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RESUMEN

Se propone y analiza un programa de cémputo para el
aprendizaje automdtico de conceptos mediante la

presentacién de ejemplos. El programa busca una
formula légica de primer orden que defina al
conjunto de ejemplos respecto a uno de
contra-ejemplos . A diferencia de trabajos

si ares CMichal ski 1980D aqui: los ejemplos son
descritos con férmulas convencionales de calculo de
predicados de primer orden, se admite como dato una
base de conocimientos y se es capaz de tomar en
cuenta la frecuencia con que la férmula se cumple
en los ejemplos y los contra ejemplos.
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INTRODUCCTION

El interés por programas que realizan un
aprendizaje en -forma automadtica ha prevalecido desde la creacion
de las primeras computadoras electrénicas.

En la década de 1los 50 y 60°s se estudio
intensamente a los perceptrones . Este tipo de programa debia
identificar correctamente a una imagen presentada como una matriz
de bits, eligiendo una de entre varias posibles respuestas. Pero
més aun, en sesiones de entrenamiento debia automaticamente
aprender a identificar a estas imagenes ante la presentacion
repetida de ellas y de la respuesta correcta por parte dei
“entrenador™.

Esta es la idea que se encuentra en el fondo de la
frase "aprendizaje a partir de ejemplos”.

En el caso de los perceptrones cada ejemplo era una
matriz de bits.

Una aportacion significativa a esta Iinea de
experimentacién e investigacion es la de P.H. Winston CBarr
,1982 3 .El representa a cada ejemplo ya no como una matriz de
bits, sino como una grafica (en el sentido de wun conjunto de
nodos y de ligas entre ellos).

Ademas troduce la importante idea de obtener Ila
defin 6n buscada ( en su caso una cierta grafica ) mediante
opera nes de generalizacion y especializacién desencadenados y
dirigidos por la comparacién entre la definicién previa y la
presentacién de un nuevo ejemplo.

Por su parte Michalski C19803, contribuye con lo

guiente:

% Propone un lenguaje al estilo de légica de
predicados (..aunque algo confuso CBarr 19823).

% Propone un conjunto de leyes de generalizacién
que abarcan algunos conceptos sencillos de ndmeros

y de conjuntos (..p.ej las afirmaciones "a<30" y
"b<20" se pueden generalizar a: "existe x tal que:
K < 30 ">.

La aceptacién de la primer proposicién nos da la
ventaja de representar a los ejemplos de wuna manera mas
aproximada a wuna descripcion en lenguaje comin* (.."lenguaje
natural™..).

Es mas sencillo para una persona s ientos

conoc



de Teoria de Graficas descr r a cada ejemplo mediante un
lenguaje de predicados que mediante una "grafica".

La notacién de Michalski no es sin embargo una
notacién estandard de lenguajes de predicados de primer orden.
De hecho, él menciona C Michal ski , 19803 que su lenguaje no se
puede reducir a uno de éstos. Esta opinién,por otro lado, no ha
sido aceptada en la literatura del tema ¥ Barr , 1982 3. Hay
algunos otros puntos oscuros en su trabajo, lo cual por supuesto

no le resta interés a sus contribuciones.

inea de los
r las siguientes

En este documento, siguiendo la
trabajos que se han comentado, se propone incl
ideas:

# ElI uso de bases de conoci

ento de fondo.

t El uso de criterios estadisticos

* El uso de expresiones del tipo:
las n siguientes propiedades:...”.

se cumplen m de

Por otro lado, se wusa ademds una notacién mas
apegada a la comin del calculo de predicados de primer orden.
Esto contribuye a clarificar a la discuciéon sobre el tema.

Se ha desarrollado un programa de cémputo que lleva
a la practica éstas ideas, capaz de correr en una computadora
tipo "PC". ho programa realiza un aprendizaje automatico ante
la presentacién de ejemplos.

En el primer capitulo discutimos la nocién de "
aprendizaje " , su asociacién con el reconocimiento de patrones y
ademas algunas cuestiones generales sobre un programa buscador de
formas clasificadoras.

En el segundo introducimos algunos conceptos vy
notaci6on de la teorfa matematica de la Légica y damos una
descripcion precisa de la funcién que realiza el programa que se
ha desarrollado. Es deci , aclaramos en que sentido se ha
realizado el objetivo de : encontrar wuna definicién de wuna
clase de objetos ™

En el tercero se discuten algunos de los problemas
especificos que se tuvieron que resolver para desarrollar el
programa. Algunas de las soluciones consistieron en buscar una
heuristica adecuada. CENTBO BE INVEST|GIC|O]( y
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Se incluye un apéndice: “llustraciones de Uso
Programa™. En él se revisan los conceptos discutidos en el
pitulo de implementacién mediante varias ilustraciones del uso
de las dos funciones principales del programa , ‘'proof-ever” vy
“mf-or-todo™.

Se incluye una seccion de  referencias
bibliograficas.

En la seccién de "Conclusiones™ se comenta sobre
los logros obtenidos , las limitaciones observadas y se sugieren
aplicaciones, lineas de investigaciéon y mejoras a futuro .



CAPITULO 1

NOCIONES GENERALES

QUE ES APRENDIZAJE

No siempre resulta necesario o conveniente dar una supuesta
definicion rigurosa de los conceptos manejados en wuna rama
técnica, de tal forma que esa definicion abarque todas las
maneras de uso en el ambito general.

A veces simplemente damos por sentado que el concepto se
“entiende™ tuitiva o empiricamente hablando. Como ejemplo
podemos citar el caso del concepto de “tiempo"™ ,en Fisica.

Otras veces damos una definicién mas bien restringida, pero
que técnicamente es suficicentemente precisa como para sernos de
utilidad.

Este es el caso de la nocién de "aprendisaje'.
Nuestro concepto restringido es el siguiente:

Supongamos  que hemos definido un objetivo o meta
experimentalmente comprobable para un programa de cémputo. Es
decir, contamos con una manera experimental y objetiva de decidir
si  una respuesta del programa de cémputo ,dada como consecuencia
de la llegada de ciertos "datos" o "estimulos™, sabisface o no un
cierto requerimiento-meta.

Ademas, supongamos que podemos definir bien a la maquina
generadora de los estimulos o datos que entran al
programa.Llamemos temporalmente a esta maquina “habitat™.



Cap X

"También, supongamos que contamos con alguna medida objetiva
del grado de competencia de diferentes programas ante habitat,
objetivos y hardware constante.

Por ejemplo, la competencia puede medirse por el inverso del
tiempo -que tarda wun programa en llevar a cabo cierta meta a
partir de ciertos datos.

Bajo estas suposiciones, podemos definir "aprender™ como la
capacidad que tiene el programa de mejorar el promedio de su
competencia ante habitat y metas constantes.

Una definicién mas cuantitativa y por ende mas precisa , es
definir el grado de aprendizaje como la rapidez del cambia de la
competencia de un programa bajo habitat y metas constantes.La
medida de tiempo implicita en esta definicién es la inducida en
forma natural por el habitat. Asi por ejemplo, si el habitat es
una maquina generadora de matrices de bits,el "tiempo” sera el
nimero de matrices presentadas hasta el momento al programa .

Una ventaja de esta definicién es su objetividad , es decir ,
su capacidad de ser experimentalmente mensurable.

Para ilustrar nuestro concepto de aprendizaje , veamos el
siguiente caso:

Un programa que simplemente almacena el ultimo par asociativo
Ilave-contenido que se le ha presentado (i.e. un manejador de
archivos),no realiza un aprendizaje ante el objetivo:

“dar el altimo “contenido” almacenado asociado a una
llave® arbitrariamente elegida , de entre el conjunto
de aves que se le han presentado al programa ™

aqui suponemos que el habitat es una maquina que elige una llave
al azar de entre un conjunto finito fijo de llaves, elige un
"contenido” de longitud fija también al azar, y los presenta al
“manejador de archivos™ para dar de alta o cambiar el contenido
de la llave recién generada.

La maquina almacenadora asi constituida no realiza un
aprendizaje (al menos no uno de signo positivo...) ,puesto que no
mejora su competencia en cada corrida. ElI tiempo medio de
“recuperacion” del contenido aumenta con el tamafio del archivo,
el cual esta cre ndo monétonamente por hipdtesis. . Programas
de este tipo realizan una memorizacién, pero no un aprendizaje.

En nuestro trabajo el programa realizard un aprendizaje,
pues queremos que “clasifique" correctamente a un “objeto"
arbitrario (de cierta clase fija) que se le presente y que su
competencia para clasificarlo (medida por el porcentaje de
aciertos y el inverso del tiempo que se tarda en hacer esta
clasificacion) mejore con el tiempo. Est; mejoria se puede



alcanzar debido a que el programa tendra una descripcion
clasificadora cada vez mas perfeccionada, supuestamente.

La experiencia a lo largo de afios de la comunidad de
Inteligencia Artificial ha demostrado la necesidad de tener
diferentes programas para diferentes objetivos de aprendizaje.

Nuestro programa no es una excepcién y su Aambito de
competencia estad dirigido a situaciones en las que los objetos
por clasificar pueden ser descritos por expresiones
"razonablemente cortas”™ en un lenguaje de légica de primer orden.

Por supuesto, el “ambito” de aplicacién del programa se
ampliara a medida que el hardware y el software (algin intérpetre
o compilador Lisp) sobre los que se asienta mejoren.

APRENDIZAJE Y RECONOCIMIENTO DE PATRONES

Como ejemplo de reconocimiento de patrones podemos indicar el
reconocimiento de letras en el sentido de:

" Dada una imagen discretizada de una supuesta letra que
ocupa una pantalla dada, decidir cual letra del alfabeto latino
es

Asi  pues, reconocer es clasificar. En situaciones mas
complejas, podemos afirmar que al menos wuna funcién importante
interna de un programa de reconocimiento de patrones es la de
clasificar.

disefiador del programa de reconocimiento puede encontrar
sin la ayuda directa de un programa de coémputo las leyes de
clasificiacion. Luego puede introducirlas y hacerlas operables
en el programa de reconocimiento deseado.

Pero resulta interesante investigar también las posibles
arquitecturas de programas que encuentren por si mismos las
leyes de clasificiacion.

Asi planteado vemos que en cierto sentido , lasalida de un
porgrama que aprenda a clasificar objetos puede ser un programa
de reconocimiento de patrones.

Al menos, el primero puede ayudar a un usuario en forma
interactiva a encontrar al segundo.

Uno de los obje os de este trabajo fue i iar un primer
prototipo de una serie de programas tendientes a ayudar a generar
programas reconocedores de patrones, en una gama amplia de
api icaciones.

Pienso que una manera de abordar una gama amplia es disefiando
programas que aprendan a clasificar a ”objetos de muy diversos
tipos.



La entrada a estos programas no pueden ser matrices m X n
de unos y ceros. Tampoco pueden ser vectores de numeros. Esto
restringeria demasiado (en la practica, aunque no en principio)
al conjunto de tipos de objetos que serian manipulables por el
programa. De las pocas pos lidades que restan esta la de
describir a los objetos con un lenguaje formal pero muy flexible,
como el de ldgica de primer orden o al menos algo aproximado a
ésto.

Con un lenguaje de predicados y usando sélo conjunciones de
afirmaciones simples (conjunciones de férmulas atémicas, ver
“Nociones Fundamentales™) podemos descr r a objetos de una gama
muy amplia, por ejemplo:

Letras discretizadas H indicando *'como se  dibujan”
en un lenguaje tipo Logo.

Frijoles de soya : expresando localizaciones y formas
relevantes en un lenguaje de tipo geométrico.

Pacientes clinicos : casi listando simplemente los sintomas e
indicando fragmentos de historia clinica.

APRENDIZAJE DE CONCEPTOS VS CONSTRUCTOR DE CLASIFICACION

En este trabajo, consideramos equivalente el hecho de
aprender un concepto al hecho de encontrar una definicién que
clasifique correctamente a objetos ejemplos de este concepto.

Cuando un nifio aprende el ‘'concepto” de “vehiculo”, Ilo
observable externamente (considerando al nifio como wuna “caja
negra’) es que termina siendo eficiente en seleccionar los que en
efecto son vehiculos, ante la presentacién de wun cumulo de
diferentes objetos.

Una critica, s embargo, a la expresi6n "Aprendizaje de
Conceptos” es que esta frase es demasiado ambiciosa respecto a
lo que realmente logran los programas que supuestamente realizan
este objetivo y que pertenecen a la corriente general de
Inteligencia Artificial.

Tal vez no es el Unico efecto interna en un sistema vivo, el
de Ilegar a contar en sucerebro conun clasificadorde objetos.

Es probable que elgo mas suceda, por ejemplo quela maquina
misma aprendedora (léase ‘"“encontradora'™) de definiciones
clasificadoras sufra una variacion.

En el ser humano podemos afirmar que el efecto de aprender
un concepto se integra ademas en un sistema de lenguaje humano
muy complejo y que pl t're-nte por este hecho las consecuencias
de” un tal aprendizaje pueden ser grandes. No se Ir-i ingen las




cosecuencias a haber aumentado la competencia en clasificar
objetos.

Por ejemplo, una persona con inclinaciones literarias
manejara depués diestramente la palabra aprendida o un técnico
podra incluso seleccionarla para denotar con ella un conceplo
asociado pero no idéntico.

Es por estas razones que a pesar de que de acuerdo con la
costumbre en otros trabajos de IA podriamos incluir éste en la
categoria de "Aprendizaje de Conceptos™, hemos pre-ferido usar en
el resto de este escrito frases como "BUsqueda de Def cion”

En el texto de Winston C19843 se usa la frase' 7 ...bGsqueda
de una descripcién de una clase de objetos.. la cual es muy
adecuada. Nosotros empleamos la palabra ’definicién® en vez de
*descripcion’ para enfatizar el hecho de estar distinguiendo a la
clase de interés de un conjunto de objetos que no pertenecen a
esta clase (“contra-ejemplos”).

BUSCADOR DE DEF

CION CLASIFICADORA

En el medio de 1A el término “bGsqueda™ tiene una
conotacién técnica bien de ida.

Asi por ejemplo, sabemos que estara implicito un arbol de
busqueda, operadores de generacién de "nodos hijos™, blsqueda en
profundidad o am| tud, alguna funcién de evaluacion y forma de
memorizacién inc da para hacer "back-tracking’s" etc..

En esta seccion, discutiremos someramente algunas de las
caracteristicas generales encontradas en diferentes programas
buscadores de definiciéon, desde el punto de vista del espacio de
busqueda.

Hay varias formas para representar a los objetos que se
pretende clasificar, y a la definicién clasificadora.

Por ejemplo CWIN3TON, 19843, los objetos y las definiciones
pueden estar representados como una ‘grafica’, en el sentido de
Teoria de Graficas.

Independientemente de esto, el objetivo siempre es encontrar
un conjunto B que tiene como subconjunto al A de ejemplos
presentados al programa y que no incluye a los contraejemplos
presentados.

Asociada con B estd una grafica 6 una formula légica 6
un conjunto de nUmeros que representan conexiones or> una maquina
neural, etc. Esta es la "definci 6nl buscada.

Se tiene que dec r CBarr,19823



Qué representacion tienen las defin ones.
Qué representaciéon tienen los objetos.

. Cémo se hace variar B hasta englobar a A.

. Si se buscara al B mas pequefio 6 mas grande posible, segln
la representacién elegida, que excluye a los contraejemplos C
y que incluye a A.

. Si Bpuede on6 exc

r a algunos elementos de A.

. Si Bpuede ono incluir a algunos elementos de [N

odo el conjunto A es dado al in
gradualmente o por partes.

, 0 bien , se dara

El tercer punto puede ser desglosado en:

.Cuales son los operadores de generalizacién, es decir,
aquellos que generan diferentes B’ a partir de cierto B

. Coémo se selecciona la activacién de un operador de
generallzacuon' por ejemp con un orden fijo o bien
por un objeto-ejemplo 6 di dos por un
objeto-contraejemplo.

. Como se viaja en el arbol de los B’s generados y cémo se
hace el back-tracking.

Asi mismo, rapidamente se da uno cuenta que todo programa
buscador de clasif cion tropieza con la dificultad nada simple
de evitar una explosién combinatoria.

El espacio de generalizacion posible es
grande.

iempre demasiado

Esta es, por supuesto la dificultad que hace técnicamente
relevante el estudio de estos programas. El  objetivo: *buscar
una defini n* es sencillo de plantear ,pero requiere cuidado el
conseguirlo en wuna aceptable medida y a la vez tener una
velocidad aceptable.

En diferentes partes a lo largo de este escrito se encuentran
descritas las opciones que se han elegido respecto» los puntos
comentados en esta seccion. Esta seccién nos a/uda pues,a
entender el porqué y el sentido de algunas de las siguientes
secci ones.



CAPITULO 11

FUNDAMENTOS

NOCIONES FUNDAMENTALES DE LOGICA Y NOTACION

En este articulo nuestra discusié6n se enfocara en conceptos
de Légica. Es por esto que conviene establecer aqui una
6 “lenguaje de primer orden’. Se ha seleccionado la
6n que da Enderton C19723.

Lenguajes de Primer Orden.

Estan constituidos por un numero infinito de objetos a los
que lIlamaremos simbolos, distribuidos como sigue:

A Simbolos Légicos.
0. Paréntesis: G)
1. Simbolos sentenciales conectivos: = , —»
2. Variables.
3. Simbolo de igualdad (opcional).

B Parametros.
0. Simbolo cuantificador:V
1. Simbolos de predicados (conjunto posiblemente vacio).
2. Simbolos de constantes.
3. Simbolos de funciones (conjunto posiblemente vacio).

En este trabajo denotaremos a las variables como aquellos
simbolos que inicien con las siguiente;:; letras minasculas: u, v,
W, X, ¥, Z.



Tenemos ademas las def ones siguientes:

Def cion de término

los simbolos de constantes y de variables son términos.

. (F ti t~ 13 ...tr.)) es término, si T es simbolo de funcién
de n-lugares y ti son términos.

Definicion de -férmula atémica :

ta...tr«) es formula atémica, si P es simbolo de
predicado de n-lugares yt4 t2... son términos.

Def cion de -férmula bien formada , "fbf" :

una férmula atémica es una férmula bien formada.

.si a , i ,al , . . ,aN son fbfentonces:

(AND al a2 . . N >
<OR al g2 . . aN )
»a

am@

V X«

Ca)

son fbf.

A lo largo del programa,y en el texto , hemos denotado

La férmula ” af fi ” denota a la férmula " i a " .

*fatom”, ’f-atom™ o significa "formula atémica”.

“expresion® o *férmula and” "f-and’s palabras por las que
entenderemos a una co ncién de férmulas atoémicas
precedidas virtualmente ( no explicitamente ]
por el cuantificador existencial EXISTE” ,e;<epto cuando
formen parte de wuna clausula de Horn (clausulas que se
comentan adelante) ., en cuyo caso el cuantificador
universal "PARA-TODO(A)(S)” se sobreentendera actuando
sobre los simbolos variables comunes al antecedente y al
consecuente.

férmula OR” 6 ~f-or~ : estas palabras denotaran a una
disyuncién de f-and’s.

Clausulas de Horn.

de fbf son las clausulas de Horn.

Una clase especi

Estas tienen la ventaja de ser de mas facil manejo en



programas manejadores de bases de datos de conocimientos , que
fbf arbitrarias,como lo comenta KowalskiC19793. Y ademds, segln
este mismo autor: "todo problema que puede ser expresado en
légica puede ser re-expresado por medio de clausulas de Horn".

Una clausula de Horn es una expresion de la forma

( AND Ai Aa ... An > "> Ao

donde las Ai son foérmulas atdémicas.En este ‘trabajo por

conveniencia las representaremos por la lista:
(Ao ( Ai Aa... fi, ) )

En este trabajo la parte que llamamos teoria es una base de
conocimientos que esta constituida por un conjunto de cléausulas
de Horn.

Llamamos ejemplo a una formula-and. Suponemos que representa
a una ’ocurrencia“o ’muestra’ de una clase de objetos.

Llamamos clase a un conjunto de ejemplos.

Suponemos que hay algin significado externo o alguna causa
externa en la agrupacion de los ejemplos en las clases que se
dan. Por ilustracion : cada clase puede corresponder a un
conjunto de pacientes que se sabe presentan la misma enfermedad.

A veces nos referimos al “universo de clases” para denotar al
conjunto de clases dadas.

Respecto cierta clase, al conjunto de todos los ejemplos de
las otras clases le llamamos contra ejemplos.

FORMALIZACION DEL OBJETIVO DEL PROGRAMA

En este articulo trataremos de explicar mas claramente el
objetivo o fin que perseguira el programa de cémputo.

En forma todavia imprecisa podemos decir que dicho fin
es el de, dado un conjunto de clases, encontrar en qué se parecen
entre si los objetos de una clase y en qué se distinguen de los
objetos de las otras clases.

En otras palabras, buscamos una def 6n de cada una de las

clases

Tanto los ejemplos como las leyes que forman la teoria ,se
describiran por el usuario del programa < el cual» puede ser otro
programa, por supuesto > usando una notacién bastante estandard
de lenguaje de primer orden.

Esto e~ @Y ventajoso dado lo bien definido y conocido de



este tipo de lenguajes y la abundancia de bibliografia.

De esta manera evitamos en gran parte la necesidad de que e
usuario aprenda un lenguaje especial

Ademas , asi este trabajo queda de acuerdo con la filoso-fia
de ir construyendo gradualmente una mesa de programas que tengan
un potencial de facil intercomunicacién .

Se ha tenido que incluir un conjunto de simbolos reservados
de predicados y de funciones. Sin embargo, este conjunto es
relativamente pequefio y su uso no requiere practicamente del
desarrollo de ninguna habilidad adicional

Los simbolos especiales son:
DIFTES ES-ELE-DE ALGO ALGO-DE-ESTO: TODO
TODO-DE-ESTO: Cc- > < 1-> 1-< 1-0

Estos simbolos pueden ser considerados como simbolos
predicados constantes de un lenguaje de primer orden.

En la seccién de “’Predicados y Funciones Especiales” se
describen y definen su uso y su significado.Por el momento sélo
se requiere saber que estos simbolos permiten el manejo de
nociones de conjuntos ,por un lado,y de intervalos de numeros
reales, por otro.

Antes de poder precisar el fin u objetivo del programa,
necesitamos introducir algunas pocas definiciones , las cuales
se han propuesto con la intencién de ordenar y facilitar la
discusi 6n.

Sea A subconjunto de ejemplos y sea f una férmula-and.

Decimos que f es una generalizacién de A si a partir de
la teoria subyacente, de cualquier ejemplo en A podemos
demostrar la validez de f .

En notacio6n simb6lica estilo la de EndertonC19723 :

La idea simplemente es que la férmula légica f "abarca",
"describe” o "es comin” a todos los ejemplos del»subconjunto A.

Conto ilustracién:



Sea A el conjunto

C ( x es animal con pelo , garras y caninos ) ,
< x es animal con pelo , pezufias y molares ) 3

»entonces, una generalizacién de A es:

x es animal con pelo

Adelantandonos un poco, el hecho de aprender el concepto
implicito al dar la clase Cl1 en el contexto de otras clases
C2,C3, ...,Cn vy de un conjunto de definiciones y conocimiento
T, estarda asociado con el hecho de encontrar una generalizacion

de Cl1 que no sea valida en ninguin ejemplo de C2,C3...0 Cn

Pero este planteamiento no es suficiente para aclarar bien el
proceso de "conceptualizacion™ a partir de Jla base de
conocimientos en el caso de la presentacién de un numero finito
de elementos de una clase que contiene un infinito numero de
ejemplos distintos.

Debemos pues , tomar en cuenta lo siguiente:

Las clases C1 C2
completa.

.Cn no siempre son dadas en forma

Precisamente en este hecho radica el caracter objetiva,es
decir, el caracter experimentalmente comprobable , del proceso de
6 de wuna definicién de wuna cierta clase o conjunto

En otras palabras, el haber Illegado a una de cién o
conceptualizacion aceptable de cierta clase estd objetivamente
bien definido en los siguientes términos:

La definicién de la clase C es correcta, si (casi)
nunca hay wun error- al serle presentado al sujeto un
ejemplo nuevo de esta clase.

Asi pues, uno de los sentidos y usos mas importantes de un
sistema-conceptualizador radicard en el acierto que teng,\ al
hacer predicciones.

Ademds vemos que una caracteristica de un sistema encontrador
de definiciones es el empleo de un método de inferencia
inductivo ,en contraposicioén a uno deductivoi El caracter-
inductivo estd asociado al caracter predictivo y estriba en que a
partir uUnicamente de la presentacién parcial de una clase de
objetos no podemos asegurar en rigor la validez de ninguna
definicién que propongamos. Es decir, no podemos dedTir que




cierta def 6n sea la correcta.

Tal vez la uUnica manera de "aprender” en el sentido de
"descubrir” , sea aplicando un razonamiento o método inductivo.
Es interesante, creo, plantear el siguiente ejemplo: A partir de
ninglin experimento se puede en Fisica demostrar ninguna ley. A lo
mas que podemos llegar en rigor,es a demostrar que el resultado
experimental no contradice la ley de nuestro interés. De hecho,
en mas de una ocasién , leyes -fisicas antes aceptadas baséandose
en abundantisimos experimentos y experiencias han sido
sustituidas por otras , que son una generalizacién de ellas.

Como ejemplo del caracter predictivo del hecho de
“encontrar una defin 6n" ,podemos mencionar la necesidad
médica de acertar con un alto porcentaje, en el diagndéstico de
una enfermedad .

tomar en cuenta los ‘"porcentajes” o -fracciones de
acion acertada de un ejemplo dado, estamos "haciendo

Asi pues, también debemos emplear criterios estadisticos al
tratar de extraer una definicién para una clase dada.

Es este argumento el que nos impide exigir que una férmula f
no sea valida ei ningin contraejemplo , como una condicién
para ser una defin n de la clase dada .

Otro aspecto relevante es el de tomar en cuenta que una clase
bien puede estar formada por un conjunto de “sub clases®, en el
sentido de que que es la u n de éstas y de que cada sub-clase
satisface una formula-and distinta.

Por todo esto, nuestra  definicion  de “candidato
aceptable para la defin 6n de una sub-clase” , queda asi:

w  foérmula-and es un candidato aceptable para definir al
conjunto A, subconjunto de la clase C, s6lo si segun la
teoria subyacente T , w es valida con diferente frecuencia
en A ,que en el conjunto de contra-ejemplos de la clase C
respecto el universo de clases dado.

Se pide diferente frecuencia y no mayor , para no rechazar
a formulas atémicas que bien podrian formar
parte de la definiciéon de la clase.Hay un ejemplo en la seccioén
ds llustraciones de Uso del programa que aclara»este caso.

En notacién simbélica:

w es aceptable para definir A solo si w es f-anr< y



1 p(W/A,T) - p(w/CEJS,T) | > EPSILON

»donde p(w/Z,T> es la probabilidad de que w sea valida
en el conjuta de ejemplos Z, dada la teorifa T.

De esta manera ya se estd en la po lidad de definir la
meta del programa que se presenta como tesis.En realidad estamos
definiendo la ™funcién™ o ‘"procesamiento” a la que se debera
ajustar este programas

Dadas» wuna clase C de ejemplos, una clase CEJS de
contraejemplos y una Teoria cualesquiera, encontrar:

* una divisiéon de C en subconjuntos S» S* ._.SM
tal que:

t de cada S» se tenga:

- o bien una def 6n aceptable, en el sentido arriba

sefialado

- o bien una indicacién de -falla en este subconjunto .

Asi pues, nuestro programa debera ser capaz de dar una
definicion de la clase C como una férraula-OR de las f-and"s
asociadas a Si S2»ee5n>

Debemos aclarar que en el eprograma , como un método
heuristico ,la implamentacion se hizo exigiendo férmulas
atémicas que se cumplan con frecuencia inferior en los
contra-ejemplos.

FORMULAS TIPO “M-de-N*

A veces para clasificar a algunos objetos natu se
requieren contar las caracteristicas que resultan a de
entre cierto conjunto previamente dado de ellas. numero
pasa cierto umbral el objeto pertenece a cierta clase.

En los "sistemas-expertos" se toman en cuenta 'nodos"
o "reglas” que también operan con esta idea del
"conteo-umbral™.

Es por esto que creemos sumamente conveniente que un programa
encontrador de definiciones clasificadoras sea capaz de encontrar
también a definiciones del tipo mencionado.




Se debe hacer notar que en las matematicas -familiares en las
diversas ingenierias no aparecen definiciones de este tipo. De
hecho las definiciones de tipo umbral son un tanto ~difusas”.

Entenderemos por férmula "m-de-n" a una de la forma:
(m véalidas-de: <L13Tfi-DE-FORMULAS-ATOMICAS> )
,mediante la cual deseamos abreviar la afirmacién:

son validas al menos m de entre las siguientes
aserciones: <LISTA-DE-FGRMULAS-ATOMICAS>

Podemos considerar a una férmula “m-de-n" como una
generalizacion del concepto de conjunciéon de férmulas atémicas.
La general izacén consiste en que en vez de pedir la validez de
todas las fa’s de una cierta lista pedimos ahora la validez de
solo un cierto nimero de ellas.

Para mencionar un ejemplo de un caso en que se podrian
utilizar férmulas tipo m-de-n, imaginemos un problema de
clasificacién de fésiles. En algunos especimenes de transicion
se podria hacer un, conteo del numero de caracteristicas ‘‘nuevas"
contra el de "viejas" que estan presentes con el fin de emitir un
juicio acerca de la clasificacion probable.

Una categoria de situaciones en que las formulas "m-de-n" son
potencialmente Gtiles es la de tratar de clasificar a elementos a
partir de datos algo inadecuados o de informacion insuficiente.

Por ejemplo, podriamos clasificar a los problemas
aplicables para estudiantes de recién ingreso a la Universidad en
la categoria de “dificil” si se cumplen al menos dos de Ilas
siguientes condiciones:

1 Se requiere el uso de 3 o mas ecuaciones simultaneas.

2 La variable aparece en dos términos trigonométricos.

3 Es necesario efectuar una integracion.

4 El tiempo dado para resolver el problema es de 20 minutos.
5 Alguna ecuacién de las que intervienen es vectorial

Observemos que esta defi on de icil™ parece
intuitivamente razonable a pesar de que no se cuenta con
formacion detallada acerca de los problemas que debera resolver
el alumno.

FUNCIONAMIENTO GLOBAL DEL PROGRAMA

El programa ha sido concebido como un conjunto de “maquinas"
procesadoras de datos en una "linea de ensamblajo"”,- de tal manera
que cada una de ellas transforma ~ligeramente” ¢ 1- corriente de



datos que le llegan y su salida sirve para alimentar a otra
maquina

Cada maquina la asociamos a una cierta funciéon en LISP.

h continuacién explicamos el funcionamiento de las funciones
principales en este programa:

PROOF-EVER.
Le Ilega :
% Un conjunto A de ejemplos y un conjunto CEJS de
contraejemplos.
* Una f-and , que es la definicion ial o anterior del
conjunto A ; asi se pueden ir construyendo nuevas

definiciones en diferentes sesiones de trabajo.
Sale : *

# Una f-and w N

* Un subconjunto B de A (o MIL en caso de fracaso) de
tal manera que w es valida en todo B con mayor
frecuencia que en los contraejemplos.

Comentarios:

# Frecuentemente la w de entrada a proof-ever es el
primer ejemplo de la clase, o bien , un ejemplo
especialmente adecuado a criterio del usuario o
“entrenador”.

% EI conjunto A debe estar formado por ejemplos que muy
probablemente tengan algo en comdn.

GENERALIZA.
Es usada por PROOF-EVER. Su misién es generalizar una

deter: ada f-atoémica sistematicamente, hasta lograr que
sea Vi da en cierto ejemplo.

FRON .
Es usada por PROOF-EVER. Su nombre deriva de la idea de
su funcion: trata de generalizar a una férmula-and “w”
de entrada da tal manera que el conjunto asociado en
principio a w casi toca la "frontera” de los
contra-ejempl os.

WS-CONJS.

Usa -a PROOF-EVER. Le llega un conjunto de ."jompl os que



parecen tener algo en comlin y obtiene una lista formada
por elementos del siguiente estilo:

(f-and , subconjunto en que f-and es valida ).

En otras palabras, obtiene una f-—-ordescriptiva del
conjunto que le 1lIlega y que no es valida en los
contraejemplos.

F-OR-TODO.

Le llega una clase de ejemplos. Q bien, en casos en que
la clase de emplos sea muy grande, le debe llegar una
selecciéon de ejemplos (tal vez al azar ) para evitar una
explosion combinatori a. También le llega una seleccion
de contraejemplos.

Divide a la clase en subconjuntos, a cada uno de los
cuales hace pasar por la maquina WS-CONJS y obtiene
asi  finalmente una férmula-or-n-de-m que describe total
o parcialmente a la clase de entrada.

En el caso de wuna descripcion parcial ,sale de ella
informacién suficiente como para saber en qué subconjunto
de ejemplos ha fallado.

Comentarios:

t No se puede asegurar que la maquina F-OR-TODO tenga
éxito en todo el conjunto de ejemplos de entrada, pues
pude ocurrir que de acuerdo con los ’conocimientos” dados
, los ejemplos no sean distinguibles respecto a los
contra-ejemplos.

A continuacién presentamos unos diagramas ilustrativos del
modo de operar de las funciones F"ROOF-EVER y de GENERALIZA:



A continuacién presentamos unos diagramas ilustrativos del
modo de operar de las funciones PROOF-EVER y de GENERALIZA:

PROQF-EVER:

,donde hemos denotado: “PE"™ por "PROOF-EVER" , '"cc" denota
a la frase ‘"compara a los datos de entrada contra : , vy las
flechas indican flujo de datos.

GENERALIZA:

-> GENERALIZA ----> ACEPTABLE? ---> PIL-GRZADA
!

NO



UNA BASE DE CONOCIMIENTOS COMO DATO DE ENTRADA

Todo programa usa implicitamente al menos, una base de
conocimientos.

Esta Base de Conocimientos, podria estar
largo de todo I programa y ser por consiguiente
sustituirla o cambiarla.

adecuar al programa para un uso distinto al

Por esta y otras razones es sumamente conveniente el hecho de
usar un conocimiento explicito.

Por ejemplo ,si se incluye un conocimiento suficientemente
amplio ( teorias de conjuntos, numeros , A&lgebra, etc. )
podemos atacar un cumulo grande de problemas de clasificacion,
tales como :

. Reconocimiento de letras
. Reconocimiento de texturas

- Reconoci
nimeros

iento del patrén que sigue una secuencia de

. Reconocimiento de reglas de manipulaciénalgebraica
(por ejemplo, aprender a usar al binomio de Newton)

. Reconoci

iento de algunos dibujos planos simples

Requiere por supuesto, una considerable cantidad de labor el
hecho de incluir una base de conocimientos muy extensa. Por otro
lado,para usarla sin gasto evasivo de tiempo de maquina , se
requeriria un hardware mas poderoso y afinar detalles de software
tales como incluir técnicas ds indizacién espec es al explorar
la Base de Conoc ntos.

Si bién por estas cuestiones este programa todavia no puede
usar eficientemente una base de conocimientos muy extensa,
creemos que el hecho de poder incluir como dato a bases pequefias
ya lo hace interesante en el cUmulo de trabajos similares y
ademas, permite ya una cierta flexibilidad y capacidad de
adaptacion .




Pensamos que la experiencia ganada al
desarrollar y wusar este trabajo , permitira realizar mejoras
sustanciales en el uso de bases de conoc entos para encontrar
definiciones clasificadoras.

Y probablemente también nos de experiencia de valor en el
de estas definiciones clasificadoras para ampliar ,a su vez ,a la
base de conocimientos.

o

Después de todo, la base de conocimiento y las defi ones

estan representadas en este programa en el mismo lenguaje.

Ademas, una defin
conocimiento.

6n aprendida es realmente nuevo




CAPITULO 111

INPLEMENTACION

LEYES DE UNIFICACION ASUMIDAS

Aceptaré las leyes de unificacion que vienen en el
texto de Wilensky C 19843 pp 296 ,salvo que consideraré la
posible conmutatividad de los argumentos de los predicados o

funciones

* Una variable , tanto en la expresion patrén como en la
expresion sustrato , unifica con cualquier cosa si no hay
*circularidades”.

Si las hay , fracasa la unificacion.
i Un simbolo constante unifica s6lo con otrosimbolo igual
* Una lista unifica con otra lista s6lo si

- Los primeros elementos son simbolos constantes y
unifican. Es decir , el simbolo predicado o funcién es
idéntico.

- El resto de elementos unifican con conmutatividad o
no,segin la propiedad de conmutatividad del primer
elemento.

Como manejar a las variable”



Las variables que aparecen en dos férmulas atémicas por
unificar son esencialmente ’mudas’.Esto es, sus nombres pueden
ser sustituidos por cualquier otro.

Es necesario evitar el problema de encontrarse con simbolos
variables que son el mismo ,tanto en la primera fatom como en la
segunda

como  estén enunciadas  arriba las leyes de

, estas variables serfan tratadas como denotando al
mismo objeto. Pero sabemos que no denotan realmente al mismo
objeto, pues pertenecen a f-and’s distintas.

Lo mas facil para resolver este problema, y es la solucién
que he adoptado, es modificar los nombres de las variables en la
segunda fatom de tal manera que automaticamenta sean distintos
a los de la primera .

Una forma de lograrlo es agregarles a sus nombres un
indice al final.Este |Indice refleja el nodo en el arbol de
demostracién en que aparece esta fatom.

Obsérvese que aparece un arbol de “evaluaciéon” (léase
demostraciéon® o ‘prueba’ ) debido a que estamos tomando en
cuenta una base de clausulas de Horn subyacentes ( la cual es la
“teoria® de fondo N para poder decidir si cierta f-and que entra
en PROGF--EVER se evalla en °*TRUE” o ’FALSE” para cierto ejemplo
de una clase dada.

USO DE GENERALIZACIONES EN LA BUSQUEDA DE UNA DEFIN
UNA SUB-CLASE

10N DE

Estamos buscando, dado un subconjunto A de la clase C .
una férmula-and w tal que:

Veg&A: e, T |- w [€D)
tal que w no sea valida con la misma frecuencia en un

y
conjunto de contraejemplos dado.

Por la férmula (1) anterior observamos que esta w es
implemente una generalizacié6n de los ejemplos en A.

ElI' problema al buscar w es el de dirigir de alguna manera
adecuada la blUsqueda segin las restricciones de cémputo que se
tengan. -



Esto es critico dado el conjunto tan grande de posibles
generalizaciones de A,pues cualquier h tal que

\ e £ A T,ehtw
es una generalizacion de A.
Por otro lado resulta conveniente enfatizar que esta

definicion de generalizacion es muy clara, comparada con la que
se da en otros trabajos CMICHALSKI 19803.

En este trabajo consideramos de manera directa solo a las
generalizaciones w de A producidas  por un  conjunto
restringido de operadores de generalizacion.

OPERADORES DE 6ENERALIZACION DE UNA FORMULA ATOMICA
Los operadores usados sobre una férmula atémica fa que
aparece en la féormula-and w , producen los cambios: -
1 Un simbolo constante cambia a un simbolo variable no
ocurrente en w.

2 Un simbolo variable cambia a algin simbolo variable no
ocurrente en w.

3 Generalizaciones especiales para férmulas atémicas

construidas con simbolos predicados y funcionales
reservados ( DIFTES , ES-ELE-DE , etc., )

4 El

inaciéon de la féormula fa en w.

5 Substitucién de un simbolo predicado por un simbolo
predicado "mas general”.

Hemos dirigido la bldsqueda mediante el hecho de

"general izar s6lo aquellas f-atémicas de w que fallan
de demostrarse"

PRQOF-EFVER trata de demostrar o probar (de aqui el nombre
que se le dio a esta funcidn: "proof') cada f-atdémica de una w



ciada ,en base a la teoria y a un ejemplo. Si esta prueba -falla
entonces aplicamos un operador de generalizacién que se elige de
tal manera que se trata de abarcar a una de las fa del ejemplo
(*fa modelo™ ). Si continta la -falla,se prosigue con la
siguiente fa del ejemplo.

En la siguiente seccion, "Leyes de Generalizacién™, se ven
con detalle las reglas que se aplican para generalizar a una fa
dada dirigiéndose por una fa “mode -

LEYES DE GENERALIZACION

La siguiente def

6n es de ut

dad:

El predicado A es una generalizacién de G si siempre
que B es valida ’evaluada’ en ciertos términos ti t2
...tn »entonces A también lo es evaluada en los mos
términos

, 0 sea:
N A es generalizacién de B si:

(A ti t2 ... th ) <-—— <B ti t2 ... th) .

Las formulas construidas a partir de las férmulas atoémicas se
generalizan exclusivamente mediante la aplicacién a estas ultimas
de algun operador de generalizacion.

REGLAS FARA APLICAR LOS OPERADORES DE GENERALI ZACION

0 Se aplican al ir haciendo 1la unificacion de una fétom de
la conjuncién candidato (“patrén™) contra alguna fatom de
un ejemplo (“'gufa™).

1 Si a un simbolo constante del patrén le corresponde un
objeto distinto de la guia , cambiar el simbolo de
patrén por una variable.

Esta variable es nueva si no hay variable nueva del
patron ligada al objeto de la gufa.

En caso contrario se elige alguna al azar, de las
variables nuevas ligadas al objeto.

2 i a una variable del patrdén,que ya tenga» ligadut a precia
It 1le corresponde una estructura U Yy resulta que éstas
no son uni ficables , entonces cambiamos el nombre de esta
variable:



* A uno nuevo ,
nueva del patrén.

It no esta ligada a

nguna variable

* En caso contrario, a uno de los ligados a 12.

3 Si el predicado del patrén no corresponde al de la guia,
se cambia el nombre del predicado del patrén por alguno,
escogido al azar, del conjunto de predicados 'mas
cercanos al patrén” que son generalizaciones tanto del
predicado del patrén como del predicado del guia.

"Mas cercano al patrén” , significa aplicaren orden:

* mas cercano al patrén en nlGmero de pasos de
general izacion.

* mds cercano al guia, en namero de pasos de
generalizacioén.

4  Las reglas para generalizar a férmulas construidas usando
en parte simbolos de predicados o funciones
especial es,abarcan las anteriores y
especificas de cada simbolo especial.
director para el disefio de estas reglas es el mismo que el
usado en las reglas 1 a 3 : simplemente encontrar una
forma nueva que sea valida cuando las dos formas patréon y
gufa , son validas. Para no distraerse en deta
se remiten estos a la seccié6n de “Funciones y Predicados
Especiales™ -

INCONVENIENCIA DE BUSCAR LA DEFINICION MAS RESTRICTIVA

Muchas veces se busca “la defini n mas breve” o "mas
esencial” de una clase dada de objetos. Podemos concretizar la
idea intuitiva de y traducirla por “corta”. Es decir,
una buena definicién sera aquella que sin "muchas palabras™ logra
describir a la clase y distinguirla de las contra-clases.

En este articulo proponemos una medida de longitud de una
férmula de las que maneja el programa, y discutimos el compromiso
entre la “brevedad" y el "grado de restriccidén”.

Definimos asi longitud:

1. la longitud de un atomo es 1la unidad.



2. La longitud de la lista L es la suma de las longitudes de
los elementos de L, entendiendo ésto en sentido recursivo.

Dadas Pt y Pa expresiones, siendo ambas definiciones de la
clase Cx» puede ocurrir que P2 sea de longitud mayor que Pty
que ademas sea mas restrictiva que Pt.

Es poresto que no necesariamente las
longitud mayor son las ’peor

La longitud de una exp; sion serd relevante al comparar dos
expresiones P4 yP2 que seaj equivalentes en el sentido légico

P» <--> FZ

En este caso debemos elegira la expresién de menor longitud
(a veces se le refiere como la “"expresionmas elegante’ ).

Tenemos por lo tanto un compromiso: debemos buscar las
definiciones mas cortas, por un lado,y por otro debemos
encontrar las definiciones més restringidas (i.e., menos
generalizadas ) tomando en cuenta que existe una tendencia en
general, experimentalmente observada , a que las definiciones mas
cortas sean las mas generalizadas.

Este compromiso nos obligara a tomar criterios empiricos en
el disefio del programa.

Hay varios sentidos posibles de la idea de dar la def
"més restringida"” posible de una clase.

Un sentido importante que se le puede dar a la frase
"definicién mas restringida” es el siguiente :

Una formula P finita tal que para toda férmula
[ ita que sea v da en cada uno de los (@)
ejemplos de la clase C, se tenga que:

f r

No es evidente que esta expresién P finita exista. De hecho
la mencionada P es equivalente a:

" La conjunclon de todas las def ones <
as de la clase C " <D

donde "las definiciones de C"
expresiones def ones fini tas do C, qit> son constr

gnifica el conjunto de las
es daii<




cierta teoria ,es decir,dado ierto conjunto de simbolos y
reglas ldgicas que definen a cierta ’gramatica” ".

Si es infinito el conjunto de defin ones de C, entonces no
es”evidente que P constri e exista. Por supuesto, la expresion
(€] es una meta-expresiéon y no es la expresion que estamos
buscando. Estamos buscando expresiones de lenguaje légico de
primer orden.

el conjunto de ejemplos C e* } es finito, entonces
el P referido en (0) existe y es equivalente a:

P=(OR e e* ... ) = 2 e*

. puesto que para toda P~ defin 6n de C , como et — > P~ para
todo i, entonces si P es valida, alguno de los et serda valido y
por lo tanto P" sera valida, satisfaciendo P por consiguiente a

Fero entonces una defin que sea de las las mas
"restringidas" pos (@) , no es interesante
para clases C finitas ,pues resulta ser sélo un listado de todos
los ejemplos dados.

Debido a esto y a que programa que serd entrenado no se le
presentaran un numero infinito de objetos de la clase de interés
(tampoco a un ser vivo se le presentan un numero infinito de
elementos durante su aprendizaje , observandose también en ellos
la restriccién de buscar una def 6n que m&s que rigurosa, sea
eficiente), debemos buscar una definicién con los criterios:

1. entre mas corta mejor.

2. entre "mas restringida” mejor, segln alguna medida
empirica de grado de restriccion.

Lo que hace interesante a este problema es que estos dos
requisitos son tedricamente independientes y que por otro lado es
frecuente que una expresion que es cambiada para hacerse mas
corta se vuelva menos restringida.

Obsérvese que hemos renunciado a buscar la definicién mas
restrictiva. En vez de ello ahora aceptamos alguna medida
,incluso so6lo ernpiricamente fundamentada, »de grado de
restriccion.



Es dificil establecer una medida absoluta del grado de
restriccion que cierta expresion establece.
Medir es comparar y dadas Pi y P2 tales que no se tiene
Pi --> P2 ni Pa --> Pi

¢ Cémo saber cual de P* o P2 es mas restr

No es posible saber esto en el caso general ,mismo que es el
que nos interesa. Es posible cuando a cada P se le puede
asociar univocamente un conjunto Ffinito (o ’medible” ) de
elementos,pero esta situacién se da mas bien en algunos campos
de matematicas que en el campo ‘'general" para el que esta
dirigido nuetro programa.

Por estas razones , en el disefio del programa se adopté el
criterio de buscar las definiciones con menor nimero de sfmbolos
y en vez de buscar las definiciones "mas restrictivas"”, lo que
hice fué continuar en la direccién de la foérmula atémica a la que
se la hayan cambiado el menor numero de simbolos durante la
generalizacion a que estuvo sujeta .

Por estas razones he adoptado una definicion
“puramente basada en la forma". Ademas solo comparo a fa’s
derivadas de una misma fa

Defino el grado de generalizacién que ha sufrido una fa
como el numero de simbolos que han sido cambiados en
el la.

En cuanto a la ’pérdida de informacién” resultante de seguir
este criterio, podemos afirmar que variara de acuerdo con que
clases se estén estudiando y que el mismo concepto de “cantidad
de informacién” resulta oscuro cuando se admite un conjunto muy
diverso de ’clases de objetos” posibles, tales como : pacientes
con cierta enfermedad, letras , etc..

Fara nosotros resulta satisfactorio
este criterio el programa ha sa
razonablemente complicados y s
practica .

1 hecho de que aplicando
o avante en casos
lares a los encontr «b-- trj 1j

BUSQUEDA EN LA DIRECCION DE LA MENOR GENERALIZACION

-mos definido un ccnjuMo f*nilo do op"rcd. ;05



"kobre una formula atémica. De esta manera todo cambio grande o
"global” de cierta f-and sera en nuestro programa producido per
una sucesio6n de cambios elementales .

Asi podemos establecer la blUsqueda de una de
partir de cietta expresioén,en forma tal que la expresi
cambiando *“gradualmente y en forma minima™,es decir guiendo
primero la direcciéon del "menor numero de cambios elementales™.

El

Este método es similar a tratar de resolver un problema
numérico siguiendo preferentemente el camino opuesto del
gradi ente.

El método del menor cambio que hemos usado consiste en :

Se hacen cambios elementales en una fa
dirigiéndose por wuna fa del ejemplo en N
hasta que la primera se transforma en una foérmula valida
en el ejemplo o se alcanza la férmula nula.

La férmula transformada se desecha si es v
mayor  frecuencia en el conjunto de contra-ejemplos que en
el de ejemplos. Este criterio se interrumpe temporalmente
cuando el programa todavia no ha filtrado la férmula a
través de un numero suficiente de ejemplos.

Si la fa no es desechada ,se aflade a wuna pila ordenada
segin el ndmero de cambios elementales efectuados.

Como podemos observar, el hecho de elegir operadores de
cambios elementales nos permite establecer el numero de esos
cambios como una medida del ’grado de generalizacién” . Y ésto
nos permite ordenar la basqueda, y dir rla por lo tanto en la
direccion de la menor generalizaciéon (...de todas las generadas
con nuestros operadores ...recuérdese que no se puede hablar de
la defini n menos generalizada admitiendo un espacio de
blisqueda irrestricto...).

También se hace mas pequefio el problema de la buUsqueda en
elsentido de que variamos una expresién tratando de abarcar
a un ejemplo , en vez de primero generar expresiones arbitrarias
con algin método de general izacion mas prolifico, y luego
seleccionar I<*s "buenas™ de entre ellas.

Hay sin embargo, algun=»s preguntas relevantes:

1. ¢es un método adecuado en general ?

2. ¢ cuando es d; espcr.-i que si sea adecuado ?



3. ¢ es posible que siguiendo asi la blUsqueda se llegue a un
estado 'de meseta™ o sea uno a partir del cual no podemos
seguir "avanzando"™ ?

4. ¢ podemos decir en qué casos este método llegaré a una
definicioén buena en el sentido de
. mu/ corta
. muy restringida ?

Comentarios o Respuestas:
1. Este método "gradual™ no es adecuado en general si la

defini no esta ‘“casi contenida en cuanto a
forma " en los ejemplos e* de la clase C.

Una ilustracion de este caso es la siguiente:

Sea la Teoria: (H x) < <(Ax & @ X))
o (€Cx &<DxX) )
o ( (Ex> & CFx) >

Sean los Ejemplos:
el: (Ax) & Bx)
e2: <C x) SADx)
e3: E x)&EFX )
Entonces ,por pequefias variaciones de e* con i - 1,2 6 3,
nunca podremos llegar a la definicién "buena" :
2. El método resulta adecuado cuando la definicién buscada
esta "casi contenida” en los ejemplos de la clase, en el
sentido de que se puede egar a ella con una sucesio6n de

cambios elementales a partir de cualquier ejemplo de la
el ase.

3. No es posible quedarse en una meseta ya que se sigue el
camino de la menor generalizacidn solo de manera
preferente.

4. En la practica en los ejercicios experimentados, se
podido lIlegar a definiciones muy cortas, las cuales, por
otro lado son deseables por ser “elegantes”.




GENERALIZACION POR PREDICADOS LIGABLES

Decimos que dos predicados son ligables si son casos
especializados de un predicado superior.

Por ejemplo, "tio" y "“padre" son ligables por el predicado
“familiar-ascendients™.

En estos casos se busca la generalizacion viajando a través
de wuna "red” que tiene como nodos a los nombres de los
predicados, y no se viajara por lo tanto haciendo una unificacién
detallada con diferentes fatoms siguiendo a las clausulas dadas
en la base de conocimiento .

Esta manera de abordar el problema nos asegura un
funcionamiento mas rapido

Asi mismo, para implementar esta idea debemos asegurarnos
que las fatoms por unificar generalizando sean unificables en
todos sus otros elementos (esto es , todos salvo el primero ,que
es el simbolo predicado ). Eso se toma por supuesto en cuenta en
el programa PROOF-EVER.

En el programa se tiene que definir esta red de predicados
ligables en fcrma explicita por el usuario. Para auxiliar
hemos incluido una funcién LISP adecuada C'PUT-CADENA.

PREDICADOS Y FUNCIONES ESFECIALES

El conjunto de simbolos predicados y funcionales reservados
es el siguiente:

DIFTES ES-ELE-DE > Ll
ALGO-DE-ESTO: ALGO TODO-DE-ESTO: TODO C-
1-X 1-0 1-> 1-<

El primer renglén es de simbolos predicados,los demas de
simbolos funcionales. El significado que intentamos otorgarles a

los primeramen te mencionados es:
(DIFTES abe . .) denotaa lafrase: "a,b,c,... son
diferentes entre si".
(ES-ELE-DE x y ) denota : "< es elemento de y"
0 xvy) denota : "X es mayor que y".
Exy) denota : "X es menor* que y".

Por otra partt, los simbolos funcionales ALGO , TODO > sus
variaciones notaciorn<les adquieren sentido para nosotros en
construcciones del tipo:



(CUMPLE  &rbol  (TODO-ESTO: ——— >
(CUMPLE = (ALGQ-DE-ESTO: ... >

il predicado CUMPLE no lo hemos manejado como uno
reservado. El usuario podria utilizar SATISFACE , por decir

al go.

Los términos -formados con los simbolos tipo conjunto se
generalizan haciendo interseccion para el caso de TODOS vy
haciendo unién para el caso de ALGO.

Ademas tenemos a los simbolos funcionales:

1-> 1-< 1-0 1-X

estos denotan intervalos de numeros reales:

-formula denota a los nlmeros X tal que:
a->a) X > a
Cl-< a ) X < a
(1-0 ab) X <a o x >b
(l1-Xab) Xx >a y X 4b
Las reglas de generalizacién de los términos o formulas

atémicas que se pueden construir a partir de Jlos simbolos
comentados en esta seccion son facilmente planteables ,si se
toma en cuenta que la férmula final debe ser ciertacuandose
suponen ciertas las dos férmulas patrén i ales.

Por ejemplo,

(ES-ELE-DE x (ALGO 17 19 )
se puede generalizar a:

(ES-ELE-DE  « a-> 1 )

Describimos estas reglas de generalizacion mediante la
tabla de la siguiente pagina.
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TABLA TE REGLAS DE GENERAL IZACION DE SIMBOLOS rRECMYiDOS Y
FUNCIONALES ESPECIALES.

PATRON 1 PATRON 2 PATRON RESULTADO

(- x a) -— (ES-ELE-DE(ALGO. -DE-ESTO:

a >)

(ALGO al a2..an>  (ALGObI b2..bn)  (ALGO uni6n de fai} &Cbi3 )

(TODOai a2..an> (TODO bl b2..bn) (TODO intersecci6on de tai>.VEbi3>

( > xa ) (>x b } (> x el-menor-de ay b )
( <xa ) (<xb) (< x el-mayor-do ay b )
( >xa ) (<xb) (ES-ELE-DE x (1-0 ba »
,si b < a.
(>x a) -— (ES-ELE-DEx (1-> a ))
t<k a> - (ES-ELE-DEx (I-< a ))
... las reglas para |I->y I-< son similares a las reglas 4,5 y 6.
(1> x @ )
v — (1-Xx ¢ D
(l-<xA)>J ,donde alguno de C y D es A y el otro es
(1-X ab) (-X c o (1-X el-menor---de ayc
el-mayor-de cyd )
(1-0 ab) (1-0 c o) (1-0 el-mayor-de ayc
el-menor--de byd )
(1-X a b) (1-0 c d) ... el intervalo resultado es la

unién de los intervalos. Si esta unioén es

todos los reales, el resultado es

“falla™



*

*

*

*

th

CONCLUSIONES

Una aportaciéon de éste trabajo es la propos o6n de que las
bases de conocimientos entren como dato. Asi tenemos una
gran flexi dad y mas posibidades de investigacion.

Otra aportacién es la proposiciéon de tomar en cuenta la
mfrecuencia o probabilidad con que cierta férmula resulta
va a en los ejemplos y contra-ejemplos. Gracias a esto la
salida.de este programa es similar a Jlas reglas de un
sistema experto, Yy por lo tanto puede ayudar a generarlos
de manera automatica.

Debemos aclarar que han aparecido en la literatura métodos
para  buscar clasificaciones que toman en cuenta las
frecuencias,como p.ej. el de seguir el camino de la menor
entropfa, pero no sabemos de proposiciones para aplicarlos
en programas que usan una notacién como la de primer orden
para describir a sus objetos.

Se propone ademéds el uso de expresiones tipos

"se cumplen al menos m de las siguientes
ni propiedades:... "

.las cuales describen muy adecuadamente a muchas clases de
objetos naturales.

Es ventajoso que las clases de ejemplos, la base de
conocimiento y Jlas definiciones encontradas estén en la
nisma notacién y que esta notacién sea la estandard de
lenguaje de predicados de primer orden.

Las heuristicas empleadas le confieren una velocidad de
operacién aceptable en el conjunto de pruebas efectuado,
sin haber detectado una reduccién del grado de alcance del
objetivo. No se detectan pérdidas de informacién relevante
durante los procesos de generalizaci6on empleados.

Las respuestas o salidas del programa ,es decir , las
definiciones de clase, son bastante inteligibles para un
usuario no especiaii-cado en computacién, aan sin emplear
una terface traductora.

El rango de aplicacién ds este programa es bastante amplio,
en el sentido de que el hecho de describir a los objetos o
ejemplos de una clase en un lenguaje de primer orden
permite abordar un conjunto muy diverso de casos.




Mejoras Pos

* Que

es a Futuro:

las reglas de general izacién entren como dato y en el

mismo lenguaje de primer orden que los otros datos.

# Tener

Esto tendria varias consecuencias interesantes.Una es
que el investigador podria variar la arquitectura del
programa mas facilmente.Otra consiste en que se pueden
hacer ensayes en la direccién de crear un programa que
modifique sus propias reglas de operacién. El autor
estima sin embargo, que llevar a cabo este ojetivo
requiere reescribir completamente el coédigo del
programa.

una base de conocimientos con jerarquia y herencia.

Implementar ésto en una primera versién no es tan
dificil como el punto anterior, estimo que se
requeriradn unas 160 horas.

# Incluir métodos de indexacion en el wuso de la base de

# Poder

entos.De esta manera se aumentara la velocidad

También estimo wunas 160 horas para este fin.El

objetivo es que dado un simbolo predicado se obtenga
rapidamente un conjunto de apuntadores a las reglas
de la base de conocimientos en las que aparece.

usar eficientemente datos que radiquen en memoria

secundaria ( p.ej.,disco duro en una IBM-PC ).

Los

E=to es importante para poder usar una base de
conocimientos extensa en una microcomputadora
relativamente pequefia. Otra pos dad de uso es
tener una tal base que pueda ser usada por varios
programas independientes de inteligencia artificial .,y

de esta manera todo aumento en la base de
conocimientos beneficiard a varias investigaciones o
usuarios distintos,o bien a varios programas

compl¢mentarios que estén trabajando concurrentemente
formando alguna maquina global .

Estimo también unas 160 horas para rea
ampl iaci on.

puntos van en la direccion de

investigaciones llevadas a cabo con bases de conocimiento
amplias.
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apéndice: ILUSTRACIONES DE USO DEL PROGRAMA

USO DEL PROGRAMA

Se pretenda que sea usado en forma interactiva.

El  usuario puede usar el -filtro principal F-OR-TODO
eligiendo al azar algunos ejemplos y contraejemplos. La salida
sera una primer definicion de la clase elegida.

Puede intentar comprobar que tan satisfactorio es el
resultado comprobando la definicidén candidato con otros ejemplos
y contraejemlos, usando para esto al programa PROOF-EVER.

PROOF-EVER da como respuesta a un conjunto y una férmula-and.
El  complemento de dicho conjunto es “un conjunto rebelde” en el
sentido de no ajustrase a la formula-and arriba mencionada

En caso de falla, el usuario puede tratar de definir alguna
otra clase o bien, intentar definir a un subconjunto
rebelde de otra clase.

Se puede guardar en disco el estado del ’Area de Trabajo’, vy
proseguir semanas después, cuando ya se cuente con nuevos
ejemplos o contraejemplos.

Por supuesto, utilizando a F-OR-TODO, PROOF-EVER y otras
funciones definidas en el programa como “primitivas™ ,un usuario
puede hacer investigacién o bien buscar heuristicas que
sean particularmente eficientes para la aplicacién de su interés.

Precisamente una de las razones para no hacer una maquina que
intente substituir al usuario humano en el proceso planteado en
los primeros renglones de este articulo , es que considerando que
puede haber muy diversas situaciones especificas de aplicacién de
este programa , resultard probablemente inadecuado en alguna
aplicacion, todo disefio que se pueda dar en este momento.

> LISTADOS DE LAS FUNCIONES PRINCIPALES #-

A continuacién se da una lista de las funciones principales

F-OR-TODO
PROOF-EVER
UNIFG-ESFECIALT S



GENERALIZA
FRON
ACEPTABLE?

; File: PPALES-2.LIB

(PUTD *DEFUN ~ (NLAMBDA (NAM* EXP$) (PUTD NAMS$ EXPT) MAlii-))

CDEFUN F-OR-TODO (LAMBDA (NU-EJS NCLASE CONTRA-EJS)

(C (L °PRINTN *(F-OR-T— NU-EJS NCLASE F-OR-T— FIN) ))
(FROG1

(F-OR-TODOO (CONJS-ASOC NU-EJS))

(PRINT NIL) ) )

(DEFUN F-OR-TODOO (LAMBDA (CONJS)

(C (L "PRINTN ~*(F-OR-TO CONJS F-OR-TO- FIN)))
((NULL CONJS) NIL)
(U (F-OR-D-ANDS (POP CONJS)) (F-OR-TODOO CONJS)) )>

(DEFUN PROOF-EVER (LAMBDA (EXP NU-EJS CONTRA-EJS EJS-W PEJS PCEJS TEXP NEJS

NO-ACEPTADAS)
(€ (L PRINTN * (PE--———- EXP NU-EJS CONTRA-EJS EJS-W ----PE-FIN)))
(= NEJS-0 (LENGTH NU-EJS)) .
(= TEXP (TA EXP))
( ((NULL PEJS)
(= PEJS (= PCEJS 100))
(PROOF-EVERL EXP NU-EJS CONTRA-EJS EJS-W TEXP NEJS-O PEJS PCEJS) )>

(DEFUN PROOF-EVER1 (LAMBDA (EXP NU-EJS CONTRA-EJS EJS-W TEXP NEJS-0 PEJS

PCEJS SUEEXP TEORIAT-E PIL-SACADA? PILA-SUBEXPS EJ AX PR PE-NEWVARS NUME

(€ (L °PRINTN * (PE-—--—- EXP NU-EJS CONTRA-EJS EJS-W ----PE-FIN)))
(= AX (PROOFAX (MARCAR-EXP EXP) ’$0))
(LOOP

((NULL NU-EJS))
(= NUMEJ (POP NU-EJS))
((NONNULL (= EJ (EJEMPLO NCLASE NUMEJ)))) )
(PUSM NUMEJ NU-EJS)
((NULL EJ)
((NULL EXP) NIL)
((NULL EJS-W) NIL)
((= AX (FRON (LIST (LENGTH EJS-W) NEJS-O PEJS PCEJS) CONTRA EJS 2 EXP))
(LIST AX EJS-W)
(PUSH EXP NO-ACEPTADAS)
NIL
(C - SOBRA EXITO EN TODOS EJS— )
(= TEORIA+E (U EJ TEORIA))
((PROOFO-EVER (POP AX) AX NIL "GENERALIZA))
((= AX (FRON (LIST (+ (LENGTH NU-EJS) (- 1) (LENGTH EJS-W)) NEJS-0 PEJS
PCEJS) CONTRA-EJS 2 EXP))
(PROOF-EVER1 AX (CDR NU-EJS) CONTRA-EJS EJS-W TEXP NEJS-0 PEJS PCEJ5) )

)

(DEFUN UNIT-G-ESPECIAL (LAHUDA (P1 p? LIGAS)

(UNGE P1 P2 LIGAS) 5)



(DEFUN UNGE (LAMBDA (PI P2 LIGAS Al A2 A3)
(€ (L "PRINTN ”(UNGE---PI F2 L1GAS——————— »
(= Al (CAR PI)>
(= A2 (CAR P2))
(=2 A1~
((=? A2
(UNGE-== PI P2 LIGAS)
(UNIFG (LIST “ES-ELE-DE (CADR PI) (CONS “ALGO (LAST P1))) P2 LIGAS) )
((=? A2 ")
(UNIFG PI (LIST “ES-ELE-DE (CADR P2) (CONS *ALGO (LAST P2))) LIGAS) )
((SUBSET? (LIST Al A2) *G <))
(UNGE->0< PI P2 LIGAS) )
((MEMBER Al *( <))
(= A3 (WORD ~I- Al))
(UNIFG (LIST “ES-ELE-DE (CADR PI) (CONS A3 (LAST PI))) P2 LIGAS) )
((MEMBER A2 "> <))
(= A3 (WORD ~I- A2))
(UNIFG Pi (LIST “ES-ELE-DE (CADR P2) (CONS A3 (LAST P2))) LIGAS) )
((SUBSET? (LIST Al A2) *(ALGO ALGO-DE-ESTO: TODO TODO-ESTO: C-))
(UNGE-SETS PI P2 LIGAS) )
((MEMBER Al ” (ALGO ALGO-DE-EST0:))
((NONNULL (= A3 (TO-1 (CDR P1))))
(UNIFG A3 P2 LIGAS) ) )
((MEMBER A2 * (ALGO ALGO-DE-ESTO:))
((NONNULL A3 (TO-1 (CDR P2))))
(UNIFG PI A3 LIGAS) ) )
((SUBSET? (LIST Al A2) ~(1=> 1< 1-X 1-0))
(UNGE-1S Pi P2 LIGAS) )
C(AND
(=? Al ES-ELE-DE)
2 Al A2) )
(= PILA--UN (U PILA-UN °(* ES-ELE-DE)))
(UNIFGO NIL (CDR PI) NIL (CDR P2) LIGAS) ) ))

(DEFUN GENERALIZA (LAMBDA (NF'ILEJ PR LLIGAS F"-CRZS)

(= PIL (CADR PIL>)
((PROOFO-IFAZ T T F'IL RESTO LIGAS NORMAL))
((PROOFO-1FAZ T T PIL RESTO LIGAS *GENERAL1ZA))
((MEMBER (CAR PIL) SET-UN-BREAK5)

(PROOFO--1FAZ2 NIL RESTO LIGAS) )
G Ni-ILEJ C- 1)
(Loor

((GREATERF  (ADDINA °NPILEJ) (LENGTH EJ))

(PROOFO-IFAZ2 P-GRZS RESTO LIGAS)
(= P-GRZS (GUARDA-F-GRZS P-GRZS (UN-GRZNDO FIL (NTH NPILEJ EJ) L.IGAS
SUBEXP RESTO)) ) )

(DEFUN FRON (LAMBDA (FIRMA CEJS MODO W)

(C — MODO 1 ES MINIMA DISTINCION — )
((NOT  (ACEPTABLE? W CEJS FIRMA)) NIL)
(TINE "T)

(FRUNO W) )

(DEFUN FRON. (LAMBDA (W INDICF.". WF OP SHA)



<C*---W ES FAND REGRESA FAND GRZ ACEPT DE W --)
<(GREATERP (TIME) 5000) W)
(LoOP

(= WP (AP-GRZ MODO W))

((NULL WP))

((ACEPTABLE? WP CEJS FIRMA)) )
C(NULL WP) W)
(= SHA (INS-SP-F (SELEC-ACEPTABLES FIRMA CEJS (SEPARA WP)) MIL 1))
(LooP

((NULL SHA) OP)

(= OP (U-FRON OP (FRONO (POP SHA))) ) »

(DEFUN ACEPTABLE? (LAMBDA (WCEJS FIRMA PUMBRAL ACU N NT PEPC NTCEJ5)
(C (L "PRINTN ”(AC?———— W CEJS FIRMA AC?-—-—— FIN-—————)))
((NULL Wy NIL)
((NULL CEJS) W)
((IMPLICADA? W NO-ACEPTADAS) NIL)
(= CEJS (SELEC-RANDOM 10 CEJS))
(C - N NT - nums de ejs ya abarcados y de ejs total)

(C - PE PC = porc de ejs y de cejs exteriores en "10:s

(L= " (N NT PE PC) FIRMA)
(= FUNERAL (* (QUOTIENT (* 10 N) NT) PE))
(= ACU 0
(= NTCEJS (LENGTH CEJS))
(LOOP

((NULL CEJS)

( ((PRGOF W (POP CEJS))

(ADDINA “ACU) ) )
((NOT O PUMBRAL (* (QUOTIENT (# 10 ACU) NTCEJS) PC))) NIL) ) )

(DEFUN PPALES-2# (LAMBDA NIL
* (F-OR-TODO F-OR-TODOO PROOF-EVER PROOF-EVER1 UNIFG-ESPECIAL UNGE
GENERALIZA FRON FRONO ACEPTABLE? PPALES-2») ))

(RDS)

<



USO DEL PROGRAMA , TLUSTRACIONES

Las ilustraciones se dividen en dos partes: las de F"ROOF-EVER
y las de F-OR-TODO. En las ilustraciones de PROOF-EVER,si no se
indica explicitamente lo contrario , es vacio el conjunto de
CONTRA EJEMPLOS o el de TEORIA . Por otro lado, el tiempo
indicado en cada ilustracién ha sido obtenido en wuna IBM-PC
compatible con 256k a 4.77 Mhz con microprocesador 608S.
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ILUSTRACION DEL USODE PROOF-EVER -- NUMERO O IDENTIF :1

AQUI TRATAMOS DE VER QUE EN EFECTO SI SE CUMPLE LA EXPRESION

———————— LA CLASE ES
EJ NUH i := @ND (A @) A b)) @b )
EJ NUM 2 @ND (B d) A & (Ae) )
--—- LA EXPRESION DE ENTRADA A PROOF EVER ES
(AND  <AX) @ y) (DIFTES x y) )
RESULTADOS
— LA DEFINICION ENCONTRADA ES
(AND (AR (By) (DIFTES x y) > i
— LOS NUMEROS DE EJS DE LA CLASE-1 ABARCADOS POR LA ANTERIOR FORMULA SON
EJS-W =(12)
--------- EL TIEMPO TRANSCURRIDO ES: 5 /60 SEGUNDOS —---———
-——- [ILUSTRACION DEL USODE PROOF-EVER -- NUMERO O IDENTIF :2
-------- NOTA--——- :
— AQUI NO SE DEBE CUMPLIR LAEXPR ENEJ 1-
77777777 LA CLASE ES :
EJ NUM 1 =( AND (A a @ a
EJ NUM2 :— ( AND (A d) (Be) )
--—— LA EXPRESION DE ENTRADA A PROOF EVER ES
C ANDA X (B Y) (DIFTES xy) )

RESULTADO!

777777777 LA DEFINICION ENCONTRADA ES :
C AND A X (By) )

— LOS NUMEROS DE EJS DE LA CLASE-1 ABARCADOS POR LA ANTERIOR FORMULA SON
EJS-W =(12)
--------- EL TIEMPO TRANSCURRIDO ES: 6 /60 SEGUNDOS ------—-

--—- [ILUSTRACION DEL USO DE PROOF-EVER--NUMEROO IDENT IF: K

— AQUI DEBE ELIMINARSE:(C X) PUES NO ES VALIDA :(C &



,,,,,, - LA CLASE ES
EJ NUM 1 := (AD (A& @2 @b Cb  (Be)  (Ce)
)

———— LA EXPRESION DE ENTRADA A FROOF EVER ES
(AND (A B € )

RESULTADOS

777777777 LA DEFINICION ENCONTRADA ES :
(AND (Ax) @Bx (C xUG) )

— LOS NUMEROS DE EJS DE LA CLASE-1 ABARCADOS POR LA ANTERIOR FORMULA SON i
EJS-W = (O
————————— EL TIEMPO TRANSCURRIDO ES: 6 /60 SEGUNDOS ------—

*rkgg

--—— [ILUSTRACION DEL USO DE PROOF-EVER --- NUMERO O IDENTIF : 4

- — NOTA-———-:

— OBSERVESE COMO SE MANEJA A LAS VARIABLES

- - - —LACLASE ES :

EJ NUM 1= (AND (€ dh) (Cc h) (Ad Bc @h) a) (De
(Dea) )

(AND (D b a) (Ae B d (@©h a) (De a) Cc

-——— LA EXPRESION DE ENTRADA A PROOF EVER ES :
(AND C€2hH @©xa @Gx @Gza ©h)) )

RESULTADOS

777777777 LA DEFINICION ENCONTRADA ES
(AND (C = h) © xa

—  LOS NUMEROS DE EJS DE LA CLASE-i ABARCADOS POR LAANTERIOR FORMULA SI," :
EJS-W =(12)
—- ELC TIEMPO TRANSCURRIDO ES: 6 /60 SEGUNDOS ...

trttitee*

---- [ILUSTRACION DEL USO DE PROOF-EVER - - NUMERO O IDENT1F : -MOTOR



-——--——1a CLASE ES i

EJ NUM 1 := (AND (TIENE M Bobinas) (FUENTE NI Voltaje)
(TIENE M Rotor) (TIENE N Armadura) (CONVIERTE X y)
(ES k ENERGIA Eléctrica) (ES y ENERGIA Mecanica) )

EJ NUM. 2 := (AMD (TIENE M Pistones) (FUENTE H Gasolina)

(TIENE N Bujias) (CONVIERTE x y) (ES k ENERGIA Quimica)
(ES x ENERGIA Mecanica) b}

---- LA EXPRESION DE ENTRADA A PROOF EVER ES :

( AND  (TIENE M X) (TIENE M y) (DIFTES X y)

(FUENTE M 2) (TIENE M y2) (DIFTES x y y2) (CONVIERTE u V)

(ES u ENERGIA w) (ES v ENERGIA Mecanica) (DIFTES w Mecanica) D)
----------------------- RESULTADOS————=—mmmm oo mmmmme

————— LA DEFINICION ENCONTRADA ES :

(AND  (TIENE M x) (TIENE M y) (FUENTE M 2)
(TIENE M y2) (CONVIERTE u V) (ES u ENERGIA w)
(ES v ENERGIA Mecanica) (DIFTES w Mecanica) )

— LOS NUMEROS DE EJS DE LA CLASE-1 ABARCADOS POR LA ANTERIOR FORMULA SON :
EJS-W =(12
--------- EL TIEMPO TRANSCURRIDO ES: 33 /60 SEGUNDOS -——---——

ek Kk ok Rk kR R Rk ok K Rk ok ok ok kR R Rk ok kR K Rk ko ok ok R R Rk R ok ok K R Rk R K

--—— ILUSTRACION DEL USO DE PROOF-EVER - - NUMERO O IDENTIF : 5

———————— NOTA-----

-- DEBE CAMBIAR CONS POR VARS Y TENER FINALMENTE: CA )@ y) —

— - -—- LA CLASE ES

EJ NUM 1 := <AND (A @D @B a) )
EJ NUM 2 (AND (A b)  (Be) )

-——— LA EXPRESION DE ENTRADA A PROOF EVER ES :
(AND (Aa) GBa )

___________________________ RESULTADOS —-

————————— LA DEFINICION ENCONTRADA ES :
( AND  (Axakb) (B xaun)

— LOS NUMEROS DEEJS DE LA CLASE-1 ABARCADOS POR LA ANTERIOR FORMULA SON :
EJS-W = @ 2 )
--------- EL TIEMPO TRANSCURRIDO ES: 5 /00 SEGUNDOS ------—

$ » HAAKKRRRKK  KRRK [ [ RFRAAARRR



--—- [ILUSTRACION DEL USO DE PROOF-EVER -NUMERO O IDENTIF :6

---AQUI DEDE ENCONTRAR : A x B x

,,,,,, LA CLASE ES s
EJ NUtl 1 (AND  (A2) (A b) @® b>
EJ NUM 2 : (AND @) (A D * e

o

---- LA EXPRESION DE ENTRADA A PROOF EVER ES :
(AND (A @ (A b) ®b )

RESULTADOS

————————— LA DEFINICION ENCONTRADA ES
( AND (A xaPA) (A xaPA) (B xaPA) ]

— LOS NUMEROS DEEJS DE LA CLASE-1 ABARCADOS POR LA ANTERIOR FORMULA SON s
EJS-W = (12)
————————— EL TIEMPO TRANSCURRIDO ES: 6 /60SEGUNDOS -

L

—--- [ILUSTRACION DEL USO DE PROOF-EVER -NUMERO O IDENTIF :7

--------- o /-

ES NECESARIO ENSAYAR VARIAS VIAS DE GENERALIZACION ?
ESTA ILUSTRACION NOS NUESTRA QUE ESTE ES EL CASO

— — — - LA CLASE ES :

EJ NUM 1 := (AND (Ac c o)

EJ NUM 2 - (AND (Aaab) (A b aa) D
---- LA EXPRESION DE ENTRADA A PROOF EVER ES

(AND (A c co) ]

RESULTADO

————————— LA DEFINICION ENCONTRADA ES :
( AND (A xcrn xcrn xcfR) ]

— LOS NUMEROS DE EJS DE LA CLASE-1 ABARCADOS POR LA ANTERIOR FORMULA SON
EJS-W =(12)
--------- EL TIEMPO TRANSCURRIDO ES: 5 /BOSEGUNDOS -

--—- [ILUSTRACION DEL USO DE PROOF-EVER -- NUMERO O IDENTIF : S

-------- NOTA-——- :

-- TRATAMOS DE VER SI FUEDE SELECCIONAR LAS PILS DE MENOR GENERALIZACION ---

----— _ - la CLASE ES



EJ NUM 1 := (AND (V1 (C-CHA)) (V2 (C-CH T >
———— LA EXPRESION DE ENTRADA A PROOF EVER ES

(AND (V 4 <C- CH T)) )

RESULTADO!

_________ LA DEFINICION ENCONTRADA ES :
(AND (V :<4Ew (C- CH T)) )

—- LOS NUMEROS DE EJS DE LA CLASE-1 ABARCADOS POR LA ANTERIOR FORMULA SON
EJS-W = (@)
--------- EL TIEMPO TRANSCURRIDO ES: 5 /00 SEGUNDOS --------

o o . ek
———— ILUSTRACION DEL USO DE PROOF-EVER - ~ NUMERO O IDENTIF : 9
-------- NOTA-----

— ESTA ILUSTRACION E ACERCA DE CONVOYES DE TRENES

— V SIGNIFICA VAGON C- ES NOTACION PARA CONJUTO DE PROPIEDADES
— REDO ES REDONDO RO = R0OJO GR » GRANDE CUA = CUADRADO ETC

--- QUEREMOS VER SI ATACA ESTE PROBLERMA CON EFICIENCIA B

77777 LA CLASE ES

EJ NUM 1 := ( AND
(V 1 (C- REDO GR R0OJO 3-RUEDAS)>
(V 2 (C- CUA CH T BLANCO 2-RUEDAS))
<V 3 (C~ REDO AZUL 3-RUEDAS GR)) >

EJ NUM 2 :-( AND (V 1 (C- AZUL 2-RUEDAS GR)) (V 2 (C- ROJO

)]
(V 3 (C- BLANCO REDO 3-RUEDAS GR)) )

- LA EXPRESION DE ENTRADA A PROOF EVER ES

< AND
&1 REDO GR ROJO 3-RUEDAS))
(v 2(C~ CUA CH T BLANCO 2-RUEDAS))
v 3ic- REDO AZUL 3-RUEDAS GR)))

RESULTADOS

_________ LA DEFINICION ENCONTRADA ES :
< AMD (v xIdQ (C- REDO GR 3-RUEDAS)) V2 (C- CH T))
(V 3 <C~ REDO 3-RUEDAS GR)) )

—- LOS NUMEROS DE EJS DE LA CLASE-1 ABARCADOS POR LA ANTERIOR FORMULA SON
EJS-W =(12) )
777777777 ELC TIEMPO TRANSCURRIDO ES: 27 /00 SEGUNDOS --------



ke -

—---- [ILUSTRACION DEL USO DE FROOF-EVER --- NUMERO O IDENTIF : 10

— LA NOTACION ES COMO EN LA ILUSTRACION 9

--1 EN ESTE CASO QUEREMOS HACER OBSERVAR COMO MANEJA PROOF-EVER

— EL CASO EN QUE TENEMOS CONTRA-EJEMPLOS NO NIL

-- NOS DEBE DAR UNA EXPRESION O FORMULA NO VALIDA O CASI-NO-VALIDA EN
CONTAREJEMPLOS

— ——— - LA CLASE ES
EJ NUN 1 ( AND
(V 1 <C- REDO GR ROJO 3-RUEDAS))
(V 2 (C- CUA CH T BLANCO 2-RUEDAS))
(V 3 (C- REDO AZUL 3-RUEDAS GR)) )

EJ NUM 2 :-( AND (v 1 (C- AZUL 2-RUEDAS GR))  (V 2 (C- ROJO CH

»
(V 3 (C- BLANCO REDO 3-RUEDAS GR)) )

------ LOS CONTRA EJEMPLOS SON :

EJ NUM 1 := (AND (v 1 (C- REDO GR 2-RUEDAS))

(V 2 <C- CUA ROJO 3-RUEDAS)) (V3 <C- GR)) (V 4 (C- BLANCO CH

2-RUEDAS))
)]

---- LA EXPRESION DE ENTRADA A FROOF EVER ES

<AND
(V 1 (C- REDO GR R0OJO 3-RUEDAS))
(V 2 (C- CUA CH T BLANCO 2-RUEDAS))
(v 3 (C- REDO AZUL 3-RUEDAS GR)) )

RESULTADOS

- LA DEFINICION ENCONTRADA ES :
<AND (V2 (C- CH T)) (V3 (C- REDO 3-RUEDAS)) )

— LOS NUMEROS DE EJS DE LA CLASE-1 ABARCADOS POR LA ANTERIOR FORMULA SON
EJS-W = < 2)
--------- B. TIEMPO TRANSCURRIDO ES: 133 /60 SEGUNDOS —------—-

--—— [ILUSTRACION DEL USO DE PROOF-EVER --- NUNERO O IDENTIF : 12
- -- NOTA -

—— En esta ilustracion vemos el e-fecto de la seleccidn

— de una formula basada en las FRECUENCIAS

— De no usarse este algoritmo no se podria tener :(a x)como
— resultado




— Obsérvese que A x es valida con -frecuencias 80/100 > 60/100
— en los ejemplos y contra-ejs respectivamente

-------- LA CLASE ES
EJ NUM i s= (AND (A @ )
EJ NUM 2 :— (AND (A b) )
EJ NUM 3 : <AND <A © )
EJ NUM 4 :- (AND A & )
EJ NUM 5 := <AND <B b> )
777777 LOS CONTRA EJEMPLOS SON

EJ NUM 1 (AND <A @) )
EJ NUM 2 (AND (A b) )
EJ NUM 3 (AND (A 3) )
EJ NUM 4 (AND C D )
EJ NUM 5 (AND << 2) )

--—- LA EXPRESION DE ENTRADA A PROOF EVER ES :
<AND (A @ )

RESULTADOS

——————— — LA DEFINICION ENCONTRADA ES j
( AND (A xaeb)

— LOS NUMEROS DE EJS DE LA CLASE-i ABARCADOS POR LA ANTERIOR FORMULA SON
EJS-W = (1 234)
777777777 EL TIEMPO TRANSCURRIDO ES: 22 /60 SEGUNDOS —-----—-

---- [ILUSTRACION DEL USO DE PROOF-EVER --- NUMERO O IDENTIF j 13

mos los papeles de clase-1 y 2 respecto
— la ilustracion t 12

(AND (A @) )
(AND (A b) )
<SAND (A 3 )
FAND C D )
(AND <€ 2) )

------ LOS CONTRA EJEMPLOS SON

EJ <AND (A @ )

EJ (AND (A b) )

EJ NUN 3 <SAND (A © )

EJ NUM 4 : <AND <A &> )

EJ NUM 5 : ( AND B b) )

---- Lft EXPRESION DE ENTRADA A PROOF EVER ES :

(AND (A )



-RESULTADOS-

—— LA DEFINICION ENCONTRADA ES s
CAND )

— LOS NUMEROS DE EJS DE LA CLASE-i ABARCADOS POR LA ANTERIOR FORMULA SON :
EJS-W = NIL
777777777 EL TIEMPO TRANSCURRIDO ES: 368 /60 SEGUNDOS --—--——-

o e e e ek o ok ko ok o ok ok ko

—---- [ILUSTRACION DEL USO DE PROOF-EVER --- NUMERO O IDENTIF : 14

— Debido a contar con un criterio estadistico
— aqui se debe poder obtener como definicién de clase-1 a
—— =8 i<—

________ LA CLASE ES s

AND <A & @B i)
AND (A b) <8 2)
AND (A 3) B 3
AND (€ D )
AND (€ 2) )

m

[

=

c

=
arWNR
N

AAAAA

777777 LOS CONTRA EJEMPLOS SON :
i C AND (A @)

EJ NUM i )
EJ NUN 2 <AND (A b )
EJ NUM 3 (AND (A0 )
EJ NUM 4 :~ (AND (A d )
EJ NUM 5 := (AN @B b )

---- LA EXPRESION DE ENTRADA A PROOF EVER ES

(AND (A & e D )

RESULTADOS

————————— LA DEFINICION ENCONTRADA ES
(AND (B 5CIVP) )
-- LOS NUMEROS DE EJS DE LA CLASE-1 ABARCADOS POR LA ANTERIOR FORMULA SON
EJS-W = <1 2 3) )
————————— EL TIEMPO TRANSCURRIDO ES: 22 /00 SEGUNDOS --------

e e e e e e ok ko ok ok ok o ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok kR ko ok ok ok ok o ko

---— [ILUSTRACION DEL USO DE FROOF -EVER - - NUMERO O IDENT1F : 15

deseamos ustrar el rechazo a una disminucién drastica
— del tamafio cuando ya se ha Filtrado a la expresién por muchos ejes

tA CLASE ES



EJ NUtF 1 := (AND (A X) @ )
EJ NUM 2 <SAND (A X G )
EJ NUM 3 (AND (A %) e >
EJ NUM 4 := (AND <A X) B0 )
EJ NUM 5 := (AND (A X) G )
EJ NUM 6 := (AND (A @0 )
EJ fum 7 (AND A ) ®&x) b)
EJ NUM 8 := (AND (A %) <Bx) )
EJ NUM 9 := (AND (A X B> )
EJ NUM 10 := ( AND A (B )
EJ NUM 11 s= ( AND AX) )

---- LA EXPRESION DE ENTRADA A PROOF EVER ES :
(AND (A X)) ® X D)
RESULTADOS

————————— LA DEFINICION ENCONTRADA ES
(AND (A X) @B X

-- LOS NUMEROS DE EJS DE LA CLASE-1 ABARCADOS POR LA ANTERIOR FORMULA SON :
EJS-W = (123456789 10)
EL TIEMPO TRANSCURRIDO ES; 5 /60 SEGUNDOS —-

mu B LS R L]

—---- [ILUSTRACION DEL USO DE PROOF-EVER --- NUMERO O IDENTIF : 16

— AQUI VEMOS EL USO DEGENERALIZACIONESDE TIPO NUMERICO
— Y DE TIFO DE CONJUNTOS Y DE INTERVALOS

------ - LA CLASE ES

EJ NUM 1 ;= (AND O (TIOJUAN) 30) (= (EDAD  JUAN) 20)
(= (PAIS JUAN) MEXICO)
(ES-ELE-DE (ALTURA JUAN) (I-X 160 170)) )

EJ NUM 2 ;= (AND O (ABUELOPACO) 100) 0 (ALTURA  PACO) 165)

K (TI0 PACO) 40)
(ES-ELE-DE (PAIS PACO) (ALGO-DE-ESTO: USA JAPON)) @ (EDAD PACO) 30)

)

---- LA EXPRESION DE ENTRADA A PROOF EVER ES T
(AND O (TIO JUAN) 30) (= (EDAD JUAN) 20)
(= (PAIS JUAN) MEXICO)
(ES-ELE-DE (ALTURA JUAN) (I1-X 160 170)) )
—————————————————— RESULTADOS----

LA DEFINICION ENCONTRADA ES



C AND
(ES-ELE-DE (EDAD xJUANWH) (ALGO-DE-ESTO: 20 30))
(ES-ELE-DE (PAIS xJUANWH) (ALGO MEXICO USA JAPON))
(ES-ELE-DE (ALTURA xJUANWH) (I-> 160)) )

— LOS NUMEROS DE EJS DE LA CLASE-1 ABARCADOS POR LA ANTERIOR FORMULA SON
EJS-W =(12)
--------- EL TIEMPO TRANSCURRIDO ES: 10 /60 SEGUNDOS --------

e e e e e e ek e ek ko ok ok ok ko ok ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok o o ko ko ok ok ok ko ok ok ok

———— ILUSTRACION DEL USO DE PROOF-EVER --- NUMERO O IDENTIF : 17

-------- NOTA-----:

— VEREMOS ALGUNAS REGLAS DE GENERALIZACION QUE USAN NOCIONES DE CONJUNTOS
-------- LA CLASE ES :

EJ NUM 1 := ( AND

(SATISFACE FLOR-2 (ALGO-DE-ESTO: 3-PETALO3 ROJA AROMATICA))
(CUMPLE FLOR-3 (TODO-ESTO: 100 RAICES-AEREAS VOLUMINOSA ESPINOSA))
)

--—— LA EXPRESION DE ENTRADA A PROOF EVER ES
( AND

(SATISFACE FLOR-4 (ALGO-DE-ESTO: 3-PETALOS AMARILLA))
(CUMPLE FLOR-5 (TODO-ESTO: RAICES-AEREAS ACEITOSA)) D)

RESULTADOS

ON ENCONTRADA ES
(SATISFACE xFLOR-4le (ALGO-DE-ESTO: 3-PETALOS AMARILLA ROJA AROMATICA
(CUMPLE xFLOR-5md (TODO-ESTO: RAICES-AEREAS)) )

— LOS NUMEROS DE EJS DE LA CLASE-1 ABARCADOS POR LA ANTERIOR FORMULA SON :

EJS-W = (O
————————— EL TIEMPO TRANSCURRIDO ES: 5 /60 SEGUNDOS —---—--—-

—---- [ILUSTRACION DEL USO DE PROOF-EVER - - NUMERO O IDENTIF : 13

-ES NECESARIO ENSAYAR VARIAS VIAS DE GENERALIZACION ?
~ESTA ILUSTRACION NOS MUESTRA QUE ESTE ES EL CASO :

--- VEMOS QUE DE ESTA MANERA SE PUEDE TOMAR EN CUENTA QUE EN
— LOS CONTRA-EJS ES VALIDA LA FORMULA: <A X X Yy)

— Y ENTONCES SE ENSAYA LA FORMULA: A Xxyy




— LO CUAL FUE POSIBLE GRACIAS A UN "BAK-TRACKING

________ LA CLASE ES
1:= (AND (A c co)

)
(AND (A aab) (Adf-H )

______ LOS CONTRA EJEMPLOS SON :
EJ NUM  1:= (AND (A mnk) )

———— LA EXPRESION DE ENTRADA APROOF EVER ES
(AND <Accc) )

RESULTADOS

777777777 LA DEFINICION ENCONTRADA ES s
( AND (A xccS xcoe xcoe) >

— LOS NUMEROS DE EJS DE LA CLASE-1 ABARCADOS POR LA ANTERIOR FORMULA SON :
EJS-W =(12
- - EL TIEMPO TRANSCURRIDO ES: 11 /60 SEGUNDOS --

---— [ILUSTRACION DEL USO DE PROOF-EVER - - NUMERO O IDENTIF : 20

— AGUITRATANOS DE- ILUSTRAR COMO SE PUEDE USAR UNA TEORIA DE
— FONDO

,,,,,,,, LA CLASE ES :
1 .=

EJ NUM <AMD (A b) )
EJ (AD C o Cd @©d )
EJ ( AND  <F >

a)
CAND G 9 )
---- LA EXPRESION DE ENTRADA APROOF EVERES :

(AND (Aa) @b )

---- LA TEORIA DE FONDO ES :
((A x> <AND (C © (© x))) <A XOR F x) G x)>)
RESULTADO

————————— LA DEFINICION ENCONTRADA ES
( AND <A xaEv)

— LOS NUMEROS DE EJS DE LA CLASE-1 ABARCADOS POR LA ANTERIOR FORMULA SON
EJS-W = 23 4) )
- ——EL TIEMPO TRANSCURRIDO ES: 6 /00 SEGUNDOS —




DICE DE ILUSTRACIONES EjEL USO DE “F-OR-TODO™

# Ilustrad - SE OSTIENE *
1 F-OR de f-and"s
2 F-OR da ?-and "=
3 férmula tipo m-de-n
4 F-OR de m-de-n’s
5 tipo m-de-r,

NOTA PARA LEER LAS IL” 3TRACIONES DE "F OR-TaDO":

En cada una d- las llustraciones de la funcién
principal, “F IR-TODO", hemos uaHi co.no *uj;ili&* pa-.?
generar a la clase de ejemplos . una «9tria que haw”
Ilamado “jr.atri r-patrén®.

La clase se genera asi a partir de la matriz-patrén:

"

Lacolumna .se hace corresponder al PREDICADO  Aj
% Elre-..;14n corresponde #l -"jc-nplo i.

» Un"1" en ! 3columna

ejemplo i z.to -33

A}

por ende t°st» Formut « e? un ele<ner.feo de I* li*t»
que se ido- -iflra al ejemplo i.

renglén i afirma que sn %
da 1% férmula, atéme a?

LUSTRACIONES DE “F—OR-TdPO*

(Rl - b Siaioiaiel 1 7% -ST* Teref -t ST T fU »
---LA MATRI* PATC"Of- _A CUAL SE VATI A CEDRAR LOS EJEMPLOS
-DE LA CLASE-1 EI




(Al (A3 5

<(AZ <A4 xK
~~ CONTRA-E-JCf-P"L*“ a 30H:
——— SE APLICAF- LAFUiJCI3fj : F C'rzCU
I EL CASO ICEAL CETD"tfVFECUFEr”~ LA ="TPr

————————————— APATITAEC TS - ——————————————

(Wi VALIC.-S-EN 1 3i 2)
DONDE-LAS US-SCf :

Wi= C(Ai i) AT ;35>

CWI VALIDAS-0i 2 4) 1I°
DCNCE-LAS-WS-SGT :

W= (A2 9 (A- "));

————————— EL TIEMPO TRAF{SCURRIDO ES: 16 /G- SECLIMCQS - —---—-
emiiiitifififiittm i rooee YRR % - rmtti*r

-—-—LA MATRIZ FATRON CZ LA CU-"L SE VAN A GENERAR LOS EJEMPLOS
--DE LA CLASE-1 ES

1100 0)
0C 111
@ 1000
(00101) T~ ~EN (t ~34° 2
(00110)
;000 0 i)

ASl PUES TENEMOS
LA CLASE 1 ES
n(Al x) (A2 *)
(:A3 ) (A4 ®) "A5 3i)
((Al ) CAZ x))
(1A3 &0 (A5 Q)
C(A3 k) <A4 X))
(M4 D (A5 Q)7
————L0S CONTRA-EJEMPLOS SON:

——————— APLICARA _AFUMCICTJ  F-QR-TCCn
-—EN EL CASO  IDEAL SE ZEEZRIAfXECIPEFAR 1A Mfvrr IC PATRCM

NIL

el RESULTADO ES: ———---mmmmmmmmmmmmmmmme - —

(til VALIDAS-EN 1 3) 2.
DONDE-LAS-WS-SON i
W= (Al x) <A2

CZ CE W1 W2 W3 V¢j_IDAS-THi 2 i5 m) V
CCI CE -LAS-WS-SOf*

s«im= eeAT Ir));.

az» ((as



wWi= (M 9))

-------- i TIEMPO TRAT"f : JPRICC CSr 2" ,"iS SANCOS  —-——-—v

s
----LA MATRIZ PATRON CZ LA CUAI SE VAN A GBPFftF* I."T- ETENH r;*
— DE LA CLASE-1 EO :

G i
@io i
tic1i)
«of i i;

----AZl RE’." TENEMOS ;
---- LA CLASE i ES

VAL D "A2 \
Al A2 e tzi 05
(cal A3 D (A4 i0)

A2 V) <A3 x? (-
--—-L0OS CONTRA-EJEMPLO I

i

- - c- AFLICAf_A FUNCION : F-OR-TCDO
— EN EL CAOO IDEAL SE [11BERIA r:ECLyEFAP A NATF 11 FATr-ON

NIL

- EL rSS”LTACO EO; - -

(3 DE NI W2 M3 UH. VALIDAS-EN (12 3 4) 4?2
DONDE-LAS -WS CON:

= (M X))

W2=(CAS :))

3= (CAO X))

W= \(Al Kii?

-------- EL TIEMPO TP.*V-ZURRIDO ES: 23 /Es? rCGLAZ000 ----- -

ma*xx

T
----LA MATRIZ PATRON CE LA CUAL SE VAN A GENERAR LOS EJEMPLOS
= DE LA CLASE-1 ES :

©o00 11
G iooo:
o iioo
©o00 11
@0 ioo0

--—-ASI -UE3 TENEMOS i
--—- LA CLASE i ES :
(cA; x> (A5 x))
(Al x> VA2 )
cAz ® (A3 «i5
C,M AS &5
-1 @3
—— _oo0 ,j;,TRA-E:L:;ri 0z sor;:



———————— - 3E APLICA*“= _A Ft'riel~# : F-OR TODO
---EN EL CA3C ICE"L SE 17tz? I1A ~ LA MATRIZ FATF'T"1

--------------------- el RE" A.TALO I-T: - PE———

wi ALIUA3-Er: c. 41 2)
EGMOE-L AO -WS-30M
a’i= ((A4 233

2 DE W1 W2 W3 V- .IT¢" 55 @2 ~ 5) >
DONDE -LAS -WS SON:

wi= (£A2 ©))

W2= (<Al x2V)

3= (A3 3)

———————— EL TIEMPO TRANE 2URRIDO 25: 22 //,C S5ECUNEO? —--————-—-
Kok KR Rk KR\ SRR byt TEF STLRRR T TSLARRRR T *% J o *okkokon dokkokonk

----LA MATRIZ PATRON CE 1la cual se vm*a CE-ERAR los ejemplos
— DE LA CLA3E-1 ES i

© 111)
110 B
@Lol 1
@ 1108

----ASI PUES TENEMOS :
--—- LA CLASE 1 ES :
(A2 x>1A3 == R-4 ) )
< (Alx) (A2 c-4 x))
(A1 Q@3 8 4 9 3
(Al x>"A2 x) <-3 x3 3
---- LOS CONTRA-EJEMRLCE SON:

——————— --- SE APLICABA _A FUNCION : F-OR-TODO
--- EN EL CASO IDEAL SE 3E3ERIA RECUFERAR LA MATRIZ PATRON

NIL

EL RESULTADO ES: —=-——-—-m—mmmmmm e

(3 DE W1 W2 W3 Ui VALIDAS EN <l 23 B *f
DONDE-LAS-W3 30°#

WiI= (Al 3)3

W2- £(A3 .1)5

w3= ((A2

Wa- £(Ad x>)>



B jurado designado por la Seccidn de Garputacién del Departagento -
e Ingenierfa Eléctrica del Centro e Investigacion y ce Estudios -
Avarzados del 1PN, gorod esta tesis el 25 de julio de 1988.












