p a r a  a m p l i a r  el c o n o c i m i e n t o  en un á r e a  e s p e c i f i c a  en f o r m a

i n t e r a c t  i va.

C O N T R O L

E s t o s  s i s t e m a s  i n f i e r e n  el c o m p o r t a m i e n t o  y c o n t r o l  c o m p l e t o  

de un s i s t e m a ,  m e d i a n t e  la i n t e r p r e t a c i ó n  de la s i t u a c i ó n  a c t u a l . 

Se u s a n  p a r a  p r e d e c i r  f a l l a s ,  d i a g n ó s t i c o  de p r o b l e m a s  a p r iori, 

h a c i e n d o  p l a n e s  c o r r e c t i v o s  y p r u e b a s  b a j o  e s a s  s i t u a c i o n e s .  

T a l e s  c a s o s  s e  v e n  en c o n t r o l  d e  tráfico,' m a n e j o  d e  e c o s i s t e m a s  y 

emi si ones.

M O N I T O R E O

E s t o s  s i s t e m a s  i n f i e r e n  c a r a c t e r i s t i  c a s  c r u c i a l e s ,  de é x i t o  

o  f r a c a s o  en un d e t e r m i n a d o  e v e n t o ,  a t r a v é s  d e  i n f o r m a c i ó n  

c o r r i e n t e  y s u p u e s t o s  d e  o c u r r e n c i a ,  asi c o m o  d e  d a t o s  e s t a b l e c i ­

dos. T a l e s  s i s t e m a s  se u s a n  en d e p u r a c i ó n  de s i s t e m a s  y c o r r e c ­

c i ó n  de p r o b l e m a s  d i a g n o s t i c a d o s .
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3.5. SUMARIO.

La  a r q u i t e c t u r a  d e  l o s  S E  ha e v o l u c i o n a d o .  I n i c i a l m e n t e  se 

t e n í a n  SE d o n d e  el c o n o c i m i e n t o  e s t a b a  m e z c l a d o  en el p r o g r a m a .  A 

e s t o s  S E  s e  l e s  d e n o m i n a  d e  p r i m e r a  g e n e r a c i ó n .  D e s p u é s  l o s  SE 

l l e g a r o n  a t e n e r  c a p a c i d a d  de e x p l i c a r  c o m o  l l e g a b a n  a los r e s u l ­

t a d o s .  A e s t e  n u e v o  t i p o  d e  SE s e  le c o n s i d e r ó  d e  s e g u n d a  g e n e r a ­

ción. Por Ciltimo, se s e p a r a r o n  l o s  c o n o c i m i e n t o s  de los p r o g r a ­

mas. E s t o  di ó o r i g e n  a lo q u e  se c o n o c e  c o m o  e s q u e l e t o s  de S E  o 

SE  d e  t e r c e r a  g e n e r a c i ó n .  E s t o s  e s q u e l e t o s  s e  v i s t e n  d e  d i f e r e n ­

t e s  b a s e s  d e  c o n o c i m i e n t o s  p a r a  f o r m a r  S E  p a r t i c u l a r e s .

L o s  SE t i e n e n  d o s  p a r t e s  i m p o r t a n t e s :  la b a s e  de c o n o c i m i e n ­

t o s  y la m á q u i n a  i n f e r e n c i a l .  L a  b a s e  de c o n o c i m i e n t o s  e s  un 

c o n j u n t o  d e  h e c h o s  y r e g l a s  t o m a d o s  d e  1 a e x p e r i e n c i a  d e  u n a  

p e r s o n a .  L a  m á q u i n a  i n f e r e n c i a l  es un p r o g r a m a  de c o m p u t a d o r a  

c a p a z  d e  m a n e j a r  la b a s e  d e  c o n o c i m i e n t o s  y h a c e r  i n f e r e n c i a s  

ó t i l e s  p a r a  r e s o l v e r  algCin p r o b l e m a .

E s t e  e s  el e s q u e m a  b á s i c o  de la a r q u i t e c t u r a  d e  un SE. S i n  

e m b a r g o ,  a l g u n a s  c a r a c t e r 1 sti c a s  p u e d e n  c a m b i a r  segftn el t i p o  de 

SE. Por e j e m p l o ,  un SE p a r a  d i a g n ó s t i c o  m é d i c o  C 4 , 133 n o  t i e n e  

la s  m i s m a s  n e c e s i d a d e s  q u e  un S E  p a r a  a n á l i s i s  e s t r u c t u r a l  C143. 

Po r  61 t i m o  se p u e d e  d e c i r  q u e  los SE t i e n d e n  a ser a p l i c a d o s  en 

t o d o s  a q u e l l o s  p r o b l e m a s  q u e  p a r a  su s o l u c i ó n  r e q u i e r e n  m á s  

r a z o n a m i e n t o  q u e  c á l c u l o .
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C A P I T U L O  4.

4. E T A P A S  E N  L A  C O N S T R U C C I O N  D E  U N  BE.

L a  c o n s t r u c c i ó n  de un SE se l l e v a  a c a b o  en v a r i a s  e t a p a s  

[1,23. E s t a s  e t a p a s  son: i d e n t i f i c a c i ó n  del p r o b l e m a ,  c o n c e p t u a -  

l i z a c i ó n ,  formal izac i ó n ,  i m p l a n t a c i ó n  y p r u e b a s .  P a r a  la i d e n t i ­

f i c a c i ó n  del p r o b l e m a  se r e ú n e n  l o s  e x p e r t o s  c o n  el i n g e n i e r o  de 

c o n o c i m i e n t o  y a n a l i z a n  l a s  n e c e s i d a d e s  del p r o b l e m a  a r e s o l v e r .  

L a  f a s e  d e  la c o n c e p t u a l  i z a c i ó n  c o n s t a  d e  t r e s  p a r t e s :  la a d q u i ­

s i c i ó n  d e  c o n o c i m i e n t o ,  la e l e c c i ó n  d e  u n a  r e p r e s e n t a c i ó n  a d e c u a ­

d a  p a r a  e s e  c o n o c i m i e n t o  y f i n a l m e n t e  s e  d e t e r m i n a  el t i p o  de 

m á q u i n a  i n f e r e n c i a l  q u e  se n e c e s i t a .

En la p a r t e  de f o rmal i z a c i ó n  s e  d a n  los d e t a l l e s  del SE.

E s t o s  d e t a l l e s  d e p e n d e n  del t i p o  d e  SE. E s  deci r ,  si se r e q u i e r e  

i n t e r f a s e  c o n  a l g u n o s  a r c h i v o s ,  c o n  d i s p o s i t i v o s  e x t e r n o s  o c o n  

el u s u a r i o .  En q u e  m e d i o  t r a b a j a r é ,  a c u a n t o s  u s u a r i o s  d a r é  

s e r v i c i o ,  etc. U n a  vez d i s e ñ a d o  el S E  se p r o g r a m a .  F i n a l m e n t e  se 

i m p l a n t a  y se pr u e b a .  En el p e r i o d o  d e  p r u e b a ,  un e x p e r t o  v e r i f i ­

ca q u e  l o s  r e s u l t a d o s  se a n  v e r í d i c o s  y c o n f i a b l e s .  En b a s e  a l o s  

r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s ,  el e x p e r t o  c h e c a  y r e f i n a  la b a s e  d e  c o n o -  

ci mi e n tos.
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4.1. I D E N T I F I C A C I O N  D E L  P R O B L E M A .

El p r i m e r  p a s o  en el d e s a r r o l l o  y c o n s t r u c c i ó n  d e  un SE es

i d e n t i f i c a r  el p r o b l e m a .  En la e t a p a  de i d e n t i f i c a c i ó n  del p r o ­

b l e m a ,  el i n g e n i e r o  de c o n o c i m i e n t o  y las p e r s o n a s  e x p e r t a s  en el 

àrea, d e b e n  a n a l i z a r  el p r o b l e m a  q u e  se va a r e s o l v e r .  E s t o  lo 

d e b e n  h a c e r  en t é r m i n o s  de l a s  n e c e s i d a d e s  q u e  se t i e n e n ,  los 

r e c u r s o s  c o n  q u e  se c u e n t a n  y en g e n e r a l  d e b e n  c o n t e m p l a r  los 

s i g u i e n t e s  a s p e c t o s :

i) D e c i d i r  si el p r o b l e m a  q u e  se va a r e s o l v e r  a m e r i t a  el

d e s a r r o l l o  d e  un SE. El d e s a r r o l l o  de un SE e s  c o s t o s o ,  

p o r q u e  i n v o l u c r a  g e n t e  e s p e c i a l  i z a d a  y por un t i e m p o  

c o n s i d e r a b l e m e n t e  largo. M u c h o s  p r o b l e m a s  p u e d e n  ser r e s u e l ­

t o s  a c e p t a b l e m e n t e  c o n  h e r r a m i e n t a s  t r a d i c i o n a l e s  e x i s t e n ­

t e s  .

ii) A n a l i z a r  los r e c u r s o s  c o n  los q u e  se c u enta, t a n t o  f i n a n ­

c i e r o s ,  h u m a n o s ,  de c ó m p u t o  y de i n f r a e s t r u c t u r a  p a r a  el

d e s a r r o l l o  del s i s t e m a .  Por e j e m p l o ,  con q u e  c a p i t a l  se 

cu e n t a ,  q u e  n ù m e r o  de g e n t e  p a r t i c i p a r é  en el p r o y e c t o  y por 

c u a n t o  t i e m p o .  Se d e b e  t a m b i é n  c o n s i d e r a r  si e x i s t e  g e n t e  

p r e p a r a d a  en el àr e a  del c o n o c i m i e n t o  en c u e s t i ó n  y en el 

à r e a  de c o m p u t a c i ó n  p a r a  el d e s a r r o l l o  del p r o t o t i p o  del

si sterna.

iii) M i n i m i z a r  la p r o b a b i l i d a d  de é x i t o  en el d e s a r r o l l o  del
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s i s t e m a .  El d e s a r r o l l o  de un S E  es u n a  t a r e a  di f í c i l  q u e  

t o m a  b a s t a n t e  t i e m p o ,  s o b r e t o d o  en la a d q u i s i c i ó n  del c o n o ­

c i m i e n t o  q u e  e s  u n  p r o c e s o  l e n t o  y c o s t o s o .  La c u e s t i ó n  es 

d e t e r m i n a r  e n  c u a n t o  t i e m p o  se va a d e s a r r o l l a r  el s i s t e m a  y 

si se c u e n t a  c o n  la g e n t e  p r e p a r a d a  p a r a  el p r o y e c t o ,  d u r a n t e  

t o d o  e s e  t i e m p o .  E s  i m p o r t a n t e  q u e  el á n i m o  n o  d e c a i g a  y el 

p r o y e c t o  l l e g u e  a c u l m i n a r s e  e x i t o s a m e n t e .

iv) P o r  á l t i m o  la r e n t a b i l i d a d  del s i s t e m a .  E s t o  es, h a y  q u e  

a n a l i z a r  si el s i s t e m a  q u e  se va a d e s a r r o l l a r  e s  un s i s t e m a  

c o m e r c i a l  q u e  p u e d a  ser o f r e c i d o  a v a r i a s  e m p r e s a s .  Es 

n e c e s a r i o  a n a l i z a r  si v a l e  la p e n a  el e s f u e r z o  d e  l a s  p e r s o ­

n a s  q u e  lo c o n s t r u y a n  y la i n v e r s i ó n  q u e  s e  v a y a  a h a cer. 

P o r  lo t a n t o ,  s e  d e b e  h a c e r  un a n á l i s i s  d e  f a c t i b i l i d a d  

c o s t o / b e n e f i c i o ,  p a r a  d e t e r m i n a r  si en r e a l i d a d  si su d e s a ­

r r o l l o  e s  c o s t e a b l e .

L o s  p u n t o s  a r r i b a  m e n c i o n a d o s  d e b e n  ser c o n s i d e r a d o s  a c o n ­

c i e n c i a  a n t e s  de c o m e n z a r  a d e s a r r o l l a r  un SE. C a b e  m e n c i o n a r  que 

d e n t r o  del a n á l i s i s  d e  i d e n t i f i c a c i ó n  del p r o b l e m a  h a y  o t r o s  

p u n t o s  f i n o s  a l o s  q u e  s e  han m e n c i o n a d o  y v a r í a n  d e  a c u e r d o  a la 

n a t u r a l e z a  del p r o b l e m a .
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4.2. C O N C E P T U A L I Z A C I O N .

U n a  vez q u e  se h a  i n d e n t i f i c a d o  el p r o b l e m a ,  q u e  se han 

d e t e r m i n a d o  los a l c a n c e s  del s i s t e m a ,  s u s  p o s i b l e s  m e t a s ,  etc., 

s e  d e b e  c o n c e p t u a l  izar. La f a s e  de c o n c e p t u a l  i z a c i ó n  e s  la 

p a r t e  en la q u e  se e n t r e v i s t a n  el i n g e n i e r o  de c o n o c i m i e n t o  c o n  

e l ( l o s )  e x p e r t o ( s )  p a r a  a b s t r a e r  el c o n o c i m i e n t o  del á r e a  en 

c u e s t i ó n .  A e s t e  p r o c e s o  se le d e n o m i n a  a d q u i s i c i ó n  de c o n o -  

ci mi ento.

Al m i s m o  ti e m p o ,  c o n f o r m e  s e  a d q u i e r e n  p a r t e s  d e  la b a s e  de 

c o n o c i m i e n t o  y se o b s e r v a n  s u s  c a r a c t e r !sti c a s , el i n g e n i e r o  de 

c o n o c i m i e n t o  d e b e  d e t e r m i n a r  q u e  e s q u e m a  de r e p r e s e n t  aci ón del 

c o n o c i m i e n t o  es m á s  a d e c u a d o  p a r a  e s a  p i e z a  de c o n o c i m i e n t o  q u e  

se d e s e a  m o d e l a r .  El i n g e n i e r o  d e  c o n o c i m i e n t o  d e b e  d e t e r m i n a r  si 

e x i s t e  a l g ú n  e s q u e l e t o  q u e  se a j u s t e  a s u s  n e c e s i d a d e s .  T a m b i é n  

el i n g e n i e r o  de c o n o c i m i e n t o  d e t e r m i n a  si é s t e  t i e n e  el s u f i ­

c i e n t e  p o d e r  e x p r e s i v o  p a r a  m o d e l a r  su p r o b l e m a ,  o b i e n  si se 

c o n s t r u y e  u n o  e s p e c i a l .

O t r o  a s p e c t o  i m p o r t a n t e  en la c o n c e p t u a l  i z a c i ó n  del p r o b l e m a  

es la s e l e c c i ó n  de un m e c a n i s m o  q u e  t r a t e  '1a i n c e r t  i du m b r e ,  

a c o r d e  a la n a t u r a l e z a  del p r o b l e m a  y q u e  u s e  l o s  m o d e l o s  ya 

d e s a r r o l 1a d o s  pa r a  h a c e r l o .
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4.2.1. ADQUI6ICI0N DEL CONOCIMIENTO.

Se le d e n o m i n a  a d q u i s i c i ó n  del c o n o c i m i e n t o  [33 al p r o c e s o  

m e d i a n t e  el cual el e x p e r t o  y el i n g e n i e r o  d e  c o n o c i m i e n t o  p l a s m a n  

el c o n o c i m i e n t o  del é r e a  en c u e s t i ó n  en la base, c o d i f i c a d a  de 

m a n e r a  c o n g r u e n t e  a la r e p r e s e n t a d ó n  e l e g i d a .  El e x p e r t o  t i e n e  

v a r i o s  t i p o s  de c o n o c i m i e n t o ,  t a l e s  c o m o  e x p e r i e n c i a s  p e r s o n a l e s  

de  p r o b l e m a s  p a s a d o s ,  m é t o d o s  p r o p i o s  p a r a  r e s o l v e r  p r o b l e m a s ,  

c o n o c i m i e n t o  de m é t o d o s  a u t i l i z a r  en la s o l u c i ó n  d e  p r o b l e m a s  

p a r t i c u l a r e s ,  etc.

U s u a l m e n t e  la t a r e a  d e  r e l a c i o n a r  l a s  e x p e r i e n c i a s  p e r s o ­

n a l e s  y l l e v a r l a s  a la -forma de r e g l a s  e s  u n a  t a r e a  c o m p l i c a d a  

p a r a  el e x p e r t o .  C o n  el f i n  d e  s u p e r a r  e s t a  b a r r e r a ,  s e  r e q u i e r e  

del d e s a r r o l l o  de l e n g u a j e s  de a d q u i s i c i ó n  de c o n o c i m i e n t o  y de 

r e p r e s e n t a c i o n e s  a d e c u a d a s  q u e  f a c i l i t e n  esa t a rea. L o q u e  é x i t o s  

de a l g u n o s  SE, se d e b e  a q u e  el c o n o c i m i e n t o  ha s i d o  r e p r e s e n t a d o  

c o m o  un c o n j u n t o  d e  r e g l a s  m o d u l a r e s  con u n a  s i n t é x i s  m u y  s i mple.

Es de i m p o r t a n c i a  en el p r o c e s o  de a d q u i s i c i ó n  d e  c o n o c i ­

m i e n t o  la s e l e c c i ó n  del e x p e r t o ,  e s t o  es, a q u i e n  se a c u d i r é  pa r a  

c o n s t r u i r  la base. En la m a y o r í a  de los SE a c t u a l e s ,  el i n g e n i e r o  

de  c o n o c i m i e n t o  e n t r e v i s t a  al e x p e r t o ,  o b t i e n e  las p r i n c i p a l e s  

c a r a c t e r i s t i  c a s  del p r o b l e m a  y c o n s t r u y e  un p r o t o t i p o .  S i n  e m b a r ­

41



go, la m a y o r í a  de los p r o b l e m a s  r e a l e s  q u e  a m e r i t a n  ser m o d e l a d o s  

por u n  SE s o n  d e m a s i a d o  c o m p l e j o s ,  c o m o  p a r a  q u e  un i n e x p e r t o  

p u e d a  a y u d a r  a la a d q u i s i c i ó n  de c o n o c i m i e n t o .

En suma, el p r o c e s o  d e  a d q u i s i c i ó n  de c o n o c i m i e n t o  es u n a  de 

las f a s e s  m á s  d i f í c i l e s  en la c o n s t r u c c i ó n  de un SE. S e r l a  e n t o n ­

ce s  c o n v e n i e n t e  t e n e r  u n a  h e r r a m i e n t a  a d e c u a d a  m e d i a n t e  la cual 

el e x p e r t o  p u d i e r a  c o n s t r u i r  la b a s e  d e  c o n o c i m i e n t o s  d i r e c t a m e n ­

te. E s t o  es, q u e  la c o n s t r u c c i ó n  f u e r a  lo m á s  n a t u r a l  p o s i b l e ,  

d a d o  q u e  por lo g e n e r a l , los e x p e r t o s  s o n  g e n t e  n o  f a m i 1 iari 2 ada 

con l a s  c o m p u t a d o r a s .

4 .2. 2 .  R E P R E S E N T A C I O N  D E L  C O N O C I M I E N T O .

En el p r o c e s o  d e  a d q u i s i c i ó n  del c o n o c i m i e n t o ,  el i n g e n i e r o  

d e c o n o c i m i e n t o  d e b e  i d e n t i f i c a r  l o s  p r o b l e m a s  q u e  se p r e s e n t a n  y 

q u e  el SE va a r e s o l v e r .  E n t o n c e s  d e b e  e l e g i r  u n a  r e p r e s e n t a c i ó n  

a d e c u a d a  p a r a  e s e  c o n o c i m i e n t o .  La r e p r e s e n t a c i ó n  e l e g i d a  d e b e r á  

t e n e r  d o s  c a r a c t e r !sti c a s  i m p o r t a n t e s  [43:

- el p o d e r  p a r a  e x p r e s a r  el c o n o c i m i e n t o  d e  e s a  área.

- s i m p l i c i d a d  p a r a  d e s c r i b i r ,  a c t u a l i z a r  o e x p l i c a r  el 

c o n o c i m i e n t o  del m o delo.
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El p o d e r  e x p r e s i v o  d e  u n a  r e p r e s e n t a c i ó n  p u e d e  ser m e d i d o  d e  

v a r i a s  m a n e r a s .  U n a  e s  q u e  el c o n o c i m i e n t o  m á s  r e l e v a n t e  del 

e x p e r t o  p u e d a  ser r e í a t i v a m e n t e  fácil de r e p r e s e n t a r  p a r a  r e s o l ­

ve r  un p r o b l e m a .  A d e m á s  del p o d e r  e x p r e s i v o ,  h a y  u n  c o m p r o m i s o  

e n t r e  la f a c i l i d a d  d e  r e p r e s e n t a c i ó n  del c o n o c i m i e n t o  en la 

c o m p u t a d o r a  y la r i q u e z a  d e  e s t r u c t u r a s  de p o s i b l e s  r e l a c i o n e s  

s e m á n t i c a s  q u e  p u e d e n  ser d e s c r i t a s  en la representaciftn.

F i n a l m e n t e ,  p a r a  u n a  b u e n a  s e l e c c i ó n  d e  la r e p r e s e n t a c i ó n  

del c o n o c i m i e n t o ,  es i m p o r t a n t e  q u e  el SE t e n g a  h e r r a m i e n t a  q u e  

o f r e s c a  la f a c i l i d a d  p a r a  a c t u a l i z a r  la base. L o s  SE s o n  n o t o r i a ­

m e n t e  c a m b i a n t e s  en s u s  d e s c r i p c i o n e s ,  s o b r e t o d o  en l a s  p r i m e r a s  

e t a p a s  del d e s a r r o l l o  del p r o t o t i p o .  P o r  c o n s i g u i e n t e ,  e s  n e c e s a ­

r i o  t e n e r  f l e x i b i l i d a d  p a r a  c a m b i a r  l a s  r e g l a s  en el m o m e n t o  q u e  

s e  r e q u i e r a .  Un S E  q u e  r e q u i e r e  d e  e s t r u c t u r a s  c o m p l e j a s  n o  

f a c i l i t a r á  por lo ge n e r a l  e s t a  t a rea. L o s  e s q u e m a s  m á s  u s u a l e s  de 

r e p r e s e n t a c i ó n  de c o n o c i m i e n t o  son:

- R e d e s  S e m á n t i c a s ,

- O b j e t o  A t r i b u t o  Valor,

- R e glas,

- M a r c o s  J e r á r q u i c o s  y

L a s  c u a l e s  se d e s c r i b e n  en s e g u i d a .
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4.2.2.1 REDES SEMANTICAS.

U n o  d e  los e s q u e m a s  de repr e s e n t  *c i ón del c o n o c i m i e n t o  m á s  

a n t i g u o s  y g e n e r a l e s  u s a d o s  en I n t e l i g e n c i a  A r t i f i c i a l ,  s o n  la? 

r e d e s  s e m á n t i c a s  C53. U n a  red s e m á n t i c a  es u n a  c o l e c c i ó n  de 

o b j e t o s  l l a m a d o s  n o dos. E s t o s  n o d o s  e s t á n  r e l a c i o n a d o s  p o r  a r c o s  

y t a n t o  l o s  n o d o s  c o m o  los a r c o s  e s t á n  e t i a u e t a d o s .  L o s  n o d o s  

u s u a l m e n t e  r e p r e s e n t a n  o b j e t o s  o d e s c r i p t o r e s . L o s  o b j e t o s  p u e d e n  

ser e n t i d a d e s  f í s i c a s  o c o n c e p t u a l e s .  Los d e s c r i p t o r e s  

p r o p o r c i o n a n  i n f o r m a c i ó n  a d i c i o n a l  v en o c a c i o n e s  c 1 a s i f i c a t i  va 

de los o b j e t o s .  Los a r c o s  r e l a c i o n a n  o b i e t o e  y d e s c r i p t o r e s .  

A l g u n a s  e t i q u e t a s  c o m u n e s  pa r a  los a r c o s  son: e s -un, t i e n e ,  etc.

L a  f i g u r a  4.1. m u e s t r a  u n a  red s e m á n t i c a  q u e  d e s c r i b e  u n a  mesa.

FIG. 4.1. R E D  S E M A N T I C A .



4 . 2 . 2 . 2  O B J E T O  A T R I B U T O  VALOR.

O t r a  m a n e r a  c o m ó n  d e  r e p r e s e n t a r  c o n o c i m i e n t o  es m e d i a n t e  

l a s  t r i p l e t a s  O A V  C63. E s t e  O A V  es el e s q u e m a  e s  u s a d o  en M Y C I N  

p a r a  r e p r e s e n t a r  h e c h o s .  L o s  o b j e t o s  p u e d e n  ser e n t i d a d e s  f í ­

s i c a s  o c o n c e p t u a l  es, por e j e m p l o  u n a  p u e r t a  o u n a  c u e n t a  de 

b a nco. Los a t r i b u t o s  son g e n e r a l m e n t e  c a r a c t e r 1 s t i c a s  o p r o p i e ­

d a d e s  a s o c i a d a s  a l o s  o b j e t o s ,  c o m o  t a m a ñ o ,  forma, color, etc. 

F i n a l m e n t e  el v a l o r  e s p e c i f i c a  la n a t u r a l e z a  del a t r i b u t o  en una 

s i t u a c i ó n  p a r t i c u l a r .  Por e j e m p l o  el c o l o r  d e  u n a  m a n z a n a  p u e d e  

ser rojo. D e  a l g u n a  ma n e r a ,  el e s q u e m a  O A V  e s  un c a s o  p a r t i c u l a r  

de la r e p r e s e n t a c i ó n  p o r  r e d e s  s e m á n t i c a s .  Por e j e m p l o ,  la r e l a ­

ci ó n  O B J E T O - > A T R I B U T O  p u e d e  ser r e p r e s e n t a d a  por un a r c o  t i e n e  y 

la r e l a c i ó n  A T R I B U T O < - V A L O R  por un a r c o  e s -un.

4 . 2 . 2 . 3 .  R E G L A S .

L a s  r e g l a s  Í71 s o n  u s a d a s  p a r a  r e p r e s e n t a r  r e l a c i o n e s .  L a s  

r e g l a s  p u e d e n  ser m u y  c o m p l i c a d a s  o s i m p l e s ,  c o m o  en el c a s o  de 

las r e g l a s  d e  P R O L O G  C8,9D o M Y C I N  C103. L a s  r e g l a s  e s t á n  f o r m a ­

da s  d e  d o s  p a r t e s ,  l a s  p r e m i s a s  y la c o n c l u s i ó n ,  o b i e n  si 

d e s e a m o s  l l a m a r l a s  de o t r a  ma n e r a ,  los a n t e c e d e n t e s  y el c o n s e ­

c u e n t e  o las c o n d i c i o n e s  y la h i p ó t e s i s .  U n a  r e g l a  t i e n e  la
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■forma :

Hipót»*i» IF
C o n d i c i ó n  1 &
C o n d i c i ó n  2 &

C o n d i c i ó n  n

L a s  c o n d i c i o n e s  y l a s  h i p ó t e s i s  p u e d e n  ser r e p r e s e n t a d a s  

c o m o  r e l a c i o n e s  o p r e d i c a d o s  l ó g i c o s  (un c a s o  esp e c i a l  s e r i a n  las 

t r i p l e t a s  O A V ) . Por e j e m p l o  un r e g l a  d e  MYCIN:

E s t a s  r e g l a s  p u e d e n  t e n e r  c o m o  c o n d i c i o n e s  o t r a s  r e g l a s  q u e  

a su vez e s t a r á n  d e f i n i d a s  en b a s e  a he c h o s ,  e v i d e n c i a s  c u e s t i o ­

n a b l e s  al u s u a r i o  o t a m b i é n  por o t r a s  r e glas. I n c l u s o  p u e d e n  

l l e g a r  a t e n e r  v a r i a b l e s  en c u a l q u i e r  sitio.
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IF S i t i o  C u l t i v o  S a n g r e
M o r f o l o g í a  O r g a n i s m o  Rod

T H E N  I d e n t i d a d  O r g a n i s m o  P s e u d o m o n a - a e r u g i n o s a



4 .2.2.4 MARCOS JERARQUICOS.

L o »  m a r c o s  j e r á r q u i c o *  p r o p o r c i o n a n  o t r o  e s q u e m a  p a r a  r e p r e ­

s e n t a r  h e c h o *  y r e l a c i o n e s  C43. Un m a r c o  e s  u n a  d e s c r i p c i ó n  d e  

u n  o b j e t o  por m e d i o  d e  s u s  a t r i b u t o s ,  c o l o c a d o s  en r a n u r a s  . L a s  

r a n u r a s  a l m a c e n a n  v a l o r e s  (pueden ser v a l o r e s  p o r  de-fault), a p u n ­

t a d o r e s  a o t r o s  m a r c o s  o  el p r o c e d i m i e n t o  m e d i a n t e  el cual los 

v a l o r e s  p u e d e n  ser o b t e n i d o s .  F i n a l m e n t e  los m a r c o s  s o n  e s t r u c ­

t u r a s  m u y  r i c a s  en p o d e r  e x p r e s i v o  p a r a  r e p r e s e n t a r  c o n o c i m i e n t o ,  

a u n q u e  su i m p 1e m e n t a c i ó n  es m u c h o  más c o m p l i c a d a  q u e  la d e  r e o l a s

o t r i p l e t a s  OAV. La -figura 4.2. m u e s t r a  u n  m a r c o  o " p  d e s c r i b e  la 

s i t u a c i ó n  de un s a l ó n  d e  clase.

FIG. 4.2. M A R C O  J E R A R Q U I C O ,
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4 . 2 . 2 . S. R E P R E S E N T A C I O N  D E C L A R A T I V A  .VS. P R O C E D U R A L .

L a  i n c l u s i ó n  de p r o c e d i m i e n t o s  en los m a r c o s  es un e j e m p l o  

de 1 a c o m b i n a c i ó n  d e  d o s  e s t r a t e g i a s  de r e p r e s e n t a c i ó n  de c o n o c i ­

m i e n t o  en un s o l o  e s q u e m a  : la p r o c e d u r a l  y la d e c l a r a t i v a .  La

r e p r e s e n t a c i ó n  d e c l a r a t i v a  de un h e c h o  s i m p l e m e n t e  a s e g u r a  q u e  es 

c i e r t o ,  p o r  e j e m p l o  “E n e r o  t i e n e  31 d i as". La r e p r e s e n t a c i ó n  

p r o c e d u r a l  de un h e c h o  es un c o n j u n t o  de i n s t r u c c i o n e s  q u e  n o s  

p e r m i t e n  c a l c u l a r l o .

L a s  r e p r e s e n t a c i o n e s  d e c l a r a t i v a  y p r o c e d u r a l  s o n  e s t r a t e ­

g i a s  a l t e r n a t i v a s  q u e  -finalmente p u e d e n  r e n d i r  los m i s m o s  r e s u l ­

t ado s .  S i n  e m b a r g o  d e b i d o  a su m o d u l a r i d a d  i n h e r e n t e ,  la r e p r e ­

s e n t a c i ó n  d e c l a r a t i v a  es m á s  t r a n s p a r e n t e  al u s u a r i o  y m á s  fácil 

de m a n t e n e r .  0 sea q u e  q u e  los u s u a r i o s  y e x p e r t o s  se e n t i e n d e n  

m e j o r  c o n  e s t e  t i p o  de r e p r e s e n t a c i ó n .  Por o t r o  lado, la r e p r e s e ­

n t a c i ó n  p r o c e d u r a l  es m u c h o  m á s  e f i c i e n t e ,  p e r o  m á s  di f í c i l  de 

m a n t e n e r .  S i n  e m b a r g o  los i n g e n i e r o s  d e  c o n o c i m i e n t o ,  e s t á n  más 

i n f 1 u e n c i a d o s  por elle.
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4 . 2 . 3 .  R A Z O N A M I E N T O  B A J O  I N C E R T I D U M B R E .

U n o  d e  l o s  s u e ñ o s  en c o m p u t a c i ó n  d e s d e  s u s  i n i c i o s  f u é  h a c e r  

m á q u i n a s  i n t e l i g e n t e s .  H o y  en di a, t o d o s  los p r o g r a m a s  de c o m p u ­

t a d o r a  c o n s i s t e n  de la r e p e t i c i ó n  de p a s o s  o a c c e s o s  v e l o c e s  a 

g r a n d e s  v o l ú m e n e s  de i n f o r m a c i ó n .  Sin e m b a r g o ,  c u a l q u i e r  d e c i s i ó n  

q u e  t o m a  la m á q u i n a ,  d e b e  e s t a r  p r e v i a m e n t e  c o d i f i c a d a  en c i e r t o  

l e n g u a j e  q u e  es i n f l e x i b l e .  De h e c h o  f u e  el p r o g r a m a d o r  q u i e n  

a p o r t ó  el c o n o c i m i e n t o  y quie n ,  en ú l t i m a  i n s t a n c i a ,  t o m ó  la 

dec i si ó n .

Por los m e d i o s  t r a d i c i o n a l e s  de p r o g r a m a c i ó n , s o m o s  i n c a ­

p a c e s  de h a c e r  q u e  las m á q u i n a s  p u e d a n  c o m p e t i r  c o n  el h o m b r e  en 

t a r e a s  i n t e l i g e n t e s .  E s t o  es, n o  ha s i d o  p o s i b l e  h a c e r  t a r e a s  

c o m o  r e c o n o c í  m i e n t o  o t r a d u c c i ó n  de l e n g u a j e s ,  h a c e r  a b s t r a c ­

c i o n e s  o g e n e r a l i z a c i o n e s ,  t o m a r  d e c i s i o n e s  b a j o  i n c e r t i d u m b r e ,  

e t c .

E s t a  i n c a p a c i d a d  p a r a  p r o g r a m a r  las m á q u i n a s  se d e b e  a la 

d i f i c u l t a d  q u e  e x i s t e  p a r a  q u e  la i n t e l i g e n c i a  h u m a n a  p u e d a  ser 

s i m u l a d a  a t r a v é s  de l a s  m á q u i n a s .  E s t a  d i f i c u l t a d  e s t r i b a  p r i n ­

c i p a l m e n t e  en q u e  el c e r e b r o  h u m a n o  t i e n e  la c a p a c i d a d  de p e n s a r ,

r a z o n a r  e i n f e r i r  en t é r m i n o s  i m p r e c i s o s ,  de i n c e r t i d u m b r e  o 

’’b o r r o s o s "  C 11 3. Por e j e m p l o ,  la c a p a c i d a d  de r a z o n a r  en

t é r m i n o s  b o r r o s o s  es la q u e  p e r m i t e  d e s c i f r a r  l e t r a s  mal e s c r i t a s

o r e m o v e r  la a m b i g ü e d a d  q u e  se p r e s e n t a  en el l e n g u a j e  n a t u r a l .  

Es  la f a l t a  de e s a  c a p a c i d a d  la q u e  h a c e  q u e  aún l a s  m e j o r e s  y 

m á s  s o f i s t i c a d a s  c o m p u t a d o r a s  s e a n  i n c a p a c e s  de d e s a r r o l l a r  t a l e s
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t areas.

La  m a y o r í a  d e  l o s  p r o b l e m a s  c o n  l o s  q u e  el h o m b r e  se e n f r e n ­

ta s o n  b o r r o s o s  y l a s  d e c i s i o n e s  q u e  t o m a  s o n  b a j o  i n c e r t i d u m b r e . 

Por e j e m p l o ,  c u a n d o  un m é d i c o  t r a t a  d e  h a c e r  un d i a g n ó s t i c o ,  d e b e  

c o n s i d e r a r  e v i d e n c i a s  a i n t e r r o g a n t e s  como: ? 1 e  d u e l e  la c a b e z a ? .  

Del m i s m o  m o d o  un m e c á n i c o  p u e d e  p r e g u n t a r :  ?el c a r r o  t i r a

a c e i t e ? .  L a s  r e s p u e s t a s  a e s a s  i n t e r r o g a n t e s  son por lo g e n e r a l  

i m p r e c i s a s ;  r e s p u e s t a s  como: a v e ces, un poco, f r e c u e n t e m e n t e ,

e t c .

E x i s t e n  o t r o s  t i p o s  de p r o b l e m a s ,  a l o s  c u a l e s  n o s  h e m o s  

e n f r e n t a d o  b a j o  c i e r t o s  m o d e l o s  m a t e m á t i c o s  s i n  c o m t e m p l a r  la 

p o s i b i l i d a d  d e  i n c e r t i d u m b r e .  P o r  e j e m p l o  se p u e d e  d e t e r m i n a r  

cual e s  la p r o b a b i l i d a d  d e  q u e  al t i r a r  un par d e  d a d o s  c a i g a n  

d o s  aces. S i n  e m b a r g o ,  la p r e g u n t a  b i e n  p o d r í a  ser : ? cuál es la 

p r o b a b i l i d a d  de q u e  al tir a r  un d a d o  c a i g a  un n ú m e r o  c e r c a n o  al 

tres?.

En l a s  i n v e s t i g a c i o n e s  h e c h a s  p a r a  la s o l u c i ó n  d e  e s o s  

p r o b l e m a s ,  se h a n  desa r r o l  1 a d o  m o d e l o s  m a t e m á t i c o s  e x a c t o s  q u e  

d a n  l u g a r  a la b o r r o s i d a d .  A l r e d e d o r  de los 7 0 ’s, L. Z a d e h  C123 

d e s a r r o l l ó  la t e o r í a  d e  s u b c o n j u n t o s  b o r r o s o s ,  m o d e l o  m a t e m á t i c o  

q u e  n o s  p e r m i t e  c o n s i d e r a r  la i n c e r t i d u m b r e , c o n  la cual t e n e m o s  

q u e  t r a b a j a r  a d i ario.
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P o r  o t r o  lado, Shortli-f-fe C10D d e s a r r o l l ó  en el m o d e l o  de 

M Y C I N  u n a  i n t e r p r e t a c i ó n  e s p e c i a l  del t e o r e m a  de B a yes. En e s t a  

i nt e r p r e t  aci ón se de-finen -factores d e  c e r t e z a  en -función de 

la s  p r o b a b i l i d a d e s  a p r i o r i  y c o n d i c i o n a d a s .

4 . 2 . 3 . 1 .  P R O B A B I L I D A D .

La  m a y o r í a  d e  los p r o g r a m a s  d e  t o m a  de d e c i s i o n e s  en el 

c a m p o  d e  la m e d i c i n a  son b a s a d o s  en t e o r í a s  e s t a d í s t i c a s .  S i n  

e m b a r g o ,  los a l g o r i t m o s  de s o l u c i ó n  de e s t o s  p r o g r a m a s  v a r í a n  

d e s d e  s i m p l e s  á b o l e s  b i n a r i o s  d e  d e c i s i ó n  h a s t a  m o d e l o s  b a s a d o s  

en p r o b a b i l i d a d  c o n d i c i o n a l  y a n á l i s i s  di seri m i nante.

H a s t a  la -fecha, la t é c n i c a  m á s  e m p l e a d a  en la s o l u c i ó n  de 

t o m a  de d e c i s i o n e s  b a j o  i n c e r t i d u m b r e  es el t e o r e m a  de B a y e s  

C13D. El t e o r e m a  de B a y e s  en e s t e  c o n t e x t o  se u t i l i z a  p a r a  

p r o p a g a r  las p r o b a b i 1 i d a d e s  q u e  g e n e r a n  l a s  e v i d e n c i a s  

i n d e p e n d i e n t e s  q u e  s o p o r t a n  u n a  d e t e r m i n a d a  h i p ó t e s i s .

El p r o b l e m a  de t o m a  de d e c i s i o n e s  b a j o  i n c e r t i d u m b r e  p u e d e  

ser e x p r e s a d o  a s i g n a n d o  u n a  m e d i d a  d e  p r o b a b i l i d a d  d e  q u e  se 

c u m p l a n  las h i p ó t e s i s  en v i s t a  de las e v i d e n c i a s  r e l e v a n t e s .  Si 

al c o n j u n t o  de e v i d e n c i a s  r e l e v a n t e s  le d e n o m i n a m o s  E y hi a la 

i - é s i m a  h i p ó t e s i s ,  Píh i l E )  es la p r o b a b i l i d a d  c o n d i c i o n a l  de q u e



se c u m p l a  la h i p ó t e s i s  en v i s t a  d e  las e v i d e n c i a s  E. El t e o r e m a  

d e  B a y e s  n o s  p e r m i t e  c a l c u l a r  las P( h i l E )  por m e d i o  d e  la s i ­

g u i e n t e  fór m u l a :

P  (hi ) P (E ! hi )
Píhi !E) = --------------------------

> P(hj) P(E ! h j )  
j = l,n

d o n d e  Píhi) es la p r o b a b i l i d a d  a p r iori d e  q u e  s e  p r e s e n t e  la

h i p ó t e s i s  hi , s i n  c o n s i d e r a c i ó n  a l g u n a  de la e v i d e n c i a .  P ( E l h i )  

es la p r o b a b i l i d a d  i n v e r s a ,  o s e a  la p r o b a b i l i d a d  d e  q u e  se 

p r e s e n t e n  las e v i d e n c i a s ,  a s a b i e n d a s  de q u e  se c u m p l e  la h i p ó ­

tesi s.

E x i s t e n  v a r i a s  m a n e r a s  d e  a p l i c a r  el t e o r e m a  d e  B a y e s  en

s i s t e m a s  d e  el a s i f i c a c i ó n .  Por e j e m p l o ,  el SE P R O T E C T O R  u t i l i z a  

u n a  t é c n i c a  de p r o p a g a c i ó n  de p r o b a b i l i d a d e s  b a s a d a  en el

c o n c e p t o  de d i s p a r i d a d  y v e r o s i m i l i t u d .

L a  f ó r m u l a  de B a y e s  n o s  d i c e  que:

P (E ! H) P (H)
P (H ! E ) = ------------------

P (E)
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I g u a l m e n t e  p a r a  el c o m p l e m e n t o  d e  la h i p ó t e s i s :

_  P ( E I H )  P(H>
P ( H ¡ E )  = ------------------

P(E)

D i v i d i e n d o  se o b t i e n e :

P(H'.E) P ( E ! H )  P(H)

P ( HIE) P(E! H )  P(H)

D u d a  C131 de-fine v e n t a j a s  a p r i o r i  ("priori o d d s " )  d i s p a r i d a d  a

pr i o r i  d e  H como:

P  <H>
0(H) = ----=—

P (H)

y l a s  v e n t a j a s  a p o s t e r i o r i  ( " p o s t e r i o r i  o d d s " )  como:

P (H ! E)
G  (H ! E) = ----------

P ( H  ! E )
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la razón de probabilidad X como:

P (E ! H)

PÍE!H>

y la -fórmula d e  v e n t a j a  d e  p r o b a b i l i d a d  como:

O ( H !E ) = A 0(H)

E s t a  e c u a c i ó n  n o s  d i c e  c o m o  a c t u a l i z a r  o p r o p a g a r  l a s  v e n t a ­

jas d e  H d a d a  la o b s e r v a c i ó n  de 1 a e v i d e n c i a  E. E n  u n  B E  c o m o

P R O S P E C T O R ,  s e  a s u m e  q u e  la r a z ó n  d e  p r o b a b i l i d a d  \ la

p r o p o r c i o n a  el e x p e r t o  h u m a n o  c o m o  u n a  m e d i d a  de v e r a c i d a d  de 

c a d a  regl a .

U n a  vez q u e  s e  c o n o c e n  las P ( h i ' E ) ,  s e  p u e d e n  c o n s i d e r a r

v a r i o s  c r i t e r i o s .  Por e j e m p l o  la h i p ó t e s i s  m á s  r e c o m e n d a b l e  e s  la

q u e  t i e n e  la m a y o r  p r o b a b i 1 i d a d . T a m b i é n  p u e d e  d a r s e  el c a s o  de 

q u e  las h i p ó t e s i s  m á s  r e c o m e n d a b l e s  s e a n  l a s  d e  p r o b a b i l i d a d  m á s  

alt a  (cuya s u m a  sea c e r c a n a  a la u n i d a d ) .  A u n  más, se p u e d e  

h a c e r  u s o  de a l g u n a s  c o n s i d e r a c i o n e s  h e u r í s t i c a s  o p r a g m á t i c a s .  

Por e j e m p l o ,  en el c a s o  de d i a g n ó s t i c o s  m é d i c o s  s p  p u e d e  p r e s e n ­

tar u n a  p r o b a b i l i d a d  b a j a  de una e n f e r m e d a d  c r i t i c a  y a u n q u e  la
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p r o b a b i l i d a d  es baja, a m e r i t a  a t e n c i ó n  t e r a p é u t i c a ,  d a d o  q u e  la 

p r o b a b i l i d a d  d e  o c u r r e n c i a  n o  es c e r o  y la e n f e r m e d a d  p u e d e  ser 

m o r t a l .

4 . 2 . 3 . 2 .  EL M O D E L O  D E  MYCI N .

Al igual q u e  a c a d a  r e g l a  se le p u e d e  a s o c i a r  u n a  m e d i d a  de 

pr o b a b i  1 i d a d , t a m b i é n  a la r e g l a  se le p u e d e  a s o c i a r  un -factor 

de c e r t e z a  C F  C103. E s t e  CF r e f l e j a  el g r a d o  c o n  el q u e  se c r e e  

q u e  la r e g l a  se va a c u m p l i r .

Un C F  es un n ú m e r o  en el i n t e r v a l o  C-1,13, q u e  r e f l e j a  el 

g r a d o  d e  c r e e n c i a  d e  u n a  h i p ó t e s i s .  M i e n t r a s  m a y o r  s e a  el CF, 

m a y o r  e s  la c e r t e z a  q u e  se le va a dar a u n a  h i p ó t e s i s .  C u a n d o  

C F=1, se s a b e  c o n  c o m p l e t a  s e g u r i d a d  q u e  la h i p ó t e s i s  e s  ci e r t a .

C u a n d o  el CF e? n e g a t i v o ,  e x p r e s a  u n a  m e d i d a  de c r e e n c i a  de 

q u e  la h i p ó t e s i s  e s  f a lsa. M i e n t r a s  m e n o r  s e a  el CF, h a y  m a y o r  

s e g u r i d a d  d e  q u e  la h i p ó t e s i s  es falsa.

C u a n d o  CF=0, n o  se p u e d e  a s e g u r a r  n a d a  ni en f a v o r  ni en 

c o n t r a  d e  la h i p ó t e s i s .  E s t o  se p u e d e  dar en d o s  casos:
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i) a c a u s a  de i n f o r m a c i ó n  i n c o m p l e t a ;

ii) si la e v i d e n c i a  q u e  s o p o r t a  la h i p ó t e s i s  e s t é  b a l a n c e a d a  con

la e v i d e n c i a  q u e  s u g i e r e  q u e  es -falsa.

D a d o  q u e  el CF d e b e  r e f l e j a r  t a n t o  la e v i d e n c i a  q u e  s o p o r t a  

la h i p ó t e s i s  c o m o  la e v i d e n c i a  q u e  la re f u t a ,  se p u e d e  d e s c o m p o ­

ner en d o s  p a r t e s :  u n a  m e d i d a  d e  c r e e n c i a  en la h i p ó t e s i s  y u n a

m e d i d a  de c r e e n c i a  en q u e  n o  se c u m p l e  la hi p ó t e s i s .

C F ( H , E )  e s  el f a c t o r  de c e r t e z a  de q u e  la h i p ó t e s i s  se 
cu m p l e ,  b a s a d o s  en la e v i d e n c i a  E.

M B ( H PE) e s  la p a r t e  c o n f i r m a n t e  d e  C F ( H , E > ,  a la cual s e  le 
l l a m a  m e d i d a  d e  c r e e n c i a .

M D ( H , E )  es la p a r t e  d e s c o n f i r m a n t e  de C F ( H , E ) ,  a la cual se 
le l l a m a  m e d i d a  d e  d e s c r e e n c i a .

E s t a s  m e d i d a s  de c r e e n c i a  n o  s o n  m e d i d a s  de p r o b a b i 1 i d a d . Se 

c o m p o r t a n  de a c u e r d o  a o t r a s  r e g l a s  v par a  su p r o p a g a c i ó n  en l a s  

r e d e s  de i n f e r e n c i a ,  se d e b e  r e c u r r i r  a la t e o r i a  d e  c o n j u n t o s  

b o r r o s o s .

D e  a c u e r d o  a la t e o r i a  de p r o b a b i 1 i d a d , la p r o b a b i l i d a d  P(h) 

r e f l e j a  la c r e e n c i a  del e x p e r t o  en e s a  h i p ó t e s i s  y l-P(h) p u e d e  

ser v i s t a  c o m o  una e s t i m a c i ó n  d e  la d e s c r e e n c i a  del e x p e r t o  en h. 

D e  m o d o  q u e  si P ( h ! e )  > R(h) e n t o n c e s  la o b s e r v a c i ó n  i n d i c a  q u e  

s e  i n c r e m e n t a  la c r e e n c i a  del e x p e r t o  en h. Asi q u e  el d e c r e m e n t o  

en la d e s c r e e n c i a  o m e d i d a  del i n c r e m e n t o  en la c r e e n c i a  d e  h
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como resultado de la observación de e, se puede expresar como:

P(hle) - P(h)
MB < h , e >  = ------------------

1 - P(h>

A n á l o g a m e n t e ,  si P ( hJe) < P(h ) ,  la o b s e r v a c i ó n  d e  e n o s  

l l e v ó  a d e c r e m e n t a r  n u e s t r a  c r e e n c i a  en h. E n t o n c e s  la m e d i d a  de 

i n c r e m e n t o  de d e s c r e e n c i a  de h d a d a  la o b s e r v a c i ó n  d e  e, se p u e d e  

e x p r e s a r  por la razón:

P (h) - P(hie)
M D ( h , e >  = ------------------

P (h)

R e s u m i e n d o ,  p o d e m o s  e x p r e s a r  h B  y M D  como:

M B ( h , e )  =

M D ( h , e l  =

max C P í h i e ) , P(h) 1 - P<h) 

ma« C 1, O 3 - P(h)

mint P (h }e ), P<h) 1 - P(h) 

m i n  C 1, 0 1 - P<h)

si P <h ) = 1

en o t r o  c a s o

si P(h) = O

en o t r o  c=



C o n  el fin de e n t e n d e r  m e j o r  en lo q u e  son l a s  m e d i d a s  de 

c r e e n c i a  y lo q u e  r e p r e s e n t a n ,  se e n u m e r a n  l a s  s i g u i e n t e s  c a r á c ­

ter 1sti casi

a) Rangos.

O <= M B  (h, e) < =  1
O < =  MD(h,e) <= 1 

-1 < =  CF(h,e) < =  1

b) Hipótesis mutuamente exclusivas.

Si h es ci e r t a :  Si h e s  falsé

M B ( h , e) = 1 M B ( h ,e) = 0
M D ( h ,e) = O M D ( h ,e) = 1
C F ( h , e )  = 1 CF ( h , e )  = -1

Si hl y h2 s o n  m u t u a m e n t e  e x c l u s i v a s :

M B (h 1,e) = 1 = >  M D ( h 2 , e )  = 1 

M D í h l , )  = 1 = >  M B ( h 2 , e >  = 1

c) Falta de evidencia:

MB(h,e) = 0  si h n o  e s  c o n f i r m a d a  por e.
(h y e s o n  i n d e p e n d i e n t e s )

M D (h,e) = 0  si h n o  es d e s c o n f i r m a d a  por e. 

E n t o n c e ?

C F (h ,e ) = O



d) Si e x i s t e  e v i d e n c i a  s o p o r t a n d o  u n a  h i p ó t e s i s  en g r a d o  X, 

e s t a  e v i d e n c i a  s o p o r t a  la n e g a c i ó n  de la h i p ó t e s i s  en g r a d o  

- X .

CF ( h , e >  + C F ( n o  h,e> * 1 

CF( h , e >  + C F ( n o  h,e) = O

Fs t a  c a r a c t e r i s t i c a  es i n t u i t i v a ,  d a d o  q u e  si c i e r t a  e v i d e n ­

c i a  s o p o r t a  u n a  h i p ó t e s i s ,  r e f u t a  la n e g a c i ó n  en igual 

me d i d a ,  ü sea:

MB ( h , e >  = M D ( n o  h,e>

e) Por úl t i m o ,  c a b e  r e m a r c a r  q u e  si se t i e n e n  n h i p ó t e s i s  

m u t u a m e n t e  e x c l u s i v a s ,  c o n f i r m a d a s  por la e v i d e n c i a  e, e n ­

t o n c e s :

-n <= > C F ( h i ,e) <= 1
~i = l

F U N C I O N E S  C O M B I N A D A S .

E x i s t e  un n ú m e r o  d e  c o n v e n c i o n e s  q u e  se h a n  e s t a b l e c i d o  con

el f i n  de p o d e r  a p l i c a r  el m o d e l o  de f a c t o r e s  d e  c e r t e z a  al

p r o b l e m a  de la t o m a  de d e c i s i o n e s  m é d i c a s .  S e  s u p o n e  q u e  las

m e d i d a s  de c r e e n c i a  y d e s c r e e n c i a  q u e  el e x p e r t o  p r o p o r c i o n a  son

“¡9



a p r o x i m a c i o n e s  a c e p t a b l e s  d e  l a s  m e d i d a s  q u e  s e r í a n  c a l c u l a d a s  si 

se c o n o c i e r a n  las p r o b a b i l i d a d e s  r e q u e r i d a s .  Por lo t a n t o  p o d e ­

m o s  a-firmar q u e  E = E +  U E -  si E+ la p a r t e  c o n f i r m a n t e  d e  la 

e v i d e n c i a  y E -  la p a r t e  d e s c o n f i r m a n t e  de la m i sma. De lo a n t e ­

r i o r  t e n e m o s  que:

1) L i m i t e s .

M B ( h , E + )  - >  1 c o n f o r m e  s e  e n c u e n t r a  e v i d e n c i a  c o n f i r m a n t e .
M D  íh,F-) - >  1 c o n f o r m e  se e n c u e n t r a  e v i d e n c i a  d e s c o n f i r m a n t e .
C F ( h , E - >  <= C F ( h , E +  S< E-) <= CF( h , E + >

2) C o n f i r m a c i ó n  o d e s c o n f i r m a c i ó n  absol u t a .

M B ( h , E + >  = 1 = >  M D (h,E—) = 0  C F ( h , E )  = 1
M D (h,E - ) = 1 = >  M D ( h , E + )  = 0  :. C F ( h , E )  = -1
M B ( h , E + )  = M D ( h , E - )  *= 1 es co n t  r adi ct or i o

CF e s t é  i n d e f i n i d o

3) C o n m u t a t i v i  dad.

M B ( h , E l &E2) = MB(h,E2^El> 

MD(h,ElfcE2> = M D (h,E 2 & E 1) 

C F (h, F 1& E 2 ) = CF(h,F2¿Fl>

4) I n f o r m a c i ó n  i n c o m p l e t a .

D e n o t e m o s  por E ?  u n a  p i e z a  de e v i d e n c i a  c u y a  v e r a c i d a d  o 

f a l s e d a d  se d e s c o n o c e .

MB ( h , E 1&E7 ) = M B ( h , E l > 
MDí hj Fl &F*’ ) = M D í h , F l )  
CF ( h , E 1 kE'? ) = CF ( h , E 1 )

60



T o m a n d o  en c u e n t a  e s a s  c o n v e n c i o n e s ,  se p u e d e n  p r e s e n t a r  las 

s i g u i e n t e s  f u n c i o n e s  c o m b i n a d a s :

1) E v i d e n c i a  a d q u i r i d a  i n c r e m e n t a l  m e nte.

M B ( h , E l ¿ E 2 )

M D < h , E l & E 2 )

O  si M D ( h ,E 1&E2)

M B ( h , E l ) + M B ( h ,E 2 ) í 1 - M B ( h , E l ) 3  

O si M B ( h ,E 1&E2)

M D (h,E 1) + M D ( h , E 2 ) C l  - M D ( h , E l ) 3

2) C o n j u n c i ó n  de h i p ó t e s i s .

M B ( h 1& h2, E )  = m i n C M B ( h l , E ) , M B ( h 2 , E > 3 
M D ( h l & h 2 , E )  = max C M D ( h l p E ) ,M D ( h 2 , E ) 3

3) D i s y u n c i ó n  d e  h i p ó t e s i s .

MB íhl+h2,F) = m a x C M B í h l , E ) , M B ( h 2 , E > 3 
M D ( h l + h 2 , E >  = m i n C M D  Ch1,E ) ,M D ( h 2 , E ) 3

4) V e r a c i d a d  de la e v i d e n c i a .

M B ( h ,E ) = M B ’(h,E) * m a x C O , C F ( E ,E 1 >3 
M D ( h , E )  = M D ’(h,E) * m i n T O , C F ( F , F l ) 3
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Id p r i m e r a  f u n c i ó n  i m p l i c a  q u e  c o m o  M B  <MD) r e p r e s e n t a  un 

d e c r e m e n t o  p r o p o r c i o n a l  en d e s c r e e n c i a  (cre e n c i a ) ,  el M B  d e  u n a  

n u e v a  e v i d e n c i a  d e b e  a p l i c a r s e  s ó l o  a la d e s c r e e n c i a  (creencia) 

r e s t a n t e .

La s e g u n d a  -función i m p l i c a  q u e  la M B  (MD) en la c o n j u n c i ó n  

de d o s  h i p ó t e s i s  es t a n  b u e n a  c o m o  el m í n i m o  (máximo) de l a s  dos.

La t e r c e r a  -función i m p l i c a  q u e  la MD (MB) en la d i s y u n c i ó n  de 

do s  h i p ó t e s i s  es t a n  b u e n a  c o m o  el m á x i m o  (mínimo) d e  las dos.

La c u a r t a  f u n c i ó n  i m p l i c a  q u e  si la v e r a c i d a d  d e  u n a  

e v i d e n c i a  E n o  es c o n o c i d a ,  p e r o  s e  c o n o c e  el C F  d e  E d a d a  o t r a  

e v i d e n c i a  El, la m e d i d a  de c r e e n c i a  p u e d e  ser c a l c u l a d a .

E J E M P L O S  D E  USO.

En e s t e  m o d e l o ,  el c o n o c i m i e n t o  e s t á  r e p r e s e n t a d o  en r e g l a s  

d e p r o d u c c i ó n .  C a d a  regí a t i e n e  un C F  a s o c i a d o  q u e  r e f l e j a  la MB 

y M D  q u e  el e x p e r t o  s u g i e r e .  El m o d e l o  r e c u e r d a  l a s  h i p ó t e s i s  

a l t e r n a t i v a s  q u e  s o n  c o n f i r m a d a s  o r e f u t a d a s  por las re g l a s .  C o n  

c a d a  r e g l a  se a l m a c e n a n  su M B  y MD, q u e  i n i c i a l m e n t e  se c o n s i d e ­

r a n  c o m o  cero. C u a n d o  u n a  r e g l a  p a r a  i n f e r i r  u n a  h i p ó t e s i s  se 

h a c e  c i e r t a  a luz d e  u n a  e v i d e n c i a ,  se a c t u a l i z a  su MB o MD, 

s e g ú n  c o r r e s p o n d a .  Por e j e m p l o ,  s e a  la regla:
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J u a n  d e b e - t o m a r  a s p i r i n a  (0.0) if 
J u a n  s u f r e - d e  d o l o r  & 
a s p i r i n a  q u i t a  d o l o r  & 
a s p i r i n a  n o - h a c e - m a l - a  Ju a n

es de 1 a -forma H  < -  61 h 6 2  & 63. Si del u s u a r i o  s e  o b t u v o  q u e  

J u a n  * u f r e—d e  d o l o r  (0.87), e n t o n c e s  C F ( 6 1 , E )  ■ 0.87.

A d e m á s  se c o n o c e  q u e  a s p i r i n a  q u i t a  d o l o r  (0.9), o sea q u e  

C F ( 6 2 , E )  * 0 . 9 0  y p o r  o t r a  r e g l a  se ha d e t e r m i n a d o  q u e  a s p i r i n a

n o - h a c e - m a l - a  J u a n  (0.6), o sea, C F ( S 3 , E )  * 0.60. Por m e d i o  de 

las -funciones c o m b i n a d a s :

C F ( S I & S 2 & S 3 , E )  = m i n C O . 8 7 , 0 . 9 , 0 . 6 3  

C F (H ,S 1& S 2 & S 3 ) = M B (H ,S 1& S 2 & S 3 ) - M D ( H , S I & S 2 & S 3 )  

= 0 . 8  * C F ( S I & S 2 & S 3 , E )

= 0 . 8  * 0 . 6  = 0 . 4 8

C o m o  o t r o  e j e m p l o ,  si una h i p ó t e s i s  H es c o n f i r m a d a  por una 

sola r e g l a  c o n  un M B ( H , E )  ■ 0 . 3  y M D ( H , E )  * 0, e n t o n c e s  C F ( H , E )  * 

0.3. Si s e  e n c u e n t r a  u n a  n u e v a  r e g l a  c o n  C F ( H , E )  = 0.2, a h o r a  

C F ( H PE) - 0 . 2  + 0 . 3  - 0 . 2  t 0 . 3  = 0.44. Si f i n a l m e n t e  se e n c u e n ­

tra u n a  r e g l a  con C F ( H , E )  m —0.1, el f a c t o r  d e  c e r t e z a  r e s u l t a n t e  

s e r á  C F ( H , E )  = 0 . 4 4  - 0.1 * 0.34.
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4 .2.3.3. CREENCIA .V8. PROBABILIDAD.

A u n q u e  no lo sea, se ha d i c h o  q u e  el -factor d e  c e r t e z a ,  la 

m e d i d a  de c r e e n c i a  y la d e  d e s c r e e n c i a  p u e d e n  ser v i s t a s  c o m o  

p r o b a b i 1 idades. Por e s o  a c o n t i n u a c i ó n  m o s t r a r é  l a s  d i f e r e n c i a s .  

A d e m á s  p r e s e n t a r é  las v e n t a j a s  y d e s v e n t a j a s  e n t r e  e s t o s  mod e l o s .

L o s  f a c t o r e s  d e  c e r t e z a  n o  p u e d e n  ser c o n s i d e r a d o s  c o m o

p r o b a b i 1 i d a d e s  en s e n t i d o  e s t r i c t o .  Por e j e m p l o ,  el q u e  una

e v i d e n c i a  s o p o r t e  u n a  h i p ó t e s i s  en g r a d o  X, n o  s i g n i f i c a  q u e

s o p o r t e  la n e g a c i ó n  d e  la h i p ó t e s i s  c o n  g r a d o  1-X, c o m o  se h a r í a  

en 1 a t e o r í a  de p r o b a b i 1 i d a d e s . E s t o  es, en t é r m i n o s  d e  f a c t o r e s  

de c e r t e z a *

CF ( h , e )  + C F ( n o  h,e) * 1 

d e s a r r o l l a n d o  t e nemos:

C F ( n o  h ,e ) = M B (n o  h,e> - M D ( n o  h,e>

P ( n o  h!e) - P ( n o  h)
= O ---------------

- P ( n o  h >

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

1 -  P ( h )



P (h) - Píhle)
C F  (hp e) ■=------------------

1 - P (h)

o sea q u e

C F ( h , e )  + C F ( n o  h,e)

E x p r e s a n d o  d e  o t r a  m a n e r a  MB í h , e )  = W D í n o  h,e). 0 sea q u e  la 

e v i d e n c i a  q u e  s o p o r t a  u n a  h i p ó t e s i s ,  d e s f a v o r e c e  s u  n e g a c i ó n  en 

el m i s m o  grado, lo cual e s  i n t u i t i v o .  S i n  e m b a r g o ,  c u a n d o  le 

p r o b a b i l i d e d  e prio r i  de u n e  h i p ó t e s i s  es d e m e s i e d o  p e q u e h e ,  el 

f a c t o r  de c e r t e z e  es e p r o x i m a d a m e n t e  igual e le p r o b e b i l i d e d  

c o n d i c i o n e l .

P( h  le) - P (h )
C F ( h , e ) P(hle)

1 - P(h>

P f h> -  P í h l e )
P F ( n o  h ,e ) P (h ! e)

P (h)



P o r  lo t a n t o  los -factores d e  c e r t e z a  n o  p u e d e n  p o r  lo g e n e ­

ral ser c o n s i d e r a d o s  c o m o  p r o b a b i l i d a d e s ,  s a l v o  el c a s o  p a r t i c u -

1 ar m e n c i o n a d o .

E x i s t e n  a l g u n o s  p r o b l e m a s  p a r a  a p l i c a r  la t e o r í a  B a y e s i a n a  

en l o s  s i s t e m a s  de p r o d u c c i ó n  b a j o  i n c e r t i d u m b r e .  E s t o s  p r o b l e m a s  

f u e r o n  los q u e  l l e v a r o n  a Shortli-f-fe a d e s a r r o l l a r  el m o d e l o  de 

cre e n c i  as en MYCJN.

En a l g u n o s  c a s o s  ( s o b r e t o d o  en el c a s o  de m e d i c i n a )  es m u y  

d i f í c i l  l l e v a r  e s t a d í s t i c a s  q u e  a s o c i e n  e v i d e n c i a s  c o n  h i p ó t e s i s .  

En o t r o s  c a s o s  es, casi i m p o s i b l e  d e t e r m i n a r  l a s  p r o b a b i 1 i d a d e s  

a s o c i a d a s  a u n a  r e g l a  d e  p r o d u c c i ó n  c o n  c o n j u n c i o n e s  d e  p r e m i s a s  

( e v i d e n c i a s  c o m p u e s t a s ) .  M á s  di-flcil aún e s  t r a t a r  d e  d e t e r m i n a r  

las p r o b a b i l i d a d e s  i n v e r s a s .  Por e j e m p l o ,  la p r o b a b i l i d a d  d e  q u e  

un a en-feremedad p r e s e n t e  c i e r t o s  s í n t o m a s .  I n c l u s o  en el c a s o  de 

q u e  se p u d i e r a n  o b t e n e r ,  e s t a s  1 1 e g a r S n  a ser v o l ú m e n e s  m u y  

g r a n d e s  de i n f o r m a c i ó n .  Asi, r e s u l t a r í a n  l a s  p r e g u n t a s :  ? S o n

fidedignos*? o ? S o n  r e a l m e n t e  actuales'?.

A d e m á s  h a y  q u e  c u i d a r  q u e  la m á q u i n a  i n f e r e n c i a l  n o  se 

e t e r n i c e  c a l c u l a n d o  y p r o p a g a n d o  p r o b a b i l i d a d e s .
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4.3. F O R M A L  IZ A C ION.

La s i g u i e n t e  f a s e  es la -formal i z aci ón C23. P a r a  e s t a  e t a p a  

ya se ha d e t e r m i n a d o  si v a l e  la p e n a  y si va a ser r e d i t u a b l e  la 

c o n s t r u c c i ó n  del s i s t e m a .  T a m b i é n  se h a n  d e t e r m i n a d o  las m e t a s  

q u e  se p e r s i g u e n ,  el a l c a n c e  q u e  se le p r e t e n d e  dar, asi c o m o  las 

p o s i b l e s  á r e a s  d e  a p l i c a c i ó n .  S e  ha a d q u i r i d o  p a r t e  de la b a s e  de 

c o n o c i m i e n t o s  y se ha e l e g i d o  el e s q u e m a  de r e p r e s e n t a c i ó n  m á s  

c o n v e n i e n t e  p a r a  el c o n o c i m i e n t o  i n v o l u c r a d o .  H a s t a  e s t e  p u n t o  

las c o n d i c i o n e s  s o n  ó p t i m a s  p a r a  el diserto del SE. S ó l o  f a l t a  

d e b e  e l e g i r  t a m b i é n  en est a  f a s e  el l e n g u a j e  de p r o g r a m a c i ó n  en 

el q u e  se va a d e s a r r o l l a r  e s t e  s i s t e m a .  E s t a  f a s e  c o n s t a  d e  d o s  

p a r t e s :  i) Diserto del SE y ii) P r o g r a m a c i ó n .

4. 3 . 1 .  D I S E Ñ O  D E L  S I S T E M A  E X P E R T O .

A h o r a  se p u e d e  p r o c e d e r  al diserto de la b a s e  de c o n o c i m i e n ­

t o s  y del e s q u e l e t o ,  en f u n c i ó n  de la r e p r e s e n t a c i ó n  ele g i d a .  

Al 1 1 e g a r  a e s t a  e t a p a  ya se c o n o c e n  los r e c u r s o s  c o n  q u e  se 

c u e n t a  y 1 as n e c e s i d a d e s  q u e  se t i e n e n .  Por lo t a n t o  se p u e d e n  

disertar l o s  d i á l o g o s ,  t i p o  de i n t e r a c c i ó n  c o n  el u s u a r i o ,  y en 

q u e  m o d o  el s i s t e m a  de c ó m p u t o  (t i e m p o  real, t i e m p o  c o m p a r t i d o ,  

e t c .>. En c o n s e c u e n c i a ,  el e s q u e l e t o  del SE d e b e r á  t e n e r  c i e r t a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  q u e  s o n  i n d i s p e n s a b l e s ,  como:
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- El s i s t e m a  d e b e r *  r e s o l v e r  p r o b l e m a s ,  c u y a s  c o n c l u s i o n e s  

s e a n  i g u a l e s  a las q u e  el e x p e r t o  h u m a n o  l l e g a r í a ,  asi 

c o m o  d a r  c o n s e j o s  a p r o p i a d o s  en l o s  m o m e n t o s  justos.

- N o  e s  s u f i c i e n t e  q u e  el s i s t e m a  r e s u e l v a  p r o b l e m a s ,  s i n o  

q u e  d e b e  t e n e r  la c a p a c i d a d  d e  e x p l i c a r  de a l g u n a  m a n e r a  

c o m o  l l e g ó  a las s o l u c i o n e s  y q u e  r e g l a s  o p r o c e d i m i e n t o s  

s i g u i ó .  C u a n d o  el s i s t e m a  p r o p o r c i o n e  e x p l i c a c i o n e s ,  d e b e ­

ré m o s t r a r  los c a m i n o s  o l i n e a s  de r a z o n a m i e n t o  q u e  se 

s i g u e n  en la b a s e  de c o n o c i m i e n t o  p a r a  l l e g a r  a a l g u n a  

meta. Es deci r ,  b a j o  u n a  c o n s u l t a  d e b e r é  e x p l i c a r  q u e  

r e g l a s  y h e c h o s  u t i l i z ó  p a r a  dar u n a  r e s p u e s t a .

- D e b e  t e n e r  un m e c a n i s m o  q u e  le p e r m i t a  h a c e r  i n f e r e n c i a s  

b a j o  c o n d i c i o n e s  i n c i e r t a s  y en a l g u n o s  c a s o s  d a d a s  p o r  

l a s  e v i d e n c i a s  s e  p r e s e n t a n  d e  m a n e r a  i m p r e c i s a ,  v a g a  o en 

o c a s i o n e s  i n c o m p l e t a .

-  El s i s t e m a  d e b e  o f r e c e r  m ó d u l o s  q u e  h a g a n  féc i l  la i n ­

t e r a c c i ó n  c o n  el usua r i o .  P u d i e r a  t a m b i é n  c o n t e n e r  a l g ú n  

m ó d u l o  q u e  p e r m i t a  al u s u a r i o  a p o r t a r  e v i d e n c i a s  de m a n e r a  

a r b i t r a r i a ,  sin q u e  t e n g a  q u e  e s p e r a r  a q u e  el s i s t e m a  las 

p r e g u n t e .  A e s t e  m ó d u l o  se le d e n o m i n a  i n t e r p r e t a d o r  de 

e v i d e n c i  as.
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- Se d e b »  c o n t a r  c o n  a l g ú n  m ó d u l o  q u e  n o s  f a c i l i t e  la 

t a r e a  de a d q u i s i c i ó n  de c o n o c i  n.i ento. E s t o  es, a l g ú n  e d i ­

tor q u e  n o s  p e r m i t a  c a m b i a r  -fácilmente l a s  r e g l a s  y h e c h o s  

q u e  c o n t e n g a  la b a s e  de c o n o c i m i e n t o .  E s t e  e d i t o r  d e b e  ser 

■flexible y la e s t r u c t u r a  d e  la r e p r e s e n t a c i  ó n  d e b e  ser 

s e n c i l l a ,  d a d o  q u e  en el m o m e n t o  de d e s a r r o l l o  de un 

p r o t o t i p o ,  la b a s e  d e  c o n o c i m i e n t o s  e s t a r á  s u f r i e n d o  c a m ­

bios. Por c o n s i g u i e n t e  s e r í a  c o n v e n i e n t e  q u e  la 

b a s e  de c o n o c i m i e n t o s  f u e r a  lo m á s  m o d u l a r  e i n d e p e n d i e n t e  

posi ble.

4 . 3 . 2 .  P R O G R A M A C I O N .

Es n e c e s a r i o  s e l e c c i o n a r  el l e n g u a j e  de p r o g r a m a c i ó n  en el 

q u e  se va a d e s a r r o l 1ar el SE. La s e l e c c i ó n  del l e n g u a j e  d e p e n d e  

en g r a n  p a r t e  d e  la n a t u r a l e z a  del p r o b l e m a .  Si el t i p o  d e  S E  es

de c l a s i f i c a c i ó n  o d i a g n ó s t i c o ,  l o s  l e n g u a j e s  d e c l a r a t i v o s  

f a c i l i t a n  su d e s a r r o l l o  ( P R O L O G  o L I S P ) . Si por el c o n t r a r i o  el 

p r o b l e m a  i n v o l u c r a  g r a n  c a n t i d a d  d e  c á l c u l o s  n u m é r i c o s  o 

c u e s t i o n e s  de p r o c e d i m i e n t o , e s  c o n v e n i e n t e  u t i l i z a r  un l e n g u a j e  

p r o c e d u r a l  ( P ASCAL o C ) .
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C o n f o r m e  el d e s a r r o l l o  de a p l i c a c i o n e s  en el á r e a  de i n t e l i ­

g e n c i a  a r t i f i c i a l ,  h a n  s u r g i d o  v a r i o s  l e n g u a j e s .  E s t o s  l e n g u a j e s  

■fueron disertados p a r a  p e r m i t i r  el m a n e j o  s i m b ò l i c o  de e x p r e ­

si o n e s ,  m a n e j o  d e  l i s t a s  y t i e n e n  la c a r a c t e r 1s t i c a  d e  ser d e c l a ­

r a t i v o s .  Un l e n g u a j e  d e c l a r a t i v o  n o s  p e r m i t e  el "QUE" de la

p r o g r a m a c i ó n  e v i t a n d o  el "COMO". A c o n t i n u a c i ó n  m e n c i o n a r é

a l g u n o s  d e  e s t o s  l e n g u a j e s  [163:

IPL ( I n f o r m a t i o n  P r o c e s s i n g  L a n g u a j e ) .

E s t e  e s  u n o  de l o s  p r i m e r o s  l e n g u a j e s  de p r o g r a m a c i ó n  d i s e ­

rtados e s p e c ! f i c a m e n t e  p a r a  i n t e l i g e n c i a  a r t i f i c i a l  (Newell, 

1960). S u  p r i n c i p a l  c a r a c t e r i s t i c a  es el m a n e j o  d e  listas, s i n  

e m b a r g o  es m á s  p a r e c i d o  a l e n g u a j e  d e  m á q u i n a  q u e  a un l e n g u a j e  

d e a l t o  ni v e l .

L I B P  (LIBt P r o c e « « i  ng) .

L i s p  (M c C a r t h v ,  1960) es h a s t a  a h o r a  el l e n g u a j e  m á s  i m p o r ­

t a n t e  en d e s a r r o l l o s  de i n t e l i g e n c i a  a r t i f i c i a l .  S u s  p r i n c i p a l e s  

c a r a c t e r i s t i  c a s  son:

- La e s t r u c t u r a  d e  d a t o s  m á s  i m p o r t a n t e  e s  la lista.

- U n a  c o l e c c i ó n  de h e c h o s  a c e r c a  de un i n d i v i d u o  p u e d e n  

a l m a c e n a r s e  m e d i a n t e  la l i s t a  de p r o p i e d a d e s .
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- La e s t r u c t u r a  d e  c o n trol m á s  na t u r a ?  es 1 a r e c u r s i ó n .

- T a n t o  los d a t o s  c o m o  l o s  p r o g r m a s  son a l m a c e n a d o s  en

1 i st a s .

- La m a y o r í a  d e  las v e r s i o n e s  s o n  i n t e r a c t i v a s .

B A I L  ( S y s t e m  for A r t i f i c i a l  I n t e l l i g e n c e  L a n g u a g e )  .

De los l e n g u a j e s  de p r o g r a m a c i ó n  de i n t e l i g e n c i a  a r t i f i c i a l ,  

SA I L  (Sw i n e h a r t ,  1971). Es un l e n g u a j e  d e r i v a d o  dp ALGO L ,  c o n  

a l g u n a s  c a p a c i d a d e s  p r i m i t i v a s  p a r a  el m a n e j o  de m e m o r i a  a s o c i a ­

tiva. D a d o  q u e  e s t e  es el l e n g u a j e  q u e  m á s  se a s e m e j a  a los 

l e n g u a j e s  t r a d i c i o n a l e s  de p r o p o s i t o  g e n e r a l ,  es el q u e  m á s  s e  ha 

u t i l i z a d o  en a p l i c a c i o n e s  q u e  i n v o l u c r a n  g r a n  c a n t i d a d  de 

c á l c u l o s  n u m é r i c o s .

P L A N N E R .

P 1 a n n e r  (Hewitt, 1971) es un l e n g u a j e  c o n s t r u i d o  s o b r e  L I S P  

pa r a  m a n e j a r  r a z o n a m i e n t o  h a c i a  a d e l a n t e  o h a c i a  atrás. L o s  

p r o g r a m a s  en P 1 a n n e r  t i e n e n  v a r i o s  c o m p o n e n t e s :

- He c h o s .

- T e o r e m a s ,  los c u a l e s  d e s c r i b e n  c o m o  p u e d e n  i n f e r i r s e  n u e ­

v o s  h e c h o s  a p a r t i r  de los ya e x i s t e n t e s .

- T e o r e m a s  c o n s e c u e n t e s ,  q u e  d e s c r i b e n  r a z o n a r i e n t o  h a c i a  

a t r á s  o d i r i g i d o  a metas.



- T e o r e m a s  a n t e c e d e n t e s ,  q u e  d e s c r i b e n  r a z o n a m i e n t o  h a c i a

a d e l a n t e  o d i r i g i d o  a l o s  datos.
K R L  ( K n o w l e d g e  R e p r e a e n t a t i o n  L a n g u a g e ) .

E s t e  l e n g u a j e  e s  t a m b i é n  c o n s t r u i d o  s o b r e  L I S P  (Bobrow, 

1977). K R L  -facilita la r e p r e s e n t a c i ó n  de c o n o c i m i e n t o  en e s t r u c ­

t u r a s  d e  m a r c o s  j e r á r q u i c o s .

P R O L O G  ( P R O g r a m m i n g  in L D G i c ) .

P R O L O G  ( C o l m e r a u e r ,  1973. W a r r e n ,  1977) e s  un l e n g u a j e  de 

r e g l a s  de p r o d u c c i ó n ,  en el cual los p r o g r a m a s  s o n  e s c r i t o s  c o m o  

r e g l a s  p a r a  p r o b a r  r e l a c i o n e s  e n t r e  o b j e t o s .  C a d a  p r o g r a m a  de 

P R O L O G  e s t á  c o m p u e s t o  por un c o n j u n t o  de c l á u s u l a s  d o n d e  el 

i n t é r p r e t e  t r a t a  d e  e n c o n t r a r  p r u e b a s  d e  1 a v e r a c i d a d  d e  u n a

d e t e r m i n a d a  r e l a c i ó n .  U s u a l m e n t e  la r e l a c i ó n  c o n t i e n e  v a r i a b l e s  y

p a r t e  del p r o c e s o  d e  p r u e b a  i n v o l u c r a  d e t e r m i n a r  p a r a  q u e  i n s t a n ­

ci a s  d e  las v a r i a b l e s ,  la r e l a c i ó n  s e  c o n v i e r t e  en v e r d a d e r a .

E s t o s  l e n g u a j e s  q u i z á  s e a n  m e n o s  e f i c i e n t e s  q u e  los 1 e n -

g u a j e s  de p r o c e d i m i e n t o ,  p e r o  son m á s  c l a r o s  y s o b r e t o d o  o f r e c e n  

f a c i l i d a d e s  p a r a  el d e s a r r o l l o  de a p l i c a c i o n e s  de i n t e l i g e n c i a  

a r t i f i c i a l ,  p a r t i c u l a r m e n t e  en el á r e a  d e  SE.

72



4.4. I h P L E M E N T A C I O N  Y  P R U E B A S .

E s t a  e s  la ú l t i m a  e t a p a  en la c o n s t r u c c i ó n  y d e s a r r o l l o  de 

SE. En e s t a  e t a p a  s e  e n t r a  en un c i c l o  d e  p r u e b a s  y v e r i f i c a c i ó n ,  

t a n t o  del e s q u e l e t o  c o m o  de la b a s e  de c o n o c i m i e n t o s .

Por u n a  p a r t e  s e  d e b e  v e r i f i c a r  q u e  el e s q u e l e t o  e f e c t ú e  las 

i n f e r e n c i a s  l ó g i c a m e n t e ,  de a c u e r d o  al a l g o r i t m o  q u e  se ha u t i l i ­

zado. El e s q u e l e t o  d e b e  de p r o p a g a r  la i n c e r t i d u m b r e  en la r e d  de 

c o n o c i m i e n t o  q u e  f o r m a n  l a s  regí as de i n f e r e n c i a .  La p r o p a g a c i ó n  

de  e s t a r  a c o r d e  al m o d e l o  a d o p t a d o ,  t o m a n d o  en c u e n t a  t o d o  t i p o  

de s i t u a c i o n e s  y r e g l a s  f o r m a d a s  c o n  c u a l q u i e r  t i p o  d e  c o n e c t i v o s  

l ó gicos. T a m b i é n  d e b e  e x p l i c a r  los r e s u l t a d o s ,  m o s t r a n d o  las 

l i n e a s  d e  r a z o n a m i e n t o  s e g u i d a s  en la r e d  d e  i n f e r e n c i a  p a r a  

a l c a n z a r  u n a  meta. A d e m á s  s e  d e b e  t e n e r  la r a p a c i d a d  d e  e x p l i c a r  

c o m o  y p o r q u e  se s o l i c i t a  un dato.

Por o t r a  p a r t e  es c o n v e n i e n t e  d e s a r r o l 1ar un p r o t o t i p o  de 

la b a s e  de c o n o c i m i e n t o s .  E s t e  p r o t o t i p o  d e b e r á  c o n t e n e r  un 

n ú m e r o  p e q u e ñ o  d e  regí as de i n f e r e n c i a ,  dp> m o d o  q u e  p u e d a  ser 

d e p u r a d o  s i n  m a y o r e s  p r o b l e m a s  y s e  p u e d a  m o s t r a r  el c o r r e c t o  

fune i o n a m i e n t o  del s i s t e m a .  L a s  r e g l a s  q u e  c o n t e n g a  el p r o t o t i p o ,  

a u n q u e  s e a n  p o c a s ,  d e b e n  ser r e p r e s e n t a t i v a s  d e  la base, p a r a  

v e r i f i c a r  al m e n o s  a g r a n d e s  r a s g o s  su c o m p o r t a m i e n t o  f r e n t e  a 

s i t u a c i o n e s  e x t r e m a s .



O t r o  detal le i m p o r t a n t e  a cui dar en el d e s a r r o l l o  di? la b a s e  

de c o n o c i m i e n t o  es la c o n s i s t e n c i a  d e  las re g l a s ,  p a r a  e v i t a r  

c o n t r a d i c c i o n e s  y r e d u n d a n c i a s .  P o r  e j e m p l o ,  si del c o n j u n t o  de 

r e g l a s  se d e d u c e  la h i p ó t e s i s  H y p o r  o t r a  l i n e a  d e  r a z o n a m i e n t o  

se d e d u c e  n o  H, e x i s t e  u n a  i n c o n s i s t e n c i a  en la d e  c o n o c i m i e n t o .

D e b e  t e n e r s e  e s p e c i a l  c u i d a d o  c o n  los -factores de c e r t e z a  

q u e  el e x p e r t o  h u m a n o  p r o p o r c i o n e .  Si e x i s t e n  d o s  o m á s  h i p ó t e s i s  

m u t u a m e n t e  e x c l u s i v a s ,  los C F ”s q u e  n o s  c o n d u c e n  a e l l a s  no d e b e n  

s o b r e p a s a r  la u n idad.

L a  r e p r e s e n t a c i ó n  del c o n o c i m i e n t o  e l e g i d a  d e b e  p r o p o r c i o n a r  

s u f i c i e n t e  -flexibilidad p a r a  la v e r i f i c a c i ó n  y r e f i n a m i e n t o  de la 

ba s e  de c o n o c i m i e n t o .  A d emás, se d e b e  c o n t a r  c o n  un e d i t o r  q u e  

no s  p e r m i t a  h a c e r  t o d o s  l o s  c a m b i o s  d e  u n a  m a n e r a  fácil y r à p i d a .

4.5. S U M A R I O .

En e s t e  c a p i t u l o  se h a n  d e s c r i t o  l a s  f a s e s  p r i n c i p a l e s  en el 

d e s a r r o l l o  d e  un SE. E s t a  f a s e s  son: i d e n t i f i c a i ó n  del p r o b l e m a ,

c o n c e p t u a l  i z a c i ó n ,  form a l  i z a c i ó n , i m p l a n t a c i ó n  y p r u e b a s .

Se h a c e  é n f a s i s  en la f a s e  d e  c o n c e p t u a l  i z a c i ó n . En la 

s e c c i ó n  (4.2.) se d i s c u t e n  a l g u n o s  e s q u e m a s  de r e p r e s e n t a c i ó n  de
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c o n o c i m i e n t o .  E s t a s  t é c n i c a s  d e  r e p r e s e n t a c i 6 n  son* r e d e s  

s e m á n t i c a s ,  t r i p l e t a s  OAV, r e g l a s  d e  i n f e r e n c i a ,  m a r c o s  

j e r á r q u i c o s ,  etc. T a m b i é n  se d i s c u t e n  d o s  m o d e l o s  p a r a  la p r o p a ­

g a c i ó n  d e  la i n c e r t i d u m b r e :  el m o d e l o  d e  p r o b a b i l i d a d  y el m o d e l o  

de c r e e n c i a s .

F i n a l m e n t e  se m e n c i o n a n  v a r i o s  d e  l o s  l e n g u a j e s  q u e  m á s  

é x i t o  h a n  t e n i d o  en I n t e l i g e n c i a  A r t i f i c i a l .  E s t o s  l e n g u a j e s

p r e s e n t a n  a l g u n a s  v e n t a j a s  p a r a  el d e s a r r o l l o  d e  SE. A l g u n a s  de 

sus c a r a c t e r 1 sti c a s  son:

- S o n  d e c l a r a t i  vos.

- T r a b a j a n  c o n  l i s tas.

- T i e n e n  c a p a c i d a d e s  p a r a  h a c e r  m a n e j o  s i m b ó l i c o .

- Son r e c u r s i v o s .

- L o s  p r o g r a m a s  y los d a t o s  t i e n e n  la m i s m a  e s t r u c t u r a .

75



R E F E R E N C I A S .

Cl 3 F o r * y t h ,  R. 1985. E x p e r t  S y s t e m s .  C h a p m a n  a n d  Hall.

[23 H a y e s - R o t h ,  F . , D. A. W a t e r m a n ,  D. B. L e n a t .  1983. B u i l d i n g
E x p e r t  S y s t e m s .  A d d i s o n  Wesley.

C33 H a y e s - R o t h ,  F- 19B4. K n o w l e d g e  B a s e d  E x p e r t  S y s t e m s .  IEEE
C o m p u t e r .  O c t u b r e .  pp 2 6 3-273.

[43 W i n s t o n  P. H. 1981. A r t i f i c i a l  I n t e l l i g e n c e .  A d d i s o n  Wes l e y .

[53 E l a i n e  Kid s .  1984. Na t u r a l  L a n g u a g e  I n t e r p h a s e s .  IEEE
C o m p u t e r ,  pp 3 9 -47.

[63 H a r m o n  P., D. Kin g .  1985. E x p e r t  S y s t e m s ;  AI in b u s s i n e s .
J o h n  W i l e y  a n d  sons.

[73 H a y e s - R o t h ,  F. 1985. R u l e - B a s e d  S y s t e m s .  C o m m u n i c a t i o n s  of 
t h e  ACM. vol 2 8  no. 9.

[83 C l o c k s i n  W. F - , C. S. h e l l i s h .  1984. P r o g r a m m i n g  in P r o l o g .  
S p r i n g e r  Ve r l a g .

[93 C l a r c k  K. L . , F. G. he. Gabe. 1985. M i c r o - P r o l o g :
P r o g r a m m i n g  in L o g i c .  P r e n t i c e  Hall I n t e r n a t i o n a l .

[103 S h o r t l i f f e ,  E. H. 1976. C o m p u t e r  B a s e d  M e d i c a l  
C o n s u l t a t i o n s :  M Y C I N .  N e w  York. E l s e v i e r  P u b l i s h e r s  Co.

76



Cl 13 N e g o i t a ,  C. V. 1985. E x p e r t  S y s t e m s  and F u z z y  S y s t e m s .  T h e  
B e n j a m i n / C u m m i n s  P u b l i s h i n g  Co. Inc.

C123 Zadeh, L. A. 1970. F u z z y  S e t s  as a B a s i s  -for t h e  T h e o r y  of 
P o s s i b i l i t y .  F u z z y  S e t s  a n d  S y s t e m s  1. pp 3-28.

C133 Dud a, R. 0., P. E. Hart and Nils J. Nilson. 1976. S u b j e c t i v e  
B a y e s i a n  M e t h o d s  for R u l e  B a s e d  I n f e r e n c e  S y s t e m s .  N a t i o n a l  
C o m p u t e r  C o n f e r e n c e .  SRI.

C143 E l a i n e  Rich. 1983. A r t i f i c i a l  I n t e l l i g e n c e .  Me G r a w  Hill 
I n t e r n a t i o n a l  B o o k  Co. I n t e r n a t i o n a l  S t u d e n t  E d i t i o n .



C A P I T U L O  3.

9. M O D E L O  D E  M Y C I N  I M P L E M E N T A D O  E N  PR O L O G .

En e s t e  c a p i t u l o  e x p l i c a r é  el c o n j u n t o  d e  m e t a r e g l a s  de 

P R O L O G  [1,23 que f o r m a n  el e s q u e l e t o  p a r a  SE. E s t e  e s q u e l e t o  

l l a m a d o  MYPR O ,  t i e n e  l a s  s i g u i e n t e s  c a r a c t e r i s t i  cas:

- A p a r t i r  de la b a s e  de c o n o c i m i e n t o s ,  d e b e  h a c e r  i n f e r e n ­

c i a s  ú t i l e s  p a r a  la s o l u c i ó n  d e  p r o b l e m a s .

- D e b e  e x p l i c a r  su c o m p o r t a m i e n t o ,  m o s t r a n d o  al u s u a r i o  las 

l i n e a s  de r a z o n a m i e n t o  s e g u i d a s  p a r a  l l e g a r  a u n a  meta.

- T i e n e  un m e c a n i s m o  q u e  le p e r m i t e  e f e c t u a r  l a s  i n f e r e n c i a s  

a ú n  en c o n d i c i o n e s  de e v i d e n c i a s  i n c i e r t a s  o i n c o m p l e t a s .

A d e m á s ,  M Y P R O  c u e n t a  c o n  o t r a s  c a r a c t e r i s t i c a s  a d i c i o n a l e s .  

E s t a s  c a r a c t e r i s t i  c a s  son:

- El u s u a r i o  p u e d e  a p o r t a r  e v i d e n c i a s  de m a n e r a  v o l u n t a r i a ,  

s i n  n e c e s i d a d  de q u e  el e s p e r e  a q u e  el s i s t e m a  se las 

p r e g u n t e .

- T i e n e  c o m a n d o s  q u e  n o s  p e r m i t e n  h a c e r  un t r a t a m i e n t o  a d e c u a d o  

de l o s  d i á l o g o s .  C o n  e s t o s  c o m a n d o s ,  el u s u a r i o  p u e d e  l i s t a r  el 

d i á l o g o ,  g u a r d a r l o  en d i s c o ,  c a r g a r  un d i á l o g o  d e  d i s c o  a 

m e m o r i a ,  etc.
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- P e r m i t e  l i s t a r  la b a s e  d e  c o n o c i m i e n t o s .

3.1. MANEJO DE INCERTIDUMBRE.

E x i s t e n  c a r a c t e r i s t i  c a s  q u e  d e b e  t e n e r  un e s q u e l e t o .  D e  e s a s  

c a r a c t e r i s t i  c a s  d o s  s o n  m u y  i m p o r t a n t e s :  el m a n e j o  d e  r a z o n a m i e n ­

to b a j o  i n c e r t i d u m b r e  y el s e g u i m i e n t o  d e  l a s  i n f e r e n c i a s  por 

las l i n e a s  d e  r a z o n a m i e n t o .  El e s q u e l e t o  q u e  d e s a r r o l l é  t r a t a  la 

i n c e r t i d u m b r e  c o n  el m o d e l o  d e s a r r o l l a d o  por S h o r t l i f f e  p a r a  el 

s i s t e m a  M Y C I N  C3D. E n  el c a p i t u l o  a n t e r i o r  v e l a m o s  q u e  d e  a c u e r d o  

al m o d e l o  d e  S h o r t l i f f e ,  a c a d a  r e g l a  d e  i n f e r e n c i a  le p o d e m o s  

a s o c i a r  un CF. E s t o  lo p o d e m o s  r e p r e s e n t a r  en P R O L O G  como:

( A r g u m e n t o s )  R e l a c i ó n  CF if 
C o n d i c i ó n  1 y 
C o n d i c i ó n  2 y

C o n d i c i ó n  n



P o r  e j e m p l o :

(Juan a s p i r i n a )  d e b e - t o m a r  0 . 8  i f 
J u a n  « u f r e - d e  d o l o r  & 
a s p i r i n a  q u i t a  d o l o r  & 
a s p i r i n a  n o - h a c e - m a l - a  J u a n

3 . 1 . 1 .  M A N E J O  D E  C L A U S U L A S .

D a d a  u n a  m e t a  a a l c a n z a r ,  n u e s t r a s  m e t a r e g l a s  d e b e n  l o c a l i ­

zar u n a  r e g l a  q u e  s o p o r t e  e s a  h i p ó t e s i s  y d e t e r m i n a r  s u s  c o n d i ­

c i o n e s .  U n a  vez d e t e r m i n a d o  el g r a d o  d e  c e r t e z a  c o n  q u e  s e  c u m ­

p l e n  e s a s  c o n d i c i o n e s ,  se d e b e n  p r o p a g a r  l a s  m e d i d a s  d e  c r e e n c i a  

h a c i a  la meta.

E s t e  c o n j u n t o  d e  r e g l a s  m a n e j a r á n  la b a s e  de c o n o c i m i e n t o s  

en f o r m a  c l a u s a l . La r e g l a  c o n f i r m a d o  n o s  t r a n s f o r m a  u n a  p r e g u n t a  

en f o r m a  de f r a s e  a su f o r m a  c l a u s a l  y v e r i f i c a  p a r a  q u é  i n s t a n ­

c i a s  y c o n  q u e  g r a d o  de c e r t e z a  se v e r i f i c a .  E s a  p r e g u n t a  se 

c o n v i e r t e  en n u e s t r a  meta. E s t a  r e g l a  en P R O L O G  es:

X c o n f i r m a  if
P a r s e - o f - S S  (Y X ( ) )
Z i s a l l ( ( X ! x )  : Y conf x> &
Z imprime
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La regla Lonf en su versión más simple es:

( X ! Y) conf (2 x) i-f
( (X Y y ) I2 ) C L  & 
y d e s c o m p o n e  (XI Yl) &
2 c o n f C C  (21 xl) í< 
T I M E S  (XI 21 2) &
T I M E S  (Yl xl x)

El p r i m e r  a r g u m e n t o  e s  1 a m e t a  a p r o b a r  en su f o r m a  el ausai, 

de m o d o  q u e  Y n o s  p r o p o r c i o n a  el n o m b r e  de l o s  a r g u m e n t o s  y X el 

n o m b r e  de la r e l a c i ó n .  En el s e g u n d o  a r g u m e n t o  se r e g r e s a n  l a s  

m e d i d a s  de d e s c r e e n c i a  y c r e e n c i a  r e s p e c t i v a m e n t e ,  c o n  l a s  q u e  

se v e r i f i c a  esa r e l a c i ó n .

P a r a  d e t e r m i n a r  en q u é  m e d i d a  se c u m p l e  u n a  r e l a c i ó n ,  

p r i m e r o  d e b e m o s  e n c o n t r a r  u n a  c l á u s u l a  q u e  la s o p o r t e .  E s t o  se 

l o g r a  m e d i a n t e  la r e l a c i ó n  p r i m i t i v a  CL, q u e  t i e n e  la forma:

( (X Y 2 ) ! x ) CL

d o n d e  X es la r e l a c i ó n ,  Y los a r g u m e n t o s ,  2 el C F  y x la c o n j u n ­

c i ó n  d e  las c o n d i c i o n e s .  E s t a s  c o n d i c i o n e s  se p r o b a r á n  y se 

o b t e n d r á  el C F  r e s u l t a n t e  m e d i a n t e  la r e l a c i ó n  c o n f C C  ( c o n f i r m a  

C o n j u n c i ó n  de C o n d i c i o n e s ) .  Por l a s  f u n c i o n e s  c o m b i n a d a s ,  el CF 

r e s u l t a n t e  es el C F  de las c o n d i c i o n e s  m u l t i p l i c a d o  p o r  el C F  a 

p r i o r i  de la regla. L a  r e g l a  c o n f C C  es:
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O  c o n f C C  (0 1)

( X ! Y) c o n f C C  if
X c o n f ( y  z ) &
Y c o n f C C  (XI Yl) «< 
MAX (y XI Z) te 
M I N  (z Yl x>

E s t a  r e g l a  n o s  c a l c u l a  r e c u r s i v a m e n t e  el C F  de c a d a  c o n d i ­

ci ó n  (por la r e l a c i ó n  conf, q u e  a su vez l l a m a  a c o n f C C )  y 

c a l c u l a  el C F  r e s u l t a n t e  p a r a  la c o n j u n c i ó n  (el m í n i m o  p a r a  M B  y 

el m á x i m o  p a r a  MD, s e g ú n  las f u n c i o n e s  c o m b i n a d a s ) .

5.1.2. TRATAMIENTO DE LA NEGACION.

Aquí el m o d e l o  c o m i e n z a  a f u n c i o n a r ,  s i n  e m b a r g o  f a l t a  

c o n s i d e r a r  el t r a t a m i e n t o  de las c o n d i c i o n e s  n e g a d a s  c o m o  se 

m u e s t r a  a c o n t i n u a c i ó n :

a s p i r i n a  n o - h a c e - m a l - a  J u a n  i i 
a s p i r i n a  a g r a v a  u l c e r a  & 
n ot J u a n  t i e n e  u l c e r a
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D e b e m o s  e n t o n c e s  c o n s i d e r a r  q u e  l a s  r e g l a s  a c o n f i r m a r  p u e ­

de n  t e n e r  n e g a c i o n e s .  P a r a  e l l o  h a c e m o s  u s o  de las -funciones 

c o m b i n a d a s .  E s t a s  -funciones n o s  d i c e n  q u e  si

M B ( h ,E) = XI y M D ( h ,E) = X2 e n t o n c e s
M B ( n o  h ,E ) = X2 y M D (no h,E> = XI

La r e g l a  conf d e b e  ser e n t o n c e s  m o d i f i c a d a ,  a ñ a d i e n d o  la 

acepci ó n :

(NOT X !Y) conf (Z x) if 
(X !Y ) conf (x Z)

5.1.3. CLAUSULAS CON DISYUNCIONES.

A s i m i s m o ,  u n a  c l á u s u l a  p u e d e  t e n e r  d i s y u n c i o n e s  en s u s  c o n ­

d i c i o n e s .  Por eje m p l o :

r e l a c i ó n  ( a r g u m e n t o s )  if 
c o n d i c i ó n  1 &
(either c o n d i c i ó n  2 or c o n d i c i ó n  3> 
. . . et c .



La regla conf quedarla entonces de la siguiente manera:

(OR ! X ) co n f  (Y 1) if 
X c o n f D C  (Y 7)

La r e g l a  c o n f D C  ( c o n f i r m a  d i s y u n c i ó n  d e  c o n d i c i o n e s  e s  a n à l o g a  a 

la r e g i a  confCC, s ó l a m e n t e  a h o r a  se t o m a  el m á x i m o  d e  l o s  MB y el 

m i n i m o  de los MD. e s t o  es:

O  conf DC (1 O)

( X ! V ) c o n í D C  (7 y) if 
X conf (2 XI) &
Y c o n f DC (ZI vi) I 
MAX (XI xl X) t,
M I N  (z 71 7)

5.1.4. REGLAS CON MULTIPLES CLAUSULAS.

Lina r e l a c i ó n  p u e d e  e s t a r  de-finida por v a r i a s  c l á u s u l a s .  0 

sea q u e  u n a  h i p ó t e s i s  s o b r e  e s a  r e l a c i ó n  p u e d e  ser c o n f i r m a d a  en 

una p a r t e  por c i e r t a s  e v i d e n c i a s  v / c  por c o n j u n t o  d e  e v i d e n c i a n .  

E s t o  es, se p u e d e  d e r i r  q u e  s<= t i p n p  la e v i d e n c i a  en forfr.a i n r r e -  

ment a 1 .



P a r a  t r a t a r  c o n  e v i d e n c i a  i n c r e m e n t a ] , u t i l i z a m o s  o t r a  de

las -funciones c o m b i n a d a s  < 4.2.3.2):

MB(h,ElfcE2> « M B ( h , E l )  + M B ( h pE 2 ) C l  - M B ( h , E l ) D .

De m o d o  q u e  la r e g l a  con-f a h o r a  t i e n e  q u e  c h e c a r  si e x i s t e n

v a r i a s  c l á u s u l a s  y p r o p a g a r  l o s  C F ’s a d e c u a d a m e n t e .  P a r a  e l l o  

u t i l i z a m o s  la r e l a c i ó n  p r i m i t i v a  C L  en s u  v e r s i ó n  d e  t r e s  

a r g u m e n t o s .  En e s t a  v e r s i ó n  C L ( X  Y Z), X es 1 a c l á u s u l a  a bu s c a r ,

Y e s  un p a r á m e t r o  q u e  le i n d i c a  la c l á u s u l a  in i c i a l  de b u s q u e d a  

y en Z n o s  r e g r e s a  al l u g a r  d o n d e  e n c o n t r ó  la c l á u s u l a .

Si d e s e a m o s  c h e c a r  u n a  r e l a c i ó n ,  b a s a d o s  en la p r i m i t i v a  CL,

c o m e n z a m o s  b u s c a n d o  c l á u s u l a s  q u e  la s o p o r t e n  d e s d e  la p r i m e r a .  

C h e c a r  la s i g u i e n t e ,  etc. y a c t u a l i z a r  l o s  C F ’s de a c u e r d o  a l a s  

■fórmulas del mo d e l o .

(X ! Y) con-f <<Z x) z) i-f
con-f-CL (X Y z XI Yl) &
S U M  (z 1 Zl) &
con-f-sig-CL (X Y Zl XI Yl xl yl) &

(xl XI Z) &
(yl Yl x)

La  r e g l a  con-f-CL e s  igual q u e  la a n t e r i o r ,  s ó l o  q u e  a h o r a  le 

i n d i c a m o s  los l i m i t e s  de b ú s q u e d a .
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c o n f - C L  (X Y x y z) i* 
x V A R  í<
(((X Y X I ) ! Yl) i x) C L  l
/ t,
Yl con-f C C  (Z1 xl) &
T I M E S  (XI Z1 y) *<
T I M E S  (XI x 2 )

con-f - C L  (X Y x y z) i i 
not x V A R  t<
( ( (X Y XI)! Yl) x x) &

/ t<
Yl con-f C C  (Z1 XI) í<
T I M E S  (XI Z1 y) í<
T I M E S  (XI xl z)

L a  r e g l a  con-f-*ig-CL c h e c a  si la a n t e r i o r  se cumplifc. De ser 

asi, v e r i f i c a  la s i g u i e n t e ,  si no, r e g r e s a  C F  - O, q u e  e s  el 

n e u t r o  d e  la o p e r a c i ó n  +'".

con-f-sig-CL (X Y x O O C) O) i-f

c o n f - s i g - C L  (X Y x y z XI Yl) i-f 
(X 1Y ) con-f ((XI Yl) x)

5.2. R E L A C I O N E S  P R E B U N T A B L E S .

H a s t a  a h o r a  h e  c o n s i d e r a d o  sil o l a s  r e l a c i o n e s  q u e  e s t é n



de-finidas por c l á s u l a s  en la b a s e  de c o n o c i m i e n t o s .  E s t a s  r e l a ­

c i o n e s  s o n  n o d o s  i n t e r n o s  en la r e d  d e  i n f e r e n c i a s  y l o s  n o d o s  

h o j a s  d e  e s t a  r e d  r e p r e s e n t a n  las r e l a c i o n e s  q u e  d e b e n  ser p r e ­

g u n t a d a s  al u s uario.

De  m o d o  q e  1 a r e g l a  co n f  d e b e  c o n t e m p l a r  q u e  al n o  e n c o n t r a r  

c l á u s u l a s  q u e  s o p o r t e n  u n a  r e l a c i ó n ,  e n t o n c e s  la c l á u s u l a  d e b e  

ser p r e g u n t a d a  al u s u a r i o .  A la r e g l a  conf d e b e  a g r e g á r s e l e :

(X ! Y) conf (2 x) if
X e s - p r e g u n t a b l e  &
P a r s e - o f - S S  < (X 1 Y ) y <>> fc 
y e s - r e p o r t a d o  z & 
z d e s c o m p o n e  (Z x)

L a  m e t a - r e l a c i ó n  e s - p r e g u n t a b l e  d e b e  e s t a r  p r e v i a m e n t e  d e f i ­

n i d a  y c o n t e n e r  t o d a s  l a s  r e l a c i o n e s  s u s c e p t i b l e s  d e  ser p r e g u n ­

t a d a s  al usua r i o .

P a r a  i n t e r a c t u a r  c o n  el u s u a r i o ,  es c o n v e n i e n t e  r e g r e s a r  de 

n u e v o  a la f o r m a  de f r a s e s ,  u s a n d o  la r e l a c i ó n  P a r s e - o f S S  [43. 

Por o t r o  lado, el u s u a r i o  d e b e r á  a p o r t a r  el C F  en un s ó l o  n ú m e r o

y  d e b e  ser d e s c o m p u e s t o  en su M B  y su MD.

L a  r e l a c i ó n  e s - r e p o r t a d o  es la q u e  s e  e n c a r g a  de

i n t e r a c t u a r  con el u s u a r i o .  En e s t a  r e g l a  se d e b e  c o n s i d e r a r  q u e

u n a  e v i d e n c i a  p u e d e  ser u t i l i z a d a  por v a r i a s  r e g l a s  y d e b e  ser 

p r e g u n t a d a  al u s u a r i o  u n a  s o l a  vez.
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P a r a  l l e v a r  un r e g i s t r o  de lo q u e  el u s u a r i o  h a  a p o r t a d o ,  se 

u t i l i z a  la r e l a c i ó n  f u » - c o n f i r m a d o ,  d o n d e  g u a r d a m o s  la f r a s e  q u e  

c o n f i r m ó  j u n t o  con s u  CF. La r e l a c i ó n  e s - r e p o r t a d o  es:

X e s - r e p o r t a d o  Y if
( f u e - c o n f i r m a d o  (X Y)) CL

X e s - r e p o r t a d o  Y if
n o t  ( f u e - c o n f i r m a d o  (X Y)) C L  & 
X e s - d i c h o  Y &
( ( f u e - c o n f i r m a d o  (X Y)) A D D C L

L a  r e l a c i ó n  e s - d i c h o  lee u n a  p a l a b r a  c l a v e  y e n s e g u i d a  

v e r i f i c a  e s a  r e s p u e s t a .  E s t a  r e s p u e s t a  d e b e  ser u n a  d e  l a s  

si gui entes:

s o l o  : si s ó l á m e n t e  se va a d a r  u n a  r e s p u e s t a .
( e v i t a  el b a c k t r a c k i n g ).

r e s p  : si se v a n  a s e g u i r  d a n d o  r e s p u e s t a s .

si,no: a f i r m a c i o n e s  y / o  n e g a c i o n e s  r o t u n d a s .  U n a  vez
r e s p o n d i e n d o  de e s t a  m a n e r a ,  n o  p r e g u n t a r é  el C F , 
lo c o n s i d e r a  1 y -1, r e s p e c t i v a m e n t e .

E n s e g u i d a  se l i s t a n  l a s  r e l a c i o n e s  e s - d i c h o  y r e s p u e s t a :
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X e s - d i c h o  (V Z) if
X n o - t ie n e - v a r s  & 
X l e e - C F  (Y Z) &
/

X e s - d i c h o  Y if
P t r u e - o í  X &
? P ?<
Z R S<
r e s p u e s t a <X Y Z)

r e s p u e s t a  (X Y s o l o  Z ) if
/ S<
X c o m p a r a  &
X l e e - C F  <Y Z)

r e s p u e s t a  <X Y r e s p  Z ) i f 
X c o m p a r a  
X l e e - C F  (Y Z)

r e s p u e s t a  (x y Z x) i f 
not Z E D  r e s p  &
P true-o-f (Z i g n o r a d o , t e c l e a r ; s i / n o / r e s p / s o l  o. . . ) & 
P P  &
F A I L

r e s p u e s t a  (X Y Z x) if 
X e s - d i c h o  (Y x)

La r e g l a  c o m p a r a  v e r i f i c a  si la f r a s e  a p r e g u n t a r  t i e n e  v a r i a b l e s  

sin i n s t a n c i a r  y si e s  asi, l a s  p r e g u n t a  al u s u a r i o .

<) c o m p a r a  if

(X ! Y) c o m p a r  a i f 
X V A R  &
/  &
X R S<
Y c o m p a r a

((XSY)'iZ) c o m p a r a  if 
(X ! Y) c o m p a r a  & 
Z c o m p a r a
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(X !Y) c o m p a r a  if
Y c o m p a r a

En o c a s i o n e s  e s  n e c e s a r i o  e x p l i c a r l e  al u s u a r i o  las l i n e a s  

de r a z o n a m i e n t o .  E s t o  es, d a r l e  a e n t e n d e r  l a s  r e g l a s  q u e  s e r i a n

u s a d a s  p a r a  l l e g a r  a c i e r t a  m e t a  ( r a z o n a m i e n t o  h a c i a  a d e l a n t e ) .  

P e r o  si u s á r a m o s  r a z o n a m i e n t o  h a c i a  atrá s ,  j u s t i f i c a r  las r e g l a s  

q u e  e s t a m o s  u s a n d o  p a r a  h a c e r  a l g u n a  p r e g u n t a  y q u e  m e t a  p e r s e ­

g u i m o s  en e s e  i n s t a n t e .

5.3. MANEJO DE LINEAS DE RAZONAMIENTO.

5.3.1. RESPUESTAS A PORQUE.

U n a  l i n e a  de r a z o n a m i e n t o  es el c o n j u n t o  de r e g l a s  q u e  h e m o s  

u t i l i z a d o  p a r a  l l e g a r  a u n a  meta. D e  m o d o  q u e  d e b e m o s  c o n t a r  c o n  

un m e c a n i s m o  q u e  n o s  p e r m i t a  o r d e n a r  las r e g l a s  q u e  v a m o s  

u t i l i z a n d o .  Si u s o  u n a  pila, en el m o m e n t o  q u e  el u s u a r i o  m e  p i d a  

q u e  le m u e s t r e  la l í n e a  de r a z o n a m i e n t o  q u e  se p e r s i g u e ,  le

1 i s t o  la pila.

C o m o  la r e g l a  conf es la q u e  e l i g e  l a s  r e g l a s  q u e  v a m o s  

u t i l i z a n d o ,  e s  e s a  r e l a c i ó n  la q u e  d e b e  c o n t a r  con el m e c a n i s m o  

d e  e m p i l a m i e n t o  de re g l a s .  P a r a  est o ,  a g r e g a m o s  a la r e g l a  conf
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un a r g u m e n t o ,  que l l e v a r é  la p i l a  d e  r e g l a s  en -forma de u n a

lista. Al p r i n c i p i o  la p i l a  e s t a r é  v a c i a  y se i r é  l l e n a n d o  
c o n f o r m e  u t i l i c e m o s  m é s  re g l a s .  L a  r e g l a  co n f  q u e d a r é  de la

s i g u i e n t e  m a nera*

( X !Y) conf ( (2 x) y 2 ) if
c o n f - C L  (X Y y 2 XI Yl) 8<
S U M  (2 1 Zl) S<
c o n f - s i g - C L  (X Y y 21 XI Y1 xl yl) t<

(xl XI 2) &
(yl Yl x)

c o n f - C L  (X Y 2 x y 2 ) if
(((X Y X I ) !Y 1) 1 x) &
/ le
Yl co n f  C C  ((21 xl) (((X Y X 1 ) ! Y 1 ) ! 2 1 ) )  *< 
T I M E S  (XI xl 2 )

L a s  r e g l a s  q u e  f o r m a n  u n a  l i n e a  d e  r a 2 o n a m i e n t o ,  d e b e n  ser 

m o s t r a d a s  al u s u a r i o .  E s t a s  r e g l a s  p a s a n  c o m o  un p a r á m e t r o  

a t r a v & s  d e  la r e g l a  e s - r e p o r t a d o  h a s t a  la r e g l a  » s - d i c h o ,  q u e  es

la q u e  i n t e r a c t & a  c o n  el u s uario.

L a  r e g l a  e s - d i c h o  l e e  u n a  p a l a b r a  c l a v e  y la r e g l a  r e s p u e s t a  

la a n a l i z a .  Si e s a  p a l a b r a  c l a v e  es " p o r q u e " ,  i m p r i m e  la l i n e a  de 

r a 2 o n a m i e n t o ;  si es d i f e r e n t e ,  e j e c u t a  la a c c i ó n  p e r t i n e n t e .  A la 

r e g l a  r e s p u e s t a  se le d e b e  a d i c i o n a r  o t r a  c l á u s u l a ,  q u e  es:

r e s p u e s t a  (X Y p o r q u e  2) if 
/ *
2 s o n - i m p r e s o s  &
X e s - d i c h o  (Y 2)
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5.3.2. RESPUESTAS A PREGUNTAS COMO.

H a b r á n  m o m e n t o s  d u r a n t e  la i n t e r a c c i ó n  c o n  el u s u a r i o ,  en 

que se l l e g u e  a u n a  m e t a  d e t e r m i n a d a  y es n e c e s a r i o  h a c e r l o  

saber. En e s t o s  m o m e n t o s  el u s u a r i o  p u e d e  e s t a r  i n t e r e s a d o  en 

c o n o c e r  la l i n e a  de r a z o n a m i e n t o  ( p ueden h a b e r  v a r i a s  d i s y u n t i ­

vas) q u e  l l e v ó  al s i s t e m a  a tal c o n c l u s i ó n .  C o n s e c u e n t e m e n t e ,  el 

s i s t e m a  d e b e  c o n t a r  con un m e c a n i s m o  q u e  n o s  m u e s t r e  t a l e s  l i n e a s  

de r a z o n a m i e n t o .  P a r a  e l l o  se i n t r o d u c e  la r e l a c i ó n  como:

c o m o  i-f
P a r s e - o f - S S  ((Y!Z) Z O )  & 
p r o b a d o  ( (Y !2) x y z) &
X m u e s t r a - c o m o  x &
(forall (XI Yl) O N  y t h e n

(Y d e m u e s t r a - c l a u s u l a  XI & Yl s o n - e x p l i c a d o s ) )

E s t a  r e g l a  u t i l i z a  la r e g l a  p r o b a d o ,  la cual n o s  d e t e r m i n a  

el C F  c o n  el cual se c u m p l e  e s a  m e t a  y a d e m á s  e n c u e n t r a  el n ú m e r o  

de la c l á u s u l a  q u e  u t i l i z ó  p a r a  p r o b a r l o .  E n s e g u i d a  la r e g l a  

m u e s t r a - c o m o  e x p l i c a  c o m o  l l e g ó  a e s a  c o n c l u s i ó n ,  e x p l i c a n d o  a su 

vez l a s  c o n d i c i o n e s  d e  la c l á u s u l a  q u e  u t i l i z ó .  A c o n t i n u a c i ó n  

l i s t o  l a s  r e g l a s  p r o b a d o ,  m u e s t r a - c o m o ,  n o - s e  y e s - d e m o s t r a d o .

(X !Y ) p r o b a d o  (Z x y) i i



X i sal 1 ( (z X I ) :
((((X Y Y 1> !X 1) 1 z) C L  &
(XI Y) co n f  <<Z1 xl) (1 yl)> &

S U M  (Z Z 1 x 1))

X m u e s t r a - c o m o  0 i f 
X n o - s e  & /

X m u e s t r  a - c o m o  Y if
X e s - d e m o s t r a d o  Y

X n o - s e  if
P ("No p u e d o  a s e g u r a r  n a d a  a c e r c a  de q u e  "> & 
P t r u e - o f  X I*
P ("Se c u m p l a  (CF - O) " &
PP  &
P(" P a r a  h a c e r l o  u t i l i z a r í a  la r e g l a  "> &

PP

X e s - d e m o s t r a d o  Y i-f
P t r u e - o f  (Para p r o b a r  q u e  X) &
P ("Se c u m p l e  con ") &
P true-o-f (CF = Y ) &
P P  S<
P C ' u t i l i z e  la r e g l a  ") &
PP

L a  r e g l a  e s - e x p l i c a d o  j u s t i f i c a  si la c o n d i c i ó n  se p r o b ó  en 

b a s e  a: r e g l a s ,  n e g a c i o n e s  de r e g l a s ,  h e c h o s ,  a p o r t a c i ó n  d i r e c t a

del u s u a r i o ,  etc.

O  s o n - e x p l i c a d o s

( X ! Y) s o n - e x p l i c a d o s  i-f
X e s - e x p l i c a d o  (Z x) & 
Y s o n - e x p l i c a d o s

(NOTIX) e s - e x p l i c a d o  (Y Z> & 
X e s - e x p l i c a d o  (Y Z) & 
T I M E S  (Z -1 X) S<
P ("D s e a  q i e  not ") V 
P t r u e - o f  Y &
P (“c o n  CF = "> &
PP  X &
/
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(ORIX) e s - e x p l i c a d o  (Y Z) i f 
(ORIX) p r o b a d o  (Z x y) & 
P a r s e - o f - C C  (<ORIx> Y () ) fc 
J u s t i f i c a  <Z 1 2 XI y)

(X!Y) e s - e x p l i c a d o  (Z'x) if 
X d i c t  &
(X ! Y ) P r o b a d o  (x y z) &
P a r s e - o f - S S  <(X¡Y) Z () ) & 
justi-fica (x 1 XI Y1 Z)

(X!Y) e s - e x p l i c a d o  (Z x) if 
X e s - p r e g u n t a b l  e & 
P a r s e - o f - S S  ( (X ! Y) Z () ) S<
< (f u e - c o n f  i r m a d o  (Z x)) C L  
j u s t i f i c a  (X 2 y z Z) &

L a  r e g l a  j u s t i f i c a ,  a c c e s a  u n a  r e l a c i ó n  de p a t r o n e s  de 

r e s p u e s t a  p a r a  c o n t e s t a r  al u s u a r i o  d e  u n a  m a n e r a  m á s  v e r s á t i l  y 

a t r a c t i v a .  E s t a  r e g l a  es:

y la r e l a c i ó n  d e  p a t r o n e s  d e  r e s p u e s t a  t i e n e  la forma:

e x p l i c a - C F  (O 1 ("No p u e d o  a s e g u r a r  n a d a  a c e r c a  d e  que")
(•• (CF = 0) ") )

e x p l i c a - C F  (X 1 ( " P u e d o  d e m o s t r a r  q u e  ") ("con CF = " X)) 

... e t c .
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A  c o n t i n u a c i ó n  se e x p l i c a n  o t r a s  c a r a c t e r i s t i c a s  del

e s q u e l e t o  M Y PRO. E s t e  S E  o f r e c e  u n a  a m p l i a  f l e x i b i l i d a d  en el 

m a n e j o  del d i a l o g o  y el t r a t a m i e n t o  d e  la b a s e  de c o n o c i m i e n t o s .

3.4. OTRAS CARACTERISTICAS.

3.4.1. MANEJO DE EVIDENCIAS.

U n a  c a r a c t e r 1 s t i c a  d e s e a b l e  e s  q u e  el u s u a r i o  p u e d a  a p o r t a r  

las e v i d e n c i a s  a v o l u n t a d ,  sin t e n e r  q u e  e s p e r a r  a q u e  el s i s t e m a  

se las p r e g u n t e .  D e  e s t a  ma n e r a ,  c u a n d o  el s i s t e m a  las r e q u i e r a ,  

ya las t i e n e  d i s p o n i b l e s  y n o  n e c e s i t a  de p r e g u n t a r l a s  al u s u a ­

rio, a c e l e r a n d o  asi el p r o c e s o . •

En (5.2) se m u e s t r a  la n e c e s i d a d  del a l m a c e n a m i e n t o  del 

d i á l o g o  en u n a  r e l a c i ó n ,  con el p r i n c i p a l  o b j e t i v o  de n o  h a c e r  

p r e g u n t a s  r e p e t i d a s  al u s u a r i o .  P u e s  bien, e s t a  r e l a c i ó n  q u e  n o s  

m a n t i e n e  el d i á l o g o ,  p e r m i t e  q u e  el u s u a r i o  p u e d a  a p o r t a r  

e v i d e n c i a s  d e  m a n e r a  v o l u n t a r i a .

En e s t a  fase, el s i s t e m a  c u e n t a  c o n  un a c e p t a d o r  de e v i d e n ­

cias. E s t e  a c e p t a d o r  v e r i f i c a  si las e v i d e n c i a s  a p o r t a d a s  c o r r e s ­

p o n d e n  a r e l a c i o n e s  p r e g u n t a b l e s .  D e  ser asi l a s  a ñ a d e  al r e g i s ­

t r o  del d i á l o g o .  Por e j e m p l c ,  si d e s e a m o s  a ñ a d i r  la e v i d e n c i a  de 

q u e  el e s c a p e  h u m e a  d e m a s i a d o  (con CF = 0.7), p o d e m o s  h a c e r l o  de 

la m a n e r a  s i g u i e n t e :
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i», hecho hay (hucho humo en el escape) 0.7

5.4.2. MANIPULACION DEL DIALOGO.

El s i s t e m a  a c t u a l m e n t e  c u e n t a  c o n  v a r i o s  c o m a n d o s  p a r a  el 

m a n e j o  del d i á l o g o .  C o m o  se v i ó  en la s e c c i ó n  a n t e r i o r ,  el 

c o m a n d o  h e c h o  n o s  p e r m i t e  a d i c i o n a r  h e c h o s  a v o l u n t a d .  P o d e m o s  

t a m b i é n  l i s t a r  el d i á l o g o  m e d i a n t e  el c o m a n d o  l i s t a  d i a l o g o ,  c o m o  

se m u e s t r a  en el s i g u i e n t e  e j e m p l o :

& . l i s t a  d i a l o g o

M E  H A S  D I C H O  QUE:

h a y ( m u c h o  h u m o  en el e s c a p e )  CF = 0 . 7

Es ta m b ié n  muy c o n v e n i e n t e  t e n e r  l a  p o s i b i l i d a d  de g u a r d a r  

un r e g i s t r o  - f i j o  de l  d i á l o g o ,  p a r a  c o n s u l t a s  p o s t e r i o r e s  al  

s i s t e m a .  E s t e  r e g i s t r o  l o  podemos g u a r d a r  en un a r c h i v o  p a r a  

c o n s u l t a s  p o s t e r i o r e s ,  m e d ia n t e  e l  comando:

8:.g u a r d a  d i a l o g o  <nombre de l a r c h i v o >
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o b i e n  c a r g a r l o  a m e m o r i a  m e d i a n t e  el coma n d o :

Sí.d i a l o g o  < n o m b r e  del a r c h i v o >  

por ú l t i m o ,  p o d e m o s  b o r r a r  el d i á l o g o ,  por m e d i o  del c o m a n d o :

e l i m i n a  d i a l o g o .

5.4.3. LISTADO DE LA BASE DE CONOCIMIENTOS.

El s i s t e m a  c u e n t a  t a m b i é n  con un c o m a n d o  p a r a  l i s t a r  t o d a  o 

p a r t e  de la b a s e  de c o n o c i m i e n t o s .  C o n  el c o m a n d o

Sí. 1 i st a b a s e

el cual n o s  l i s t a  la b a s e  de c o n o c i m i e n t o s  c o m p l e t a  y c o n  el 

c o m a n d o

Sí.l i s t a  < r e l a c i o n >

el cual nos l i s t a  la r e l a c i ó n  e s p e c i f i c a d a .
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5.3. SUMARIO.

En e s t e  c a p i t u l o  p r e s e n t o  el d e s a r r o l l o  d e  un e s q u e l e t o  de 

un SE en l e n g u a j e  P R O L O G .  E s t e  e s q u e l e t o  c o n s t a  d e  u n  c o n j u n t o  de 

m e t a - r e g l a s  q u e  f o r m a n  l o s  d i f e r e n t e s  m ó d u l o s  del SE. P r i m e r o

d e s a r r o l l é  un p e q u e h o  e s q u e l e t o  q u e  h i c i e r a  i n f e r e n c i a s .

E n s e g u i d a  le añadí la c a p a c i d a d  de t r a t a r  n e g a c i o n e s ,  

d i s y u n c i o n e s ,  etc. U n a  vez q u e  f u i n c i o n ó ,  le di la c a p a c i d a d  de 

i n f e r i r  en c o n d i c i o n e s  de i n c e r t i d u m b r e .  E s t o  es, i m p l e m e n t é  el 

m o d e l o  d e s a r r o l l a d o  p o r  S h o r t l i f f e  p a r a  M Y C I N .  F i n a l m e n t e  

d e s a r r o l l é  el m ó d u l o  d e  e x p l i c a c i ó n  d e  l a s  l í n e a s  de

r a z o n a m i e n t o .  Y c o m p r u e b o  q u e  e s t e  e s q u e l e t o  t i e n e  l a s  t r e s  

c a r a c t e r i s t i c a s  q u e  m e n c i o n é  al p r i n c i p i o :

- hace inferencial que ayudan a la solución de problemas)

- tiene la capacidad de razonan bajo incertidumbre.

- puede explicar su comportamiento.
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C41 F. B. Me Cabe, K. L. Clarck and B. D. Steel. 19B4. M i c r o ­
P r o l o g  R e f e r e n c e  M a n u a l .  L o g i c  P r o g r a m m i n g  A s s o c i a t e s  Ltd.
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CAPITULO 6

En e s t e  c a p i t u l o  se m u e s t r a n  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  c o n  d o s

b a s e s  d e  c o n o c i m i e n t o  s i m p l e s ,  q u e  p e r m i t a n  ver la -flexibilidad 

del e s q u e l e t  o.

6.1. ESQUELETO PROGRAMADO EN PROLOG* MYPRO.

La -fabricación del e s q u e l e t o  del S E  M Y P R O  e s t é  b a s a d o  en el

m o d e l o  d e  M Y C I N  C 13 - El e s q u e l e t o  s e  p r o g r a m o  en el l e n g u a j e  de

p r o g r a m a c i ó n  P R O L O G  en la v e r s i ó n  de m i c r o - P R O L O G  121, en u n a  

m i c r o  c o m p u t a d o r a  I B M - P C  c o n  25é> K b y t e s  y b a j o  el s i s t e m a  

o p e r a t i v o  M S - D O S .  El s i s t e m a  t i e n e  a p r o x i m a d a m e n t e  5 0 0  l i n e a s  de 

c ó d i g o  PRO L O G .

l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  c o n  las d o s  b a s e s  d e  c o n o c i m i e n t o  

m o s t r a r o n  e x c e l e n t e s  r e s p u e s t a s  q u e  c o n f i r m a n  la sol ide7 del

e s q u e l e t o .  A d e m á s  c u e n t a  c o n  v a r i o s  m ó d u l o s  i m p o r t a n t e s  y c a r a c ­

t e r í s t i c a s  q u e  lo d i s t i n g u e n  c o m o  SE.

- M ó d u l o  i n t e r f a s e  u s u a r i o .  E s t e  m ó d u l o  p e r m i t e  al s i s t e m a  

i n t e r a c t u a r  c o n  el u s u a r i o .  E s t o  es, si a l g u n a  r e l a c i ó n  n o  

la e n c u e n t r a  en la b a s e  y s a b e  q u e  e s  p r e g i m t a b ] e ,  in-

teractfta con el u s u a r i o ,  c o n s i d e r á n d o l o  c o m o  u n a  e x t e n s i ó n  

d e  su b a s e  de c o n o c i m i e n t o s .

6. RESULTADOS.
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- Modulo explicativo. E s t e  m ò d u l o  se e n c a r g a  d e  l l e v a r  el 

r a s t r o  de las l i n e a s  de r a z o n a m i e n t o ,  d e  m o d o  q u e  p u e d a  

m o s t r a r l a s  al m o m e n t o  q u e  el u s u a r i o  l a s  s o l i c i t e .  Por 

e j e m p l o ,  en el t r a n s c u r s o  d e  u n a  c o n s u l t a ,  el s i s t e m a  

p u e d e  h a c e r  u n a  p r e g u n t a  q u e  al u s u a r i o  le p a r e s c a  d e s c o n ­

c e r t a n t e .  En e s t e  m o m e n t o  el u s u a r i o  p u e d e  s o l i c i t a r l e  al 

s i s t e m a  q u e  le d i g a  p o r q u é  le e s t é  h a c i e n d o  tal p r e g u n t a .  

El s i s t e m a  le m o s t r a r á  la l i n e a  de r a z o n a m i e n t o  s e g u i d a .  

E s t o  es, q u e  m e t a s  p e r s i g u e  y q u e  r e l a c i o n e s  e s t é  u t i l i ­

z a n d o  p a r a  t r a t a r  de a l c a n z a r l a .

- M ò d u l o  p a r a  el m a n e j o  d e  i n c e r t i d u m b r e .  E s t e  m ò d u l o  le da 

al e s q u e l e t o  la c a p a c i d a d  de h a c e r  i n f e r e n c i a s  l ó g i c a s  en 

c o n d i c i o n e s  d e  e v i d e n c i a s  i m p r e c i s a s  o i n c o m p l e t a s .

- Mòdulo de manejo de diálogos y evidencias. E s t e  mòdulo le 

p e r m i t e  al e s q u e l e t o  h a c e r  la i n t e r a c c i ó n  c o n  el u s u a r i o  

de m a n e r a  m é s  i n t e l i g e n t e .  E s t o  es, le p e r m i t e  l l e v a r  un 

r e g i s t r o  del d i à l o g o ,  de m o d o  q u e  el s i s t e m a  n o  h a g a  la 

m i s m a  p r e g u n t a  dos veces. L e  p e r m i t e  t a m b i é n  l l e v a r  un 

r e g i s t r o  e x t e r n o  del d i à l o g o  (en d i s c o ) ,  p a r a  ser u t i l i z a ­

do en c o n s u l t a s  p o s t e r i o r e s .

- M ó d u l o  d e  a d q u i s i c i ó n  de c o n o c i m i e n t o .  A u n q u e  n o  s e  d e s a ­

r r o l l ó  un m ó d u l o  e x p r e s o  p a r a  la a d q u i s i c i ó n  d e  c o n o c i ­

mi e n t o ,  el m i s m o  m ó d u l o  q u e  s i r v e  p a r a  e d i t a r  l o s  p r o g r a ­

m a s  en P R O L O G  n o s  s i r v e  p a r a  e d i t a r  la b a s e  de c o n o c i m i e n ­

t o s  en el p r o c e s o  de a d q u i s i c i ó n  y r e f i n a m i e n t o .
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Cabe mencionar que uno de los módulos más interesantes es el 

que maneja la incertidumbre. Para este módulo se utilizo el 

modelo de creencias de Shortliffe C13. Los -fundamentos se des­

criben completamente en el capitulo 4 y su implementadón en 

PROLOG en el capitulo 5.
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A c o n t i n u a c i ó n  &e m u e s t r a n  l o s  r e s u l t a d o s  de u n a  c o n s u l t a  a 

la b a s e  d e  c o n o c i m i e n t o  d e  m e d i c i n a .  Al c a r g a r  el p r o g r a m a  

• p a r e c e  el s i g u i e n t e  d e s p l e g a d o  y p i d e  el n o m b r e  de la b a s e  de 

c o n o c  i mi en tos:

6. 2. RESULTADOS.

E S Q U E L E T O  D E  S I S  T E M A S  E X P E R T O S  

M Y P R O  V E R S I O N  1.0 

AUTORI J U A N  J O S E  F L O R E S  R O M E R O  

M C M L X X X V I

E S Q U E L E T O  E N  M E MORIA.
D A M E  E L  N O M B R E  DE LA B A S E  D E  C O N O C I M I E N T O S  |<§

Po r  e j e m p l o ,  le p o d e m o s  p r e g u n t a r  por u n a  p r e s c r i  pci £>n pa r a  

un p a c i e n t e ,  d i g a m o s  Juan. 0 sea, ? q u é  d e b e  t o m a r  Juan?.

t . con-f i r m a  < Ju a n  d e b e - t o m a r  x)

J u a n  su-fre-de X ? s o l o  d o l o r

Q U E  T A N  F U E R T E M E N T E  C R E E S  Q U E  J U A N  S U F R E  DE D O L O R  ^ 0 . 8  

Q U E  T A N  F U E R T E M E N T E  C R E E S  Q U E  J U A N  T I E N E  U L C E R A ?  p o r q u e
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El s i s t e m a  le p r e g u n t a  de q u é  s u f r e  J u a n  y el u s u a r i o  le 

c o n t e s t a  q u e  t i e n e  d o l o r  c o n  u n a  c e r t e z a  de O.B. En e s t e  m o m e n ­

to, el s i s t e m a  le p r e g u n t a  si J u a n  t i e n e  C í c e r a  y si el u s u a r i o  

d e s e a  s a b e r  p o r q u é  el s i s t e m a  le e s t &  h a c i e n d o  e s t a  p r e g u n t a .

El s i s t e m a  le dice:

E X I S T E  U N A  E V I D E N C I A  D E  0 . 9  DE Q U E

a s p i r i n a  n o - h a c e - m a l - a  J u a n  si
a s p i r i n a  a g r a v a  u l c e r a  y 
n o t  J u a n  t i e n e  u l c e r a

E X I S T E  U N A  E V I D E N C I A  D E  O . B  D E  D U E

J u a n  d e b e - t o m a r  a s p i r i n a  si
J u a n  s u f r e - d e  d o l o r  y 
a s p i r i n a  q u i t a  d o l o r  y 
a s p i r i n a  n o - h a c e - m a l - a  J u a n

D U E  T A N  F U E R T E M E N T E  C R E E S  Q U E  J U A N  T I E N E  U L C E R A  ? no

E X I S T E  U N A  E V I D E N C I A  DE 0 . 5 7 6  DE Q U E

J u a n  d e b e - t o m a r  a s p i r i n a

n o  h a y  (mas) e v i d e n c i a s  de q u e

J u a n  d e b e - t o m a r  a s p i r i n a
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El u s u a r i o  pued;? t a m b i é n  p r e g u n t a r  c o m o  f u é  q u e  se l l e g ó  a 

i n f e r i r  algor

fc.comoíJuan d e b e - t o m a r  a s p i r i n a )

P A R A  P R O B A R  Q U E
J u a n  d e b e - t o m a r  a s p i r i n a  SE C U M P L E  C O N  C F  = 0 . 5 7 6  

UT I L  IZE L A  R E G L A

E X I S T E  U N A  E V I D E N C I A  D E  0 . 8  D E  Q U E  X d e b e - t o m a r  Y SI 
X s u f r e - d e  Z y
Y  q u i t a  Z y
Y n o - h a c e - m a l - a  X

T U  M E  D I J I S T E  Q U E  J u a n  s u f r e - d e  d o l o r  c o n  C F  = 0 . 8

P U E D O  D E M O S T R A R  Q U E  a s p i r i n a  q u i t a  d o l o r  C O N  CF = 0 . 9

P U E D O  D E M O S T R A R  QUE
a s p i r i n a  n o - h a c e - m a l - a  J u a n  C O N  CF = 0 . 7 2

S e  p u e d e  en c u a l q u i e r  m o m e n t o  l i s t a r  eí d i á l o g o ,  por 

e j e m p l o :

h . l i s t a  d i a l o g o  

MF H A S  D I C H O  Q U F  :

J u a n  s u f r e - d e  d o l o r  C O N  C F  = 0 . 8  

J u a n  t i e n e  u l c e r a  C O N  CF = - 1

O  bien, afíadir h e c h o s  al r e g i s t r o  del d i á l o g o  

v o l u n t  ar i a m ^ n t  e .

h e c h o  (Juan s u f r e - d e  d i a r r e a )  0 . 5
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6.3. DESARROLLOS FUTUROS.

E x i s t e  u n  g r a n  n ú m e r o  d e  p r o y e c t o s  q u e  p u d i e r a n  l l e v a r s e  a 

c a b o  p a r a  c o m p l e m e n t a r  el t r a b a j o  q u e  aqui p r e s e n t o .  D o n d e  los 

a n e x o s  q u e  p r o p o n g o  p o d r í a n  c o n f i g u r a r s e  c o m o  m ó d u l o s  q u e  

f u n c i o n a r a n  a l r e d e d o r  del e s q u e l e t o .

U n a  p o s i b l e  e x t e n s i ó n  es el d e s a r r o l l o  d e  u n a  i n t e r f a s e  

u s u a r i o - m á q u i n a  en l e n g u a j e  n a t u r a l ,  q u e  p e r m i t i e r a  u n a  i n t e r a c ­

ci ó n  m á s  a m i g a b l e  c o n  el u s u a r i o .  En e s t e  c a m p o  de la i n t e l i g e n ­

c i a  a r t i f i c i a l  se h a n  h e c h o  m u c h o s  p r o y e c t o s  y t r a b a j o s  C3,4 , 5 D .  

S i n  e m b a r g o ,  el p r o b l e m a  del e n t e n d i m i e n t o  del l e n g u a j e  n a t u r a l  

con s u s  p r o b l e m a s  de a m b i g ü e d a d e s ,  s i g u e  s i e n d o  un c a m p o  de 

i n t e r é s  p a r a  la i n v e s t i g a c i ó n .

O t r o  p o s i b l e  m ó d u l o  p o d r í a  ser un i n t e r p r e t a d o r  de 

e v i d e n c i a s .  H a s t a  a h ora, el s i s t e m a  c u e n t a  s o l a m e n t e  c o n  un 

m ó d u l o  q u e  a c e p t a  q u e  el u s u a r i o  a p o r t e  h e c h o s  v o l u n t a r i a m e n t e .  

S i n  e m b a r g o ,  un i n t e r p r e t a d o r  de e v i d e n c i a s  d e b e  a c e p t a r  los 

h e c h o s  y d e t e r m i n a r  en b a s e  a ello s ,  q u é  m e t a s  p e r s e g u i r .  E s t o  

es, un SE d e b e  d e t e r m i n a r  l a s  m e t a s  m á s  c o s t e a b l e s  o q u i z á  las 

q u e  t e n g a n  m a y o r  n ú m e r o  de e v i d e n c i a s  p a r a  a p o r t a r  un r e s u l t a d o  

d e m a n e r a  m á s  i n m e d i a t a .

106



T a m b i é n ,  se e s p e r a  c o n t a r  c o n  o t r o  SE (de d i f e r e n t e  

a r q u i t e c t u r a )  a c o r t o  p l a z o .  E s t e  S E  t e n d r á  b a s e s  d e  c o n o c i m i e n t o  

e s t r a t i f i c a d a s  en t e mas, q u e  n o s  p e r m i t i r á n  e l u c i d a r  m a s  r á p i d a ­

m e n t e  la s o l u c i ó n  del p r o b l e m a .  El SE m a n e j a r á  las e v i d e n c i a s  

del u s u a r i o  p a r a  c o n s t r u i r  u n a  e s t r a t e g i a  de u n a  f o r m a  i n t e l i g e n ­

te y m a s  e f i c i e n t e  q u e  l o s  SE d e s a r r o l 1 a d o s  C63.

F i n a l m e n t e  s e r l a  c o n v e n i e n t e  i n v e s t i g a r  la p o s i b i l i d a d  de

h a c e r  i n t e f a s e  e n t r e  P R O L O G  y o t r o s  l e n g u a j e s  de p r o c e d i m i e n t o ,  

con el fin de p o d e r  d e s a r r o l l a r  o t r o  t i p o  de SE q u e  r e q u i e r a n  de 

c á l c u l o  n u m é r i c o .
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CAPITULO 7.

7. CONCLUSIONES.

En la s e c c i ó n  (4.2.2). se a n a l i z a r o n  v a r i o s  e s q u e m a s  de

r e p r e s e n t a c i ó n  de c o n o c i m i e n t o .  P R O L O G  c u e n t a  c o n  u n o  de ellos,

el de r e g l a s  d e  i n f e r e n c i a .  E s t e  f o r m a l i s m o  e s  un s u b c o n j u n t o  de

la l ó g i c a  d e  p r e d i c a d o s  de p r i m e r  o r d e n  y t i e n e  por c o n s i g u i e n t e

u n a  g r a n  f l e x i b i l i d a d  y p o d e r  e x p r e s i v o .  E s t a  r e p r e s e n t a c i ó  t i e n e  

u n a  s i n t a x i s  m u y  s i m p l e ,  de m o d o  q u e  un e x p e r t o  p u e d e  a p r e n d e r l a  

y p l a s m a r  los c o n o c i m i e n t o s  en la b a s e  d e  u n a  f o r m a  r e l a t i v a m e n t e  

s e n c i l l a .  A d e m á s  su m e d u l a r i d a d  n o s  f a c i l i t a  la t a r e a  de

a d q u i s i c i ó n  y r e f i n a m i e n t o  de la b a s e  d e  c o n o c i m i e n t o ,  q u e  es m u y

i n e s t a b l e  en t o d a  la v i d a  del SE.

En (4.2.3.) se d i s c u t i e r o n  d o s  m o d e l o s  q u e  p e r m i t e n  t r a t a r

con i n f o r m a c i ó n  i m p r e c i s a  o i n c o m p l e t a .  El m o d e l o  b a y e s i a n o  y el 

m o d e l o  de c r e e n c i a s  de S h o r t l i f f e .  S e  o p t ó  por i m p l e m e n t a r  el

m o d e l o  de c r e e n c i a s  por s u s  v e n t a j a s  r e s p e c t o  al otro.

El m o d e l o  b a / e s i a n o  m a n e j a  c a n t i d a d e s  m u y  g r a n d e s  de i n f o r ­

m a c i ó n  p a r a  p o d e r  c a l c u l a r  la p r o p a g a c i ó n  de la i n c e r t i d u m b r e .  

E s t e  m o d e l o  t i e n e  la d e s v e n t a j a  de q u e  el c á l c u l o  de las p r o b a b i ­

l i d a d e s  a p r i o r i  de q u e  c i e r t a s  e v i d e n c i a s  c o n f i r m e n  u n a  h i p ó t e ­

s i s  es muy c o m p l i c a d o .  A d e m á s  q u i z á  p a r a  c i e r t o s  c a m p o s  del

c o n o c i m i e n t o ,  l o s  m é t o d o s  e s t a d í s t i c o s  n o  n o s  l l e v e n  a r e s u l t a d o s  

c o n f i a t l e s .
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En c u a n t o  a la p r o g r a m a c i ó n  p u e d o  a-firmar q u e  p a r a  

a p l i c a c i o n e s  en i n t e l i g e n c i a  a r t i f i c i a l ,  los l e n g u a j e s  d e c l a r a t i ­

v o s  n o s  p r o p o r c i o n a n  v e n t a j a s  s o b r e  l o s  l e n g u a j e s  de p r o c e d i m i e n ­

to. A l g u n a s  de e l l a s  son:

i) S u  e s t r u c t u r a  de d a t o s  p r i n c i p a l  son las l i stas. E s t o  

■facilita el m a n e j o  s i m b ó l i c o  q u e  la m a y o r i a  de los 

p r o b l e m a s  de i n t e l i g e n c i a  a r t i f i c i a l  n e c e s i t a n .

ii) En e s t o s  l e n g u a j e s  se e x p r e s a  el Q U E  y no el C O M O  de 1 a 

p r o g r a m a c i ó n .  E s t a  c a r a c t e r 1s t i c a  p e r m i t e  al p r o g r a m a ­

dor f i j a r  su a t e n c i ó n  en la a p l i c a c i ó n  y n o  en los 

m é t o d o s  o h e r r a m i e n t a s  n e c e s a r i a s  p a r a  su d e s a r r o l l o .

i 11) En el c a s o  de P R OLOG, se c u e n t a  con c a r a c t e r 1sti c a s  

i m p o r t a n t e s  p a r a  el d e s a r r o l l o  de SE, c o m o  el t e n e r  un 

a l g o r i t m o  de u n i f i c a c i ó n  u t i l i z a d o  por el' a l g o r i t m o  de

r e s o l u c i ó n .  E s t e  a l g o r i t m o  es la m á q u i n a  d e  i n f e r e n c i a s  

c o n  q u e  c u e n t a  P R OLOG.

D e  lo a n t e r i o r  se d e s p r e n d e  q u e  las v e n t a j a s  de p r o g r a m a r  en 

un l e n g u a j e  c o m o  P R O L O G ,  son c l a r a s ,  s o b r e t o d o  p a r a  a p l i c a c i o n e s  

de i n t e l i g e n c i a  a r t i f i c i a l .  Una de e s t a s  v e n t a j a s  es la f a c i l i d a d  

q u e  o f r e c e  p a r a  p a s a r  casi d i r e c t a m e n t e  d e  las e s p e c i f i c a c i o n e s  

del p r o b l e m a  a l o s  p r o g r a m a s .  S i n  e m b a r g o ,  h a y  q u e  a c o s t u m b r a r s e

a p e n s a r  d e  u n a  m a n e r a  e s p e c i a l  p a r a  p r o g r a m a r  p r o b l e m a s  en

P R O L O G .  E s t o  es, p e n s a r  en f o r m a  r e c u r e i v a  y d e c l a r a t i v a .

E e c o n v e n i e n t e  m e n c i o n a r  q u e  e s t e  es u n o  de l o s  p r i m e r o s
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e s q u e l e t o s  e s c r i t o s  en P R O L O G .  E x i s t e n  un c o n j u n t o  d e  h e r r a m i e n ­

t a s  p a r a  el d e s a r r o l l o  d e  SE Llí h e c h a s  en P R O L O G .  S i n  e m b a r g o ,  

e s a s  h e r r a m i e n t a s  n o  t i e n e n  la c a p a c i d a d  p a r a  i n f e r i r  baje 

c o n d i c i o n e s  d e  i n c e r t i d u m b r e .

REFERENCIAS.

[13 H a m m o n d  Peter. 1984. APES. L o g i c  P r o g r a m m i n g  A s s o c i a t e s  Ltd.



A P E N D I C E  A.

SUMARIO DE CARACTERISTICAS DE MICROPROLOB.

COMANDOS DE EDICION.

L o s  s i g u i e n t e s  s o n  c o m a n d o s  d e  e d i c i ó n  de p r o g r a m a s .  E s t o s  

c o m a n d o s  e s t é n  d i s p o n i b l e s  en el m ó d u l o  S I M P L E  del d i s c o  de 

m i c r o - P R O L O G  p a r a  I B M - P C  o c o m p a t i b l e s .

COMANDO SINTAXIS

a d d  add (frase) afrade la f r a s e  al final
add n (frase) d e  la l i s t a  d e  la

reí aci ó n .

d e l » t e  d e l e t e  (frase) b o r r a  la f r a s e  de la
d e l e t e  r e l a c i ó n  n r e l a c i ó n .

lis t  1 ist r e l a c i ó n  l i s t a  u n a  r e l a c i ó n  o
list all todas.

« a v e  s a v e  a r c h i v o  g u a r d a  el p r o g r a m a  en
di seo.

l o a d  lo a d  a r c h i v o  c a r g a  el p r o g r a m a  a
m e mori a.

kill kill r e l a c i ó n  b o r r a  u n a  r e l a c i ó n  o
kill all t o d o  el p r o g r a m a .

e d i t  e d i t  r e l a c i ó n  n e d i t a  u n a  r e l a c i ó n .

Q T  D T  . r e g r e s a  al s i s t e m a
op e r a t  i vo.
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QUERIE6.

E n el m ó d u l o  S I M P L E  e x i s t e n  d o s  m a n e r a s  d e  h a c e r  q u e r i e s  a 

la b a s e  d e  datos. U n a  q u e  s i m p l e m e n t e  c o n f i r m a  si u n a  i n s t a n c i a  

p a r t i c u l a r  de u n a  r e l a c i ó n  se e n c u e n t r a  en la b a s e  o si p u e d e  ser 

d e d u c i d a  a p a r t i r  d e  ella. L a  o t r a  -forma de i n t e r r o g a r  la b a s e  es 

p r e g u n t á n d o l e  p a r a  q u é  i n s t a n c i a s  se c u m p l e  c i e r t a  c o n d i c i ó n .

CQÍJANDO s i n t a x i s

i »  i s í c o n d i c i ó n  C& c o n d i c i ó n ] )

w h i c h  w h i c h ( p a t r ó n  d e  r e s p u e s t a  : c o n d i c i ó n
c o n d i c i ó n 3)

RELACIONES ARITMETICAS.

El i n t é r p r e t e  de m i c r o - P R O L O G  t i e n e  las s i g u i e n t e s  r e l a ­

c i o n e s  a r i t m é t i c a s  p r i m i t i v a s :

RELACION

S U M ( X  Y Z) 

T I M E S ( X  Y Z) 

X L E S S  Y

SIGNIFICADO

Z = X+Y 

Z = X*Y

X < Y
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X INT Y Y  = INT(X)

X INT P r u e b a  si X es e n tero.
REBLAS.

El p r i n c i p a l  o b j e t i v o  de P R O L O G  e s  o b t e n e r  c o n c l u s i o n e s  de 

la b a s e  de datos. Por e j e m p l o  s a b e m o s  q u e  P e d r o  P a d r e - d e  J u a n  y 

J u a n  P a d r e - d e  Mari a, s o n  h e c h o s  en la b a s e  d e  d a t o s .  De e l l o  

p o d e m o s  c o n c l u i r  q u e  P e d r o  A b u e l o - d e  Mari a .  En o c a s i o n e s  e s  

n e c e s a r i o  a b r e v i a r  q u e r i e s  r e p e t i t i v o s .  P a r a  l o g r a r  e s t o s  o b j e t i ­

v o s  d e b e m o s  d e c l a r a r  re g l a s .  Por ejem p l o :

X A b u e l o - d e  Y if
X P a d r e - d e  Z &
Z P a d r e - d e  Y

E s t a s  r e g l a s  n o s  de-finen i n s t a n c i a s  de la b a s e  de d a t o s  

i n t e n s i o n a l  (los h e c h o s  f o r m a n  la p a r t e  e x t e n s i o n a l ). L a s  r e g l a s  

p u e d e n  e s t a r  a su vez d e f i n i d a s  en b a s e  a o t r a s  r e g l a s  o i n c l u s o  

de m a n e r a  r e c u r s i v a  y e s t a r  d e f i n i d a s  por u n a  o v a r i a s  c l a u s u l a s .  

Por e j e m p l o :

X A n c e s t r o - d e  Y if 
X P a d r e - d e  Y

X A n c e s t r o - d e  Y if 
X P a d r e - d e  Z h 
7 A n c e s t r o - d e  Y
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LISTAS.

U n a  l i s t a  de u n  n d m e r o  a r b i t r a r i o  d e  e l e m e n t o s  t i e n e  la 

f o r m a :

(el e2 e3 ......... en)
v ------------v ------------
i :

C a b e z a  C o l a

d o n d e  al p r imer e l e m e n t o  se le d e n o m i n a  c a b e z a  y al r e s t o  cola. 

La c o i s  de una l i s t a  es o t r a  l i s t a  que p u e d e  llegar a ser la 

lis t a  v a c i a  (). m i c r o - P R O L O G  c u e n t a  c o n  la c o n s t r u c c i ó n  (X¡Y), 

que n o s  p e r m i t e  t r a b a j a r  c o n  listas. En e s t a  c o n s t r u c c i ó n ,  la X 

r e p r e s e n t a  la c a b e z a  e Y la cola. E j e m p l o :  L a  r e l a c i ó n  L O N G I T U D  

c a l c u l a  la l o n g i t u d  d e  u n a  lista.

O  L O N G I T U D  0

t Y \ Y '  LPN'C-1TUD r  i 4 
v LON GITUD XI t*
SUM ( X I  1 2)



CONDICIONES COMPLEJAS.

E x i s t e n  a l g u n a s  p r i m i t i v a s  q u e  n o s  p e r m i t e n  e x p r e s a r  de 

m a n e r a  -fácil c i e r t a s  c o n d i c i o n e s  q u e  no son s i m p l e s  p r e d i c a d o s  y 

s in e m b a r g o  s e  p r e s e n t a n  m u y  -frecuentemente. E s t a s  p r i m i t i v a s  son 

not, or, isall y forali.

- not.i A l g u n a s  c o n d i c i o n e s  se e x p r e s a n  m á s

n a t u r a l m e n t e  por la n e g a c i ó n  d e  u n a  c i e r t a  

c o n d i c i ó n  q u e  no se d e b e  s a t i s f a c e r .  La 

s i n t a x i s  es:

not C

d o n d e  C es c u a l q u i e r  c o n d i c i ó n  o c o n j u n c i ó n  de 

c o n d i c i o n e s ,  en c u y o  c a s o  se e n c i e r r a n  e n t r e

p a r e n t e s i  s.

- isall: E s t a  p r i m i t i v a  p e r m i t e  m e t e r  a u n a  l i s t a  las

i n s t a n c i a s  d e  las v a r i a b l e s  q u e  s a t i s f a c e n  

c i e r t a s  c o n d i c i o n e s .  La s i n t a x i s  es:

L isall (p a t r ó n  d e  los e l e m e n t o s  : c o n d i c i o n e s )
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d o n d e  L es la l i s t a  r e s u l t a n t e ,  f o r m a d a  por 

las i n s t a n c i a s  q u e  s a t i s f a c e n  l a s  c o n d i c i o n e s .  

L a  f o r m a  d e  l o s  e l e m e n t o s  d e  la l i s t a  e s t A  

d e f i n i d a  p o r  un p a trón.

f o r a l l . L a  s i n t a x i s  es:

(forall C1 t h e n  C2)

E s t a  c o n d i c i ó n  se p u e d e  leer como: " p a r a  t o d a s

las xl, x2, ... , x k q u e  s a t i s f a c e n  Cl,

e n t o n c e s  s a t i s f a c e n  C2".

orí E x i s t e n  t a m b i é n  c o n d i c i o n e s  q u e  se e x p r e s a n  de 

m a n e r a  n a t u r a l  u t i l i z a n d o  d i s y u n c i o n e s .  L a  

s i n t a x i s  del or es:

(ei t h e r  Cl or C 2 ) .



METAREGLAS.

En o c a s i o n e s  e s  n e c e s a r i o  h a c e r  p r o g r a m a s  q u e  m a n e j e n  

p r o g r a m a s ,  é s t o  es, r e g l a s  q u e  m a n e j e n  r e g l a s  ( m e t a r e g l a s ) . Por 

e j e m p l o ,  en el c a s o  del e s q u e l e t o  d e  un SE, el p r o g r a m a  d e b e  

m a n e j a r  c i e r t a s  r e g l a s ,  p a r a  h a c e r  i n f e r e n c i a s  y l l e g a r  a c i e r t a s  

metas. S i n  e m b a r g o ,  el p r o g r a m a  n o  c o n o c e  el n o m b r e  d e  l a s  

r e l a c i o n e s  q u e  va a m a n e j a r ,  ni el n ú m e r o  de a r g u m e n t o s  q u e  

t i e n e n ,  e n t o n c e s  d e b e  de m a n e j a r  c o m o  v a r i a b l e s  el n o m b r e  de 

e s t a s  r e l a c i o n e s  y s u s  a r g u m e n t o .  M i c r o - P R G L O G  c u e n t a  c o n  la 

r e l a c i ó n  t r u e - o f  p a r a  el d e s a r r o - l l o  de m e t a r e g l a s .  E s t a  r e l a c i ó n  

t i e n e  la s i n t a x i s :

v a r i a b l e  o n o m b r e  de r e l a c i ó n  tru»-of
v a r i a b l e  o a r g u m e n t o s .

Si el p r i m e r  a r g u m e n t o  es v a r i a b l e ,  e n t o n c e s  d e b e  t e n e r  un v a l o r  

a s i g n a d o  al t i e m p o  d e  q u e  la c o n d i c i ó n  true-o-f es r e s u e l t a .  Si el 

s e g u n d o  a r g u m e n t o  es v a r i a b l e ,  e n t o n c e s  r e p r e s e n t a  c u a l q u i e r  

l i s t a  de a r g u m e n t o s  d e  la r e l a c i ó n .  A e s t a s  v a r i a b l e s  se les 

d e n o m i n a  m e t a v a r i a b l e s .

Por e j e m p l o ,  la c o n d i c i ó n :
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r e l a c i ó n  X.



E x i s t e n  o t r a s  p r i m i t i v a s  q u e  f a c i l i t a n  el d e s a r r o l l o  de 

m e t a r e g l a s  o b i e n  q u e  en un m o m e n t o  d a d o  p e r m i t e n  s e l e c c i o n a r  las 

r e g l a s  a u t i l i z a r  d e p e n d i e n d o  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  l a s  m e t a v a ­

r i a b l e s .  E s t a s  p r i m i t i v a s  son*

E s  c o n v e n i e n t e  h a c e r  n o t a r  el c a r á c t e r  m e t a l ó g i c o  de la 

p r i m i t i v a  CL. Si h a c e m o s  u n a  c o n d i c i ó n  q u e  la u t i l i c e ,  p e r o  con 

v a r i a b l e s  n o  i n s t a n c i a d a s , p o d e m o s  c o n o c e r  q u é  c l á u s u l a s  e x i s t e n  

p a r a  u n a  d e t e r m i n a d a  r e l a c i ó n ,  q u e  a r g u m e n t o s  y q u e  c o n d i c i o n e s  

t i e n e n .  For e j e m p l o ,  la c o n d i c i ó n  <<< X ! Y ) ! Z > >  CL, c o n  la v a r i a b l e  

X i n s t a n c i a d a  c o n  el n o m b r e  de u n a  r e l a c i ó n ,  o b t e n d r í a m o s  en Y la 

l i s t a  de a r g u m e n t o s  y en Z 1 a l i s t a  d e  c o n d i c i o n e s  d e  e s a  r e l a c i ó n
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RELACION SIGNIFICADO

X CON C i e r t a  si X e s t é  i n s t a n c i a d a  c o n  u n a
c o n s t a n t e .

X VAR C i e r t a  si X no e s t á  i n s t a n c i a d a .

X LIST C i e r t a  si X es u n a  lista.

X NUM C i e r t a  si X e s t á  i n s t a n c i a d a  c o n  un v a l o r
n u m é r i c o .

X CL C h e c a  si la c l á u s u l a  X e s t á  d e f i n i d a  en
la b a s e  d e  PRO L O G .



LA SINTAXIS CLAUSAL DE «icro-PROLOG.

L o s  p r o g r a m a s  q u e  se h a n  d i s c u t i d o  e s t á n  e s c r i t o s  en una 

s i n t a x i s  e s p e c i a l ,  q u e  nos p r o p o r c i o n a  el m ó d u l o  S I M P L E .  E s t e  

m ó d u l o  es un i n t é r p r e t e  de la s i n t a x i s  e s t á n d a r  de m i c r o - P R O L O G .

En la s i n t a x i s  e s t á n d a r ,  u n a  -frase se c o m p i l a  a u n a  c l á u s u l a  

y la c o n d i c i ó n  e h i p ó t e s i s  de la c l á u s u l a  f o r m a n  á t o m o s .  U n a  

r e g l a  en s i n t a x i s  s i m p l e  se c o n v i e r t e  e n t o n c e s  en u n a  l i s t a  de 

á t o m o s ,  d o n d e  el p r i m e r  á t o m o  e s  la h i p ó t e s i s  y el r e s t o  s o n  las 

c o n d i c i o n e s .  En s e g u i d a  s e  m u e s t r a n  a l g u n a s  f r a s e  en s i n t a x i s  

s i m p l e  y s u s  r e s p e c t i v a s  c l á u s u l a s :

J u a n  p a d r e - d e  Mari a

S U M (1 2 3)

X e s - h o m b r e

(X !Y) 1o n g  Z i f
Y 1o n g  x &

( ( p a d r e - d e  J u a n  Ma r i a ) )

((SU M  1 2 3 > )

( ( e s - h o m b r e  x ) )

((long (X ! Y ) Z ) (1 on g V x ) 
(SUM x 1 Z ) )

S U M (x 1 Z )

E x i s t e  un c o n j u n t o  de p r i m i t i v a s  q u e  n o s  p e r m i t e n  p r o g r a m a r  

en s i n t a x i s  e s t a n d a r .  E n s e g u i d a  se m u e s t r a n  a l g u n a -  p r i m i t i v a ?  

co n  su s i n t a  .is.

F R A S E  C L A U S U L A



RELACION S IBNIFICADO

ADDCL X Añade la cláusula X

DELCL X Elimina la cláusula X.

?(<DELCL Relación n>>

Elimina la n-èsima cláusula de

la relación

LIST ALL Lista todas las cláusulas

LIST Relación Lista las cláusulas de la

relaci ón

La relación es una primitiva para hacer queries. Esta

relación es unaria y toma como argumento una conjunción de condi­

ciones. Por ejemplo:

Si el q u e r y  f u e  r e s u e l t o ,  n o  n o s  i n d i c a  nada. Si no, i m p r i m e  u n a

i n t e r r o g a c  i ó n .

T o d a s  las r e l a c i o n e s  q u e  n o s  s i r v e n  p a r a  h a c e r  q u e r i e s  e s t á n  

d e f i n i d a s  a p a r t i r  de e s t a  r e l a c i ó n .  Por e j e m p l o  la r e l a c i ó n  is y 

la r e l a c i ó n  w h i c h  se p u e d e n  d e f i n i r  en b a s e  3 "?" :
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t:. ?( ( p a d r e - d e  Ju a n  Luis) ( p s d r e - d e  L u i s  M a r i a ) )  
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( ( i s  X) ( ?  X) / (PP Y E S ) ) 
( ( i s  X) (PP N O ) )

( ( w h i c h  (X i Y ) )
( FORALL Y ( (PP X ) ) )
( PP No ( mor e)  a n s w e r s ) )

La c o n d i c i ó n  / de l a  r e l a c i ó n  i s  hace que el  b a c k t r a c k i n g  se 

e l i m i n e ,  a menos de que l a  c o n d i c i ó n  ( ?  X) - f a l l e .

Como a p l i c a c i ó n ,  haremos l a  m e t a r e l a c i ó n  A PL I CA,  que a p l i c a  

l a  o p e r a i ó n  que l e  i n d i q ue mo s  a una l i s t a  de númer os.  Por  e j e mp l o :

Le. r e l a c i ó n  a p l i c a  se puede e s c r i b i r  en PROLOG como:

APL I CA ( ( v ) y >: >

A P L I C A ( ( X ! Y)  Z x)  i i  
AP L I C A  (Y Z y )  S<
Z t r u e - o - f  (X y x)

& . w h i c h ( x  ï A P L I C A ( (2 3 4) S U M  x>)
9

& . wh i c h (M ï A P L IC A ( (2 3 4> T I M E S  x )) 
24



APENDICE B.

LISTADO DE LAS BASES DE CONOCIMIENTO.

1. BASE DE CONOCIMIENTO DE MEDICINA.

s u f r e - d e  e s - p r e g u n t a b l e  
t i e n e  e s - p r e g u n t a b l e

(X Y) d e b e - t o m a r  0 . 8  i i 
y s u f r e - d e  Z and
Y q u i t a  Z and
Y n o - h a c e - m a l - a  X

(X Y) n o—h a c e - m a l - a  0 . 9  if 
X a g r a v a  Z and 
not Y t i e n e  Z

( a s p i r i n a  d o l o r )  q u i t a  0 . 9  
(lomotil d i a r r e a )  q u i t a  0 . 8 5

( a s p i r i n a  u l c e r a )  a g r a v a  0 . 8
(lomotil e n f e r m e d a d e s - p a n c r e a t i  cas) a g r a v a  0 . 9 5



2. BASE DE CONOCIMIENTO DE MECANICA AUTOMOTRIZ.

e s - d i f i c i 1 - d e  e s - p r e g u n t a b l e  
h a y  e s - p r e g u n t a b l e 
h a n - s i d o  e s - p r e g u n t a b l e  
l l e g a - c o m b u s t i b l e  e s - p r e g u n t a b l e  
a r r a n c a  e s - p r e g u n t a b l e

e s t a - b l o q u e a d o  (((el i n y e c t o r  de a r r a n q u e ) ) 0.6) i f 
es-di-f i cí 1 - d e  ( a r r a n c a r  el carr o )  and 
l a - m e z c l a  (es p o b r e  .) 

e s t a - b l o q u e a d o  (((el i n y e c t o r  de a r r a n q u e ) ) 0.7) if 
n o t  a r r a n c a  (el c a r r o  .) and 
n o t  l l e g a - c o m b u s t i b l e  (a la m a q u i n a )  and 
n o t  l l e g a - c o m b u s t i b l e  (a la c a m a r a  de f l o t a c i o n )

est a-bl o q u e a d o  (((los i n y e c t o r e s  pr i nc i pal es ) ) O.B) if 
e s - d i f i c i  1 - d e  (revisar la m a q u i n a )  and 
l a - m e z c l a  (es p o b r e  .)

e s t a - b l o q u e a d o
(((el t u b o  de la b o m b a  a la c a m a r a  d e  f l o t a c i o n ) )  0.9) i f 

n o t  a r r a n c a  (el c a r r o  .) and 
n ot l l e g a - c o m b u s t i b l e  (a la b o mba)

e s t a - b l o q u e a d o  (((el t u b o  del t a n q u e  a la bo m b a ) )  0.9) if 
n o t  a r r a n c a  (el c a r r o  .) and 
n ot l l e g a - c o m b u s t i b l e  (a la bomba)

m e z c l a  ( ( ( p o b r e  por a j u s t e  i n c o r r e c t o  del c a r b u r a d o r ) )  O.B) if 
l a - m e z c l a  (es p o b r e  .) 

m e z c l a  ( ( ( r i c a  por a j u s t e  i n c o r r e c t o  del c a r b u r a d o r ) )  O.B) if 
l a - m e z c l a  (es r i c a  .)

f a l l a  (((la v a l v u l a  de a g u j a  en la c a m a r a  d e  f l o t a c i o n ) )  0.6) if
a l t o  (nivel de c o m b u s t i b l e  en la c a m a r a  de f l o t a c i o n )

f a l l a  (((la v a l v u l a  de a g u j a  en la c a m a r a  d e  f l o t a c i o n ) )  0.5) if
l a - m e z c l a  (es p o b r e  .) 

f a l l a  (((la v a l v u l a  de a g u j a  en la c a m a r a  d e  f l o t a c i o n ) )  0.6) if 
n o t  a r r a n c a  (el c a r r o  .) and
n o t  11 e g a - c o m b u s t  i bl e (a la c a m a r a  de -flotacion) and 
1 1 e g a - c o m b u s t i L 1e (al c a r b u r a d o r  .)

■falla ( ( (los i n y e c t o r e s  . >) 0.4) if 
l a - m e z c l a  (es r i c a  .) 

f a l l a  (((los i n y e c t o r e s  .)) O.B) if 
(ei ther

a l t o  ( k i l o m e t r a j e  r e c o r r i d o )  or
h a n - s i d o  ( l i m p i a d o s  c o n  a l a m b r e  los i n y e c t o r e s ) )  

f a l l a  (((la b o m b a  de la g a s o l i n a ) )  0.5) if 
l a - m e z c l a  (es p o b r e  .)

■falla (((la b o m b a  de la g a s o l i n a ) )  0.°) if 
nct a r r a n c a  (e2 c a r r o  .) and 
nc-t l l e g a - c o m b u s t i b l e  (al c a r b u r a d o r  .) and 
l l e g a - c o m b u s t i b l e  (a la bomba)
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l a - m e z c l a  ((es p o b r e  .> 0.7) if
e s - d i f  i c i 1- d e  ( a r r a n c a r  el carr o )  

l a - m e z c l a  ((es p o b r e  .) 0.3) if
h a y  ( d e p o s i t o  g r i s  en l a s  b u j i a s )  

l a - m e z c l a  ((es p o b r e  .) 0.5) if
h a y  ( s o b r e c a l e n t a m i e n t o  en la m a q u i n a )  

l a - m e z c l a  ((es p o b r e  .) 0.8) if 
a r r a n c a  (el c a r r o  .) and 
h a y  (falta de p o t e n c i a  en la maq u i n a )  

l a - m e z c l a  ((es ric a  .) 0.2) if
hay (falta de p o t e n c i a  en la maq u i n a )  

l a - m e z c l a  ((es r i c a  .) 0.6) if
h a y  (alto c o n s u m o  de c o m b u s t i b l e )  

l a - m e z c l a  ((es ri c a  .) 0.8) if
ha> ( e x p l o s i o n e s  en el escape) 

l a - m e z c l a  ((es ri c a  .) 0.5) if
h a y  (mucho h u m o  en el escape)

al t o  ((nivel de c o m b u s t i b l e  en la c a m a r ó  de f 1 D t a c i ó n )  C.E> if 
l a - m e z c l a  (es r i c a  .)
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