Curso Basico de Sistemas Expertos

1. DEFINICION, MOTIVACION Y ORIGEN
DE LOS SISTEMAS EXPERTOS

1.1. SISTEMAS CON BASE DE CONOCIMIENTOS

Sistema computacional que ejecuta un proceso de razonamiento similar al que realiza un experto
humano dentro de un dominio limitado del saber.

Generalmente, en la actualidad, los Sistemas Expertos ( SS. EE. ) se implementan con software,
utilizando una Base de Conocimientos y un Mecanismo de Inferencia para modelar el razonamiento del
experto, aunque se estd comenzando a implementar SS. EE. basados en Redes Neuronales,
inspiradas en lo que se conoce sobre la arquitectura y funcionamiento de los cerebros bioldgicos.

El término "Sistema con Base de Conocimientos" o "Sistema Basado en Conocimientos" (inglés:
"Knowledge-Based System") se usa a veces como sindnimo de Sistema Experto (S. E.) ,y a veces en
un sentido més general o para no hacer alusion a algin paralelo con el desempeno de un experto
humano.

1.2. APLICACIONES TIPICAS

Los SS.EE. Proporcionan una tecnologia adecuada para automatizar procesos de razonamiento para
resolver problemas en los cuales no es adecuada una metodologia de computacion mas tradicional.

Los problemas en los cuales ha resultado mas efectivo aplicar la tecnologia de los SS. EE.,
generalmente pertenecen a los siguientes tipos, aclarando que algunos de estos tipos estan muy
relacionados, y por lo tanto un sistema dado puede considerarse como perteneciente simultineamente a
varios tipos:

- Clasificacion o Interpretacion :

- Diagnostico : Técnico o Médico

- Prediccion y prevision Ej: para mantenimiento preventivo.
- Diseno o Configuracion de equipos o sistemas

- Planeacion

- Monitoreo y Control

- Vigilancia y alarma

- Instruccion

1.3. PROGRAMA TRADICIONAL vs. SISTEMA EXPERTO

Existen tareas dificiles de automatizar y problemas dificiles de resolver por los métodos
computacionales tradicionales. Algunas de las causas de esto son:

- El fenomeno de explosion combinatoria

El crecimiento desmesurado del niimero de estados posibles de un sistema, o del nlimero
de alternativas a considerar para resolver un problema

- Los dominios no estructurados
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Aquellos para los cuales no se dispone de teorias o modelos causales detallados, ni
métodos matematicos suficientes para aplicar algoritmos que garanticen soluciones
satisfactorias.

- La necesidad de sentido comiin

La necesidad de aplicar gran cantidad de conocimientos, adquiridos durante la vida y que
aplicamos de manera natural, casi sin darnos cuenta, pero que no los tenemos bién
definidos ni formulados explicitamente.

Los SS.EE. utilizan conocimientos denominados "heuristicas", o "reglas heuristicas" para hacer
manejables los problemas, y atacar las mencionadas dificultades.

Sinembargo, por ejemplo, la implementacion de un sistema para diagndstico, con una programacion
tradicional, podria ser :
Begin
Nombre := ask("Nombre ? ")
Edad := ask("Edad ? ")
Sintoma 1 := ask("Sintoma ? ")
if GRAMNEG in SINTOMAS then
Begin
forma := ask("Morfologia ? ")
if forma := "COCUS" then
Begin
fiebre := ask("Ha tenido ...
if fiebre := "SI" then

Este tipo de implementacion presenta dificultades como las siguientes:
1- Es dificil evaluar lo que "sabe" el sistema.

2- Es engorroso modificarlo o actualizarlo, es demasiado rigido.
3- Que pasa con la inexactidud e icertidumbre inherentes a los conocimientos, en general ?
Estos problemas surgen en gran medida porque en este caso se estan mezclando los "conocimientos"

con el "procedimiento 16gico".

Un aporte metodologico fundamental hecho por los SS.EE. es el concepto de separacion del
"conocimiento", el cual se organiza en una estructura denominada BASE DE CONOCIMIENTOS
(B.C.) ,y el "procedimiento logico" implementado en un MECANISMO DE INFERENCIA (M .1.).

( MECANISMO DE INFERENCIA j

(BASE DE CDNDCHﬂENTDSj




Curso Basico de Sistemas Expertos

1.3.1 DIFERENCIAS ENTRE UN PROGRAMA CONVENCIONAL Y UN SISTEMA EXPERTO

SISTEMA CONVENCIONAL SISTEMA EXPERTO

Conocimiento y Logica de Proceso Base de Conocimientos y Macanismo de Inferencia
mezclados en un programa separados .

No explican porqué se necesitan los Lo explican

datos ni porqué se llegd a un resul-

tado

Es dificil efectuar cambios en los Es mas facil modificar la Base de Conocimientos

conocimientos programados.

Necesitan informacion completa Deben se mas tolerantes para operar atin con alguna
para operar informacion desconocida

Generalmente manejan datos Manejan datos cualitativos primordialmente
cuantitativos

Captura, amplifica y distribuye el Captura, amplifica y distribuye el acceso a juicios
acceso a datos numeéricos o textuales basados en conocimientos

1.4. DESARROLLO HISTORICO DE LOS SS.EE.
Los SS. EE. son un producto de la investigacion en Inteligencia Artificial.

La investigacion en I. A. inicialmente estuvo muy centrada en el estudio de métodos formales de
bisqueda y solucion de problemas. Los SS.EE. se desarrollan a mediados del decenio 1960-1970, al
reconocerse la importancia primordial que tienen los conocimientos particulares de un dominio para
que los métodos formales de blisqueda e inferencia sean eficaces en la solucion de problemas.

El concepto de S.E. fué formulado por primera vez por Edward Feigenbaum en el congreso
internacional de I.A. de 1977 (IICAI 77 = International Joint Conference on A.1.). EIl desarrollo en
si de esta arquitectura y metodologia se puede caracterizar en las siguientes etapas:

1- INVENCION : Al aumentar el nimero de reglas heuristicas que se debia incluir
en un sistema, estas van tomando "identidad" como Bases de
Conocimientos. Tal es el caso de DENDRAL y MACSYMA.
Epoca: 1965-1970

2- PROTOTIPOS: Una vez constatada la viabilidad del concepto, se producen
desarrollos segiin distintos criterios de estructuracion y proceso
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3- EXPERIMENTACION:

de el conocimiento. Los sistemas significativos de esta etapa
son: CASNET, MYCIN, HEARSAY II 'y PROSPECTOR.
Esto ocurre entre 1970 y 1977

1977-1981; Se aplican los conceptos de los S.E. a distintas
areas: Las ideas de CASNET se utilizan en INTERNIST, las
de MYCIN en PUFF, GUIDON y SACON, las de
PROSPECTOR en HYDRO, las de HEARSAY II en
HEARSAY III y HASP.

AGE
HEARSAY_| HEARSAY_II HEARSAY_III PERSONAL CONSULTANT)
HARPY
EMYCIN PUFF /( M.1 )
KS300
MYCIN
KA
PROSPECTOR S
RITA ROSIE
INTERNIST CADUCEUS
CASNET EXPERT MICRO

OPS OPS4 OPS5 OPS83

R1 XCON
XSEL
SAINT SIN MATHLAB MACSYMA
DENDRAL 4(METADENDRAL)
1965 1970 1975 1980 1985

También en esta etapa se producen los primeros intentos de
formalizar la construccion de SS.EE. mediante herramientas
para el desarrollo, produciéndose, por  ejemplo:
METADENDRAL, a partir de DENDRAL; TEIRESIAS,
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EMYCIN, RITA y ROSIE a partir de MYCIN; KAS
derivado de  PROSPECTOR, y el sistema AGE derivado de
HEARSAY II.

4- INDUSTRIALIZACION: Se expande hacia las empresas la utilizacion de la tecnologia de
SS.EE. y surgen compahnias dedicadas a producir tanto
aplicaciones como herramientas.

Los primeros desarrollos se centraron en EE.UU.A., en las universidades de Stanford, el Instituto de
tecnologia de Massachusetts (MIT). , la Universidad Carnegie Mellon, y en el Instituto de
investigacion de Stanford ( SRI International).

El anterior grafico ilustra las el desarrollo historico de los SS.EE. pioneros. De cada sistema se
siguieron derivando otros. Aqui aparecen en rectangulos de esquinas redondeadas los lenguajes o
herramientas de desarrollo ( inglés: "experts system shells" ) que también fueron "extraidos" de los
primeros SS.EE., o sea herramientas que tuvieron su origen en un S. E. particular, al cual se le
privaba de la B.C. para obtener un mddulo de prop0sito mas general.

1.4.1. EVOLUCION HACIA LOS SISTEMAS CON BASE DE CONOCIMIENTO

El siguiente cuadro representa la evolucion de los eventos asociados con el desarrollo del concepto de
"Sistema Experto" y de los SS.EE. "pioneros". Después del cuadro se dan algunos datos adicionales
sobre estos eventos.

1940 1950 1960 1970 1980 1990

Perceptron
"CIBERNETICA"

"INTELIGENCIA
ARTIFICIAL"
(Conferencia de Dartmouth)

Logic Theorist

Dendral
General
Problem
Solver
Strips
"SISTEMAS
EXPERTOS"

resurgimiento
de Redes Neuronales

Herramientas comerciales
para Sistemas Expertos

1940 1950 1960 1970 1980 1990
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El "Perceptron" fué un modelo formal de nuerona, desarrollado por McCulloch y Pitts y presentado
en 1943; en €l se representa la actividad nerviosa como un fendmeno "todo o nada", que se puede
calcular con una logica de proposiciones. Se considera como el comienzo del desarrollo de las "Redes
Neuronales Artificiales", disciplina que ha tenido un importante resurgimiento a fines del decenio 70 y
comienzos del 80. Con Redes Neuronales Artificiales se puden implementar sistemas que funcionen
analogamente a un S.E, como se vera en el capitulo 10.

La Cibernética es una disciplina formulada en 1948 por el matematico Norbert Wiener, que estudia
los fendmenos de comunicacion y control, de manera general, aplicable a sistemas biologicos,
organizacionales, sociales o a maquinas. Los principales conceptos que maneja son: Sistema,
Informacion, Control, Retroalimentacion y Estabilidad.

El nombre de Inteligencia Artificial fué lanzado por John McCarthy (desarrollador del lenguaje
LISP) en el encuentro "Summer Research Project" realizado en Dartmouth College (Hanover, New
Hampshire, EE.UU.A.) en 1956. Este encuentro sirvid como catalizador para los investigadores que
estaban interesados en las posibilidades de la "inteligencia" de la maquina.

Por esta misma &poca, Newell, Simon y Shaw desarrollaron el "Logic Theorist" , sistema capaz de
probar teoremas de logica matematica tomados de la obra "Principia Mathematica" de Whitehead y
Rusell.

"Dendral", un sistema para determinar estructuras moleculares de compuestos organicos, fué el primer
S.E., desarrollado por Lindsay, Buchanan, Feigenbaum y Lederberg , desde 1965 , en una época en
que la mayoria de los investigadores no se habia concentrado en la importancia del "conocimiento
especifico sobre un tema" para resolver un problema, sind que estaban centrados en los procesos de
logica y blisqueda, y en métodos de gran generalidad, pero de poca utilidad practica, como el "General
Problem Solver" (G.P. S))

El "G.P.S." (Ernst y Newell, 1969) tenia como base la idea de un solo esquema para muchas
aplicaciones. Todo problema debia ser formulado como la busqueda de unos "estados objetivo" (fines)
en un "espacio de estados", con la posibilidad de aplicar "operadores" (medios) para pasar de un
estado a otro. Este enfoque también se conoce como "anlisis medios-fines" (inglés: "Means-Ends
analysis").

El sistema "STRIPS" (Fikes y Nilsson, 1971) aplicaba la metodologia del probador de teoremas a la
solucidn de otros problemas.

Como se ha visto antes, con el ejemplo del programa de diagnostico médico usando una metodologia
tradicional, es conveniente separar los conocimientos del mecanismo de inferencia (M. 1.) .

Paralelamente, también se llega a la conclusidon de que los "conocimientos especificos sobre una
dominio" son de vital importancia para la solucion eficiente de un problema, pues, por ejemplo los
métodos generales, que se basan en el Analisis Medios-Fines, y trabajan sobre un Espacio de Estados,
deben estimar la "distancia" entre dos estados, pero resulta que para aplicar este principio general, en
la practica hay que tener conocimiento del dominio del problema, pues una distancia entre estados que
pueda parecer corta en la representacion, realmente puede implicar costos altos en el mundo real.
Ejemplo: si tenemos una pila de 4 bloques sobre una superficie, representados por la cadena ABCD, la
destancia entre ese estado y el estado ABDC puede ser corta, pero en la practica no lo es si estas
representaciones corresponden a los bloques enumerados desde el superior al inferior: no podemos
simplemente intercambiar las posiciones de los dos bloque inferiores: debemos conocer que existe la
ley de gravedad.

El exito del DENDRAL vy otros sistemas similares, hace que a finales de los ahos 70 se consolide
como metodologia y arquitectura definida , el concepto de "Sistema Experto".
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1.4.2. SISTEMA EXPERTOS PIONEROS

Entre los SS.EE. inicialmente desarrollados, se destacan los siguientes, cuya implementacion permitid
comenzar a depurar la metodologia y las herramientas para este tipo de sistemas:

- DENDRAL Determinacion de la estructura de moléculas de quimica orgéanica, a partir de
espectrografia de masas y otros datos.
LIndsay, Buchanan, Feigenbaum, Lederberg ( Universidad de Stanford, 1965 )

- INTERNIST Para medicina interna
Pople y otros ( 1975)

-CASNET  Ayuda para el diagnostico y tratamiento de afecciones de glaucoma. Posee un modelo
del desarrollo de la enfermedad.
Weiss y otros ( 1976 )

- MYCIN Diagnostico médico: Ayuda a determinar la identidad exacta de una infeccion de la
sangre, y a prescribir los antibioticos apropiados.
Edward H. Shortliffe y B. Buchanan (Universidad de Stanford, 1976 )

- PUFF Diagnostico de infecciones pulmonares.
Edward Feigenbaum ( 1977 )

- PROSPECTOR Prospeccion minera : establece hipoOtesis sobre la existencia de yacimientos
minerales .
Konolige ( SRI International, 1979 )

- MACSYMA Calculo integral y diferencial. Desde 1965 se trabajo en antecesores de este S.E. como
SAINT, SIN y MATHLAB.
Martin y Fateman ( Massachusetts Institute of Technology, 1976 )

- R1, luego rebautizado XCON : Configuracion de computadores Digital ( Ej: VAX 11) cumpliendo
con las necesidades del cliente y sometido a determinadas restricciones.
John McDermott ( Carnegie Mellon University para Digital Equipment Corp., 1979)

1.5. BENEFICIOS DE LOS SS.EE. Y MOTIVACIONES PARA SU USO

El experto humano realiza actividades como las siguientes:
1- Reconoce y formular el problema
2- Resuelve el problema eficientemente
3- Esta en capacidad de explicar la solucion
4- Aprende de la experiencia
5- Reestructura el conocimiento
6- Estima cuando puede "romper las reglas" y lo hace
7- Pondera la importancia relativa de los factores considerados
8- Se "degrada gracilmente" = al salirse gradualmente de su dominio de conocimientos

se va equivocando de manera gradual (gracil).

Aunque un sistema que emule a un experto deberia realizar todas estas tareas, en la actualidad un S.E.
sOlo realiza algunas de estas de manera satisfactoria.
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Las motivaciones para desarrollar los SS. EE. y aplicarlos son principalmente :
1- " El conocimiento tiene poder organizador" ( Edward Feigenbaum )
2- Los expertos son escasos y costosos.
3- Un S.E. permite mayor accesibilidad de la experiencia gracias a la posibilidad de duplicacion y
transferencia.
Esto es importante, por ejemplo en una compahia con varias plantas dispersas y un solo experto.

Otro caso es la posible transferencia de conocimientos y experiencia a zonas menos
desarrolladas, que no cuentan con expertos locales.

4- El S.E. puede ahorrar tiempo al experto, para que este se dedique a los casos mas dificiles que
exceden la capacidad del S.E.

5- Los novatos se vuelven expertos de manera incremental.

6- La formacion de nuevos expertos es lenta.

7- Muchos S .E. han exhibido una concordancia bastante aceptable entre sus conclusiones y las de un
experto, en un alto porcentaje de los casos.

8- Un S.E. tiene conocimientos utilizables de manera inmediata, descentralizada y duradera.

9- El desarrollo de un S.E. es una oportunidad para recuperar, depurar, formalizar y conservar
conocimientos y experiencia.

10- El razonamiento de un S.E. es visible para los usuarios.

11- Esa visibilidad hace que el S.E. sea utilizable para el entrenamiento de nuevo personal.

12- El principio de separar los conocimientos y el método logico de solucion facilita el mantenimiento,
comparado con la alternativa de implementar un programa tradicional que mezcla esas dos
componentes.

13- Un S.E. puede aumentar la productividad por varias razones:

- Por ahorrar tiempo valioso del experto, como se explico en el punto 4.

- Por ser mas agil que el humano, en especial cuando este debe consultar en grandes volimenes
de datos, que en el caso del S. E. podrian estar dentro del computador.

- Por la accesibilidad y rapidez para atender, por ejemplo, diagnostico de equipos, puede reducir
pérdidas al reducir el tiempo fuera de servicio de un equipo.

14- Un S.E. puede tener funcionamiento consistente, ya que no presenta dificultades tipicamente
humanas como estar cansado, aburrido, enfermo, o en huelga; o pasar por alto alguna
informacion.

1.6. PROBLEMAS Y LIMITACIONES DE LOS SS.EE.

1- Estrechez del dominio de aplicacion

2- Lenguajes limitados para expresar hechos y relaciones

3- Superficialidad de los conocimientos

4- Poco o nulo auto-conocimiento de su propio alcance y limitaciones.

5- Falla catastroficamente (no gradualmente) tan pronto nos apartamos de su campo de especialidad

6- La justificacion de sus conclusiones generalmente se reduce a la enumeracion de las reglas usadas
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7- Dificultades de "imagen " para su introduccion en las organizaciones :

7.1 - Extrafieza de los términos : "experto", "inteligencia artificial", etc. suenan a menudo
demasiado pretensiosos y alejados de las preocupaciones cotidianas de una
organizacion.

7.2 - Falta de adopcion dentro del departamento de procesamiento de datos tradicional.

7.3 - Imagen " amenazante " : Si se percibe como sustituto de habilidades de los
empleados, y no como una herramienta de apoyo y potenciacion de esas
habilidades.

7.4 - Imagen de " Solucion en busca de un problema " : Si se trata de introducir

comenzando por preguntarnos - En qué podriamos utilizar un Sistema Experto ? ,
en vez de comenzar por examinar los problemas que haya a la luz de todo el arsenal
de técnicas que se tiene.

1.7. IMPACTO DE LOS SS.EE.

El hecho de que un S.E. tenga un desempeho de calidad uniforme, y que pueda ser igual o superior al
de un experto humano en un alto porcentaje de los casos, al hacer juicios en un dominio limitado,
puede tener grandes implicaciones sobre algunas profesiones u ocupaciones humanas, asi como sobre
las organizaciones.

Se esta aplicando esta metodologia en muy diversos campos, y a veces se trata de actividades de gran
importancia estratégica y competitiva. Se estima que an algunos de estos casos las empresas no estan
interesadas en divulgar mucho sus técnicas o metodologias.

La gran potencialidad de los S. E. se fundamenta basicamente en su capacidad para automatizar nuevas
aplicaciones que hasta ahora no habia sido factible automatizar, y para agilizar las tomas de decision
sin que se sacrifique por esto la buena calidad de dichas decisiones.

El impacto de los S. E. en el mercado lo estima como significativo en gran cantidad de reportes como
el libro Expert System Strategies de Paul Harmon, (1988) :

" Las drandes compafiias en EE.UU.A. se han
convencido de que la I.A., y en especial los
Sistemas Expertos tienen potencial para mejorar
significativamente 1la efectividad y la
productividad. "

" Entre 1985 y 1987, el 80% de las 500 compafiias
méds grandes en EE.UU.A. han explorado el uso de
Sistemas Expertos.”

" Durante los anos 90, la mayoria de las compafiias
grandes y medianas encontrardn necesario usar
Sistema  Experto simplemente para permanecer
competitivas."

Los Sistemas con Base de Conocimientos o Sistemas Expertos, definitivamente "llegaron para
quedarse", y su presencia se volvera tan normal como lo son actualmente las Bases de Datos.
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2.  CARACTERIZACION FUNCIONAL
LOS SISTEMAS EXPERTOS

2.1. CARACTERISTICAS OPERATIVAS DE UN S.E.

1- Los conocimientos residen en la Base de Conocimientos (B.C.).

2- El proceso de razonamiento lo implementa el M.ecanismo de Inferencia (M.1.).
3- Resuelve problemas de su dominio restringido tan bien, o mejor, que un experto.
4- Razona utilizando reglas heuristicas que los expertos consideran eficaces.

5- Manipula descripciones y relaciones cualitativas y razona sobre ellas.

6- Funciona con datos inciertos y reglas imprecisas, usando alglin método para determinar y
manipular grados de credibilidad de datos y conclusiones.

7- Contempla miltiples hipOtesis alternativas al atacar un problema.

8- Interroga al usuario en caso de requerir mas datos o cuando encuentra conflictos en la
informacion. En estos casos puede explicar con qué objetivo hizo la pregunta.

9- Si el usuario lo solicita, puede mostrar la cadena de razonamiento que lo condujo a la
conclusion a que llegd.

10- Interactia facilmente con el usuario.

11- Es flexible para permitir la modificacion y adicion de conocimientos.

2.2. GRANDES ETAPAS DE UN SISTEMA EXPERTO
- DESARRILLO:

DE

Incluye la construccion de la B.C. adquiriendo el conocimiento a partir de uno o mas
expertos, y de otras fuentes como documentos. Por lo general, en los sistemas practicos se
utiliza una "herramienta de desarrollo" (inglés "shell") que ya tiene las demas componentes, y
por lo tanto el desarrollo se limita a la B.C.

- UTILIZACION:

Consiste, en general en una consulta. Una vez desarrollado, el S.E. se transfiere a los
usuarios . Cuando estos desean recibir una recomendacion, activan el S.E. el cual les solicita
los hechos (datos) a cerca de la situacion especifica. El sistema decide que estrategias usar
para aplicar las reglas de la B.C. El usuario debe poder solicitar al S.E. explicaciones a
cerca del proceso de razonamiento que esta aplicando.

Fuera de este tipo de S. E., orientado a la consulta, también existen otros que realizan el
monitoreo y control de un sistema en tiempo real y lego reportan a un operario , o
gjecutan acciones autonomamente.

- MANTENIMIENTO:

Los S.E. deben actualizarse para mantener y mejorar su desempefio. Este mantenimiento se
refiere generalmente a cambios en la B. C.

10
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2.3. CRITERIOS DE APLICABILIDAD DE LA TECNOLOGIA DE SS.EE.

Para que un problema sea, en principio, solucionable con el paradigma de Sistema Experto, se debe
cumplir lo siguiente :

1- Existe al menos un experto conocidos y dispuesto a colaborar en el desarrollo.

2- La capacidad del experto se puede ensehar a otra persona, o sea que es transferible.

3- En el dominio los expertos son significativamente mejores que los "amateurs" o novatos, por ser
muy importantes los conocimientos aportados por la experiencia.

4- Cada problema a resolver le toma al experto entre varios minutos y varias horas.
De no ser asi, es indicio de que el problema posiblemente es o muy trivial o demasiado dificil.

5- Las técnicas de computacion convencionales no son satisfactorias.

6- La tarea es principalmente cognoscitiva, y se desarrolla sobre una especialidad o dominio bien
delimitado, relativamente pequefo.

7- La tarea no requiere habilidades fisicas, sino razonamiento con conocimientos tanto formales como
empiricos.

8- Hay datos y casos de prueba disponibles.
9- Los novatos se vuelven mas eficaces y eficientes con la experiencia.
10- Un S.E. aportaria beneficios identificables, por ejemplo :

- Por ganacias en eficiencia
- Por la conveniencia de recopilar los conocimientos de la especialidad
- Por la posibilidad de distribucion geografica de copias del sistema

11- La tarea no requiere "sentido com{in" ( recuérdese lo visto en el apartado 1.3 )

3. ELEMENTOS DE UN SISTEMA EXPERTO

3.1. ARQUITECTURA BASICA DE UN S.E.

La caracteristica primordial de un S.E. es su capacidad de razonar. Todo el conocimiento esta
almacenado en una Base de Conocimientos, y el computador estad programado de manera que puede
hacer inferencias a partir de ese conocimiento. El razonamiento lo desarrolla una componente
denominada Mecanismo de Inferencia, el cual incluye procedimientos que manipulan datos
simbolicos.
Un S.E. tiene ademas otras componentes:

- Memoria de trabajo

- Interfaz con el usuario

- Interfaz con el desarrollador
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USUARIO EXPERTO

adquisicidn de conocimientos
datos de la | *
situacion
INGEMIERD DEL
l CONOCIMIENTO
INTERFAZ DE USUARIOD f ‘
+ INTERFAZ DE DESARROLLO

accion o .
recomendada | Justificacion

MECANISMO DE =| BASE DE HECHOS
INFERENCIA (e CONOCIMIENTOS REGLAS

ik,

MEMORIA DE TRABAJO

Adicionalmente, es deseable que el S.E. posea:
- Subsistema Justificador (explica su linea de razonamiento).
- Interfaz con otros sistemas (aplicaciones, bases de datos)

- Subsistema de aprendizaje automatico.

3.1.2. BASE DE CONOCIMIENTOS

La informacion en la B.C es todo lo necesario para comprender, formular y resolver el problema.
Incluye dos elementos basicos:

- HECHOS : situacion del problema y teoria del dominio de aplicacion. Comprende la representacion
de la existencia de entidades y relaciones entre estas.

Ejemplo : Nivel de inversion = alto
Posicion social = buena
Marco juridico= estable
Proteccionismo = creciente
Red comercial = adecuada

- REGLAS, en gran parte heuristicas, que dirigen la utilizacion del conocimiento para resolver
problemas. Las reglas heuristicas ( o simplemente heuristicas ) son conocimientos empriricos.
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Ejemplos:
Reglal (Regla del tipo "situacion-accion" ) :

Si
La lampara roja a la izquierda del tablero esta encendida,

La temperatura del agua pasa de 90 grados,
entonces
compruebe el nivel del aceite.

Regla2 (Regla de tipo deductivo ) :

Si
la administracion de la empresa esta poco motivada,

y
la imagen social es probre,

la tasa de sindicalizacion es pobre,
entonces
la motivacion del personal es pobre.

3.1.3. MECANISMO DE INFERENCIA

El "cerebro" del S.E. es el M. 1. , También conocido como: "motor de inferencia", "estructura de
control" o ‘"interpretador de reglas".  Es escencialmente un programa que proporciona una
metodologia para razonar con la informacion en la B.C. y la Memoria de Trabajo, hasta llegar a
conclusiones.

Existen diferentes esquemas para organizar los pasos de razonamaiento al buscar la solucion a un
problema:

- En el esquema "hacia atras" se razona desde un objetivo o hipotesis hacia los datos. Este "modus
ponens" es una estrategia muy utilizada en sistemas para diagnostico.

- En el esquema de razonamiento "hacia adelante" , los pasos de inferencia se aplican a partir de los
datos hacia un objetivo, como ocurre, por ejemplo en el sistema R1/XCON (mencionado en 1.4.2) .

- En un esquema de razonamiento "oportunistico" se aplican piezas del conocimiento, bien sea
"hacia atras " o "hacia adelante" en el momento mas oportuno. Este se utiliza mejor en los sistemas
con tablero .

El proceso de inferencia se puede visualizar representandolo en arboles en los cuales los nodos
representan hechos, y en los cuales conjuncion "Y" se representa por medio de un arco circular entre
las premisas :

Por ejemplo, las dosreglas: 1-Si A y B entonces C
2-Si C o D entonces E

13



Curso Basico de Sistemas Expertos

se pueden representar por el arbol :

A B

sinembargo, cuando la cantidad de reglas aumenta esta representacion deja de ser practica .

3.1.4. MEMORIA DE TRABAJO

Es un area de memoria ( inglés: " workspace " ) reservada para la descripcion del problema actual, tal
como lo especifican los datos de entrada; también se usa para registrar resultados intermedios.
Conserva hipotesis y decisiones intermedias de tres tipos:

- PLAN: Como atacar el problema.

- AGENDA: Acciones potenciales que esperan ejecucion.

- SOLUCION: Hipotesis candidatas y cursos de accion alternativos que el sistema ha generado hasta
el momento.

La memoria de trabajo también se llama "Tablero", "Pizarra" o "Pizarron" ( inglés: "Blackboard" ),
pero se utiliza este término, especialmente cuando el sistema completo se compone de varios modulos,
siendo cada uno un S.E. especialista en determinado nivel de detalle o de descripcion del problema

('seccidon 5.5.4) . En estos casos se habla de "Arquitecturas con Tablero", y cada S.E. especialista se
denomina "Fuente de Conocimiento" ( inglés: "Knowledge Source" ).

3.1.5. INTERFACES
Un S.E. puede tener interfaces de varios tipos:

- Interfaz con el desarrollador

El S.E. debe poseer una manera de interactuar con el usuario que a este le resulte comoda,
y que en su lenguaje y graficos sea apropiada al dominio del problema sobre el que verse
el sistema experto

- Interfaz con el usuario

- Interfaz con otros sistemas : (Bases de Datos, aplicaciones, hardware ( ej : sensores, etc.) )

14
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3.1.6. JUSTIFICADOR

Idealmente un S. E. debe tener un subsistema que pueda explicar al menos el primero de los siguientes
interrogantes :

1- Como llegd a determinada conclusion ? .

2- Para qué solicita determinada informacion ? .

3- Porqué no llegd a otra determinada conclusion ? .

4- Qué falta determinar antes de poder llegar a una conclusion ? .
En la practica esto se logra en mayor o menor grado, siendo la mas importante la primera de ellas.

La capacidad de hacer un seguimiento de la causas (hechos y reglas) responsables de una conclusion,
es crucial, tanto durante la transferencia de conocimientos, como durante la solucion de los problemas

Esta capacidad del sistema es primordial para que este sea confiable desde el punto de vista del
experto, del usuario y del ingeniero del conocimiento .

3.1.7. SUBSISTEMA DE APRENDIZAJE

Los expertos pueden analizar su propio desempeho, aprender mas con las nuevas experiencias, y
aumentar su eficacia para los futuros problemas. Similarmente, tal evaluacion y perfeccionamiento es
deseable en los SS.EE. de manera que el programa sea capaz de analizar las razones de sus exitos y
fracasos para perfeccionar la B.C. y ser mas eficaz y efectico en el futuro. En la actualidad, esta
componente, es escasa en los sistemas comerciales, pero es un interesante campo de investigacion en
sistemas experimentales.

Entre las herramientas para desarrollo de S.E. que tienen capacidad de inducir reglas, a partir de casos
de ejemplo, podemos mencionar : Expert Ease, 1st Class, RuleMaster y TIMM .

4. CICLO DE VIDA DE UN SISTEMA
EXPERTO

1- Analisis de la factibilidad de la aplicacion.

Anélisis del DOMINIO y de la TAREA, teniendo como guia, tanto los criterios de
aplicabilidad vistos en la seccion 2.3, como las tipos de aplicacion (vistos en 1.2) que
historicamente han resultado adecuadas para el paradigma de S.E.  Se debe dar una
primera respuesta, asi sea aproximada, a las siguientes preguntas:

- Es realizable el sistema ?
- En qué medida mejorara la situacion existente ?.
- Quienes seran los encargados de realizarlo ?.

- Que presupuesto estimado se necesita ?.
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- Qué tiempo tardar en finalizar ?.

- Qué medios se utilizaran ? .

2- Formulacion de requisitos

3- Disefio conceptual.
Definir la estructura del sistema y la manera como realizara la tarea.

4- Escogencia de las fuentes de conocimiento: experto, documentos, etc.

5- Conformacion del equipo humano de desarrollo.

Fuera del experto, estara(n) el (los) "ingenieros" del conocimiento, como actor(es)
centrales . Pero, aparte del 1.C. y el experto, se debe tener en cuenta que otras personas
de la organizacidon deben colaborar para la dedicacion de recursos, la implantacion exitosa
y aceptacion del S.E. :

- La administracion.
- Los usuarios finales.

- El "padrino", o "protector" ( alglin superior que apoye el desarrollo y pueda mediar
ante la alta direccion para agilizar tramites, por ejemplo)

- Los aprendices de "ingenieria del conocimiento" ( personas que durante el proceso de
desarrollo de un S.E. lo estan siguiendo, para capacitarse en la metodologia.

(En el numeral 8.1 se trataran estos roles en mayor detalle )

6- Seleccion de herramienta de desarrollo y equipo de computo.

7- Adquisicion y Representacion del conocimiento.

Obtener el conocimiento y formalizarlo., Expresandolo en las estructuras y el lenguaje
soportados por la herramienta de desarrollo. Esta es la etapa central del desarrollo del
S.E. y presenta dificultades especiales.

8- Verificacion del prototipo :
Asegurarse de que la B.C. es completa, consistente y correcta en cuanto a SINTAXIS.

9- Validacion del prototipo :

Asegurarse de que el sistema hace lo que se supone que debe hacer, cumpliendo
las especificaciones. o sea de que su SEMANTICA es correcta.

10- Corridas de casos de prueba:

Asegurarse de que el funcionamiento entrada-salida emula bien al experto. Uso
en paralelo con el "sistema" existente ( experto )

11- Entrega a los usuarios .
12- Utilizacion o explotacion.
13- Mantenimiento, actualizaciones.

- Adaptacion de interfaces de usuario.

- Adaptacion del sistema a otros ambientes de hardware y software.
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- Adapatar el sistema a nuevos requisitos de los usuarios.
- Correcion de errores descubiertos durante la operacion.
- Mejoras al desempeno.

- Actualizaciones a la B. C. , por ejemplo :

- Adicidn de nuevas reglas, incluyendo algunas para cubrir casos nicos
y excepciones .

- Modificaciones a las reglas, para reflejar cambios en las condiciones
del dominio, o para corregir o mejorar las reglas.

- Supresion de reglas que se han demostrado irrelevantes.

El siguiente grafico muestra, por ejemplo, como vario¢ la cantidad de reglas
que tenia el sistema R1 / XCON , durante los primeros ahos de su
funcionamiento. No obstante la tendencia general al incremento en el ntimero
de reglas y en los modelos de computador que el sistema puede configurar, se
presento disminucion del ntimero de reglas en cierto periodo.
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Obviamente, el ciclo de vida real de un sistema no es tan "lineal" como lo hace aparecer este listado
"oficial", tanto durante las pruebas, como durante el mantenimiento, a menudo hay que regresar a
etapas anteriores de especificaciones, diseho e implementacion, para replantear o redisehar el sistema.

Ademas, LA DOCUMENTACION correspondiente debe desarrollarse en paralelo con el S.E.

Cuando se estudie , en el capitulo 8 el proceso de desarrollo, se profundizara en las etapas principales
de este "ciclo de vida".
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5. ELL. CONOCIMIENTO Y SU
REPRESENTACION

5.1. EL CONOCIMIENTO Y SU RELACION CON LOS DATOS

La definicion de "conocimiento" no es {inica para diversos investigadores, y también su relacion con
los "datos" no esta muy bién definida. Para nuestros fines podemos tomar:

" Conocimiento es informacion acerca del mundo que le permite al experto juzgar y tomar decisiones".

Las capacidades que originan el alto nivel de desempeno de un experto, incluyen : conocimiento
extenso sobre el dominio, reglas heuristicas que simplifican y mejoran los métodos para atacar un
problema, metaconocimiento ( seccion 5.4 ) , y formas compiladas de comportamiento que aportan
gran economia de esfuerzo.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que el conocimiento es a menudo inexacto, incompleto y mal
especificado.

El siguiente diagrama, propuesto por R.G. Bowerman y D.E. Glover, trata de clasificar los sistemas
computacionales, seglin el nivel de abstraccion

M

A

: NIVEL DE

R CONOCIMIENTO

A SISTEMAS EXPERTOS

B

S MIVEL SIMBOLICO

T HOJ A GRAFICOS DE

E ELECTRONIC A NEGOCIOS

g MIVYEL DE INFORMACION

é PROCESAMIENTO DE DATOS TRADICIONAL

N NIVYEL DE DATOS
ASCII

El siguiente diagrama, propuesto por Gio Wiederhol, muestra las funciones complementarias del
conocimiento y los datos :

18
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/EDUCACIDN//E}{PERIENCIA/ DATOS

CONOCIMIENTO INFORMACION

l i

TOMA DE DECISION

¢
/ACCIDN/

BASES DE CONOCIMIENTO vs BASES DE DATOS

Los datos reflejan el estado actual de mundo, al nivel de ejemplares, e incluye muchos detalles de
"bajo nivel". El conocimiento puede ser complejo, pero trabaja con generalizaciones, se refiere a tipos
de entidades mas que a ejemplares individuales.

La complejidad de la clase de cosas que se desea registrar en una B.C. es tipicamente mayor que la que
se almacena en una B.D. :

- En una B.C. hay que manejar informacion incompleta, en una B.D. se pretende que existan
todos los campos.

- Las B.C. deben expresar relaciones entre clases genéricas.

- Las B.D. no trabajan con lo que significan o implican sus datos. Las B.C. deben trabajar
también respecto a las consecuencias logicas.

- Muchos S.E. poseen mas relaciones que ejemplares ; en las B.D. ocurre lo contrario.
Algunas de estas diferencias no son absolutas sino de grado, pero de todas maneras, las
preocupaciones centrales de un DBMS han sido: volumen de datos, organizacion, seguridad,

comparticion y distribucion, y al Sistema Administrador de la Base de Conocimientos ( inglés:
"Knowledge-Base Management System: KBMS ") le interesan la interpretacion y la inferencia.

Hallar lo implicado por un hecho, en general no es un problema trivial, por ejemplo, si respecto a una
pila de bloques de colores, sabenos que :

- Hay un bloque azul encima de otro bloque que esta sobre un bloque verde.

19
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AZUL

VERDE

no es obvio que el siguiente hecho sea implicado por el anterior:
- Hay un bloque azul sobre uno que no es azul

( Solucidn : para resolver esto podemos considerar las posibilidades : AZUL o NO AZUL que tiene
el bloque intermedio entre el que sabemos que es azul y el que sabemos que es verde ).

5.2 COMPONENTES DEL CONOCIMIENTO:

- DENOMINACION: Capacidad de referenciar, simbolicamente un objeto.
- DESCRIPCION : Capacidad de describir las propiedades principales que caracterizan el objeto.

- ORGANIZACION : Capacidad de organizar los objetos en categorias conceptuales o clases, por
ejemplo en jerarquias.
- RESTRICCIONES: Capacidad de conocer los limites en los rangos de valores, relaciones y

estructuras organizacionales de los objetos. Estas restricciones pueden ser
absolutas, o depender de los valores de otros atributos.

- OTRAS RELACIONES: Capacidad de conocer las relaciones del objeto con otros.

DENOMINACION :

Para representar el conocimiento, debemos se capaces de referirnos a los objetos por un nombre o
identificacion simbolica. Por ejemplo: "Coltejer", "petroleo”, etc. Los nombres que asignamos deben
ser univocos, de manera que sepamos exactamente a cual objeto nos estamos refiriendo. Si méas de
una persona se llama "Juan Pérez" , entonces requerimos una identificacion adicional para determinar a

un Juan Pérez particular, por ejemplo:

- Ahadiendo mas detalles al nombre: "Juan C. Pérez"
- Asociando un codifgo Ginico, por ejemplo la cédula.
- Asociando otras propiedades: "el Juan Pérez que viveen ... ..

El nombre de un objeto es un simbolo que puede "remplazar" al objeto real. Aunque para nosotros es
una operacion trivial, es un paso basico en el conocimiento y en poder razonar sobre los objetos.
Segin experimentos del desarrollo de los nihos, antes de abstraer el nombre como representante
suficiente de un objeto, comprendendemos los objetos asociados a sus propiedades funcionales. De
esto se saca una leccion util: Se recomienda comprender el concepto y su funcionalidad a un nivel
superior antes de tratar de bautizarlo a un nivel inferior.

20
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DESCRIPCION :

La descripcion de un objeto se puede hacer por medio de su relacion con otros objetos, y/o de la
relacion entre sus componentes. Obviamente, para casi todos los objetos hay una gran cantidad de
propiedades que podrian describirlos. Un objeto complejo, como una persona, tendrd una gran
cantidad de propiedades, como caracteristicas fisicas, edad, experiencia, ocupacion, etc...
Por ejemplo:
- Juan: tiene 25 anos de edad, tiene una estatura de 1.70 m., ha sufrido de
alergias, tiene fiebre y ha desempenado diferentes trabajos.

Las propiedades que describen el objeto dependen de la aplicacion que daremos al sistema: Un
sistema para diagnostico médico se enfocara mucho en propiedades fisicas, mientras que un sistema
para seleccion de personal se enfocard méas en la capacitacion, calificaciones, experiencia e historia de
empleo.

Parte de la habilidad del I.C. para describir un objeto para un S.E. consiste en decidir correctamente
qué debe conocer el sistema acerca del objeto para poder realizar su razonamiento.

ORGANIZACION :

Debemos conocer la clasificacion u organizacion de los objetos en clases o categorias conceptuales.
Una manera posible es describir algunos objetos como subclases de una clase méas general; por
ejemplo, un "automovil" es un tipo de "vehiculo".

A menudo se usa la analogia de "padre-hijo" para capturar las caracteristica escencial de esas jerarquias
conceptuales, asi: "vehiculo" es es el concepto padre de "automdvil", el cual a su vez es el concepto
padre de " Ford 87".

El beneficio mas importante de organizar los objetos en categorias es que esto hace posible "saber
donde mirar" y hace eficiente las blisquedas.

RESTRICCIONES:
Las restricciones se pueden utilizar para:

- Determinar la posible invalidez de un conocimiento ( si esta fuera de rango ).

- Inferir informacion que no esta disponible directamente.

- Regularizar el acceso a la informacion.
Durante el razonamiento, las restricciones sirven para enfocar el proceso, restringiendo los atributos
que se deben enfocar en determinado momento.

OTRAS RELACIONES:

Tanto la DESCRIPCION, como la ORGANIZACION y las RESTRICCIONES se basan en las
relaciones fundamentales que tiene un objeto; pero ademéas de esas, debemos escoger las otras
relaciones entre objetos a representar dentro del sistema. El nimero de entidades involucradas en el
sistema, depende del nivel de anélisis y de la profundidad del conocimiento utilizado.

En general, las relaciones representan un 4area donde la RESPRESENTACION DEL
CONOCIMIENTO se funde con la INFERENCIA : algunas relaciones, como por ejemplo los
parentescos familiares se expresan de manera natural como organizacion del conocimiento, pero otras
se expresan mejor como procedimientos que involucran inferencia.
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A veces hay confusion entre las propiedades de un objeto y sus relaciones con otros, por ejemplo: el
hecho de que Juan es un "jefe", puede considerarse como una propiedad de Juan, 0 como una relacion
entre Juan y cada uno de sus subordinados.

Las relaciones actian como enlaces entre objetos, por ejemplo:

- Las relaciones de parentesco : abuelo, padre, etc...
- Relaciones entre: tasas de interés, inflacion, y precio de inmuebles.
- Relacion entre una sustancia y su contenedor, que puede originar peligro.

5.3. CLASIFICACIONES DE CONOCIMIENTO
Segitin su disponibilidad piblica, los conocimientos se pueden clasificar en:

1 - Conocimiento Pablico o Documentado:

Conocimientos que estan formulados explicitamente en algin medio
(libros, revistas , manuales, bases de datos, etc.) o que se pueden
aprender recibiendo alguna instruccion . Este constituye una especie de
"Conocimiento Pablico", porque, al menos en principio, esta disponible
para quien lo desee.

2 - Conocimiento Privado:

Aquel que no esta explicitamente formulado en ningtin medio accesible,
ni estd  normalmente disponible a partir de instruccion. Este
conocimiento lo adquiere un experto, precisamente através de su
experiencia personal. Son conocimientos empiricos. Este tipo de
conocimiento es el mas valioso que debe tener un S.E., porque es el que
lo asemeja en algo al verdadero "experto" humano. ( Es el
conocimiento que se denomina en inglés "Expertise", que se adquiere
através de la experiencia "experience" ) .

Segtin su relacion con la accion, el conocimiento también se puede clasificar en:
1- Declarativo o factual.
2- Procedimental.

Segin la profundidad de comprension que se tenga de los fendmenos y sus relaciones causales, el
conocimiento se puede clasificar en:

1- Conocimiento superficial.
2- Conocimiento profundo.

Los conocimientos representados en el S.E., seglin lo estén en la Base de Hechos, o en la Base de
Reglas, o en el controlador de la estrategia se clasifican en :

1- Conocimiento asertivo (el de la Base de Hechos, ej: impuesto A =30 % )
2- Conocimiento operativo ( el de la Base de Reglas )
3- Metaconocimiento ( el de la estrategia de control o metarreglas )

Los conocimientos dados por el estudio y la experiencia sobre determinado dominio, incluyen :

Hechos , Teorias , Reglas que operan en el dominio , Estrategias y reglas heuristicas sobre que hacer
en cada situacon del problema

54. METACONOCIMIENTO
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El Metaconocimiento consiste en el conocimiento de estrategias sobre como utilizar el conocimiento
sobre un dominio de aplicacion. En el caso en que este metaconocimiento esté representado por medio
de unas reglas, estas se denominan meta-reglas : Son reglas a cerca de las reglas.

En un S.E., el metaconocimiento puede guiar al sistema para priorizar y seleccionar las reglas a
aplicar, resolver conflictos en caso de aplicabilidad de varias reglas, y ayudar a detectar errores durante
la introduccion de nuevos conocimientos.

5.5. TECNICAS DE REPRESENTACION DE CONOCIMIENTOS

Para que un sistema de software utilice conocimientos relativos a un dominio, debe contar con una
forma de representar dichos conocimientos. Existen tres cualidades importantes respecto a un lenguaje
o estructura para representacion de conocimientos en el caso de los SS.EE. :

- EXPRESIVIDAD : Puede expresar de manera efectiva el conocimiento del experto ?
- COMPRENSIBILIDAD : Puede el experto conocer que s"sabe" el sistema ?

- ACCESIBILIDAD : Puede el sistema utilizar y aprovechar bien la informacion que le ha sido
dada ?

La experiencia hasta el momento ha demostrado que ninguno de los lenguajes de representacion de
conocimientos todos esas cualidades en alto grado . Los primeros intentos para construir sistemas
inteligentes utilizaron el caculo de predicados de primer orden como lenguaje de representacion. El
calculo de predicados era atractivo por su poder expresivo de carater general y su semantica bien
definida . Sinembargo, dada granularidad de sus estructuras, y el hecho de carecer de facilidades para
construir estructuras mas complejas, se dificulta la utilizacion en ciertos dominios, asi como la
comprension del conocimiento expresado en €l . Esas fificultades motivaron el desarrollo de "Redes
Semanticas" , y posteriormente de representaciones orientadas a "objetos" , como los MARCOS
(inglés: "Frames" ) .

5.5.1. REDES SEMANTICAS

Las redes son una estructura natural y eficiente para representar ciertos conocimientos. Estan
compuestas por nodos y enlaces o arcos. Los nodos representan hechos, objetos fisicos o intangibles,
o situaciones; mientras los enlaces definen las relaciones entre los hechos.

Aunque estas redes tienen muchos precursores dentro de la investigacion en I.A. , el primero que las
propuso como estructuras con un tratamiento formal fué¢ M. Qillian en 1968. Las redes semanticas
han sido muy utilizadas en en L. A., en especial en trabajos que tienen que ver con la comprension de
lenguajes naturales, donde estas se crean como estructuras pre-existentes en el sistema, contra las
cuales se pueden comparar entradas de texto, y a las cuales se puede agregar nuevo conocimiento.

Un ejemplo fundamental de red seméantica es aquel en el cual se representa la pertenencia de un objeto
a una o mas clases por medio del enlace ES UN(A) ,y las componentes o propiedades del objeto por
medio del enlace TIENE , o en sentido inverso: ES PARTE DE, por ejemplo :
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@ Q“‘M'FEF’) CONYENCIONES
TIENE
4 — E

ES UN
h —=B

*MASCOT A
DOMESTIC A

Las redes semanticas resultan muy naturales para representar pues taxonomias (clasificaciones) ,
composicion de un objeto, y relaciones causales ( = causa - efecto ) entre objetos .

BOMEA DE
ACEITE

ES PRIMARIA SP ALDD
ESE ES UN
ES UN BOMBA BOME A
ELECTRICA MANUAL
BOMEA ACTIVADA

POR Y APOR P ARTEADE CAPACIDAD  pARTE DE/ o aPhCIDAD

ES RESPALDD 2

P ARTE DE (MOTOR) (BAJA/MEDIA) MANIVELA ) [ BAJA
TURBINA MED 1A/ ALT A
P ARTE DE
P ARTE DE
PR
EJE TURBINAS JRORUCE 7 DAL
P ARTE|DE
AFECT A

RODAMIENTO YISCOSIDAD
AFECT A DESGAST A DEL ACEITE

TOLERAMNCIA PRESION

Las redes semanticas se han utilizado en sistemas expertos como PROSPECTOR e INTERNIST,
aunque al parecer ha disminuido su utilizacion.

FRAGMENTO DE UNA TAXONOMIA UTILIZADA EN PROSPECTOR
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SULFATOS

PIRITAS

Cuando un sistema trabaja con redes semanticas, el proceso de responder preguntas se basa en la
comparacion o aparejamiento de patrones ( inglés: "pattern matching" ) . en este caso el patron a
comparar sera una subred, por ejemplo :

RELACION B R
OBJETO & { % i
L

el sistema compara esto con la red existente, para hallar, por ejemplo en este caso, todos los elementos
que tienen la relacion B con el objeto A .

Fuera de este aparejamiento , realmente el significado de una red semantica, se establece con los
procedimientos que "interpretan" a los enlaces. Cada tipo de enlace tiene propiedades diferentes, ( por
ejemplo: algunos son "transitivos", como "ES UN', otros no lo son ) y requiere una interpretacion
diferente.

En cuanto a la representacion interna, se la red semantica se implementan en lenguajes que admitan
apuntadores (pointers) , una manera de representacion es hacer corresponder a cada nodo de la red un
registro (inglés"record") o estructura, y a cada relacion un apuntador. Los varios tipos de relacion que
puede tener un nodo se pueden representar por medio de una lista de celdas enlazadas ( "linked list") a
la manera de las listas del lenguaje LISP.

Aunque la herramienta de desarrollo que utilicemos no trabaje con redes semanticas, de todas maneras
este modelo muchas veces es util para comenzar a analizar el problema y aclarar conceptos y relaciones
dentro del dominio que nos interese. Su aplicacion principal es para representar las taxonomias y
estructura de los objetos.

5.5.2. MARCOS

Un Marco (inglés: "frame" ) proporciona una representacion estructurada de un objeto o clase de
objetos, por ejemplo, un marco puede representar un "automovil", y otro una "clase" de automoviles .

El marco es una estructura de datos , propuesta por Marvin Minsky en 1974, que contiene toda la
informacion que nos interesa acerca de un objeto, organizada de manera predefinida. El marco se
compone de campos (inglés: "slots" ) . Por lo general cada campo corresponde a un atributo y tienen
valores correspondientes a ese atributo, pero algunos campos pueden contener: valores por defecto,
informacion sobre como utilizar el marco, o informacion sobre que hacer si ocurre determinada
situacion.

Ejemplo de un marco :
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NOMBRE: Avion
TIPO: rango (combate, transporte, entrenamiento,
bombardero, ligero, espia, carga )

FABRICANTE: rango (McDonnell-Douglas, Boeing, . . .
PESO VACIO: rango ( 227 Kg a 113400 Kg)
PESO LLENO: rango ( 340 Kg a 226800 Kg)

si_necesario (1.6 x PESO VACIO)
RANGO DE CRUCERO : si_necesario (ver tabla de RANGO DE CRUCERO

segin TIPO y PESO LLENO)

TRIPULACION:rango (1 a3)

por_defecto 2

Los marcos proporcionan un método para combinar declaraciones y procedimientos dentro de un
Ginico ambiente de representacion del conocimiento. El principio basico de los marcos es el
empaquetamiento tanto de datos como procedimientos en estructuras de conocimiento.

En un lenguaje o herramienta que proporcione marcos, hay manera de organizar conjuntos de marcos
en taxonomias. Esto permite al disefiador de la B.C. describir cada clase como una especializacion
(subclase) de otras clases mas genéricas. Entonces, por ejemplo la clase automovil se puede
describir como la clase vehiculo mas un conjunto de propiedades que los distingue de otras clases de
vehiculos. O sea que los marcos se pueden organizar en jerarquias y redes con la facultad de
"heredar" informacion, para extraer propiedades que un concepto de nivel inferior comparte con una
clase (superior) de conceptos.

Ademas, los marcos se pueden enlazar con reglas, haciendo posible que se activen predicados cuando
se almacena o se recupera informacion.

Haciéndo referencia a los componentes del conocimiento vistos en la seccion 5.2 (DENOMINACION,
DESCRIPCION , ORGANIZACION, RESTRICCIONES , OTRAS RELACIONES ) , en un marco
tenemos :

Denominacion : Se asigna un nombre #inico a cada marco.

Descripcion: El cuerpo del marco se compone de campos que normalmente conservan
valores de atributos que describen el objeto representado por el marco.

Organizacion: Cada marco normalmente tiene enlaces desde otros que representan conceptos
mas generales, o hacia otros que representan conceptos mas particulares.

Restricciones : Algunos campos del marco pueden establecer restricciones en los valores que
puede tomar un atributo. Ademas algunos campos pueden tener
PROCEDIMIENTOS LIGADOS (inglés : "Attached Procedures" ( como por
ejemplo : "si_necesario ")

Otras Relaciones :  El valor de un campo puede ser otro marco. Adicionalmente los marcos se
pueden relacionar por medio de reglas

Para almacenar informacion en un marco ya definido, usamos algun tipo de asignacidon, y para
recuperar informacion, los enlaces entre los marcos permiten buscarla através de marcos intermedios,
por ejemplo, sean los marcos:
MARCO : Juan Pérez MARCO : Maria Rodriguez
PADRE : Estudiante PADRE : Profesor
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PROFESOR : Maria Rodriguez DEPARTAMENTO:
Matematicas
TELEFONO : 1234567 OFICINA : 321 E
TELEFONO : 8901234
Podremos : - asignar : (teléfono de Juan Pérez ) := 1235567
- verificar (if) : (telefono de Maria Rodriguez) = 8901234
lo cual dara "VERDADEROQO"
- recuperar : (teléfono de Juan Pérez) lo cual dara 1235567
otambién: (teléfono de (profesor de Juan Pérez) ) lo cual dara
8901234

EJEMPLO DE HERENCIA DE ATRIBUTOS EN UNA JERARQUIA DE MARCOS

NOMEBRE REUNION
TIEMPO
LUGAR
TOFICO
ASISTENTES

/\

NOMBRE REUNION DE MERCADEO NOMBRE REUNION DE INGEMIERIA

TIEMPO TIEMPO
LUGAR LUGAR
TOFICO MERCADEOQ TOPICO INGENIER | &

ASISTENTES ASISTENTES

NOMERE REUNION 38

TIEMPO 1992/08/20 3 p.m.-4 p.m.
LUGAR BLOQUE 5 , SALON 5-3
TOPICO

ASISTENTES | MARIA, JUAN, PEDRO

Usualmente un marco tiene los siguientes campos (en inlés se usa la palabra para

):

- Nombre del marco

- Referencia al los marcos padres
- Atributos

- Procedimientos ligados

Cada campo tiene, en general :

- Nombre del campo: Este debe ser tinico dentro del marco, pero dos marcos

distintos pueden tener un mismo nombre.
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