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Capitulo 1

Ontologias

La ontologia es una rama de la metafisica que busca una explicacién sisteméatica de lo que
hay, qué entidades existen y cuéles no, y plantea preguntas como qué son las cosas, si existen
los conceptos fuera de nuestra mente, cual es la esencia de las cosas que permanece a través de
los cambios o como clasificar entidades del mundo real.

Una conceptualizaciéon es un modelo abstracto de un fenémeno real mediante la identi-
ficacion de los conceptos relevantes de este. Una ontologia es un sistema de categorias para
sistematizar cierta vision del mundo, y define los términos béasicos y relaciones que componen
el vocabulario de un cierto tema junto con reglas para combinar términos y relaciones con los
que definir extensiones al vocabulario. Es una especificacion explicita en un lenguaje formal de
una conceptualizacién compartida y aceptada por un grupo.

Desde los 90, las ontologias se han consolidado como parte de la inteligencia artificial, pues
permiten comprender los aspectos basicos del dominio, aseguran que todas las partes implicadas
lleguen a un acuerdo sobre como describir los conceptos y permiten reutilizar el conocimiento
entre distintas aplicaciones al representarlo de forma declarativa.

Segun la riqueza de su estructura, las ontologias pueden ser:

1. Vocabularios controlados: Listas finitas de términos, como un catalogo.
2. Glosarios: Listas de términos junto a sus significados en lenguaje natural.

3. Taxonomias informales: Listas de términos organizados en una relacién «es un» no
estricta.

4. Tesauros: Listas de términos que representan conceptos, temas o contenidos de docu-
mentos y mejoran el acceso a los mismos. Pueden incluir relaciones jerarquicas a modo
de taxonomia informal; de equivalencia como sinonimia, homonimia, antonimia y po-
lisemia, y asociativas, que mejoran las estrategias de recuperaciéon de datos y ayudan a
reducir la cantidad de jerarquias entre términos.

5. Taxonomias formales: Incluyen una jerarquia de clases, de modo que si B es subclase
de A, toda instancia de B lo es también de A, y puede incluir instancias concretas de las
clases.



6. Basadas en frames: Como taxonomias formales pero las clases tienen propiedades o
atributos, que se heredan. Una propiedad es intrinseca si es inherente a la instancia, y
es extrinseca en otro caso, como ocurre con el nombre o la procedencia.

7. Con restricciones para los valores: Como las basadas en frames pero pudiendo res-
tringir los valores que pueden adoptar los atributos.

8. Con restricciones logicas generales: Las mas expresivas. Permiten definir restriccio-
nes arbitrarias sobre los conceptos e instancias.

Segin lo que representan:

1. Para la representacion del conocimiento, como Frame Ontology, RDF Schema u
OWL Reference, que describen primitivas para modelar y formalizar conocimiento si-
guiendo un paradigma de representacion.

2. De alto nivel, que describen conceptos muy generales e indicaciones para organizar los
conceptos raiz en otras ontologias. Algunas son lontology4.us, |schema.org y la IFEE
Standard Upper Ontology (SUQ), creada con la idea de consensuar una ontologia comin
y que dio lugar a la Suggested Upper Merged Ontology (SUMO).

3. De dominio, como las de DERI vocabularies y Ontohub Repository, que representan
descripciones reutilizables en un cierto dominio (médico, legal, ingenieria, etc.), con un
vocabulario sobre los conceptos, relaciones y actividades del dominio y las teorias y
principios que lo rigen. En general sus conceptos son instancias de las ontologias de alto
nivel.

4. De métodos, para describir como se resuelve un cierto problema.

5. De tareas, como Scheduling Task, con vocabulario sobre una tarea genérica o actividad
(diagnéstico, planificacion, etc.), para describir un problema independiente del dominio.
Puede tener asociadas ontologias de métodos.

6. De aplicacion, como las de Ontohub Repository, con las definiciones necesarias para
modelar el conocimiento requerido en una cierta aplicaciéon, y que se suelen crear exten-
diendo ontologias de dominio y de tareas.

Una clase es una descripcién formal de un concepto del universo o dominio a representar. Las
clases se organizan en jerarquias o taxonomias con la relacién «es un» de subclase. Para decidir
qué clases considerar, se tienen en cuenta los objetivos de la ontologia. Una instancia es un
objeto de una clase. La base de hechos es la colecciéon de todas las instancias. Una instancia
es indirecta respecto a una clase si pertenece a una subclase directa o indirecta de esta. Las
clases abstractas no pueden tener instancias directas, y se usan para agrupar conceptos e
introducir cierto orden en la jerarquia.

Las clases pueden tener propiedades, atributos o slots, que representan caracteristi-
cas que permiten describir més detalladamente la clase y sus instancias. Los valores de las
propiedades pueden ser de tipos basicos como cadenas de caracteres o niimeros.

Una relacién es una asociaciéon entre conceptos de distintas clases, R C Cy X --- x C,,
donde cada C; es el conjunto de instancias directas o indirectas de una clase. Normalmente
las ontologias se basan en relaciones binarias, con dos clases llamadas dominio y rango de


ontology4.us
schema.org

la relacion. Las relaciones pueden tener atributos y formar parte de taxonomias, y entonces
se suelen definir como conceptos. Una funciéon F : Cy x ...C,_1 — (), es una relaciéon
F CCy x---x C, que no contiene tuplas que difieran solo en su ultimo elemento.

Una restriccion, faceta o facet es una propiedad de las relaciones, conceptos y atributos,
como cardinalidad, obligatoriedad, valores por defecto, etc.

Un axioma es una sentencia logica que siempre debe ser cierta y no puede ser modelada
por los elementos anteriores. Los axiomas sirven para verificar la consistencia de la ontologia
o del conocimiento almacenado y para inferir nuevo conocimiento.

Algunas ontologias:

1. Las ontologias lingiiisticas definen estructuras semanticas, y no un dominio especifico.
WordNet es una gran base de datos con informacién léxica del inglés basada en teorias
psicolingiiisticas. Organiza la informacién segun el significado de las palabras y no su for-
ma, aunque tiene en cuenta inflexiones morfologicas, y consta de unos 70000 conjuntos de
sinénimos o synsets, organizados en las categorias de nombres, verbos, adjetivos, adver-
bios y palabras funcionales, y relaciones entre ellos de sinonimia, antonimia, hiponimia
(subclase), hiperonimia (superclase), meronimia (parte de) y holonimia (tiene como
parte).

2. Las ontologias para el comercio electrénico dan marcos de definiciones para identi-
ficar productos y servicios e intercambiar informacién entre proveedores y consumidores.
UNSPSC (United Nations Standard Products and Services Codes) es una co-
dificacion estandar para facilitar el comercio electrénico intercambiando descripciones de
productos y servicios segiin una taxonomia de 5 niveles: segmentos, familias, clases, pro-
ductos y funcion empresarial. Cada elemento de cada nivel tiene un c6digo numérico y
una descripcion. La version 16.0901 contiene 55 segmentos y unos 50000 productos.

3. Las ontologias médicas permiten intercambiar informacién médica entre distintos agen-
tes, como datos de pacientes, usando una terminologia médica clara y precisa, y propor-
cionan criterios seménticos para propositos estadisticos.

a) Gene Ontology es un modelo para comunicar informacion de sistemas biologicos
como estructura, proceso bioldgico, genes, proteinas, etc.

b) The OBO foundry contiene muchas ontologias sobre medicina y biologia.

¢) UMLS (Unified Medical Language System) es una base de datos de términos de
distintos sistemas de clasificaciéon y vocabularios médicos como MeSH o SNOMED.
Consta de una red semantica, una ontologia de alto nivel de conceptos biomédicos
y relaciones entre ellos para resolver problemas de ambigiiedad; un meta-tesauro,
con conceptos asociados a uno o mas conceptos de la red seméantica, informacion
asociada como definicion o fuente, y relaciones como sinénimos o conceptos hijos y
padres, y un lexicon especializado, con informacién sintactica sobre los términos
biomédicos para procesamiento del lenguaje natural.

4. Las ontologias para ingenieria describen modelos mateméaticos usados por cientificos
para analizar sistemas fisicos, permitiendo compartir y reutilizar dichos modelos entre
ingenieros y herramientas. EngMath es un conjunto de ontologias del servidor Onto-
lingua que incluye las bases conceptuales para describir cantidades escalares, vectoriales



y tensoriales, funciones y unidades de medida, proporcionando un vocabulario para re-
presentar modelos y teorias de ingenieria y compartirlas entre distintas herramientas de
software y sentando las bases para ontologias y lenguajes mas especificos. Algunas de las
ontologias de EngMath son:

a) Algebra abstracta, con descripciones de grupos, anillos, dominios, cuerpos, etc.
con sus operadores.

b) Medidas fisicas, para representar medidas de aspectos cuantificables con 11 clases,
3 relaciones, 12 funciones como suma, producto, cociente, etc. y 2 instancias.

¢) Dimensiones estandares, con 27 instancias organizadas en 18 clases como masa,
longitud, temperatura, etc.

d) Unidades estandar, con una clase que representa una unidad del Sistema Inter-
nacional de Unidades y 60 instancias como kilo, metro, etc.

e) Cantidades escalares, para modelar cantidades con magnitudes reales, con una
sola clase y 6 funciones que especializan las funciones de la ontologia de medidas
fisicas.

Se han escrito ontologias para casi todos los dominios, como empresarial, gestion del conoci-
miento, inteligencia ambiental, sistemas multiagente, etc. La web seméntica ha permitido la
creacion de importantes repositorios de ontologias al facilitar la reutilizacién.



Capitulo 2

Desarrollo de ontologias

Una metodologia es una teoria general sobre como desarrollar cierto tipo de trabajo que
integra una serie de técnicas y métodos comprensibles. Desde los 90 ha ido creciendo el interés
en tener una metodologia estructurada para acelerar el desarrollo de ontologias, la reutilizacion
y el uso en distintas aplicaciones. La primera workshop de ingenieria ontologica se celebro en
el ECAI de 1997, y se continu6 en en el AAAI Spring Symposium. Desde entonces la mayoria
de conferencias internacionales sobre el tema incluyen aspectos metodolégicos de desarrollo de
ontologias.

La ingenieria ontologica engloba:

1. Re-ingenieria: reutilizacion de ontologias expresadas en formalismos distintos.
Aprendizaje: Métodos automaticos para desarrollar o poblar ontologias.
Alineacién: Enlace de ontologias sobre un mismo dominio manteniendo las originales.

Fusion: Creacion de una tnica ontologia a partir de varias.

BRI

Desarrollo distribuido y colaborativo: Definiciéon de protocolos para anadir y con-
sensuar conocimiento nuevo.

6. Evaluacion: Control de calidad del producto.

No hay una tnica forma correcta de modelar un dominio, pues la mejor soluciéon en general
depende de la aplicacion y las extensiones previstas, y debemos preguntarnos para qué la vamos
a usar, como de detallada debe ser, qué alternativa funcionara mejor en la aplicacion, cual sera
mas intuitiva, extensible y mantenible, etc., y después hay que evaluar esta version inicial,
depurarla y consensuarla con expertos. Los conceptos de una ontologia deben ser cercanos a
los objetos fisicos y logicos y las relaciones del dominio, y generalmente se corresponden con
sustantivos o verbos que lo describen.

Una metodologia permite desarrollar eficientemente ontologias complejas consistentes de
forma distribuida. Una de ellas es desarrollo de ontologias 101, con los siguientes pasos:

1. Determinar el dominio y alcance de la ontologia. Determinar qué dominio cubrira,
para qué la usaremos, a qué tipo de preguntas debera responder y quién las usara y
mantendra. Esto puede variar durante el desarrollo, y una forma de determinar el alcance



es elaborar un conjunto de preguntas de competencia que la ontologia debe poder
responder. Este no tiene que ser exhaustivo, y se puede usar al final para control de
calidad.

Considerar la reutilizaciéon de ontologias existentes. Si hay otras ontologias sobre
nuestro dominio para otras aplicaciones, como las de Ontolingua, las ontologias DAML,
las de Protégé y muchas otras disponibles en la web, estas se pueden reutilizar. De hecho
podriamos tener que usarlas si queremos que nuestra aplicacion interactiie con otras que
usen alguna de estas ontologias.

. Enumerar los términos importantes. Escribir los términos que queremos usar para
hacer enunciados o dar explicaciones al usuario. No hay que preocuparse por cubrir todos
los términos, ni por sus relaciones, propiedades o si estos son clases o atributos.

. Definir las clases y su jerarquia. Podemos usar un enfoque descendente (top-
down), en el que se empieza definiendo conceptos mas generales para luego ir especia-
lizandolos; ascendente (bottom-up), en que se empieza con las clases mas especificas
para luego ir agrupéndolas, o lo que es mas comun, combinado, en que se empieza por
los conceptos més relevantes para luego especializarlos y generalizarlos segin convenga,
ya que los conceptos més descriptivos suelen ser los intermedios.

El enfoque depende de la visién que el desarrollador tenga del dominio, y en cualquier
caso las clases iniciales se toman de los conceptos del paso [3] que tengan existencia inde-
pendiente, que corresponden a predicados unarios sobre objetos, no predicados binarios,
y entonces estos se organizan taxondémicamente.

Hay muchas jerarquias validas para el mismo dominio segtin el uso que se vaya a dar a
la ontologia. Recomendaciones:

a) Asegurar que la jerarquia es correcta, de modo que toda instancia de una
subclase lo es de su superclase, de forma transitiva. Las jerarquias de clases pueden
variar segiin el dominio evoluciona y mantenerlas es complejo. El nombre de una
clase puede cambiar al cambiar la terminologia siempre que la clase represente el
mismo concepto, y los sinébnimos de un concepto no representan clases distintas. Se
deben evitar los bucles en la jerarquia, que equivalen a decir que las clases en el
bucle son equivalentes.

b) Analizar las clases hermanas, subclases directas de la misma clase. Todas de-
ben tener el mismo nivel de generalidad, salvo en el nivel superior. No hay reglas
sobre cuéntas clases directas puede tener una clase, pero si una clase tiene solo una
subclase directa, puede haber un problema en el modelado o la ontologia puede ser
incompleta, y si tiene mas de 12 puede haber que definir categorias intermedias,
aunque si no hay clases naturales para agrupar estos conceptos no hace falta crear
clases ficticias.

¢) Considerar herencia miltiple. La mayoria de sistemas de representacion la per-
miten, pero debe usarse con cuidado. La subclase hereda los atributos y facetas de
todas sus superclases.

d) Introducir subclases. Se hace solo si hay algo que podemos decir de ella que
no podamos decir de la superclase. En general las subclases tienen propiedades o



restricciones que la superclase no tiene o participan en relaciones en que la superclase
no participa. En la practica las subclases deben anadir nuevos atributos respecto
a la superclase, nuevos valores para un atributo o sustituir algunas facetas de los
atributos heredados

Crear nuevas clases que no introducen nuevas propiedades puede ser util para mode-
lar diferencias entre conceptos aunque no se vaya modelar la distincion en si, facilitar
la definicion del nivel de generalidad de cada término y mejorar la exploracion y la
navegacion. No se deberia crear una subclase para cada restricciéon adicional, sino
que se busca un equilibrio en que se crear clases tutiles para organizar la jerarquia
sin crear demasiadas clases.

Diferenciar entre clase y atributo. En general, si una distincion es importante
en el dominio y pensamos en objetos con distintos valores de esta como de distintos
tipos, o si los conceptos con distintos valores de esta se vuelven restricciones para
atributos o relaciones de otras clases, la distincién se representa mediante subclases,
y en otro caso se usa un atributo. Si la distincion entre clases se hace por propiedades
extrinsecas a los conceptos y no intrinsecas, como suele ser el caso de numeros,
colores, ubicaciones, etc., las instancias tendrédn que cambiar de subclase a menudo,
lo que no deberia ocurrir, por lo que estas distinciones se representan con atributos.

Diferenciar entre clase e instancia. El nivel més bajo de granularidad depende
del alcance de la ontologia. Las instancias son los conceptos més especificos repre-
sentados, y a veces pueden desplazarse al conjunto de clases, por ejemplo cuando
forman una jerarquia natural, en cuyo caso puede ser tutil definir clases abstractas.

Limitar el alcance. La ontologia no debe ni puede contener toda la informacion del
dominio. No se debe especializar o generalizar mas de lo requerido por la aplicacion,
como mucho un nivel adicional a cada lado, y no debe contener todas las posibles
propiedades de las clases y distinciones posibles en la jerarquia.

Considerar clases disjuntas. Algunos sistemas de representacion permiten definir
clases disjuntas, de modo que ninguna instancia puede ser miembro de ambas. Estas
facilitan validar la ontologia.

5. Definir los atributos de las clases. La mayoria de los términos que queden del paso
seran propiedades de clase, y hay que indicar qué clase es descrita por cada propiedad.
Los propiedades pueden ser intrinsecas, extrinsecas o relaciones con otros individuos.

6. Definir las facetas de los atributos. Algunas son:

a)

Cardinalidad. Algunos sistemas solo permiten indicar si esta es simple o multiple,
mientras que otros permiten indicar maximo y minimo y a veces se puede indicar
un minimo de 0 para senalar un atributo como opcional.

Tipo de valor. String, Number (Float o Integer), Boolean, Enumerated con una
lista de valores admitidos, Instance para instancias de otros individuos, en cuyo
caso el atributo representa una relacion. En Protégé-2000 los enumerados se definen
como instancias de tipo Symbol.

Dominio. Conjunto de clases descritas por el atributo. En Protégé-2000 no hay que
definirlo por separado.



d) Rango. Conjunto de clases al que pueden pertenecer las instancias si el atributo es
de tipo Instance.

e) Valor por defecto.

Al definir el dominio o rango, se deben usar las clases mas genéricas posibles, pero no
demasiado genéricas, pues todas las clases en el dominio deben poder incluir un valor para
el atributo y todas las del rango deben ser posibles valores de este. Si una lista de clases
en el dominio o rango incluye una clase, no deberia incluir ninguna de sus subclases; si
incluye todas las subclases de una clase pero no dicha clase, deberia contener dicha clase
y no las subclases, y si solo contiene algunas de las subclases, podria ser mas apropiado
que contuviera dicha clase.

Un atributo o slot inverso es uno de tipo Instance que define la relacion inver-
sa a otro de tipo Instance, es decir, existe una relacion R C A x B tal que esta es
{(b,;a)}apyer € B x A. Es redundante, pero es necesario desde el punto de vista de
modelado del conocimiento. Algunos sistemas de adquisicion de conocimiento pueden
rellenar automaticamente los slots inversos para asegurar la consistencia.

7. Crear instancias. Se elige una clase, se crea una instancia de ella y se rellenan los
valores de los atributos, repitiendo el proceso hasta completar lo suficiente la base de
conocimiento.

Debemos elegir un convenio para nombrar los conceptos y adherirnos a él estrictamente. Este
dependeré de caracteristicas del sistema de representaciéon como si soporta mas de un espacio
de nombres para las clases, atributos e instancias, si diferencia entre mayusculas o mintsculas
o qué delimitadores se permiten.

Protégé-2000 tiene un tinico espacio de nombres, distingue entre mayusculas y mintsculas
y permite espacios, barras bajas y guiones. Asi, cuando el nombre de un concepto tiene varias
palabras, podemos separarlas por espacios, escribirlas juntas con maytscula al principio de
cada una, o separarlas con un guion o barra baja. Lo mas intuitivo es usar espacios, pero hay
que tener cuidado al importar otras ontologias.

Para nombres de conceptos es més intuitivo usar el plural porque las clases representan
colecciones de objetosE| Ninguna opcién es mejor que otra, pero hay que ser consistente con la
eleccion. Algunos sistemas solicitan a los usuarios declarar la opcién por adelantado.

Para los atributos, algunas metodologias sugieren usar prefijos y sufijos como «tiene-»,
«-de» o «-por», segun algin convenio, para distinguir atributos y clases a cambio de tener
nombres de atributos mas largos.

No se recomienda usar cadenas como «clase», «propiedad» o «slot» en los nombres de clases
y propiedades, ni abreviar nombres de conceptos. En los nombres de subclases directas, o todos
tienen el nombre de la superclase o ninguna lo tiene.

IMentira. Es més intuitivo el singular porque «telediarios es-un programas» no tiene el mas minimo sentido
y usando el singular por defecto es mas facil razonar sobre la cardinalidad de las relaciones.



Capitulo 3

Sistemas basados en conocimiento

Desde siempre la humanidad ha intentado hacer maquinas para resolver problemas. En la
antigua Grecia y el antiguo Egipto encontramos estatuas moviles operadas por monjes; en el
siglo XIIT Alberto Magno cre6 una cabeza parlante y un mayordomo; en el XVII, René descartes
cre6 una muneca autéomata; en el XVIII, Jacques de Vaucanson cred misicos de tamafno natural
y un pato con aparato digestivo, y Pierre Jaquet-Droz un pianista, un dibujante y un escritor,
y en el siglo XIX se crearon méaquinas que podian hacer y contestar preguntasE]

Los primeros ordenadores los hicieron britanicos y estadounidensesE] Alan Turing cre6 un
computador de proposito general en base a operadores logicos, y en 1946 se crearon en EEUU los
primeros ordenadores analégicos, con operadores numéricos. También por esa época se empezo
a trabajar en psicologia cognitiva y la creaciéon de programas para emular el pensamiento
humano.

En 1943, McCulloch y Pitts crearon una red de neuronas artificiales que podia realizar
cualquier operaciérE]y tenia capacidad de aprendizaje. Asi surgi6 la rama conexionista, que
consideraba clave la creacion de redes neuronales para conseguir inteligencia. En 1956 se acuna
el término inteligencia artificial hospedado por McCarthy e IBM y al que asistieron McCulloch,
Pitts, von Neumann, Minsky, Edmonds y ShannonE]

De los 50 a los 70 se dan los primeros éxitos en TA, con programas generales para resolver
problemas como GPS de Newell y Simon en 1963, STRIPS de Fikes y Nilsson en 1971, el
programa de damas de Samueﬂ y Lisp de McCarthy.

A finales de los 60 se ve que muchos de los métodos generales no son escalables y que es
dificil modelar situaciones y sentido comun que se suelen expresar en lenguaje natural, por lo
que en 1966 Estados Unidos cancela la ayuda a estas investigaciones y en 1970 Reino Unido
hace lo propio en base al «informe Lighthill».

Esto lleva a una etapa de pesimismo en torno a los 70, pero también en esta época nacen
los sistemas basados en conocimiento (SBC), una de las técnicas més usadas en inteligencia
artificial junto con redes neuronales, logica difusa, algoritmos genéticos y sistemas hibridos.

IPor supuesto, no he verificado ninguno de estos datos, y aparecen en unas diapositivas que llaman a Alan
Turing «Alan Touring» asi que no son muy fiables.

2Esto es, si no cuentas el que hicieron los nazis.

3Representable en las 40 neuronas o asi que tenfa.

40 algo asi, esta todo muy esquematico, pero de todas formas no va a preguntar por esto.

5Que por el nombre no parece muy general.



Algunos de los primeros SBC son:

1. DENDRAL (1969), el primer SBC y proyecto de programacion heuristicaﬁ que busca
determinar estructuras moleculares a partir de mediciones de un espectroscopio.

2. MYCIN (1972), para diagnostico y terapia de enfermedades infecciosas, que usa incer-
tidumbre mediante factores de certeza.

3. PROSPECTOR (1979), un SBC probabilista para prospeccion minera que incluye una
red semantica, y que encontré un depoésito de molibdeno haciendo a un rico 100 millones
de doélares maés rico.

4. XCON (1980), para logistica de pedidos de ordenadores VAX, con una precision de entre
el 95 y el 98 %, que supuso un ahorro anual de 25 millones de dolares.

5. INTERNIST (1982), para medicina interna.

6. LES (1987), para monitorizar y diagnosticar procesos de carga de oxigeno liquido en un
transbordador espacial.

Por otro lado, en 1973 surge la logica difusa, en 1976 la teoria de la evidencia, en 1984 la de
la incertidumbre, y sobre esa época surge «Ops», el lenguaje Prolog y «Marcos» de Minskyﬂ
Surgen representaciones de conocimiento manipulables por ordenador con esquemas de repre-
sentacion adaptados al tipo de problema, procesos de razonamiento para usar dicho conoci-
miento y sistemas de aprendizaje y procesamiento del lenguaje natural. La mayor potencia de
los ordenadores lleva a la aparicion de los primeros entornos de desarrollo.

En los 80 comienza el periodo industrial, con empresas que poseen equipos propios de
IA. A finales de la década hay una crisis que en los 90 es resuelta por nuevas metodologias
de ingenieria del conocimiento, resultando en éxitos como MARVEL, para monitorizacion
y anélisis de la telemetria del Voyager; PEGASUS, una interfaz inteligente en «LN» para
consultar informacion y reservar vuelos; soft bots en la web seméantica; ERP, o CRM.

Un sistema inteligente es uno que usa técnicas que no garantizan soluciones aceptables,
sino que esto depende del contexto y del dominio. Los sistemas basados en conocimiento
(SBC) son un sistema informético que emula la capacidad de razonamiento del ser humano,
usando sus mismas fuentes de conocimiento del dominio especifico, con estructuras de control
separadas del conocimiento del domino para poder usarse en distintos dominios. Un siste-
ma experto es un SBC enfocado a resolver problemas reales pequenos pero intelectualmente
complejos, como un tutor inteligente o un sistema inteligente CASE.

Un SBC esta formado por:

1. Una memoria de trabajo o base de hechos, que contiene la informacién para la
ejecucion de una tarea particular, tanto de hechos establecidos como de metas a alcanzar.
Algunas partes son permanentes, como los hechos establecidos y los datos, y otras son
temporales del proceso de resolucién en curso, actuando como una memoria a corto plazo
que también almacena todos los cambios en la informacién que se producen en el sistema.

6Si no se cuentan los proyectos anteriores como el algoritmo A*.
"Esto es lo mejor que he podido hacer con una enumeracién inconexa de términos.



2. Una base de conocimiento, en la que se almacena la mayoria del conocimiento de
resolucion de problemas. Este suele estar organizado en reglas, con un antecedente
que contiene condiciones de la existencia de elementos en la base de hechos que deben
cumplirse para ejecutar la regla y un consecuente que puede modificar la base de hechos
0 ejecutar acciones.

Las reglas son independientes y no pueden referenciar una a otra, sino que la comunicacién
entre ellas debe hacerse a través de la base de hechos. Al estar basadas en la experiencia,
no reflejan implicaciones logicas sino convicciones del experto, por lo que muchas veces
se usan medidas de certidumbre de la regla en si.

Existen formalismos para tratar la incertidumbre y especificar conclusiones complejas, y
en algunos el consecuente de las reglas puede activar o desactivar un conjunto de estas.

3. Un motor de inferencia encargado de activar reglas y encadenarlas para resolver pro-
blemas. Este primero carga los hechos de base en la base de hechos. Entonces, en bucle:

a) Si se da la condicién de terminacion, que normalmente corresponde a que se ha
verificado un hecho objetivo al que se queria llegar, o si se ejecuta una acciéon de
parada, normalmente por ausencia de otras reglas aplicables, para.

b) Equipara las bases de conocimiento y de hechos para obtener un conjunto de reglas
que se pueden aplicar, el conjunto conflicto (CC).

¢) Resuelve el conjunto conflicto, es decir, selecciona la regla a aplicar, de manera
informada o desinformada.

d) Aplica la regla y actualiza la base de hechos.

El coste computacional de la iteracion es la suma del coste de control, de la equiparacion
y resolucion, y el coste de aplicacion, de modo que con una resoluciéon informada
predomina el coste de control y con una desinformada predomina el de aplicacion. El
motor de inferencia debe ser sistemaético y eficiente y no causar bucles infinitos, y se
puede implementar con dos modos de inferencia:

a) Encadenamiento hacia delante. Se parte de la coleccion de hechos y se van
aplicando reglas para generar nuevos hechos hasta que se llegue al objetivo o no se
puedan aplicar més reglas. Aplicar una regla supone actualizar la base de hechos y,
en algunos casos, realizar otras acciones.

b) Encadenamiento hacia atras. Se parte de las hipdtesis y se aplican reglas hacia
atras para obtener qué hechos hacen falta para verificarla. Primero se eligen todas
las reglas cuyo consecuente sea el objetivo, y si en una de ellas se verifican todas las
premisas del antecedente, el objetivo queda verificado, y de lo contrario las premisas
no verificadas son nuevos objetivos.

La eleccion del mecanismo de inferencia depende del numero de estados iniciales y de
metas, siendo preferible moverse del conjunto més pequeno al mas grande; del factor de
ramificaciéon en cada caso, que se puede medir segiin el tamano del conjunto conflicto,
siendo preferible ir en la direccion con menor factor de ramificaciéon, y de si se debe
justificar el razonamiento, en cuyo caso es importante ir en la direccién que mejor se
aproxime a la forma de pensar del usuario.



4. Un médulo de explicacion, para convencer a los usuarios de que el razonamiento es
correcto y las soluciones son apropiadas y para permitir a los desarrolladores verificar
que el mecanismo de inferencia se adecia al problema.

El modulo debe responder de forma comprensible y completa a preguntas sobre el co-
nocimiento y el razonamiento como cémo se ha llegado a la conclusiéon, como se usa la
informacioén, qué decision se ha tomado para un subproblema, por qué no se ha usado o
necesitado un tipo de informacién concreto, por qué no se ha podido llegar a una con-
clusion, cémo se describe la informacién necesaria en el proceso de resolucién, o qué esta
haciendo el sistema.

Incluye un moédulo para analizar el estado del proceso del razonamiento y otro para
consultar el estado del conocimiento del problema que tiene el sistema y el proceso de
resolucion el curso, y debe ser facil de usar.

5. Interfaces de usuario, de al menos dos tipos:

a) Una para usuarios no avanzados, que permita introducir la informacion y obtener las
respuestas y explicaciones. Esta puede ser todo lo compleja que se requiera, incluso
con interfaces de usuario inteligentes que se adapten a los conocimientos del usuario.

b) Una para usuarios avanzados que permita la edicion de la base de conocimiento y
la depuracién. Se divide en:

1) Una interfaz para el experto adaptada a la representacién de conocimiento,
que permita la edicién controlada de la base de conocimiento incluyendo el
vocabulario y la terminologia a utilizar y evite la introducciéon de errores.

2) Una para el ingeniero del conocimiento, que permita edicion avanzada de la base
de conocimiento, acceso al resto de médulos del SBC y depuracion del sistema
en tiempo de ejecucion.

Todos los componentes salvo la base de conocimiento existen en una shell, una herramienta
especifica para la representaciéon de conocimiento.

Los SBC son eficientes, potentes y flexibles, pues una regla solo requiere la informacién ne-
cesaria para su ejecucion. Son modulares, separando el conocimiento del proceso de resolucion,
y naturales, permitiendo a los expertos expresar su conocimiento de resoluciéon de problemas
como reglas en la mayoria de situaciones. Sin embargo, puede ser dificil establecer reglas, pues
un formalismo del tipo «si-entonces» entrana cierta rigidez a la hora de expresar las condiciones
en los antecedentes y premisas en distintas reglas, y también es dificil disenar reglas concretas,
requiriendo haber estudiado el dominio de aplicacién con suficiente profundidad. También es
dificil usar las reglas, pues estas solo se pueden comunicar a través de la base de hechos y esto
es un inconveniente a la hora de ejecutar algoritmos.

Los SBC tienen una serie de diferencias respecto a sistemas convencionales como los de
resolucion de circuitos eléctricos o calculo de estructuras:

= Separan el conocimiento de las estructuras de control, incluyen explicaciones y suelen
usar shells, mientras que los sistemas convencionales solo separan algoritmos de datos,
no dan explicaciones y usan gestores de bases de datos convencionales.

= Interpretan datos con métodos declarativos no deterministas, intentando seguir lineas
de razonamiento similares a las de los humanos, son muy interactivos y contemplan



abstraccion, incertidumbre, aprendizaje, etc., mientras que los sistemas convencionales
manipulan datos con algoritmos, centrandose en la solucién y no en la forma de obtenerla,
y usan bases de datos y procesos predecibles, fiables y exactos.

Destacan en problemas mal definidos,que no se pueden especificar con precision y requie-
ren conocimiento heuristico, normalmente en dominios sin experiencia previa compu-
tacional, mientras que los sistemas convencionales se usan en problemas bien definidos,
especificables sin ambigiiedad y resueltos por algoritmos especificos, normalmente en do-
minios con experiencia computacional.

El conocimiento usado es tacito, numeérico, simbolico y con incertidumbre, procedente de
la interaccién con expertos, mientras que el de sistemas convencionales es algoritmico y
los datos son numéricos, sin incertidumbre y procedentes de la interaccién con usuarios.



Capitulo 4

Técnicas de equiparacion

El rendimiento del proceso de equiparacién en un sistema basado en reglas es afectado por
un nimero elevado de reglas en la base de conocimiento y por la aparicién de variables en
los antecedentes de las reglas, que en general siempre se da al escribir las reglas con la mayor
generalidad posible, convirtiendo la equiparacién en un proceso no trivial.

Para mitigar los problemas por el ntimero elevado de reglas usamos técnicas de indexado.
Una de ellas consiste en dividir el problema en varias etapas y agrupar las reglas segin dichas
etapas, anadiendo condiciones en el antecedente de las reglas relacionadas con las etapas. Sin
embargo, esto reduce la generalidad de las reglas.

4.1. Equiparacién con variables

Representamos reglas con una sintaxis basada en el lenguaje CLIPS:

«reglay — SI «antecedentey ENTONCES «consecuente»

«antecedente» — «condicion» | «condicion» A «antecedentex»

«condiciony — «patréon» | ~«patroény | (test «sexpry)
«consecuentey» — Afladir«patrony | Borrar«patron»

«patrony — («constante» «parametrosy)

«parametros» —>| «constante» «parametros» | «variable» «parametros»

«constantey — [*7) ][*) |

«variabley — \7[") |

Una condiciéon negada es un patrén inmediatamente precedido por —. Todas las variables
en el consecuente de una regla deben aparecer en algin patréon no negado en el antecedente.

Los elementos o hechos de la BH son patrones sin variables. Usamos la hipétesis del
mundo cerrado: todo hecho que no aparece en la BH se considera falso.

Una instanciacion es un par formado por una regla de la BC y una lista de hechos de la
BH de forma que:



1. La lista tiene tantos elementos como patrones no negados en el antecedente.

2. Existe una asignacion de las variables que aparecen en la regla a constantes tal que, al
sustituir en la regla:

a) Los hechos de la lista son iguales a los correspondientes patrones no negados del
antecedente de la regla.

b) Los patrones negados no aparecen en la BH.

¢) Los «sexpr» en la regla evaltian a un valor verdadero en un entorno léxico resultante
de anadir al entorno global esta asignacién de variables en el espacio de nombres de
valores[]

El conjunto conflicto es el conjunto de instanciaciones posibles.

4.2. Algoritmo RETE

RETE (REdundancia TEmporal) es un algoritmo propuesto por Forgy en 1979 y 1982
para calcular el conjunto conflicto de forma incremental, teniendo en cuenta que cada ejecucion
de una regla hace pocos cambios a la BH y por tanto al conjunto conflicto.

Un testigo es un par formado por una etiqueta + o — y una lista de hechos. Cada vez que
se anade o borra un hecho de la BH se crea un testigo con etiqueta + o — respectivamente
y el hecho, y se envia al nodo raiz de la red RETE, un grafo dirigido cuyos nodos reciben
testigos o listas de testigos, los procesan y pueden propagarlos a sus sucesores. Tipos de nodos
en la red:

1. Raiz: Hay uno. Recibe testigos de fuera y los propaga.

2. De componente: Contiene un indice (de la lista de los componentes de los hechos en
el testigo) y una constante. Recibe un testigo y lo propaga solo si tiene esa constante en
ese indice.

3. Terminal: Contiene una regla. Cuando recibe un testigo positivo, crea una instanciaciéon
con dicha regla y los hechos, y cuando recibe uno negativo la borra.

4. De comprobacion de variables: Contiene dos indices. Recibe un testigo de un solo
hecho y lo propaga soélo si los valores en esos indices del hecho son iguales.

5. De uniéon de elementos condicién de una misma regla: Le llegan testigos de un
puerto izquierdo y uno derecho, y cada puerto tiene asociada una memoria de testigos
positivos. Cuando recibe un testigo positivo, lo anade a la memoria de ese puerto, y
cuando recibe uno negativo lo borra de esa memoria. Entonces, para cada testigo en la
memoria del otro puerto, propaga un testigo con la etiqueta del testigo recibido cuyos
hechos resultan de concatenar los del testigo recibido y el de la memoria, primero los de
la izquierda y luego los de la derecha.

ILa terminologia es del estandar de Common Lisp (http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/
Body/03_a.htm), pero basicamente esto significa que cada «sexpr» es una condicién en la que aparecen las
variables y que deben cumplir los valores asignados a estas variables.
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6. De uniéon de elementos condicién de una misma regla que contiene varias
variables: Como el anterior pero ademaés contiene una lista de pares de indice del testigo
izquierdo e indice del derecho, y sélo propaga los testigos concatenados si en cada par de
indices de la lista los valores son iguales.

7. De unién de elementos de condicién negados con los restantes elementos de
condiciéon de una misma regla: También tiene dos puertos, una memoria de testigos
positivos en cada uno y una lista de pares de indices, pero los testigos en la memoria
izquierda tienen un contador asociado. Cuando llega un testigo positivo por la izquierda,
se guarda con un contador igual al nimero de testigos por la derecha para los que se da
la igualdad en los pares de indices, y se propaga si el contador es 0. Cuando llega uno
negativo, si habia uno positivo, se borra, y si su contador era 0, se propaga el testigo
negativo. Cuando llega un testigo positivo por la derecha, se guarda y se aumenta en
1 el contador de los testigos de la izquierda para los que se da la igualdad en los pares
de indices, y para los que dejan de estar a 0 se propaga un testigo igual pero negativo.
Cuando llega uno negativo por la derecha, si habia uno igual positivo, se borra y, para
cada testigo de la izquierda para el que se da la igualdad, el contador se reduce en 1,
propagando el testigo si llega a 0.

Podemos suponer que todos los hechos con igual primer elemento tienen la misma longitud,
pues de lo contrario basta renombrarlo. Podemos suponer que toda regla tiene un patrén no
negado en el antecedente, pues de lo contrario basta crear un hecho (T) que siempre esta en
la base de hechos y anadirlo al antecedente de la regla.

Para compilar un conjunto de reglas en una red:

1. Se crea el nodo raiz.
2. Para cada patrén del antecedente de cada regla:

a) Se crea un nodo componente por cada componente constante del patron.

b) Para cada variable que aparece n > 2 veces en el patron, se crean n — 1 nodos de
comprobacién de variables para asegurar que las apariciones son iguales.

¢) Se crea un eje del nodo raiz al primer nodo creado en este paso y uno de cada nodo
al siguiente.

3. Para cada regla con n > 2 patrones:

a) Elegimos un patron no negado del antecedente y llamamos L al ultimo nodo de su
secuencia.

b) Para cada otro patron del antecedente:

1) Llamamos R al altimo nodo del patron.

2) Creamos un nodo de uniéon de elementos de condicion, o de elementos de con-
dicién negados si el patron de R esta negado.

3) Conectamos L al puerto izquierdo y R al derecho.

4) Para cada variable que aparezca tanto en algtn patron de L como en el de R,
anadimos un par de indices a la lista del nodo creado para asegurar que sean
iguales.



4.

Mientras haya dos nodos iguales con el mismo predecesor, estos nodos se unen en uno
solo.

Esta version no considera tests en el antecedente, pero estos se representan trivialmente como
variantes de nodos de componente, comprobaciéon de variables o unién que en vez de comprobar
igualdades, o ademas, comprueba la condicion.

Muchos de estos pasos no especifican exactamente el orden de los elementos, por lo que
estos se pueden reordenar para poner las comprobaciones de tests y otras con mas posibilidades
de fallar lo mas arriba posible y maximizar el nimero de uniones de nodos, aumentando la
eficiencia.

4.3.

Resolucion de conflictos

Consiste en elegir qué instanciacion se ejecuta del conjunto conflicto. Algunas estrategias:

1.

Seleccién arbitraria. Se elige aleatoriamente. «Sélo es aplicable cuando todas las reglas
tienen la misma posibilidad de ser efectivas.»

Selecciéon de la primera regla. Se elige la primera instanciacién en un cierto buen
orden del conjunto conflicto, o una de la primera regla en un cierto buen orden de la base
de reglaSE] Hay problemas en los que establecer un buen orden de la base de reglas no es
deseable.

Selecciéon por prioridad. Cada regla tiene asignada una prioridad y se elige una ins-
tanciaciéon con maxima prioridad de su regla. Algunos sistemas permiten establecer la
prioridad segun el orden de escritura de la base de conocimiento.

. Regla mas especifica. Una regla es més o igual de especifica que otra si tiene todas las

condiciones de la otra. Se ignora la instanciacién més genérica.

Elemento anadido mas recientemente. Cada elemento de la BH tiene asociada una
marca de tiempo con el momento de su creacion o ultima modificacion (regeneracion del
hecho por parte de una regla), medida bien en nimero de ciclos (actualizaciones del CC),
o en namero de acciones ejecutadas, en cuyo caso no todos los elementos anadidos por
la misma instanciacién de una regla tienen la misma prioridad. Se elige la instanciacion
que contiene el hecho mas reciente en la CC.

Seleccionar una nueva regla. Se elige una instanciacién no ejecutada previamente,
evitando que una misma regla se ejecute indefinidamente (principio de refraccion).
Una instanciacion que desaparece del conjunto conflicto y luego vuelve a aparecer no se
considera ejecutada.

Seleccionar todas las reglas. Se aplican todas las reglas a la vez en el mismo ciclo.
Es especialmente 1til en dominios médicos para examinar todas las posibilidades, pero
hay que tener cuidado de no incurrir en una explosién combinatoria o recorrer caminos
idénticos.

2Las diapositivas dicen una cosa y luego la otra, y la segunda seria una forma de seleccién por prioridad.



Cada una de estas estrategias salvo la ultima se puede ver como una funcién que recibe un
conjunto de instanciaciones no vacio y devuelve un subconjunto de este. Dadas dos estrategias
f v g de este tipo, llamamos f@g a la estrategia dada por A — f(A)Ng(A),y f — g ala
estrategia dada por

g(f(a)), en otro caso.

s {f<A>, FAl<1,

Ambos operadores son asociativos, y el segundo no necesita que la estrategia g sea de este tipo
pero si no lo es la estrategia f — g en general tampoco lo es.



Capitulo 5

MY CIN

Un agente antimicrobiano es un farmaco para eliminar microbios o detener su creci-
miento. Elegir uno seria facil si hubiera un dnico agente no toxico efectivo para cada tipo de
bacteria. MYCIN es un sistema basado en reglas escrito en Lisp que usa informacion clinica
para aconsejar sobre el tratamiento de una infeccion. Fue creado por un equipo de programa-
cion heuristica del Stanford Research Institute de la Universidad de Stanford, formado entre
otros por:

= Edward Feigenbaum, que defendié el uso de sistemas de producciones para codificar
conocimiento especifico de un dominio en base a trabajos de Allan Newell que defendian
de estos sistemas como un formalismo elegante y eficiente para el modelado psicologico.

= Bruce Buchanan y Edward Shortliffe, que participaron previamente en DENDRAL vy el
sistema de alerta de interaccion de medicamentos MEDIPHOR/[]

= Stanley Cohen, jefe del departamento de farmacologia clinica de Stanford que también
trabajé en MEDIPHOR.

= Stanton Axline y Thomas Merigan, del departamento de enfermedades infecciosas.
Tiene 5 moédulos:

1. De consulta. Nucleo del sistema, que interactiia con los médicos para recoger informa-
cion del paciente y generar recomendaciones.

2. De explicacion. Genera explicaciones y justificaciones de las recomendaciones de cono-
cimiento.

3. De adquisiciéon de conocimiento. Usado por los expertos para actualizar la base de
conocimiento.

ILas diapositivas dicen que estos se incorporaron posteriormente; Wikipedia que era la tesis doctoral de
Shortliffe dirigida por Buchanan. Las diapositivas no dicen que estos estuvieran en DENDRAL y MEDIPHOR
pero lo intuyen, Wikipedia dice que Buchanan estuvo en DENDRAL y MEDIPHOR no aparece en Internet.
En casos como este se da prioridad a lo estudiado en clase porque es lo que entra en el examen, y no porque
necesariamente sea verdad.



4. Base de conocimiento. Almacena las reglas.

5. Base de datos de pacientes. Va almacenado los datos relativos al paciente que esta
siendo analizado.

MYCIN determina el tratamiento en 4 fases:
1. Decidir si la infeccién es significativa.
2. Determinar los organismos implicados.
3. Seleccionar farmacos apropiados.

4. Elegir el farmaco o combinaciéon de farmacos mas apropiado para el paciente.

5.1. Base de datos

Un parametro clinico es una caracteristica con un valor como el nombre del paciente, el
lugar del cultivo, la morfologia del organismo, la dosis del farmaco, etc. Tiene las siguientes
propiedadesﬂ

Expect Tipo de valor esperado: yn, numb, one-of o any. Los pardmetros pueden ser multiva-
luados, de un solo valor o booleanos.

Prompt, promptl Pregunta que hay que hacer para solicitar un valor.
Labdata Indica si el dato procede de laboratorio.

Trans Informacion para traducir lo expresado por el parametro al inglés.
Default Unidad en que se expresan los valores numéricos.

Condition Expresion a ejecutar antes de preguntar el valor del parametro, que devuelve ver-
dadero si no hay que preguntar el valor.

Lookahead Reglas que referencian al pardmetro en su premisa.
Updated-by Reglas que lo actualizan.
Contained-in Reglas que lo contienen en el consecuente.

Las tnicas propiedades obligatorias son expect y trans. MYCIN tiene 65 parametros clinicos
en 6 clases: prop-cul, prop-drg, prop-op, prop-org, prop-pt y prop-ther.

Los valores de un parametro clinico se representan con una lista (value cf) formada por
el valor del pardmetro y un factor de certeza, un ntimero del —1 al 1 que indica un grado de
certeza subjetiva de que el parametro tenga ese valor, donde 1 significa que se esta totalmente
seguro, —1 que se esta totalmente seguro de que es falso y 0 que no se tiene evidencia a favor
ni en contra o las evidencias se contrarrestan perfectamente.

El moédulo de traducciéon considera que algo es definitivo si |[CF| = 1, que hay una fuerte
evidencia si 0,8 < |CF| < 1, que hay evidencia si 0,4 < |CF| < 0,8 y que hay una débil evidencia
si |CF| < 0,4.

2 Aprovecho que Lisp es case insensitive para aumentar la legibilidad.



Si un parametro solo puede tomar un valor, la suma de los CFs de los distintos parametros
no puede ser mayor que 1 (si puede ser menor que —1), y si una hipotesis tiene CF = 1 el resto
se pueden suponer con CF = —1. Si un parametro es booleano su tnico valor almacenado es
yes y el CF de «no» sera el opuesto al de «yes».

Las inferencias se hacen dentro de un contexto, formado por un tipo de contexto, valores
de los parametros clinicos, y un posible contexto padre, formando los contextos un arbol de
contexto.

Un tipo de contexto se define con (defcontext contexztname parms initialdata goals)
y lo forman:

1. Un nombre (un simbolo).
2. Una lista de parametros clinicos aplicables.
3. Una lista de parametros cuyos parametros se han de obtener al principio.
4. Una lista de objetivos (parametros).
Tipos de contexto predefinidos:
Person Raiz del arbol, con los datos del paciente.
Priorculs Hijo de person, cultivo en la historia clinica.
Priororgs Hijo de priorcul, organismo identificado en la historia clinica.
Priordrogs Hijo de priororgs, firmaco administrado en la historia clinica.
Curcul Hijo de person, cultivo en la sesiéon actual.
Curorg Hijo de curcul, cultivo en la sesién actual.
Curdrogs Hijo de curorg o priororgs, farmaco en la sesiéon actual.
Opers Hijo de person, procedimientos terapéuticos seguidos por el paciente.
Opdrogs Hijo de opers, farmacos tomados por el paciente.
Possther Tratamiento candidato a ser recomendado.

Todos salvo person pueden tener méas de una instancia.

5.2. Base de conocimiento

La ultima version de MYCIN de 1978 tenia unas 500 reglas, definidas con (defrules
(rule-name premise action)*) y formadas por:

1. Un nombre, un simbolo no evaluado.

2. Una premisa, una expresion que devuelve un factor de certeza o NIL (equivalente a 0),
como puede ser:

a) ($and ezprx*). Conjunciéon de premisas; toma el minimo de sus CF si es mayor que
0,2.



Funciéon \ Valor segtun el CF H Funcion \ Valor segtun el CF ‘

same (CF > 2 — CF;T — NIL) defis CF=1
thoughtnot | (CF < —,2 = —CF; T — NIL) defnot CF=-1
notsame CF <2 notdefis CF e (,2,1)
mightbe CF>-2 notdefnot CF € (-1,,2)
vnotknown |CF| < ,2

Cuadro 5.1: Funciones de evaluacion de factores de certeza. Reciben un contexto (normalmente
el actual en la variable global cntxt), un parametro (simbolo no evaluado) y una serie de
valores (simbolos no evaluados, normalmente uno) y acttia segtin el maximo de los CFs de que
el pardmetro tenga cada valor en el contexto, que se toma 0 si el conjunto de valores es vacio.

’ Funcion \ Valor segtin CF H Funcion \ Valor segtin CF ‘
known CF > 2 definite CF=1
notknown CF <,2 notdefinite CF<1

Cuadro 5.2: Funciones de evaluacién de parametros. Como las del Cuadro pero tomando el
maximo CF entre todos los posibles valores del parametro.

b) (fn cntzt parm value*), donde fn es una de las funciones del Cuadro
¢) (fn cntzt parm), donde fn es una de las funciones del Cuadro

3. Una accién, una expresion de la forma:

(conclude cntzt parm wvalue tally rulecf) Establece el factor de certeza de que
parm (simbolo no evaluado) valga value (no evaluado so6lo si es un simbolo) en el
contexto entzt a f = tally - L. Si este parametro ya tenia asignado un factor

de certeza e para ese valor, este se actualiza a

et f(l—e), ef=0;
e+ f(l1+e), e f<O0;
m, en otro Caso,

lanzando un error si {e, f} = {1, —1} al ser esto una contradiccion.

(do-all ezprx*) Ejecuta todas las expresiones.

Una disyuncién en la premisa se puede representar con varias reglas con la misma acciéon. Para
aplicar una regla, se evalia la premisa, se guarda el factor de certeza devuelto en la variable
global tally y, si este es mayor que 0,2, se evalda la conclusion.

Las reglas se organizan en grupos segun el tipo de contexto en que se pueden aplicar (ver
Cuadro .

La regla rule092 define el objetivo global del sistema: si existe un organismo que requiere
tratamiento y existen indicios de la existencia de otros organismos que requieren tratamiento,
aunque no hayan sido detectados en los cultivos en curso, entonces recopilar los posibles tra-
tamientos que puedan ser efectivos contra los organismos considerados y determinar cuél es la
mejor terapia de la lista.



’ Tipo de regla \ Tipos de contexto H Tipo de regla \ Tipos de contexto

Culrules Curcul, priorculs Drgrules Curdrogs, priordrogs
Curculrules Curcul Oprules Opers
Curorgrules Curorg Patrules Person

Pdrgrules Priordrogs Orderrules | Recomendaciones terapéuticas
Prculrules Priorculs Therrules Seleccién de farmacos
Prorgrules Priororgs

Cuadro 5.3: Tipos de reglas predefinidos y tipos de contexto en que se aplican.

Para recopilar los tratamientos, se usan los CF de las hipotesis para seleccionar las iden-
tificaciones mas probables y, para cada organismo identificado, se dispara una regla de tipo
therulesE] Una regla de este tipo puede ser «si el organismo es pseudomonas entonces el
tratamiento es colistina (,98), polimyxcina (,96), gentamicina (,96), carbenicilina (,65) o sulfi-
soxazolona (,64)», donde los nimeros indican la posibilidad de que el organismo aislado en el
hospitar de Stanford sea sensible al farmaco, pero se pueden modificar si el sistema se instala
en otro hospital, y puede cambiarlos el propio MYCIN si tiene datos reales relativos a dicho
organismo en el paciente o si puede inferirlos de la informacién sobre los cultivos realizados.

Las reglas therules no son disparadas directamente por el mecanismo de inferencia ya que
no se encuentran en ninguna lista updated-by de los parametros clinicos. El resultado final es
una o més listas de posibles farmacos junto a su sensibilidad inferida por MY CIN.

Para seleccionar la mejor terapia, se tienen en cuenta la sensibilidad del organismo al
farmaco, si se estd administrando un farmaco de similar sensibilidad y la cobertura y las
contra-indicaciones de los farmacos.

5.3. Moébdulo de consulta

Usa las bases de datos y de conocimiento; un diccionario para el procesamiento del lenguaje
natural para entender las preguntas del usuario; listas para referenciar variables sin duplicar su
contenido, y tablas de conocimiento que indican qué valores deben tomar ciertos parametros
clinicos bajo ciertas circunstancias.

El proceso de consulta tiene dos pasos:

1. Crear el contexto del paciente como nodo raiz del arbol de contexto.
2. Aplicar las reglas que definen los objetivos principal de dicho contexto.

El motor de inferencia usa encaminamiento hacia atras mediante dos procesos: monitor, que
analiza las premisas de una regla, y findout, que deriva el valor de un pardmetro de las reglas
o preguntando al usuario. Concretamente:

Monitor Evaliia las premisas. Para cada una, si no tiene toda la informacién para evaluar el
parametro, llama a findout y termina si la premisa resulta no ser cierta (si CF < 0,2).
Finalmente, si se cumple la premisa (no devuelve nil), evalia las conclusiones.

3;Es esto lo mismo que therrules? Las diapositivas son horribles asi que no lo sé.



Findout Si labdata es cierto, primero pregunta el valor al usuario y, si este no lo conoce,
ejecuta monitor para cada regla relevante (en updated-by). En otro caso primero ejecuta
monitor para cada regla relevante y, si esto no consigue el valor (ninguna de las reglas
es aplicable) pregunta al usuario. Los valores se guardan en el contexto en la memoria
dindmica para no volver a preguntarla o calcularla, en lo que llamamos la agenda.

El arbol de contexto se puede extender explicitamente cuando una regla hace referencia a
contextos que no han sido creados, en cuyo caso se ejecuta findout y si se devuelven uno o mas
valores se crea el nodo, o implicitamente cuando no hay referencia explicita a un contexto
necesario para evaluar una condicién o cuando al evaluar una regla no existen los contextos
apropiados.

Se pueden producir bucles por reglas auto-referenciadas, en que un parametro aparece tanto
en la premisa como en la conclusién para aumentar el grado de certeza de la conclusion, y por
ciclos en la cadena de razonamiento. Para evitarlo se mantiene una lista de los parametros que
estan siendo evaluados por findout y se consideran desconocidos los parametros en la lista,
evitando considerar las reglas que lo tienen en la premisa.

5.4. Mobdulo de explicacion

Esta formado por:

= RSC (Reasoning Status Checker): Permite al usuario preguntar, cada vez que se le
lanza una pregunta:

e Por qué se ha hecho la pregunta (why), para lo que el sistema recorre el arbol de
contexto en sentido ascendente para determinar qué reglas y objetivos de mas alto
nivel se esta intentando seguir.

e Como se ha llegado a cierta conclusion (how), para lo que se recorre el arbol en
sentido descendente para determinar qué reglas y subobjetivos se han satisfecho.

= GQA (General Question Answerer): Permite consultas en lenguaje natural sobre
conocimiento estatico, informacion almacenada de parametros clinicos, hechos mé-
dicamente ciertos, y conocimiento dinadmico, conclusiones e informaciéon usada en el
proceso de consulta, derivada de las reglas y no completamente cierta.

Para entender una consulta, se reduce a un conjunto de palabras terminales, se identifica
el tipo de consulta segin una serie de patrones preestablecidos para decidir si responde el
RSC o el GCA. Entonces se determina qué parametros, valores y pesos son relevantes en la
consulta a partir de la informacion en el diccionario, usando el peso para descartar parametros
no relevantes, se determinan las reglas que pueden responder a la consulta, se eligen las que
cumplen las restricciones para los valores de los parametros y se muestran estas al usuario.

5.5. Proceso de evaluacion

Se seleccionaron 10 casos clinicos con las condiciones de que no debia haber mas de 3 casos
de meningitis viral y deberia haber como minimo uno de tuberculosis, uno micético, uno virico,
uno bacteriano grampositivo y otro bacteriano gramnegativo. Estos se presentaron a MYCIN, 5



meédicos docentes, un becario pos-doctoral, un médico residente, un alumno, que recomendaron
un tratamiento para cada caso, y las 90 recomendaciones junto a los 10 tratamientos que se
prescribieron en realidad se presentaron a cada uno de 8 evaluadores que hicieron sus propias
recomendaciones y clasificaron cada una de las 100 como equivalente si coincide o equivale a
la del evaluador, alternativa aceptable si es distinta pero aceptable o no aceptable si es
inapropiada o inaceptable.

Se analizaron las 800 valoraciones con ANOVA para ver si habia diferencias estadisticamente
significativas entre MYCIN y los otros 9 prescriptores, se usé el test de Tukey para determinar
esas diferencias y se hizo lo mismo con los evaluadores.

El 65 % de los tratamientos de MYCIN fueron catalogados como aceptables frente a un
55,5 % entre los 5 médicos docentes, aunque habia mucha variabilidad entre ellos con un ratio
entre 42,5 % y 62,5 %. Se deﬁneﬂ el consenso entre evaluadores como que al menos 5 de ellos
acepten el mismo tratamiento, y MYCIN dio 7 tratamientos con consenso y 0 fallos frente a
una media de 4,4 y 0,8 entre los médicos docentes. Esto muestra un rendimiento de MY CIN
ligeramente superior al de los miembros del departamento de enfermedades infecciosas del
hospital de la universidad de Stanford, pero el estudio es limitado por el reducido ntimero de
casos frente a la gran cantidad de posibles infecciones.

MYCIN no fue usado en la practica porque los usuarios no se sentian cémodos con la
interfa Ademas, la mayoria de hospitales no tenian mucha potencia de célculo y la base de
conocimiento s6lo cubre una pequena parte del dominio de enfermedades infecciosas.

5.6. Clasificacion heuristica

William J. Clancey analiz6 una serie de sistemas expertos para caracterizar el «nivel de
conocimiento»EI y concluyd que casi todos usan lo que llamé6 clasificacion heuristica, un
proceso de clasificacion para relacionar conceptos de dos jerarquias distintas por procedimien-
tos aproximados para problemas en que una gran cantidad de atributos para cada categoria
imposibilita una comparaciéon directa. Fases:

1. Abstraccion de datos. Convertir datos observados en datos abstractos. Tipos de abs-
traccion:
Definicional Se definen clases de objetos en base a sus propiedades esenciales.
Cualitativa Se crean categorias segun el valor de medidas cuantitativas.
Por generalizacion Jerarquia «es-uny, recorrida en sentido ascendente.

2. Equiparacion heuristica. Los datos abstractos disparan hipotesis abstractas (cate-

gorias generales). La relacion entre datos e hipotesis no es uno a uno y puede haber
excepciones a las reglas generales.

3. Refinamiento. Una vez el espacio de soluciones esta acotado, se evalian las subcatego-
rias y se refinan las verosimiles mediante clasificaciéon jerarquica.

4Incorrectamente.
5La cual era horrible.
6 Aparentemente tenemos que estudiar este término pero no lo que significa.



En el caso de un diagnostico, se introduce una jerarquia de hipdtesis diagnosticas y una de
datos, se infieren datos y se definen asociaciones no jerarquicas entre datos y categorias. Se usa
una taxonomia de categorias diagnosticas para guiar y focalizar el razonamiento sobre hipotesis
diagnosticas.

Primero se considera como hipotesis una categoria diagnostica general, se evalia la hipotesis
y, si es verosimil, se refina en hipotesis mas especificas, repitiendo con cada hipdtesis especifica
y parando cuando ninguna hipdtesis se puede refinar mas. El estado inicial es un conjunto de
observaciones iniciales y una hipétesis inicial muy abstracta; el estado final es un conjunto de
hipétesis concretas més plausibles, y hay dos subtareas: evaluar una hipétesis que no se ha
evaluado anteriormente para obtener su verosimilitud y refinar una hipotesis verosimil que no
se ha refinado anteriormente para obtener otras mas concretas.

5.7. Resultados

MYCIN probé que los SBCs pueden abordar eficientemente problemas complejos en do-
minios especificos y sent6 las bases de este tipo de sistemas: conocimiento separado de la
resolucién; posibilidad de justificar las conclusiones; enfoque en los procesos de evaluacion,
distintos a los de sistemas convencionales; declaraciéon y organizaciéon explicita de los elementos
de conocimiento usado para describir las reglas, anticipando la importancia de las ontologias,
e importancia del proceso de adquisicion de conocimiento para el éxito del SBC.

A partir de MYCIN surgieron muchos proyectos que profundizaron en distintos aspectos
bésicos de estos sistemas: EMYCIN, un entorno de desarrollo creado a partir del motor de
MYCIN y en que se basaron muchos SBC; TIERESTAS, un entorno de adquisiciéon de cono-
cimiento que hacia de intérprete entre los expertos y MYCIN; GUIDON, una extension de
MYCIN para uso formativo; ONCOCIN, un sistema que asignaba protocolos de tratamiento
a enfermos de céncer y los monitorizaba, y NEOMY CIN, sistema resultante de la reorga-
nizacién de la base de conocimiento de MYCIN para que GUIDON la usara de forma maés
efectiva.



Capitulo 6

Conjuntos borrosos

Un conjunto borroso F sobre un universo de discurso U es una funcion up : U — [0, 1]
llamada funcién de pertenencia de F', que representa el grado de pertenencia de cada
elemento de U en F. Escribimos

_ N pe() pr ()
F_.g; " ./IGU p

donde la fracciéon y los simbolos sumatorio e integral son solo simbolos y no se pueden simpli-
ficar. Se suele usar la primera notacion cuando U es discreto (todos sus puntos son aislados)

y la segunda cuando es continuo (no tiene puntos aislados). Si U = {z1, ..., z,}, escribimos
[ {w(m+...+w(m}_
T In

Llamamos soporte de F a Suppy = {z € U | F(z) > 0}, nacleo de F a ker F' := {z €
U | pr(z) = sup,cy F(x)}, altura de F' a Heightp = sup,cy F(z) y, para a € [0,1), a-
corte de FFa F, = {z € U | F(z) > a}. F es vacio, F = (), si Suppp = 0; unitario o
singleton si |Supppr| = 1, y normalizado si Heighty = 1. Si U es un subconjunto de un
espacio vectorial E y se considera F' definido sobre E con F(x) = 0 para x € E\ U, F es
convexo si Vz,y € E,Va € [0,1], A(ax + (1 — a)y) > min{A(x), A(y)}.

Funciones de pertenencia comunes sobre el universo R:

1. Funciones trapezoidales: Para a < b < c¢ < d,

T, TE [avb];

b—a

1, € |b,df;
trapmf(x;a,b,c,d) = ¢/ vl C]-

d—c> x € [C’ d]v

0, en otro caso.

2. Funciones triangulares: Para a < b < ¢, trimmf(x; a, b, ¢) := trapmf(z; a, b, b, ¢).



3. Funciones S: Para a < b,

0, z < a;
2
2(g2),  welest];
smf(z;a,b) = 9
1-2(82), e =),
1, x>0

4. Funciones II: Para a < b < ¢ < d,

2
2(52).  welo ]
2
1—2(":—2) 7 xe[“Tb,b};
1, € [b,cl;
pimf(z; a,b, ¢, d) = 9 z € bl
1—2(2:2) , X € |c, ";d};
2
2(4=2)", e |dd]s
0, en otro caso.

Dados dos conjuntos borrosos A y B sobre U, A C B si Vo € U, A(z) < B(z), y esto es un
orden parcial.

6.1. T-normas

Un operador # : D C (R x R) — R es monétono si para (a,b), (a/,b’) € D con a < a’
y b <V esa#b < a/#b'. Una operador # : [0,1] x [0,1] — [0, 1] asociativo, conmutativo y
monotono es una t-norma si Va € [0, 1], (a#0 = 0Aa#1 = a), y es una s-norma o t-conorma
si Va € [0,1], (a#0 = a A a#1 = 1). Llamamos * a una t-norma cualquiera y ¢ a una s-norma
cualquiera.

Algunas t-normas:

1. Minimo: a A b := min{a, b}.
2. Producto algebraico: a x b := ab.

3. Producto acotado: Para p € [—1,00), a*b = max{0, (1+p)(a+b—1) —pab}. Se suele
tomar p = 0[]
4. Producto drastico:
T, y=1
Txy=qy, r=1

0, en otro caso.

ILas diapositivas dicen p € R, pero la monotonia y otras propiedades sélo se cumplen cuando p > —1.



5. Familia Dubois-Prade: Para p € [0,1], x xy = m (tomando limites cuando

x,y = 0 para p = 0).

6. Familia Yager: Para p € R*, z*y :== 1 — min{l, {/(1 — 2)? + (1 — y)*}.
Algunas s-normas:

1. Maximo: z V y := méx{z,y}.

2. Suma algebraica: t ¢y =z +y — xy.

3. Suma acotada: Para p > —1, x @ y := min(1, x + y + pxy). Se suele usar p = 0.

4. Suma drastica:
z, y=0;
rdy=4qy, =0

—_

, en otro caso.

- . . o (1—z)(1-y)

5. Familia Dubois-Prade: Parap € [0,1], x Dy =1 — s S B

6. Familia Yager: Para p € RT, 2 ® y := min{1, /2P + yP}.
Un complemento o negacion es una funcion N : [0,1] — [0, 1] mondtona decreciente con
N(0) =1y N(1) =0, y es fuerte si es estrictamente decreciente e involutivo (N? = 1y )).
También se puede requerir que sea continuo. Algunos complementos:

1. Usual: N(z) =1 —z.

2. Familia Sugeno: Para A € (—1,00), N(z) = 114__—;1

3. Familia Yager: Para w € R, N(z) = {/1 — .

Una t-norma * y una s-norma ¢ son duales o conjugadas respecto a un complemento N si
N(z @ y) = N(z) * N(y). Toda t-norma tiene una tnica s-norma dual bajo el complemento
usual. La de la t-norma del minimo es la s-norma del méximo, y la de la t-norma drastica es la
s-norma dréstica. Normalmente se usa la negaciéon usual, la t-norma del minimo y la s-norma
del maximo.

6.2. Unidn, interseccién y complemento

Dados un complemento N, una t-norma * y una s-norma ¢ duales y conjuntos borrosos A
y B sobre un universo U,

AUB::/ M7 AQB;:/ M, Z::/ M
zcU zeU x el T

x
Propiedades:

1. La uni6n e interseccién son conmutativas y asociativas.



2. AUD=A An0=10.
3. AUU=ANU=A,donde U := [, _, .
Las siguientes se cumplen para las normas usuales pero no en general:
1. AU(BNC)=(AUB)N(AUCQC).
2. AN(BUC)=(ANB)U(ANCQO).
3. AUA=ANA=A
Las siguientes no se cumplen tampoco para las normas del méximo y el minimo:
1. Ley de la contradiccién: AUA =U.
2. Ley del medio excluido: AN A = ().

6.3. Relaciones

Dados conjuntos borrosos A1, ..., A, sobre universos Uy, ..., U,, su producto cartesiano

borroso es
Ar(z1) * - x Ap(zn)

A1><~~><An::/ ,
xeUy X+ xUp z

y una relacién borrosa es un conjunto borroso sobre Uy x - - - x U,. El dominio y el rango
de una relaciéon borrosa binaria R sobre A x B son

DomR ::/ maxyey R(z,y) RanR ;:/ méxze x R(z,y)
z€A , rEB

T T

La composiciéon borrosa o sup-star de dos relaciones borrosas R : A x B — [0,1] y S :
BxC —10,1] es

ROSZZ/ SupyGB(R(‘T,y)*S(yaz))'
(2,2)EAXC (z,2)

Notese que el orden es al contrario que en la composiciéon convencional. Esta composiciéon se
llama max-min si la t-norma es el minimo y max-producto si es el producto algebraico.
Propiedades{’]

1. Asociativa.

2. SCT = RoSCRoT.

2Las diapositivas incluyen también Ro (SUT) = (RUS)o (RUT)y Ro(SNT) C (RNS)o (RNT), pero
estas no son correctas ni siquiera cuando tienen sentido, ni siquiera con las normas y negacioén usuales.



Capitulo 7

Logica borrosa

Una variable lingiiistica es una tupla V = (N,U,T,G, M) donde N es el nombre de la
variable, U es el dominio de valores de la variable, T' es un alfabeto cuyos simbolos se llaman
etiquetas lingiiisticas, G es una gramaética con alfabeto T'y M : L(G) — (U — [0, 1]) es una
regla semantica. Llamamos término lingiiistico de V' a un elemento de L(G).

Estas variables permiten describir términos del lenguaje natural en términos matematicos
precisos. En general G es de la forma

S—=P|HS|(SandS) | (SorS) | (notS),

donde P es un conjunto finito de términos primarios o etiquetas lingiiisticas (bajo, alto,
medio, etc.), H uno de modificadores lingiiisticos o hedges, y llamamos conectores 16-
gicos a and, or y not. Un término atémico es un término primario, un hedge o un conector
logico. Cada término primario p lleva asociado un C, : U — [0, 1] y cada modificador h una
transformacion T}, : (U — [0,1]) — (U — [0,1]), y partap € P,h € H y r,s € L(G),
M(p) = C,p, M((hr) = Ty(M(r)), M (notr) == N(M(r)),

M(rands) = M(r)« M(s), M(rors):=M(r)® M(s),
donde N es la negacion, * la t-norma y @ la s-norma.

Tipos de hedges:

= De concentracion: Ty, (S)(z) := S(z)? para cierto p > 1.
Trany (8) () = ()%, Tnis(S) () = S ().

= De dilatacion: T}, (S)(x) := S(z)? para cierto p € [0, 1].

Tinas o menos () () =/ S(z), TpOCO(S)(*T) = S(w)%.
= De intensificacion: Para cada x, S(z) esta entre T3, (S)(z) y 3.
25 (z)? r€[0,1];
Tes ecialmente S ::Tas ante S = ’ 127
pecialment ( )(1‘) bastant ( )(CC) {1 B 2(1 _ S(:Z:))Q, = [%71}'



= De difuminacioén: Para cada z, T;,(S)(z) esta entre S(z) y 3.

Teerca de(S) (Z‘) = Tcasi(S)(x) =

Criterios para definir variables lingiiisticas:

» Distinguibilidad: El significado de los términos es méas claro cuanto mas se puedan
distinguir las funciones de pertenencia, por lo que en general no deberia haber p,q,r € P
distintos con Suppcp N Suppcq N Suppe, # 0.

= Normalidad: Todos los C), deberian ser normalizados.
= Numero de etiquetas lingiiisticas moderado, entre 3 y 7, pudiéndose llegar hasta 9.
= Cubrimiento: (J, Supp, = U, y para z € U, 3 Cy(x) deberia ser 1 o cercano a 1.

Una proposicion borrosa atémica es una expresion de la forma «x es P» o «x es P es
C», donde x es una variable libre, P un conjunto borroso que representa la propiedad y C' un
cualificador de certeza, una funcion [0, 1] — [0, 1] de entre las siguientes:

cierto(x) = x, falso(x) =1 — =z,
muy cierto(z) == z2, muy falso(z) = (1 — z)?,
bastante cierto(z) = v/z, bastante falso(z) == v1 — x.

Una proposiciéon borrosa compuesta es una expresion de la forma «p and ¢», «p or ¢» o
«not p», donde p y ¢ son proposiciones borrosas (simples o compuestas).
La funcién de pertenencia de una proposicién borrosa es

Ma:esP::P7 MwesPesC::COP7 /’Lnotp::NoPa
fip and q(2,Y) = p(x) * q(y), fip or (2, y) = p(x) © q(y),

tomando * y @ conjugadas respecto a IN. Las proposiciones borrosas son sentencias sobre un
concepto sin definiciéon precisa, permitiendo expresar ideas subjetivas con distintas interpreta-
ciones. Lo que en logica clasica son paradojas, en logica difusa es una media verdad o media
falsedad (grado de pertenencia 1).

El razonamiento aproximado permite razonar sobre proposiciones imprecisas. Una re-
gla IF-THEN borrosa es una expresion «IF u es A THEN v es B». Si A se define sobre
el universo U y B sobre V, esta regla se entiende como una relacion entre U y V, la im-
plicacion borrosa Ra,p : U x V — [0,1] dada por Ra_,p(u,v) = I(A(u), B(v)), donde
I:]0,1] x[0,1] — [0,1] es una funcién de implicacion. Algunas funciones de implicacion:

1. Interpretacion clasica: I(x,y) := N(z) ® y.

2. Dienes-Rescher: Ip(z,y) := mix{l —x,y} (interpretacion clasica con las normas usua-
les).

3. Lukasiewicz: I, (z,y) = min{l,1 —z +y}.



4. Zadeh: I;(z,y) = mix{min{z,y},1 — z}.

1, =<y
5. Godel: Ig(z,y) ::{ b EeY

Yy, en otro caso.

Se tiene Iy < Ip < Ip,. Definiendo I(z,y) := x * y obtenemos:
1. Mandami: I/ (x,y) := min{z, y}.
2. Larsen: I (x,y) == zy.

Estas funciones se basan en una interpretacién «local» de la implicacién, en la que P — @
equivale a P A @ si se cumple Py se ignora en otro caso. Si hace falta una interpretacion global
como en la logica clasica, hay que usar una como las de la primera lista.

Reglas logicas:

= Modus ponens generalizado: Dados los conjuntos borrosos A y A’ sobre U y B sobre
V,si «x es A’» e «IF x es A THEN y es By, entonces «y es A’ o Rq_,p».

= Modus tollens generalizado: Dados los conjuntos borrosos A sobre U y By B’ sobre
V,si«y es B'» e «<IF z es A THEN y es B», entonces «x es R4 _,p o B'».

Si la funcion de implicacion es la t-norma, al aplicar modus ponens sobre «x es A’» e «IF x es
A THEN y es By, se obtiene «y es B’» con

B'(y) = EEB(A’(OJ) * I[(A(x), B(y))) = igg(fl’(w) * A(z)) * B(y),

y llamamos degree of fulfillment a

DOF(A’, A) = 21618(A’(x) * Alx)) = zlelg(A’ N A)(z),

con lo que B'(y) = DOF(A’, A) x B(y). Por ello las implicaciones de Mandami y Larsen son
muy eficientes y son las mas usadas. Ademés hay una interpretacion gréafica intuitiva: para
calcular la implicaciéon de Mandami, se toma el supremo del minimo de A y A’, que sera el
DOF, y se corta B por este punto (tomando el minimo) para obtener B’, y para la de Larsen
se toma el supremo del producto de A y A’ y se «achatay B multiplicando por este ntimero.



Capitulo 8

Sistemas de inferencia borrosa

Una base de reglas borrosas es una familia finita de reglas IF-THEN de la forma
Ry :IF x1 es Agy and ... and x,, es Ay, THEN y es By,

donde cada Ay; es un conjunto borroso sobre un universo U; y By sobre un universo V', y llama-
mos U := U; x---xU,. La base de reglas es completa si Vx € Uy x---xUp, 3k : Vj, Ap;(x;) > 0,
consistente si no existen reglas con los mismos antecedentes pero distintos consecuentes, y
continua si no existen dos reglas adyacentesﬂ cuyos consecuentes tienen intersecciéon vacia,
asegurando un comportamiento suave.

Una regla parcial es una de la forma

IF z,, es Ay and ... and z, , es Ag,y, THEN y es By,

conl <p < <py<n m<nycada Ay definido sobre U,,, y equivale a una regla
completa que en cada j # p1, ... pm incluye en el antecedente «x; es U;», donde U; = ocU, %

. g
Una regla OR es una de la forma

IF (zt,, es A;p and ... and x4, es Ajg, ) or ... or

(x¢,, es Amr and ... and ay es Ams,,) THEN B,

msm

y equivale a m reglas
IF x4, es A;; and ... and Ty, €S A;s;, THEN B.

Una funciéon de agregacion es una que toma una familia finita de conjuntos borrosos
sobre V' y devuelve otro. Las mas comunes son la unién y la interseccién, normalmente con las
normas del méximo y el minimo.

Un motor de inferencia borrosa es un sistema que toma como entrada conjuntos borro-
sos Al sobre los U;, aplica modus ponens entre los elementos y cada una de las reglas de una
base de reglas y aplica una funcién de agregacion a los resultados. Aunque es preferible que la
base de reglas sea consistente, puede haber reglas inconsistentes y los resultados se agregan, lo
que no es posible en un sistema de inferencia clasico.

INo sé qué significa adyacentes aqui.



Para D C R, un fuzzificador es una funcion f : D — (D — [0,1]) tal que Va €
D, f(z)(z) = méxyep f(z)(y), y un defuzzificador es una funciéon g : (D — [0,1]) — D.

Un sistema de inferencia borroso (SIB) est4 formado por una base de reglas borrosas
(U=U; x---xUy,) — V con cada U;, V C R, fuzzificadores sobre cada U; y un defuzzificador
sobre V', y tiene asociada una funcion U — V que asigna a cada x € U el resultado de pasar
cada x; por su fuzzificador, aplicar el motor de inferencia a los resultados y pasar el conjunto
borroso devuelto por el defuzzificador.

Un fuzzificador debe ayudar a eliminar el ruido de las variables de entrada, si existe, y a
simplificar los calculos implicados en el motor de inferencia. Algunos fuzzificadores:

» Unitario: f(z)(y) = duy-

» Triangular: Para un b > 0, f(x)(y) = méx {O, 1- M}

» Gaussiano: Para un b > 0, f(z)(y) = o= (574)°,

El fuzzificador unitario simplifica mucho los calculos ya que DOF(A, f(z)) = A(z). Los fuzzifi-
cadores triangulares y gaussianos so6lo simplifican los calculos si las funciones de pertenencia en
los antecedentes son triangulares o gaussianas respectivamente, pero permiten eliminar ruido
en la entrada.

Un defuzzificador deberia ser continuo; creible o intuitivamente plausible, con una
salida que represente intuitivamente el conjunto de entrada, y con poca complejidad compu-
tacional, especialmente en controladores borrosos ya que operan en tiempo real. Algunos de-
fuzzificadores:

= Centro de gravedad o centroide:

_ JvyBly)dy
fv B(y) dy ’

cambiando las integrales por sumatorios si el denominador es 0.

9(B)

= Media ponderada de los centros: En vez de agregar y luego defuzzificar, se defuzzifica
cada resultado By por centro de gravedad obteniendo centros yj y el resultado es

>k Yk Br(yr)
>k Brlyr)

Es el mas usado ya que es continuo y creible y el calculo es sencillo cuando las funciones
son simétricas, aunque también se puede aplicar a funciones no simétricas.

» Méaximo: Si hgt(B) := {y € V | B(y) = sup,cy B(y)} # 0, se puede tomar:
¢ Maximo més pequeno: inf hgt(B).
e Maximo mas grande: sup hgt(B).

o Media de los maximos:
Jugen vy

fhgtB dy

cambiando las integrales por sumatorios si el denominador es 0.

)



Es creible y computacionalmente simple, pero no continuo, y si B es no convexo, B(f(B))
puede ser pequeno.

Como teorema, dado un SIB con reglas
IF x1 es Agy and ... and z, es Ay, THEN y es By,

fuzzificador unitario, t-norma producto, implicacion de Larsen y defuzzificador media de los
centros, si cada By es normalizado con centro yi, la funcion asociada al SIB es

o) e Yoe Uk L Ari(x:)
A S | W

Teorema universal de aproximacion: Para U C R™ compacto, g : U — R continua y
e > 0, existe un SIB del tipo del teorema anterior con los Ay; y By de la forma

_(w*fki)Q L,
Agi(x) = agie owi ) Bi(y) = e~ (=7) 7

para la que la funcién asociada f : U — R cumple ||f —g||oo < €, y se dice entonces que un SIB
de este tipo es un aproximador universal. Otros aproximadores universales son las redes
neuronales y los controladores convencionales.
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