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Introduccion

Este documento contiene las notas de clase de la asignatura Intel-ligéncia Artificial de la ingenieria
en informética de la Facultat d'Informatica de Barcelona.

El documento cubre todos los temas impartidos en la asignatura salvo el tema de introduccién y
esta pensado como complemento a las transparencias utilizadas en las clases. El objetivo es que se lea
esta documentacion antes de la clase correspondiente para que se obtenga un mejor aprovechamiento
de las clases y se puedan realizar preguntas y dinamizar la clase.

En ningin caso se pueden tomar estos apuntes como un substituto de las clases de teoria.
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Parte 1

Resolucion de problemas






Resolucion de problemas

1.1 jQué es un problema?

Una de las principales capacidades de la inteligencia humana es su capacidad para resolver pro-
blemas. La habilidad para analizar los elementos esenciales de cada problema, abstrayéndolos, el
identificar las acciones que son necesarias para resolverlos y el determinar cual es la estrategia mas
acertada para atacarlos, son rasgos fundamentales que debe tener cualquier entidad inteligente. Es
por eso por lo que la resolucién de problemas es uno de los temas basicos en inteligencia artificial.

Podemos definir la resolucion de problemas como el proceso que partiendo de unos datos iniciales
y utilizando un conjunto de procedimientos escogidos a priori, es capaz de determinar el conjunto de
pasos o elementos que nos llevan a lo que denominaremos una soluciéon. Esta solucién puede ser, por
ejemplo, el conjunto de acciones que nos llevan a cumplir cierta propiedad o como deben combinarse
los elementos que forman los datos iniciales para cumplir ciertas restricciones.

Evidentemente, existen muchos tipos diferentes de problemas, pero todos ellos tienen elementos
comunes que nos permiten clasificarlos y estructurarlos. Por lo tanto, no es descabellada la idea de
poder resolverlos de manera automatica, si somos capaces de expresarlos de la manera adecuada.

Para que podamos resolver problemas de una manera automatizada es necesario, en primer lugar,
que podamos expresar las caracteristicas de los problemas de una manera formal y estructurada. Eso
nos obligara a encontrar un lenguaje comtn que nos permita definir problemas.

En segundo lugar, hemos de definir algoritmos que representen estrategias que nos permitan
hallar la soluciéon de esos problemas, que trabajen a partir de ese lenguaje de representacion y que
nos garanticen hasta cierta medida que la soluciéon que buscamos serd hallada.

Si abstraemos las caracteristicas que describen un problema podemos identificar los siguientes
elementos:

1. Un punto de partida, los elementos que definen las caracteristicas del problema.
2. Un objetivo a alcanzar, qué queremos obtener con su resolucion.

3. Acciones a nuestra disposicién para resolver el problema, de qué herramientas disponemos para
manipular los elementos que describen el problema.

4. Restricciones sobre el objetivo, qué caracteristicas debe tener la solucién
5. Elementos definidos por el dominio concreto que son relevantes en el problema, qué conoci-

miento tenemos en el dominio que nos puede ayudar a resolver el problema de una manera
eficiente.
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Escogiendo estos elementos como base de la representacion de un problema podemos llegar a dife-
rentes aproximaciones, algunas generales, otras mas especificas. De entre los tipos de aproximaciones
podemos citar:

Espacio de estados: Se trata de la aproximacién mas general, un problema se divide en un conjunto
de pasos de resoluciéon que enlazan los elementos iniciales con los elementos que describen la
solucién, donde a cada paso podemos ver como se transforma el problema.

Reduccion a subproblemas: En esta aproximacién suponemos que podemos descomponer el pro-
blema global en problemas mas pequenos de manera recursiva hasta llegar a problemas simples.
Es necesario disponer como parte del conocimiento del problema de la forma de realizar esta
descomposicion.

Satisfaccién de restricciones: Esta aproximacion es especifica para problemas que se puedan
plantear como un conjunto de variables a las que se han de asignar valores cumpliendo ciertas
restricciones.

Juegos: También es una aproximaciéon especifica, en la que el problema se plantea como la compe-
ticion entre dos o mas agentes

La eleccién de la forma de representacion dependera de las caracteristicas del problema, en oca-
siones una metodologia especializada puede ser mas eficiente que una general.

1.2 El espacio de estados

La aproximacion mas general y mas sencilla de plantear un problema es la que hemos denominado
espacio de estados. Deberemos suponer que podemos describir el problema a partir de los elementos
que intervienen en ¢l y sus relaciones. En cada instante de su resolucién estos elementos tendran
unas caracteristicas y relaciones especificas que seran suficientes para determinar el momento de la
resolucion en el que estamos.

Denominaremos estado a la representacion de los elementos que describen el problema en un mo-
mento dado. La cuestion principal que nos deberemos plantear sera qué debemos incluir en el estado.
No existen unas directrices que nos resuelvan esta cuestion, pero podemos tomar como linea general
que debemos incluir lo suficiente para que, cuando obtengamos la solucién, ésta pueda trasladarse
al problema real, ya que una simplificaciéon excesiva nos llevara a soluciones inservibles. En el otro
extremo, representar elementos de estado que sean irrelevantes o superfluos lo tinico que conseguira
es aumentar innecesariamente el coste computacional de la resolucion.

Distinguiremos dos estados especiales, el estado inicial (punto de partida) y el estado final
(objetivo del problema).

Para poder movernos entre los diferentes estados que definen el problema, necesitaremos lo que
denominaremos operadores de transformacién. Un operador es una funcién de transformacion
sobre la representacion de un estado que lo convierte en otro estado. Los operadores definiran una
relacion de accesibilidad entre estados.

Los elementos que definen un operador son:

1. Condiciones de aplicabilidad, las condiciones que debe cumplir un estado para que podamos
aplicarselo.

2. Funcién de transformacion, la transformacion que ha de aplicarse al estado para conseguir
un estado sucesor al actual.



1.2 El espacio de estados 7

Figura 1.1: Espacio de estados

Igual que con la eleccion de los elementos que forman parte del estado, tampoco existen unas
directrices que nos permitan decidir, de manera general, qué operadores seran necesarios para resolver
el problema, cuantos seran necesarios o que nivel de granularidad han de tener (como de diferente
es el estado transformado respecto al original). Se puede dar el mismo consejo que con los estados,
pocos operadores pueden hacer que nuestro problema sea irresoluble o que la soluciéon no nos sirva en
el problema real, demasiados operadores pueden hacer que el coste de la resolucion sea prohibitivo.

Los estados y su relacion de accesibilidad conforman lo que se denomina el espacio de estados.
Este representa todos los caminos que hay entre todos los estados posibles de un problema. Podria
asimilarse con un mapa de carreteras de un problema, la soluciéon de nuestro problema esta dentro
de ese mapa, solo nos falta hallar el camino adecuado (ver figura 1.1).

El dltimo elemento que nos queda por definir es la solucién. La definiremos de dos maneras, como
la secuencia de pasos que llevan del estado inicial al final (secuencia de operadores) o el estado final
del problema. Existen problemas en los que la secuencia de operadores es el objetivo de la solucion,
en éstos, por lo general, sabemos como es la solucién, pero no sabemos como construirla y existen
también problemas en los que queremos saber si es posible combinar los elementos del problema
cumpliendo ciertas restricciones, pero la forma de averiguarlo no es importante.

También podremos catalogar los diferentes tipos problema segin el tipo de solucion que bus-
quemos, dependiendo de si nos basta con una cualquiera, queremos la mejor o buscamos todas las
soluciones posibles. Evidentemente el coste computacional de cada uno de estos tipos es muy dife-
rente.

En el caso de plantearnos sobre cuantos recursos gastamos para obtener una solucién, deberemos
introducir otros elementos en la representacion del problema. Definiremos el coste de una solucion
como la suma de los costes individuales de la aplicacion de los operadores a los estados, esto quiere
decir que cada operador tendra también asociado un coste.

Vamos a ver a continuacién dos ejemplos de como definir problemas como espacio de estados:

Ejemplo 1.1 El ocho puzzle es un problema clasico que consiste en un tablero de 9 posiciones dis-
puestas como una matriz de 3x 3 en el que hay 8 posiciones ocupadas por fichas numeradas del 1 al 8
y una posicion vacia. Las fichas se pueden mover ocupando la posicion vacia, si la tienen adyacente.
El objetivo es partir de una disposicion cualquiera de las fichas, para obtener una disposicion de éstas
en un orden especifico. Tenemos una representacion del problema en la siguiente figura:
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La definicion de los elementos del problema para plantearlo en el espacio de estados podria ser la
siquiente:

Espacio de estados: Configuraciones de 8 fichas en el tablero

Estado inicial: Cualquier configuracion

Estado final: Fichas en un orden especifico

Operadores: Mover el hueco

o Condiciones: El movimiento esta dentro del tablero

e Transformacion: Intercambio entre el hueco y la ficha en la posicion del movimiento

Solucion: Que movimientos hay que hacer para llegar al estado final, posiblemente nos interesa
la solucion con el menor nimero de pasos

En esta definicion hemos escogido como operador mover el hueco, evidentemente, en el problema
real lo que se mueven son las fichas, pero elegir el movimiento de una ficha como operador nos habria
dado 8 posibles aplicaciones con /4 direcciones posibles para cada una. Al elegir el mover hueco como
operador tenemos una unica aplicacion con 4 direcciones posibles.

Este tipo de elecciones sobre como representar el problema pueden hacer que sea computacional-
mente mds o menos costoso de resolver, ya que estamos variando la forma y el tamano del espacio
de estados.

Ejemplo 1.2 FEl problema de las N reinas es también un problema clasico, en este caso el problema
se trata de colocar N reinas en un tablero de ajedrez de Nx N de manera que no se maten entre si.
En este problema no nos interesa la manera de hallar la solucion, sino el estado final. En la figura
tenemos representada la solucion para un problema con dimension 4:

La definicion de los elementos del problema para plantearlo en el espacio de estados podria ser la
stquiente:
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Espacio de estados: Configuraciones de 0 a n reinas en el tablero con solo una por fila y columna

Estado inicial: Configuracion sin reinas en el tablero

Estado final: Configuracion en la que ninguna reina se mata entre si

Operadores: Colocar una reina en una fila y columna

e Condiciones: La reina no es matada por ninguna otra ya colocada

o Transformacion: Colocar una reina mds en el tablero en una fila y columna determinada

Solucion: Una solucion, pero no nos importan los pasos

También podriamos haber hecho otras elecciones de representacion como por ejemplo que el estado
inicial tuviera las N reinas colocadas, o que el operador permitiera mover las reinas a una celda
adyacente. Todas estas alternativas supondrian un coste de solucion mdas elevado.

Un elemento que sera importante a la hora de analizar los problemas que vamos a solucionar,
y que nos permitird tomar decisiones, es el tamano del espacio de busqueda y su conectividad. Este
tamario influird sobre el tipo de soluciéon que podemos esperar (si el tamafio es demasiado grande,
encontrar la solucién éptima puede ser irrealizable), el tipo de algoritmo que es mas adecuado (habra
algoritmos mds aptos para soluciones que estan mas lejos del estado inicial) y cudl seréd el coste
computacional que implicard la resolucion del problema.

Es esencial entonces, a la hora de plantear un problema, estimar cual es el nimero de estados
que contiene. Por ejemplo, en el caso del ocho puzzle tenemos tantas combinaciones como posibles
ordenes podemos hacer de las 8 piezas mas el hueco, esto significa 9! estados posibles (362880 estados).
Probablemente no tendremos que recorrer todos los estados posibles del problema, pero nos puede
dar una idea de si el problema serd mas o menos dificil de resolver®.

Otro elemento a considerar es la conectividad entre los estados, que se puede calcular a partir
del factor de ramificacion de los operadores que podemos utilizar. No es lo mismo recorrer un espacio
de estados en el que de un estado podemos movernos a unos pocos estados sucesores, que un espacio
de estados en los que cada estado esta conectado con casi todos los estados posibles.

Esta es la razon por la que elegir operadores con un factor de ramificacion no muy grande es
importante. Pero debemos tener en cuenta otra cosa, un factor de ramificacion pequeno puede hacer
que el camino hasta la solucion sea mas largo. Como siempre, hemos de buscar el compromiso, tener
mucha conectividad es malo, pero muy poca también puede ser malo.

En el caso del ocho puzzle, el factor de ramificacion es 4 en el peor de los casos, pero en media
podemos considerar que estara alrededor de 2.

Puedes tomarte unos minutos en pensar otros problemas que puedas definir segiin el paradigma
del espacio de estados. Deberas fijarte en que los problemas representables de este modo se
pueden reducir a la bisqueda de un camino.

1Se solia comentar hace unos afos que problemas que tengan menos de 232 estados para los que solo nos interesa

saber si existe una estado solucién eran la frontera de los problemas sencillos y que se pueden resolver por fuerza bruta
simplemente enumerdndolos todos, con la capacidad de cédlculo actual probablemente ahora ese niimero minimo de
estados sea algo mayor.
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Algoritmo 1.1 Esquema de algoritmo de busqueda en espacio de estados

Funcién: Busqueda en espacio de estados()

Datos: El estado inicial
Resultado: Una solution
Seleccionar el primer estado como el estado actual
mientras estado actua # estado final hacer
Generar y guardar sucesores del estado actual (expansién)
Escoger el siguiente estado entre los pendientes (seleccién)
fin

1.3 Algoritmos de bisqueda en el espacio de estados

La resoluciéon de un problema planteado como un espacio de estados pasa por la exploracion
de éste. Debemos partir del estado inicial marcado por el problema, evaluando cada paso posible y
avanzando hasta encontrar un estado final. En el caso peor deberemos explorar todos los posibles
caminos desde el estado inicial hasta poder llegar a un estado que cumpla las condiciones del estado
final.

Para poder implementar un algoritmo capaz de explorar el espacio de estados en busca de una
solucion primero debemos definir una representacion adecuada de éste. Las estructuras de datos mas
adecuadas para representar el espacio de estados son los grafos y los arboles. En estas estructuras cada
nodo representara un estado del problema y los operadores de cambio de estado estaran representados
por arcos. La eleccién de un arbol o un grafo la determinara la posibilidad de que a un estado solo
se pueda llegar a través de un camino (arbol) o que haya diferentes caminos que puedan llevar al
mismo estado (grafo).

Los grafos sobre los que trabajaran los algoritmos de resoluciéon de problemas son diferentes de
los que tratan lo algoritmos habituales de biisqueda de caminos sobre grafos. La diferencia principal
es que el grafo se construird a medida que se haga la exploracién, dado que el tamano que puede
tener hace imposible que se pueda almacenar en memoria (el grafo puede ser incluso infinito). Esto
hace que, por ejemplo, los algoritmos habituales de caminos minimos en grafos no sirvan en este tipo
de problemas ya que necesitan tener todo el grafo en memoria para funcionar.

Nosotros nos vamos a centrar en los algoritmos que encuentran una solucion, pero evidentemente
extenderlo a todas las soluciones es bastante sencillo. En el algoritmo 1.1 se puede ver el que seria
un esquema de alto nivel de un algoritmo que halla una solucién de un problema en el espacio de
estados.

En este algoritmo tenemos varias decisiones que nos permitiran obtener diferentes variantes que
se comportaran de distinta manera y que tendran propiedades especificas. La primera decision es el
orden de expansion, o lo que es lo mismo, el orden en el que generamos los sucesores de un nodo.
La segunda decisiéon es el orden de seleccién, o sea, el orden en el que decidimos explorar los nodos
que aun no hemos visitado.

Entrando un poco mas en los detalles de la implementacién del algoritmo, podremos distinguir
dos tipos de nodos en el grafo de exploracion, los nodos abiertos, que representaran a los estados
generados pero aun no visitados y los nodos cerrados, que corresponderan a los estados visitados
y que ya se han expandido.

Nuestro algoritmo siempre tendra una estructura que almacenara los nodos abiertos. Las diferentes
politicas de insercién de esta estructura seran las que tengan una influencia determinante sobre el
tipo de bisqueda que hard el algoritmo (la estrategia de resolucién).

Dado que estaremos explorando grafos, y que por lo tanto durante la exploraciéon nos encontra-
remos con estados ya visitados, puede ser necesario tener una estructura para almacenar los nodos
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Algoritmo 1.2 Esquema general de bisqueda

Algoritmo: Busqueda General

Est_ abiertos.insertar(Estado inicial)

Actual«— Est_ abiertos.primero()

mientras no es_final?(Actual) y no Est_abiertos.vacia?() hacer
Est_ abiertos.borrar_primero()

Est_ cerrados.insertar(Actual)

Hijos <— generar sucesores(Actual)

Hijos < tratar_repetidos(Hijos, Est_ cerrados, Est_abiertos)
Est_ abiertos.insertar(Hijos)

Actual < Est_ abiertos.primero()

fin

cerrados. Merecera la pena mantenerla si el nimero de nodos diferentes es pequefio respecto al niimero
de caminos, pero puede ser prohibitivo para espacios de biisqueda muy grandes.

En el algoritmo 1.2 tenemos un algoritmo algo méas detallado que nos va a servir como esquema
general para la mayoria de los algoritmos que iremos viendo.

Variando la estructura de nodos abiertos variaremos el comportamiento del algoritmo (orden de
visita de los nodos), las funciones primero, borrar_primero e insertar seran diferentes segin la
estructura utilizada. La funcion generar__sucesores seguira el orden de generacién de sucesores
definido en el problema. Este puede ser arbitrario o se puede hacer alguna ordenacién usando conoci-
miento especifico del problema. El tratamiento de repetidos dependera de como se visiten los nodos,
en funcion de la estrategia de visitas puede ser innecesario.

Para poder clasificar y analizar los algoritmos que vamos a tratar en los siguientes capitulos,
escogeremos unas propiedades que nos permitiran caracterizarlos. Estas propiedades son:

= Completitud: Analizaremos si un algoritmo es completo en el sentido de si tenemos la garantia
de que hallara una solucién de existir esta. Si no lo es, existe la posibilidad de que el algoritmo
no acabe o que sea incapaz de encontrarla.

» Complejidad temporal: Analizaremos el coste temporal de la bisqueda en funcién del ta-
mano del problema. Generalmente sera una cota que es funcién del factor de ramificacion y la
profundidad a la que se encuentra la solucion.

= Complejidad espacial: Analizaremos el espacio requerido para almacenar los nodos pendien-
tes de explorar. Generalmente serd una cota que es funcién del factor de ramificacion y la
profundidad a la que se encuentra la solucién. También se puede tener en cuenta el espacio
para almacenar los nodos ya explorados si es necesario para el algoritmo

= Optimalidad: Analizaremos si el algoritmo es capaz de encontrar la mejor solucién segin
algin criterio de preferencia o coste.

Atendiendo a estos criterios podemos clasificar los algoritmos principales que estudiaremos en:

= Algoritmos de bisqueda no informada: Estos algoritmos no tienen en cuenta el coste de la
solucion durante la btusqueda. Su funcionamiento es sistematico, siguen un orden de visitas de
nodos fijo, establecido por la estructura del espacio de busqueda. Los principales ejemplos de
estos algoritmos son el de anchura prioritaria, el de profundidad prioritaria y el de profundidad
iterativa.
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= Algoritmos de biisqueda heuristica y biisqueda local: Estos algoritmos utilizan una esti-

maciéon del coste o de la calidad de la solucién para guiar la btisqueda, de manera que se basan
en algun criterio heuristico dependiente del problema. Estos algoritmos no son sistematicos, de
manera que el orden de exploracion no lo determina la estructura del espacio de biisqueda sino
el criterio heuristico. Algunos de ellos tampoco son exhaustivos y basan su menor complejidad
computacional en ignorar parte del espacio de buisqueda.

Existen bastantes algoritmos de este tipo con funcionamientos muy diferentes, no siempre
garantizan el encontrar la soluciéon 6ptima, ni tan siquiera el hallar una solucion. Los principales
ejemplos de estos algoritmos son A*, IDA*, Branch & Bound y Hill-climbing. Desarrollaremos
estos algoritmos en los capitulos siguientes.

Este es un buen momento para repasar los diferentes algoritmos de recorrido de arboles y grafos
y de busqueda de caminos en grafos que se te han explicado en otras asignaturas. A pesar de
que traten con estructuras finitas los principios basicos son muy parecidos.



Busqueda no informada

2.1 Busqueda independiente del problema

Los algoritmos de busqueda no informada (también conocidos como algoritmos de biisqueda ciega)
no dependen de informaciéon propia del problema a la hora de resolverlo. Esto quiere decir que son
algoritmos generales y por lo tanto se pueden aplicar en cualquier circunstancia.

Estos algoritmos se basan en la estructura del espacio de estados y determinan estrategias siste-
maticas para su exploracién. Es decir, siguen una estrategia fija a la hora de visitar los nodos que
representan los estados del problema. Se trata también de algoritmos exhaustivos, de manera que
pueden acabar recorriendo todos los nodos del problema para hallar la solucién.

Existen basicamente dos politicas de recorrido de un espacio de busqueda, en anchura y en
profundidad. Todos los algoritmos que se explicaran a continuacion se basan en una de las dos.

Al ser algoritmos exhaustivos y sisteméticos su coste puede ser prohibitivo para la mayoria de
los problemas reales, por lo tanto solo sera aplicables en problemas pequenos. Su ventaja es que
no nos hace falta obtener ningiin conocimiento adicional sobre el problema, por lo que siempre son
aplicables.

2.2 Busqueda en anchura prioritaria

La buisqueda en anchura prioritaria intenta explorar el espacio de bisqueda haciendo un recorrido
por niveles, de manera que un nodo se visita solamente cuando todos sus predecesores y sus hermanos
anteriores en orden de generacion ya se han visitado.

Para obtener este algoritmo solo hemos de instanciar la estructura que guarda los nodos abiertos a
una cola, en el algoritmo general de busqueda que hemos visto en el capitulo anterior. Esta estructura
nos consigue que se visiten los nodos en el orden que hemos establecido.

Si nos fijamos en las propiedades que hemos escogido para clasificar los algoritmos:

= Completitud: El algoritmo siempre encuentra una solucién de haberla su sistematicidad nos
garantiza llegar al nivel donde se encuentra la solucion.

» Complejidad temporal: Si tomamos como medida del coste el nimero de nodos explorados, este
crece de manera exponencial respecto al factor de ramificacion y la profundidad de la solucion

O(rP).

» Complejidad espacial: Dado que tenemos que almacenar todos los nodos pendientes por explo-
rar, el coste es exponencial respecto al factor de ramificacion y la profundidad de la solucion

13
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Figura 2.1: Tratamiento de repetidos en busqueda en anchura

O(r?). Este coste hace poco practico a este algoritmo para problemas que no sean de tamano
pequeno.

= Optimalidad: La solucién obtenida es 6ptima respecto al nimero de pasos desde la raiz, si los
operadores de busqueda tienen coste uniforme,el coste de la solucién seria el éptimo.

Respecto al tratamiento de nodos repetidos, si nos fijamos en la figura 2.1 podemos ver los
diferentes casos con los que nos encontramos.

El nodo de color negro seria el nodo generado actual, los nodos en cuadricula son nodos cerrados
y los nodos rayados son nodos abiertos. Si el nodo generado actual esta repetido en niveles superiores
(més cerca de la raiz), su coste serd peor ya que su camino desde la raiz es maés largo, si estd al
mismo nivel, su coste serd el mismo. Esto quiere decir que para cualquier nodo repetido, su coste
sera peor o igual que algin nodo anterior visitado o no, de manera que lo podremos descartar, ya
que o lo hemos expandido ya o lo haremos proximamente.

El coste espacial de guardar los nodos cerrados para el tratamiento de repetidos es también O(rP).
No hacer el tratamiento de nodos repetidos no supone ninguna ganancia, ya que tanto la cola de
nodos abiertos como la de nodos repetidos crecen exponencialmente.

2.3 Busqueda en profundidad prioritaria

La busqueda en profundidad prioritaria intenta seguir un camino hasta la mayor profundidad
posible, retrocediendo cuando acaba el camino y retomando la tltima posibilidad de eleccién dispo-
nible.

Para obtener este algoritmo solo hemos de instanciar la estructura que guarda los nodos abiertos
a una pila en el algoritmo genérico. Esta estructura nos consigue que se visiten los nodos en el orden
que hemos establecido.

El principal problema de este algoritmo es que no acaba si existe la posibilidad de que hayan cami-
nos infinitos. Una variante de este algoritmo que evita este problema es el algoritmo de profundidad
limitada, éste impone un limite maximo de profundidad que determina la longitud méaxima de los
caminos recorridos. Esta limitacion garantiza que el algoritmo acaba, pero no garantiza encontrar la
solucién, ya que ésta puede estar a mayor profundidad que el limite impuesto.

El algoritmo de profundidad limitada se puede ver en el algoritmo 2.1. La tnica diferencia en la
implementacion de esta variante con el algoritmo general es que se dejan de generar sucesores cuando
se alcanza la profundidad limite.

Si nos fijamos en las propiedades que hemos escogido para clasificar los algoritmos:
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Algoritmo 2.1 Algoritmo de profundidad limitada

Procedimiento: Busqueda en profundidad limitada (limite: entero)

Est_ abiertos.insertar(Estado inicial)
Actual < Est_ abiertos.primero()
mientras no es_final?(Actual) y no Est_abiertos.vacia?() hacer
Est_ abiertos.borrar_primero()
Est_ cerrados.insertar(Actual)
si profundidad(Actual) < limite entonces
Hijos < generar_sucesores (Actual)
Hijos < tratar_repetidos (Hijos, Est_ cerrados, Est_ abiertos)
Est_ abiertos.insertar(Hijos)
fin
Actual < Est_ abiertos.primero()

fin

= Completitud: El algoritmo encuentra una solucién si se impone una profundidad limite y existe
una soluciéon dentro de ese limite.

= Complejidad temporal: Si tomamos como medida del coste el nimero de nodos explorados, el
coste es exponencial respecto al factor de ramificacion y la profundidad del limite de exploracion

o(rp).

= Complejidad espacial: El coste es lineal respecto al factor de ramificacién y el limite de pro-
fundidad O(rp). Si hacemos una implementacién recursiva del algoritmo el coste es O(p), ya
que no nos hace falta generar todos los sucesores de un nodo, pudiéndolos tratar uno a uno. Si
tratamos los nodos repetidos el coste espacial es igual que en anchura ya que tendremos que
guardar todos los nodos cerrados.

= Optimalidad: No se garantiza que la solucién sea 6ptima, la soluciéon que se retornara serd la
primera en el orden de exploracion.

Las implementaciones recursivas de los algoritmos permiten por lo general un gran ahorro de
espacio. En este caso la busqueda en profundidad se puede realizar recursivamente de manera
natural (ver algoritmo 2.2). La recursividad permite que las alternativas queden almacenadas
en la pila de ejecuciéon como puntos de continuaciéon del algoritmo sin necesidad de almacenar
ninguna informacion. En este caso el ahorro de espacio es proporcional al factor de ramificacion
que en la préactica en problemas dificiles no es despreciable. Lo tinico que perdemos es la ca-
pacidad de buscar repetidos en los nodos pendientes que tenemos en el camino recorrido, pero
habitualmente la limitaciéon de memoria es una restriccion bastante fuerte que impide solucionar
problemas con longitudes de camino muy largas.

Respecto al tratamiento de nodos repetidos, si nos fijamos en la figura 2.2 podemos ver los
diferentes casos con los que nos encontramos. El nodo de color negro seria el nodo generado actual,
los nodos en cuadricula son nodos cerrados y los nodos rayados son nodos abiertos. Si el nodo generado
actual estd repetido en niveles superiores (més cerca de la raiz), su coste serd peor ya que su camino
desde la raiz es mas largo, si esta al mismo nivel, su coste sera el mismo. En estos dos casos podemos
olvidarnos de este nodo.

En el caso de que el repetido corresponda a un nodo de profundidad superior, significa que hemos
llegado al mismo estado por un camino mas corto, de manera que deberemos mantenerlo y continuar
su exploracion, ya que nos permitird llegar a mayor profundidad que antes.
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Algoritmo 2.2 Algoritmo de profundidad limitada recursivo

Funcién: Busqueda en profundidad limitada recursiva (actual:nodo, limite: entero)

si profundidad(Actual) < limite entonces
para todo nodo € generar_sucesores (Actual) hacer
si es_final?(nodo) entonces
| retorna (nodo)
sino
resultado <— Busqueda en profundidad limitada recursiva(nodo,limite)
si es_final?(resultado) entonces
| retorna (resultado)
fin

fin

fin
sino

| retorna (()
fin

Figura 2.2: Tratamiento de repetidos en busqueda en profundidad

En el caso de la busqueda en profundidad, el tratamiento de nodos repetidos no es crucial ya que
al tener un limite en profundidad los ciclos no llevan a caminos infinitos. No obstante, este caso se
puede tratar comprobando los nodos en el camino actual ya que esta completo en la estructura de
nodos abiertos. Ademads, no tratando repetidos mantenemos el coste espacial lineal, lo cual es una
gran ventaja.

El evitar tener que tratar repetidos y tener un coste espacial lineal supone una caracteristica
diferenciadora de hace muy ventajosa a la buisqueda en profundidad. Este algoritmo serd capaz de
obtener soluciones que se encuentren a gran profundidad.

En un problema concreto, el algoritmo de busqueda en anchura tendra una estructura de nodos
abiertos de tamatio O(r?), lo que agotara rapidamente la memoria impidiendo continuar la bisqueda,
pero solo habiendo alcanzado una profundidad de camino de p. En cambio el algoritmo en profundidad
solo tendra O(rp) nodos abiertos al llegar a esa misma profundidad.

Esto quiere decir que en problemas dificiles la estrategia en profundidad sera la tinica capaz de
hallar una solucién con un espacio de memoria limitado.

2.4 Buasqueda en profundidad iterativa
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Algoritmo 2.3 Algoritmo de profundidad iterativa (Iterative Deepening)

Procedimiento: Busqueda en profundidad iterativa (limite: entero)

prof < 1
Actual < Estado inicial
mientras no es_final?(Actual) y prof<limite hacer
Est_ abiertos.inicializar()
Est_ abiertos.insertar(Estado inicial)
Actual + Est_ abiertos.primero()
mientras no es_final?(Actual) y no Est_abiertos.vacia?() hacer
Est_ abiertos.borrar_ primero()
Est_ cerrados.insertar(Actual)
si profundidad(Actual) < prof entonces
Hijos <— generar_sucesores (Actual)
Hijos < tratar_repetidos (Hijos, Est_ cerrados, Est_ abiertos)
Est_ abiertos.insertar(Hijos)
fin
Actual<— Est_ abiertos.primero()

fin
prof < prof+1

fin

Este algoritmo intenta obtener las propiedades ventajosas de la busqueda en profundidad y en
anchura combinadas, es decir, un coste espacial lineal y asegurar que la solucién sera éptima respecto
a la longitud del camino.

Para obtener esto lo que se hace es repetir sucesivamente el algoritmo de profundidad limitada,
aumentando a cada iteracion la profundidad maxima a la que le permitimos llegar.

Este algoritmo obtendria el mismo efecto que el recorrido en anchura en cada iteracién, ya que
a cada paso recorremos un nivel mas del espacio de busqueda. El coste espacial sera lineal ya que
cada iteracion es un recorrido en profundidad. Para que el algoritmo acabe en el caso de que no haya
solucién se puede imponer un limite maximo de profundidad en la busqueda.

Aparentemente podria parecer que este algoritmo es mas costoso que los anteriores al tener que
repetir en cada iteracion la bisqueda anterior, pero si pensamos en el nimero de nodos nuevos que
recorremos a cada iteraciéon, estos son siempre tantos como todos los que hemos recorrido en todas
las iteraciones anteriores, por lo que las repeticiones suponen un factor constante respecto a los que
recorreriamos haciendo solo la ultima iteracion.

El algoritmo de profundidad iterativa se puede ver en el algoritmo 2.3.

Si nos fijamos en las propiedades que hemos escogido para clasificar los algoritmos:

Completitud: El algoritmo siempre encontrara la solucion de esxistir.

Complejidad temporal: La misma que la btsqueda en anchura. El regenerar el arbol en cada
iteracién solo anade un factor constante a la funcién de coste O(rP).

Complejidad espacial: Igual que en la busqueda en profundidad (O(r?)).

Optimalidad: La solucion es 6ptima igual que en la biisqueda en anchura.

Igual que en el caso del algoritmo en profundidad, el tratar repetidos acaba con todas las ventajas
espaciales del algoritmo, por lo que es aconsejable no hacerlo. Como maximo se puede utilizar la
estructura de nodos abiertos para detectar bucles en el camino actual.
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Figura 2.3: Ejemplo de grafo

Si el algoritmo en profundidad limitada es capaz de encontrar soluciones a mayor profundidad,
este algoritmo ademas nos garantizara que la solucion serda 6ptima. Por lo tanto este es el algoritmo
mas ventajoso de los tres.

2.5 Ejemplos

En esta secciéon vamos a ver ejemplos de ejecucion de los algoritmos vistos en estos capitulos. En
la figura 2.3 podemos ver el grafo que vamos a utilizar en los siguientes ejemplos. Este grafo tiene
como nodo inicial el 1 y como nodo final el 8, todos los caminos son dirigidos y tienen el mismo coste.
Utilizaremos los algoritmos de buisqueda ciega para encontrar un camino entre estos dos nodos.

Supondremos que hacemos un tratamiento de los nodos repetidos durante la ejecucion del algo-
ritmo. Hay que tener en cuenta también que para poder recuperar el camino, los nodos deben tener
un enlace al padre que los ha generado.

Btusqueda en anchura

1. Este algoritmo comenzaria encolando el nodo inicial (nodo 1).
2. Los nodos sucesores del primer nodo son los nodos 2 y 3, que pasarian a ser encolados
3. El siguiente nodo extraido de la cola seria el 2, que tiene como sucesores el 4 y el 6.

4. El siguiente nodo extraido de la cola seria el 3, que tiene como sucesores el 4, el 5 y el 7. Como
el 4 esta repetido no se encolaria al ser de la misma profundidad que el nodo repetido.

5. El siguiente nodo extraido de la cola seria el 4, que tiene como sucesor el 5. Como el 4 esta
repetido no se encolaria al tener profundidad mayor que el nodo repetido.

6. El siguiente nodo extraido de la cola seria el 6, que tiene como sucesores el 7y el 8. Como el 7
esta repetido no se encolaria al tener profundidad mayor que el nodo repetido.

7. El siguiente nodo extraido de la cola seria el 5, que tiene como sucesores el 6 y el 7. Como los
dos nodos corresponden a nodos repetidos con profundidad menor, no se encolarian.

8. El siguiente nodo extraido de la cola seria el 7, que tiene como sucesor el 8. Como el 8 esta
repetido no se encolaria al tener la misma profundidad que el nodo repetido.

9. El siguiente nodo extraido de la cola seria el 8 que es el nodo solucién y por tanto acabaria la
ejecucion.
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En la figura 2.4 se puede ver el arbol de biisqueda que se genera. En el caso de los nodos cerrados
necesitamos una estructura adicional para controlar los nodos repetidos. resultado)

Busqueda en profundidad

1.

2.

Este algoritmo comenzaria empilando el nodo inicial (nodo 1).

Los nodos sucesores del primer nodo son los nodos 2 y 3, que pasarian a ser empilados

. El siguiente nodo extraido de la pila seria el 2, que tiene como sucesores el 4 y el 6.
. El siguiente nodo extraido de la pila seria el 4, que tiene como sucesor el 5.

. El siguiente nodo extraido de la pila seria el 5, que tiene como sucesores el 6 y el 7. Como el

nodo 6 esta en la pila en con nivel superior descartariamos este nodo.
El siguiente nodo extraido de la pila seria el 7, que tiene como sucesor el 8.

El siguiente nodo extraido de la pila seria el 8 que es el nodo solucién y por tanto acabaria la
ejecucion.

En la figura 2.5 se puede ver el arbol de busqueda que se genera. Fijaos que en este caso el camino
es mas largo que el encontrado con el algoritmo anterior. De hecho es el primer camino solucién que
se encuentra en la exploracion segtin la ordenaciéon que se hace de los nodos. Para el control de
repetidos, si se quiere ahorrar espacio, pueden solo tenerse en cuenta los nodos que hay en la pila
como se ha hecho en el ejemplo, esto evitara que podamos entrar en bucle y que tengamos que tener
una estructura para los nodos cerrados.

Btusqueda en profundidad iterativa

1.

2.

3.

Primera iteracién (profundidad 1)

1.1 Se comenzaria empilando el nodo inicial (nodo 1).
1.2 Al extraer este nodo de la pila habriamos visitado todos los caminos de profundidad 1 y
con eso acabariamos la iteracion.

Segunda Iteracién (profundidad 2)

2.1 Se comenzaria empilando el nodo inicial (nodo 1).
2.2 Los nodos sucesores del primer nodo son los nodos 2 y 3, que pasarian a ser empilados.

2.3 El siguiente nodo extraido de la pila seria el 2, los nodos sucesores estarian a mayor
profundidad que el limite actual, no los empilariamos.

2.3 El siguiente nodo extraido de la pila seria el 3, los nodos sucesores estarian a mayor
profundidad que el limite actual, no los empilariamos. Al extraer este nodo de la pila
habriamos visitado todos los caminos de profundidad 2 y con eso acabariamos la iteracién.

Tercera Iteracion (profundidad 3)

3.1 Se comenzaria empilando el nodo inicial (nodo 1).
3.2 Los nodos sucesores del primer nodo son los nodos 2 y 3, que pasarian a ser empilados.
3.3 El siguiente nodo extraido de la pila seria el 2, que tiene como sucesores el 4 y el 6.

3.4 El siguiente nodo extraido de la pila seria el 4, los nodos sucesores estarian a mayor
profundidad que el limite actual, no los empilariamos.
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3.5

3.6
3.7

3.8

3.4

El siguiente nodo extraido de la pila seria el 6, los nodos sucesores estarian a mayor
profundidad que el limite actual, no los empilariamos.

El siguiente nodo extraido de la pila seria el 3, que tiene como sucesores el 4, el 5 y el 7.

El siguiente nodo extraido de la pila seria el 4, los nodos sucesores estarian a mayor
profundidad que el limite actual, no los empilariamos.

El siguiente nodo extraido de la pila seria el 5, los nodos sucesores estarian a mayor
profundidad que el limite actual, no los empilariamos.

El siguiente nodo extraido de la pila seria el 7, los nodos sucesores estarian a mayor
profundidad que el limite actual, no los empilariamos. Al extraer este nodo de la pila
habriamos visitado todos los caminos de profundidad 3 y con eso acabariamos la iteracién.

4. Cuarta Iteracion (profundidad 4)

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

4.6
4.7

4.8

Se comenzaria empilando el nodo inicial (nodo 1).

Los nodos sucesores del primer nodo son los nodos 2 y 3, que pasarian a ser empilados.
El siguiente nodo extraido de la pila seria el 2, que tiene como sucesores el 4 y el 6.

El siguiente nodo extraido de la pila seria el 4, que tiene como sucesor el 5.

El siguiente nodo extraido de la pila seria el 5, los nodos sucesores estarian a mayor
profundidad que el limite actual, no los empilariamos.

El siguiente nodo extraido de la pila seria el 6, que tiene como sucesores el 7 y el 8.

El siguiente nodo extraido de la pila seria el 7, los nodos sucesores estarian a mayor
profundidad que el limite actual, no los empilariamos.

El siguiente nodo extraido de la pila seria el 8 que es el nodo solucion y por tanto acabaria
la ejecucion.

En la figura 2.6 se puede ver el arbol de busqueda que se genera. En este caso encontramos
el camino mas corto, ya que este algoritmo explora los caminos en orden de longitud como la
busqueda en anchura. Para mantener la ganancia en espacio en este caso no se han guardado
los nodos cerraros, es por ello que no se ha tratado en nodo 4 en el paso 3.7 como repetido.
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Figura 2.4: Ejecucion del algoritmo de busqueda en anchura

Figura 2.5: Ejecucién del algoritmo de busqueda en profundidad
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Primera iteracién

o e

Segunda iteracién

Tercera iteracién

7 e

Cuarta iteracién

Figura 2.6: Ejecucion del algoritmo de busqueda IDA




Busqueda heuristica

3.1 EIl conocimiento importa

Es evidente que los algoritmos de buisqueda no informada serdn incapaces de encontrar soluciones
en problemas en los que el tamano del espacio de bisqueda sea grande. Todos estos algoritmos tienen
un coste temporal que es una funcién exponencial del tamano de la entrada, por lo tanto el tiempo
para encontrar la mejor solucién a un problema no es asumible en problemas reales.

La manera de conseguir reducir este tiempo de bisqueda a algo mas razonable es intentar ha-
cer intervenir conocimiento sobre el problema que queremos resolver dentro del funcionamiento del
algoritmo de busqueda.

La dificultad que tendremos es que este conocimiento serd particular para cada problema, por
lo tanto no sera exportable a otros. Perderemos en generalidad, pero podremos ganar en eficiencia
temporal.

En este capitulo nos centraremos en los algoritmos que buscan la solucién 6ptima. Este objetivo
solo es abordable hasta cierto tamano de problemas, existird todo un conjunto de problemas en
los que la busqueda del 6ptimo serd imposible por el tamafio de su espacio de bisqueda o por la
imposibilidad de encontrar informacién que ayude en la btsqueda.

3.2 El 6ptimo esta en el camino

Para poder plantear la btisqueda del 6ptimo siempre hemos que tener alguna medida del coste de
obtener una solucién. Este coste lo mediremos sobre el camino que nos lleva desde el estado inicial
del problema hasta el estado final. No todos los problemas se pueden plantear de esta forma tal y
como veremos en el proximo capitulo.

Por lo tanto, supondremos que podemos plantear nuestra busqueda como la busqueda de un
camino y que de alguna manera somos capaces de saber o estimar cudl es la longitud o coste de éste.
Por lo general, tendremos un coste asociado a los operadores que nos permiten pasar de un estado a
otro, por lo que ese coste tendra un papel fundamental en el cdlculo del coste del camino.

Los algoritmos que veremos utilizaran el calculo del coste de los caminos explorados para saber qué
nodos merece la pena explorar antes. De esta manera, perderemos la sistematicidad de los algoritmos
de busqueda no informada, y el orden de visita de los estados de busqueda no vendra determinado
por su posicion en el grafo de buisqueda, sino por su coste.

Dado que el grafo va siendo generado a medida que lo exploramos, podemos ver que tenemos dos
elementos que intervienen en el coste del camino hasta la solucion que buscamos. En primer lugar,
tendremos el coste del camino recorrido, que podremos calcular simplemente sumando los costes de

23
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Algoritmo 3.1 Algoritmo Greedy Best First
Algoritmo: Greedy Best First

Est_ abiertos.insertar(Estado inicial)

Actual«— Est_ abiertos.primero()

mientras no es_final?(Actual) y no Est_abiertos.vacia?() hacer
Est_ abiertos.borrar_primero()

Est_ cerrados.insertar(Actual)

hijos <— generar_sucesores (Actual)

hijos < tratar_repetidos (Hijos, Est_ cerrados, Est_ abiertos)
Est_ abiertos.insertar(Hijos)

Actual < Est_ abiertos.primero()

fin

los operadores aplicados desde el estado inicial hasta el nodo actual. En segundo lugar, tendremos el
coste mas dificil de determinar, el del camino que nos queda por recorrer hasta el estado final. Dado
que lo desconocemos, tendremos que utilizar el conocimiento del que disponemos del problema para
obtener una aproximacion.

Evidentemente, la calidad de este conocimiento que nos permite predecir el coste futuro, hard mas
0 menos exitosa nuestra busqueda. Si nuestro conocimiento fuera perfecto, podriamos dirigirnos rapi-
damente hacia el objetivo descartando todos los caminos de mayor coste, en este extremo podriamos
encontrar nuestra soluciéon en tiempo lineal. En el otro extremo, si estuviéramos en la total ignoran-
cia, tendriamos que explorar muchos caminos antes de hallar la solucion 6ptima, todos en el peor
caso. Esta tltima situacion es en la que se encuentra la bisqueda no informada y desgraciadamente
la primera situacion es rara.

Quedara pues, como labor fundamental en cada problema, obtener una funcién que nos haga el
calculo del coste futuro desde un estado al estado soluciéon. Cuanto mas podamos ajustarlo al coste
real, mejor funcionaran los algoritmos que veremos a continuacién.

3.3 Ta primero y tu después

El fundamento de los algoritmos de buisqueda heuristica seré el modo de elegir qué nodo explorar
primero, para ello podemos utilizar diferentes estrategias que nos daran diferentes propiedades.

Una primera estrategia que se nos puede ocurrir es utilizar la estimacién del coste futuro para
decidir qué nodos explorar primero. De esta manera supondremos que los nodos que aparentemente
estan mas cerca de la soluciéon formaran parte del camino hasta la solucién 6ptima y, por lo tanto,
la encontraremos antes si los exploramos en primer lugar.

Esta estrategia se traduce en el algoritmo primero el mejor avaricioso (greedy best first).
La tnica diferencia respecto a los algoritmos que hemos visto es el utilizar como estructura para
almacenar los nodos abiertos una cola con prioridad. La prioridad de los nodos la marca la estimacién
del coste del camino del nodo hasta el nodo solucién. El algoritmo 3.1 es su implementacion.

El explorar antes los nodos méas cercanos a la soluciéon probablemente nos hara encontrarla antes,
pero el no tener en cuenta el coste del camino recorrido hace que no se garantice la soluciéon 6ptima,
ya que a pesar de guiarnos hacia el nodo aparentemente mas cercano a la solucién, estamos ignorando
el coste del camino completo.
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3.4 El algoritmo A*

Dado que nuestro objetivo no es solo llegar lo mas rapidamente a la solucion, sino encontrar la
de menor coste tendremos que tener en cuenta el coste de todo el camino y no solo el camino por
recorrer. Para poder introducir el siguiente algoritmo y establecer sus propiedades tenemos primero
que dar una serie de definiciones.

Denominaremos el coste de un arco entre dos nodos n; y n; al coste del operador que nos
permite pasar de un nodo al otro, y lo denotaremos como c¢(n;,n;). Este coste siempre serd positivo.

Denominaremos coste de un camino entre dos nodos n; y n; a la suma de los costes de todos
los arcos que llevan desde un nodo al otro y lo denotaremos como

j—1

C(ni,ng) =Y c(ng, ngi1)

=1
Denominaremos coste del camino minimo entre dos nodos n; y n; al camino de menor coste
de entre los que llevan desde un nodo al otro y lo denotaremos como

K(ni,n;) = Igl_l{l Cr(ni,nj)

Si n; es un nodo terminal, llamaremos h*(n;) a K(n;,n;), es decir, el coste del camino minimo
desde un estado cualquiera a un estado solucion.

Si n; es un nodo inicial, llamaremos g*(n;) a K(n;,n;), es decir, el coste del camino minimo desde
el estado inicial a un estado cualquiera.

Esto nos permite definir el coste del camino minimo que pasa por cualquier nodo como una
combinacion del coste del camino minimo desde el nodo inicial al nodo mas el coste del nodo hasta
el nodo final:

F7(n) = g*(n) + b (n)

Dado que desde un nodo especifico n el valor de h*(n) es desconocido, lo substituiremos por
una funcién que nos lo aproximard, a esta funcién la denotaremos h(n) y le daremos el nombre de
funcion heuristica. Esta funcion tendra siempre un valor mayor o igual que cero. Denominaremos
g(n) al coste del camino desde el nodo inicial al nodo n, evidentemente ese coste es conocido ya que
ese camino lo hemos recorrido en nuestra exploracién. De esta manera tendremos una estimacion del
coste del camino minimo que pasa por cierto nodo:

f(n) =g(n) + h(n)

Sera este valor el que utilicemos para decidir en nuestro algoritmo de btisqueda cuadl es el siguiente
nodo a explorar de entre todos los nodos abiertos disponibles. Para realizar esa buisqueda utilizaremos
el algoritmo que denominaremos A* (algoritmo 3.2).

Como se observara, el algoritmo es el mismo que el primero el mejor avaricioso, lo tinico que
cambia es que ahora la ordenacion de los nodos se realiza utilizando el valor de f. Por convencioén,
consideraremos como criterio de ordenacion, que a igual valor de f los nodos con h mas pequena
se exploraran antes (simplemente porque si la h es més pequena es que son nodos mas cerca de la
solucién), a igual h se consideraran en el orden en el que se introdujeron en la cola.

Nunca esta de mas el remarcar que el algoritmo solo acaba cuando se extrae una solucion de la
cola. Es posible que en cierto momento ya haya en la estructura de nodos abiertos nodos solucién,
pero hasta que no se hayan explorado los nodos por delante de ellos, no podemos asegurar que
realmente sean soluciones buenas. Siempre hay que tener en mente que los nodos estan ordenados
por el coste estimado del camino total, si la estimaciéon es menor es que podrian pertenecer a un
camino con una solucién mejor.
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Algoritmo 3.2 Algoritmo A*
Algoritmo: A*
Est_ abiertos.insertar(Estado inicial)
Actual < Est_ abiertos.primero()
mientras no es_final?(Actual) y no Est_abiertos.vacia?() hacer
Est_ abiertos.borrar_primero()
Est_ cerrados.insertar(Actual)
hijos < generar_sucesores (Actual)
hijos < tratar_repetidos (Hijos, Est_cerrados, Est_ abiertos)
Est_ abiertos.insertar(Hijos)
Actual < Est_ abiertos.primero()

fin

Hay que considerar que el coste temporal de este algoritmo es también O(7?) en el caso peor. Si
por ejemplo, la funcién h(n) fuera siempre 0, el algoritmo se comportarfa como una bisqueda en
anchura gobernada por el coste del camino recorrido.

Lo que hace que este algoritmo pueda tener un coste temporal inferior es la bondad de la funcion
h. De hecho, podemos interpretar las funciones g y A como las que gobiernan el comportamiento en
anchura o profundidad del algoritmo.

Cuanto mas cercana al coste real sea h, mayor sera el comportamiento en profundidad del al-
goritmo, pues los nodos que aparentemente estan mas cerca de la solucion se exploraran antes. En
el momento en el que esa informacién deje de ser fiable, el coste del camino ya explorado hara que
otros nodos menos profundos tengan un coste total mejor y, por lo tanto, se abrira la bisqueda en
anchura.

Si pensamos un poco en el coste espacial que tendra el algoritmo, podemos observar que como
éste puede comportarse como un algoritmo de buisqueda en anchura, el coste espacial en el caso peor
también serd O(r?). Un resultado tedrico a tener en cuenta es que el coste espacial del algoritmo A*
crece exponencialmente a no ser que se cumpla que:

[i(n) — W™ (n)] < O(log(h*(n))

Esto pondra el limite respecto a cuando podemos obtener una solucién 6ptima para un problema.
Si no podemos encontrar una funcién heuristica suficientemente buena, deberemos usar algoritmos
que no busquen el 6ptimo, pero que nos garanticen que nos acercaremos lo suficiente a él para obtener
una buena solucion.

El tratamiento de nodos repetidos en este algoritmo se realiza de la siguiente forma:

= Si es un nodo repetido que esta en la estructura de nodos abiertos

e Si su coste es menor substituimos el coste por el nuevo, esto podra variar su posicién en
la estructura de abiertos

e Si su coste es igual o mayor nos olvidamos del nodo
= Si es un nodo repetido que esta en la estructura de nodos cerrados

e Si su coste es menor reabrimos el nodo insertdndolo en la estructura de abiertos con el
nuevo coste, no hacemos nada con sus sucesores, ya se reabriran si hace falta

e Si su coste es mayor o igual nos olvidamos del nodo
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2+1 2+1 242

4+1 441> 341
‘ 11
440 540
Objetivo Objetivo Objetivo

Figura 3.1: Ejemplo de ejecucién del algoritmo A*

Mas adelante veremos que si la funcién h cumple ciertas condiciones podemos evitar el tratamiento
de repetidos.
A continuacién podemos ver un pequeno ejemplo de ejecucién del algoritmo A*

Ejemplo 3.1 Si consideramos el darbol de bisqueda de la figura 3.1, donde en cada nodo tenemos
descompuesto el coste en g y h y marcado el orden en el que el algoritmo ha visitado cada nodo.

La numeracion en los nodos indica el orden en que el algoritmo A* los ha expandido (y por lo
tanto el orden en el que han sido extraidos de la cola).

Podemos observar también que hay un nodo abierto que es revisitado por otro camino con un
coste inferior que substituye al encontrado con anterioridad.

3.5 Pero, jencontraré el 6ptimo?

Hasta ahora no hemos hablado para nada sobre como garantizar la optimalidad de la solucion.
Hemos visto que en el caso degenerado tenemos una busqueda en anchura guiada por el coste del
camino explorado, eso nos deberia garantizar el 6ptimo en este caso. Pero como hemos comentado,
la funcién h nos permite obtener un comportamiento de biisqueda en profundidad y sabemos que en
este caso no se nos garantiza el éptimo.

El saber si encontraremos o no el 6ptimo mediante el algoritmo A* recae totalmente en las propie-
dades que cumple la funcién heuristica, si esta cumple ciertos criterios sabremos que encontraremos
la solucion 6ptima, si no los cumple, no lo podremos saber.

3.5.1 Admisibilidad

La propiedad clave que nos garantizara el hallar la solucién 6ptima es la que denominaremos
admisibilidad. Diremos que una funciéon heuristica h es admisible siempre que se cumpla que su
valor en cada nodo sea menor o igual que el valor del coste real del camino que nos falta por recorrer
hasta la solucion, formalmente:

Yn 0<h(n) <h*(n)
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Esto quiere decir que la funcién heuristica ha de ser un estimador optimista del coste que falta
para llegar a la solucién.

Ejemplo 3.2 En la figura 3.2 podemos ver dos ejemplos de grafos de bisqueda, uno con una funcion
admisible y otra que no lo es.

En el primer caso, la funcion heuristica siempre es admisible, pero en la primera rama el coste es
mas pequeno que el real, por lo que pierde cierto tiempo explorandola (el efecto en profundidad que
hemos comentado), pero al final el algoritmo pasa a la sequnda rama hallando la solucidn.

En el seqgundo caso el algoritmo acabaria al encontrar la solucion en G, a pesar de que haya una
solucion con un coste mas pequeno en H. Esto es asi porque el coste estimado que da en el nodo D
es superior al real y eso le relega en la cola de nodos abiertos.

1 1
A A
i el
B C D B C D
‘ (1+2) (1+3) (1+5) ‘ (1+2) (1+4) (1+5)
3 6 3
E F E H
‘ (2+2) (2+2) ‘ (2+2) (2+0)
4 7 4 Objetivo
G H F
(3+1) (3+1) G+1)
8 5
I J G
(4+1) (4+0) (@+0)
Objetivo Objetivo
Figura 3.2: Efecto de la admisibilidad del heuristico

Esta propiedad implica que, si podemos demostrar que la funcién de estimacién h que utilizamos
en nuestro problema la cumple, siempre encontraremos una solucién 6ptima. El problema radica
en hacer esa demostracion, pues cada problema es diferente. Por ello, no podemos dar un método
general para demostrar la admisibilidad de una funcién heuristica.

Lo que si podemos establecer, es que para demostrar que una funcién heuristica no es admisible
basta con encontrar un nodo que incumpla la propiedad. Esto se puede observar simplemente com-
probando si alguno de los nodos que estdn en el camino solucion tiene un coste mayor que el real,
pues solo disponemos del coste real para los nodos de ese camino.

Hay que remarcar también que la propiedad de admisibilidad es un propiedad de la funcion
heuristica, y es independiente del algoritmo que la utiliza, por lo que si la funcién es admisible
cualquier algoritmo de los que veamos que la utilice nos hallara la solucién 6ptima.

Para una discusion sobre técnicas para construir heuristicos admisibles se puede consultar el
capitulo 4, seccion 4.2, del libro “Inteligencia Artificial: Un enfoque moderno” de S. Russell y P.
Norvig.

3.5.2 Consistencia

Podemos definir la propiedad de consistencia como una extension de la propiedad de admisibilidad.
Si tenemos el coste h*(n;) y el coste h*(n;) y el coste 6ptimo para ir de n; a n;, o sea K(n;,n;), se
ha de cumplir la desigualdad triangular:
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h*(ni) < h*(n;) + K(ni, n;)

La condicién de consistencia exige pedir lo mismo al estimador h:

h(ni) — h(n;) < K(n;,n;)

Es decir, que la diferencia de las estimaciones sea menor o igual que la distancia 6ptima entre
nodos. Que esta propiedad se cumpla quiere decir que h es un estimador uniforme de h*. Es decir,
la estimacion de la distancia que calcula h disminuye de manera uniforme.

Si h es consistente ademés se cumple que el valor de g(n) para cualquier nodo es g*(n), por
lo tanto, una vez hemos llegado a un nodo sabemos que hemos llegado a él por el camino 6ptimo
desde el nodo inicial. Si esto es asi, no es posible que nos encontremos el mismo nodo por un camino
alternativo con un coste menor y esto hace que el tratamiento de nodos cerrados duplicados sea
innecesario, lo que nos ahorra tener que guardarlos.

Habitualmente las funciones heuristicas admisibles suelen ser consistentes y, de hecho, hay que
esforzarse bastante para conseguir que no sea asi.

3.5.3 Heuristico mas informado

Otra propiedad interesante es la que nos permite comparar heuristicos entre si y nos permite
saber cual de ellos hard que A* necesite explorar mas nodos para encontrar una soluciéon 6ptima.
Diremos que el heuristico h; es mas informado que el heuristico hs si se cumple la propiedad:

Vn 0 < hy(n) < hi(n) <h*(n)

Se ha de observar que esta propiedad incluye que los dos heuristicos sean admisibles.

Si un heuristico es mas informado que otro seguro que A* expandird menos nodos durante la
busqueda, ya que su comportamiento serd méas en profundidad y habra ciertos nodos que no se
exploraran.

Esto nos podria hacer pensar que siempre tenemos que escoger el heuristico mas informado.
Hemos de pensar también que la funciéon heuristica tiene un tiempo de calculo que afecta al tiempo
de cada iteracion. Evidentemente, cuanto mas informado sea el heuristico, mayor sera ese coste. Nos
podemos imaginar por ejemplo, que si tenemos un heuristico que necesita por ejemplo 10 iteraciones
para llegar a la solucion, pero tiene un coste de 100 unidades de tiempo por iteracion, tardard mas en
llegar a la solucion que otro heuristico que necesite 100 iteraciones pero que solo necesite una unidad
de tiempo por iteracion.

Esto nos hace pensar en que tenemos que encontrar un equilibrio entre el coste del calculo de la
funcion heuristica y el nimero de expansiones que nos ahorramos al utilizarla. Es posible que una
funcién heuristica peor nos acabe dando mejor resultado. Todo esto es evidentemente dependiente
del problema, incluso nos podemos encontrar con que una funcién no admisible nos permita hallar
mas rapidamente la solucién, a pesar de que no nos garantice la optimalidad.

Esto ha llevado a proponer variantes de A* donde se utilizan heuristicos cerca de la admisibilidad
(e-admisibilidad) que garantizan una soluciéon dentro de un rango del valor del coste 6ptimo.

3.6 Mi memoria se acaba

El algoritmo A* tiene sus limitaciones de espacio impuestas, principalmente por poder acabar
degenerando en una busqueda en anchura si la funcién heuristica no es demasiado buena. Ademas,
si la solucion del problema estd a mucha profundidad o el tamafio del espacio de biisqueda es muy
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Algoritmo 3.3 Algoritmo IDA*
Algoritmo: IDA* (limite entero)

prof < f(FEstado inicial)

Actual < Estado inicial

mientras no es_final?(Actual) y prof<limite hacer

Est_ abiertos.incializa()

Est_ abiertos.insertar(Estado inicial)

Actual + Est_ abiertos.primero()

mientras no es_final?(Actual) y no Est_abiertos.vacia?() hacer
Est_ abiertos.borrar_ primero()

Est_ cerrados.insertar(Actual)

Hijos <— generar_sucesores (Actual, prof)

Hijos < tratar_repetidos (Hijos, Est_cerrados, Est_abiertos)
Est_ abiertos.insertar(Hijos)

Actual < Est_ abiertos.primero()

fin
prof <— prof+1

fin

grande, no hace falta mucho para llegar a necesidades de espacio prohibitivas. Esto nos lleva a
plantearnos algoritmos alternativos con menores necesidades de espacio.

3.6.1 El algoritmo IDA*

La primera solucién viene de la mano del algoritmo en profundidad iterativa que hemos visto
en el capitulo anterior. En este caso lo replantearemos para utilizar la funciéon f como el valor que
controla la profundidad a la que llegamos en cada iteracion.

Esto quiere decir que vamos a hacer la bisqueda imponiendo un limite al coste del camino que
queremos hallar (en la primera iteracion, la f del nodo raiz), explorando en profundidad todos
los nodos con f igual o inferior a ese limite y reiniciando la busqueda con un coste mayor si no
encontramos la solucién en la iteracion actual. Es el algoritmo 3.3.

La funcién generar_sucesores solo retorna los nodos con un coste inferior o igual al de la
iteracion actual.

Este algoritmo admite varias optimizaciones, como no aumentar el coste de uno en uno, sino
averiguar cual es el coste mas pequenio de los nodos no expandidos en la iteracion actual y usarlo
en la siguiente iteracion. El bucle interior es el que realiza la btisqueda en profundidad limitada
y también se podria optimizar utilizando una implementacién recursiva.

Este algoritmo, al necesitar solo una cantidad de espacio lineal, permite hallar soluciones a més
profundidad. El precio que hemos de pagar es el de las reexpansiones de nodos ya visitados.

Este precio extra dependera de la conectividad del grafo del espacio de estados, si existen muchos
ciclos este puede ser relativamente alto ya que a cada iteracion la efectividad de la exploracion real
se reduce con el niimero de nodos repetidos que aparecen.



3.6 Mi memoria se acaba 31

0+2 | (138)
(249 | 1+1 1+2 | (6,12)
(510) | 2+1 2+1 | (713
(1) | 3+1 3+1 | (14)
4+1 4+0 | (15)
Objetivo
5+0
Objetivo
Figura 3.3: Ejemplo de ejecuciéon del algoritmo IDA*

=

Si consideramos el cociente entre los nodos nuevos que se expanden en un nivel y los nodos que
se han reexpandido, podemos ver que este tiende a 0 al aumentar el factor de ramificacion, por
lo que el trabajo de reexpandir los nodos es despreciable cuando el problema es complejo.

Siendo r el factor de ramificacién del problema, si consideramos que 7"*! serd en ntimero de
nodos que visitaremos en el nivel n + 1y Y%, r* es la suma de nodos que revisitamos en ese

nivel:
?:lri_r+7‘2-|—r3-|—---+r”_1+r+r2—|—7“3+----|—7“”*1_ 1 1 n +1_ 1
okl prtl n rn ~ogpn el roor—1

Ejemplo 3.3 57 consideramos el drbol de bisqueda de la figura 3.3, dond e en ¢ ada nodo tenemos
descompuesto el coste en g y h y marcado el orden en el que el algoritmo ha visitado cada nodo.

La numeracion en los nodos indica el orden en que el algoritmo IDA* los ha expandido. Podemos
observar que los nodos se reexpanden varias veces siguiendo la longitud del camino estimado impuesta
en cada iteracion del algoritmo-

3.6.2 Otras alternativas

Las reexpansiones del IDA* pueden llegar a ser un problema, e incrementar bastante el tiem-
po de busqueda. Estas reexpansiones se deben fundamentalmente a que estamos imponiendo unas
restricciones de espacio bastantes severas. Si relajaramos esta restriccion manteniéndola en limites
razonables podriamos guardar informacion suficiente para no tener que realizar tantas reexpansiones.

Una primera alternativa es el algoritmo primero el mejor recursivo (recursive best first). El
elemento clave es su implementacion recursiva, que permite que el coste espacial se mantenga lineal
(O(rp)) al no tener que guardar mas que los nodos que pertenecen al camino actual y sus hermanos
en cada nivel.

Este algoritmo intenta avanzar siempre por la rama mas prometedora (segun la funcién heuristica
f), hasta que alguno de los nodos alternativos del camino tiene un coste mejor. En este momento el
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Algoritmo 3.4 Algoritmo Best First Recursivo

Procedimiento: BFS-recursivo (nodo,c_ alternativo,ref nuevo_ coste,ref solucion)

si es_solucion?(nodo) entonces
| solucion.afadir(nodo)
sino
sucesores <— generar_sucesores (nodo)
si sucesores.vacio?() entonces
| nuevo_coste < +o0; solucion.vacio()
sino
fin < falso
mientras no fin hacer
mejor < sucesores.mejor_nodo()
si mejor.coste() > c_ alternativo entonces
| fin < cierto; solucion.vacio(); nuevo_ coste <— mejor.coste()
sino
segundo <— sucesores.segundo__mejor_nodo()
BFS-recursivo(mejor,min(c_ alternativo,segundo.coste()),nuevo_ coste, solucion)
si solucion.vacio?() entonces
| mejor.coste(nuevo__coste)
sino
‘ solucion.anadir(mejor); fin + cierto
fin

fin
fin

fin

fin

camino del nodo actual es olvidado, pero modificando la estimaciéon de los ascendientes con la del
nodo mas profundo al que se ha llegado. Se podria decir que con cada reexpansion estamos haciendo
el heuristico mas informado. Manteniendo esta informaciéon sabremos si hemos de volver a regenerar
esa rama olvidada, si pasa a ser la de mejor coste.

El efecto que tiene esta exploracion es ir refinando la estimacion que se tiene de la funcion
heuristica en los nodos que se mantienen abiertos, de manera que el nimero de reexpansiones se
ird reduciendo paulatinamente ya que el coste guardado sera cada vez mas cercano al coste real. Se
puede ver su implementaciéon en el algoritmo 3.4.

Ejemplo 3.4 En la figura 3.4 se puede ver como evoluciona la busqueda en un ejemplo sencillo, en
cada nodo aparece el valor de la funcion f:

Podemos ver que cuando llega a la tercera iteracion el nodo con mejor coste es el de 12 y por lo
tanto la recursividad vuelve hasta ese nodo borrando la rama explorada, pero actualizando cada padre
con el mejor coste encontrado, en este caso 17. En la cuarta iteracion se encuentra que ahora es el
nodo con coste 17 el de mejor coste, por lo que el camino vuelve a regenerarse.

Por lo general, el niimero de reexpansiones de este algoritmo es menor que el de IDA*, pero puede
depender de las caracteristicas del espacio de busqueda como por ejemplo la longitud de los ciclos
que pueda haber. Este algoritmo también impone un coste lineal al espacio, por lo que también se
pueden generar bastantes reexpansiones.

Otra alternativa diferente viene de una modificacién del A*; es el algoritmo llamado A* con
memoria limitada (memory bound A*). Como su nombre indica, tenemos que establecer a
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Figura 3.4: Ejemplo de ejecuciéon del algoritmo BF-recursivo

priori la cantidad de memoria que utilizaremos. Este algoritmo utiliza la estrategia de exploracion
de A* pero siguiendo una estrategia de memorizaciéon de caminos parecida al best first recursivo.
Este almacena todos los caminos que le caben en el tamafio de memoria que se impone y no solo el
actual, de manera que se ahorra regenerar ciertos caminos. Cuanta méas memoria permitamos, menos
regeneraciones de caminos haremos ya que nos los encontraremos almacenados.

El algoritmo elimina los caminos peores en el momento en el que ya no caben mas, guardando en
los nodos la informacién suficiente que le permita saber cuando se han de regenerar. El aporte extra
de memoria permite reducir bastante las reexpansiones, con el consiguiente ahorro de tiempo.

El algoritmo es capaz de hallar una solucion, si el camino completo cabe en la cantidad de
memoria que hemos impuesto. Esto quiere decir que, si tenemos una idea aproximada de la longitud
de la solucién podemos ajustar a priori la cantidad de memoria que permitiremos usar al algoritmo.

Este algoritmo es mucho mas complejo que los anteriores y existen diferentes versiones. Princi-
palmente la complejidad viene de como se han de reorganizar los caminos memorizados cuando se
han de borrar de la memoria y como se hace la propagacién de los costes a los nodos ascendientes
que se mantienen.
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Busqueda local

4.1 EIl tamano importa, a veces

Los algoritmos que hemos visto en el capitulo anterior nos sirven siempre que podamos plantear
el problema como la busqueda de un camino en un espacio de estados. Pero nos podemos encontrar
con problemas en los que:

= Este planteamiento es demasiado artificial, ya que no tenemos realmente operadores de cambio
de estado, o no hay realmente una nocién de coste asociada a los operadores del problema

= La posibilidad de hallar la solucién éptima esta fuera de toda posibilidad, dado que el tamano
del espacio de btisqueda es demasiado grande y nos conformamos con una solucién que podamos
considerar buena.

En este tipo de problemas puede ser relativamente facil hallar una solucién inicial, aunque no sea
demasiado buena. Esto hace que nos podamos plantear el problema como una busqueda dentro del
espacio de soluciones, en lugar de en el de caminos. También es posible que sea muy dificil crear una
solucién inicial (aunque sea mala) y podamos iniciar la busqueda desde el espacio de no soluciones
(soluciones no validas) suponiendo que la bisqueda nos llevara al final al espacio de soluciones.

El comenzar desde el espacio de soluciones o desde el de no soluciones dependera de las caracte-
risticas del problema. A veces el nimero de soluciones validas es muy reducido debido a que lo
que exigimos para ser una solucién es muy estricto y es imposible generar una solucién inicial sin
realizar una busqueda. Si sabemos que partiendo desde una solucién invalida podremos alcanzar
el espacio de soluciones, no habra problema, el algoritmo haréd esa busqueda inicial guiado por
la funcién heuristica. Si no es asi, deberemos usar otros algoritmos mas exhaustivos que nos
aseguren hallar una solucion.

En este planteamiento lo que suponemos es que podemos navegar dentro del espacio de posibles
soluciones, realizando operaciones sobre ellas que pueden ayudar a mejorarlas. El coste de estas
operaciones no serd relevante ya que lo que nos importara ser la calidad de las soluciones!. Deberemos
disponer de una funcién que segin algin criterio (dependiente del dominio) medird su calidad y
permitira ordenarlas.

IDe hecho muchas veces estas operaciones no se refieren a operaciones reales en el problema, sino a formas de
manipular la solucién.

35
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El planteamiento de estos problemas es parecido al que consideramos al hablar del espacio de
estados, tenemos los siguientes elementos:

= Un estado inicial, que en este caso sera una solucion completa. Esto nos planteara el problema
adicional de como hallarla con un coste temporal relativamente bajo y el determinar desde donde
empezaremos a buscar, si desde una solucion relativamente buena, desde la peor, desde una al
azar, ...

= Unos operadores de cambio de la solucién, que en este caso manipularan soluciones completas
y que no tendran un coste asociado.

= Una funcién de calidad, que nos medira lo buena que es una solucién y nos permitirda guiar
la busqueda. Hemos de tener en cuenta que este valor no nos indica cuanto nos falta para
encontrar la solucién que buscamos, ya que no representa un coste, es una manera de comparar
la calidad entre las soluciones vecinas e indicarnos cual es la direcciéon que lleva a soluciones
mejores.

El saber cuando hemos acabado la busqueda dependera totalmente del algoritmo, que tendra que
decidir cuando ya no es posible encontrar una soluciéon mejor. Por lo tanto no tendremos un estado
final definido.

Para buscar una analogia con un tema conocido, la busqueda local se puede asimilar con la
busqueda de éptimos en funciones. En este caso la funcién a optimizar? serd la funcién de calidad
de la solucién, la funcién se definira en el espacio de soluciones generado por la conectividad que
inducen los operadores entre ellas.

Desafortunadamente, las funciones con las que se trabajara no tendran una expresién analitica
global, ni tendran las propiedades de diferenciabilidad o continuidad que nos permitirian aplicar
estos algoritmos de busqueda de 6ptimos en funciones. Estas funciones pueden ser de cualquier tipo,
y no estan limitadas de la manera que lo estan las funciones usadas por los algoritmos de busqueda
heuristica. Sus valores pueden ser tanto positivos, como negativos y, obviamente, su valor en la
solucién no tiene por que ser cero.

El planteamiento serd pues bastante diferente. Ya que no tenemos una expresion analitica global,
deberemos explorar la funcién de calidad utilizando solamente lo que podamos obtener de los vecinos
de una solucién. Esta deberd permitir decidir por donde seguir buscando el 6ptimo. El nombre de
busqueda local viene precisamente de que solo utilizamos informacién local durante el proceso de
hallar la mejor solucion.

4.2 Tu si, vosotros no

Enfrentados a problemas con tamanos de espacio de btisqueda inabordables de manera exhaustiva,
nos hemos de plantear estrategias diferentes a las utilizadas hasta ahora.

En primer lugar, tendremos pocas posibilidades de guardar informaciéon para recuperar caminos
alternativos dado el gran nimero de alternativas que habra. Esto nos obligara a imponer unas res-
tricciones de espacio limitadas, lo que nos llevara a tener que decidir que nodos debemos explorar y
cuales descartar sin volver a considerarlos.

Esto nos lleva a la familia de algoritmos conocida como de ramificacién y poda (branch and
bound). Esta familia de algoritmos limita el nimero de elementos que guardamos como pendientes
de explotar olvidando los que no parecen prometedores. Estos algoritmos permiten mantener una

2Hablamos de optimizar, y no de minimizar o maximizar, ya que la diferencia entre ellas es simplemente un cambio
de signo en la funcién a optimizar.



4.2 Tu si, vosotros no 37

Algoritmo 4.1 Algoritmo Steepest Ascent Hill Climbing
Algoritmo: Hill Climbing

Actual < Estado inicial
fin < falso
mientras no fin hacer
Hijos < generar_sucesores(Actual)
Hijos <— ordenar_y_eliminar_peores(Hijos, Actual)
si no wvacio?(Hijos) entonces
‘ Actual < Escoger_mejor(Hijos)
sino
‘ fin + cierto
fin

fin

memoria limitada, ya que desprecian parte del espacio de bisqueda, pero se arriesgan a no hallar la
mejor solucion, ya que esta puede estar en el espacio de busqueda que no se explora.

De entre los algoritmos de ramificacion y poda, los méas utilizados son los denominados de ascenso
de colinas (Hill-climbing). Existen diferentes variantes que tienen sus ventajas e inconvenientes.

Por ejemplo, el denominado ascenso de colinas simple, que consiste en elegir siempre el primer
operador que suponga una mejora respecto al nodo actual, de manera que no exploramos todas las
posibilidades accesibles, ahorrandonos el explorar cierto nimero de descendientes. La ventaja es que
es mas rapido que explorar todas las posibilidades, la desventaja es que hay mas probabilidad de no
alcanzar las soluciones mejores.

El més utilizado es el ascenso de colinas por maxima pendiente (steepest ascent hill
climbing). Esta variante expande todos los posibles descendientes de un nodo y elige el que suponga
la maxima mejora respecto al nodo actual. Con esta estrategia, suponemos que la mejor solucion la
encontraremos a través del sucesor que mayor diferencia tenga respecto a la soluciéon actual, siguiendo
una politica avariciosa. Como veremos mas adelante esta estrategia puede ser arriesgada.

El algoritmo que implementa este tltimo es el algoritmo 4.1.

En este algoritmo, la utilizacion de memoria para mantener la busqueda es nula, ya que solo
tenemos en cuenta el nodo mejor®. Se pueden hacer versiones que guarden caminos alternativos que
permitan una vuelta atras en el caso de que consideremos que la solucién a la que hemos llegado no
es suficientemente buena, pero hemos de imponer ciertas restricciones de memoria, si no queremos
tener un coste espacial demasiado grande. Comentaremos estos algoritmos méas adelante.

La estrategia de este algoritmo hace que sus problemas vengan principalmente derivados por las
caracteristicas de las funciones heuristicas que se utilizan.

Por un lado, hemos de considerar que el algoritmo parara la exploracién en el momento en el
que no se encuentra ningin nodo accesible mejor que el actual. Dado que no mantenemos memoria
del camino recorrido nos sera imposible reconsiderar nuestras decisiones, de modo que si nos hemos
equivocado, la solucién a la que llegaremos no sera la 6ptima global.

Esta circunstancia es probable, ya que seguramente la funciéon heuristica que utilicemos tendra
6ptimos locales y, dependiendo de por donde empecemos a buscar, acabaremos encontrando uno u
otro, como se puede ver en la figura 4.1. Si iniciamos la biisqueda desde el punto A o el B, el maximo
que alcanzaremos sera diferente.

Esta circunstancia se puede mejorar mediante la ejecucion del algoritmo cierto nimero de veces
desde distintos puntos escogidos aleatoriamente y quedandonos con la mejor exploracion. A esta

3Hay que recordar que en este tipo de biisqueda el camino no nos importa, por lo que el gasto en espacio es
constante.
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Figura 4.1: El 6ptimo depende del punto de inicio
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Figura 4.2: Mesetas y escalones en bisqueda local

estrategia se la denomina busqueda por ascenso con reinicio aleatorio (random restarting hill
climbing). Muchas veces esta estrategia es mas efectiva que métodos mas complejos que veremos
a continuacion y resulta bastante barata. La tnica complicacion estd en poder generar los distintos
puntos iniciales de busqueda, ya que en ocasiones el problema no permite hallar soluciones iniciales
con facilidad.

Otro problema con el que se encuentran estos algoritmos son zonas del espacio de bisqueda en las
que la funcién heuristica no es informativa. Un ejemplo son las denominadas mesetas y las funciones
en escaléon (figura 4.2), en las que los valores de los nodos vecinos al actual tienen valores iguales, y
por lo tanto una elecciéon local no nos permite decidir el camino a seguir.

Evitar estos problemas requiere extender la busqueda mas alla de los vecinos inmediatos para
obtener informacién suficiente para encaminar la biisqueda. Desgraciadamente esto supone un coste
adicional en cada iteracion, prohibitivo cuando el factor de ramificacion es grande.

Una alternativa es permitir que el algoritmo guarde parte de los nodos visitados para proseguir la
buisqueda por ellos en el caso de que el algoritmo se que de atascado en un éptimo local. El algoritmo
mas utilizado de este tipo es el denominado bisqueda en haces (beam search). En este algoritmo
se van guardando un nimero N de las mejores soluciones, expandiendo siempre la mejor de ellas. De
esta manera no se sigue un solo camino sino N.

Las variantes del algoritmo estan en cémo se escogen esas N soluciones que se mantienen. Si
siempre se substituyen las peores soluciones de las N por los mejores sucesores del nodo actual,
caemos en el peligro de que todas acaben estando en el mismo camino, reduciendo la capacidad de
volver hacia atrés, asi que el poder mantener la variedad de las soluciones guardadas es importante.

Esta claro que cuantas m?s soluciones guardemos mas posibilidad tendremos de encontrar una
buena solucién, pero tendremos un coste adicional tanto en memoria como en tiempo, ya que ten-
dremos que calcular con qué sucesores nos quedamos y qué soluciones guardadas substituimos. Su
implementacion se puede ver en el algoritmo 4.2.

El algoritmo acaba cuando ninguno de los sucesores mejora a las soluciones guardadas, esto
quiere decir que todas las soluciones son un 6ptimo local. Como veremos méas adelante esta técnica
de busqueda tiene puntos en comun con los algoritmos genéticos.
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Algoritmo 4.2 Algoritmo Beam Search

Algoritmo: Beam Search

Actual < Estado inicial

Soluciones actuales.anadir(Estado inicial)

fin < falso

mientras no fin hacer

Hijos <— generar_sucesores(Actual)

soluciones_ actuales.actualizar mejores(Hijos)

si soluciones__actuales.algun__cambio?() entonces
‘ Actual < soluciones_ actuales.escoger mejor()

sino
‘ fin < cierto

fin

fin

4.2.1 Ejemplo: El problema de la mochila

Hay una extensa variedad de problemas que se puede solucionar mediante estos algoritmos, vamos
a plantear como ejemplo una aplicacién a un problema de sobra conocido, como es el problema de
la mochila (knapsack problem).

El planteamiento de este problema es simple, disponemos de un contenedor de una capacidad
limitada (habitualmente el peso, pero puede ser cualquier medida de capacidad) y debemos llenarlo
eligiendo de entre conjunto limitado de objetos que ocupan un espacio especifico en el contenedor y
llevan un valor asociado. El objetivo es llenar el contenedor con un subconjunto de los objetos de
manera que no se sobrepase su capacidad, y que estos objetos sumen el mayor valor posible.

Solucionar el problema de manera exacta requeriria explorar todos los subconjuntos de objetos
y quedarnos con el que cumpla las restricciones. Esto requeriria explorar un numero exponencial de
subconjuntos (el conjunto de partes del conjunto de objetos disponibles). Obviamente no es practico
resolver este problema de manera exacta.

El interés de este problema es que aparece en muchos problemas practicos en miltiples variante,
como por ejemplo minimizando el valor del resultado y manteniendo un peso minimo, o usando
multiples contenedores, por ejemplo.

El planeamiento de este problema para solucionarlo mediante busqueda local requiere primero
plantear cual serd nuestro espacio de busqueda. Podemos plantear buscar solamente en el espacio
de soluciones, de manera que buscariamos dentro de los subconjuntos que cumplen las restricciones
de peso, o podriamos también incluir el espacio de soluciones, buscando en dentro de todos los
subconjuntos posibles. Parece mas sencillo mantenernos siempre dentro del espacio de soluciones,
sobre todo, porque puede ser dificil asegurar que si partimos desde una no solucion el algoritmo
acabe dentro del espacio de soluciones.

Una vez decidido esto podemos plantearnos cual serd la solucién inicial de partida. Sabemos que
la solucién final dependera de esta eleccién, asi que puede merecer la pena plantearselo con calma.
Existe una solucién obvia, que es partir de una mochila vacia, es una solucién, aunque sabemos que
es la peor posible. Podemos plantearnos también partir de cualquier otra solucién, solo es necesario
encontrar un algoritmo que nos asegure que el peso de los objetos se encuentre dentro del limite.
Hemos de pensar también que partir de una solucion inicial demasiado buena, puede dejarnos cerca
de un 6ptimo local en el que nos quedemos atascados enseguida. Seremos conservadores e iniciaremos
la busqueda desde la solucion vacia.

La funcién heuristica en ocasiones es bastante obvia, en otras se puede comprobar que la eleccion
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Figura 4.3: Problema de la mochila (iteracién 1)

obvia quizas no es la mas adecuada como comentaremos mas adelante. En este caso, parece evidente
que nuestro objetivo es obtener la solucion con mayor valor, por lo que podriamos adoptarla como
funcién a optimizar.

El siguiente problema a plantearnos es el conjunto de operadores. Este suele depender del espacio
de busqueda que hayamos elegido, de la solucién inicial y de la funciéon heuristica. Los operadores
posibles son todos aquellos que nos permitan navegar en el espacio de soluciones definido. En este
caso podemos ver que nuestras posibilidades serian el anadir un objeto nuevo en la mochila, quitar
un objeto de la mochila y el intercambiar un objeto de la mochila por otro que no este en la mochila.

Por el comportamiento de la funciéon heuristica podemos ver que el operador de quitar objetos
de la mochila siempre nos dara valores para la funciéon heuristica que seran peores que la soluciéon
actual, por lo que no tiene sentido utilizarlo. Para simplificar el ejemplo vamos a reducir nuestro
conjunto de operadores a solamente anadir un objeto nuevo a la mochila.

En la figura 4.3 podemos ver para una instancia de este problema como se comporta el algo-
ritmo de Hill Climbing en su primera iteracién. El algoritmo generaria todos los estados sucesores
correspondientes a anadir un objeto a la solucion. El algoritmo escogeria como siguiente estado el
que maximiza la funcion heuristica, en este caso afiadir el objeto que tiene un valor de 12 euros.

La segunda iteracién (figura 4.4) genera todos las soluciones que corresponden a anadir un objeto
nuevo a la solucién que contiene el objeto con 12 euros de valor. En este caso el estado que maximiza
la funcion heuristica es que anade el objeto con 8 euros de valor.

La tercera iteracién (figura 4.5) ya solo deja dos posibilidades, de ellas la que obtiene un mejor
valor es la anade el objeto con 3 euros de valor.

Como se ha comentado estos algoritmos no garantizan la solucién 6ptima, como se puede ver en
la figura 4.5 la solucién 6ptima global no se corresponde con la encontrada. El 6ptimo alcanzado
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por el algoritmo de Hill-climbing depende de multiples factores, como la solucién de partida, la
informacion de da la funcion heuristica y su comportamiento y la conectividad entre estados que
genera el conjunto de operadores elegido.

Para este problema concreto podemos fijarnos que en la exploracion del espacio de soluciones
intervienen factores que no hemos incluido en la funcién heuristica. En este caso la relacion entre el
valor y el peso del objeto puede ser mas informativo que solamente su valor. Una funcién heuristica
que tenga en cuenta esta relacion probablemente sea capaz de encontrar en ocasiones soluciones
mejores para este problema.

4.3 Un mundo de posibilidades

La estrategia de busqueda del algoritmo hill climbing y sus variantes es la mas simple que se
puede utilizar. El mayor problema es que es demasiado optimista y asume que hay un camino mas
o menos directo (siempre ascendente) a los éptimos locales. En problemas dificiles esto no tiene por
que ser asi, y hacen falta estrategias un poco mas exhaustivas, explorando mas nodos que solo el
camino directo y que sepan aprovechar la informacién que vamos encontrando por el camino.

Varias son las estrategias que podemos anadir sobre la estrategia basica del ascenso de colinas que
pueden mejorar sustancialmente sus resultados. La primera es explorar no solo los vecinos mejores,
sino también otros que pueden se peores, pero que pueden ocultar un camino que es mejor que el
que podemos encontrar si seguimos directamente la pendiente ascendente de la funcién heuristica.
Para decidir qué nodos peores visitar necesitamos una estrategia de decision, una posibilidad es la
que plantea el algoritmo simulated annealing que veremos en la siguiente seccion.

Otra posibilidad es usar informacién de mas alto nivel que podamos ir encontrando durante la
bisqueda, como por ejemplo, qué operaciones son las que consiguen mejorar més las soluciones (o
no lo consiguen) de manera que podamos concentrarnos mas en algunas operaciones que en otras
(reduciendo asi el espacio de busqueda, o que partes de la descripcion de la solucién aportan mas a
la calidad de la solucién o qué partes nunca la mejoran, de manera que nos podamos concentrar en
operaciones que se centren en esos elementos de la solucion. Estas y otras estrategias parecidas son
las que utiliza el algoritmo tabiu search, este algoritmo puede prohibir o permitir operaciones sobre
la solucién en funcion de la informacién que se vaya obteniendo durante la bisqueda.

Una tultima posibilidad que ha dado lugar a muchos algoritmos es el uso de una poblacién de
soluciones en lugar de una sola solucion, siguiendo la idea del algoritmo beam search. El tener una
poblacién de soluciones nos permite ver més parte del espacio de busqueda, siendo mas exhausti-
vos y, ademas, obtener informacién que nos permitird concentrarnos mas en soluciones con ciertas
caracteristicas o el evitar parte del espacio de busqueda que no tenga soluciones buenas.

Muchos de los métodos que siguen esta estrategia estan inspirados en analogias bioldgicas o
fisicas. Los mas conocidos son los algoritmos evolutivos, que incluyen a los algoritmos genéticos
que veremos en la ultima seccion, pero que también incluyen a otros algoritmos que se basan en
conceptos inspirados en la evolucién de las especies y la ecologia.

Otra familia de algoritmos que usan también una estrategia de poblacién es la denominada swarm
intelligence, incluye algoritmos que estan inspirados en biologia como el algoritmo Particle Swarm
Optimization, que se inspira en el comportamiento de las bandadas de pajaros y los bancos de
peces, el Ant Colony Optimization que se inspira en la forma que usan las hormigas de solucionar
problemas (son buenos para la resolucién de problemas que se pueden representar como caminos en
grafos), ademas de algoritmos inspirados en el comportamiento de abejas, luciérnagas, cucos, monos,
el sistema inmunitario... También hay algoritmos inspirados en fenémenos fisicos como Intelligent
Water Drops que simula la interaccion de las gotas de agua, River Formation Dynamics, que usa
la estrategia de formacién de los rios, Gravitational Search Algorithm, que usa la interaccion de la
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fuerza de gravedad entre particulas, ...

La aplicacion de todos estos algoritmos se ha ido extendiendo mas alld de los problemas de
inteligencia artificial y se aplican a cualquier problema que involucre la optimizacién de una funciéon
y que no se pueda resolver por métodos clasicos. De hecho, todos estos algoritmos se incluyen en un
area de computacion conocida como metaheuristicas

4.4 Demasiado calor, demasiado frio

Se han planteado algoritmos alternativos de busqueda local que se han mostrado efectivos en
algunos dominios en los que los algoritmos de buisqueda por ascenso se quedan atascados enseguida
en 6ptimos no demasiado buenos.

El primero que veremos es el denominado templado simulado (simulated annealing). Este
algoritmo esta inspirado en un fenémeno fisico que se observa en el templado de metales y en la
cristalizacion de disoluciones.

Todo conjunto de atomos o moléculas tiene un estado de energia que depende de cierta funcion
de la temperatura del sistema. A medida que lo vamos enfriando, el sistema va perdiendo energia
hasta que se estabiliza. El fenémeno fisico que se observa es que dependiendo de como se realiza el
enfriamiento, el estado de energia final es muy diferente.

Por ejemplo, si una barra de metal se enfria demasiado rapido la estructura cristalina a la que se
llega al final estd poco cohesionada (un niimero bajo de enlaces entre atomos) y ésta se rompe con
facilidad. Si el enfriamiento se realiza mas lentamente, el resultado final es totalmente diferente, el
numero de enlaces entre los dtomos es mayor y se obtiene una barra mucho mas dificil de romper.

Durante este enfriamiento controlado, se observa que la energia del conjunto de d&tomos no dis-
minuye de manera constante, sino que a veces la energia total puede ser mayor que en un momento
inmediatamente anterior. Esta circunstancia hace que el estado de energia final que se alcanza sea
mejor que cuando el enfriamiento se hace rapidamente. A partir de este fenémeno fisico, podemos
derivar un algoritmo que permitira en ciertos problema hallar soluciones mejores que los algoritmos
de busqueda por ascenso.

En este algoritmo el nodo siguiente a explorar no sera siempre el mejor descendiente, sino que lo
elegiremos aleatoriamente, en funcién de los valores de unos parametros, de entre todos los descen-
dientes (los buenos y los malos). Una ventaja de este algoritmo es que no tenemos por que generar
todos los sucesores de un nodo, basta elegir un sucesor al azar y decidir si continuamos por él o
no. Kl algoritmo de templado simulado se puede ver como una version estocastica del algoritmo de
busqueda por ascenso.

El algoritmo de templado simulado intenta transportar la analogia fisica al problema que queremos
solucionar. En primer lugar denominaremos funcién de energia a la funcién heuristica que nos mide
la calidad de una solucién. Tendremos un pardametro de control que denominaremos temperatura,
que nos permitird controlar el funcionamiento del algoritmo.

Tendremos una funcién que dependera de la temperatura y de la diferencia de calidad entre el
nodo actual y un sucesor. Esta gobernara la eleccién de los sucesores, su comportamiento serd el
siguiente:

= Cuanta mayor sea la temperatura, mas probabilidad habra de que al generar como sucesor un
estado peor éste sea elegido

= La eleccién de un estado peor estara en funcién de su diferencia de calidad con el estado actual,
cuanta mas diferencia, menos probabilidad de elegirlo.

El ultimo elemento es la estrategia de enfriamiento. El algoritmo realizara un niimero total
de iteraciones fijo y cada cierto nimero de ellas el valor de la temperatura disminuira en cierta
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Algoritmo 4.3 Algoritmo Simulated Annealing

Algoritmo: Simulated Annealing

Partimos de una temperatura inicial
mientras [a temperatura no sea cero hacer
// Paseo aleatorio por el espacio de soluciones
para un numero prefijado de iteraciones hacer
Enuevo <~ Genera_sucesor al_azar(Eactual)
AFE « f(Factual) — f(Enuevo)
si AE > 0 entonces

‘ Eactual < Enuevo
sino

| con probabilidad e2#/7: Eactual + Enuevo
fin

fin

Disminuimos la temperatura

fin

cantidad, partiendo desde una temperatura inicial y llegando a cero en la tltima fase. De manera
que, la eleccion de estos dos pardmetros (nimero total de iteraciones y ntimero de iteraciones entre
cada bajada de temperatura) determinaran el comportamiento del algoritmo. Habrd que decidir
experimentalmente cual es la temperatura inicial mas adecuada y forma mas adecuada de hacer que
vaya disminuyendo.

Como en la analogia fisica, si el niimero de pasos es muy pequeno, la temperatura bajara muy
rapidamente, y el camino explorado sera relativamente aleatorio. Si el niimero de pasos es mas grande,
la bajada de temperatura serd mas suave y la buisqueda serd mejor.

El algoritmo que implementa esta estrategia es el algoritmo 4.3. En la figura 4.6 podemos ver el
comportamiento que tendria el simulated annealing comparado con el de hill climbing.

Este algoritmo se adapta muy bien a problemas de optimizacién combinatoria (configuracién
6ptima de elementos?) y continua (punto éptimo en un espacio N-dimensional). Est4 indicado para
problemas con un espacio de busqueda grande en los que el 6ptimo esta rodeado de muchos 6ptimos
locales, ya que a este algoritmo le serda mas facil escapar de ellos.

Se puede utilizar también para problemas en los que encontrar una heuristica discriminante es
dificil (una eleccion aleatoria es tan buena como otra cualquiera), ya que el algoritmo de ascenso
de colinas no tendra mucha informacién con la que trabajar y se quedara atascado enseguida. En
cambio el templado simulado podra explorar mas espacio de soluciones y tendra mayor probabilidad
de encontrar una solucién buena.

El mayor problema de este algoritmo sera determinar los valores de los parametros, y requerird una
importante labor de experimentacion que dependera de cada problema. Estos parametros variaran
con el dominio e incluso con el tamano de la instancia del problema.

4.4.1 Ejemplo: El viajante de comercio

El problema del viajante de comercio (travel salesman problem) es también un problema bastante
conocido y con bastantes aplicaciones practicas que van desde el disenio de rutas de distribucién hasta
la optimizacién del disefio de chips. El planteamiento es muy sencillo, disponemos de un conjunto de
N ciudades que debemos recorrer y conocemos las distancias que conectan cada pareja de ciudades,

4Un 4rea en la que estos algoritmos han sido muy utilizados es la del disefio de circuitos VLSI.
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debemos encontrar un camino que recorra todas las ciudades una sola vez, comenzando y finalizando
el recorrido en la misma ciudad. El objetivo es encontrar el recorrido més corto posible.

El espacio de busqueda esta formado por todos los posibles caminos que se pueden formar con
las N ciudades (N!), por lo que es impracticable encontrar la solucién 6ptima.

Para solucionar ese problema primero nos hemos de plantear el espacio de biisqueda. En este caso
podemos considerar que esta formado por todos los caminos posibles que se pueden formar con las
N ciudades.

Como soluciéon inicial podemos partir desde cualquier camino al azar o plantearnos encontrar
una buena solucion inicial que nos reduzca el camino a recorrer en el espacio de busqueda antes
de encontrar un 6ptimo local. Una heuristica utilizada para encontrar una buena solucién inicial en
este problema consiste en usar una estrategia avariciosa, comenzando en la primera ciudad vamos
eligiendo la ciudad que no hayamos visitado que se encuentre mas cerca.

Como operadores de buisqueda tenemos muchas opciones, cualquier transformacion de un recorrido
nos permite movernos en el espacio de bisqueda. Es una elecciéon habitual el escoger un operador que
intercambia dos ciudades en el recorrido, esto supondria tener un factor de ramificacion cuadratico,
asegurandonos que todos las soluciones son alcanzables. También podemos elegir otros operadores
como por ejemplo, mover un trozo del recorrido a una posicién cualquiera o invertir el recorrido entre
dos ciudades, ... El tener mas operadores nos aumenta la conectividad en el espacio de soluciones,
acortando los caminos hacia los 6ptimos, pero obviamente aumenta el factor de ramificacion.

La funcién heuristica en este problema es la obvia, hemos de minimizar la longitud del recorrido.
No obstante, podemos plantear variantes del problema cambiando la funcién heuristica, anadiendo
otras restricciones que sean optimizadas por el algoritmo de biisqueda, como, por ejemplo, imponer
que se recorran ciertas ciudades en un orden especifico o en grupos establecidos.

En la figura 4.7 se pueden ver algunas iteraciones de este problema usando el algoritmo de
simulated annealing. A cada iteracién se genera un sucesor al azar y dependiendo de la funcién de
annealing se decide moverse al sucesor o generar uno nuevo. Como se puede observar en el ejemplo,
en ocasiones se avanza hacia sucesores con peor coste (iteraciones 1, 5y 6), dependiendo de la funcién
de annealing el algoritmo avanza a esa solucién peor como en la iteracion 1, o las soluciones peores
son rechazadas, como en las iteraciones 5 y 6. Este comportamiento permite a este algoritmo escapar
a los 6ptimos locales en los que queda atrapado el algoritmo de hill climbing.

45 Cada oveja con su pareja

Otra analogia que ha dado lugar un conjunto de algoritmos de biisqueda local bastante efectivos
es la seleccion natural como mecanismo de adaptacion de los seres vivos. Esta analogia se fija en
que los seres vivos se adaptan al entorno gracias a las caracteristicas heredadas de sus progenitores,
en que las posibilidades de supervivencia y reproduccién son proporcionales a la bondad de esas
caracteristicas y en que la combinacion de buenos individuos puede dar lugar a individuos mejor
adaptados.

Podemos trasladar estos elementos a la bisqueda local identificando las soluciones con individuos,
y donde una funcién de calidad indicara la bondad de la solucién, es decir, su adaptacion a las
caracteristicas del problema. Dispondremos de unos operadores de busqueda que combinaran buenas
soluciones con el objetivo de obtener soluciones mejores como resultado.

El ejemplo que veremos de algoritmos que utilizan esta analogia es el de los algoritmos ge-
néticos®. Se trata de una familia bastante amplia de algoritmos, nosotros solo veremos el esquema
béasico.

SExisten también los denominados algoritmos evolutivos, son menos conocidos, pero suelen ser bastante efectivos
en ciertas aplicaciones.
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Estos algoritmos son bastante mas complejos que los algoritmos que hemos visto hasta ahora y
requieren mas elementos y parametros, por lo que su utilizacion requiere cierta experiencia y mucha
experimentacion. Los requisitos basicos para usarlos son:

= Dar una codificacion a las caracteristicas de las soluciones. Las soluciones se representan de una

manera especial para que después se puedan combinar. Por lo general se utilizan cadenas bina-

rias que codifican los elementos de la solucién, por analogia a esta codificacién se la denomina

gen®.

= Tener una funcién que mida la calidad de la solucién. Se tratara de la funciéon heuristica que

se utiliza en todos los algoritmos que hemos visto. En el drea de algoritmos genéticos a esta
funcion se la denomina funcién de adaptacién (fitness).

= Disponer de operadores que combinen las soluciones para obtener nuevas soluciones. Los ope-

radores que utilizan los algoritmos genéticos son bastante fijos y estan inspirados en las formas
de reproduccién celular.

= Decidir el niimero de individuos inicial. Un algoritmo genético no trata un solo individuo, sino

una poblacion, se ha de decidir cuan numerosa ha de ser.

= Decidir una estrategia para hacer la combinacion de individuos. Siguiendo la analogia de la

seleccién natural, solo se reproducen los individuos més aptos, hemos de decidir un criterio
para emparejar a los individuos de la poblacién en funciéon de su calidad.

Vamos a detallar un poco mas cada uno de estos elementos.

4.5.

El uso de los algoritmos genéticos presenta ciertas ventajas practicas respecto a los algorit-
mos anteriores. Estamos redefiniendo como se representan los problemas, todos tendran una
representacion comun independientemente de su naturaleza, por lo que solo nos deberemos de
preocupar de como codificar el estado, su implementacién viene determinada por esa codifica-
cion. Tampoco tendremos que preocuparnos de los operadores ya que esa representacion comun
nos determina los posibles operadores que podremos usar y seran comunes también para todos
los problemas.

1 Codificacion

Como hemos mencionado, la forma mas habitual de codificar los individuos para utilizar un
algoritmo genético es transformarlos a una cadena de bits. Cada bit o grupo de bits codificard una
caracteristica de la solucion. Evidentemente, no existe un criterio preestablecido sobre como realizarla.

La ventaja de esta codificacién es que los operadores de modificacién de la solucién son muy
sencillos de implementar. En la siguiente figura se puede ver un ejemplo de codificacién para el
problema de las N reinas siendo N igual a 4:

' M
[00 11 1001]

2 "
3 w \ [0,3,2,1]

6Esta no tiene por que ser siempre la representacién més adecuada y de hecho a veces una representacién binaria

hace

que el problema no se pueda solucionar correctamente.
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En la codificacién binaria se ha asignado una pareja de bits a cada una de las reinas, representando
la fila en la que estan colocadas y se han concatenado. Alternativamente se podria utilizar una
representacion no binaria utilizando simplemente el ntimero de fila y haciendo una lista con los
valores.

Como se ha comentado, no siempre la codificacion binaria es la mas adecuada, ya que las ca-
racteristicas del problema pueden hacer que el cambio de representaciéon haga mas complicado el
problema.

Una ventaja de la codificacién binaria es que nos da una aproximacién del tamano del espacio
de busqueda, ya que el nimero de soluciones posibles corresponderd al mayor nimero binario que
podamos representar con la codificacion.

A veces es importante pensar bien como codificamos los estados, hay que tener en cuenta que la
codificacion binaria impone la conectividad entre los estados y que, al hacer la transformacién,
estados que antes eran vecinos ahora no lo seran. Puede ser interesante hacer que la codificacion
mantenga esa vecindad para obligar a que el algoritmo haga la exploracion del espacio de
busqueda de cierta manera.

También a veces nos interesa que diferentes partes de la codificaciones correspondan a partes
especificas del estado y asi obtener patrones que puedan mantenerse y propagarse de manera
mas sencilla.

4.5.2 Operadores

Los operadores que utilizan estos algoritmos para la exploracion del espacio de biisqueda se pueden
agrupar en dos tipos basicos. Los operadores de cruce (crossover) y los de mutacién (mutation).

Los operadores de cruce se aplican a una pareja de individuos, su efecto consiste en construir
dos nuevos individuos intercambiando parte de la informacion de la codificacién entre estos. Existe
una gran variedad de formas en las que se puede realizar este intercambio. La mas sencilla es la
denominada cruce por un punto (one point crossover). Se aplica solo a codificaciones binarias,
este operador consiste en elegir un punto al azar en la codificacion e intercambiar los bits de los dos
individuos a partir de ese punto. En la siguiente figura hay un ejemplo de cruce por un punto en el
problema de las N reinas:

[ | | [ | |
[ | [ |
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[000 101 010 001 100 100] [010 001 100 000 011 101] [000 101 100 000 011 101]

Otra variante muy utilizada es el cruce por dos puntos (two points cross over), en el que el
intercambio se realiza eligiendo dos puntos en la codificacién e intercambiando los bits entre estos.

Aparte de estos dos operadores existen muchos otros que tienen efectos especificos y que funcio-
nan mejor en ciertas circunstancias (uniform crossover, random crossover, ...). Si la codificaciéon no
es binaria, los operadores se han de disenar de manera especifica para la representacion escogida.
También hay que pensar a veces en la eficiencia de la aplicacion de los operadores, cuando tenemos
que procesar muchas soluciones nos puede interesar operadores que puedan traducirse a operaciones
aritméticas simples entre tiras de bits (or, and, xor, shifts, ...).
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Los operadores de mutacion se aplican a un solo individuo y consisten en cambiar parte de la
codificacion de manera aleatoria. El mas sencillo es elegir un bit al azar y cambiar su signo.

Estos operadores tienen una probabilidad de aplicaciéon asociada que sera un parametro del algo-
ritmo. Tendremos una probabilidad de cruce que indicara cuando una pareja elegida de individuos
intercambia su informaciéon y una probabilidad de mutacién. Por lo general la probabilidad de muta-
cion es mucho méas pequena que la probabilidad de cruce. La eleccion de estos valores es critica para
el correcto funcionamiento del algoritmo y muchas veces depende del problema.

La probabilidad de aplicaciéon de los operadores puede ser algo muy delicado, ya que cambia
la forma en la que se hace la exploracién al cambiar las caracteristicas de la poblacién. Si la
probabilidad de cruce es muy alta, cada generacion tendra muchos individuos nuevos, esto puede
hacer que la exploracion vaya mas deprisa, pero también puede hacer que los patrones que llevan
a soluciones mejores no puedan estabilizarse. Si la probabilidad es muy pequena, la exploracién
serd mas lenta y puede tardar mucho en converger.

Con al mutacién pasa algo parecido. Esta es esencial para que el algortimo pueda explorar
en partes del espacio de bisqueda que no son alcanzables con la combinacién de las soluciones
iniciales, pero una probabilidad muy alta puede hacer que la exploraciéon no converja al introducir
demasiado ruido en la poblacién.

4.5.3 Combinacion de individuos

Estos algoritmos no tratan las soluciones de manera individual, sino en grupo. Denominaremos
poblacién al conjunto de soluciones que tenemos en un momento especifico. El efecto de mantener
un conjunto de soluciones a la vez es hacer una exploracion en paralelo del espacio de buisqueda desde
diferentes puntos.

Un pardmetro mas que deberemos decidir es el tamano de la poblaciéon de soluciones. Este es
critico respecto a la capacidad de exploracién. Si el nimero de individuos es demasiado grande, el
coste por iteracién puede ser prohibitivo, pero si el tamatio es demasiado pequefio, es posible que no
lleguemos a una solucién demasiado buena, al no poder ver suficiente espacio de biisqueda.

Cada iteracién de un algoritmo genético es denominada una generacion, a cada generacion los
individuos se emparejan y dan lugar a la siguiente generacién de individuos. Es clave la manera en
la que decidimos como se emparejan los individuos.

La forma habitual de pasar de una generacion a otra, es crear lo que se denomina una generacién
intermedia que estard compuesta por las parejas que se van a combinar. El niimero de individuos
de esta poblacién es igual al del tamano original de la poblacion. La eleccion de los individuos que
forman parte de esta generacion intermedia se puede hacer de muchas maneras, por ejemplo:

= Escoger un individuo de manera proporcional a su valor de evaluacion de la funcion de fitness,
de manera que los individuos mejores tendran mas probabilidad de ser elegidos. Esto puede
tener el peligro de que unos pocos individuos pueden ser elegidos muchas veces.

= Establecer N torneos entre parejas de individuos escogidas al azar, el ganador de cada empa-
rejamiento es el individuo con mejor valor en la funcién de fitness. Esta opcion equilibra mejor
la aparicién de los mejores individuos.

= Definir un ranking lineal entre individuos segtin su funcién de calidad, estableciendo un méaximo
de posibles apariciones de un individuo, de manera que la probabilidad de aparicion de los
individuos no esté sesgada por los individuos mejores.
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Con estos mecanismos de elecciéon habra individuos que aparezcan mas de una vez e individuos
que no aparezcan’. Cada mecanismo de seleccién de individuos tiene sus ventajas e inconvenientes.
El primero es el mas simple, pero corre el peligro de degenerar en pocas generaciones a una poblacion
homogénea, acabando en un 6ptimo local. Los otros dos son algo mas complejos, pero aseguran cierta
diversidad de individuos en la poblacién. Se ha visto experimentalmente que el asegurar la variedad

en la poblacién permite encontrar mejores soluciones®.

4.5.4 El algoritmo genético candnico

Existe una gran variedad de algoritmos genéticos, pero todos parten de un funcionamiento basico
que llamaremos el algoritmo genético candnico, los pasos que realiza este algoritmo béasico son
estos:

1. Se parte de una poblacién de N individuos generada aleatoriamente

2. Se escogen N individuos de la generacién actual para la generacién intermedia (segun el criterio
escogido)

3. Se emparejan los individuos y para cada pareja

a) Con una probabilidad P.... se aplica el operador de cruce a cada pareja de individuos y se
obtienen dos nuevos individuos que pasaran a la nueva generaciéon. Con una probabilidad
1 — P.uce se mantienen la pareja original en la siguiente generacion

b) Con una probabilidad P,utecion sSe mutan los individuos cruzados
4. Se substituye la poblacién actual con los nuevos individuos, que forman la nueva generacion

5. Se itera desde el segundo paso hasta que la poblacién converge (la funcién de fitness de la
poblacién no mejora) o pasa un nimero especifico de generaciones

La probabilidad de cruce influira en la variedad de la nueva generacion, cuanto mas baja sea, mas
parecida serd a la generacién anterior y haran falta maés iteraciones para converger. Si ésta es muy
alta, cada generacion sera muy diferente, por lo que puede degenerar en una busqueda aleatoria.

La mutacién es un mecanismo para forzar la variedad en la poblacién, pero una probabilidad de
mutacion demasiado alta puede dificultar la convergencia.

4.5.5 Cuando usarlos

Los algoritmos genéticos han demostrado su eficacia en miltiples aplicaciones, pero es dificil
decir si seran efectivos o no en una aplicacion concreta. Por lo general suelen funcionar mejor que
los algoritmos de buisqueda por ascenso cuando no se tiene una buena funcién heuristica para guiar
el proceso. Pero si se dispone de una buena heuristica, estos algoritmos no nos obtendran mejores
resultados y el coste de configurarlos adecuadamente no hara rentable su uso.

Su mayor inconveniente es la gran cantidad de elementos que hemos de ajustar para poder apli-
carlos, la codificacion del problema, el tamano de la poblacién, la eleccion de los operadores, las
probabilidades de cruce y mutacién, la forma de construir la siguiente generacién, ... Siempre nos

"Esto refleja lo que sucede en la seleccién natural, los més aptos tienen una mayor probabilidad de tener descendencia
y los menos aptos pueden no llegar a reproducirse.

8También es algo que se observa en la naturaleza, las poblaciones aisladas o las especies muy especializadas tienen
un pobre acervo genético y no pueden adaptarse a cambios en su entorno.
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encontraremos con la duda de si el algoritmo no funciona porque el problema no se adapta al funcio-
namiento de estos algoritmos, o es que no hemos encontrado los parametros adecuados para hacer
que funcionen bien.

4.5.6 Ejemplo: Las N reinas

El problema de las N reinas es también bastante conocido, consiste en colocar en un tablero de
ajedrez de N x N, sin que se maten entre si, exactamente N reinas. El espacio de busqueda esta
formado por todas las formas diferentes de colocar las reinas en el tablero.

El planteamiento para solucionar este problema usando algoritmos genéticos es diferente que
para los algoritmos anteriores. Primero hemos de obtener una manera de encontrar un conjunto de
soluciones iniciales. La opcién mas sencilla es generar soluciones colocando las reinas al azar. Hemos
de elegir un tamano para la poblaciéon y asegurarnos de que sea suficiente grande para tener suficiente
variedad de soluciones.

El segundo elemento que nos debemos plantear es la codificacién de las soluciones. Como hemos
comentado, la manera habitual es transformar la solucion en una cadena de bits. En este caso podemos
concatenar la codificacion en binario de las posiciones de las reinas.

Los operadores de busqueda se pueden elegir de entre la gran variedad de operadores genéticos
existentes, como por ejemplo el cruce por un punto, junto al operador de mutacion.

La funcién heuristica en este problema se puede obtener contando el niimero de reinas que se
matan entre si. En este caso buscamos obtener la solucién que hace cero esta funcion.

Aun nos quedara elegir y ajustar el resto de los pardmetros que necesitan los algoritmos genéticos,
como la estrategia de seleccion y las probabilidades de cruce y mutacion.

En laa figuraa 4.8 y4.9 podemos ver dos iteraciones de un algoritmo genético aplicado en este
problema con una poblacién de cuatro individuos y un operador de cruce por un punto. A cada
iteracién un conjunto de individuos de la poblacién actual es elegido para efectuar los cruces (en este
caso individuos con el mejor valor para la funcién heuristica). A estos individuos se les aplica el cruce
por un punto para obtener una pareja de descendientes para cada cruce y con cierta probabilidad
se aplica una mutacion a algin individuo. En este ejemplo un individuo de la poblacién resultante
sufre una mutacién cambiando una reina de posiciéon. LA poblacion resultante de la iteraciéon 1 es la
que es usada en la iteracion 2.
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Busqueda con adversario

5.1 Ta contra mi o yo contra ti

Hasta ahora habiamos supuesto problemas en los que un solo agente intenta obtener un objetivo,
en nuestro caso la resolucion de un problema. Pero existen casos en los que diferentes agentes compiten
por un objetivo que solamente uno de ellos puede alcanzar.

Este tipo de problemas los englobaremos dentro de la categoria de juegos!. No veremos algorit-
mos para cualquier tipo de juego, sino que nos restringiremos a los que cumplen un conjunto de
propiedades:

= Son bipersonales, es decir, solo hay dos agentes involucrados, y estos juegan alternativamente.

= Todos los participantes tienen conocimiento perfecto, no hay ocultacién de informacién por
parte de ninguno de ellos.

= El juego es determinista, no interviene el azar en ninguno de sus elementos.

Los elementos que intervienen en este tipo de problemas se pueden representar de manera parecida
a la busqueda en espacio de estados, tendremos:

= Un estado, que indica las caracteristicas del juego en un instante especifico
= Un estado inicial, que determinara desde donde se empieza a jugar y quién inicia el juego
= Un estado final, o unas caracteristicas que debe cumplir, que determinaran quién es el ganador

= Unos operadores de transformacién de estado que determinaran las jugadas que puede hacer
un agente desde el estado actual. Supondremos que los dos jugadores disponen de los mismos
operadores

Identificaremos a cada jugador como el jugador MAX vy el jugador MIN. MAX sera el jugador
que inicia el juego, nos marcaremos como objetivo el encontrar el conjunto de movimientos que ha
de hacer el jugador MAX para que llegue al objetivo (ganar) independientemente de lo que haga el
jugador MINZ,

'La competicién no solamente aparece en el caso de los juegos, pero los algoritmos que veremos también son
aplicables.

2No es que nos caiga mal el jugador MIN, lo que pasa es que los algoritmos serdn los mismos para los dos, ya que
desde la perspectiva de MIN, él es MAX y su oponente es MIN.
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Se puede observar que este escenario es bastante diferente del que se plantean los algoritmos de los
capitulos anteriores. Nos veremos obligados a revisar el concepto de solucion y de 6ptimo. De hecho
estamos pasando de un escenario en el que poseemos todo el conocimiento necesario para resolver un
problema desde el principio hasta el fin sin tener que observar la reaccion del entorno, a un escenario
donde nuestras decisiones se ven influidas por el entorno. En los algoritmos que veremos supondremos
que podemos prever hasta cierto punto como reaccionara ese entorno, pero evidentemente no siempre
tendra por que ser ese el caso.

5.2 Una aproximacion trivial

Para poder obtener el camino que permite a MAX llegar a un estado ganador, no tenemos més
que explorar todas las posibles jugadas que puede hacer cada jugador, hasta encontrar un camino
que lleve a un estado final. Para poder obtenerlo podemos utilizar un algoritmo de busqueda en
profundidad que explore exhaustivamente todas las posibilidades. Usamos un algoritmo de busqueda
en profundidad ya que sus restricciones de espacio son lineales.

El algoritmo explorara hasta llegar a una solucion evaluandola a +1 si es un estado en el que gana
MAX, o a -1 si es un estado en el que gana MIN, este valor se propagara hasta el nivel superior. A
medida que se acaben de explorar los descendientes de un nivel el valor resultante de su exploracion
se seguira propagando a los niveles superiores.

Cada nivel elegira el valor que propaga a su ascendiente dependiendo de si corresponde a un nivel
del jugador MAX o del jugador MIN. En los niveles de MAX se elegira el valor mayor de todos los
descendientes, en los niveles de MIN se elegird el minimo. En el momento en el que se propague un +1
a la raiz significard que hemos encontrado el camino que permite ganar a MAX independientemente
de las jugadas de MIN. En este momento podemos parar la exploracion ya que hemos cubierto su
objetivo, encontrar una secuencia de pasos ganadora.

En la figura 5.1 podemos ver el espacio de bisqueda que generaria un juego hipotético (los
cuadrados corresponden a niveles de MAX y los circulos a niveles de MIN), se han marcado con +1
las jugadas en las que gana el jugador MAX y con —1 las jugadas en la que gana el jugador MIN

Si hacemos el recorrido en profundidad propagando los valores de las jugadas terminales, ten-
driamos el resultado que se muestra en la figura 5.2. En ella podemos ver marcado el camino que
permite ganar a MAX.

Desgraciadamente este algoritmo solo lo podemos aplicar a juegos triviales, ya que el tiempo que
necesitariamos para hacer la exploracion completa seria exponencial respecto al niimero de posibles
jugadas en cada nivel (r) y la profundidad de la soluciéon (p) (O(r?)). En cualquier juego real este
valor es una cifra astronémica, por ejemplo, el factor de ramificacion del ajedrez es aproximadamente
de 35 y el del go esta alrededor de 300.

5.3 Seamos un poco mas inteligentes

Es evidente que no podemos explorar todo el espacio de bisqueda para obtener el mejor conjunto
de jugadas, asi que debemos de echar mano del conocimiento que tenemos del juego para reducir la
exploracion.

Tendremos que introducir una funcién heuristica que en este caso no medira la bondad de un
estado respecto a su distancia hasta una jugada ganadora. La filosofia de esta funciéon heuristica es
diferente de las que hemos visto hasta ahora, ya que no existe ninguna nocién de coste, ni tampoco
de optimalidad, pues todas las jugadas ganadoras son igual de buenas. Esto hara que construir esta
funcion sea todavia mas dificil que en las ocasiones anteriores. Habra que determinar cudl es la
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ventaja de cada jugador en cada estado® y esto puede ser bastante dificil de determinar. También
hemos de tener en cuenta que el coste de calcular la funciéon heuristica también influira en el coste
de la exploracion.

Para este tipo de problemas, esta funcion nos podra dar valores positivos y negativos, indicandonos
qué jugador es el que tiene la ventaja. Consideraremos que si el valor es positivo la jugada es ventajosa
para el jugador MAX, vy si es negativo la ventaja es para MIN. Por convenio, las jugadas ganadoras
de MAX tienen un valor de +o00 y las ganadoras de MIN de —oo.

Ademas de utilizar una funcién heuristica para guiar la bisqueda, usaremos una estrategia distinta
para explorar el conjunto de jugadas. Ya que es imposible hacer una exploracién exhaustiva, haremos
una busqueda en profundidad limitada, esto reducird lo que podremos ver del espacio de busqueda.

Decidiremos un nivel de profundidad maximo para la busqueda, evaluaremos los estados que
estan en ese nivel y averiguaremos cudl es la mejor jugada a la que podemos acceder desde el estado
actual. Hay que tener claro que con este procedimiento solo decidimos una jugada, y que repetimos
la busqueda para cada movimiento que tenemos que decidir. A pesar de que repitamos la busqueda
a cada paso, el nimero de nodos explorados es mucho menor que si exploraramos todo el arbol de
busqueda completo.

La calidad del juego vendra determinada por la profundidad a la que llegamos en cada exploracion.
Cuanto méas profunda sea la exploracién mejor jugaremos, ya que veremos mas porcion del espacio
de busqueda. Evidentemente, cuanto mas exploremos, mas coste tendra la bisqueda.

El algoritmo que realiza esta exploracion recibe el nombre de minimax®* y es un recorrido en
profundidad recursivo. El que sea un recorrido en profundidad hace que el coste espacial sea lineal,
pero evidentemente el coste temporal sera exponencial (dependera de la profundidad méxima de
exploracién). El algoritmo 5.1 es su implementacién.

El algoritmo tiene una funcién principal (MiniMax) que es la que retorna la mejor jugada que se
puede realizar, y dos funciones recursivas mutuas (valorMax y valorMin) que determinan el valor
de las jugadas dependiendo de si el nivel es de MAX o de MIN. La funcién estado_terminal (g)
determina si el estado actual es una solucién o pertenece al nivel maximo de exploracién. La funcién
evaluacion(g) calcula el valor de la funcién heuristica para el estado actual.

5.4 Seamos aun mas inteligentes

Un punto clave que hemos de tener en cuenta es que cuanto mas profunda sea la exploracion,
mejor podremos tomar la decision sobre qué jugada debemos escoger. Para juegos en los que el factor
de ramificacion sea muy grande, no podremos llegar a mucha profundidad, ya que el tiempo que
necesitaremos para cada decision sera prohibitivo.

Para reducir este tiempo de exploracion se han estudiado las propiedades que tienen estos arboles
de busqueda y se han desarrollado heuristicas que permiten no explorarlos en su totalidad y obtener
el mismo resultado que obtendriamos con la exploracién completa.

La heuristica que veremos se denomina poda alfa-beta (a3 pruning). Esta heuristica aprovecha
que el algoritmo del minimax hace una exploracién en profundidad para guardar informacién sobre
cual es el valor de las mejores jugadas encontradas hasta cierto punto de la busqueda para el jugador
MAX y para el jugador MIN.

Lo que hace esta heuristica es evitar seguir explorando nodos que sabemos que no van a variar la
decision que se va a tomar en niveles superiores, eliminandolos de la bisqueda y ahorrando tiempo.

Podemos ver por ejemplo el siguiente drbol de exploracion:

3Nétese que la funcién heuristica no solo evaluara los estados ganadores.
4Fl nombre minimax proviene del teorema del Minimax del 4rea de teoria de juegos enunciado por John von
Neumann en 1928.
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Algoritmo 5.1 Algoritmo minimax

Funcién: MiniMax (g)
movr:movimiento; max,maxc:entero
max <— 00
para cada mov € movs_posibles(g) hacer
cmax < valor__min(aplicar(mov,g))
si cmaxr > maxr entonces
max < cmax
Movr <— Mmov

fin
fin

retorna mouvr

Funcién: valorMax (g)

vmax:entero
si estado__terminal(g) entonces
| retorna valor(g)

sino
vmax ¢— —o0
para cada mov € movs_posibles(g) hacer

‘ vmax <— max(vmax, valorMin(aplicar(mov,g))

fin

retorna vmax

fin

Funcién: valorMin (g)

vmin:entero
si estado__terminal(g) entonces
| retorna value(g)

sino
viin <— 400
para cada mov € movs_posibles hacer

| vmin « min(vmin, valorMax(aplicar(mov,g))

fin

retorna vmin

fin
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8 12 16 6 9 13 10 9 7

Podemos ver que el valor que propagaria el algoritmo del minimax a nodo raiz seria 8. Pero si nos
fijamos en el nodo marcado, el segundo descendiente de la raiz ya sabe que el mejor nodo del primer
descendiente tiene valor 8, y su primer descendiente vale 6. Dado que la raiz es un nodo MAX, este
preferira el valor 8 al 6. Dado que el segundo descendiente es un nodo MIN, éste siempre escogera un
valor que como maximo sera 6. Esto nos hace pensar que, una vez hemos visto que el valor del nodo
marcado es 6, el valor que salga de esa exploracién no se elegird (ya que tenemos un valor mejor de
la exploracién anterior). Esto lleva a la conclusién de que seguir explorando los nodos del segundo
descendiente de la raiz no merece la pena, ya que el valor resultante ya no sera elegible.

Podemos observar también que esta circunstancia se repite en el tercer descendiente al explorar
su ultimo nodo, pero al no quedar mas descendientes esta heuristica no nos ahorra nada. Esto quiere
decir que la efectividad de esta heuristica dependera del orden de exploracion de los nodos, pero
desgraciadamente es algo que no se puede establecer a priori. En el caso medio, el coste asintético

. s D P
del tiempo de exploracién pasa de ser O(r?) a ser O(rz).

Esta heuristica modifica el algoritmo del minimax introduciendo dos pardmetros en las llamadas
de las funciones, « y 3, y representaran el limite del valor que pueden tomar las jugadas que explo-
ramos. Una vez superado ese limite sabremos que podemos parar la exploracion, porque ya tenemos
el valor de la mejor jugada accesible.

La funcién minimax se mantiene igual, solo varian las funciones que hacen la exploracién de cada
nivel, su codigo se puede ver en el del algoritmo 5.2. La llamada que hara la funciéon MiniMax a la
funciéon valorMax le pasara —oo como valor de alfa y +o0o como valor de beta.

En la funcién valorMax, alfa es el valor que se actualiza y beta se mantiene constante represen-
tando el valor de la mejor jugada encontrada hasta ahora. En la funcién valorMin, beta es el valor
que se actualiza y alfa se mantiene constante representando el valor de la mejor jugada encontrada
hasta ahora.

En la siguiente figura se ve como exploraria el algoritmo de minimax con poda alfa beta el ejemplo
anterior:

8 12 16 6 9 13 10 9 7

La ventaja de utilizar la poda alfa beta es que podemos permitirnos ampliar el limite de pro-
fundidad de exploracion, ya que nos ahorramos la exploraciéon de parte del arbol de bisqueda, y asi
podemos conseguir mejores resultados.
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Algoritmo 5.2 Algoritmo minimax con poda af

Funcién: valorMax (g,a,[3)

si estado__terminal(g) entonces
| retorna valor(g)
sino
para cada mov € movs_posibles(g) hacer
a + max(a,valoeMin(aplicar(mov,g) ,«,53))
si a > [ entonces
‘ retorna f3
fin
fin

retorna «

fin

Funcién: valorMin (g,«,3)

si estado__terminal(g) entonces
| retorna valor(g)
sino
para cada mov € movs_posibles(g) hacer
f < min([,valorMax(apply(mov,g) ,«,53))

si a > [ entonces
| retorna «

fin
fin
retorna [

fin

Dado que la ordenacién de los descendientes es crucial para obtener una poda efectiva se sue-
len utilizar heuristicas adicionales que permiten aproximar esa ordenaciéon con el objetivo de
aumentar las podas. Obviamente esto no es gratis, a veces es necesario repetir expansiones y
memorizar nodos para obtenerlo.

Una estrategia habitual es utilizar un algoritmo de profundidad iterativa en lugar del de profun-
didad limitada para hacer una exploracion por niveles. A cada nivel se pueden memorizar las
evaluaciones que se obtienen para cada nodo y utilizar esa evaluacién en la siguiente iteracion.
Esto permitird que en la siguiente iteracion se puedan ordenar los descendientes conocidos y
explorar primero la rama mas prometedora y poder podar con mayor probabilidad el resto de
descendientes.

Como ya hemos visto el ratio de reexpansiones respecto a nodos nuevos para la profundidad
iterativa tiende a cero con el aumento del factor de ramificacién (en estos problemas suele ser
muy grande), por lo que el precio que hay que pagar en nodos extras explorados es reducido, si
tenemos més posibilidades de llegar a alcanzar la complejidad media de O(r?).
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Satisfaccion de restricciones

6.1 De variables y valores

Existen problemas especificos que, por sus propiedades, se pueden resolver mas facilmente utilizan-
do algoritmos adaptados a ellos que utilizando algoritmos generales. Este es el caso de los problemas
denominados de satisfaccién de restricciones (constraint satisfaction').

Las caracteristicas de un problema de satisfaccién de restricciones son las siguientes:

El problema se puede representar mediante un conjunto de variables.

Cada variable tiene un dominio de valores (un conjunto finito de valores discretos o intervalos
de valores continuos)

Existen restricciones de consistencia entre las variables (binarias, n-arias)

Una solucién es una asignacion de valores a esas variables

Esto quiere decir que todo problema de satisfaccion de restricciones se puede definir a partir de
una tripleta de elementos P = (X, D, R), donde X es una lista de variables, D es una lista de los
dominios que corresponden a las variable y R es una lista de relaciones entre conjuntos de variables
que definen las restricciones que debe cumplir el problema.

A partir de esta formulacién genérica se pueden definir especializaciones y generalizaciones. Por
ejemplo, si restringimos los dominios de las variables a valores binarios y las relaciones entre varia-
bles son disyunciones légicas, tenemos problemas de satisfactibilidad (si restringimos el nimero de
variables por relacién a como mucho 3, tenemos el problema 3-SAT, un ejemplo tipico de problema
NP-completo). También podemos generalizar el problema admitiendo, por ejemplo, la posibilidad de
anadir costes a las variables de manera que tengamos como objetivo optimizar su valor.

El interés de este tipo de problemas viene de su estrecha relacién con otras areas, como satisfacti-
bilidad, algebra relacional, teoria de base de datos, vision o graficos y de que muchos problemas reales
se pueden plantear como problemas de satisfaccion de restricciones, como por ejemplo planificacion
de tareas, logistica (localizacion o asignacion de recursos, personas, vehiculos, ...), gestién de redes
(electricidad, comunicaciones, ...), disefio/configuracién, reconocimiento de formas en imagenes, ra-
zonamiento (temporal, espacial, ...), ... Estas aplicaciones hacen que sea un area bastante interesante
desde un punto de vista practico.

Todos los algoritmos de resolucién de problemas de satisfaccion de restricciones que veremos estan
pensados para el caso en el que las restricciones sean binarias ya que se pueden representar mediante
grafos (grafos de restricciones) en los que los nodos son las variables, las restricciones son los arcos,

'En la literatura los encontrareis abreviados como CSP (constraint satisfaction problems).
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Dominios={Rojo, Verde,Azul, Amarillo}

Restriccion := Desigualdad

Figura 6.1: Problema de coloreado de mapas y su grafo de restricciones

y los dominios de las variables son los diferentes valores que pueden tomar los nodos. Esto no supone
ninguna limitacion, dado que la mayor parte de los problemas con restricciones no binarias se pueden
convertir en problemas con restricciones binarias introduciendo variables artificiales o transformando
el grafo en un hipergrafo.

Ejemplo 6.1 Un ejemplo clasico de problema de satisfaccion de restricciones es el de coloreado de
mapas (figura 6.1). El problema consiste en asignar colores a los paises de un mapa de manera que
dos paises adyacentes no tengan el mismo color.

El problema se puede representar como un grafo donde cada nodo es un pais y los arcos entre
nodos representan las fronteras comunes. Los nodos del grafo son las variables del problema, los arcos
representan las restricciones entre pares de variables (sus valores han de ser diferentes) y los colores
disponibles son los dominios de las variables.

6.2 Buscando de manera diferente

Se puede plantear un problema de satisfaccion de restricciones como un problema de busqueda
general. Dado que una solucién es una asignacion de valores a las variables del problema, solo haria
falta enumerar de alguna manera todas las posibilidades hasta encontrar alguna que satisfaga las
restricciones.

Evidentemente, esta aproximacion es irrealizable, ya que el conjunto de posibles asignaciones a
explorar es muy grande. Suponiendo n variables y m posibles valores, tendriamos un espacio de
bisqueda de O(m™).

Un problema adicional es que no hay ninguna nocién de calidad de solucién, ya que todas las
asignaciones son igual de buenas y lo tnico que las diferencia es si satisfacen las restricciones o no,
por lo que no podemos confiar en una funcién heuristica que nos indique que combinaciones debemos
mirar primero, o como modificar una asignacion para acercarla a la solucion. Esto nos deja con que los
unicos algoritmos que podremos utilizar son los de buisqueda no informada, lo que hara que tengamos
que estudiar con méas profundidad el problema para poder solucionarlo de una manera eficiente.
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Esto no es completamente cierto, ya que siempre podemos utilizar el niimero de restricciones
que no se cumplen como funcién heuristica. Desgraciadamente este niimero no suele ser muy
informativo respecto a lo buenos o malos que pueden ser los vecinos de una no solucion, ya
que habra no soluciones con pocas restricciones incumplidas, pero que hagan falta muchas
modificaciones para hacerlas soluciéon y al revés, soluciones que a pesar de inclumplir varias
restricciones, con unas pocas modificaciones se conviertan en solucién.

Una ventaja con la que nos encontraremos es que, las propiedades que tienen estos problemas
permiten derivar heuristicas que reducen el espacio de bisqueda de manera considerable.

Veremos tres aproximaciones a la resolucién de problemas de satisfaccion de restricciones, la
primera se basara en busqueda no informada, la segunda se basara en la reduccién de espacio de
busqueda del problema y la tercera intentara combinar ambas.

6.2.1 Basqueda con backtracking

La primera aproximacion se basard en un algoritmo de busqueda no informada. Plantearemos
el problema de manera que podamos explorar el conjunto de posibles asignaciones de valores a las
variables como una busqueda en profundidad.

Podemos observar que, dada una asignacién parcial de valores a las variables de un problema,
ésta podria formar parte de una solucién completa si no viola ninguna restriccién, por lo tanto solo
tendriamos que encontrar el resto de valores necesarios para completarla.

Esto nos hace pensar que podemos plantear la busqueda mas facilmente si exploramos en el
espacio de las soluciones parciales, que si lo planteamos como una busqueda en el espacio de las
soluciones completas como habiamos comentado antes. Esto nos sugiere un algoritmo para hacer la
exploracion.

Podemos establecer un orden fijo para las variables y explorar de manera sistematica el espacio
de soluciones parciales, asignando valores a las variables de manera consecutiva en el orden que
hemos fijado. En el momento en el que una solucién parcial viole alguna de las restricciones del
problema, sabremos que no formara parte de ninguna soluciéon completa, por lo que replantearemos las
asignaciones que hemos realizado. A este tipo de buisqueda se la denomina buisqueda con bactracking
cronolégico. Se puede ver su implementacion en el algoritmo 6.1.

Definiremos tres conjuntos con las variables del problema. Por un lado tendremos las variables
pasadas, que seran las que ya tienen un valor asignado y forman parte de la soluciéon parcial. Ten-
dremos la variable actual, que sera a la que debemos asignarle un valor. Por dltimo, tendremos las
variables futuras, que seran las que aiin no tienen valor.

El algoritmo hace un recorrido en profundidad de manera recursiva por todas las asignaciones
posibles de valores a cada una de las variables del problema. El parametro vfuturas contiene todas
las variables del problema en orden, el pardmetro solucién ird guardando las soluciones parciales.
El hacer el recorrido en profundidad hace que el coste espacial de la bisqueda sea lineal.

El caso base de la recursividad es que el conjunto de variables futuras se haya agotado, el caso
recursivo es iterar para todos los valores de la variable actual. El algoritmo continua las llamadas
recursivas cuando consigue una asignacién de valor a la variable actual que cumpla las restricciones
del problema (solucion.valida()). En el caso de que ninguna asignacién dé una solucion parcial
valida, el algoritmo permite que se cambie el valor de la variable anterior retornando la solucién en
un estado de fallo.

Ejemplo 6.2 Otro problema cldsico de satisfaccion de restricciones es el de la N reinas que ya
hemos comentado en el primer capitulo. Este se puede plantear como un problema de satisfaccion de
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Algoritmo 6.1 Algoritmo de backtracking cronolégico

Funcién: backtracking cronologico(vfuturas, solucion)

si vfuturas.es_vacio?() entonces
‘ retorna solucion
sino
vactual <— vfuturas.primero()
viuturas.borrar_primero()
para cada v € vactual.valores() hacer
vactual.asignar(v)
solucion.anadir(vactual)
si solucion.valida() entonces
solucion < backtracking cronologico(vfuturas,solucion)
si no solucion.es_fallo?() entonces
‘ retorna solucion
sino
L solucion.borrar(vactual)

sino
| solucion.borrar(vactual)

retorna solucion.fallo()

. R2=1 NO

R2=2 NO

. R2=3

Backtracking a R2

. R4=3 NO

[ ] R4=4 NO

Backtracking a R3

R1=2

R2=1 NO
R2=2 NO
R2=3 NO
R2=4

R3=1

R4=1 NO

R4=2NO
R4=3

Solucion (R1=2,R2=4,R3=1,R4=3)

Figura 6.2: 4 reinas mediante backtracking cronoldgico
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restricciones en el que las reinas serian las variables, el dominio de valores seria la columna en la
que se coloca la reina y las restricciones serian que las posiciones en las que colocamos las reinas no
hagan que se maten entre si.

En la figura 6.2 podemos ver como exploraria el algoritmo de backtracking cronolégico el problema
en el caso de 4 reinas.

En el ejemplo se puede ver como el algoritmo va probando asignaciones para cada una de las
reinas, avanzando en el momento en el que encuentra una asignacion compatible con las asignaciones
previas. En el caso de no haber ninguna asignacion compatible, el algoritmo retrocede hasta la primera
variable a la que le quedan valores por probar.

El algoritmo de backtracking cronolégico puede hacer bastante trabajo innecesario a veces si la
variable que provoca la vuelta atras del algoritmo no es precisamente la tltima asignada, haciendo
que se tengan que probar todas las combinaciones posibles de las variables que hay entre el primer
punto donde se encuentra la violacién de la restriccion y la variable que la provoca. Esto ha hecho
desarrollar variantes méas inteligentes del backtracking cronoldgico, la mas sencilla es la denominada
backjumping, que intenta que el backtracking no sea a la variable anterior, sino que, teniendo en
cuenta las restricciones involucradas, vuelva a la variable que tiene alguna restriccion con la variable
actual. Esto consigue evitar todas las pruebas de valores entre la variable actual y esa variable.

6.2.2 Propagacion de restricciones

Otras vias a través de las que atacar este tipo de problemas son las denominadas técnicas de
propagacion de restricciones. Mediante éstas se pretende reducir el niimero de combinaciones
que hay que probar, descartando todas aquellas que contengan asignaciones de valores que sabemos
a priori que no pueden aparecer en ninguna solucion.

Esta técnicas también sirven para reducir el nimero de vueltas atras inttiles que realiza el algorit-
mo de backtracking cronolégico como veremos en la siguiente seccion, eliminando el mayor niimero
posible de incompatibilidades entre los valores de las variables, de manera que no tengan que ser
exploradas.

Estas técnicas se han desarrollado a partir de heuristicas derivadas de propiedades que tienen
los grafos de restricciones. Las més utilizadas son las que se derivan de la propiedad denominada
k-consistencia.

Se dice que un grafo de restricciones es k-consistente si para cada variable X; del grafo, cada
conjunto de k variables que la incluya y cada valor del dominio de X;, podemos encontrar una
combinacion de k valores de estas variables que no viola las restricciones entre ellas. La ventaja de
estas propiedades es que se pueden comprobar con algoritmos de coste polinémico.

Esta propiedad la podemos definir para cualquier valor de k, pero tipicamente se utiliza el caso de
k igual a 2, que en este caso se denomina arco-consistencia. Diremos que un grafo de restricciones
es arco-consistente, si para cada pareja de variables del grafo, para cada uno de los valores de una
de las variables, podemos encontrar otro valor de la otra variable que no viola las restricciones entre
ellas.

Esta propiedad permite eliminar valores del dominio de una variable. Si dado un valor de una
variable y dada otra variable con la que tenga una restriccion, no podemos encontrar algtin valor en
la otra variable que no viole esa restriccion, entonces podemos eliminar el valor, ya que no puede
formar parte de una solucién.

El objetivo serd pues, a partir de un grafo de restricciones, eliminar todos aquellos valores que no
hagan arco consistente el grafo, de manera que reduzcamos el niimero de posibles valores que pueden
tener las variables del problema y por lo tanto el nimero de combinaciones a explorar.

El algoritmo 6.2 que convierte un grafo de restricciones en arco-consistente. Este algoritmo es
conocido como AC3, su coste temporal es O(rd®) y su coste espacial es O(r), siendo r el niimero
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Algoritmo 6.2 Algoritmo de arco-consistencia

Algoritmo: Arco consistencia

R < conjunto de arcos del problema /* ambos sentidos x/
mientras se modifiquen los dominios de las variables hacer
r < extraer_arco(R)
/* r; es la variable del origen del arco */
/* r; es la variable del destino del arco x/
para cada v € en el dominio de r; hacer
si v no tiene ningin valor en el dominio de r; que cumpla r entonces
borrar v del dominio de r;
anadir todos los arcos que tengan como destino r; menos el (r; — r;)
fin
fin

fin

X1

{Azul, Rojo}

X4

{Azul, Rojo, Verde} {Azul, Verde}

Figura 6.3: Ejemplo de coloreado de grafos

de restricciones del problema (contando los dos sentidos) y d es el tamano de los dominios, existen
algoritmos més eficientes, a costa de usar mds espacio que tienen complejidad temporal O(rd?) y
complejidad espacial O(rd) .

Ejemplo 6.3 En la figura 6.3 tenemos un problema de coloreado de grafos donde en cada uno de los
nodos se indica el dominio de cada variable. El objetivo serd colorear el grafo de manera que ningin
nodo adyacente tenga el mismo color, por lo que cada arco es una restriccion de desiqualdad.

El conjunto de arcos con los que comenzaria el algoritmo son:

{Xl - X27X2 - X17X2 - X37X3 - X2>X2 - X47X4 - X27X3 - X47X4 - X3}

La ejecucion del algoritmo seria la siguiente:
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Seleccionamos X1 — Xy Eliminamos Azul del dominio de X,
Seleccionamos X9 — X1 Todos los valores son consistentes
Seleccionamos Xy — Xz Todos los valores son consistentes
Seleccionamos X3 — Xy Eliminamos Azul del dominio de X3
Tendriamos que anadir el arco X4 — X3
pero ya estd
5. Seleccionamos Xy — X4 Todos los valores son consistentes
6. Seleccionamos X4 — Xo  Eliminamos Azul del dominio de X4
Tendriamos que anadir el arco X3 — X4
pero ya estd
7. Seleccionamos X3 — X4  Eliminamos Verde del dominio de X3
Anadimos el arco Xy — X3
8. Seleccionamos X4 — X5 Todos los valores son consistentes
9.  Seleccionamos Xy — X5 Todos los valores son consistentes
Casualmente, al hacer arco-consistente el grafo hemos hallado la solucion, pero no siempre tiene
POT quUE Ser asi.

B Lo o~

La arco-consistencia no siempre nos asegura una reducciéon en los dominios del problema, por
ejemplo, si consideramos el grafo del problema de las 4 reinas que hemos visto en el ejemplo 6.2, éste
es arco-consistente, por lo que no se puede eliminar ninguno de los valores de las variables.

La k-consistencia para el caso de k igual a 3 se denomina camino consistencia, y permite
eliminar mas combinaciones, pero con un coste mayor. Existe la propiedad que se denomina k-
consistencia fuerte, que se cumple cuando un grafo cumple la propiedad de consistencia desde 2
hasta k. Esta propiedad asegura que si el grafo tiene anchura®? k y es k-consistente fuerte, encon-
traremos una solucién sin necesidad de hacer backtracking, desgraciadamente probar esto necesita
un tiempo muy elevado (O(r*d*)). Un resultado interesante es que, si el grafo de restricciones es un
arbol, este se puede resolver sin backtracking si se convierte en arco consistente.

6.2.3 Combinando busqueda y propagacion

La combinacién de la busqueda con backtracking y la propagacion de restricciones es la que da
resultados mas exitosos en estos problemas. La idea consiste en que cada vez que asignemos un valor
a una variable realicemos la propagacion de las restricciones que induce esa asignaciéon, eliminando
asi valores de las variables que quedan por asignar. Si con esta propagacién, alguna de las variables
se queda sin valores, deberemos hacer backtracking.

La ventaja de este método es que podremos hacer backtracking antes de que lleguemos a la
variable que acabara provocandolo. De esta manera nos ahorraremos todos los pasos intermedios.

Existen diferentes algoritmos que combinan busqueda y propagacion, dependiendo de que tipo
de consistencia se evaliie en cada paso de busqueda. El algoritmo mas sencillo es el denominado de
forward checking.

Este algoritmo anade a cada paso de asignacién de variables una prueba de arco-consistencia
entre las variables futuras y la variable actual. Esta prueba de arco consistencia consigue que todos
los valores de las variables futuras que no sean consistentes con la asignaciéon a la variable actual
sean eliminados, de manera que si algin dominio de alguna variable futura queda vacio podemos
reconsiderar la asignacion actual o hacer backtracking.

El algoritmo (ver algoritmo 6.3) es muy parecido al que hemos visto para el backtracking cro-
nolégico, ahora incluiriamos la reduccién de dominios mediante la prueba de arco consistencia tras
hacer la asignaciéon de valor a la variable actual (vfuturas.propagar_restricciones(vactual))y

2Se puede calcular la anchura de un grafo en coste cuadratico.
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Algoritmo 6.3 Algoritmo de forward checking

Funcién: forward checking (vfuturas, solucion)

si vfuturas.es_vacio?() entonces

‘ retorna solucion
sino
vactual «— vfuturas.primero()
vfuturas.borrar primero()
para cada v € vactual.valores() hacer
vactual.asignar(v)
solucion.anadir(vactual)
vfuturas.propagar_restricciones(vactual) /* forward checking */
si no vfuturas.algun__dominio_vacio?() entonces
solucion <« forward_ checking(vfuturas, solucion)
si no solucion.es_fallo?() entonces

‘ retorna solucion
sino

L solucion.borrar(vactual)

sino
| solucion.borrar(vactual)

retorna solucion.fallo()

la comprobacién de la validez de la solucién parcial se haria mediante la comprobacion de que todas
las variables futuras tienen atn valores (vfuturas.algun_dominio_vacio?()).

Ejemplo 6.4 En la figura 6.4 podemos ver de nuevo el ejemplo 6.2 utilizando el algoritmo de forward
checking. Se puede comprobar que el nimero de asignaciones que se realizan es menor, ya que los
valores no compatibles son eliminados por las pruebas de consistencia. Ahora el coste ha pasado a las
pruebas de consistencia que se realizan en cada iteracion.

En este caso a cada paso el algoritmo asigna un valor a la reina actual y elimina de los dominios
de las reinas futuras las asignaciones que son incompatibles con la actual. FEsto nos permite hacer
backtracking antes que en el ejemplo previo, reduciendo el numero de asignaciones exploradas.

Hay que tener en cuenta que la prueba de arco consistencia de cada iteracion incluye la com-
probacion de los valores que quedan en las variables futuras, por lo que dependiendo del problema el
ahorro puede no existir.

Existen algoritmos que realizan pruebas de consistencia mas fuertes, como por ejemplo el al-
goritmo RFL (Real Full Lookahead) que ademds comprueba la arco-consistencia entre todas las
variables futuras, o el algoritmo M AC (Maintaining Arc Consistency) que convierte el problema
en arco consistente a cada paso.

Evidentemente, esta reduccién de los dominios de las variables no sale gratis, el nimero de com-
probaciones a cada paso incrementa el coste por iteracion del algoritmo. Dependiendo del problema,
el coste de propagacion puede hacer que el coste de hallar una solucién sea mayor que utilizar el
algoritmo de backtracking cronolégico.

6.3 Otra vuelta de tuerca
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RI=I Ri=2
[ J R2=(34) L R2=(4)
R3=(2.4) R3=(1,3)
/ WS} Ra=(13.4)
° R2=3 ° R2=4 BackaRl ° R4
R3=(2
o R3=(} [ ] Rd=(3} [ ] R3={1}
Ra4=(2} ; R4={13}
°® R3=2 °® R3=1
@ R=U @ Rri=(3)
[ ] [ ]
Backtracking a R2 M) RA<3
[ ]
[ ]
[ J
Solucion (R1=2,R2=4,R3=1,R4=3)
Figura 6.4: 4 reinas mediante forward checking

Muchas veces estas heuristicas no son suficientes para reducir el coste de encontrar una solucion,
por lo que se combinan con otras que también se han mostrado efectivas en este tipo de problemas.

Hasta ahora siempre hemos mantenido un orden fijo en la asignacion de las variables, pero este
puede no ser el méas adecuado a la hora de realizar la exploracion. Se utilizan diferentes heuristicas
de ordenacion dindmica de variables de manera que siempre se escoja la que tenga méas probabilidad
de llevarnos antes a darnos cuenta de si una soluciéon parcial no nos llevara a una solucion.

Las heuristicas mas utilizadas son:

» Dominios minimos (Dynamic value ordering), escogemos la variable con el menor nimero
de valores.

= Min width ordering, escogemos la variable conectada al menor nimero de variables no
instanciadas.

» Max degree ordering, escogemos la variable mas conectada en el grafo original.

No es despreciable el ahorro que se puede obtener mediante este tipo de heuristicas, por ejemplo,
para el problema de las 20 reinas, hallar la primera solucién con backtracking cronolégico necesita
alrededor de 2.5 - 107 asignaciones, utilizando forward checking se reduce a alrededor de 2.4 - 10°
asignaciones, y si utilizamos la heuristica de dominios minimos combinada con el forward checking
hacen falta alrededor de 4 - 10% asignaciones.

6.4 Ejemplo: El Sudoku

Muchos de los rompecabezas que aparecen habitualmente en la secciéon de pasatiempos son pro-
blemas de satisfaccion de restricciones. Esto quiere decir que se pueden formular como un conjunto
de variables a las que les corresponde un dominio de valores y un conjunto de restricciones sobre
ellas.
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4] [5] 6]
7] [8]19]

4] [5] 6]
7] 8119

7] 8119
4] [5] 6]

5] [6]14]
8] [9]17]

5] [6]14]
8] [9]17]

8] [9]17]
5] [6][4]

(6] [4][5]
9] [7] 8]

o] [7] 8]
6] [4][5]

(6] 4] 5]
o] [7] 8]

Figura 6.5: Una solucién al juego del sudoku

Uno de estos rompecabezas es el sudoku (figura 6.5) para este problema el espacio de bisqueda
es de 91 ~ 2.3 x 103® posibles tableros, de los que aproximadamente 6.7 x 10** son solucién. En
este caso tenemos una matriz de 9 x 9, lo que nos da un total de 81 variables, cada variable puede
contener un numero del 1 a 9. Las restricciones aparecen primero entre las variables segin las filas
y columnas, de manera que para una fila o columna un nimero puede aparecer solamente una vez
y ademas hay una restriccion adicional entre las variables de las nueve submatrices que forman el
problema, dentro de cada submatriz no puede haber dos variables con el mismo nimero.

En el caso de este problema, el entretenimiento no viene de encontrar una solucién, sino de
obtener una soluciéon dado que hemos dado ya ciertos valores a algunas de las variables. La dificultad
de encontrar la solucion se puede variar estableciendo el niimero de variables a las que damos el valor.
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Introduccion a la representacion del conocimiento

7.1 Introduccion

Acabamos de ver un conjunto de algoritmos que son capaces de resolver problemas mediante la
exploracion del espacio de soluciones. Estos algoritmos se basan en una informacién minima para
plantear la resolucion. No solo en lo que respecta a las caracteristicas que representan al problema,
sino al conocimiento involucrado en las tomas de decision durante la exploracion.

Las funciones heuristicas que se utilizan tienen en cuenta informacién general que evalia el
problema a cada paso de la misma manera. Evidentemente, durante la resoluciéon de un problema
no tiene por que evaluarse su estado siempre de la misma manera, ni tiene por que tener siempre la
misma importancia toda la informacién de la que disponemos.

Si observamos como nosotros mismos resolvemos problemas, podemos fijarnos en que la infor-
macion que vamos teniendo en cuenta a medida que lo resolvemos va cambiando. No usamos, por
ejemplo, la misma informacién cuando iniciamos la resolucién de un problema que cuando estamos
en medio de la resolucion, ya que nuestra incertidumbre sobre donde esta la solucién va cambiando,
y parte de la informacion puede pasar a ser crucial o irrelevante. Esta capacidad para tomar mejores
decisiones puede hacer que un problema se pueda resolver de manera mas eficiente.

Estas decisiones no las podemos tomar si no tenemos un conocimiento profundo de las caracte-
risticas del problema y de como nos pueden ayudar a tomar decisiones. Esto nos lleva a pensar que
en todo problema complejo en TA, se debe plantear qué conocimiento nos puede ser necesario para
resolverlo y como deberemos utilizarlo para hacer més eficiente la resolucion.

El conocimiento que podemos usar puede ser tanto general como dependiente del dominio, pero
teniendo en cuenta que el conocimiento especifico del problema sera el que con méas probabilidad nos
permitird hacer eficiente la resolucion.

Esta necesidad de introducir mas conocimiento en la resolucién de un problema nos lleva a
plantearnos dos cuestiones. Primero, el como escoger el formalismo de representacion que nos permita
hacer una traduccion facil del mundo real a la representacién. El conocimiento necesario es por lo
general bastante complejo, hacer la traslacion de los elementos del dominio a una representacion es
una tarea costosa. Segundo, el como ha de ser esa representacion para que pueda ser utilizada de forma
eficiente. Este conocimiento tendra que utilizarse en el proceso de toma de decisiones, deberemos
evaluar cuando es necesario usarlo y qué podemos obtener a partir de él. Sin un mecanismo eficiente
para su uso no conseguiremos ninguna ganancia.

En este punto debemos distinguir entre informacion y conocimiento. Denominaremos informa-
cion al conjunto de datos bésicos, sin interpretar, que se obtienen como entrada del sistema. Por
ejemplo los datos numéricos que aparecen en una analitica de sangre o los datos de los sensores de
una planta quimica. Estos datos no nos dicen nada si no los asociamos a su significado en el problema.

75
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Denominaremos conocimiento al conjunto de datos de primer orden, que modelan de forma
estructurada la experiencia que se tiene sobre un cierto dominio o que surgen de interpretar los datos
basicos. Por ejemplo, la interpretacion de los valores de la analitica de sangre o de los sensores de la
planta quimica para decir si son normales, altos o bajos, preocupantes, peligrosos, ..., el conjunto de
estructuras de datos y métodos para diagnosticar a pacientes a partir de la interpretacion del analisis
de sangre, o para ayudar en la toma de decisiones de que hacer en la planta quimica

Los sistemas de IA necesitan diferentes tipos de conocimiento que no suelen estar disponibles en
bases de datos y otras fuentes de informacién:

= Conocimiento sobre los objetos en un entorno y las posibles relaciones entre ellos
= Conocimiento sobre los procesos en los que interviene o que le son ttiles

= Conocimiento dificil de representar como datos basicos, como la intensionalidad, la causalidad,
los objetivos, informacién temporal, conocimiento que para los humanos es “de sentido comin”,
etc.

Podriamos decir para un programa de inteligencia artificial el conocimiento es la combinacion
entre la informacién y la forma en la que se debe interpretar!.

7.2 Esquema de representacion

Para poder representar algo necesitamos saber entre otras cosas sus caracteristicas o su estructura,
que uso le dan los seres inteligentes, como adquirirlo y traspasarlo a un sistema computacional,
qué estructuras de datos son adecuadas para almacenarlo y qué algoritmos y métodos permiten
manipularlo.

Una posibilidad seria fijarnos en como los seres humanos representamos y manipulamos el cono-
cimiento que poseemos. Por desgracia no hay respuestas completas para todas estas preguntas desde
el punto de vista bioldégico o neurofisiolégico, no tenemos una idea clara de como nuestro cerebro
es capaz de adquirir, manipular y usar el conocimiento que utilizamos para manejarnos en nuestro
entorno y resolver los problemas que este nos plantea.

Afortunadamente podemos buscar respuestas en otras areas, principalmente la logica. A partir
de ella construiremos modelos que simulen la adquisicién, estructuraciéon y manipulacién del conoci-
miento y que nos permitan crear sistemas artificiales inteligentes.

Como sistema para representar el conocimiento hablaremos de esquema de representaciéon
que para nosotros serd un instrumento para codificar la realidad en un ordenador. Desde un punto
de vista informéatico un esquema de representacién puede ser descrito como una combinacién de:

= Estructuras de datos que codifican el problema en curso con el que se enfrenta el agente —
Parte estatica

» Estructuras de datos que almacenan conocimiento referente al entorno en el que se desarrolla
el problema y procedimientos que manipulan las estructuras de forma consistente con una
interpretacion plausible de las mismas — Parte dinamica

La parte estatica estara formada por:

» Estructura de datos que codifica el problema

1Se suele dar la ecuacién Conocimiento = Informacién + Interpretaciéon como visién intuitiva de este concepto
parafraseando el libro de N. Wirth Algorithms + Data Structures = Programs
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= Operaciones que permiten crear, modificar y destruir elementos en la estructura
» Predicados que dan un mecanismo para consultar esta estructura de datos

= Semantica de la estructura, se definird una funcién que establezca una relacién entre los ele-
mentos de la realidad y los elementos de la representacion. Esta funcion es la que nos permitira
interpretar lo que hagamos en el representacién en términos del mundo real.

La parte dindmica estara formada por:

» Estructuras de datos que almacenan conocimiento referente al entorno/dominio en el que se
desarrolla el problema

» Procedimientos que permiten

e Interpretar los datos del problema (de la parte estética) a partir del conocimiento del
dominio (de la parte dindmica)

e Controlar el uso de los datos: estrategias de control, es decir, métodos que nos permiten
decidir cuando usamos el conocimiento y como éste guia los procesos de decision.

e Adquirir nuevo conocimiento: mecanismos que nos permiten introducir nuevo conocimiento
en la representacion, ya sea por observacion del mundo real o como deduccion a partir de
la manipulacion del conocimiento del problema.

Es importante tener en mente que la realidad no es el esquema de representacién. De hecho, po-
demos representar la realidad utilizando diferentes esquemas de representacion. Esta es simplemente
una abstraccién que nos permite resolver los problemas del dominio en un entorno computacional.

Se ha de tener siempre en cuenta que nuestra representacion siempre es incompleta, debido a:

= Modificaciones: el mundo es cambiante, pero nuestras representaciones son de un instante

» Volumen: mucho (demasiado) conocimiento a representar, siempre tendremos una representa-
cién parcial de la realidad

= Complejidad: La realidad tiene una gran riqueza en detalles y es imposible representarlos todos

El problema de la representacion cambiante del mundo esta ligado a los procedimientos de adqui-
sicion y mantenimiento de la representacion. Para poder tener una representacion fiel, deberiamos
poder introducir en esta toda aquella informacion que es consecuencia del cambio de la realidad, esto
requiere poder representar todo lo que observamos en la realidad y obtener todas las consecuencias
l6gicas de ese cambio®. La eficiencia de los métodos de adquisicién es clave, el problema es que no
existe ningin mecanismo lo suficientemente eficiente como para que sea plausible desde el punto de
vista computacional mantener una representaciéon completa de la realidad.

Los problemas de volumen y complejidad de la realidad estén relacionados con la granularidad de
la representacién. Cuanto mayor sea el nivel de detalle con el que queramos representar la realidad,
mayor sera el volumen de informaciéon que tendremos que representar y manipular. Esto hace que
el coste computacional de manejar la representacion crezca de manera exponencial, haciendo poco
plausible llegar a ciertos niveles de detalle y obligando a que la representacion sea una simplificacion
de la realidad.

2A este problema se le ha denominado el problema del marco de referencia (frame problem).
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7.3 Propiedades de un esquema de representacion

Antes de plantearnos mecanismos especificos para la representacién del conocimiento, vamos a
analizar qué propiedades deberia tener un buen formalismo de representacion:

= Ligadas a la representacion

e Adecuaciéon Representacional: Habilidad para representar todas las clases de conoci-
miento que son necesarias en el dominio. Se puede necesitar representar diferentes tipos de
conocimiento, cada tipo necesita que el esquema de representacion sea capaz de describir-
lo, por ejemplo conocimiento general, negaciones, relaciones estructurales, conocimiento
causal, ... Cada esquema de representacién tendra un lenguaje que permitird expresar
algunos de estos tipos de conocimiento, pero probablemente no todos.

e Adecuacion Inferencial: Habilidad para manipular estructuras de representacion de tal
manera que devengan o generen nuevas estructuras que correspondan a nuevos conocimien-
tos inferidos de los anteriores. El esquema de representacion debe definir los algoritmos que
permitan inferir nuevo conocimiento. Estos algoritmos pueden ser especificos del esquema
de representacion o puede ser genéricos.

» Ligadas al uso de la representacion

e Eficiencia Inferencial: Capacidad del sistema para incorporar conocimiento adicional
a la estructura de representacion, llamado metaconocimiento, que puede emplearse para
focalizar la atencion de los mecanismos de inferencia con el fin de optimizar los computos.
El esquema de representacion puede utilizar mecanismos especificos que aprovechen el
conocimiento para reducir el espacio de busqueda del problema.

e Eficiencia en la Adquisicién: Capacidad de incorporar facilmente nueva informacién.
Idealmente el sistema por si mismo debera ser capaz de controlar la adquisicion de nueva
informacion y su posterior representacion, o ,en todo caso, ser posible extender el conoci-
miento con facilidad, por parte del disenador.

Desafortunadamente no existe un esquema de representacion que sea Optimo en todas estas
caracteristicas a la vez. Esto llevara a la necesidad de escoger la representacion en funcién de
la caracteristica que necesitemos en el dominio de aplicacién especifico, o a utilizar diferentes
esquemas de representacion a la vez.

7.4 Tipos de conocimiento

El conocimiento que podemos representar en un dominio de aplicacién lo podemos dividir en
dos tipos. Por un lado esta el conocimiento declarativo que es un conocimiento que se representa
de manera independiente a su uso, es decir, no impone un mecanismo especifico de razonamiento,
por lo tanto podemos decidir como usarlo dependiendo del problema que vayamos a resolver con
¢l. Los mecanismos de razonamiento empleados en este tipo de conocimiento son de tipo general
(por ejemplo resolucion lineal en légica) y la eficiencia en su uso dependera de la incorporacion de
conocimiento de control que permita dirigir su utilizacion.

Tipos de conocimiento declarativo son el conocimiento relacional, que nos indica como diferentes
conceptos se relacionan entre si y las propiedades que se pueden obtener a través de esas relaciones,
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el conocimiento heredable, que establece las relaciones estructurales entre conceptos, de manera que
podamos definir propiedades de generalizacion /especializacién, inclusién o herencia de propiedades
y el conocimiento inferible, que establece como se pueden derivar propiedades y hechos de otros
mediante relaciones de deduccién.

El segundo tipo de conocimiento es el conocimiento procedimental. Este indica explicitamente la
manera de usarlo, por lo que el mecanismo de razonamiento esta ligado a la representacion, con la
ventaja de que es mas eficiente de utilizar.

7.4.1 Conocimiento Relacional simple

La forma mas simple de representar hechos declarativos es mediante un conjunto de relaciones
expresables mediante tablas (como en una base de datos). La definicién de cada tabla establece la
descripcion de un concepto y la tabla contiene todas sus instanciaciones. Por ejemplo, podemos tener
la coleccion de informacién sobre los clientes de una empresa

Cliente Direccion Vol Compras
A. Perez | Av. Diagonal | 5643832

J. Lopez | ¢/ Industria | 430955

J. Garcia | ¢/ Villaroel | 12734

El principal problema es que tal cual no aporta conocimiento, solo es una coleccion de datos que
necesita de una interpretacion y procedimientos que permitan utilizarlo. Podriamos obtener nuevo
conocimiento a partir de esta informaciéon con procedimientos que calcularan por ejemplo la media
de compras en una poblacion o el mejor cliente o la tipologia de clientes.

Las bases de datos pueden proporcionar informacién en un dominio, pero es necesaria una defi-
nicion explicita de las propiedades que se definen, las relaciones que se pueden establecer entre las
diferentes tablas y las propiedades de esas relaciones.

7.4.2 Conocimiento Heredable

Suele ser muy habitual que el conocimiento que debemos expresar en un dominio se pueda repre-
sentar mediante una estructura jerarquica de conceptos (taxonomia jerarquica), de manera que se
puedan establecer relaciones entre los diferentes conceptos. En este caso estamos representando me-
diante un arbol o grafo las relaciones entre conceptos que se basan en el principio de generalizacion y /o
especializacion (clase/subclase, clase/instancia, todo/parte, unién/interseccion). Este conocimiento
pretende representar definiciones de conceptos aprovechando las relaciones estructurales entre ellos.

En la figura 7.1 se puede ver una representacion jerarquica donde los nodos son los concep-
tos/clases, y los arcos las relaciones jerarquicas. El mecanismo de inferencia en esta representacién
se basa en la herencia de propiedades y valores (herencia simple/multiple, valores por defecto) y en
la subsumcion de clases (determinar si una clase esta incluida en otra).

7.4.3 Conocimiento Inferible

Es conocimiento descrito mediante el lenguaje de la loégica. En este caso las expresiones describen
hechos que son ciertos en el dominio. La riqueza del lenguaje de la logica nos permite represen-
tar multitud de hechos, estableciendo por ejemplo propiedades universales sobre los predicados del
dominio, la existencia de elementos que cumplan unas propiedades o relaciones de inferencia entre
predicados. Podemos decir por ejemplo:



80 Capitulo 7. Introduccién a la representacion del conocimiento

Respira

A

es—un es—un
) Tiene pelo
Tiene escamas
es—u/ xs—un
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Godzilla

inst—de \inst—de inst—de
Silvestre Jinx Pixie

Figura 7.1: Jerarquia de conceptos

Y,y : persona(z) A ~menor(z) A —ocupacion(z,y) — parado(z)

Los métodos de inferencia en el caso de la logica de primer orden se pueden elegir de entre
cualquier método general de deduccion automatica que existe, como por ejemplo la resolucion lineal.

7.4.4 Conocimiento Procedimental

Este conocimiento incluye la especificacion de los procesos de resolucién. En este tipo se incluyen
los procedimientos que permiten obtener conocimiento a partir de informacién o conocimiento que
ya se tiene. Por ejemplo, si se tiene la informacién Fecha nacimiento= DD-MM-AAAA, se puede
calcular la edad como una funcién que combine esta informacién con la fecha actual.

También se incluyen en este conocimiento las denominadas reglas de produccion. Estas son ex-
presiones condicionales que indican las condiciones en las que se deben realizar ciertas acciones del
estilo ST condicién ENTONCES accidn. La combinacion de estas expresiones condicionales pueden
permitir resolver problemas descomponiéndolos en una cadena de acciones guiada por las condiciones
de las reglas.

Este tipo de conocimiento suele ser mas eficiente computacionalmente, pero hace més dificil la
inferencia y la adquisicién/modificacién ya que se apoyan en mecanismos especificos.



Ldgica

8.1 Introduccidon

Una gran parte de los formalismos de representaciéon del conocimiento que se utilizan en inteli-
gencia artificial se fundamentan directamente en la logica. De hecho la logica es el lenguaje utilizado
por todas las disciplinas cientificas para describir su conocimiento de manera que pueda ser compar-
tido sin ambigiiedad y poder utilizar métodos formales para probar sus afirmaciones y obtener sus
consecuencias

Es por tanto interesante ver la logica como lenguaje de representacion. La logica provee un
lenguaje formal a través de cual podemos expresar sentencias que modelan la realidad. Es un lenguaje
declarativo que establece una serie de elementos sintacticos a partir de los cuales podemos representar
conceptos, propiedades, relaciones, constantes y la forma de conectar todos ellos. A partir de este
lenguaje podemos relacionar la semantica de las sentencias que expresamos con la seméntica de la
realidad que queremos representar.

Como la légica es un lenguaje declarativo, se establecen una serie de procedimientos que permiten
ejecutar la representacién y obtener nuevo conocimiento a partir de ella.

Nos centraremos en la logica clasica y en particular en la logica proposicional y la logica de
predicados. Los conceptos que se explican en este capitulo los conocéis de la asignatura Introduccion
a la logica, asi que podéis consultar sus apuntes para tener una descripcion méas detallada. Este
capitulo solo servira para refrescar la memoria y no como descripciéon exhaustiva del formalismo de
la légica.

8.2 Ldgica proposicional

Es el lenguaje l6gico méas simple y nos permite definir relaciones entre frases declarativas atomicas
(no se pueden descomponer en elementos mas simples). El lenguaje se define a partir de dtomos y
conectivas, siendo estas la conjuncion (A), la disyuncion (V), la negacién (=) y el condicional (—).

Las féormulas validas de logica de enunciados son las que se pueden derivar a partir de esta
gramatica:

1. Si P es una sentencia atémica entonces P es una férmula.
2. Si A y B son férmulas entonces (A A B) es una férmula

3. Si A y B son férmulas entonces (A V B) es una férmula
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4. Si A y B son férmulas entonces (A — B) es una férmula

5. Si A es una formula entonces = A es una férmula

Por convencion, se consideran sentencias atémicas todas las letras maytusculas a partir de la Py
formulas todas las letras mayusculas a partir de la A.

Mediante este lenguaje podemos expresar sentencias que relacionan cualquier frase declarativa
atémica mediante las cuatro conectivas basicas y su seméantica asociada. Esta semantica viene definida
por lo que se denomina teoria de modelos, que establece la relacién entre las férmulas y los valores
de verdad y falsedad, es lo que se denomina una interpretacion. Cada conectiva tiene su tabla de
verdad! que establece como se combinan los valores de verdad de los 4tomos para obtener el valor
de verdad de la férmula.

A partir de los enunciados expresados mediante este lenguaje se pueden obtener nuevos enunciados
que se deduzcan de ellos o se pueden plantear enunciados y comprobar si se derivan de ellos. Para
ello existen diferentes metodologias de validaciéon de razonamientos que establecen los pasos para
resolver esas preguntas.

Metodologias de validaciéon de razonamientos hay bastantes y se pueden dividir en dos grupos.
Las que se basan en la semantica, buscan demostrar que los modelos que hacen verdad un conjunto
de enunciados incluyen los modelos que hacen verdad la conclusion que queremos probar. Las que se
basan en sintaxis aprovechan la estructura algebraica del lenguaje de la légica de enunciados (algebra
de boole) para demostrar que el enunciado satisfactible/insatisfactible es accesible utilizando los
enunciados premisa y la conclusion.

El método mas sencillo para la validacion de enunciados es el método de resolucion. Es un método
que funciona por refutacion, es decir, podemos saber si un enunciado se deriva de un conjunto de
enunciado probando que al anadir su negacion podemos obtener el enunciado insatisfactible.

Este método se basa en la aplicaciéon de la regla de resolucion:

AVB,-AvCEBVC

al conjunto de clausulas que se obtienen de transformar las premisas y la negacion de la conclusion
a forma normal conjuntiva. Existen diferentes variantes del algoritmo, la mas comin es la que utiliza
la denominada estrategia de conjunto de soporte, que inicia el algoritmo escogiendo alguna de las
clausulas de la negacién de la conclusién. Este método es sélido y completo? si se demuestra la
satisfactibilidad de las clausulas de las premisas.

Ejemplo 8.1 Podemos plantearnos un problema de logica proposicional donde tengamos los enun-
ciados “Fstd lloviendo” y “Me mojo”. Asignamos a los enunciados las letras de dtomo P y @) respec-
tivamente. Podemos escribir la formula P — @), que se puede leer como “Si esta lloviendo entonces
me mojo” y plantearnos el siguiente razonamiento:

P—-Q,PFQ

Podemos utilizar el método de resolucion para validar este razonamiento obteniendo el siguiente
conjunto de cldusulas con el razonamiento C = {=PVQ, P,=Q}. Con estas clausulas podemos obtener
el siguiente darbol de resolucion validando el razonamiento:

'Es algo que ya conocéis de la asignatura de légica.

2Las propiedades de solidez y completitud (soundness, completness) son las que se piden a cualquier método de
validacién. La propiedad de solidez nos garantiza que el método solo nos dard conclusiones validas y la completitud
nos garantiza que podremos obtener todas las conclusiones derivables.
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8.3 Ldgica de predicados

La capacidad expresiva de la logica de enunciados no es demasiado grande, por lo que habitual-
mente se utiliza como método de representacion la légica de predicados. Esta amplia el vocabulario
de la légica de enunciados anadiendo parametros a los atomos, que pasan a representar propiedades o
relaciones, también aniade lo que denominaremos términos que son de tres tipos: variables (elementos
sobre los que podremos cuantificar o substituir por valores), constantes (elementos identificables del
dominio) y funciones (expresiones que pueden aplicarse a variables y constantes que denotan el valor
resultante de aplicar la funcién a sus pardmetros). A estos elementos se les anaden los cuantificadores
universal (V) y existencial (3) que son extensiones infinitas de las conectivas conjuncion y disyuncion.

Esto amplia la gramatica de féormulas que podemos expresar, serd una férmula valida de logica
de predicados toda aquella que cumpla:

1. Si P es un predicado atémico y t1, to, ..., t,, son términos, entonces P(t1,ts, ..., t,) es una formula.
2. Si A y B son férmulas entonces (A A B) es una férmula

3. Si A y B son féormulas entonces (A V B) es una férmula

4. Si A y B son férmulas entonces (A — B) es una férmula

5. Si A es una férmula y v es una variable, entonces (YvA) y (FvA) son una férmula

6. Si A es una férmula entonces = A es una férmula

Por convencion, se consideran sentencias atémicas todas las letras maytusculas a partir de la Py
formulas todas las letras mayusculas a partir de la A. Para los términos, las constantes se denotan por
letras mintisculas a partir de la a, las variables son letras mintsculas a partir de la z y las funciones
letras mintsculas a partir de la f.

Mediante este lenguaje podemos expresar propiedades y relaciones entre objetos constantes de
un dominio o establecer propiedades universales o existenciales entre los elementos del dominio.
La vision que tenemos de la realidad estd compuesta de elementos (las constantes) que podemos
ligar mediante propiedades y relaciones. Podriamos asociar esta visiéon a una nocién conjuntista de
la realidad, los predicados unarios corresponderian a los conjuntos en los que podemos tener las
constantes, los predicados con mayor aridad corresponderian a las relaciones que podemos establecer
entre los elementos de esos conjuntos. En este caso la cuantificacion nos permite establecer enunciados
que pueden cumplir todos los elementos de un conjunto o enunciar la existencia en el conjunto de
elementos que cumplen cierta propiedad o relaciéon.

El método de resolucion también se puede aplicar como método de validacién en logica de predica-
dos, pero necesita de un conjunto de procedimientos adicionales para tener en cuenta las extensiones
que hemos hecho en el lenguaje. En este caso las formulas son transformadas a la forma normal de
skolem, que permite substituir todas las cuantificaciones existenciales por constantes y expresiones
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funcionales®. El método exige que para la aplicacién de la regla de resolucion los 4tomos que se quie-
ran resolver permitan la unificacion de los términos de los parametros. La unificacién lo que busca
es la substitucion de los valores de las variables de los términos de los atomos que permitan que las
dos expresiones sean iguales.

Ejemplo 8.2 Podemos plantearnos el problema de légica de predicados con los siquientes predicados
“ser un hombre”, “ser mortal” y una constante “Socrates”. Asignamos a los predicados las letras P y
Q) respectivamente y a la constante la letra a . Podemos escribir la formula Vx(P(x) — Q(x)) (todos
los hombres son mortales) y la formula P(a) (Sdécrates es un hombre) y podemos intentar validar la
formula Q(a) (Sécrates es mortal).

Podemos utilizar el método de resolucion para validar este razonamiento obteniendo el siquiente
conjunto de clausulas con el razonamiento C = {=P(x)) V Q(z), P(a),~Q(a)}. Con estas cliusulas

podemos obtener el siguiente arbol de resolucion validando el razonamiento:

~Q(a) ~P(z) vV Q(z) {z =a}

7
—P(a) P(a)
e

8.4 Ldgica y representacion del conocimiento

El lenguaje de légica de predicados puede ser bastante incomodo para expresar cierto tipo de
conocimiento y existen extensiones o modificaciones que intentan facilitar su uso. Por ejemplo, ex-
tensiones que hacen algo mas comodo el uso de logica de predicados es incluir la igualdad como un
predicado especial o permitir el utilizar tipos en las variables que se cuantifican.

Existen otros aspectos que son dificiles de tratar directamente en légica de predicados, como por
ejemplo:

= Representacion del tiempo: En légica de predicados toda féormula se refiere al presente. Existen
diferentes logicas para el tratamiento del tiempo que permiten expresar relaciones temporales
entre los elementos del dominio.

= Kl conocimiento entre agentes, razonamiento sobre otros: Las férmulas que expresamos son el
conocimiento propio, pero no tratamos nuestra creencia sobre el conocimiento que puedan tener
otros. Las diferentes logicas de creencias intentan establecer métodos que permiten obtener
deducciones sobre lo que creemos que otros agentes creen.

= El conocimiento incierto e impreciso: La légica de predicados supone que podemos evaluar con
total certidumbre el valor de verdad de cualquier formula, pero en la realidad eso no es siempre
asi. Las logicas probabilistica y posibilistica intentan trabajar con esa circunstancia y permitir
obtener deducciones a partir de la certidumbre que tenemos sobre nuestro conocimiento.

3Tenéis los detalles en los apuntes de la asignatura de légica.
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9.1 Introduccidon

La légica de predicados también se puede ver como un mecanismo para describir procedimien-
tos. Con este tipo de vision lo que hacemos es describir un problema como si fuera un proceso de
razonamiento. Los predicados que utilizamos descomponen el problema en problemas mas sencillos
e indican un orden total o parcial que permitira al sistema que ejecute esta descripcion resolverlo.

En este tipo de descripcion utilizamos un conjunto restringido de las expresiones que se pueden
representar mediante el lenguaje de la logica. La restriccion fundamental que se impone es que
solo se pueden utilizar férmulas logicas cuantificadas universalmente que se puedan transformar a
clausulas disyuntivas', en las que solo haya como méximo un atomo afirmado. Este tipo de clausulas
se denominan clausulas de Horn.

La justificacion de esta limitacion es que la representacién tendra que ser ejecutada como una
demostracion y el coste computacional de los procedimientos para realizarla esta ligado a la expre-
sividad empleada en su descripcion. A pesar de esta restriccion del lenguaje, podremos describir un
gran nimero de problemas.

Este tipo de formulas se corresponde con lo que denominaremos reglas de produccion. Las re-
glas son férmulas condicionales en las que puede haber cualquier niimero de atomos en el antecedente
y solo un atomo en el consecuente, por ejemplo:

VaVy(Persona(x) A Edad(z,y) N Mayor(y,18) — Mayor__de__edad(x))

En la practica los lenguajes de programaciéon que permiten describir problemas mediante reglas
son méas flexibles en su sintaxis y permitir cosas mas complejas. De hecho el consecuente de una
regla puede ser una accién sobre la descripcién del estado (modificacion de los predicados actuales),
un nuevo hecho del estado, un hecho que usamos como elemento de control de la busqueda, una
interaccién con el usuario, ...

9.2 Elementos de un sistema de produccion

Mediante este formalismo podremos ser capaces de describir como solucionar un problema, de-
clarando el conjunto de reglas a partir del cual se puede obtener una solucién mediante un proceso
de demostracién. La diferencia de las reglas respecto a otros formalismos procedimentales (como un

1'Una cldusula disyuntiva es una férmula en la que solo se usa la conectiva disyuncién.
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programa implementado en un lenguaje imperativo) es que no explicitamos directamente el algorit-
mo a utilizar para encontrar la solucién del problema, sino que se indican las condiciones que ésta
ha de cumplir. Es un mecanismo de demostraciéon el que se encarga de encontrarla combinando los
pasos indicados por las reglas, ya que lo que estamos haciendo es validar un razonamiento que se
fundamenta en éstas.

Esta forma de describir procedimientos se encuadra dentro de los denominados lenguajes decla-
rativos (a diferencia de los lenguajes imperativos, que son los méas comunes). La ventaja de declarar
las condiciones que cumplen las soluciones es que no estamos limitados a una tinica secuencia de eje-
cucion, un conjunto de reglas pueden describir muchos algoritmos distintos que comparten parte de
su especificacion. Este tipo de lenguajes permiten, ademas, expresar programas a un mayor nivel de
abstraccion, ya que no tenemos que definir exactamente como se debe conseguir la solucion, solo sus
condiciones. Hallar la soluciéon que cumple las condiciones es labor del mecanismo de demostraciéon
que utilicemos.

Para poner este formalismo en perspectiva, podemos hacer la analogia con los algoritmos de
buisqueda que hemos visto en los primeros capitulos. Las reglas son equivalentes a los operadores de
bisqueda, y el algoritmo de buisqueda utilizado es el mecanismo de validacion de demostraciones.
Un nimero relativamente reducido de operadores puede permitir hallar soluciones a problemas muy
diferentes y todos ellos se generan a partir de la combinacion de éstos.

Al conjunto de reglas se le denomina la base de conocimiento (o de reglas). Estas reglas pueden
describir la resolucién de miultiples problemas, sera la labor del mecanismo que resuelva el problema
concreto planteado decidir qué reglas se han de utilizar.

El planteamiento del problema se realiza mediante hechos. Estos hechos seran la descripcion
de las condiciones del problema y estara formada por predicados primitivos, funciones, relaciones y
constantes definidas en el problema. Por ejemplo:

Persona(juan)
Edad(juan,25)

Al conjunto de hechos que describen un problema se denomina base de hechos. Con una base de
reglas y una base de hechos podemos plantear preguntas cuya respuesta permita obtener la solucién
de un problema.

Ejemplo 9.1 Podemos crear un conjunto de reglas que nos permitan saber cuando se puede servir
una bebida a una persona en un bar. Podriamos describir el problema de la siguiente manera:

“Toda persona mayor de 18 anos es mayor de edad. Toda bebida que contenga alcohol
es una bebida restringida a mayores de edad. Se puede servir a una persona una bebida
restringida a mayores de edad si es mayor de edad.”

Y lo podriamos describir mediante reglas de como la siguiente base de reglas:

Persona(X) y Edad(X,Y) y Mayor(Y,18) entonces Mayor_de_edad(X)

Bebida(X) y Contiene(X,alcohol) entonces Restringida_a_mayores (X)
Mayor_de_edad(X) y Restringida_a_mayores(Y) entonces Servir(X,Y)

212,12
. |, |

Podriamos entonces plantear un problema con un conjunto de hechos:

Persona (juan)

Edad (juan, 25)

Bebida (cubata)
Contiene(cubata,alcohol)

Y entonces preguntarnos si le podemos servir un cubata a juan Servir(juan, cubata).
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La forma en la que determinamos si existe y cual es la respuesta al problema planteado depen-
dera del método de demostracion de razonamientos que utilicemos para validar el razonamiento que
describen la base de conocimiento, la base de hechos y la pregunta que realizamos.

Este mecanismo estard implementado mediante lo que denominaremos el motor de inferencias.

9.3 EIl motor de inferencias

Lalabor de un motor de inferencias es ejecutar la representacion del problema descrita mediante la
base de reglas y la base de hechos. Debera ser por tanto capaz de demostrar razonamientos buscando
la manera mas eficiente de hacerlo. Para ello el motor de inferencias constara de dos elementos:

= El intérprete de reglas: Debera ser capaz de ejecutar las reglas. Esto incluye interpretar el
antecedente de la regla, buscar las instanciaciones adecuadas para que el antecedente se cumpla
con los hechos/objetivos conocidos y generar la deduccién que representa el consecuente de la
regla. Una de las labores mas importantes de este componente serd generar lo que se conoce
como el conjunto de conflicto. Este contiene todas las reglas u objetivos que se pueden
utilizar en un momento dado de la resoluciéon de un problema.

En los lenguajes de reglas, el intérprete de reglas puede ser bastante complejo, permitiendo lo
que se podria encontrar en cualquier lenguaje de programacion, como por ejemplo la interaccion
con el usuario. También podria permitir el uso de otras légicas mas alla de la logica de predicados
como logicas para informaciéon incompleta o para informacién con incertidumbre.

= La estrategia de control: Serd el mecanismo que permitira al motor de inferencia elegir la
regla u objetivo que debera resolver en primer lugar y se basard en lo que denominaremos
estrategia de resolucion de conflictos. Dependiendo de la eficacia de esta estrategia, el
coste final en tiempo de la resoluciéon de un problema puede variar enormemente.

En la figura 9.1 se puede ver una representacion de los elementos de un sistema de produccion.

Respecto a la estrategia de resolucién de conflictos, esta puede ser de muy diversas naturalezas,
pudiendo utilizar informacion sintactica local de las reglas o estrategias mas complejas. Por ejemplo
se podria utilizar como criterio de eleccion:

» La primera regla segun el orden establecido en la base de conocimiento. El experto conoce en
que orden se deben ejecutar las reglas en caso de conflicto y lo indica en la base de reglas.

» La regla mas/menos utilizada. La regla més utilizada puede ser la correcta en la mayoria de
los casos y eso le daria preferencia. También se podria dar preferencia al criterio contrario si
por ejemplo las reglas menos usadas tratan excepciones y precisamente estamos resolviendo un
caso excepcional.

» La regla més especifica/més general. Las reglas mas generales suelen utilizarse al comienzo de
la resolucion para plantear el problema y dirigir la busqueda. Las reglas mas especificas suelen
ser utiles una vez ya hemos encaminado la resoluciéon hacia un problema concreto.

= La regla con la instanciacion de hechos mas prioritarios. Podemos indicar que hechos son mas
importantes en la resolucién y utilizar primero las reglas que los instancien.

» La regla con la instanciaciéon de hechos mas antiguos/mas nuevos. Es 16gico pensar que los
ultimos hechos deducidos deberian ser los primeros en utilizarse, pero también es posible que
los hechos mas nuevos sean erréoneos y que la manera mejor para redirigir la bsqueda es utilizar
hechos antiguos de una manera diferente.
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Base de Conocimiento Hechos
A(z) A Bly,2) A C(z) = E(z,y,2) A(a) A(b) A(d)
C(a) AB(w,9,2) A (y,2) - H(2) B(a,c) B(b,c)
Pla,y) A B(y:2) A Q(2) ~ Rlz, ) La,c)

| |

Y

Conjunto de conflicto

A(a) A B(a,¢) AC(a) A D(c) = E(a,b,c) Estrategia de
C(a) A E(a,b,¢) AI(b,c) = H(c) control

\

P(a,b) A B(b,c) AQ(c) = R(a,c)

Intérprete de reglas
P(a,b) A B(b,c) AQ(c) = R(a,c)

Motor de Inferencia

Figura 9.1: Sistema de producciéon

» Ordenadamente en anchura/en profundidad

s Aleatoriamente

Ninguno de estos criterios (en ocasiones contradictorios) garantiza por si solo hallar la solucién
siguiendo el camino mas eficiente, por lo que por lo general se suele utilizar una combinacién de
criterios. Habitualmente se utiliza metaconocimiento en forma de metareglas (reglas sobre el uso
de las reglas) para hacer mas eficiente la resolucién y para cambiar la estrategia de resolucién de
conflictos dinamicamente.

9.3.1 Ciclo de ejecucion

El motor de inferencias ejecuta un conjunto de fases que definen su funcionamiento. Estas fases
son las siguientes:

1. Fase de deteccion: En esta fase el intérprete de reglas determinara todas las instanciaciones
posibles entre los hechos u objetivos del problema y las reglas de la base de reglas. El objetivo
es calcular el conjunto de conflicto, las reglas que se podrian ejecutar en ese momento. Esta
serd la fase méas costosa del ciclo de ejecucion ya que el niimero de posibles instanciaciones de
las reglas puede ser elevado.

2. Fase de seleccidn: Se elegird la regla a utilizar en este paso de la resolucion, utilizando como
criterio la estrategia de resolucion de conflictos. La eleccion que se realice determinara la forma
en la que se haga la exploracion de las posibles soluciones del problema.

3. Fase de aplicacion: El intérprete de reglas propagara las instanciaciones de las condiciones de
la regla a la conclusion, ejecutandola y cambiando el estado del problema. Esto puede significar
la obtencion de nuevos hechos o el planteamiento de nuevos objetivos.
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Hechos
Persona (juan) Edad (juan, 18) Bebida (cubata) Contiene (cubata,alcohol)
Bebida ( y Contiene (X,alcohol) -> Restringida_a_mayores (
Persona(X) y Edad(X,Y) y Mayor (X,18) -> Mayor_de Edad/
Mayor_de_Edad ( y Restringida_a_mayores (X,Y) -> Servir(

p——

Servir (juan, cubata) ?
Objetivo

Figura 9.2: ;Le servimos a Juan un cubata?

El ciclo de ejecucion del motor de inferencias se acabara en el momento en el que se haya obtenido
el objetivo deseado, ya no haya mas reglas que aplicar o se hayan cubierto todos los objetivos que se
hayan planteado durante la resoluciéon del problema.

9.4 Tipos de razonamiento

La forma de resolver el razonamiento que plantea un conjunto de reglas y hechos depende del
punto de vista que adoptemos. Si vemos el problema desde un punto de vista global, lo que se hace
al validar el razonamiento es ligar lo hechos que hay en la base de hechos con el objetivo que tenemos
que probar mediante las reglas de las que disponemos.

La forma en la que ligamos hechos y objetivos es simplemente encadenando las reglas una de-
tras de otra adecuadamente, de manera que las instanciaciones de las condiciones del antecedente y
conclusiones del consecuente cuadren. Si pensamos que estamos hablando de un método de repre-
sentacion procedimental, de hecho lo que estamos haciendo es ensamblar el algoritmo que resuelve
el problema.

Podemos ver en la figura 9.2 el planteamiento del ejemplo que vimos anteriormente. Ligamos
los hechos de la base de hechos con el objetivo planteado instanciando las reglas que tenemos. En
principio no hay una direccién preferente en la que debamos ligar hechos y objetivos. El problema
lo podemos resolver partiendo de los hechos y deduciendo nuevos hechos a partir de las reglas hasta
llegar al objetivo, este es el sentido en el que estamos habituados a utilizar las reglas. Pero también lo
podriamos resolver mirando las reglas en el sentido contrario, una regla descompondria un problema
(el consecuente) en problemas mas pequenos (antecedente) y podriamos iniciar la busqueda de la
solucién en el objetivo final hasta descomponerlo en los hechos de la base de hechos.

Estas dos estrategias se conocen como razonamiento guiado por los datos o razonamiento
hacia adelante (forward chaining) y razonamiento guiado por los objetivos o razonamiento
hacia atras (backward chaining). Los explicaremos con detalle en las siguientes secciones. Como
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Algoritmo 9.1 Razonamiento hacia adelante

Procedimiento: Razonamiento Hacia Adelante

Entrada: Base de hechos, Base de reglas, Objetivos

Alternativas < cierto

mientras Jo(o € Objetivos A o ¢ Base__de__hechos) N\ Alternativas hacer

Conjunto_ Conflicto - Interprete. Antecedentes satisfactibles(Base de hechos,

Base_de_reglas)

si Conjunto_ Conflicto # () entonces
Regla + Estrategia_ Control.Resolucion_ Conflictos(Conjunto_ Conflicto)
Interprete. Aplicar(Base de hechos, Regla)

sino

L Alternativas < falso

complemento a estas estrategias existen métodos de razonamiento que utilizan una combinacién de las
dos (estrategias hibridas) para intentar obtener las ventajas de cada una y reducir sus inconvenientes.

9.4.1 Razonamiento guiado por los datos

Este tipo de razonamiento supone que son los hechos los que dirigen el ciclo de ejecucion del
motor de inferencias. Por lo tanto, cada vez que hacemos la fase de seleccion, buscamos todas aquellas
reglas cuyas condiciones podamos hacer validas con cualquier posible combinacion de los hechos que
tenemos en ese momento. Tras la seleccion de la regla mas adecuada se anade a la base de hechos el
consecuente de la regla. La ejecucion acaba cuando el objetivo es deducido.

Este tipo de razonamiento se denomina deductivo o progresivo y se fundamenta en la aplicacion de
la regla denominada de la eliminacién del condicional o modus ponens. Esta regla se puede formalizar
de la siguiente manera:

AA— BFB

Parafraseando, esta regla nos dice que cuando tenemos un conjunto de hechos y estos hechos
forman parte del antedecente de una expresion condicional, podemos deducir el consecuente como un
hecho mas de nuestro razonamiento. El algoritmo 9.1 es una implementacion de su funcionamiento.

El mayor inconveniente de esta estrategia de razonamiento es que el razonamiento no se guia por
el objetivo a conseguir, sino que se obtienen todas las deducciones posibles ya sean relevantes o no
para conseguirlo. Esto implica un gran coste computacional a la hora de resolver un problema ya
que se hace mas trabajo del necesario para obtener el objetivo. Esto significa que la estrategia de
resolucion de conflictos es bastante importante a la hora de dirigir la exploracién del problema. De
hecho, para hacer eficiente este método es necesario metaconocimiento y la capacidad para dirigir el
flujo de razonamiento mediante las propias reglas.

Otro problema computacional es el detectar las reglas que se pueden disparar en un momento
dado, pues requiere computar todas la coincidencias posibles entre hechos y antecedentes de reglas.
Este problema se puede resolver de manera eficiente mediante el denominado algoritmo de Rete.
Este algoritmo permite mantener y actualizar todas las coincidencias entre hechos y antecedentes,
de manera que se puede saber eficientemente si una regla se cumple o no.

Las ventajas de este tipo de razonamiento, vienen del hecho de que, es mas natural en muchos
dominios expresar el razonamiento de esta manera y, por lo tanto, es mas facil plantear reglas que
resuelvan problemas mediante esta estrategia.
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Algoritmo 9.2 Razonamiento hacia atras

Procedimiento: Razonamiento Hacia Atras

Entrada: Base de hechos, Base de reglas, Objetivos
Alternativas <— cierto
mientras Objetivos # ) A Alternativas hacer
Objetivo «— Estrategia_Control.Escoger Objetivo(Objetivos)
Objetivos.Quitar(Objetivo)
Conjunto_ Conflicto +— Interprete.Consecuentes satisfactibles(Objetivo, Base de_ reglas)
si Conjunto_Conflicto # () entonces
Regla « Estrategia_ Control.Resolucion_ Conflictos(Conjunto_ Conflicto)
Objetivos.Anadir(Regla.Extraer _antecedente como_ objetivos())
sino
L Alternativas < falso

Este tipo de razonamiento también es adecuado en problemas en los que no exista un objetivo
claro a alcanzar y lo que se busque sea explorar el espacio de posibles soluciones a un problema.

9.4.2 Razonamiento guiado por los objetivos

Este tipo de razonamiento supone que es el objetivo el que dirige el ciclo del motor de inferencias.
En este caso lo que hacemos es mantener una lista de objetivos pendientes de demostrar que se
inicializa con el objetivo del problema. En la fase de seleccién miramos si entre los hechos esta el
objetivo actual, si es asi lo eliminamos y pasamos al objetivo siguiente. Si no es asi, se seleccionan
todas aquellas reglas que permitan obtener el objetivo como conclusion. Una vez elegida la regla mas
adecuada, los predicados del antecedente de la regla pasan a anadirse a la lista de objetivos a cubrir.
La ejecucion acaba cuando todos los objetivos que han aparecido acaban siendo cubiertos mediante
hechos del problema.

Este tipo de razonamiento se denomina inductivo o regresivo e invierte la utilizacién que hace
el razonamiento hacia adelante de la regla del modus ponens. Esta vision puede tomarse como una
forma de descomposicién de problemas, en la que se parte del objetivo inicial y se va reduciendo en
problemas cada vez més simples hasta llegar a problemas primitivos (los hechos). El algoritmo 9.2
es una implementacion de su funcionamiento.

La ventaja principal de este método de razonamiento es el que al estar guiado por el objetivo,
todo el trabajo que se realiza se encamina a la resolucién del problema y no se hace trabajo extra.
Esto hace que este tipo de razonamiento sea mas eficiente.

Como desventaja, nos encontramos con que plantear un conjunto de reglas que resuelva problema
de esta manera es menos intuitivo. El problema debe pensarse para poder resolverse mediante una
descomposicion jerarquica de subproblemas. También tenemos el inconveniente de que solo se puede
aplicar a problemas en los que el objetivo sea conocido, lo cual reduce los dominios en los que puede
ser aplicado.

9.5 Las reglas como lenguaje de programacion

El usar reglas como mecanismo de resolucion de problemas ha llevado a verlas como el fundamento
de diferentes lenguajes de programacion generales. Estos lenguajes entran dentro de los paradigmas de
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programacion declarativa y programacion logica. En estos lenguajes los programas solamente definen
las condiciones que debe cumplir una solucién mediante un formalismo l6gico y es el mecanismo de
demostracion el que se encarga de buscarla explorando las posibilidades.

La mayoria de estos lenguajes no son lenguajes declarativos puros e incluyen mecanismos y es-
tructuras que pueden encontrarse en otros paradigmas, pero aun asi la filosofia de programacion es
bastante diferente y requiere un cambio en la manera de pensar.

En este tipo de lenguajes la asignacion no existe y la comunicacién entre reglas se realiza mediante
la unificacién de las variables que se utilizan. Estas variables no se pueden ver como las que se usan
en programaciéon imperativa ya que su valor lo toman durante el proceso de prueba de deduccion al
comparar hechos y condiciones y realizar su unificacion. Por lo tanto no son lugares donde nosotros
vayamos poniendo valores, los toman cuando es adecuado para demostrar el problema. En estos
lenguajes la recursividad tiene un papel fundamental a la hora de programar.

Todas estas caracteristicas pueden parecer una limitacion expresiva, pero en realidad no lo son
y la potencia expresiva de estos lenguajes es la misma que la de los lenguajes imperativos. Existen
dominios de aplicacion en los que estos estilos de programacion son mas adecuados que los lenguajes
imperativos, la inteligencia artificial es uno de ellos.

Ejemplo 9.2 FEl cdlculo del factorial es un ejemplo clasico, podemos definir cuales son las condicio-
nes que debe cumplir un nimero para ser el factorial de otro. Sabemos que hay un caso trivial que
es el factorial de 1. Podemos declarar el predicado que asocie a 1 con su factorial fact(1,1).

Para calcular que un niumero es el factorial de otro lo unico que tenemos que hacer es especificar
las condiciones para que han de cumplirse. Por ejemplo:

st =(X, X1+1) y fact(X1,Y1) y =(Y,Y1*X) entonces fact(X,Y)

Parafraseando podriamos leer esta regla como que si hay un X que sea X1 + 1 y el factorial de X1
es Y1 y hay un Y que sea Y1*X entonces el factorial del X serd Y.

Supondremos que el predicado = es un predicado especial que unifica el primer pardmetro con el
sequndo.

Podemos plantearnos la prequnta de cual es el factorial de 3, o sea si existe un valor Z asociado al
predicado fact (3,Z). Mediante el mecanismo de razonamiento hacia atrdas podremos averiguar cual
es el valor de Z.

Renombraremos las variables cada vez que usemos la regla para evitar confusiones.

fact(3,Z)

sequn la regla se puede descomponer en tres subobjetivos
=(3,X1+1), fact(X1,Y1),=(Z,Y1%3)

FEvidentemente X1 se unificard con 2 en la primera condicion queddndonos
fact(2,Y1),=(Z,Y1%3)

Volveremos a descomponer el problema segun la regla
=(2,X1°+1), fact(X1’,Y1’),=(Y1,Y1°%2),=(Z,Y1%3)
Ahora X1’ se unificard con 1
fact(1,Y1°),=(Y’,Y1°%2),=(Y,Y1%3)

Sabemos por los hechos que fact(1,1)
=(Y1,1%2),=(Z,Y1*3)

Y1 se unificard con 2

=(Z,2%3)

Z se unificarda con 6 obteniendo la respuesta Z=6

Esto puede parecer la manera habitual con la que calculamos el factorial en un lenguaje imperativo,
pero el paradigma declarativo tiene mayor versatilidad, porque sin cambiar el programa podriamos
preguntar por ejemplo cual es el nimero que tiene como factorial 6 (fact (X,6)) o incluso que nos
calcule todos los factoriales que existen (fact(X,Y)). El mecanismo de deduccion nos hallard la
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respuesta a todas estas prequntas. En un lenguaje imperativo deberiamos escribir un programa para
responder a cada una de ellas.

Utilizando un mecanismo de razonamiento hacia adelante también podriamos obtener el mismo
cilculo, en este caso ni siquiera necesitamos de un objetivo, si ponemos en marcha el motor de
inferencias obtendremos tantos factoriales como queramos:

=(X,X1+1), fact(X1,Y1),=(Y,Y1*X)
Instanciando X1 a 1 e Y1 a 1 con el hecho fact(1,1) obtendremos el nuevo hecho fact (2,2)
=(X,X1+1), fact(X1,Y1),=(Y,Y1*X)
Instanciando X1 a 2 e Y1 a 2 con el hecho fact(2,2) obtendremos el nuevo hecho fact(3,6)

El lenguaje de programacion légica por excelencia es PROLOG. Es un lenguaje en el que el
mecanismo de razonamiento que se sigue es hacia atras. Esto hace que cuando se programa en este
lenguaje se deba pensar que se ha de descomponer el problema mediante el formalismo de reglas en
problemas mas simples que estaran declarados como hechos.

Existen otros lenguajes de reglas que utilizan motores de inferencia hacia adelante como por
ejemplo CLIPS. En este caso la filosofia de programacion es diferente, ya que estamos explorando
para encontrar la solucion. Las reglas se ven como elementos reactivos que se disparan en funcién del
estado del problema y que van construyendo los pasos que llevan a la solucién. Esto obliga a que, si
se quiere seguir un camino especifico de resoluciéon, haya que forzarlo anadiendo hechos que lleven el
control de la ejecucion.

9.6 Las reglas como parte de aplicaciones generales

Los sistemas de produccién y los motores de inferencia estan adquiriendo en la actualidad bastante
relevancia como método adicional para desarrollar aplicaciones fuera del ambito de la inteligencia
artificial.

En muchas ocasiones las decisiones que se toman dentro de una aplicacion pueden variar con el
tiempo (a veces bastante rdpido) y no tiene mucho sentido programarlas dentro del cédigo del resto
de la aplicacion, ya que eso implicaria tener que cambiarlo cada vez que se cambia la forma de tomar
esas decisiones.

En la terminologia de este tipo de aplicaciones, las reglas implementarian lo que se denominan las
reglas de negocio, que no son mas que algoritmos de decisiéon invocados a partir de un conjunto de
datos, algo que concuerda de manera natural con el funcionamiento de los sistemas de produccion.

Las reglas son tutiles en este tipo de escenarios, ya que pueden mantenerse aparte del resto de
procedimientos de la aplicacion y ser ejecutadas mediante un motor de inferencia. El cambio de un
mecanismo de decision solo implicara cambiar las reglas adecuadamente, manteniendo intacta el resto
de la aplicacion.

Este tipo de soluciones estan tomando cada vez mas relevancia sobre todo con la tendencia a
hacer aplicaciones distribuidas y basadas en componentes, como por ejemplo las que entran dentro
del 4mbito de las arquitectura orientadas a servicio (Service Oriented Arquitectures, SOA). Estas
ultimas estan bastante ligadas a las tecnologias basadas en agentes del ambito de la inteligencia
artificial.

El uso de motores de inferencia en lenguajes de programacion imperativos como por ejemplo java
estd estandarizado (Java Rule Engine API, JSR 94). Ejemplos de sistemas que incluyen motores
de inferencia como parte de sus herramientas de desarrollo son por ejemplo SAP NetWeaver, IBM
WebSphere, Oracle Business Rules, JBoss Rules o Microsoft Business Rule Engine.
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10

Representaciones estructuradas

10.1 Introduccion

El lenguaje de la logica deberia permitir representar cualquier conocimiento que quisiéramos
utilizar en un problema. No obstante su capacidad para expresar conocimiento se ve entorpecida
por la dificultad que supone utilizar su lenguaje para formalizar conocimiento. Esta dificultad la
podriamos comparar con la diferencia que existe entre programar en lenguaje maquina o usar un
lenguaje de programacion de alto nivel.

El lenguaje de la légica se encuentra a demasiado bajo nivel como para permitir representar de
manera sencilla las grandes cantidades de conocimiento necesarias para una aplicacion practica. Es
por ello que se crearon las representaciones estructuradas como lenguajes que se acercan mas a como
estamos nosotros acostumbrados a utilizar y describir el conocimiento.

Estas representaciones solucionan muchos problemas de representacion y hacen mas facil la ad-
quisicién de conocimiento. No obstante son restricciones del lenguaje de la logica de predicados, por
lo que no pueden representar cualquier conocimiento.

10.2 Redes semanticas

Podemos definir de forma genérica a una red seméantica como un formalismo de representacion del
conocimiento donde éste es representado como un grafo donde los nodos corresponden a conceptos y
los arcos a relaciones entre conceptos. En la figura 10.1 se puede ver un ejemplo.

La justificacion del uso de este tipo de representacién para formalizar conocimiento viene desde
la psicologia cognitiva, que es el drea donde se definieron por primera vez las redes semanticas. Segtin
esta, la representacion que utilizamos las personas para almacenar y recuperar nuestro conocimiento
se basa en la asociacion entre conceptos mediante sus relaciones.

Este formalismo ha ido evolucionando desde su definicién para permitir por un lado, una formali-
zacion de su seméntica y sus capacidades (a partir de légica de predicados), y por otro, la definicién
de lenguajes y formalismos que permitan su uso computacional.

A lo largo de su historia han aparecido muchos formalismos de redes semanticas, ampliando sus
capacidades permitiendo formalizar diferentes aspectos del conocimiento o especializandolas para
dominios concretos!. De hecho, hay muchos lenguajes de representaciéon que se usan habitualmente,
tanto dentro del &mbito de la inteligencia artificial, como en otros ambitos, que caen bajo la definicion
de las redes semanticas.

1'Un ejemplo de esta especializacién son los multiples formalismos de redes semanticas aparecidos para el tratamiento
del lenguaje natural.
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posee

//\

Persona

€s_una vive_en

Figura 10.1: Ejemplo de red seméntica

Por ejemplo, el UML o los diagramas de entidad relaciéon puede verse como un notaciones de red
semantica especializadas, que permiten describir entidades especializadas, ya sea qué elementos
componen una aplicaciéon y como se relaciones entre ellos, o como se describe una base de datos.
Sobre estas notaciones se define de manera precisa el significado de cada uno de los elementos
para permitirnos hacer diferentes inferencias a partir del diagrama.

Sobre la representacién bésica (grafo de conceptos y relaciones) se pueden definir mecanismos de
razonamiento que permiten responder a cierto tipo de preguntas, como por ejemplo:

» ; Cierta pareja de conceptos estd relacionada entre si?
= ; Qué relaciona dos conceptos?

= ;Cual es el concepto mas cercano que relaciona dos conceptos?

La evolucién de las redes semanticas ha ido anadiéndoles nuevas caracteristicas que permiten una
mejor estructuracién del conocimiento, distinguiendo, por ejemplo, entre conceptos/instancias/valores
o entre relaciones/propiedades. También han enriquecido la semantica de las relaciones para poder
hacer inferencias mas complejas, como, por ejemplo, creando relaciones que indiquen taxonomia
(clase/subclase/instancia). Veremos todas estas caracteristicas en la siguiente seccion.

10.3 Frames

Los frames evolucionaron a partir de las redes semdanticas y se introdujeron a partir de 1970.
Estructuran el formalismo de las redes semanticas y permiten una definiciéon detallada del compor-
tamiento de los elementos que se definen. Por un lado un concepto (frame) es una colecciéon de
atributos (slots) que lo definen y estos tienen una serie de caracteristicas y restricciones que esta-
blecen su semantica (facets). Una relacién conecta conceptos entre si y también tiene una serie de
caracteristicas que definen su comportamiento.

De entre las relaciones que se pueden definir se establecen como especiales las relaciones de na-
turaleza taxonémica (clase/subclase, clase/instancia, parte/subparte, ...). Estas permiten establecer
una estructura entre los conceptos (Clases/subclases/instancias) permitiendo utilizar relaciones de
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Persona ;
Lugar Ser Vivo Mascota
_ Habitable
Slots:
Nombre es un es_un es—un
Dominio: ... - €s_un
Rango: ...
F.Nacimiento: Casa Persona Perro
Dominio: ...
Rango: ...
Metodos: -
‘ funcion edad() retorna entero ‘ vive_en
T
Figura 10.2: Ejemplo de frame Figura 10.3: Ejemplo de red de frames

generalizacion /especializacién y herencia de atributos como sistema bdsico de razonamiento?.

Estos elementos definen la parte declarativa de la representacion. A partir de ellos se puede razo-
nar sobre lo representado y hacer preguntas sobre los conceptos. El mecanismo de razonamiento se
basa en la denominada l6gica de la descripcion (Description Logics). Esta 16gica® es una restric-
cién de la logica de predicados que permite describir y trabajar con descripciones de conceptos. Su
principal interés es que define algoritmos eficientes de razonamiento sobre definiciones y propiedades.
Su principal hadndicap es que esta eficiencia se obtiene a costa de no permitir formalizar ciertos tipos
de conceptos como por ejemplo negaciones o conceptos existenciales.

Este handicap hace que muchas implementaciones de este formalismo de representacion incluyan
mecanismos procedimentales que permitan obtener de manera eficiente deducciones que no se pueden
obtener mediante razonamiento. Estos procedimientos permiten resolver problemas concretos en la
representacion de manera ad-hoc.

Bajo estos mecanismos procedimentales caen lo que se denominan métodos que son procedi-
mientos o funciones que pueden invocar los conceptos o las instancias (al estilo de la orientacién
a objetos) y los demons que son procedimientos reactivos que se ejecutan cuando se dan ciertas
circunstancias en la representacion.

En la figura 10.2 se puede ver un ejemplo de frame. En la figura 10.3 se puede ver una red de
frames representando conceptos, instancias y diferentes relaciones.

La herencia es el principal mecanismo de razonamiento sobre valores y propiedades que se utiliza
en los frames. La herencia es un mecanismo que puede resultar problematico por la circunstancia de
que un atributo o valor podria ser heredado por diferentes caminos si permitimos que un concepto
pueda ser subclase de varias superclases. Esta herencia mailtiple puede hacer que no sepamos que
valor o definicién de una propiedad es la correcta®.

Este problema a veces se puede resolver razonado sobre la representacién e identificando qué
definiciones de una propiedad ocultan a otras y cudl es la més cercana a donde queremos obtener
el atributo o su valor. Para ello se define el algoritmo de distancia inferencial que permite saber si
existe o no una definicion que oculta a las demas. El algoritmo es el siguiente:

1. Buscar el conjunto de frames que permiten heredar el valor del slot — Candidatos

2. Eliminar de Candidatos todo frame que sea padre de otro de la lista

2Fl sistema de representacion es muy parecido al que se utiliza en orientacién a objetos, de hecho se crearon en la
misma época, aunque los elementos esenciales provienen de las redes seménticas, que son una década anteriores.

3De hecho son multiples légicas que se diferencian por el nivel de expresividad que se permite.

4Estos problemas hacen que por ejemplo lenguajes como java no permitan la herencia miltiple.
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Vuela=si
Ave

Vuela=no
Gallina Ave

Doméstica

instancia—de Acia—de

Gertrudis

Figura 10.4: Ejemplo de frames

3. Si el namero de candidatos es:

a) 0 — No se puede heredar el slot
b) 1 — Ese es el valor que buscamos

¢) > 1 — Problema de herencia multiple si la cardinalidad del slot no es N

En ocasiones un problema de herencia multiple se puede resolver ad-hoc usando los mecanismos
procedimentales de la representacion.

Ejemplo 10.1 Podemos observar el problema de la herencia mailtiple en la figura 10.4. La instancia
podria tener simultineamente el valor st y mo para el atributo vuela ya que puede encontrar un
camino de herencia para cada uno de ellos.

En este caso el algoritmo de distancia inferencial empezaria con la lista que contendria {Gallina,
Ave} como frames candidatos a dar el valor del slot. El frame Ave se eliminaria al ser ascendiente
de Gallina, lo cual nos dejaria con el frame del que debemos heredar el slot.

La mayoria de los entorno para desarrollo de aplicaciones en inteligencia artificial poseen como
parte del lenguaje una parte que permite representar conocimiento utilizando un mecanismo similar
a los frames, aunque muchas veces aparece directamente como un lenguaje orientado a objetos con
caracteristicas adicionales. Veremos uno de estos lenguajes dentro del entorno de CLIPS.

También hay lenguajes de frames que no tienen parte procedimental incorporada y por lo tanto son
implementaciones del lenguaje de la logica de descripcion. Un ejemplo de este tipo de lenguajes son
los utilizados en la web semantica. Estos lenguajes se construyen sobre XML y definen los elementos

basicos para crear conceptos, caracteristicas y relaciones, el lenguaje que actualmente se utiliza es
OWL (Ontology Web Language)®.

10.3.1 Una sintaxis

Frames

Las sintaxis de los lenguajes de frames son muy variadas, en lugar de escoger una concreta, en
esta seccion vamos a definir un lenguaje de frames genérico que utilizaremos en la asignatura para
resolver problemas.

®Los lenguajes para la web semantica han tenido una larga evolucién, el primero fue RDF, que atin se sigue usando
ampliamente a pesar de sus limitaciones. Proyectos Europeos y Norteamericanos definieron sobre este lenguajes mas
potentes (OIL,DAML) que acabaron fusiondndose hasta llegar a OWL que es un estandar del W3C.
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Los conceptos se formaran a partir de propiedades y métodos, y se definirdn a partir de la
construccion frame, que tendra la siguiente sintaxis:

Frame <nombre>
slot <nombre-slot>
slot <nombre-slot>

slot <nombre-slot>
métodos
accién <nombre-método> (parédmetros) [H/noH]

funcién <nombre-método> (pardmetros) devuelve <tipo> [H/noH]

Slots

Un slot es un atributo que describe un concepto. Cada slot puede ir acompanado de modificadores
(facets) que definiran las caracteristicas del slot. Un slot puede ser redefinido en un subconcepto, por
lo que puede volver a aparecer con caracteristicas distintas que ocultan la definiciéon anterior.

Estos modificadores permiten definir la seméantica y el comportamiento del atributo e incluyen:

= Dominio: Conceptos que pueden poseer este slot

= Rango: Valores que puede tener el slot

» Cardinalidad: si se admite un tnico valor o multiples valores

» Valor por omision: Valor que tiene el slot si no se le ha asignado ninguno

= Uso de demons: Procedimientos que se ejecutaran si sucede un evento en el slot, estos proce-
dimiento no tiene parametros ya que no se pueden llamar explicitamente. Definiremos cuatro
tipos de eventos que pueden suceder:

e If-needed (al consultar el slot)
e if-added (al asignar valor al slot),

e if-removed (al borrar el valor)

e if-modified (al modificar el valor)
= Comportamiento en la herencia: Si el slot se puede heredar a través de las relaciones.

La sintaxis que utilizaremos para definir un slot sera la siguiente:

Slot <nombre>

++ dominio (lista de frames)

+-+ rango <tipo-simple>

++ cardinalidad (1 o N)
valor (valor o lista de valores)
demons <tipo-demon>

accion <nombre-accion> / funcién<nombre-funcion> devuelve <tipo>*

herencia (por rels. taxonémicas: SI/NO; por rels. usuario: SI/NO)
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Los facets (propiedades) marcados con ++ son obligatorios en toda descripcion de slot. Las
acciones/funciones asociadas a los demons de los slots no tienen pardmetros. Usan la variable F
como referencia implicita al frame al cual pertenece el slot que activa el demon. Los demons de tipo
if-needed solo pueden estar asociados a funciones.

Para la herencia, distinguiremos dos tipos de relaciones, las taxonémicas, que son las que definen
la estructura entre los conceptos y estaran predefinidas y las relaciones de usuario que son las que
podremos definir nosotros. La herencia a través de cada tipo se comporta de manera diferente. La
herencia a través de las relaciones taxonémicas es de definiciéon, de manera que si un concepto hereda
un slot éste se encontrard fisicamente en las instancias que creemos. La herencia a través de las
relaciones de usuario es de valor, de manera que si un concepto hereda un slot solo podremos obtener
su valor en una instancia del concepto, si existe una relaciéon con una instancia que posea ese slot y
la relaciéon nos permite heredarlo.

Consideraremos que por omision tendremos herencia a través de la relaciones taxonémicas y no
la tendremos a través de las de usuario.

Métodos

Los métodos seran procedimientos o funciones que permitiran realizar un calculo concreto a
partir de una clase o una instancia. Estos métodos de clase podran hacer calculos a partir de todas
las instancias a las que tenga acceso a través de sus relaciones. Pueden ser heredables o no, ya
que algunos casos podria tener sentido la herencia del método en sus subclases o instancias como
una especializacion de este. Los métodos se invocan de manera explicita, por lo que podran tener
parametros.

Las acciones/funciones que describen los métodos usaran la variable F como referencia implicita
al frame en el que se activa el método, y por ello no se ha de pasar como pardmetro®.

Relaciones

Las relaciones permiten conectar conceptos entre si, definiremos su comportamiento a partir de
un conjunto de propiedades:

= Dominio: Conceptos que pueden ser origen de la relacion.
= Rango: Conceptos que pueden ser destino de la relacion.

» Cardinalidad: Numero de instancias del rango con las que podemos relacionar una instancia
del dominio.

» [nversa: Nombre de la relacion inversa y su cardinalidad.
» Transitividad: Si es transitiva entre instancias.
= Composicion: Como se puede obtener con la composicion de otras relaciones.

= Uso de demons: Procedimientos que se ejecutardn si sucede un evento en la relacion, estos
procedimiento no tiene parametros ya que no se pueden llamar explicitamente. Definiremos
dos tipos de eventos que pueden suceder:

e If-added: Si establecemos la relacién entre instancias

e If-removed: Si eliminamos la relacién entre instancias

5Es equivalente por ejemplo a la variable de autoreferencia this de java o C++.
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» Slots heredables: Slots que se pueden heredar a través de esta relacién (solo el valor). Dado que
las relaciones se definen bidireccionales, asumiremos que los slots se heredan en el sentido que
corresponda, o sea, del frame en el que esta definido el slot al que lo debe heredar.

La sintaxis para definir relaciones es la siguiente:

Relacién <nombre>

++ dominio (lista de frames)

++ rango (lista de frames)

++ cardinalidad (1 o N)

++ inversa <nombre> (cardinalidad: 1 o N)
transitiva SI/NO [por defecto es NO]
compuesta NO/<descripcién de la composicidn> [por defecto es NO]
demons (<tipo-demon> accién <nombre-accién>
herencia (lista de slots) [por defecto es lista vacial

Los descriptores marcados con ++ son obligatorios en toda descripcion de relacion. Las acciones
asociadas a los demons de las relaciones no tienen pardmetros. Estos usan las variables D y R como
referencia implicita al frame origen y destino de la conexién que se esté intentando anadir o eliminar
entre los dos frames.

Respecto a la transitividad, para que podamos tener una relacion transitiva su dominio y rango
han de poder ser transportables entre instancias. Esto quiere decir que o el dominio y el rango de
la relacién estan definidos sobre instancias de un mismo frame, o que en el rango y el dominio de
la relacién aparecen frames comunes. Por supuesto esto no es suficiente para que una relacion sea
transitiva, es necesario que la semantica de la relacién lo permita.

Respecto a la composicién, para que una relacién sea compuesta la semantica de la relacion ha
de corresponder al resultado de la aplicacién de dos o mas relaciones. Esto quiere decir que no es
suficiente con que encontremos una cadena de relaciones entre una pareja de frames, esta cadena ha
de significar lo mismo que la relacién que estamos definiendo.

Como se ha comentado en el apartado sobre los slots, se distinguen dos tipos de relaciones. Por un
lado estan las taxondmicas, que estan predefinidas y se limitan a es-un e instancia-de. La primera
de ellas es una relacion entre clases y la segunda entre instancias y clases. Por otro lado estan las
relaciones de usuario, que solo podran ser entre instancias.

Sintaxis y elementos predefinidos

La expresién <nombre-frame>.<nombre-relacién> nos dard el frame (si la cardinalidad es 1)
o la lista de frames (si la cardinalidad es N) con los cuales esta conectado a través de la rela-
ciébn <nombre-relacién>. Para consultar la cardinalidad se puede usar una funcion predefinida
card(<nombre-frame>.<nombre-relacidén>).

Tendremos predefinidas las siguientes relaciones taxonémicas:

» Relacion es-un (inversa: tiene-por-subclase) transitiva SI
» Relacién instancia-de (inversa: tiene-por-instancia) composicién: instancia-de ® es-un

Usaremos un arco para unir todas las relaciones es-un de un conjunto de subclases (ver figura
10.5) para indicar que las subclases son una particién completa del dominio, es decir, que no existen
otras subclases que las definidas y que toda instancia debe pertenecer a una de esas subclases.

También supondremos que disponemos de las siguientes funciones booleanas predefinidas:



102 Capitulo 10. Representaciones estructuradas

Vegetal

Figura 10.5: Subclasificacién completa de un concepto

<slot>7(<frame>) Nos dice si <frame> posee este slot o no (activando la herencia si hace falta)

<relacién>? (<frame>)
Nos dice si <frame> esta conectado con algin otro frame a través de la relaciéon indicada por
la funciéon

<relacién>?(<frame-o>,<frame-d>)

Nos dice si existe una conexién entre <frame-o> y <frame-d> etiquetada con la relaciéon indi-
cada por la funcion
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Ontologias

11.1 Introduccion

El estudio de la representacién del conocimiento no es exclusivo de la inteligencia artificial, sino
que es un tema que se origina desde el primer momento en el que el hombre se planteo el entender y
describir el mundo en el que se encuentra.

A este area estudio se la encuadra dentro de la filosofia y fue Aristételes quien acuné el término
Categoria como la palabra para describir las diferentes clases en las que se dividian las cosas del
mundo. A este area de la filosofia se la conoce actualmente como ontologia, término relativamente
moderno (s. XIX) que proviene del griego Ontos (Ser) y Logos (Palabra), literalmente “las palabras
para hablar de las cosas” Este término se empez6 a utilizar para distinguir el estudio de la cate-
gorizacion del ser de la categorizacion que se hacia por ejemplo en biologia. De hecho el trabajo de
categorizacion surge en muchas areas de la ciencia (filosofia, biologia, medicina, lingiiistica, ...). La
inteligencia artificial es una més de las dreas interesadas en este tema.

El objeto de estudio de la ontologia son las entidades que existen en general o en un dominio y
como se pueden agrupar de manera jerarquica en una categorias segun sus diferencias y similaridades.
El resultado de este estudio es lo que denominamos una ontologia.

Una ontologia se puede definir formalmente como:

“Una ontologia es un catalogo de los tipos de cosas que asumimos que existen en un
dominio D desde la perspectiva de alguien que usa un lenguaje £ con el propésito de hablar
de D. Los elementos de una ontologia representan predicados, constantes, conceptos y
relaciones pertenecientes a un lenguaje £ cuando se usa para comunicar informacion
sobre D.”

(Sowa, 1999)

Otras definiciones menos formales podrian ser:

“Una ontologia es la definicién de los términos basicos y relaciones que comprenden el
vocabulario de un dominio y las reglas para poder combinarlos y definir extensiones a ese
vocabulario.”

(Neches, 1991)
“Una ontologia es una especificacion formal de una conceptualizacion compartida.”

(Borst, 1997)
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Una ontologia es pues un vocabulario, un conjunto de términos y expresiones que escogemos para
representar una realidad, a través del cual comunicarnos con otras entidades que la compartan.
®

Un ejemplo evidente de ontologia es el diccionario de una lengua. Un diccionario es la recopilacion
de todas las palabras que usan los hablantes de un idioma para comunicarse. El diccionario es el
conjunto de los términos que comparten los hablantes al referirse a la realidad. Cada palabra en el
diccionario tiene descritas sus diferentes caracteristicas de manera que los hablantes sepan como
deben utilizarse y su significado. De hecho los diccionarios como descripcién del conocimiento
del dominio lingiiistico son un elemento clave en la construccién de sistemas de tratamiento de
lenguaje natural y habitualmente tienen una organizacion mas estructurada de la que estamos
acostumbrados a ver.

Lo que queda definido en una ontologia se puede ver como una representacion declarativa de un
dominio. El uso, las maneras de combinar estos elementos y la obtenciéon de informacion a partir de
las expresiones formadas con los elementos de las ontologias pasa a través de la légica.

La légica se puede ver como un mecanismo de manipulacién/ejecucién que por si misma no habla
explicitamente sobre un dominio especifico. Podemos ver que sus expresiones son neutras respecto
al significado de sus atomos y predicados, es su combinacién con una ontologia lo que le da a un
formalismo légico la capacidad de expresar significados, por ejemplo:

P—Q

P

Q
Este razonamiento no habla sobre nada en concreto salvo que asignemos significados a los atomos
(P = llueve, Q = me mojo). A partir del momento en el que ligamos los 4tomos con los conceptos
de la ontologia estamos diciendo cosas y razonando sobre el dominio de esa ontologia. El mismo
razonamiento hablaria de algo distinto si cambidramos la ontologia que define el significado de los
atomos.

11.2 Necesidad de las ontologias

Existen varios motivos por los que las ontologias son de utilidad en el ambito de la inteligencia
artificial:

1. Permiten compartir la interpretacion de la estructura de la informacidon entre personas/agentes

Una ontologia fija un conjunto de términos que denotan elementos de la realidad, el establecer
una ontologia sobre un dominio especifico permite que dos agentes puedan entenderse sin ambi-
gliedad y sepan a que se refieren. Eliminamos de esta manera la ambigiiedad en la comunicacion
(al menos en lo que se refiere a los términos que se utilizan y su significado).

Por ejemplo, un idioma es una ontologia que comparten todos sus hablantes. El significado de
cada término estd recogido en un diccionario y cuando dos hablantes se comunican entre si,
saben que tienen ese conjunto de términos y significados en comtn y asumen que cada uno
entiende lo que el otro dice.

2. Permiten reusar el conocimiento

Hacer una descripciéon de un dominio permite que esta pueda ser usada por otras aplicaciones
que necesiten tratar con ese conocimiento. La descripcion del conocimiento se puede hacer
independiente de su uso y una ontologia suficientemente rica puede ser utilizada en multiples
aplicaciones.
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3. Hacen que nuestras suposiciones sobre el dominio se hagan explicitas

Escribir una ontologia exige la formalizacién al maximo detalle de todos los elementos del
dominio y su significado y hacer explicitas todas las suposiciones que se van a utilizar. Esto
facilita reflexionar sobre él y poder analizar las suposiciones realizadas para poder cambiarlas
y actualizarlas de manera més sencilla. También ayuda a que otros puedan analizar y entender
su descripcion.

4. Separan el conocimiento del dominio del conocimiento operacional

Permite hacer independientes las técnicas y algoritmos para solucionar un problema del co-
nocimiento concreto del problema. De hecho una ontologia es una descripcion declarativa del
dominio, de manera que no asume una metodologia especifica de utilizacién del conocimiento.

5. Permiten analizar el conocimiento del dominio

Una vez tenemos una especificacion del conocimiento podemos analizarlo utilizando métodos
formales (para comprobar si es correcto, completo, consistente, ...)

11.3 Desarrollo de una ontologia

En Inteligencia Artificial una ontologia sera una descripcion formal explicita de los conceptos
de un dominio (Clases). Estas clases se describirdn a partir de propiedades que representaran
las caracteristicas, atributos y relaciones de las clases. Adicionalmente estas caracteristicas tendran
restricciones (tipo, cardinalidad, ...). Finalmente tendremos instancias (elementos identificables)
que constituiran los individuos concretos que representa la ontologia.

Eso quiere decir que el desarrollo de una ontologia requerird definir las clases que forman el
dominio, organizar las clases en una jerarquia taxonémica segtin sus afinidades, definir las propiedades
de cada clase e indicar las restricciones de sus valores y asignar valores a las propiedades para crear
instancias.

El como se realiza esto se puede encontrar en las diferentes metodologias de desarrollo de onto-
logias que hay descritas en la literatura de representacion del conocimiento. Estas metodologias son
bastante complejas, dado que en si el desarrollo de una ontologia para un dominio real es una labor
compleja.

Para poder desarrollar ontologias pequenas describiremos una metodologia informal que permitira
analizar los elementos de un dominio y obtener un resultado que se puede utilizar en aplicaciones de
complejidad medial.

Antes de empezar con la metodologia es necesario tener presente que:

1. No existe un modo correcto de modelar un dominio. La mejor solucién dependera de la aplica-
cién/problema concreto.

2. El desarrollo de una ontologia es un proceso iterativo.

3. Los objetos de la ontologia deberian ser cercanos a los objetos y relaciones que se usan para
describir el dominio (generalmente se corresponden a nombres y verbos que aparecen en frases
que describen el dominio).

'Una descripcién algo mas detallada de esta metodologia y un ejemplo sencillo lo podéis encontrar en el articulo
“Ontology Development 101: A Guide to Creating Your First Ontology”, Noy & McGuinness, (2000) que encontrareis
en la web de la asignatura.
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Fases de desarrollo

1. Determinar el dominio y la cobertura de la ontologia

Deberemos saber qué elementos queremos que aparezcan en la ontologia que vamos a desarro-
llar, por lo que debemos identificar qué parte del dominio nos interesa describir. Dependiendo
del objetivo de uso de la ontologia los términos que deberan aparecer pueden ser muy diferentes,
por lo que es importante tenerlo claro.

Una forma adecuada de saber qué elementos debemos representar es plantearnos que tipo
de preguntas y respuestas deseamos de la ontologia. Es lo que se denomina preguntas de
competencia.

También es interesante plantearse quién va a usar y mantener la ontologia. No serda lo mimo
desarrollar una ontologia restringida que vamos a utilizar en nuestra aplicacién, que desarrollar
una ontologia de un dominio amplio que pretendemos reusar o que reusen otros.

Ejemplo 11.1 Supongamos que necesitamos una ontologia para representar el funcionamiento
de una facultad y todos los elementos que estan relacionados con ella. Dependiendo del uso que
vayamos a darle a la ontologia necesitaremos unos conceptos u otros.

Si queremos utilizar la ontologia para recomendar a un alumno de qué nuevas asignaturas se
puede matricular el proximo cuatrimestre, seqguramente necesitaremos describir que es una asig-
natura, como se organizan el plan de estudios y en los ciclos del plan de estudio, que temas
tratan, cual es su carga de trabajo, posiblemente también nos interese guardar informacion
historica sobre ella. Ademds necesitaremos representar que es un expediente, que es una con-
vocatoria, que es un horario, ...

Si en cambio nos interesa hacer un programa que permita dialogar con un estudiante de bachille-
rato para responder sus dudas sobre como funciona la facultad tendremos que poner énfasis en
otras caracteristicas, como cual es la organizacion del plan de estudios, que organos componen
la facultad, que normativas se aplican, que temas se tratan en la carrera, que departamentos
hay y cual es su funcion, que tramites tiene que realizar para matricularse, cual es el proceso
de ese tramite, de que equipamientos dispone la facultad, ...

Podemos formular un conjunto de cuestiones de competencia que queremos que nuestra onto-
logia sea capaz de responder, para el primer dominio de aplicacion, por ejemplo:

= ;Qué asignaturas son prerrequisito de otra?
w ;Cudl es la carga de laboratorio de la asignatura Criptografia?

» ;De qué asignaturas optativas me puedo matricular después de hacer Inteligencia Artifi-
cial?
» ;Que horarios de manana tiene la asignatura Compiladores?

» ;De qué asignaturas de libre eleccion se puede matricular un alumno de fase de seleccion?

» sCuantas asignaturas del perfil “Teécniques avancades de programacié” me quedan por
hacer?

A partir de estas prequntas podemos, por ejemplo, ver qué mecesitamos definir el concepto
asignatura, que tendrd diferentes especializaciones por varios criterios, estas tendrdn relaciones
de precedencia, estaran asociadas a perfiles, una asignatura tendrd diferentes tipos de carga de
trabajo que se medird en créditos, ...
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2. Considerar la reutilizacion de ontologias existentes

Las ontologias se construyen para comunicar conocimiento en dominios, por lo que se cons-
truyen con la idea de comparticién y reutilizacién. Se supone que una ontologia establece un
vocabulario comin, por lo que no es nada extrano que ya alguien haya estudiado el dominio
y creado ese vocabulario. Por lo tanto, no es necesario rehacer un trabajo que ya esta hecho,
si existe una ontologia sobre el dominio en el que trabajamos, podemos incorporarla. En la
ultima seccion de este capitulo enumeraremos proyectos de ontologias que pueden ser el punto
de partida desde el que podemos desarrollar una ontologia para nuestro dominio en particular.

3. Enumerar los términos importantes en la ontologia

Escribir una lista de términos que podemos usar para referirnos a nuestro dominio, elaboran-
do frases que podriamos utilizar para preguntarnos cosas sobre él o para explicar a alguien
informacion sobre él. Deberemos pensar en:

= ; Qué propiedades tiene esos términos?

= ;Qué nos gustaria decir sobre ellos?

El objetivo de esta fase es tener una visién informal de los conceptos y elementos que necesita-
remos tener en cuenta para formalizar el dominio.

Ejemplo 11.2 Siguiendo con el ejemplo de la ontologia de la facultad, tendriamos que recolec-
tar todos los términos que vamos a usar en la ontologia: asignatura, horario, aula, prerrequisito,
perfil, crédito, tema, departamento, convocatoria, ...

4. Definir las clases y su jerarquia

Los conceptos no aparecen desvinculados entre si y de hecho un conjunto desorganizado de con-
ceptos no es 1til, por lo que deberemos descubrir su estructura y sus relaciones de generalizacion
y especializacion. Podemos tomar diferentes aproximaciones

= De arriba a abajo: Definimos los conceptos mas generales y vamos especializandolos

= De abajo a arriba: Definimos las clases mas especificas y vamos agrupandolas segiin
propiedades comunes, generalizando

= Combinacién de ambas: Definimos los conceptos mas importantes y especializamos y
generalizamos para completar la ontologia

Ninguno de estos métodos es esencialmente mejor y depende en gran medida del dominio.
Existen dominios en los que es facil descubrir los conceptos generales y se ha de trabajar para
obtener las especializaciones mas tutiles o adecuadas. Hay dominios en los que es mas facil
razonar a partir de conceptos especificos y hay que buscar una manera coherente y ttil de
organizarlos. Muchas veces es la experiencia en la construccion de ontologias la que nos hace
decidirnos por una metodologia u otra.

Este paso y el siguiente estan estrechamente relacionados y es muy dificil hacer primero uno y
luego el otro. Por lo general se realizan iterativamente en varios ciclos.

Ejemplo 11.3 Por ejemplo podemos definir una clasificacion para el concepto asignatura como
el que aparece en la figura 11.1
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As. Obligatoria 1°" ciclo

As. Obligatoria

As. Obligatoria 2° ciclo

Asignatura As. Optativa

As. Libre Eleccién

Figura 11.1: Jerarquia del concepto asignatura

5. Definir las propiedades de las clases

Debemos describir la estructura interna de las clases, esta dependera de la semantica que quere-
mos que tenga. Deberemos determinar una lista de caracteristicas que describen esa semantica
y en que clases concretas debemos poner esas caracteristicas. La eleccién de estas propiedades
puede depender del dominio de aplicaciéon, restringiéndolas a solo las necesarias o podemos
desarrollar la ontologia con una vision mas amplia para que esta pueda ser utilizada en otros
dominios de aplicacion.

En la descripcién de los conceptos nos podemos encontrar muchos tipos de propiedades

Propiedades descriptivas, cualidades

Propiedades identificadoras, nombres

Partes u otras relaciones taxondémicas

Relaciones con instancias de otras clases

Desde un punto de vista de la descripcién de clases, las relaciones se pueden ver al mismo
nivel que las propiedades y de hecho muchos lenguajes de descripcion de ontologias no hacen
la distincion. Basicamente, podriamos considerar una propiedad a aquel atributo cuyo valor es
un tipo predefinido (booleano, numérico, cardcter, ...) y una relacién seria una propiedad en la
que los elementos son de la ontologia.

Junto con la determinacion de cuales son las propiedades necesarias, estas deberian asignarse a
clases de la jerarquia de conceptos. Lo normal es asignar las propiedades a la clase mas general,
dejando que el resto las obtengan via herencia.

Ejemplo 11.4 Siguiendo con el ejemplo, podriamos definir las caracteristicas y relaciones que
representan una asignatura incluyendo: Nombre, Créditos Totales, Créditos de_Teoria, ...,
con__tema, impartida__por__departamento, perteneciente al_perfil, ...

. Definir las caracteristicas de las propiedades

Para describir las propiedades deberemos identificar también sus caracteristicas y restricciones,
entre estas podemos tener:

» Cardinalidad (nimero de valores permitidos)

= Tipo, valores
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= Valores por defecto
» Obligatoriedad

= Si es una relaciéon hay que definir su cardinalidad y su rango y si tiene inversa.

Ejemplo 11.5 Podemos definir las caracteristicas de las propiedades de asignatura, por ejem-
plo el Nombre es una cadena de caracteres y es un atributo obligatorio, los Créditos Totales
es un numero real, impartida__por _departamento seria una relacion entre asignatura y el de-
partamento que la imparte con cardinalidad 1 y con una relacion inversa con cardinalidad N,

7. Crear instancias

La ontologia supone un lenguaje de definicién que utilizaremos para hablar de elementos con-
cretos. En este caso los elementos concretos son las instancias. Es posible que una ontologia
tenga como parte de su definicién un conjunto de instancias que aparecen en cualquier uso que
podamos hacer de ella. En este caso este seria el momento de decidir cuéles son esos individuos
y crearlos a partir de las definiciones que hemos determinado.

En el momento de usar la ontologia tendremos que crear otras instancias especificas para
el problema que vayamos a resolver. Para ello utilizaremos los términos de la ontologia que
hemos desarrollado para crear una representaciéon del problema. Obviamente, la ontologia nos
impone los limites de lo que podremos representar, pero si hemos desarrollado correctamente
la ontologia tendremos el vocabulario necesario.

Consejos practicos

Estos son unos consejos practicos a tener en cuenta a la hora de desarrollar una ontologia:

» No incluir versiones singulares y plurales de un término (la mejor politica es usar solamente
nombres en singular o plural). Estamos creando una terminologia, por lo que es de sentido
comun usar un criterio uniforme a la hora de dar nombres a los conceptos que utilizaremos. Es
posible que queramos representar individuos y agrupaciones de individuos en nuestro problema,
tenemos que tener en cuenta que semanticamente son cosas diferentes y no deberiamos usar las
mismas palabras.

= Los nombres no son las clases, debemos distinguir la clase del nombre que le damos. Podemos
tener sinoénimos, pero todos representan a la misma clase. Es a veces sencillo confundir el
nombre de una cosa con la cosa en si. Estamos estableciendo los conceptos que existen en
nuestro dominio, los nombres no son entidades independientes.

= Asegurarnos de que la jerarquia esta correctamente construida. Una jerarquia incorrecta afecta a
nuestra capacidad para deducir a partir de la ontologia y obtener respuestas correctas a nuestras
preguntas. Hemos de pensar que la forma principal de razonamiento en esta representacion es
la herencia.

= Observar las relaciones de transitividad y comprobar si son correctas. La transitividad es un
mecanismo importante de deducciéon y ademas ahorra explicitar en la ontologia muchas rela-
ciones que se pueden deducir via este mecanismo, establecer relaciones transitivas que no lo
son solo puede dar problemas. También es una relaciéon que puede hacer muy ineficiente el ra-
zonamiento y puede dar lugar facilmente a una explosion combinatoria, no conviene utilizarla
mas de lo necesario.
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= Evitar ciclos en la jerarquia. Obviamente es algo dificil de hacer en una ontologia sencilla, pero
si el nimero de clases es grande y permitimos herencia miltiple es algo que hay que vigilar.

= Todas las subclases de una clase deben estar al mismo nivel de generalidad. Cada especializacion
debe llevar a conceptos que tengan el mismo nivel de descripcion. Mezclar conceptos generales
y especificos en un mismo nivel hace la ontologia confusa y dificil de interpretar. También puede
llevar a deducciones incoherentes.

= No hay un criterio respecto al nimero de clases que debe tener un nivel de la jerarquia, la
experiencia dice que un niimero entre dos y doce es habitual, mas clases indicaria que tenemos
que estructurarlas anadiendo mas niveles

s ;Cuando introducir nuevas clases? Suele ser incomodo navegar por jerarquias o muy planas o
muy profundas, se deberia elegir un punto intermedio, unas indicaciones serian:

e Las nuevas clases tienen propiedades adicionales que no tiene la superclase
e Tienen restricciones diferentes

e Participan en relaciones diferentes

No obstante nos puede interesar crear clases porque existen en el dominio aunque no tengan
atributos o relaciones distintas, o porque hacen mas clara la comprension de la ontologia.

= Decidir si hemos de usar una propiedad o crear una clase. A veces un atributo es suficientemente
importante como para considerar que sus valores diferentes corresponden a objetos diferentes.

= Decidir donde estd el nivel de las instancias. Pensar cual es nivel minimo de granularidad que
necesitamos.

= Limitar el &mbito de la ontologia a las necesidades de representacion.

e La ontologia no necesita incluir todas las clases posibles del dominio, solo las necesarias
para la aplicacién que se va a desarrollar.

e Tampoco necesitamos incluir todos los atributos/restricciones/relaciones posibles.

11.4 Proyectos de ontologias

Como se comentd al principio del capitulo, una ontologia se crea con el proposito de que sea
compartida y sirva como un lenguaje comun para que diferentes agentes puedan intercambiar cono-
cimiento. Esto ha hecho que se hayan desarrollado multiples proyectos de investigaciéon encaminados
a escribir ontologias tanto en dominios especificos como generales.

Uno de los proyectos de ontologias mas ambiciosos es CYC. Este proyecto comenzd en los afios
1980 y su pretension es crear una base de conocimiento que describa todo el conocimiento de sentido
comun que puede ser necesario para escribir una aplicacion de inteligencia artificial. Este proyecto
ha dado lugar a una ontologia de dominio piiblico OpenCYC que contiene aproximadamente cientos
de miles de conceptos y millones de aserciones sobre ellos. El lenguaje en el que esta escrita esta
ontologia es CYCL que esta basado en la légica de predicados. Esta ontologia se puede utilizar tal
cual para escribir aplicaciones o se pueden coger subconjuntos con conceptos para dominios especificos
(microteorias). Se puede ver la estructura de conceptos més generales en la figura 11.2.

Como comentamos al principio de esta capitulo, el diccionario de un idioma puede verse como
una ontologia. Esto ha llevado al desarrollo de multiples ontologia especializadas en el dominio del
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tratamiento del lenguaje natural. Un ejemplo de este tipo de ontologias es Wordnet que es una
ontologia léxica para el idioma inglés. Esta ontologia esta organizada segin categorias semanticas y
etiquetado con las categorias sintacticas correspondientes a cada palabra. En la actualidad contiene
150.000 palabras inglesas organizadas en 115.000 sentidos. La ontologia esta estructurada jerarquica-
mente mediante la relacién de hiperonimia/hiponimia. esta ontologia esta pensada para aplicaciones
de lenguaje natural, pero también se pueden utilizar los conceptos y la estructuraciéon para otras
aplicaciones. Se puede ver la estructura de conceptos mas generales en la figura 11.3. En la actua-
lidad existen versiones de esta ontologia para muchos idiomas y se utiliza ampliamente en muchas
aplicaciones que involucran la comprension del lenguaje natural.

Dentro de los proyectos de ontologias existen algunos que intentan crear una ontologia de los
conceptos mas generales que se deberian utilizar en la construcciéon de ontologias. El objetivo de
estas ontologias no es pues recolectar todos los conceptos de un dominio, sino dar los conceptos bajo
los cuales estos deberian estar organizados. Este tipo de ontologias se denominan Upper Model y no
existe de momento ninguna ontologia de este tipo que sea ampliamente aceptada. De hecho desde el
punto de vista tedrico hay argumentos a favor y en contra de que exista o se pueda construir una
ontologia de este tipo.

Dentro de este tipo de proyectos cae Generalized Upper Model. Es una ontologia léxica
pensada para tratamiento del lenguaje natural que posee alrededor de 250 conceptos. Se puede ver
la estructura de conceptos en la figura 11.4.

También existen multitud de ontologias para dominios especificos. Por ejemplo, en comercio
electronico existen ontologias estandar definidas por organismos internacionales para la clasificacion
y nomenclatura de productos y servicios que se utilizan para el intercambio de informacion. Otro
dominio con multiples ontologias es la medicina, area que destaca por aplicaciones donde hay grandes
necesidades de almacenamiento e intercambio de informacién, y que necesita nomenclaturas muy
especificas. Otras areas con ontologias muy utilizadas incluyen la ingenieria, el mundo empresarial o
la quimica.

El interés por construir ontologias se ha visto impulsado en la actualidad por el proyecto Seman-
tic Web. La ambicion de este proyecto es el desarrollo de un lenguaje de ontologias que permita
describir el contenido de las paginas de web para que puedan ser procesadas de manera automatica.
Actualmente el contenido de la web estd pensado para ser accedido por personas, el contenido esta
poco estructurado, estd en lenguaje natural y el lenguaje de representacion estd mas pensado para
el formato del contenido que para su descripcién.

Los lenguajes de descripcion de contenido para la web se construyen a partir del lenguaje XML.
El primero de ellos fue RDF/RDFS (Resource Description Format/Resource Description Format Sche-
ma) que permite definir categorias y relaciones aunque estd bastante limitado como lenguaje de
representacion. Sobre este lenguaje se construyeron DAML (Darpa Agent Markup Language) y OIL
(Ontology Inference Layer), resultado de proyectos sobre web semantica en Estados Unidos y Europa
respectivamente.

Estos lenguajes definen las caracteristicas necesarias para tener un lenguaje de descripcion de
ontologias y, de hecho, se pueden ver como ontologias de dominio que definen el vocabulario necesario
para representar conocimiento. Estos dos lenguajes se fusionaron y el lenguaje resultante se llama
OWL (Ontology Web Language) que es un estandar del W3C. Este lenguaje se basa en logica de
descripcion y tiene diferentes versiones: OWL lite, OWL DL y OWL full. La primera es la menos
expresiva, pero garantiza que se puede razonar sobre el en tiempo finito. La segunda se permite
representar expresiones en légica de descripcion sin limitaciones, pero no asegura poder resolver
cualquier expresion en tiempo finito. Para la tltima versién no hay implementaciones de razonadores
que puedan tratarla.
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12

Introduccién a los SBC

12.1 Introduccion

Un tema esencial en el area de Inteligencia Artificial es la resolucion de problemas. Ya hemos
visto en temas anteriores de la asignatura métodos generales que a partir de una representacion
del problema basada por ejemplo en el espacio de estados o en el de soluciones y un conjunto de
operadores especificos, se exploraba este espacio en busca de una soluciéon al problema.

Este tipo de métodos no utilizaban apenas conocimiento del dominio del problema que intentaban
solucionar y se guiaban por funciones heuristicas generales que se basaban en unas pocas caracte-
risticas del problema. Estas funciones heuristicas intentaban guiar la eleccién del camino solucién
ordenando los pasos accesibles durante la exploracion. La capacidad para generar el orden adecuado
en la exploracion es lo que permitia reducir en la practica su coste computacional.

Evidentemente, las decisiones que se pueden tomar a partir de los valores de una funcién heu-
ristica a veces no son suficientemente buenas para reducir sensiblemente el espacio de busqueda o,
simplemente, es imposible encontrar una funcién heuristica adecuada.

Este tipo de métodos generales se utilizaron como métodos basicos de resolucion de problemas en
los primeros anos de la Inteligencia Artificial ya que permitian su aplicacion de forma relativamente
sencilla a cualquier dominio. Se pudo comprobar que el coste computacional de este tipo de métodos
era prohibitivo en muchos problemas reales y que hacian falta otras metodologias que mejoraran su
eficiencia. El elemento a introducir para conseguir esta eficiencia es el conocimiento especifico del
dominio del problema a resolver. Este conocimiento puede acelerar el proceso de resolucion al mejorar
las decisiones que se toman.

Los métodos generales son denominados métodos débiles frente a los que denominaremos métodos
fuertes, que explotaran el conocimiento del dominio. El uso de conocimiento particular hard que estos
métodos necesiten mas trabajo de desarrollo a la hora de aplicarlos y que la experiencia de usarlos en
un problema no sea exportable directamente a otros problemas, ya que estara orientada al problema
concreto que se resuelve.

El principal exponente de estos métodos que se basan en conocimiento especifico del dominio
son los que se denominaron en su origen sistemas expertos (expert systems) y que actualmente son
conocidos también como sistemas basados en el conocimiento (knowledge based systems).

Originalmente, el término sistema experto intentaba reflejar que el objetivo que se tenia al cons-
truir este tipo de sistemas era emular la forma de resolver problemas de un experto humano en un
area especifica de conocimiento.

Todavia se siguen utilizando de manera indistinta las dos denominaciones, pero el término sistemas
expertos se suele asociar mas a sistemas construidos a partir de conocimiento de expertos humanos,
basados fundamentalmente en sistemas de reglas de produccion y suelen ser sistemas cerrados donde,
en el dominio del problema, el aprendizaje y la adaptacién no son prioritarios. El término sistemas
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basados en el conocimiento pretende ser mas general, incluyendo cualquier sistema en el que se
utilice conocimiento independientemente de su procedencia (procesos de ingenieria del conocimiento,
aprendizaje automatico) y la metodologia o arquitectura de disenio que se utilice (razonamiento
basado en reglas, razonamiento basado en casos, modelos cualitativos, agentes inteligentes, redes
neuronales, ...), las aplicaciones pueden incluir la necesidad de adaptacién y aprendizaje.

12.2 Caracteristicas de los SBC

Los sistemas basados en el conocimiento estan pensados para la resolucion de problemas complejos
en los que las técnicas de software convencionales no son aplicables.

Dado el tipo de problemas con los que se tendran que enfrentar, hay un conjunto caracteristicas
que se considera que un sistema de este tipo deberia tener y que le diferencian de los sistemas de
software tradicionales. Estas caracteristicas son:

= Flexibilidad, ya que los tipo de problemas que se pueden presentar en un dominio pueden ser
bastante variados

= Emular un comportamiento racional, ya que uno de los objetivos es utilizar los mecanismos de
resolucion que usan los expertos humanos tanto para elaborar la solucién como para explicar
Sus razones.

= Operar en un entorno rico y con mucha informacién, ya que este tipo de problemas involucra
grandes cantidades de conocimiento, con naturaleza bastante diversa y con caracteristicas es-
peciales, como la incertidumbre o la incompletitud.

» Uso de informacién simbdlica, ya que las decisiones que toman los expertos humanos se ba-
san principalmente en apreciaciones sobre la informacién descritas a partir de simbolos y no
informacién numérica sin interpretar.

» Uso del lenguaje natural, ya que la forma de interactuar y de recibir respuesta del sistema
deberia ser lo mas cercana al experto que esta emulando.

» Capacidad de aprender, ya que puede ser necesario incorporar nuevo conocimiento para exten-
der las capacidades del sistema a partir de la observacion y la experiencia.

Para obtener sistemas que tengan las caracteristicas mencionadas se ha de tener en cuenta una
serie de restricciones y caracteristicas a la hora de disenarlos, de manera que deberemos:

1. Separar el conocimiento y el control de la resolucién

Esta es una caracteristica inspirada en la forma en la que los expertos humanos trabajan y es
importante sobre todo por la gran cantidad de conocimiento que interviene en la resolucién de
un problema. Un experto tiene, por un lado, conocimiento especifico sobre los elementos que
forman parte de su dominio y, por otro, conocimiento sobre las estrategias de resolucion de
problemas validas en el dominio que le permiten obtener soluciones a problemas.

Esta separacion ademas incluye un conjunto de ventajas:

» Naturalidad para expresar el conocimiento, ya que su representacion es independiente de
los métodos de resolucion.

= Modularizaciéon del conocimiento, ya que se puede agrupar por afinidad, permitiendo un
desarrollo més sencillo y comprensible.
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= Extensibilidad, ya que es mas sencillo ampliar el conocimiento del sistema si podemos
estructurarlo de manera independiente.

» Modificabilidad, ya que es mas facil detectar errores y modificar el conocimiento, permi-
tiendo probar cada moédulo de manera independiente del mecanismo de resolucion.

» Independencia, ya que es posible utilizar diferentes estrategias de resolucién para un mismo
conocimiento.

2. Incorporar conocimiento heuristico

El conocimiento que se introduce en un SBC estd basado en el conocimiento de un experto.
Este conocimiento es de naturaleza heuristica (incompleto, aproximado, no sistemdatico) en
contraste con el conocimiento algoritmico, en el que tenemos a priori determinado el curso de
la resolucién y el resultado esperado. Esta resolucion basada en el conocimiento experto hace
que se parezca mds a como los expertos humanos resuelven problemas. Esta es también una
diferencia fundamental respecto a los sistemas software convencionales en los que no existe esta
componente heuristica.

3. Permitir Interactividad a diferentes niveles

Este tipo de sistemas necesitaran interactuar tanco con los expertos humanos, como con otros
sistemas basados en el conocimiento o como con su entorno. Esta interaccion ayudara en el
curso de la resolucién, obteniendo la informacién que el sistema encuentre que es necesaria
para continuar. A la vez, también debera ser capaz de explicar su linea de razonamiento y
revelar el porqué de las elecciones que realiza durante la resoluciéon. Esto tltimo juega un doble
papel, primero el justificar las decisiones tomadas (permite dar confianza en los resultados) y
segundo permitir el detectar problemas en el conocimiento que tiene el sistema.

Todas estas caracteristicas hacen de los sistemas basados en el conocimiento un paradigma de la
combinacion de las diferentes areas de la Inteligencia Artificial. En estos sistemas necesitaremos:

= Representacion del conocimiento: Este conocimiento incluird tanto la descripcion de las
caracteristicas del dominio, como el conocimiento de resolucién de problemas, la representacion
del control de la resolucion, las heuristicas, ...

= Razonamiento e inferencia: La combinacion de los datos del problema para llegar a la
resolucion se realizarda como un proceso de razonamiento. Este razonamiento no solo se basara
en la légica clasica, sino que tendra que utilizar otro tipo de loégicas que permitan, por ejemplo, el
razonamiento bajo premisas incompletas, razonamiento ante incertidumbre en el conocimiento
y en los pasos de resoluciéon, razonamiento temporal, sobre otros, ...

= Bisqueda y resoluciéon de problemas: Las técnicas de resolucién basadas en razonamiento
tendran que complementarse con técnicas de buisqueda heuristica.

= Interaccion con el usuario: Mediante lenguaje natural para preguntar, generar explicaciones.

= Aprendizaje: Para adquirir el conocimiento del dominio de forma automatica, adquisicion de
nuevo conocimiento o capacidades, aprendizaje de los errores, ...

12.3 Necesidad de los SBC

La principal razon del desarrollo de sistemas basados en el conocimiento viene directamente del
interés en automatizar la resolucion de problemas que requieren un conocimiento especializado. Este
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interés viene del alto coste que supone acceder a personal experto ya que por lo general es escaso y
su formacion es cara. Detallando las razones, podemos decir que la necesidad proviene de:

= Poder disponer del conocimiento de expertos altamente cualificados. Los expertos son caros y
no siempre los hay disponibles. La formacion de nuevos expertos solo sirve a largo plazo. Es
vital disponer de un sistema que posea el conocimiento del experto y permita usarlo.

» Poder ayudar a otros expertos/no expertos. A veces es suficiente con tener personas que pue-
dan utilizar estos sistemas como soporte a sus decisiones o estos sistemas pueden servir para
entrenar y completar la formacion de otros expertos.

= Poder preservar el conocimiento de los expertos. El poder preservar de alguna manera el cono-
cimiento que han adquirido los expertos es importante. Por un lado por el conocimiento en
si, ya que puede seguir utilizandose para tomar decisiones, por otro, por que ese conocimiento
ayudard a otros expertos en su formacién.

= Poder combinar el conocimiento de varios expertos. En la construccion de estos sistemas se
combina el conocimiento de diferentes fuentes de informacion, entre ellas, grupos de exper-
tos. De esta manera el sistema tiene una vision més amplia y se beneficia de la combinacion de
conocimientos.

= Poder disponer de sistemas que permitan dar soluciones rapidas y justificadas. La automatiza-
cion del proceso de resolucion permite que la respuesta a los problemas pueda ser mas rapida.
El proceso de razonamiento se puede estudiar y justificar de una manera mas fiable.

= Poder tratar grandes volimenes de informacion. En muchas areas el volumen de informacién
involucrada en los problemas a solucionar supera la capacidad de los expertos, de manera que
la automatizacion del proceso es necesaria para su resoluciéon efectiva.

= Poder disponer de sistemas que tomen decisiones auténomas. Ciertos problemas no necesitan
constantemente una supervision por parte de expertos y algunas decisiones se pueden dejar al
sistema para reducir su dependencia.

12.4 Problemas que se pueden resolver mediante SBC

No cualquier problema es susceptible de ser resuelto mediante un SBC, antes de comenzar a
trabajar nos hemos de plantear ciertas preguntas:

» ;La necesidad de la solucién justifica el desarrollo? El desarrollo de un SBC tiene un coste im-
portante tanto econémicamente, como en tiempo. Se ha de adquirir el conocimiento del experto,
se ha de construir el sistema, se ha de validar. El problema ha de tener entidad suficiente.

= ; Es posible acceder al experto necesario? Si es dificil acceder a un experto cuando es necesario,
siempre es mas sencillo tener disponible un sistema capaz de ayudar a otras personas no tan
expertas.

= ;El problema puede plantearse como un proceso de razonamiento simbolico? Los SBC aplica-
ran métodos de razonamiento simbolico para solucionar el problema, si no puede plantearse en
esos términos no tiene sentido desarrollar un SBC para el problema.
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= ; El problema esté bien estructurado? Para que sea posible tratar el problema hemos de poder
identificar sus elementos y hemos de poder formalizar tanto el conocimiento necesario, como
los procedimientos de resolucion. De hecho, el proceso de construccion del SBC requerira una
formalizacion de todos los elementos del problema.

= ; Puede resolverse el problema por métodos tradicionales? Si el problema tiene una soluciéon al-
goritmica o matematica y no involucra ningin proceso de razonamiento cualitativo o heuristico
es innecesario desarrollar un SBC para resolverlo.

= ; Existen expertos disponibles y cooperativos? El construir este tipo de sistemas necesita la co-
laboracion completa de expertos en el problema. Estos han de comprender la tarea y el objetivo
del SBC y cooperar en la labor de formalizacion del conocimiento. Al ser el conocimiento el
elemento fundamental del sistema, la dificultad de acceder a él hace imposible la labor de
desarrollo.

= ;Esta el problema bien dimensionado? Esta restriccién es clave en cualquier proyecto informa-
tico. La complejidad de la tarea no ha de ser tal que se necesiten formalizar grandes cantidades
conocimiento para resolverlo, ha de ser suficientemente restringido para ser manejable y poderse
terminar la tarea con éxito.

12.5 Problemas de los SBC

Existen todo un conjunto de problemas asociados a los SBC, algunos son inherentes a sus carac-
teristicas, otros pueden depender de las limitaciones que imponen el coste de su desarrollo. Podemos
enumerar los siguientes:

Fragilidad: Su capacidad se degrada bruscamente cuando los problemas que se le plantean estan
fuera de su ambito de experiencia. En el caso de un experto humano, éste podria dar res-
puestas mas o menos ajustadas a pesar de que los problemas vayan saliendo de su dmbito de
conocimiento, estos sistemas simplemente seran incapaces de dar una respuesta.

Dificultades con el control del razonamiento: Los expertos, ademés del conocimiento del do-
minio, tienen conocimiento sobre como plantear y estructurar la resolucion de un problema.
Este conocimiento, denominado metaconocimiento es dificil de explicitar y suele ir mezclado
con el conocimiento del dominio. De la posibilidad de codificar este conocimiento en el sistema
dependera la eficiencia a la hora de encontrar soluciones.

Baja reusabilidad de las bases de conocimiento: Por lo general el conocimiento de un proble-
ma depende fuertemente del dominio, sobre todo la parte de resolucion. No obstante ciertas
partes del conocimiento mas general puede ser reaprovechado como ontologias de dominio.

Es dificil integrar el aprendizaje: Muchas veces estos sistemas no incluyen capacidad de apren-
dizaje por la complejidad de integrar nuevo conocimiento con el ya existente en el sistema. No
obstante hay tareas en las que la capacidad de aprendizaje es esencial para la resolucion.

Problemas en la adquisicién del conocimiento: Obtener tanto la descripcion del dominio, co-
mo el conocimiento de resolucion es el principal cuello de botella de los SBC. Esto es debido a
la dificultad que tienen los expertos en explicitar su conocimiento. Se ha denominado paradoja
del experto a la observacion de que, cuanta mas experiencia tiene una persona en un problema,
mas dificil le es explicar como lo resuelve.
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Problematica de la validacién: El proceso de validacion de una base de conocimiento es muy
costoso. El mayor problema reside en la posibilidad de que haya inconsistencias en el sistema'.
También es muy costoso probar la completitud del sistema.

12.6 Areas de aplicacion de los SBC

Los sistemas basados en el conocimiento se aplican a gran variedad de areas. Se pueden encontrar
en cualquier dominio en el que se necesite un conocimiento especializado. Areas tan diferentes como
la medicina, la biologia, el diseno, la concesion de créditos o la prediccion meteoroldgica se cuentan
entre sus aplicaciones.

Su sofisticacion depende del tipo de problema concreto que se desee resolver, pero basicamente
se aplican en dos tareas genéricas, el analisis de un problema para identificar su naturaleza o la
construccion de una solucién a partir de sus elementos esenciales.

Problemas que involucran identificaciéon pueden ser por ejemplo la interpretacion de los elementos
de un problema, el diagnostico a partir de unos sintomas, la supervisién o control de un proceso para
mantenerlo dentro de los pardmetros correctos o la prediccién de resultados a partir de evidencias.

Problemas que involucran la construccion de una solucién pueden ser por ejemplo la planifica-
cion de un conjunto de tareas, el disenio a partir de un conjunto de elementos y restricciones o la
configuraciéon de un conjunto de elementos.

12.7 Breve historia de los SBC

La historia de los SBC comienza con la construccion de los primeros sistemas expertos desarro-
llados durante la década de 1960. Estos sistemas intentaban resolver tareas medianamente complejas
dentro de un dmbito bastante especifico. En esa época los diferentes lenguajes y entornos para la
construccion de estos sistemas estaban poco desarrollados, por lo que estos sistemas eran esfuerzos
bastante individuales y muchos de ellos tenian la intenciéon de probar la viabilidad de la construcciéon
de sistemas capaces de resolver problemas complejos.

El primer sistema experto fue DENDRAL, desarrollado en 1965. El problema que se queria
resolver era el de la identificacién de la estructura de moléculas organicas a través de espectrografia
de masas. En esa época este tipo de problema necesitaba a una persona con bastante experiencia y
llevaba un tiempo considerable. Este sistema fue capaz de reducir drasticamente el tiempo necesario
para resolver el problema permitiendo su automatizacién. Se puede considerar que la mayoria de los
sistemas que se construyeron en la siguiente década derivan de este trabajo.

Otro hito en la historia de los sistemas expertos fue MYCIN (1970). Se encuadraba en el area de la
medicina y era capaz de identificar infecciones en sangre. Su principal aportaciéon fue la introduccién
de tratamiento del conocimiento incierto mediante el sistema denominado de factores de certeza. De
este trabajo surgio EMYCIN que es considerado el primer entorno de desarrollo de sistemas expertos.

El sistema PROSPECTOR (1974) trataba el dominio de las prospecciones minerales. Su mérito
consiste en haber introducido un nuevo método para el tratamiento de la incertidumbre? que es el
origen de algunos de los métodos actuales.

El primer sistema experto de un tamano respetable que tuvo éxito comercial fue XCON (1980),
con alrededor de 2500 reglas de produccion. El sistema asistia a la compra de sistemas de compu-
tacion VAX (de la desaparecida compaiia Digital Equipment Corporation®) configurdndolos segin

!Probar que un conjunto de axiomas es inconsistente es semidecidible.
2Dice la leyenda que el sistema superé a los expertos prediciendo vetas de mineral no descubiertas por los expertos.
3Digital Equipment Corporation fue una de las empresas pioneras en la fabricacién de ordenadores, fue absorbida
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las necesidades del cliente. Este sistema evitaba errores en los envios de los sistemas asegurandose
de que todos los elementos requeridos fueran enviados reduciendo las posibilidades de error, lo cual
ahorr6é una buena cantidad de dinero a la compania.

La década de 1980 marca el inicio de la carrera de la construccién de sistemas expertos en practi-
camente cualquier dominio de aplicacion. Su capacidad para resolver problemas tanto de diagnostico,
como de clasificacién, monitorizacion, supervision, prediccién, disenio, ... han hecho que su construc-
cion se cuente por miles.

Durante la década de 1990 estos sistemas se han ido diversificando también en las metodolo-
gias aplicadas para su construccion pasando de ser construidos basicamente mediante sistemas de
produccién a utilizar técnicas provenientes de la inteligencia artificial distribuida como los agentes
inteligentes, usar técnicas de razonamiento basado en casos (Case Based Reasoning) o técnicas de
aprendizaje automatico como las redes neuronales. Esta diversificacién ha generalizado su concepcién
y se ha rebautizado a estos sistemas como sistemas basados en el conocimiento (Knowledge Based
Systems).

También se han desarrollado nuevas técnicas para el tratamiento de la incertidumbre que se han
incorporado en estos sistemas como por ejemplo las redes bayesianas y el razonamiento difuso. El
aprendizaje estd empezando a tener gran importancia como por ejemplo en la fase de adquisicién
del conocimiento, de manera que se pueden construir sistemas que resuelvan problemas a partir de
ejemplos presentados por los expertos y el sistema puede construir su programacion a partir de ellos.

En la actualidad los sistemas basados en el conocimiento desempenan multitud de tareas tanto
especializadas, como cotidianas.

por Compaq que posteriormente se fusioné con HP.
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13

Arquitectura de los SBC

13.1 Introduccion

En este capitulo vamos a describir los diferentes elementos de los que se compone la arquitectura
de un sistema basado en el conocimiento. Esta arquitectura puede variar dependiendo de las técnicas
de inteligencia artificial que se utilicen, pero existen un conjunto de bloques generales que apareceran
siempre. La arquitectura de estos sistemas esta pensada para poder cumplir las capacidades que se
esperan de un sistema basado en el conocimiento, principalmente:

= Que sea capaz de resolver problemas a partir de informacion simbélica

Que aplique métodos de razonamiento y resolucion heuristicos

Que sea capaz de explicar los resultados y el proceso de razonamiento
= Que sea capaz de interactuar con el entorno y pueda ser interrogado
Para cumplir estas caracteristicas necesitamos al menos los siguientes elementos en un SBC:

s Un subsistema de almacenamiento del conocimiento

Un subsistema de uso e interpretacion del conocimiento

Un subsistema de almacenamiento del estado del problema

Un subsistema de justificacion e inspeccion de las soluciones

Un interfaz de comunicacion con el entorno y/o el usuario

Adicionalmente se puede incorporar capacidad de aprendizaje mediante observacion del entorno,
que daria lugar a la necesidad de un subsistema de aprendizaje.

En la figura 13.1 se puede ver una representaciéon de sus relaciones.

Los tres primeros subsistemas se pueden agrupar en el subsistema de razonamiento, que sera el
encargado de construir la solucién del problema.

El conocimiento y la forma en la que funcionan estos subsistemas dependen bastante de las
técnicas que se usen para la representacion del conocimiento y la resolucion de problemas. Nosotros
nos centraremos en dos tipos:

» Sistemas basados en reglas de produccién (Rule Based Reasoning)

» Sistemas basados en casos (Case Based Reasoning)

123
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Figura 13.1: Arquitectura genérica de un SBC

13.2 Arquitectura de los sistemas basados en reglas

Los sistemas basados en reglas utilizan como elemento principal a los sistemas de reglas de
produccion. La resolucion de un problema se realiza mediante el proceso de razonamiento generado
por el ciclo de funcionamiento de un motor de inferencia. El conocimiento del dominio esté expresado
como una ontologia de dominio y el conocimiento de resoluciéon esté representado como un conjunto
de reglas de produccion.

13.2.1 Almacenamiento del conocimiento

Este subsistema contiene el conocimiento necesario para resolver problemas en el dominio del
SBC y se habra construido a partir de un proceso previo de extraccion de conocimiento. También se
le conoce como base de conocimiento.

El conocimiento almacenado es de naturalezas diferentes y puede por lo tanto estar represen-
tado utilizando distintos formalismos. Centrados en los sistemas basados en reglas de produccion
tendremos tres tipos de conocimiento en una base de conocimiento:

1. Conocimiento factual (objetos del dominio y sus caracteristicas)
2. Conocimiento relacional (relaciones entre los objetos del dominio, por ejemplo jerarquicas)

3. Conocimiento condicional (reglas de produccién que expresan conocimiento deductivo sobre el
dominio)

Los dos primeros conocimientos suelen estar integrados en una ontologia de dominio y habitual-
mente estan representados mediante formalismos estructurados como frames o redes semanticas.

El tercer conocimiento es el méas voluminoso y mas importante desde el punto de vista de la
resolucion de problemas. Esta representado habitualmente mediante un formalismo de reglas de pro-
duccién, aunque existen otros formalismos. La complejidad y expresividad de estas reglas dependera
del dominio, ya que puede ser necesario trabajar con formalismos logicos que traten sus caracteristicas
particulares. Puede ser suficiente con un formalismo basado en légica de primer orden, necesitar hacer
tratamiento de la incertidumbre, trabajar con conocimiento incompleto, razonamiento temporal, ...
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La expresividad del formalismo de reglas de producciéon nos permitira representar conocimiento
de diferente naturaleza que puede ser necesario para un dominio, principalmente:

» Conocimiento deductivo (estructural): Este conocimiento nos permitird describir los pro-
cesos de resolucién de problemas del dominio a partir de cadenas de deduccion.

» Conocimiento sobre objetivos (estratégico): Este conocimiento orientara la resolucién del
problema y permitira plantear la forma de resolver problemas a alto nivel.

» Conocimiento causal (de soporte): Este conocimiento permite aniadir la posibilidad de rea-
lizar explicaciones sobre los procesos de deduccion llevados a cabo para solucionar un problema
o interrogar al sistema sobre la consecuencia de suposiciones (what if)

Habitualmente los lenguajes de reglas que se utilizan para implementar este conocimiento permi-
ten organizarlo de manera estructurada para facilitar el desarrollo. Entre las facilidades mas comunes
se encuentra la division del conocimiento en médulos. Estos permiten agrupar las reglas en bloques
de alto nivel que tengan sentido en el dominio del problema.

Esta posibilidad de estructurar las reglas permite una mejor organizacién y encapsulamiento del
conocimiento, facilitando el desarrollo, prueba y depuracion.

Precisamente esta organizacién en modulos de las reglas permite la expresion del conocimiento
sobre objetivos ya mencionado. Este conocimiento se describe mediante reglas denominadas meta-
reglas. Estas reglas describen conocimiento de alto nivel que no se refiere a problemas especificos del
dominio, sino a estrategias o metodologias de resolucion de problemas propias del dominio. Mediante
las meta-reglas se pueden desarrollar mecanismos de resoluciéon mas potentes de lo que permiten
las reglas que expresan conocimiento deductivo y reducir el coste computacional de la resolucién de
problemas.

El mayor problema de las meta-reglas es que son mas dificiles de adquirir a partir del experto ya
que representan conocimiento de un nivel mayor de abstraccién. Las meta-reglas se pueden clasificar
dependiendo de su nivel de intervencién en el proceso de resolucién:

Meta-reglas sobre reglas: Se usan para activar o desactivar reglas dentro de un médulo o dar
prioridad a las reglas que se activan

Metarreglas sobre médulos: Afectan a la forma en la que se hace la bisqueda dentro del médulo,
a la forma de tratamiento de la incertidumbre, al tipo de conclusiones, ...

Metarreglas sobre estrategias: Deciden sobre la ordenacion de activacion de los médulos de re-
glas, tratamiento de excepciones, ...

Metarreglas sobre planes de actuacién: Cambian las diferentes estrategias de resolucion de pro-
blemas de alto nivel que pueda haber

13.2.2 Uso e interpretacion del conocimiento

Si la implementacion del SBC se realiza utilizando reglas de produccién este subsistema es ha-
bitualmente un motor de inferencia. Ya conocemos el funcionamiento de un motor de inferencia del
tema de sistemas de reglas de produccion.

Este subsistema utilizara la base de conocimiento y la informacion del problema particular a
resolver, para obtener nuevas inferencias que lleven a plantear los pasos necesarios para llegar a la
solucion.

La complejidad del motor de inferencia dependera de la expresividad de las reglas de la base de
conocimiento. Este tendra que interpretar las condiciones de las reglas, realizar las instanciaciones
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adecuadas y escoger la regla a aplicar en cada paso de la resolucién. Esta eleccién dependera direc-
tamente de la estrategia de resolucion de conflictos que tenga implementada o del conocimiento de
control expresado mediante las meta-reglas.

Al ser el motor de inferencia el mecanismo basico de resolucién del sistema la capacidad y eficiencia
en la resolucion de problemas dependera totalmente de él.

13.2.3 Almacenamiento del estado del problema

A este subsistema se le conoce como memoria de trabajo. Su complejidad dependera de la ex-
presividad del mecanismo de resolucion. Habitualmente almacena los datos iniciales del problema
descritos mediante los objetos de la ontologia del dominio y las deducciones intermedias que se van
obteniendo durante el proceso de resolucion.

En sistemas mas complejos la memoria de trabajo puede almacenar otras cosas, como informacion
de control que apoye al mecanismo de resolucion (orden de deduccién de los hechos, preferencias sobre
hechos, reglas, médulos, reglas activadas recientemente, caminos alternativos, ...)

13.2.4 Justificacidn e inspeccion de las soluciones

Para que un sistema sea creible ha de poder justificar y mostrar sus decisiones, para ello el experto
ha de ser capaz de anadir a las reglas la justificacion de su aplicacion y de las condiciones que tienen.
También puede incluir reglas que permitan interrogar al sistema sobre las deducciones que se han
obtenido y las cadenas de deduccién que han llevado a ellas.

Esta justificacion se apoyara en la informacion incluida por el experto en el sistema y en la traza
de la resoluciéon que debera almacenar el motor de inferencia en la memoria de trabajo para su
posterior inspeccion.

Dos preguntas tipicas que deberia poder responder un SBC en cualquier punto de la resolucién
son:

= Porqué: Que objetivos globales se desean resolver.
= Como: Que cadena de razonamiento ha llevado a ese punto.
Podemos distinguir dos niveles de explicacion:

Muestra: Traza que describe los pasos que se han realizado en la cadena de razonamiento, las reglas
que se han utilizado y los hechos deducidos.

Justificacion: Razones por las que se ha escogido una linea de razonamiento, porqué se preguntan
ciertas cosas al usuario, tipo de subproblema en el que se ha clasificado la solucion, razones de
las preferencias utilizadas, ...

Las explicaciones pueden consistir en textos prefijados anadidos a las reglas o pueden generarse
explicaciones en lenguaje natural que dependan del contexto.

13.2.5 Aprendizaje

Habitualmente las aplicaciones que se crean para solucionar problemas en un dominio estan
acotadas y delimitan el conjunto de problemas que se pueden resolver. Esto es adecuado en muchos
dominios, pero otros requieren que el sistema sea capaz de aprender a resolver nuevos problemas o
adaptar su comportamiento al entorno.
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Hay diversas maneras de abordar el problema del aprendizaje en un SBC. Si partimos de un
sistema basado en reglas, una posibilidad es el poder crear o corregir reglas del sistema cuando se
detectan fallos en las soluciones. Para ello es necesario un proceso de razonamiento que detecte en
que parte de la solucién aparece el problema. Otra posibilidad es que el sistema sea capaz de crear
sus propias reglas de control analizando las trazas de las resoluciones que ha obtenido. En estas
trazas se puede detectar en qué puntos el mecanismo de resolucion perdié el objetivo y fue necesario
replantear la estrategia de resolucion. Creando nuevas reglas de control se puede evitar esta pérdida
de tiempo en futuras resoluciones. Este tipo de aprendizaje se conoce como aprendizaje basado en
explicaciones.

Otras posibilidades de aprendizaje aparecen en dominios en los que es dificil obtener directamente
reglas de produccion por la complejidad de la tarea a resolver. En estos dominios se intenta aprender
un modelo de la tarea a resolver. Este modelo por lo general se construye por observacion de ejemplos
de soluciones de la tarea. A partir de estos ejemplos se construye una generalizacion que permitira
resolver los tipos de problemas que describen los ejemplos. Este modelo puede consistir en un conjunto
de reglas que describe la tarea u otro formalismo equivalente. Las técnicas utilizadas caen dentro de
lo que se denomina aprendizaje inductivo

13.3 Arquitectura de los sistemas basados en casos

El razonamiento basado en casos (Case Based Reasoning) supone que la solucién de un proble-
ma se puede obtener identificando una soluciéon anterior similar y adaptandola a las caracteristicas
particulares del problema.

Este método de resolucion esta apoyado por estudios en psicologia cognitiva que indican que
muchas veces esa es la manera en la que personas expertas en un problema llegan a obtener sus
soluciones. De este modo, la necesidad de extraer conocimiento encaminado a la resolucion se reduciria
en gran medida y esta se centraria en la identificacién y adaptacion de casos similares.

Existen muchos problemas que pueden ser resueltos mediante esta metodologia, presentando
algunas ventajas:

= Reducen en gran medida el proceso de explicitacion y extraccion del conocimiento y, sobre todo,
reducen la necesidad de formalizarlo mediante un formalismo procedimental, por ejemplo, reglas
de produccion.

= Mejoran la capacidad de mantenimiento del conocimiento al permitir anadir o corregir facil-
mente los casos

» Hacen mas eficiente la resoluciéon de problemas al reducir la necesidad de utilizar mecanismos
de razonamiento

= Es cercano a la experiencia de los usuarios, ya que permite la explicacién de las soluciones a
partir de casos conocidos

El ciclo de resolucién de los sistemas basados en casos es diferente del de los sistemas de produc-
cién. Estos se basan en un ciclo que incluye cuatro fases:

1. Fase de recuperaciéon: A partir del problema se deben identificar los casos almacenados que
tengan mayor similaridad

2. Fase de reuso: Escogemos como solucion inicial la que aparece en el caso recuperado
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Figura 13.2: Ciclo de ejecucién del razonamiento basado en casos

3. Fase de revision: Evaluamos la solucion recuperada y la adaptamos al caso particular, eva-
luando su resultado. Esta revision puede necesitar un proceso de razonamiento.

4. Fase de retencion: Evaluamos si es util guardar la informacion de la nueva solucion obtenida
para poder solucionar nuevos problemas.

La figura 13.2 muestra las fases graficamente. Este ciclo de resolucién encaja con los elementos
de la arquitectura general que hemos visto.

13.3.1 Almacenamiento del conocimiento

En esta arquitectura el sistema de almacenamiento del conocimiento tendra dos elementos. Por
un lado tendremos el sistema que almacenara los casos, denominado base de casos. Esta almacenara
un conjunto de soluciones que se hayan escogido como representativas y que se podran usar en
resoluciones de nuevos problemas. Por otro lado estara el conocimiento especifico del dominio que
por lo general se expresa a partir de reglas o procedimientos. Estos representaran la informacion
necesaria para determinar la similaridad de los casos, la adaptacion de la solucion recuperada al caso
actual y la evaluacion de la solucion.

La informacién que describe un caso puede ser bastante compleja. Serda no solo necesaria infor-
macion descriptiva que permita la recuperacion de los casos almacenados a partir de casos nuevos,
sino también informacion sobre la solucion o justificaciones que permitan explicar la solucion.

Otro punto importante serd la organizacion de la base de casos para la recuperacion de los
casos similares. La eficiencia computacional exige que exista alguna organizaciéon que ayude a la
recuperacion. Por lo general esta organizacion es jerarquica y tiene algin tipo de indexacion. Hay
que tener en cuenta que la recuperacién no tiene por que basarse directamente en las caracteristicas
que describen el caso, sino que puede ser necesario cierto tipo de cdlculo o razonamiento para evaluar
la similaridad. También puede haber cierta nocién de distancia que determine cémo de similares son
los casos que se recuperan.
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13.3.2 Uso e interpretacion del conocimiento

El mecanismo de uso del conocimiento se basa directamente en el ciclo de funcionamiento de un
sistema basado en casos.

El sistema sera capaz de identificar el conjunto de casos mas similares al problema actual uti-
lizando la base de casos. Este proceso de recuperacion dependera de la informacién que contengan
los casos y la estructura en la que esté organizada la base de casos. Se recorrera esta estructura
evaluando la similaridad de los casos con el caso actual de la manera que esté definida. Por lo general
se utilizara una funciéon de similaridad o un proceso de razonamiento sencillo para puntuar los casos.

La solucién se construira a partir del caso mas similar o la combinacion de soluciones de los casos
mas similares. El sistema deberd instanciar la solucién obtenida para el caso actual y comprobar si
es valida tal como esta. Esto puede requerir otro proceso de razonamiento.

Si la solucion no es valida se puede utilizar el conocimiento del dominio del que se dispone para
intentar adaptar la solucién. Durante esta adaptacion el conocimiento del dominio debera determinar
que elementos son incorrectos en la soluciéon y proponer alternativas.

El resultado de este proceso sera una solucién completa.

13.3.3 Almacenamiento del estado del problema

En este caso el estado del problema esté formado inicamente por el caso actual, el caso recuperado
y la informacion que se infiera en los procesos de recuperacion del caso mas similar, la evaluacién de
la solucion y su adaptacion.

13.3.4 Justificacién e inspeccion de las soluciones

La justificacion en los sistemas de razonamiento basado en casos esta almacenada en los propios
casos. Esta informacion deberd ser complementada por el proceso de razonamiento de la adaptacion
cuando se necesite adaptar la solucion.

En estos sistemas la justificacién es mas natural ya que la solucién se ha definido a priori a partir
de un caso concreto que es mas sencillo de entender por un usuario.

13.3.5 Aprendizaje

El proceso de aprendizaje en estos sistemas es mas sencillo y natural, ya que simplemente se ha
de anadir a la base de casos el nuevo caso y su solucién. La ventaja respecto a los sistemas basados
en reglas es que no se ha de tocar el conocimiento que ya tiene el sistema.

La decisién de anadir un nuevo caso debe ser evaluada por el sistema teniendo en cuenta lo similar
que sea a casos ya existentes. El objetivo es completar la vision que se tiene del dominio, asi que
nuevos casos suficientemente diferentes de los conocidos son importantes.

También es posible plantearse la posibilidad de olvidar casos que tengan poca utilidad eliminan-
dolos de la base de casos.

13.4 Comunicacién con el entorno y/o el usuario

Dada la necesidad de interaccién del sistema con el usuario y/o el entorno debera existir un interfaz
de comunicacion. Este puede ser relativamente simple (preguntas cerradas, menis) o permitir una



130 Capitulo 13. Arquitectura de los SBC

interaccién mas natural con el usuario (interfaz en lenguaje natural).
Deberia permitir:

= Introducir los datos del problema a resolver

» Preguntar sobre el estado interno: Sobre la resolucién (explicaciones, reglas utilizadas, hechos),
sobre suposiciones alternativas (what if), sobre el estado de la memoria de trabajo

= Preguntar al usuario: sobre hechos, peticién de confirmaciones, ...

En sistemas complejos un SBC no tiene por que interactuar solamente con usuarios humanos sino
que puede colaborar con otros SBC para realizar su tarea. Esto hace necesario establecer primitivas
de comunicacion a través de las cuales se puedan hacer preguntas. Existen lenguajes de comunicacion
entre SBC estandarizados que definen las comunicaciones que se pueden realizar y su semantica. Estos
lenguajes suponen que existe una ontologia de dominio comtn entre los SBC que interactian que
permiten que el contenido de las comunicaciones sea comprendido por ambas partes.

13.5 Otras Metodologias

Los sistemas basados en reglas y el razonamiento basado en casos son arquitecturas habituales
sistemas basados en el conocimiento. No obstante existen otras aproximaciones que a veces se adaptan
mejor a los problemas que se pretenden resolver.

Comentaremos sucintamente algunas de ellas.

13.5.1 Redes neuronales

Las redes neuronales (o redes de neuronas artificiales) forman parte de una visién no simbdélica
de la inteligencia artificial y entran dentro del denominado modelo conexionista. Las arquitecturas
descritas hasta ahora basan su funcionamiento en una descripcién explicita del conocimiento y de sus
mecanismos de resolucion. El modelo conexionista se basa en la utilizacion de conjuntos de elementos
simples de computacion denominados neuronas (ver figura 13.3).

Las neuronas se describen a partir de unas entradas, una salida, un estado y un conjunto de
funciones que se encargan de combinar las entradas, cambiar el estado de la neurona y dar el valor
de salida. El funcionamiento de una neurona es muy sencillo, los valores de la entrada y el estado de
la neurona se combinan y se obtiene un valor de salida, esta salida seria la respuesta de la neurona
a los estimulos de entrada. La interconexién de estos elementos entre si permite realizar célculos
complejos.

Las neuronas se agrupan en lo que se denomina redes de neuronas (ver figura 13.4). Estas redes
estan organizadas en capas interconectadas. Por lo general se distingue la capa de entrada, que
es la que recibe la informacion del exterior, la capa de salida, que es la que da la respuesta y las
capas ocultas, que son las que realizan los calculos.

Las redes neuronales asocian un conjunto de entradas con un conjunto de respuestas. Por lo
general las entradas correspondientes a la capa de entrada suelen corresponder con la informacion
del problema y los valores que corresponden a las salidas de la capa de salida codifican la respuesta
al problema.

En este caso para construir un sistema basado en el conocimiento a partir de redes neuronales
se debe decidir como se han de codificar los datos de entrada y la salida, el nimero de neuronas en
cada una de las capas, el nimero de capas ocultas y la interconexién entre cada capa de neuronas.
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La asociacion entre entradas y salidas se realiza mediante técnicas de aprendizaje automatico. A
la red de neuronas se le van presentando ejemplos solucionados y, mediante algoritmos adecuados,
las neuronas de la red van quedando en un estado que describe la asociaciéon entre problemas y
soluciones. Este periodo de aprendizaje, también llamado entrenamiento es la parte mas compleja y
requiere escoger adecuadamente el conjunto de ejemplos y el nimero de veces que se presentan a la
red.

Los principales inconvenientes de las redes neuronales son el no disponer de una descripcion
explicita de la resolucién y en consecuencia no poder dar una justificacion en términos que pueda
comprender un experto. No obstante, los métodos conexionistas se usan con gran éxito en muchas
aplicaciones.

13.5.2 Razonamiento basado en modelos

El razonamiento basado en modelos, junto al razonamiento cualitativo, pretende resolver proble-
mas a partir de construir un modelo del sistema sobre el que se ha de trabajar. A diferencia de los
modelos utilizados en simulaciéon, que se basan fundamentalmente en informaciéon y métodos numé-
ricos, estos modelos serian adecuados para problemas en los que estos métodos no son aplicables por
la complejidad del sistema.

La descripcion del sistema se realizaria a partir de informacion cualitativa y reglas y ecuaciones
cualitativas que describirian sus relaciones. Este modelo permitiria obtener deducciones sobre las
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consecuencias de las acciones que se pueden realizar en el problema y razonar sobre el comportamiento
del sistema.

Este tipo de modelado se acercaria a lo que se considera razonamiento del sentido comin y que
permitiria obtener soluciones a problemas sin tener que entrar la complejidad del funcionamiento
real del problema.

Un ejemplo de este tipo de metodologia es la denominada fisica naif (naive physics), en la que
se pretende incluir informacién del sentido comiin en el razonamiento sobre los fenémenos fisicos.
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13.5.3 Agentes Inteligentes/Sistemas multiagente

La vision de todas las metodologias mencionadas de los sistemas basados en el conocimiento es
una visiéon monolitica. La tarea a realizar es muy compleja y existe un tinico sistema que tiene todo
el conocimiento y realiza todas las acciones.

El area de agentes inteligentes intenta ampliar esta vision, considerando que tener multiples
agentes que resuelve problemas maés sencillos y que se encuentran en un entorno en colabora-
cién/competicién entre si, permite también resolver esos problemas complejos. Podriamos decir que
las otras arquitecturas tendria una vision de agente Uinico y el area de agentes inteligentes tendria
una vision de colectividad.

Un agente seria un sistema que obtiene informacién del entorno (percepcién) elabora una decision
basada en estas percepciones y su representacién interna del estado (razonamiento) y realiza una
accion mediante sus actuadores (actuacién) (ver figura 13.5). El mecanismo de decision es el elemento
mas complejo y se puede resolver de multiples maneras, dando asi mas o menos capacidades al agente.

Los agentes inteligentes pueden considerarse mas como un paradigma de desarrollo de sistemas
basados en el conocimiento que una arquitectura en si, ya que las metodologias utilizadas para
construir los agentes individuales son las que ya se han descrito.

La diferencia esencial es la divisién de un trabajo complejo entre pequenos sistemas que tienen
capacidad de razonamiento y que para resolver el problema global deben comunicarse y coordinarse.
Es una vision social de la inteligencia que podemos ver en la resolucion de muchos problemas.

Ejemplo 13.1 Un ejemplo evidente de sociedad de agentes es el comportamiento de los insectos
sociales. Cada individuo es relativamente simple y tiene una serie de capacidades que le permite
resolver un conjunto de tareas, la organizacion de estos y su division del trabajo les permite llegar a
resolver problemas complejos.

Esta vision social hace necesario incluir técnicas que no estan presentes en las otras metodologias,
entre ellas:

» Organizacién y estructura de la comunidad de agentes (reglas, normas, prohibiciones)
= Asignaciéon y comparticion de recursos, resolucion de conflictos y negociacion
= Cooperacién, division del trabajo, planificacion multiagente

» Lenguajes de comunicacién



134 Capitulo 13. Arquitectura de los SBC

= Razonamiento sobre los otros agentes, introspeccion

Los agentes inteligentes aportan una flexibilidad al desarrollo de sistemas basados en el cono-
cimiento que no permiten otras metodologias. Cada uno de los elementos que forma parte de la
comunidad se puede reorganizar para resolver otros problemas, de manera que se puede reaprovechar
lo desarrollado a la manera de la programacion a partir de componentes, pero con la ventaja de la
capacidad de razonamiento que incluye cada agente. Esto se puede llevar todavia mas alla si es el
propio agente el que busca y recluta a otros agentes que le permitan resolver partes de su problema
que él por si solo no puede resolver.

El desarrollo de internet esta intimamente relacionado con los agentes inteligentes y tiene areas
de interés comin con por ejemplo los sistemas Grid o los servicios web.
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Desarrollo de los SBC

14.1 Ingenieria de sistemas basados en el conocimiento

El punto clave del desarrollo de un sistema basado en el conocimiento es el momento de traspasar
el conocimiento que posee el experto a un sistema real. En este proceso no sélo se han de captar los
elementos que componen el dominio del experto, sino que también se han de adquirir las metodologias
de resolucion que utilizan éstos.

Este trabajo de extraccién del conocimiento se realiza durante la interaccién entre dos personajes,
el ingeniero del conocimiento (persona que conoce el formalismo de representacién que utilizard el
SBC) y el experto (persona que posee el conocimiento, pero que no tiene por que usar un formalismo
para representarlo).

Todo este proceso ha de encajarse en las metodologias de desarrollo de software y adaptarse a las
caracteristicas especificas que tienen los sistemas basados en el conocimiento.

Como cualquier otro desarrollo de software el desarrollo de sistemas basados en el conocimiento
puede hacerse siguiendo las metodologias existentes de ingenieria de software, adaptandolas a las
diferentes particularidades que estos tienen. En las siguientes secciones describiremos brevemente
diferentes metodologias de ingenieria de software que se pueden utilizar.

14.1.1 Modelo en cascada

Esta metodologia es utilizable en desarrollos de tamano pequenio o mediano. Se divide en seis
fases que describiremos brevemente:

= Analisis del problema: Se determina la factibilidad de resolver el problema a partir de la
informacion disponible y su viabilidad econémica.

» Especificacion de requerimientos: Se redacta un documento de especificacién que describe
los objetivos y los elementos que debera poseer el sistema.

» Diseno: Se determina la arquitectura del sistema desde el nivel de mayor abstracciéon hasta el
nivel mas especifico, describiendo las interacciones entre los diferentes elementos que formaran
el sistema

= Implementacion: Se programara cada uno de los médulos del sistema, integrandolos en un
unico sistema.

= Prueba: Se determinara si el sistema implementado cumple con las especificaciones iniciales

135
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Figura 14.4: Metodologias de ingenieria de software

= Mantenimiento: Se corregiran los posibles errores que se descubran durante el funcionamiento
del sistema y se anadiran las modificaciones necesarias para cumplir nuevas capacidades que se
pidan al sistema

Las desventajas de esta metodologia son que ni el desarrollador, ni el usuario final pueden hacerse
una idea del resultado final hasta que el sistema sea completado y que el usuario final no puede
utilizar ningiin elemento del sistema hasta el final de proyecto.

14.1.2 Modelo en espiral

Este modelo combina las ideas del modelo en cascada con las de prototipado y andlisis de riesgos,
viendo el desarrollo como la repeticion de un ciclo de pasos. Estos pasos son:

» Identificacion: Se determinan los objetivos del ciclo, las alternativas para cumplirlos y las
diferentes restricciones de estas alternativas.

» Evaluacidén: Se examinan los objetivos y restricciones para descubrir posibles incertidumbres
y riesgos.

= Formulacion: Se desarrolla una estrategia para resolver las incertidumbres y riesgos.

= Analisis: Se evalua lo realizado para determinar los riesgos remanentes y se decide si se debe
continuar con el elemento actual o se puede pasar al siguiente elemento o paso de desarrollo.

El punto clave de esta metodologia es saber identificar lo antes posible los riesgos involucrados
en el desarrollo para que estos no tengan un impacto negativo en el proceso.

14.1.3 Diferencias de los sistemas basados en el conocimiento
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Al igual que otros sistemas software, los sistemas basados en el conocimiento tiene el objetivo de
crear soluciones computacionales a problemas, por ello el desarrollo de estos sistemas es parecido al
del software convencional. Sin embargo, hay diferencias que hay que tener en cuenta.

La primera de ellas es el tipo de conocimiento que se representa. En los sistemas software habi-
tuales se implementan procedimientos algoritmicos bien conocidos y de uso comun, al contrario que
en los sistemas basados en el conocimiento, que involucran conocimiento incompleto, impreciso y de
naturaleza heuristica que es conocido inicamente por un limitado conjunto de expertos. Este cono-
cimiento debe ser transferido de estos expertos a una solucion software, este proceso es denominado
adquisicién del conocimiento (Knowledge Elicitation).

Por lo general, el sistema que utiliza el ingeniero del conocimiento para obtener el conocimiento
del experto es el de entrevistas. Durante estas entrevistas el ingeniero ha de ayudar al experto
a sistematizarlo, consiguiendo que vaya explicitando el conocimiento del dominio y las diferentes
técnicas que utiliza para resolver los problemas que deberiamos incluir en nuestro sistema. Con esto
pretendemos transformar este conocimiento de manera que se puedan representar en un formalismo
computable. Este proceso de extraccion del conocimiento es bastante lento y costoso.

Varias son las dificultades que hacen que este proceso sea tan costoso:

= La naturaleza especializada del dominio hace que el ingeniero del conocimiento deba aprender
unas nociones basicas de éste para que pueda establecerse una comunicacion efectiva con el
experto (vocabulario basico, elementos que intervienen en el dominio, formalismos que utilizan
los expertos, etc.).

= La busqueda de un formalismo de representacion que se adapte adecuadamente al problema y
que sea facil de interpretar y adoptar por el experto. Este formalismo ha de ser susceptible de
ser transformado en algo computable.

= Los expertos se encuentran mas comodos pensando en términos de ejemplos tipicos que razonan-
do en términos generales, que son de los que realmente se podria hacer una mejor abstraccion.

= Por lo general, a los expertos les es muy dificil explicitar los pasos que utilizan para resolver los
problemas. Es lo que se ha denominado paradoja del experto. Cuanta mas experiencia, menos
explicitos son los razonamientos del experto y mas ocultos los métodos de resolucién.

Si observamos como un experto resuelve un problema, éste omite muchas cadenas de razona-
miento e informaciéon que da por supuestas, y a las que no asigna importancia dentro de la
resolucion, pero que son necesarias si se quiere abordar el problema de manera sistemaética.

Con todas estas circunstancias, podemos observar que la auténtica dificultad de la extraccion del
conocimiento estriba en descubrir los métodos mediante los que se usa el conocimiento en la resolucién
y no tanto en la adquisiciéon del conocimiento estatico del problema (elementos del problema y
relaciones)

Sobre la adquisicion de los elementos basicos del dominio, existen bastantes herramientas auto-
maéticas, encuadradas dentro del area del aprendizaje automéatico (Machine Learning), que permiten
reducir el esfuerzo.

La segunda diferencia es la naturaleza y la cantidad del conocimiento. En los sistemas software
tradicionales es posible estimar estas dos cualidades de manera sencilla, en los sistemas basados en
el conocimiento ésto es mucho mas dificil. Incluso para los expertos en el dominio es dificil hacer esta
evaluacion, lo que complica el calcular el esfuerzo necesario para desarrollar el sistema.

Esta dificultad puede hacer que sea complicado obtener un diseno adecuado en las fases iniciales
del proyecto pudiendo suceder que durante el proceso de desarrollo se descubra que alguno de los
elementos decididos no son realmente adecuados para resolver el problema. Esto puede llevar a tener
que decidir entre continuar el desarrollo sabiendo que ese problema tendra consecuencias en las fases
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Figura 14.5: Ciclo de vida de un SBC

restante o empezar de nuevo el proyecto. La manera mas adecuada para minimizar este problema es
el uso de técnicas de desarrollo incremental y de prototipado répido (rapid prototyping).

Estas técnicas son bastante populares en el desarrollo de sistemas basados en el conocimiento y
estan favorecidas por los lenguajes utilizados en este tipo de problemas (PROLOG, LISP, CLIPS,
...) que permiten la construccién rapida de un prototipo funcional del sistema final. Este prototipo
recogera un subconjunto de las funcionalidades del sistema y permitira observar la idoneidad de las
decisiones.

En el ciclo de vida de este tipo de desarrollo, las fases de andlisis y especificacion deben realizarse
teniendo en cuenta el sistema completo, pero el diseno e implementaciéon se realizan de una manera
mas preliminar y reduciendo las necesidades. Esto permite disponer de un sistema funcional que
puede ser evaluado para obtener una valoracién de las decisiones tomadas.

A partir del prototipo inicial se puede aplicar la metodologia de desarrollo incremental. Esta
metodologia se basa en la divisiéon de problemas y el desarrollo iterativo, de manera que se va
completando el sistema anadiendo nuevos modulos y funcionalidades. Esto permite tener un sistema
funcional durante todo el desarrollo.

14.1.4 Ciclo de vida de un sistema basado en el conocimiento

Podemos modificar el ciclo de vida convencional del desarrollo de software para adaptarlo a las
necesidades del desarrollo de sistemas basados en el conocimiento, estas serian las fases en las que
dividirfamos el proceso (ver figura 14.5):

1. Analisis del problema: Se han de evaluar el problema y los recursos disponibles para de-
terminar si es necesario y viable el desarrollo de un sistema basado en el conocimiento para
resolverlo.

2. Especificacion de requerimientos: Formalizar lo que se ha obtenido en la fase de analisis,
fijando los objetivos y los medios necesarios para su cumplimiento.

3. Diseno preliminar: Se toman decisiones a alto nivel para crear el prototipo inicial. Estas
decisiones deben incluir la forma de representar el conocimiento y las herramientas que se van
a utilizar para el desarrollo del prototipo. En esta fase se hara necesario obtener informacion
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general sobre el problema a partir de las fuentes disponibles para poder tomar las decisiones
adecuadas.

4. Prototipo inicial y evaluacion: El prototipo inicial debe tener las caracteristicas de la
aplicaciéon completa pero su cobertura del problema debe estar limitada. Este prototipo debe
permitirnos poder evaluar las decisiones tomadas. Esto hace necesario obtener una cantidad de
conocimiento suficiente para evaluar la forma escogida de representarlo y utilizarlo. El objetivo
es poder detectar los errores que hayamos podido cometer en el diseno preliminar para poder
corregirlos en esta fase.

5. Diseno final: En esta fase debemos tomar las decisiones finales con las que vamos a continuar el
desarrollo del sistema, las herramientas y recursos a usar y, sobre todo, la forma de representar
el conocimiento. Se debe también hacer un diseno de la estructura de la aplicacién que nos
permita un desarrollo incremental.

6. Implementacion: En esta fase debemos completar la adquisicién del conocimiento necesaria
para desarrollar el sistema completo. En esta fase debemos aplicar la metodologia de desarrollo
incremental implementando cada uno de los modulos de la aplicacion.

7. Validacién y verificacion: Se ha de validar el sistema construido y verificar que cumpla
las especificaciones del problema. La validacién de estos sistemas es mas compleja que en los
sistemas software convencionales dada la naturaleza de los problemas que se resuelven.

8. Ajustes de diseno: Puede ser necesaria cierta realimentacion del proceso y la revision y ajuste
de algunas decisiones tomadas en sus fases anteriores, pero no deberia suponer grandes cambios
de diseno, ya que el prototipo inicial nos deberia haber permitido eliminar los posibles errores
en el diseno inicial.

9. Mantenimiento: Esta fase es similar a la que se realizaria en el desarrollo de un sistema de
software convencional.

14.1.5 Metodologias especializadas

Se han desarrollado bastantes metodologias para el desarrollo de sistemas basados en el conoci-
miento, algunas genéricas, otras mas especializadas, éstas son un ejemplo:

CommonKADS

Una de las metodologias mas conocidas es KADS (Knowledge Acquisition and Documentation
Structuring), cuya evolucién se denomina CommonKADS.

CommonKADS utiliza un ciclo de vida en espiral y aborda el desarrollo de sistemas basados en
el conocimiento como un proceso de modelado utilizando técnicas y notaciéon parecidas a UML.

El desarrollo se basa en la creaciéon de un conjunto de seis modelos: organizacion, tareas, agentes,
comunicacion, conocimiento y diseno. Estos seis modelos estan interrelacionados y se desarrollan a
partir de un conjunto de plantillas que provee la metodologia.

Los tres primeros modelos permiten determinar si el problema puede ser resuelto mediante siste-
mas basados en el conocimiento. Modelan la estructura de la aplicacién, las capacidades que ha de
tener y los elementos que son necesarios para la resolucion. En el modelo de conocimiento se ha de
representar el conocimiento que es necesario para resolver el problema, tanto la descomposicion en
subproblemas, el conocimiento del dominio (ontologia), como los procesos de inferencia involucrados.
El modelo de comunicacion se encarga de describir la interaccion entre los elementos de la aplicacion
y la informacioén que se intercambia. El altimo modelo describe el disefio de la aplicacién.
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MIKE

MIKE (Model-Based and Incremental Knowledge Engineering) es otra metodologia también basa-
da en el ciclo de vida en espiral. Este ciclo esta compuesto por cuatro fases que se repiten: adquisicion
del conocimiento, disenio, implementaciéon y evaluacion.

La fase de adquisicion del conocimiento comienza con un proceso de extraccion del conocimiento
del que se obtiene un modelo semiformal del conocimiento necesario a partir de entrevistas con los
expertos, este modelo es denominado modelo de adquisicion. A partir de esta descripcién semifor-
mal del conocimiento se crea un modelo formal que describe todos los aspectos funcionales y no
funcionales del sistema, este modelo es denominado modelo de estructura. A partir de este mode-
lo se realiza un proceso de formalizacion y operacionalizacién que utiliza un lenguaje especializado
(KARL, Knowledge acquisition representation language) que combina una descripciéon conceptual
del sistema con una especificacién formal.

Este ultimo modelo es la entrada de la fase de disenio en la que se tienen en cuenta los requisitos
no funcionales y se genera un nuevo modelo mediante otro lenguaje especializado (DesignKARL)
en el que se describe el sistema de manera mas detallada. Este disefio es el que pasara a la fase de
implementacion en el que se plasmara el sistema. Finalmente se realizara la fase de evaluacion.

14.2 Una Metodologia sencilla para el desarrollo de SBC

En esta seccién describiremos una metodologia sencilla para el desarrollo de SBC de tamano
pequeno o mediano, basada en un conjunto de fases en las que realizaremos un conjunto de tareas
especificas. Esta basado en un ciclo de vida en cascada, pero podriamos facilmente encajarlo en una
metodologia basada en prototipado rapido y diseno incremental como el descrito en la seccion 14.1.4.

Las fases que consideraremos seran las siguientes:

1. Identificaciéon del problema: Determinar la viabilidad de la construccién de un SBC para
solucionar el problema y la disponibilidad de fuentes de conocimiento.

2. Conceptualizacion: Descripcién semiformal del conocimiento del dominio del problema, des-
composiciéon del problema en subproblemas.

3. Formalizacion: Formalizacién del conocimiento y construccion de las ontologias necesarias,
identificacién de las metodologias de resolucién de problemas adecuadas. Decisién sobre las
técnicas de representacion y herramientas adecuadas.

4. Implementacién: Construccion del sistema

5. Prueba: Validaciéon del sistema respecto a las especificaciones.

14.2.1 ldentificacion

En esta fase se ha de determinar, en primer lugar, si el problema se puede o se debe abordar
mediante las técnicas de los SBC. Para que un problema sea adecuado no ha de poder solucionarse
de manera algoritmica, ya que si se pudiera hacer de ese modo, no tendria sentido iniciar una labor
tan costosa. También ha de ser necesario tener acceso a las fuentes de conocimiento suficientes para
completar la tarea. Por ultimo, el problema a tratar ha de tener un tamafno adecuado para que no
constituya una tarea inabordable por su complejidad.

El siguiente paso consiste en buscar las fuentes de conocimiento que seran necesarias para el
desarrollo del sistema, las mas comunes son:
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= Expertos humanos en el dominio del problema.
= Libros y manuales que expliciten el problema y técnicas de resolucion.

» Ejemplos de casos resueltos.

Estos ultimos seran importantes sobre todo en la 1ltima fase de validacién, pero se pueden usar
también para utilizar técnicas de adquisicion automatica del conocimiento y obtener de esta manera
los elementos basicos que intervienen y sus relaciones.

Con estas fuentes de informacién se podran determinar los datos necesarios para la resolucion del
problema y los criterios que determinen la solucion, tanto los pasos que permiten la resoluciéon como
su posterior evaluacion.

En este momento el ingeniero del conocimiento y el experto podran realizar una primera descrip-
cién del problema, en ésta se especificaran:

Los objetivos

Las motivaciones

Las estrategias de resolucién y su justificacion

Las fuentes de conocimiento

Los tipos de tareas que son necesarias

Este esquema sera el punto de partida para plantear las siguientes fases.

14.2.2 Conceptualizacion

Esta fase pretende obtener una vision del problema desde el punto de vista del experto. Ha
de poder permitirnos decidir el conocimiento que es necesario para resolver el sistema y las tareas
involucradas para obtener una idea informal del alcance del sistema.

Necesitamos conocer cuales son los conceptos que ha de manejar el sistema y sus caracteristicas de
cara a poder elaborar en la fase siguiente una ontologia que los formalice. Hemos de identificar también
sus caracteristicas y necesidades de inferencia para poder elegir el método de representacion del
conocimiento mas adecuado. Esto significa que deberemos aplicar técnicas de desarrollo de ontologias
como un proceso paralelo al desarrollo del sistema basado en el conocimiento.

Hay también que obtener una descomposicion del problema en subproblemas, realizando un ana-
lisis por refinamientos sucesivos hasta que nos podamos hacer una idea de la relacién jerarquica de
las diferentes fases de resolucion hasta los operadores de razonamiento mas elementales.

Otro elemento necesario es descubrir el flujo del razonamiento en la resolucién del problema y
especificar cuando y como son necesarios los elementos de conocimiento.

Con esta descomposicion jerarquica y el flujo del razonamiento se pueden caracterizar los bloques
de razonamiento superiores y los principales conceptos que definen el problema. Hara falta distinguir
entre evidencias, hipotesis y acciones necesarias en cada uno de los bloques y determinar la dificultad
de cada una de las subtareas de resolucién. De esta manera se conseguird captar la estructura del
dominio y las diferentes relaciones entre sus elementos.

La manera habitual de realizar estas tareas es la interaccién con el experto. En particular, es
necesario observar como resuelve problemas tipicos y abstrae de ellos principios generales que pueden
ser aplicados en diferentes contextos.

Toda esta labor deberia darnos un modelo semiformal del dominio y de los problemas y métodos
de resolucién que se deberan incluir en el sistema.
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14.2.3 Formalizacion

Esta fase ha de darnos una visiéon del problema desde el punto de vista del ingeniero del cono-
cimiento. Se han de considerar los diferentes esquemas de razonamiento que se pueden utilizar para
modelizar las diferentes necesidades de representacién del conocimiento y de resolucién de problemas
identificadas en las fases anteriores. Se debera decidir el mecanismo de representacion adecuado y
formalizar el conocimiento de manera que podamos crear la ontologia que represente el conocimiento
del dominio. En esta fase se detallaran los elementos que forman parte de la ontologia y se iniciara
el proceso de su formalizacién.

Deberemos decidir también la manera mas adecuada de representar los procesos de resolucion
identificados. En este punto, se ha de poder comprender la naturaleza del espacio de bisqueda y el tipo
de buisqueda que habra que hacer. En este momento se pueden comparar los métodos de resolucién que
aplica el experto en un problema con diferentes mecanismos prototipicos de resolucién de problemas
como la clasificacion, abstraccion de datos, razonamiento temporal, estructuras causales, etc. De esta
manera decidiremos cuales son los mas adecuados en nuestras circunstancias.

En esta etapa también tendra que analizarse la certidumbre y completitud de la informacién
disponible, dependencias temporales, o la fiabilidad y consistencia de la informacion. Se debera
descubrir qué partes del conocimiento constituyen hechos seguros y cuales no. Para estos ultimos
debera elegirse alguna metodologia de tratamiento de la incertidumbre, de manera que ésta pueda
ser modelizada dentro del sistema.

14.2.4 Implementacion

En esta fase ya se conoceran la formas mas adecuadas para la representacion del conocimiento y
los métodos que se adaptan a los mecanismos de resolucién de problemas. Ahora se podran decidir
las herramientas y lenguajes mas adecuados para llevar a cabo la implementacion.

Durante esta fase se implementara la ontologia que ha de servir de base para la resolucién del
problema el el formalismo de representacion del conocimiento elegido. Decidiremos también como en-
cajar la descomposicion de subproblemas de las tareas involucradas en el sistema con las metodologias
de resolucién de problemas genéricas que habremos identificado en la fase anterior.

Una vez validadas o corregidas las decisiones que se han tomado continuaremos con la construccion
del sistema anadiendo incrementalmente nuevos médulos y nuevas funcionalidades. Si procedemos
con una metodologia basada en prototipado rapido y desarrollo incremental, deberemos construir
un prototipo inicial a partir de una restriccién de las capacidades del sistema. Con las decisiones
iniciales podremos construir el conjunto de mdédulos necesarios para obtener un prototipo inicial
capaz de resolver un subconjunto de problemas y plantearnos las fases del desarrollo incremental.

14.2.5 Prueba

Se ha de elegir un conjunto de casos resueltos representativos y se ha de comprobar el funciona-
miento del sistema con estos. Estos casos deberian incluir los utilizados para el disefio del sistema,
pero también casos nuevos.

La validacion de un sistema basado en el conocimiento es mas compleja que en otros sistemas
software, dado que estamos implementado resoluciones de problemas de naturaleza heuristica, por lo
que es muy dificil determinar la completitud y correctitud del sistema. Esto obligard a realizar futuros
mantenimientos o ampliaciones de la aplicacién a medida que se descubran casos en los que el sistema
no funcione correctamente. Estos fallos pueden deberse no solo a errores en la implementacién o el
disenio, sino también a problemas en la formalizacién del conocimiento y de los métodos de resolucion.
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Resolucion de problemas en los SBC

15.1 Clasificacion de los SBC

El abordar la construccion de un SBC en cualquier dominio es una tarea dificil, y seria deseable
disponer de un conjunto de metodologias de resolucion de problemas que permitieran aproximar
soluciones a diferentes tipos de SBC segtin sus caracteristicas.

Con esta idea en mente se han realizado clasificaciones de los SBC segtn las tareas que realizan,
para intentar descubrir metodologias comunes y asi extraer directrices de andlisis en los distintos
tipos de dominios.

De esta manera, dada una clase de problema dispondriamos de:

1. Un conjunto de tareas usuales para cada tipo faciles de identificar.
2. Un conjunto de metodologias de resolucién de problemas especificas para cada tipo.

3. Métodos de representaciéon del conocimiento e inferencia adecuados para cada tipo.

Originalmente se realizé una primera clasificacién de los SBC atendiendo a las tareas que realizan!,
ésta es:

Sistemas de Interpretacion: Infieren descripciones de situaciones a partir de observaciones.
Sistemas de predicciéon: Infieren consecuencias previsibles de situaciones o eventos.

Sistemas de diagnéstico: Infieren fallos a partir de sintomas.

Sistemas de diseno: Desarrollan configuraciones de objetos que satisfacen ciertas restricciones.
Sistemas de planificacién: Generan secuencias de acciones que obtienen un objetivo.

Sistemas de monitorizacion: Estudian el comportamiento de un sistema en el tiempo y procuran
que siga unas especificaciones.

Sistemas de correcciéon: Genera soluciones para fallos en un sistema.

Sistemas de control: Gobiernan el comportamiento de un sistema anticipando problemas, pla-
neando soluciones.

1Esta clasificacién aparecié en: F. Hayes-Roth, D. A. Waterman, D. B. Lenat, Building Expert Systems, Addison
Wesley, Reading, MA, 1983.
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Esta primera clasificacién, que es la que se utilizé6 como punto de partida para la identificacion
de necesidades para el desarrollo de SBC, plantea varios problemas ya que varias categorias se
superponen o estan incluidas en otras. No obstante, da una idea inicial de los rasgos comunes que
aparecen entre los distintos dominios en los que tratan los sistemas.

Un andlisis alternativo, posterior a éste, permite un tratamiento méas sistematico de las necesidades
de un SBC, éste se basa en las operaciones genéricas que puede hacer un SBC respecto al entorno.
Se distinguen dos operaciones genéricas:

= Operaciones de andlisis, que interpretan un sistema.

= Operaciones de sintesis, que construyen un sistema.

Estas operaciones se pueden especializar en otras mas concretas dando lugar a una jerarquia de
operaciones. Para el caso del analisis tenemos:

Interpretacion

T

Identificacion Prediccion Contro
Monitorizacion Diagnostico

En este caso, la interpretacion se podria especializar segtin la relacion entre los elementos de
entrada/salida de un sistema:

s Identificacion, nos dice que tipo de sistema tenemos.

= Prediccién, nos dice que tipo de resultado podemos esperar.

= Control, determina que entradas permiten conseguir la salida deseada.
La identificacién se puede especializar para sistemas con fallos en:

= Monitorizacién, detecta discrepancias de comportamiento.

» Diagnoéstico, explica discrepancias.

Para el caso de las operaciones de sintesis tenemos:

Construccion

1

Especificacion Disefio Ensamblaje

PN

Configuracion Planificacion
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La especializacion de la construccion se puede realizar en:
» Especificacion, busca que restricciones debe satisfacer un sistema.
= Diseno, genera una configuracion de elementos que satisfacen las restricciones.

e Configuracién, como es la estructura actual del sistema.

e Planificacién, pasos a realizar para ensamblar la estructura.
= Ensamblaje, construye un sistema juntando las diferentes piezas.

Obteniendo una clasificacion de las diferentes tareas y operaciones que realiza un SBC podemos
establecer una correspondencia entre estos y los métodos de resolucién, y de esta manera facilitar la
tarea de analisis de los dominios.

15.2 Métodos de resolucion de problemas

Diferentes son las técnicas de resolucién de problemas que se pueden utilizar para las tareas que
debe realizar un SBC. Existen ciertas técnicas generales que se pueden aplicar a diferentes tipos de
dominios y tareas. De ellas destacaremos las dos mas utilizadas:

» Clasificacién Heuristica (Heuristic Classification)

» Resolucion Constructiva (Constructive Problem Solving)

15.2.1 Clasificacion Heuristica

La clasificacién es un método utilizado en muchos dominios. El elemento esencial de ésta consiste
en que el experto escoge una categoria de un conjunto de soluciones previamente enumerado.

En dominios simples, el disponer de las caracteristicas esenciales de cada una de las categorias es
suficiente para establecer la clase del problema y su soluciéon. Esto no ocurre asi cuando la complejidad
del problema aumenta, pues las caracteristicas esenciales son cada vez mas dificiles de identificar. El
objetivo de la técnica de clasificacién heuristica sera obtener y representar el conocimiento necesario
para que la asociaciéon problema-soluciéon se pueda realizar.

Se define como clasificaciéon heuristica a toda asociacién no jerarquica entre datos y categorias que
requiere de inferencias intermedias. Es decir, el establecer la clase de un problema requiere realizar
inferencias y transformaciones sobre éste, para poder asociarlo con la descripcion de la clase. El
esquema de razonamiento para hacer estas inferencias se ha de adquirir del experto.

La clasificaciéon heuristica se divide en tres etapas:

1. Abstraccién de los datos
Por lo general, se hace una abstracciéon del caso concreto para acercarlo a las soluciones que se
poseen.

2. Asociacién heuristica

Se busca la mayor coincidencia entre el caso abstraido y las soluciones. Esta asociacién es de
naturaleza heuristica, es decir, depende de conocimiento basado en la experiencia, y, por lo
general, la correspondencia entre caso y soluciones no serd uno a uno, existirdn excepciones, y
las coincidencias no seran exactas.

La solucion correspondera con la que mejor coincida con la abstraccién de los datos.
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Asociacion heuristica

e

Problema
Abstracto

Solucién
Abstracta

Refinamiento

Abstraccion de Adaptacion
datos
Problema Solucion
Concreto Concreta

Figura 15.1: Pasos de la clasificacién heuristica

3. Refinamiento de la solucién

Haber identificado la abstraccion de la solucién reducira el espacio de busqueda, ahora serd
necesario buscar la mejor solucion determinada por la solucion abstracta. Esto puede necesitar
de méas deducciones, o de la utilizacion de mas informacién. De esta manera se debe reducir el
espacio de busqueda hasta encontrar la mejor solucién.

En la figura 15.1 se puede ver un esquema del proceso.
Dentro de este proceso, un punto importante es la abstraccion de los datos. Tres son las mas
utilizadas:

Abstraccién definicional: Se deben extraer las caracteristicas definitorias del problema y focalizar
la busqueda con éstas. Le corresponde al experto decidir cuales son esas caracteristicas.

Cualitativa: Supone abstraer sobre valores cuantitativos, convirtiéndolos en cualitativos (e.g.: Fie-
bre = 39°C = Fiebre = alta).

Generalizacién: Se realiza abstraccién sobre una jerarquia de conceptos (e.g.: forma = pentdgono
= forma = poligono).

Se puede ver que esta metodologia de resolucién de problemas capta una gran cantidad de domi-
nios, siendo adecuada para cualquier problema en el que se pueda hacer una enumeracién del espacio
de soluciones. Es valida para todas las tareas de analisis.

Clasificacion heuristica en los sistemas de reglas

Por lo general, la construcciéon de un sistema mediante clasificacién heuristica basado en reglas
es una labor iterativa. A los expertos a veces les es dificil dar las reglas que son capaces de realizar
la labor de clasificacion, y ademas encuentran dificil el formalismo de las reglas.

Es proceso de refinamiento del sistema ha de hacerse paso a paso, afiadiendo nuevas reglas que
cubran nuevos casos y vigilando las interacciones. La metodologia que se suele seguir es la siguiente:

1. El experto da las nuevas reglas al IC.
2. El IC cambia la base de conocimiento.
3. El IC prueba casos ya resueltos para comprobar inconsistencias.

4. Si aparecen errores, se comprueba el nuevo conocimiento con el experto y se empieza de nuevo.
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5. Se prueban nuevos casos.
6. Si no hay problemas se para, sino se retorna al principio.

Esta labor iterativa se puede realizar de manera independiente para cada uno de los mddulos
que componen el sistema, reduciendo de esta manera las interacciones entre diferentes partes del
conocimiento.

Estrategias de adquisicién del conocimiento con clasificacion heuristica

La aplicacion de la clasificacion heuristica a diferentes problemas ha llevado a métodos que per-
miten dirigir la explicitacion del conocimiento por parte del experto de una manera mas sistematica,
enfocando la labor de extraccién en cada uno de los elementos que componen las reglas (hipdte-
sis, sintomas, causas, cadenas de inferencia, hechos intermedios, confianza en las evidencias y las
asociaciones evidencia-conclusién).

El conjunto de conceptos del problema se puede dividir en tres:

= Las hipodtesis: Soluciones posibles a nuestro problema.
» Los sintomas: Caracteristicas que describen las hipétesis

» Las causas originales: Informacion del problema que lleva a los sintomas

Las causas y los sintomas se relacionaran mediante las reglas de abstraccion. De los datos ori-
ginales obtendremos los valores para el conjunto de caracteristicas que describen a los problemas.
Los sintomas y las hipotesis se relacionaran mediante las reglas de asociacion heuristica. De las
caracteristicas que tiene el problema a solucionar deberemos identificar las hipdtesis mas probables.

En cada conjunto de reglas (reglas de abstraccién, reglas de asociacion heuristica) deberemos
observar qué antecedentes estan asociados con que consecuentes. El objetivo es escoger aquellos
antecedentes que permitan distinguir mejor los consecuentes, ya que estos pueden tener caracteristicas
comunes. El objetivo es escribir las reglas que permitan diferenciar mejor a los consecuentes.

En este proceso es posible que sea necesario introducir conceptos nuevos (conceptos interme-
dios) que pueden determinar una cadena de deducciones entre las premisas originales y las conclu-
siones. Estas cadenas de deducciones pueden ser complejas, dependiendo del problema.

Durante el proceso de construccion de las reglas podemos observar también la certidumbre de esas
asociaciones (confianza con la que los antecedentes permiten deducir los consecuentes), de manera
que podamos hacer el tratamiento adecuado.

En el caso de las soluciones, si estas corresponden a abstracciones serda necesario determinar las
reglas que permiten especializarlas en soluciones concretas.

Aplicaciéon de la clasificacion heuristica

Como ejemplo de la técnica de clasificacion heuristica, vamos a plantear un pequeno SBC para la
concesion de créditos bancarios para creacion de empresas. El propésito de este sistema sera examinar
las solicitudes de créditos de clientes con pretensiones de crear una empresa, para determinar si se
les debe conceder y que cuantia es la recomendable respecto a la que solicitan.

El problema que se nos plantea tiene por lo tanto una labor de analisis que nos ha de predecir
la fiabilidad de si cierta persona, en ciertas condiciones, sera capaz de devolver un crédito si se lo
concedemos. El ntimero de soluciones a las que podemos llegar es evidentemente finito, el crédito
se concede, o no se concede, y en el caso de que se conceda, se decidira si la cuantia solicitada es
adecuada o si s6lo se puede llegar hasta cierto limite.

Todas estas caracteristicas indican que la metodologia de resoluciéon que mejor encaja es la clasi-
ficacién heuristica, por lo tanto dirigiremos el planteamiento con las fases que necesita.
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Deberemos plantear cuatro tipos de elementos que definen el proceso de clasificacion heuristica y
los mecanismos para transformar unos en otros. Primero definiremos como se plantearan los proble-
mas al sistema, es decir, qué elementos se corresponderan con los datos especificos, las solicitudes de
crédito.

Esta informacion ha de definir el estado financiero del solicitante, el motivo por el que pide el
crédito, cuanto dinero solicita, etc. Supongamos que una solicitud contiene la siguiente informacion:

= Si tiene avales bancarios.

= Si tiene familiares que puedan responder por él.

= Si tiene cuentas corrientes, casas, coches, fincas, etc. y su valoracion.
= Si tiene antecedentes de morosidad.

= Si ha firmado cheques sin fondos.

= Si tiene créditos anteriores concedidos.

= Tipo de empresa que quiere crear.

» Cantidad de dinero que solicita.

Esta informacion deberd convertirse mediante el proceso de abstraccién de datos en los problemas
abstractos a partir de los cuales se hara el razonamiento. Podriamos decidir que nuestras soluciones
abstractas quedan definidas por los siguientes atributos:

= Apoyo financiero: Valoracién de la capacidad econémica para responder al valor del crédito que
solicita. Este apoyo se puede evaluar con la informacién sobre avales y personas allegadas que
puedan responder por él.

= Bienes: Dinero o propiedades que puedan usarse para responder por el crédito o que se puedan
embargar en caso de no devolucion.

= Fiabilidad de devolucién: Informacion sobre si el cliente tiene antecedentes econémicos positivos
0 negativos.

= Compromiso: Informacién sobre si ya se tienen compromisos econémicos con esa persona o si
se tienen intereses especiales con ella.

= Viabilidad de la empresa: Tipo de empresa que se quiere crear y su posible futuro.

Supondremos que estos cinco atributos pueden tomar valores cualitativos que estaran dentro de
este conjunto: muy bueno, bueno, normal, regular, malo, muy malo.

Para realizar la abstraccion de datos se podrian dar un conjunto de reglas que harian la transfor-
macién, como por ejemplo:

= si avales > un millon euros o tio rico entonces apoyo financiero bueno

| ]
1921
—

si avales entre 100000 euros y un millén entonces apoyo financiero normal
= si avales < 100000 euros entonces apoyo financiero malo
= si suma bienes < un millén entonces bienes malo

= si suma bienes entre uno y dos millones entonces bienes normal
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= si suma bienes > dos millones entonces bienes bien

= si cheques sin fondos o moroso entonces fiabilidad muy mala

= si fabrica de agujeros entonces viabilidad muy mala

= si hamburgueseria o heladeria entonces viabilidad normal

= si grandes almacenes o proveedor de internet entonces viabilidad muy buena
» si concedido crédito < 100000 euros entonces compromiso regular

» si concedido crédito > un millon o hermano del director entonces compromiso bueno

El conjunto de soluciones abstractas a las que podria dar el analisis de las solicitudes podria ser
el siguiente:

= Denegacion, no hay crédito para el cliente.
= Aceptacion, se acepta el crédito tal como se solicita.

= Aceptacion con rebaja, se acepta el crédito, pero se rebaja la cantidad solicitada, haran falta
reglas para crear la solucion concreta indicando la cantidad final que se concede.

= Aceptacion con interés preferente, se concede la cantidad solicitada, pero ademas se rebaja el
interés que normalmente se pone al crédito, en este caso también hard falta generar una solucion
concreta.

Ahora nos faltan las reglas que nos haran la asociacién heuristica entre los problemas abstractos y
las soluciones abstractas. Un conjunto de reglas que cubre una pequena parte del espacio de soluciones
podria ser:

= si apoyo financiero=regular y bienes=malo entonces denegar
= si fiabilidad={mala, muy mala} entonces denegar
» si apoyo financiero=normal y bienes=normal y viabilidad=buena entonces aceptar con rebaja

= si apoyo financiero=bueno y bienes=normal y compromiso=normal y viabilidad=buena entonces
aceptar

= si apoyo financiero=bueno y bienes=bueno y compromiso=muy bueno y viabilidad=muy buena
entonces aceptar con interés preferente

Por 1ltimo, nos hacen falta reglas para poder generar soluciones concretas en los casos que son
necesarias, algunas reglas podrian ser:

» si aceptacion con rebaja y peticion > 500000 euros y bienes = 500000 euros entonces rebaja a
500000 euros

= si aceptacion con interés preferente y peticién > un millén y bienes > un millén entonces rebaja
de un 1% de interés

» si aceptacién con interés preferente y hermano del director entonces rebaja de un 2 % de interés
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15.2.2 Resolucion Constructiva

En contraste con la clasificacién heuristica, hay dominios en los que las soluciones no se pueden
enumerar a priori, sino que la solucion ha de construirse. Por ejemplo, en problemas de diseno, de
planificacion, y, por lo general, en todos los problemas que incluyen tareas de sintesis.

Este tipo de problemas se pueden atacar mediante métodos no guiados por conocimiento, pero
obtener una solucion satisfactoria es computacionalmente prohibitivo.

Construir una solucién necesita que exista un modelo de la estructura y el comportamiento del
objeto que se desea construir, modelo que debe contener conocimiento acerca de las restricciones que
se deben satisfacer. Este conocimiento debe incluir:

1. Restricciones en la configuracion de los componentes (fisicas, temporales, ...).

2. Restricciones respecto a las entradas y salidas/precondiciones y postcondiciones de los opera-
dores de construccion.

3. Interacciones entre estos dos tipos de restricciones.

Es necesario también conocimiento que permita evaluar las decisiones que se toman y la solucion
actual (total o parcial). Este conocimiento es méas elaborado que el que se utiliza en los algoritmos
de busqueda heuristica o buisqueda local. En estos algoritmos la informacién heuristica es de caracter
mas general. En la resolucién constructiva se debe poder evaluar la bondad de cada paso en las
circunstancias particulares de su aplicacion.

Dos son las estrategias generales que se siguen para la resolucion de este tipo de problemas:

» Proponer y aplicar (Propose and apply).

» Minimo compromiso (Least commitment).

Proponer y aplicar

En principio, el experto debe tener una idea clara de la descomposiciéon en tareas del problema
y de las relaciones espacio temporales entre éstas para, de esta manera, plantear las restricciones
que se tienen que cumplir. Se han de definir también las operaciones que se pueden efectuar en cada
estado de la resolucién, cuando se pueden aplicar y cudles son sus efectos. Los pasos que se siguen
en esta metodologia son los siguientes:

1. Inicializar el objetivo: Se crea el elemento que define la solucién actual

2. Proponer un operador: Se seleccionan operaciones plausibles sobre la solucion actual.

3. Podar operadores: Se eliminan operadores de acuerdo con criterios globales. Estos criterios
globales consistiran en criterios de consistencia generales que permiten descartar operadores
que, aun siendo aplicables, se ve claramente que no mejoraran la solucién (e.g.: no tiene sentido
escoger el operador que deshaga el efecto del tltimo operador aplicado).

4. Evaluar operadores: Se comparan los efectos de los operadores sobre la solucién y se evalia
su resultado. Es en este punto donde interviene el conocimiento del experto para realizar la
evaluacion de los operadores. Si ninguno de los operadores es considerado adecuado se pasa a
reconsiderar pasos anteriores.

5. Seleccionar un operador: Se escoge el operador mejor evaluado.

6. Aplicar el operador: Se aplica el operador al estado actual.
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Figura 15.2: Resolucién secuencial /resolucién por descomposicién de tareas
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7. Evaluar el objetivo: Se para si se ha llegado al objetivo final o se reinicia el proceso.

La forma de plantear la solucion del problema puede ser esencial para la eficiencia del proceso
de resolucién. El planteamiento mas sencillo es definir el problema como una buisqueda en el espacio
de soluciones parciales construyendo la solucién paso a paso (secuencialmente). Esta aproximacién
puede ser viable si se dispone de un conocimiento exhaustivo sobre como evaluar cada uno de los
pasos de la resolucion y se puede dirigir la exploracion rapidamente hacia el camino solucién.

Esta aproximacion puede ser poco eficiente si el conocimiento para la evaluacién de los pasos
de resolucién no es suficientemente buena. Una alternativa es plantear el problema como una des-
composicion jerarquica de tareas. El conjunto de operadores permite dividir el problema inicial en
problemas de complejidad decreciente hasta llegar al nivel de operaciones primitivas. Esto significa
que el conjunto de operadores que permiten solucionar el problema no se ha de limitar a las acciones
primitivas, sino que debe incluir aquellos que permiten hacer la descomposicion del problema. Evi-
dentemente esto aumenta el trabajo de adquisiciéon del conocimiento, pero redunda en un aumento
considerable de la eficiencia.

Minimo compromiso

Un planteamiento alternativo consiste en partir de soluciones completas no 6ptimas e ir mejoran-
dolas hasta llegar a una solucién mejor, aunque veces se puede partir de una no solucién y corregirla
hasta llegar al espacio de soluciones. La busqueda la realizariamos en el espacio de soluciones com-
pletas. Para poder aplicar esta estrategia el problema nos deberia permitir hallar facilmente una
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Figura 15.3: Planificacion de la trayectoria de un robot

solucién inicial completa. La eleccion del operador a aplicar en cada paso de la resolucion la define
la estrategia de minimo compromiso: minima modificaciéon que imponga menos restricciones futuras.
La estrategia de resolucion seria la siguiente:

1. Partir de una solucion inicial no éptima, usualmente que satisface las restricciones.

2. Hacer una modificacién sobre la solucién. Esta modificacion ha de hacerse de acuerdo con la
heuristica de minimo compromiso, es decir, escoger la accién que menos restricciones imponga
sobre la solucion y, por lo tanto, menos restricciones imponga sobre el proximo paso.

3. Si la modificacién viola alguna de las restricciones, se intenta deshacer alguno de los pasos
anteriores, procurando que las modificaciones sean las minimas. Esta modificacion no tiene por
que ser precisamente deshacer el dltimo paso que se realizé.

El conocimiento del experto ha de aparecer en la evaluacion de los efectos de los operadores sobre
las restricciones, de manera que se pueda escoger siempre el operador con menos efecto sobre éstas
y que permita mas libertad de movimientos.

Aplicacion de la resoluciéon constructiva

Queremos planificar la mejor trayectoria de un robot en una habitacién de manera que de un
punto de salida llegue a la puerta de la habitacion sin colisionar sin ninguno de los obstaculos que hay
en la habitaciéon. Supondremos que el robot puede ver lo que tiene delante de él y con ello calcular
la distancia a los objetos que tiene a su alrededor.

Disponemos de un conjunto de operadores que le permiten:

s Moverse hacia adelante o hacia atréas cierta distancia a cierta velocidad

= Girar cierto nimero de grados

En este caso las restricciones globales son que se debe llegar a la puerta de salida y que el recorrido
de la trayectoria y el tiempo que se tarde debe ser el menor posible. Las restricciones que se aplican
a la eleccion de los operadores seran que el robot no choque con ninguno de los obstaculos o la pared,
esto incluye que la distancia para pasar entre dos obstaculos debe ser la adecuada para que el robot
pueda maniobrar y no se quede atascado.

La evaluacion de la bondad de los operadores dependera de cada movimiento. El operador mover
sera mejor cuando su aplicacion nos acerque mas al objetivo y mas rapidamente. El operador girar
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sera mejor cuando la trayectoria en que nos deje el giro esté mas libre y por lo tanto mas lejos tenga

los obstaculos mas proximos.
Con estos operadores y restricciones, podemos resolver el problema utilizando los pasos de reso-

lucién de la estrategia proponer y aplicar para encontrar la ruta.
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16

Razonamiento aproximado e incertidumbre

16.1 Incertidumbre y falta de informacion

Por lo general, el conocimiento que se debe manejar dentro de la mayoria de los dominios tratados
por los sistemas basados en el conocimiento (SBC) no es de naturaleza exacta. En la practica nos
encontramos con problemas como:

= Representar el conocimiento para cubrir todos los hechos que son relevantes para un problema
es dificil

= Existen dominios en los que se desconocen todos los hechos y reglas necesarias para resolver el
problema

= Existen problemas en los que atun teniendo las reglas para resolverlos no disponemos de toda
la informacién necesaria para aplicarlas

Esto significa que para poder razonar dentro de estos sistemas tendremos que utilizar herra-
mientas més potentes que las que nos brinda la légica clasica, que sélo nos permitiria trabajar con
conocimiento del que pudiéramos establecer de manera efectiva su veracidad o falsedad.

De hecho, este objetivo no es descabellado ya que podemos observar como toda persona esta
acostumbrada a tomar decisiones ante informaciéon incompleta o imprecisa (Invertimos en bolsa,
diagnosticamos enfermedades, ...) y esa imprecisién o falta de conocimiento no impide la toma de
decisiones. Esta claro que si deseamos que los SBC emulen la capacidad de los expertos hemos de
dotarlos de mecanismos que sean capaces de abordar este problema.

La imprecision o la falta de certeza en la informacién proviene de muchas fuentes, de entre ellas
podemos citar:

1. Incompletitud de los datos debida a la no disponibilidad de éstos.

2. Incertidumbre de los datos debida a las limitaciones de los aparatos de medida, o a apreciaciones
subjetivas del observador.

3. Incertidumbre en las asociaciones realizadas entre datos y conclusiones.

4. Imprecision en el lenguaje de descripcion debida al uso del lenguaje natural, ya que se presta
a ambigiiedades y malas interpretaciones.

El tratar con este problema ha llevado a desarrollar un conjunto de légicas y modelos que intentan
tratar el problema de la incompletitud e imprecision del conocimiento desde diferentes perspectivas
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y modelizar de esta manera los procesos de razonamiento que aplican las personas. Muchas son las
propuestas que se han desarrollado a lo largo de la evolucién de los SBC, nos centraremos tnicamente
en dos formalismos que provienen de dos visiones distintas de la incertidumbre:

» Modelo probabilista (Redes Bayesianas)

» Modelo posibilista (Légica difusa)



17

Modelo Probabilista

17.1 Introduccion

Los modelos probabilistas se fundamentan en la teoria de la probabilidad. Las probabilidades se
utilizan para modelizar nuestra creencia sobre la veracidad o falsedad de los hechos, de manera que
podamos asignar valores de probabilidad a los diferentes hechos con los que tratamos y utilizar esas
probabilidades para razonar sobre su certidumbre.

Cada hecho tendra una probabilidad asociada de por si, o derivada de la probabilidad de aparicion
de otros hechos. Estas probabilidades seran las que nos permitiran tomar decisiones. Esta toma de
decisiones no es estatica, la probabilidad de un hecho podra ser modificada por la observacion y la
modificacién de la creencia en otros hechos que estén relacionados.

Podemos por ejemplo suponer que el hecho de decidir llevar o no un paraguas al salir de casa por
la manana puede verse afectada por multiples circunstancias. En principio tendremos una decision
a priori que dependera del clima donde nos encontremos. Si estamos en una zona donde no llueve
apenas nuesta decisiéon por omision sera no cogerlo.

Si por ejemplo vemos la predicciéon del tiempo el dia anterior esta decisién puede variar dependien-
do de lo que nos cuenten, si nos dicen que al dia siguiente habra nubosidad la decision se inclinara
mas hacia coger el paraguas. Si ademas obervamos al dia siguiente que el suelo estd mojado esta
decision se reforzard atin mas.

17.2 Teoria de probabilidades

Antes de comenzar a hablar de como modelizar el razonamiento mediante probabilidades, debemos
repasar algunos conceptos basicos de la teoria de probabilidades.

El elemento fundamental de teoria de probabilidades es la variable aleatoria. Una variable
aleatoria tiene un dominio de valores (valores posibles que puede tomar y sobre los que establece-
mos una distribucién de probabilidad), podemos tener variables aleatorias booleanas, discretas o
continuas.

Para poder trasladar la teoria de la probabilidad a un sistema basado en el conocimiento, debere-
mos crear una relacion entre la representacion del conocimiento que utilizamos y los elementos sobre
los que establecemos las distribuciones de probabilidad.

En la practica, toda representacion del conocimiento que utilizamos se fundamenta en la logica,
de manera que la utilizaremos como lenguaje representacion y utilizaremos las féormulas légicas como
elemento basico. De esta forma, definiremos una proposiciéon légica como cualquier féormula en
logica de enunciados o predicados, siendo éstas elementos primitivos de nuestra representaciéon. Una
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proposicion logica tendrd asociada una variable aleatoria que indicara nuestro grado de creencia en
ella.

Una variable aleatoria tendra asociada una distribuciéon de probabilidad. La forma de expre-
sar esta distribucion de probabilidad dependera del tipo de variable aleatoria (Discretas: Binomial,
Multinomial, ...; Continuas: Normal, x?, ...). El elegir un tipo de variable aleatoria u otro depende de
como creamos que la informacién correspondiente a la proposicién légica debe modelarse. Para sim-
plificar, solo trabajaremos con variables aleatorias discretas, de manera que toda proposicion logica
tendra un conjunto enumerado de posibles respuestas.

En cualquier problema, tendremos distintas proposiciones logicas que intervendran en una de-
cision, por lo tanto, tendremos que describir como son las variables aleatorias que describen estas
proposiciones y como se debe calcular su influencia sobre las deducciones que permiten realizar las
proposiciones.

La unién de variables aleatorias se puede describir mediante una distribucion de probabilidad
conjunta. Este sera el mecanismo que nos va a permitir describir como se puede razonar mediante
probabilidades.

Denotaremos como P(a) la probabilidad de que la proposicion A tenga el valor a. Por ejemplo, la
proposicion Fumar puede tener los valores { fumar, = fumar}, P(—fumar) es la probabilidad de la
proposicion Fumar = = fumar. Denotaremos como P(A) al vector de probabilidades de todos
los posibles valores de la proposiciéon A

Definiremos como probabilidad a priori (P(a)) asociada a una proposicién como el grado de
creencia en ella a falta de otra informacién. Del conjunto de proposiciones que tengamos, algunas no
tienen por que estar influidas por otras, de estas dispondremos de una distribuciéon de probabilidad
a priori que representara la probabilidad de que tomen cualquiera de sus valores.

Definiremos como probabilidad a posteriori o condicional (P(a|b)) como el grado de creencia
en una proposicion tras la observaciéon de proposiciones asociadas a ella. Esta probabilidad estara
asociada a las proposiciones que se ven influidas por la observaciéon de otras proposiciones, por lo
que nuestra creencia en ellas variara segin la observacion de éstas.

La probabilidad a posteriori se puede definir a partir de probabilidades a priori como:

P(a ND)
P(b)
Esta formula se puede transformar en lo que denominaremos la regla del producto:

P(alb) =

P(a Ab) = P(ab)P(b) = P(bla)P(a)

Podemos observar por esta regla que la teoria de la probabilidad no asigna a priori una direccion
a la causalidad y que se puede calcular la influencia de una proposiciéon en otra y viceversa.

17.3 Inferencia probabilistica

El usar como base de un mecanismo de inferencia la teoria de la probabilidad, restringe las cosas
que podemos creer y deducir al marco de los axiomas en los que se fundamenta la probabilidad. Estos
axiomas son:

» Toda probabilidad esté en el intervalo [0, 1]
0<P(a)<1
= La proposicion cierto tiene probabilidad 1 y la proposicién falso tiene probabilidad 0

P(cierto) =1 P(falso) =0
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= La probabilidad de la disyuncién se obtiene mediante la férmula

P(aVb) = P(a) + P(b) — P(aAb)

Dadas estas reglas basicas, podemos establecer una serie de mecanismos de inferencia, como por
ejemplo:

» Marginalizacién: Probabilidad de una proposiciéon atémica con independencia de los valores
del resto de proposiciones

P(Y) =) P(Y,z)

= Probabilidades condicionadas: Probabilidad de una proposicion dados unos valores pa-
ra algunas proposiciones e independiente del resto de proposiciones (a partir de la regla del
producto)

P(X|e) = aZP(X,e,y)

El valor « es un factor de normalizaciéon que corresponde a factores comunes que hacen que las
probabilidades sumen 1.

Ejemplo 17.1 Consideremos un problema en el que intervengan las proposiciones Fumador =
{ fumador,
- fumador}, Sexo = {varon, mujer}, Enfisema = {enfisema,—enfisema}

La siguiente tabla nos describe las distribuciones de probabilidad conjunta de estas proposiciones

enfisema —en fisema

varon | mujer || varon | mujer
fumador 0.2 0.1 0.05 0.05
= fumador || 0.02 0.02 0.23 0.33

A partir de ella podemos hacer ciertas inferencias probabilisticas respecto a la combinacion de las
diferentes proposiciones y su influencia entre ellas

P(enfisema Avaron) = 0.2+ 0.02
P(fumador V mujer) = 0.24 0.1+ 0.05+0.054 0.02 + 0.33
P(Fumador|enfisema) = (P(fumador,enfisema,varon)
+P( fumador, en fisema, mujer),
P(=fumador, en fisema, varon)
+P (= fumador, en fisema, mujer))
— a(0.3,0.04)
= (0.88,0.12)

Para poder realizar todos estos procesos de inferencia se requiere almacenar y recorrer la distribu-
cién de probabilidad conjunta de todas las proposiciones. Esto supone un gasto en tiempo y espacio
impracticable. Suponiendo proposiciones binarias el coste en espacio y tiempo es O(2") siendo n el
nimero de proposiciones.

Cualquier problema real tiene un niimero de proposiciones suficiente para hacer que estos mecanis-
mos de inferencia no sean ttiles por su coste computacional. Se hace pues necesario crear mecanismos
que nos simplifiquen el coste del razonamiento
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17.3.1 Probabilidades condicionadas y reglas de produccion

Hasta ahora podria parecer que los métodos de inferencia probabilistica son mecanismos alejados
de los sistemas de produccion, ya que no parece que existan los conceptos de premisas y conclusiones,
ni de encadenamiento.

En el mundo probabilistico la realidad estd compuesta por un conjunto de eventos (variables
aleatorias) que estan ligados a través de las distribuciones de probabilidad conjunta. Un suceso es la
observacion de una combinacion de valores de esas variables.

Al utilizar la formula de probabilidades condicionadas estamos imponiendo una relacién de cau-
salidad entre las variables que componen esos sucesos, cuando escribimos:

P(Xle)=a)_ P(X,e,y)

estamos preguntando como influyen el conjunto de variables conocidas e sobre el valor de verdad
de la variable en la que estamos interesados X (jes mas probable x o —z7). Asumimos que X es
consecuencia de e.

La ventaja de la formalizacién probabilistica es que esta formula nos permite evaluar todas las
reglas posibles que podamos crear como combinacién de todas las variables de nuestro problema.

Por ejemplo, supongamos que en un problema intervienen un conjunto de variables
V ={A,B,C,D, E,F}, todas las variables estdn ligadas mediante una distribucién de probabilidad
conjunta P(A, B,C, D, E, F).

En el formalismo de reglas de produccién si consideramos que F' se ve influida por los valores del
resto de variables escribiriamos reglas como por ejemplo:

AN-BANCA-DANE = F
-ANBAN-C — —F

Pero si nos fijamos en el significado de la distribucién de probabilidad conjunta, ésta precisamente
nos representa todas las posibles reglas que podemos construir con esas variables. Esta distribucion
nos permite calcular la influencia que tiene cualquier subconjunto de variables respecto al valor de
verdad de cualquier otro subconjunto. La forma de calcularla es aplicar formula de probabilidades
condicionadas.

Evidentemente, supone una ventaja poder codificar todas estas reglas como una distribucion de
probabilidad y poseer un mecanismo de razonamiento simple.

Al ser este planteamiento exhaustivo (representamos todas las reglas posibles) el formalismo
probabilistico también nos permite realizar inferencia ante la falta de premisas (en nuestro caso
seran variables ocultas). La distribucion de probabilidad conjunta y la formula de probabilidades
condicionadas nos permiten incluir la influencia de estas variables a pesar de que no conozcamos su
valor.

Los problemas que tendremos seran obtener esa distribucién de probabilidad conjunta y que el
mecanismo de inferencia es computacionalmente prohibitivo tal como esta planteado hasta ahora.

17.4 Independencia probabilistica y la regla de Bayes

Por lo general, no todas las proposiciones que aparecen en un problema estéan relacionadas entre si.
De hecho para cada proposicion dependiente podemos identificar s6lo un subconjunto de proposicio-
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nes que las influyen, siendo el resto irrelevantes para la inferencia de sus probabilidades. Llamaremos
a esta propiedad independencia probabilistica

Suponiendo que dos proposiciones X e Y no se influyen entre si, podemos reescribir sus probabi-
lidades como:

P(X|Y) = P(X); P(Y|X)=P(Y); P(X,Y)=P(X)P(Y)

Dadas estas propiedades podremos reescribir las probabilidades conjuntas de manera mas com-
pacta reduciendo la complejidad
Anteriormente hemos enunciado la regla del producto como:

P(X,Y) = P(X|Y)P(Y) = P(Y|X)P(X)
Esta regla nos lleva a lo que denominaremos la regla de Bayes

PXY)P(Y)
P(X)

Esta regla y la propiedad de independencia seran el fundamento del razonamiento probabilistico
y nos permitira relacionar las probabilidades de unas evidencias con otras.

Suponiendo que podemos estimar exhaustivamente todas las probabilidades que involucran la
variable Y podemos prescindir de las probabilidades a priori de la variable X y reescribir la formula
de Bayes como:

PY[X) =

P(Y|X)=aP(X|Y)P(Y)

Esto es asi porque las probabilidades P(Y = y;|X)... P(Y = y,|X) han de sumar uno, « serd
un factor de normalizacion.

Suponiendo independencia condicional entre dos variables X e Y podremos escribir la probabili-
dad condicional de otra variable Z respecto a estas como:

P(X,Y|Z) = P(X|Z)P(Y|2)

De manera que si substituimos en la regla de Bayes:

P(Z|X,)Y)=aP(X|Z)P(Y|Z)P(Z)

17.5 Redes Bayesianas

Si determinamos la independencia entre variables podemos simplificar el calculo de la combinacion
de sus probabilidades y su representacion, de manera que podremos razonar sobre la influencia de
las probabilidades de unas proposiciones légicas sobre otras de una manera mas eficiente

Las redes bayesianas son un formalismo que permite la representacion de las relaciones de
independencia entre un conjunto de variables aleatorias. Una red bayesiana es un grafo dirigido
aciclico que contiene informaciéon probabilistica en sus nodos, indicando cual es la influencia que
tienen sobre un nodo X; sus padres en el grafo (P(X;|padres(X;))). El significado intuitivo de un
enlace entre dos nodos X e Y es que la variable X tiene influencia directa sobre Y.

En cada uno de los nodos de la red aparece la distribucién de probabilidad del nodo respecto
a sus padres, es decir, como estos influyen la probabilidad del hijo. Esta forma de representar las
influencias entre variables permite factorizar la distribucién de probabilidad conjunta, convirtiéndose
en el producto de probabilidades condicionales independientes:
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n

P(z1,2,...,3,) = || P(zi|padres(z;))
i=1

El conjunto de probabilidades representadas en la red bayesiana describe la distribucién de pro-
babilidad conjunta de todas las variables, esto hace que no sea necesaria una tabla completa que
describa la influencia entre todas ellas.

Intuitivamente podriamos decir que con la red bayesiana estamos afiadiendo suposiciones adicio-
nales al modelo probabilistico puro (todo esta relacionado con todo) estableciendo que solamente
algunas influencias son posibles y que existe una direccién especifica para la causalidad, que es la
que indican los arcos la red.

Las propiedades que tienen las redes bayesianas nos dan ciertas ideas sobre como debemos cons-
truirlas a partir de un conjunto de proposiciones. Si consideramos que (regla del producto):

P(zy,29,...,2,) = P(xy|Tpn_1,...,21)P(xp_1,...,21)

Iterando el proceso tenemos que:

P(xy,...,x,) = Plxy|ra_1,...,21)P(xp_1|Tno,...,x1)
- Plao]ay) Px1)

n
= H P(.Z'i‘l'l'_l, Ce ,331)
i=1

Esta es la llamada regla de la cadena
Dadas estas propiedades, podemos afirmar que si padres(X;) C {X;_1,..., X1}, entonces:

P(Xz'le'—h e ,Xl) = P(XJ])CLdT‘@S(XJ)

Esto quiere decir que una red bayesiana es una representacion correcta de un dominio sélo si cada
nodo es condicionalmente independiente de sus predecesores en orden, dados sus padres.

Para lograr esto, se han de escoger como padres de una variable X; aquellas de entre las variables
Xi,...X;_1 que influyan directamente en X;. Es decir, para describir la influencia que recibe una
proposicion del resto de proposiciones de las que disponemos, sélo es necesario utilizar las que influyen
més directamente. La influencia del resto de proposiciones (si es que existe) estard descrita por las
relaciones que puedan tener estas con los padres inmediatos de la proposicion.

El utilizar una red bayesiana como representacién de la distribucién de probabilidad conjunta de
un grupo de proposiciones supone una gran reducciéon en coste espacial. Como comentamos, el coste
de representar la distribucién de probabilidad conjunta de n variables binarias es O(2"). La represen-
tacion de redes bayesianas nos permite una representacién mas compacta gracias a la factorizacion de
la distribucién conjunta. Suponiendo que cada nodo de la red tenga como maximo k padres (k < n),
un nodo necesitara 2¥ para representar la influencia de sus padres, por lo tanto el espacio necesario
serda O(n2%). Por ejemplo, con 10 variables y suponiendo 3 padres como méximo tenemos 80 frente
a 1024, con 100 variables y suponiendo 5 padres tenemos 3200 frente a aproximadamente 103

Ejemplo 17.2 La red bayesiana de la figura 17.1 muestra las relaciones de dependencia entre un
conjunto de proposiciones logicas y la distribucion de probabilidad que sigue cada una de esas in-
fluencias.

A partir de la red podemos calcular la probabilidad de una proposicion légica utilizando las rela-
ciones de dependencia entre las variables



17.6 Inferencia probabilistica mediante redes bayesianas 163
Deporte P(D) Alimentacion | P(A)
Si 0.1 equilibrada | 0.4
No 0.9 no equlibrada | 0.6

Alim Dep ‘ P(P=alta) P(P=normal)

Fumador P(F)

eq si 0.01 0.99
no eq si 0.2 0.8 w si 0.4
eq no 0.25 0.75 No 0.6

no eq no 0.7 0.3
Pr Sang Fum ‘ P(I=si) P(I=no)

alta si 0.8 0.2
normal si 0.6 0.4
alta no 0.7 0.3
normal no 03 0.7

Figura 17.1: Red bayesiana que describe la probabilidad de sufrir un infarto

P(Infarto = si A Presion = alta A Fumador = si
A Deporte = si A\ Alimentacion = equil)

P(Infarto = si|Presion = alta, Fumador = si)

P(Presion = alta|Deporte = si, Alimentacion = equil)
P(Fumador = si)P(Deporte = si) P(Alimentacion = equil)
=08x0.01 x04x0.1x0.4

= 0.000128

17.6 Inferencia probabilistica mediante redes bayesianas

El objetivo de la inferencia probabilistica es calcular la distribuciéon de probabilidad a posteriori de
un conjunto de variables dada la observacién de un evento (valores observados para un subconjunto
de variables).

Denotaremos como X la variable sobre la que queremos conocer la distribuciéon, E sera el conjunto
de variables de las que conocemos su valor {Ej,..., E,}, e Y serd el conjunto de variables que no
hemos observado {Yi,...,Y,} (variables ocultas). De esta manera X = {X} UEUY ser4 el conjunto
completo de variables. Nos plantearemos el célculo de P(X|e), es decir la distribucion de probabilidad
de los valores de X a partir de la influencia de los valores observados de las variables de E.

Nosotros nos plantearemos lo que denominaremos la inferencia exacta, que es la que se realiza
utilizando directamente la distribucién de probabilidad que describe la red bayesiana. Como vere-
mos mas adelante ésta solo es tratable computacionalmente si la topologia de la red tiene ciertas
propiedades.

17.6.1 Inferencia por enumeracion

El primer algoritmo de inferencia exacta que veremos es el denominado de Inferencia por
enumeracion. Este se basa en que cualquier probabilidad condicionada se puede calcular como la
suma de todos los posibles casos a partir de la distribucién de probabilidad conjunta.
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P(X|e) =aP(X,e)=a) P(X,ey)

La red bayesiana nos permite factorizar la distribucién de probabilidad conjunta y obtener una
expresion mas facil de evaluar.

Eso no quita que el nimero de operaciones crezca de manera exponencial con el nimero de varia-
bles que tiene la expresion, ademas de realizar parte de las operaciones multiples veces dependiendo
de la estructura de la red. Por esta causa este método no es utilizado en la practica.

Ejemplo 17.3 Usando la red bayesiana ejemplo podemos calcular la probabilidad de ser
fumador si se ha tenido un infarto y no se hace deporte

P(Fumador|Infarto = si, Deporte = no)
La distribucion de probabilidad conjunta de la red seria:
P(D,A,S,F,I) = P(I|S,F)P(F)P(S|D,A)P(D)P(A)
Debemos calcular P(F|I = si, D = no), por lo tanto tenemos

P(F|I =s,D=mn)=aP(F,I =s,D=n)
=a > > P(D=n,ASFI=s)

Ae{e,~e} Se{a,n}
—aP(D=n)P(F) Y P(A) Y P(SID=n, AP = s|S,F)
Ae{e,me} Se{a,n}

Si enumeramos todas las posibilidades y las sumamos de acuerdo con la distribucion de probabi-
lidad conjunta tenemos que:

P(Fumador|Infarto = si, Deporte = no)

= a(0.9-0.4-(0.4-(0.25- 0.8+ 0.75- 0,6) + 0.6 - (0.7 - 0.8 + 0.3 - 0.6)),
09-06-(04-(0.25-0.740,75-0.3) 4+ 0.6 - (0.7- 0.7+ 0.3-0.3))

= (0.253,0,274)

= (0,48, 0.52)

Podemos wver las operaciones que se realizan en el drbol de probabilidades que se calcula (figura
17.2). Cada una de las ramas del drbol corresponde a cada uno de los eventos posibles.

17.6.2 Algoritmo de eliminacion de variables

La inferencia por enumeracion puede ser bastante ineficiente dependiendo de la estructura de
la red y dar lugar a muchos céalculos repetidos, por lo que se han intentado hacer algoritmos mas
eficientes. El algoritmo de eliminaciéon de variables intenta evitar esta repeticion de céalculos.
El algoritmo utiliza técnicas de programacion dindmica (memorizacién) de manera que se guardan
calculos intermedios para cada variable para poder reutilizarlos. A estos calculos intermedios los
denominaremos factores

El céalculo de la probabilidad se realiza evaluando la expresion de la distribucién de probabilidad
conjunta de izquierda a derecha, aprovechando ese orden para obtener los factores. Esta estrategia
hace que los calculos que impliquen una variable se realicen una sola vez. Los factores correspondientes
a cada variable se van acumulando y utilizindose segiin se necesitan.
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Deporte

P(D=n0)=0.9

Fumador
P(F=no0)=0.4

Alimentacion

P(I=s)=0.6

Figura 17.2: Arbol de enumeracién de probabilidades

Algoritmo 17.1 Algoritmo de eliminacién de variables
Funcién: Elimination de Variables (X, e, rb)

factores < ||
vars <— REVERSE(VARS(rb))
para cada var € vars hacer
factores <— concatena(factores, CALCULA-FACTOR(var,e))
si var es variable oculta entonces
‘ factores «— PRODUCTO-Y-SUMA (var,factores)
fin
fin
retorna NORMALIZA(PRODUCTO(factores))

Una ventaja adicional de este algoritmo es que las variables no relevantes desaparecen al ser
factores constantes en las operaciones y por lo tanto permite eliminarlas del célculo (de ahi el nombre
de algoritmo de eliminacién de variables).

Su implementacién se puede ver en el algoritmo 17.1. CALCULA_FACTOR genera el factor
correspondiente a la variable en la funcién de distribucién de probabilidad conjunta, PRODUC-
TO_Y_SUMA multiplica los factores y suma respecto a la variable oculta, PRODUCTO multiplica
un conjunto de factores.

Un factor corresponde a la probabilidad de un conjunto de variables dadas las variables ocultas.
Se representa por una tabla que para cada combinacién de variables ocultas da la probabilidad de
las variables del factor, por ejemplo:

Y 7Z
C Cl02
fx(Y,Z)= C F |04
F C|o08
F F |06

Los factores tienen dos operaciones, la suma y producto de factores.
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La suma se aplica a un factor y sobre una variable oculta del factor. Como resultado obtenemos
una matriz reducida en la que las filas del mismo valor se han acumulado, por ejemplo

Y
fxzYV)=22fx(Y,Z)= C |06
F |14

Es igual que una operacion de agregacion sobre una columna en bases de datos
El producto de factores permite juntar varios factores entre ellos utilizando las variables ocultas
comunes, por ejemplo:

fX1X2(K w, Z) = fX1(}/’ Z) X fX2(Z> W):

Y Z Z W Y Z W

c C|02|]C C|03|C C C |02x03

CcC Fl|o0o8|C F |07]C C F |02x0.7

F C|04|/F C |01]C F C |08x0.1

F F|06|F F [09]C F F |08x0.9
F C C [04x0.3
F C F [04x0.7
F F C |06x0.1
F F F [06x0.9

Es igual que una operaciéon de join en una base de datos multiplicando los valores de las columnas
de datos.

Ejemplo 17.4 Volveremos a calcular P(Fumador|Infarto = si, Deporte = no) a partir de la dis-
tribucion de probabilidad conjunta:

P(D, A, S, F,I) = P(I|S, F)P(F)P(S|D, A)P(D)P(A)

Debemos calcular P(F|I = si, D = no), por lo tanto tenemos

P(F|I =s,D=n)=aP(I=s,F,D=n)
=« Z Z P(D=n,A S F1I=y5s)

Ae{e,—e} Se{a,n}
En esta ocasion no sacamos factores comunes para sequir el algoritmo

aP(D=n) Y P(A) Y P(S|D=n A)P(F)PI = 3|5, F)
Ae{e,—e} Se{a,n}

El algoritmo empieza calculando el factor para la variable Infarto (P(I = s|S, F)), esta tiene fijo
su valor a si, depende de las variables Presion Sanguinea y Fumador

S F

a s |08
fi(S;F)= a n| 0.7

n s |06

n nl| 038

La variable fumador (P(F')) no depende de ninguna otra variable, al ser la variable que pregun-
tamos el factor incluye todos los valores
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fr(F)=

S » |0

0.4
0.6

La variable Presion Sanguinea (P(S|D = n,A)), depende de las variable Deporte que tiene fijo
su valor a no y Alimentacion. Esta es una variable oculta, por lo que se debe calcular para todos sus

valores
S A
a e 0.25
fs(S,A)= a —e | 0.7
n e 0.75
n —el| 08

Al ser la variable Presion Sanguinea una variable oculta debemos acumular todos los factores que

hemos calculado

fS(S’A) X fF(F> X fI(S7F)

Jri(S, F) = fr(F) x f1(S,F)=

fris(S, F, A) = fri(S, F) x fs(S, A)=

S F

a s | 0.8x0.4

a n| 0.7<0.6

n s | 0.6x0.4

n n| 0.3x0.6
S F A
a s e 0.8x0.4x0.25
a s —e| 0.8x0.4x0.7
a n e 0.7x0.6x0.25
a n —el| 0.7<0.6x0.7
n s e 0.6x0.4x0.75
n s —el| 0.6x0.4x0.3
n n e 0.3x0.6x0.75
n n —el| 0.85<0.6x0.8

Y ahora sumamos sobre todos los valores de la variable S para obtener el factor correspondiente

a la variable Presion Sanguinea

fFlg(F’ A) = ZSE{a,n} fFIS(S’ F, A) =

A
e

S 3 v vy

0.8x0.4x0.25 + 0.6x0.4x0.75 = 0.26
—e | 0.8x0.4x0.7 + 0.6x0.4x0.3 = 0.296
e | 0.7x0.6x0.25 + 0.3x0.6x0.75 = 0.24
—e | 0.7<0.6x0.7 + 0.3x0.6x0.3 = 0.348

El factor de la variable Alimentacion (P(A)) no depende de ninguna variable, al ser una variable

oculta generamos todas las posibilidades

Ahora debemos acumular todos los factores calculados

0.4
0.6
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o

0.26x0.4 = 0.10]
—e | 0.296x0.6 = 0.177
e | 0.24x0.4 = 0.096
—e | 0.8/8%0.6 = 0.208

fars(FyA) = fa(A) X frs(F,A)=

S NS

Y ahora sumamos sobre todos los valores de la variable A para obtener el factor correspondiente
a la variable Alimentacion

F|
fars(F) = X acge~ey faprs(F,A) = S| 0.104 + 0.177 = 0.281
n | 0.096 + 0.208 = 0.504

Y por dltimo la variable Deporte (P(D = n)) tiene el valor fijado a no y dado que no depende de la
variable fumador se puede obviar, ya que es un factor constante.
Ahora, si normalizamos a 1

F
P(FII=s,D=n)= S| 048
n| 0.52

La complejidad del algoritmo de eliminacién de variables depende del tamafio del mayor factor,
que depende del orden en el que se evaliian las variables y la topologia de la red. El orden de evaluacién
que escogeremos sera el topoldgico segun el grafo, pero podriamos utilizar cualquier orden. De hecho
se podria escoger el orden que mas variables eliminara para hacer que el calculo sea més eficiente, el
problema es que encontrar el orden 6ptimo es NP.

La complejidad de la inferencia exacta es NP-hard en el caso general. En el caso particular en que
la red bayesiana cumple que para cada par de nodos hay un tinico camino no dirigido (polidrbol),
entonces se puede calcular en tiempo lineal. Por eso es interesante que cuando se construya una red
bayesiana para un problema se construyan poliarboles. Si podemos construir una red que cumpla
esta propiedad podemos utilizar este algoritmo sin ningtin problema.

Para obtener resultados en el caso general se recurre a algoritmos aproximados basados en técnicas
de muestreo. Evidentemente el valor obtenido con estos algoritmos es una aproximaciéon del valor
real, pero el coste temporal es razonable.



18

Modelo Posibilista

18.1 Introduccion

Un método alternativo para representar la imprecision es el que presenta el modelo posibilista.
Este modelo surge de la llamada logica posibilista, esta es una logica no clasica especialmente disenada
para el razonamiento con evidencias incompletas y conocimiento parcialmente inconsistente.

Muchas veces los expertos utilizan términos para hablar de los valores de las variables involucradas
en su conocimiento en lugar de valores especificos. Estos términos no representan un valor concreto,
sino un conjunto de valores que no tiene por que coincidir con la idea clasica de conjunto.

Habitualmente un conjunto tiene una definicién suficiente y necesaria que permite establecer
claramente la pertenencia de los diferentes elementos al conjunto. Pero podemos observar que el
tipo de informacion que expresan los términos de los expertos permite que ciertos valores puedan
pertenecer a diferentes conjuntos con diferente grado.

Por ejemplo, un experto puede referirse a la temperatura diciendo que es alta. La variable
temperatura estard definida sobre un rango (por lo general continuo) de valores y el término alta
no tiene por que tener unas fronteras definidas, ya que en un dominio real seria dificil pensar que
a partir de un valor especifico la temperatura se considera alta, pero que el valor inmediatamente
anterior no lo es.

Podriamos decir que la expresion la temperatura es alta tiene diferentes grados de verdad de-
pendiendo del valor exacto sobre el que la evaluaramos. Desde el punto de vista del experto esta
interpretacién es mas intuitiva que la interpretaciéon clasica y es la que usa habitualmente para des-
cribir ciertos dominios. Este tipo de imprecisiéon en el lenguaje es la que queremos modelar mediante
la l6gica posibilista.

De hecho este modelo intenta acercarse mas a la forma que tiene el experto de modelar y expresar
conocimiento sobre su dominio cuando la informacién de la que dispone no tiene por que evaluarse
directamente a un valor concreto, por lo tanto tenemos no solo incertidumbre sobre la asociacion
entre hechos y conclusiones, sino también sobre los propios hechos. Esto difiere a lo que hemos visto
en el modelo probabilistico en el que para las evidencias que observamos siempre lo hacemos con
total seguridad.

En este tipo de representacion trabajaremos con variables que estan definidas en un universo del
discurso (conjunto de valores posibles) y que se definiran a partir de etiquetas lingtiisticas (términos
que podemos usar para referirnos a las variables).

18.2 Conjuntos difusos/Légica difusa

169



170 Capitulo 18. Modelo Posibilista

FRIA AGRADABLE CALUROSA
1 ST
/ \
/ v
/ v
/ AN
/ \
/ . \
0 : \ # - Y
10 15 20 25 30
Figura 18.1: Etiquetas lingtiisticas para la variable temperatura

La logica posibilista se basa en la teoria de los conjuntos difusos y, por extension, en la logica
difusa. Los conjuntos difusos se han tomado como punto de partida para la representacion de la
vaguedad del lenguaje, de esta manera, proposiciones como por ejemplo “la temperatura de hoy
es agradable” supondria que existe un conjunto de temperaturas asignadas al término lingiiistico
agradable que corresponderia a un conjunto difuso, y el razonamiento se haria basdndose en éste.
Esto permitiria utilizar estos conjuntos para representar los razonamientos cualitativos que suelen
utilizar los expertos.

Los conjuntos difusos son una generalizacién de los conjuntos clasicos en los que la pertenencia
no estd restringida a si o no, sino que puede haber una gradacién de pertenencia en el intervalo [0, 1],
determinada por una funcién de distribucion asignada al conjunto.

Los hechos representables mediante conjuntos difusos siguen el esquema [X es A] donde X es
una variable definida sobre un universo U de valores posibles y A es un término lingiiistico aplicable
a X, que restringe los valores que puede tomar. Estos valores corresponderan al conjunto difuso
representado por A sobre el universo U. En el ejemplo anterior, X seria la temperatura, el universo
U serian todos los posibles valores que puede tomar la temperatura y A seria agradable, este término
indicaria los valores posibles para X. En la figura 18.1 se pueden ver diferentes etiquetas aplicables
al concepto temperatura y sus conjuntos difusos correspondientes.

Todo conjunto difuso esta representado por una funcién caracteristica p4 que define la pertenencia
de un elemento al conjunto. A través de ésta se puede definir la funcién de posibilidad de los valores
de X al conjunto A. De este modo, la posibilidad de que X tenga un valor u € U sabiendo que
[X es A] viene definida por la funcién:

ma: U —[0,1] tal que ma(u) = pa(u)

Es decir, la posibilidad para un valor se corresponde con su grado de pertenencia al conjunto
difuso representado por la etiqueta lingiiistica. Un valor de posibilidad se puede interpretar como el
grado con el que una proposicién es compatible con el conocimiento que se describe con la proposicion

[X es A].

18.3 Conectivas légicas en logica difusa




18.3 Conectivas logicas en logica difusa 171

Al igual que se puede interpretar la representacion de las proposiciones con una vision conjuntista,
ésta se puede también transformar en una visién logical, que es en definitiva lo que se va a utilizar
en la deducciéon con las reglas de los expertos.

Se puede ver la pertenencia total o la no pertenencia de un valor a un conjunto difuso como
los valores de verdad cierto y falso para una proposicién (esta seria la nocién clasica de valores de
verdad), a ésto le anadimos el poder tener una gradacién de valor de verdad entre estos valores
extremos, determinada por la funcién de posibilidad del conjunto difuso.Con esto tenemos una logica
que permite cualquier valor de verdad entre cierto y falso.

Siguiendo con esta visién de la logica, podemos establecer las combinaciones que permiten las
conectivas de la logica clasica sobre sus dos valores de verdad se extiendan sobre la gradacion de
valores de verdad que permite la funcién de posibilidad de un conjunto difuso.

En logica de proposiciones disponemos de tres conectivas para la combinacion de enunciados: A, V
y —. Sobre estas, la teoria de modelos establece tres tablas de verdad que indican como se combinan los
unicos dos valores de verdad permitidos. La logica difusa establece tres tipos de funciones equivalentes
a estas conectivas que dan la extension continua de estas combinaciones.

Conjuncién difusa

La funcién que permite combinar en conjunciéon dos funciones de posibilidad es denominada
T-norma y se define como T'(x,y):[0,1] x [0,1] — [0,1] y ha de satisfacer las propiedades:

1. Conmutativa, T'(a,b)=T(b,a)

2. Asociativa, T(a,T(b,c))=T(T(a,b),c)
3. T(0,a2)=0

4. T(l,a)=a

5. Es una funcién creciente, T(a,b)<T(c,d) si a<c y b<d

Se puede observar que son las mismas propiedades que cumple la conectiva A en logica de pro-
posiciones, lo mismo pasard con el resto de conectivas. Ademas, estas propiedades imponen que el
comportamiento de la funcién en sus extremos sea el mismo que los valores de la tabla de verdad de
la conectiva A.

Ejemplos de funciones que cumplen estas propiedades son:

= T(z,y) = min(z,y)

= T(x,y)=x-y

« T(z,y) = méx(0,z +y — 1)

Se puede ver la forma de estas funciones en la figura 18.2.

'Los conjuntos difusos y la légica difusa se pueden ver como una extensién continua de la teoria de conjuntos y
la logica clasica. Por lo tanto si la teoria de conjuntos se puede ver como una variante notacional de la logica de
predicados, su extensién continua también.
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Disyuncién difusa

La funciéon que permite combinar en disyunciéon dos funciones de posibilidad es denominada T-
conorma y se define como S(z,y):[0,1] x [0,1] — [0, 1] y ha de satisfacer las propiedades:

1. Conmutativa, S(a,b)=S(b,a)

2. Asociativa, S(a,S(b,c))=S(S(a,b),c)
3. S(0,a)=a

4. S(1,a)=1

5. Es una funcién creciente, S(a,b)<S(c,d) si a<c y b<d
Ejemplos de funciones que cumplen estas propiedades son:

» S(r,y) = mix(z,y)
» S(zy)=r+y—x-y

= S(z,y) =min(z +y,1)

Se puede ver la forma de estas funciones en la figura 18.2.

Estas tres funciones de T-conorma, junto a las tres anteriores T-normas, corresponden a tres pares
de funciones duales respecto a las leyes de DeMorgan y son las méas utilizadas. El ser dual respecto
a las leyes de DeMorgan es una caracteristica importante ya que permite preservar propiedades de
la 16gica de proposiciones en el comportamiento de las conectivas difusas.

Negaciéon difusa

La funcién que permite negar una funcion de posibilidad es denominada negacion fuerte y se
define como N(z):[0,1] — [0, 1] y ha de satisfacer las propiedades:

1. N((N(a)) =a

2. Es una funcién decreciente, N(a) > N(b) sia <b
Ejemplos de funciones que cumplen estas propiedades son:
» Nz)=1-—12z

- N(o)=VI— a2

L] Nt(l') = 11-"-_txx t>1

Se puede ver la forma de estas funciones en la figura 18.2.
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Figura 18.2: Funciones T-norma, T-conorma y negacion
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Modificadores difusos

Algo que también nos permite la légica difusa es anadir modificadores a los términos lingiiisticos
que utilizamos de la misma manera en que lo haria el experto. Por ejemplo, podriamos decir que la
temperatura es muy alta y utilizar una funciéon que represente la semantica del modificador muy como
una funciéon que se combina con la etiqueta, donde el conjunto difuso muy alta seria el resultado de
aplicar el modificador muy al conjunto difuso alta. Los modificadores esté definidos como funciones
[0,1] — [0, 1] y varfan el valor de verdad del conjunto difuso original.

1

— 1
1
& )
0
’ | | 0 ) 0 | |
0 50 100 Muy 0 50 100
Alta Muy Alta

18.4 Condiciones difusas

Mediante las funciones de posibilidad podemos construir combinaciones de proposiciones que
permiten crear condiciones a partir de proposiciones difusas simples. El conjunto difuso resultante de
la condicion dependera de los conjuntos que estemos combinando y su funcién caracteristica estara
definida sobre uno o més universos del discurso.

De esta manera, si tenemos las proposiciones F=[X es A] y G=[X esB]y ma y mp estan definidas
sobre el mismo universo U, entonces:

FANG=[Xes Ay B] con mppc(u) =T (ma(u), 7p(u))
FvG=[XesAoB| con npyg(u) = S(ma(u), np(u))

Donde la T-norma y T-conorma se definen sobre una sola dimension.
En cambio, si tenemos F=[X es A] y G=[Y es B] con w4 definida sobre U y 7p definida sobre
V, con U # V, tenemos:

FANG=[XesAlyl[Y es B] con mppg(u,v) =T (ma(u), 75(v))
FvG=[XesAlolY esB] con mpya(u,v) = S(ma(u),m5(v))

Donde la T-norma y T-conorma se definen sobre dos dimensiones.

Podemos ver que las funciones de combinacién de funciones de posibilidad generan una nueva
funcién de posibilidad. En definitiva, estamos definiendo un algebra sobre funciones en las que las
conectivas difusas nos sirven de operaciones de combinacion.

Veamos dos ejemplos de combinacion de proposiciones en ambos casos.

Ejemplo 18.1 Supongamos que tenemos las proposiciones [{La temperatura de hoy} es {agradable}]
y [{La temperatura de hoy} es {calurosa}], proposiciones definidas sobre el mismo universo U (el de
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las temperaturas posibles) donde las funciones de posibilidad de las etiquetas agradable y calurosa se
pueden ver en la figura 18.5.

Podemos utilizar como funcion de T-norma T(z,y)= min(x,y) y de T-conorma S(z,y)= méx(z,y)
y construir la funcion de posibilidad que define la conjuncion y la disyuncion de ambas proposiciones,
el resultado se puede ver en la figura 18.4.

También podemos definir la negacion de agradable mediante la funcion de negacion fuerte N(x)=1—
x, el resultado se puede ver en la figura 18.5.

Ejemplo 18.2 Supongamos que tenemos las proposiciones [{Juan} es {alto}] y [{Juan} es {joven}],
proposiciones definidas sobre dos universos diferentes, el de las alturas, y el de las edades. Las fun-
ciones de posibilidad de las etiquetas lingiiisticas estan representadas en la figura 18.6

Podemos utilizar como funcion de T-norma T(z,y)= min(z,y) y de T-conorma S(z,y)= max(z,y)
y construir la funcion de posibilidad que define la conjuncion y la disyuncion de ambas proposiciones,
en este caso, definidas sobre dos dimensiones, ya que las proposiciones corresponden a universos
diferentes. La figura 18.7 y 18.8 muestran un mapa de niveles de las etiquetas resultantes y una
representacion tridimensional.
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AGRADABLE
17 -- - 17

CALUROSA

Figura 18.3: Conjuntos difusos agradable y calurosa

AGRADABLE 'Y CALUROSA =—

10 15 20 25 30

Figura 18.4: Combinacién de las etiquetas agradable y caluroso (conjuncién y disyuncién)

AGRADABLE O CALUROSA —

NO AGRADABLE —

Figura 18.5: Negacion de la etiqueta agradable
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Figura 18.6: Etiquetas difusas alto y joven
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Figura 18.7: Representacion de la combinacion de las etiquetas alto y joven
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Figura 18.8:

Representacion de la combinacién de las etiquetas alto o joven
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18.5 Inferencia difusa con datos precisos

A partir del formalismo de la légica difusa podemos establecer un modelo de razonamiento in-
cluyendo el resto de operadores de la légica clasica. El operador que nos permitird un razonamiento
equivalente al que obtenemos con los sistemas de reglas clasicos serd el operador de implicacion.

Con todos estos operadores podemos escribir reglas utilizando como elementos atémicos expre-
siones difusas, por ejemplo:

[altura(X)=alto] A [edad(X)=joven] — [peso(X)=medio|

En este escenario nos podemos plantear dos tipos de inferencias. Una primera posibilidad seria que
nuestros hechos estén expresados también como hechos difusos, de manera que podriamos utilizar
las reglas como el mecanismo de razonamiento habitual. El resultado del razonamiento seria un
conjunto difuso que combinara adecuadamente los conjuntos difusos que provienen de los hechos, los
antecedentes de las reglas y sus consecuentes. Para ello, se definen las funciones de combinacién que
corresponden a la implicacién y a la regla de deduccién del modus ponens?.

Otra posibilidad es que dispongamos de valores precisos para las variables de nuestro dominio,
nuestro objetivo sera obtener el valor preciso que se obtiene a partir de las relaciones que nos indican
las reglas difusas que tenemos.

Este segundo caso es mas sencillo, supone que tenemos una variable respuesta y un conjunto de
variables que influyen directamente sobre esta variable respuesta. El conjunto de reglas difusas nos
indica cual es la relacion entre los valores de unas variables con otras. Esta variable respuesta puede
a su vez influir en otras variables.

Si observamos el formalismo que estamos utilizando, éste nos permite simplificar en gran manera
como expresamos las relaciones entre evidencias y conclusiones. Dada una regla difusa, esta tiene en
cuenta siempre todos los valores posibles de los antecedentes y se puede utilizar el valor de verdad de
cada uno de ellos como un factor de influencia sobre la conclusion, lo que nos permite obtener una
respuesta gradual a todos los posibles casos que caen bajo el antecedente de la regla.

Hay dos modelos de inferencia difusa que se utilizan habitualmente, el primero es el modelo de
Mamdani. Este asume que la conclusién de la regla es un conjunto difuso y los antecedentes permiten
obtener un valor que modifica el conjunto segtn el valor de verdad del antecedente. El segundo es
el modelo de Sugeno, éste considera que la conclusién de la regla es una funcién (por lo general
lineal) de los valores del antecedente modificada por el valor de verdad de éste. Nosotros solo nos
preocuparemos del primer modelo.

18.5.1 Modelo de inferencia difusa de Mamdani

Dado que los antecedentes de las reglas corresponden a conjuntos difusos, un valor concreto puede
disparar varias reglas a la vez, por lo que deberemos evaluarlas todas. Cada una de ellas nos dara un
valor de posibilidad que sera la fuerza con la que cada regla implica el consecuente.

El proceso de inferencia con datos precisos tendra los siguientes pasos:

1. Evaluacion de los antecedentes de las reglas: Esta evaluacién pasard por obtener el valor
de posibilidad que nos indican los valores precisos para cada elemento del antecedente y su
combinacion mediante los operadores difusos correspondientes

2. Evaluacién de los consecuentes de las reglas: Cada uno de los consecuentes se ponderara
segun el valor de posibilidad indicado por su antecedente. El resultado de esta ponderacion seréd
la etiqueta de la conclusion recortada al valor de posibilidad del antecedente.

2La conoceréis de la asignatura de légica como la eliminacién de la implicacién A, A — B+ B
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3. Combinacién de las conclusiones: Todas las conclusiones de las reglas se combinaran en
una etiqueta que representa la conclusion conjunta de las reglas

4. Obtencién del valor preciso (Nitidificacién?®): Se calcula el valor preciso correspondiente
a la etiqueta obtenida. Este calculo se puede hacer de diferentes maneras, una posibilidad es
obtener el centro de gravedad de la etiqueta.

El centro de gravedad se calcula como una integral definida sobre la funcién que describe la
etiqueta resultante:

CDG(f(x)) =

donde a y b son los extremos de la etiqueta. Esto no es mas que una version continua de una
media ponderada.

Existen otras posibilidades, con un coste computacional menor, para obtener un valor preciso
de la etiqueta resultante de la composiciéon de reglas, como por ejemplo, escoger la media de
los valores donde la etiqueta sea maxima.

Ejemplo 18.3 Supongamos que tenemos dos variables de entrada E1 y E2 y una variable de salida
S que pueden tomar valores en los conjuntos siquientes de etiquetas lingiisticas:

» El1={bajo,medio,alto}

» F2={nada,algo,normal,mucho}

n S={cerrar,abrir}

Estas etiquetas estan descritas mediante los siguientes conjuntos difusos

_| Bajo Medio Alto | NadaAlgo Normal Mucho

El E2

1 T 1 T I T 1
5 10 15 20 25 30 35 40

—_
o —
0 —
-
wh —
o -
3 -
o

Cerrar Abrir

I I | I I I |
25 50 75 100 125 150 175

Supongamos que tenemos el siguiente conjunto de reglas:

R1. si ([E1=medio] o [E1=alto]) y [E2=mucho] entonces [S=cerrar]

3Esta es una adaptacién del término ingles defuzzification
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R2. si [El1=alto] y [E2=normal] entonces [S=cerrar]
R3. si [E1=bajo] y no([E2=mucho]) entonces [S=abrir]

R4. si ([E1=bajo] o [E1=medio]) y [E2=algo] entonces [S=abrir]

Las funciones de combinacion son el minimo para la conjuncion, mdzrimo para la disyuncion y
1 —x para la negacion y los valores concretos que tenemos para las variables E1 y E2 son 17.5y 6.5
respectivamente.

Si trasladamos esos valores a los conjuntos difusos de las variables E1 y E2 obtenemos los si-
guientes valores de posibilidad

El Bajo Medio Alto E2 _|Nada Algo Normal Mucho

T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40

St evaluamos la regla R1 tendriamos:

[E1=medio] = 0.75, [E1=alto] = 0, [E2=mucho] = 0.5 = min(maz(0.75,0),0.5) = 0.5
Por lo que tenemos 0.5 - [S=cerrar]

Si evaluamos la regla R2 tendriamos:

[El1=alto] = 0, [E2=normal] = 0.5 = min(0,0.5) = 0

Por lo que tenemos 0 - [S=cerrar]

St evaluamos la regla RS tendriamos:

[E1=bajo] = 0.125, [E1=mucho] = 0.5, = min(0.125,1-0.5) = 0.125

Por lo que tenemos 0.125 - [S=abrir]

St evaluamos la regla R4 tendriamos:

[E1=bajo] = 0.125, [E1=medio] = 0.75, [E2=algo] = 0 = min(maz(0.125,0.75),0) = 0
Por lo que tenemos 0 - [S=abrir]

La etiqueta resultante de la combinacion de las conclusiones seria:

25 50 75 100 125 150 175

Ahora debemos hallar el centro de gravedad de la etiqueta, ésta se puede describir mediante la funcion:

0.5 z € [0 —75]
F(z) =1 (100 —2)/50 = € (75— 93.75]
0.125 x € (93.75 — 100]

Por lo que podemos calcular el CDG como:
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75 93.75 175
J05-z-de+ [ (100 —2)/50 -z -dx+ [ 0.125 -z -dx
0 75 93.75

75 93.75 175
J05-de+ [ (100 —x)/50-dx+ [ 0.125-dx
0 75 93.75

0.25 - 227 + (22 — 2% /150)[837 + 0.0625 - 22|}
0.5 z|f’ + (2 2 — 22/100)[837 + 0.125 - x[55%;

(0.25 - 752 — 0) + ((93.752 — 93.75%/150) — (752 — 753/150)) + (0.0625 - 1752 — 0.0625 - 93.75)

(0.5-75— 0) + ((2-93.75 — 93.752/100) — (2 - 75 — 752/100)) + (0.125 - 175 — 0.125 - 93.75)

3254.39

5353 007
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Tratamiento del Lenguaje Natural

19.1 Introduccién. El Lenguaje Natural y su tratamiento

La capacidad de comunicarse a través de un lenguaje es uno de los rasgos distintivos de la especie
humana. Es por ello que el Tratamiento del Lenguaje Natural (TLN) ha constituido desde sus mismos
origenes una parte importante de la Inteligencia Artificial e, incluso, de la Informatica en general.

Es absurdo pretender que el TLN esté englobado en la inteligencia artificial lo mismo que pretender
que se pueda calificar de una parte de la Lingtiistica o, incluso, de la Lingiiistica Computacional. En
realidad el TLN utiliza técnicas y formalismos tomados de éstas y otras disciplinas para conseguir
sus fines que no son otros que la construccién de sistemas computacionales para la comprension y la
generacion de textos en lenguaje natural. Vamos a precisar estos conceptos:

La primera consideraciéon que hemos de hacer es que al hablar de lenguaje natural nos estamos
refiriendo al Lenguaje Humano. Es decir, lenguaje natural se opone a Lenguaje Artificial o a Len-
guaje Formal. De ahi proviene la primera, importante, dependencia. El lenguaje natural es, si no
inabarcable, si mucho mas dificil de abarcar que cualquier Lenguaje Formal.

El TLN se ha alimentado durante décadas de las técnicas disefiadas para el tratamiento de los
lenguajes artificiales (especialmente de los Lenguajes de Programacién) provinientes de la Teoria
Formal de Lenguajes o de la Teoria de la Compilacién. Por supuesto, el lenguaje natural no es un
Lenguaje de programacion y de ahi que el TLN se haya convertido en una disciplina diferenciada.

Si el TLN se refiere al Lenguaje Humano, otra disciplina con la que debe tener afinidades es la
Lingiiistica. La Lingiiistica es, quizds, la mas formalizada de las Ciencias Humanisticas. La razén de
ello es que el Lenguaje, objeto de su estudio, presenta unas caracteristicas altamente estructuradas
y, por lo tanto, es més susceptible de formalizacién que otros aspectos de la actividad humana. La
Lingtistica trata del estudio del Lenguaje tanto en general como de las diferentes lenguas particulares
que los seres humanos hablamos. E, incluso, trata de los Sublenguajes: Subconjuntos mas o menos
cerrados de un lenguaje que permiten un tratamiento formal o computacional mas eficientes.

Durante anos, el desarrollo de la Lingiiistica (evidentemente anterior) y el del TLN siguieron
caminos casi paralelos con apenas transferencia de resultados de uno a otro.

Los lingiiistas construian sus teorias, basicamente sintacticas, sin tener en cuenta la posible rea-
lizacién computacional de las mismas y los informaticos trataban las aplicaciones informaticas del
lenguaje natural como un problema mas de Ingenieria del Software. No se llegd muy lejos en nin-
guna de las disciplinas (a pesar de éxitos inicialmente notables en ambas) y finalmente se impuso
la sensatez. En la actualidad cualquier propuesta de Teoria Lingiiistica lleva aparejado el estudio de
su componente computacional (bdsicamente expresada en cémo aplicarla al andlisis y/o a la genera-
cién del Lenguaje y con qué coste computacional hacerlo). Cualquier aplicacion seria del Lenguaje
Natural, descansa, por otra parte, en teorias o modelos lingtiisticos previamente establecidos.

En cuanto el TLN adquirié un cierto nivel de utilizacion y las exigencias de calidad aumentaron,

185
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Figura 19.1: El entorno del TLN

se hizo patente que una adaptacion pura y simple de los métodos y técnicas provinientes del Tra-
tamiento de los Lenguajes Artificiales no conducia a nada. Se vi6 que el proceso de Comprension
(y, més adelante, de Generacion) del lenguaje natural implicaba el manejo de una cantidad ingente
de Conocimiento de indole diversa y la utilizacién de procesos inteligentes. La inteligencia artificial
proporcioné la base para elevar decisivamente el nivel y las prestaciones de los sistemas de TLN

Un dltimo punto a mencionar, a caballo entre la Psicologia y la Lingiiistica, es el de la Psicolin-
gliistica, que estudia los mecanismos humanos de comprension y generacion del lenguaje.

Aqui se reproduce el eterno dilema de la inteligencia artificial, ;Debe modelizar formas huma-
nas de tratamiento de los problemas o debe limitarse a obtener resultados similares a los que los
seres humanos, enfrentados a los mismos problemas, obtendrian? Cinéndonos a la comprensién o la
generacion del lenguaje natural, jdeben las maquinas intentar reproducir las formas humanas de tra-
tamiento, de acuerdo a lo que la Psicolingiiistica proponga, o deben explorar sus propios métodos de
procesamiento, mas adecuados a sus peculiaridades? Como es logico podemos encontrar abundantes
ejemplos de uno y otro signo. La figura 19.1 expresa graficamente estas consideraciones.

19.2 El problema de la comprension del Lenguaje Natural

El principal problema que plantea la comprension del lenguaje natural, es decir, el proceso por el
cual la maquina es capaz de comprender lo que su interlocutor le dice (oralmente o por escrito), es
precisamente su caracteristica de natural. El lenguaje natural es el hablado por las personas y, como
tal, se rebela a ser apresado en términos de una gramatica.

Se han hecho esfuerzos considerables por construir gramaticas de cobertura extensa que descri-
ban fragmentos importantes de lenguas naturales (casi todos los esfuerzos que se han llevado a cabo
lo son sobre la lengua inglesa) y aunque hay resultados notables como LSP, Diagram, o ALVEY, el
lenguaje natural acaba por desbordarlos: surgen, o se descubren, nuevas construcciones sintacticas no
previstas inicialmente, se utilizan palabras nuevas y aparece una retahila de excepciones en cuanto se
intenta tratar un nuevo dominio: que si los nombres propios y su tipologia, que si las siglas, férmulas
o abreviaturas, que si las jergas, que si las diferencias entre lengua reglamentada y lengua real: faltas
ortograficas y gramaticales, usos restringidos de la lengua, barbarismos, etc

Queda fuera de este trabajo hacer un sumario de los problemas que el TLN debe resolver para
lograr un nivel aceptable de calidad pero es interesante presentar unos cuantos ejemplos:
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Ambigiiedad léxica:

1. Se sento en el banco
2. Entro en el banco y fue a la ventanilla

3. El avion localizo el banco y comunico su posicion. ;Qué tipo de conocimiento hay que utilizar
y como debemos utilizarlo para conjeturar que (probablemente) la aparicion de “banco” en
(1) se refiere a un mueble que eventualmente sirve para sentarse, mientras que la aparicién
en (2) se refiere a una oficina en la que una entidad financiera realiza operaciones a través de
una ventanilla y la aparicién en (3) se refiere, una vez examinado el contexto, a un banco de
pesca...”?

Ambigiiedad sintactica:

4. La vendedora de periodicos del barrio
., Queremos indicar aqui que la vendedora es del barrio o bien son los periédicos los que son del
barrio?

5. Pedro vio al hombre en lo alto de la montania con unos prismdticos

. Era el hombre o Pedro (o ambos) quien estaba en la montana?
. Quién llevaba (o usaba) los prismaticos?

Ambigiiedad semantica:

6. Pedro dio un pastel a los ninos

., Uno para todos?
., Uno a cada uno?
A lo mejor depende del tamano (del pastel, no de Pedro ni de los ninos)

Referencia:

7. le dijo, después, que lo pusiera encima
. Quién dijo?
A quién?
.,Cuando, después de qué?
. Que pusiera qué?
Encima de dénde?

Todos estos ejemplos son gramaticales, usan un vocabulario sencillo y no recurren a ninguna
licencia especial.

19.3 Niveles de descripcion y tratamiento lingiiistico

Los ejemplos que hemos propuesto en la seccién anterior plantean problemas que aparecen en
niveles diferentes de la descripcion lingiistica y cuya solucion requiere conocimientos diversos, a
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menudo expresados en otros niveles. Conviene detallar un poco mas las caracteristicas de los diferentes
tipos de Conocimiento implicados.

El reconocimiento y utilizaciéon de estos niveles lingliisticos corre parejo con el desarrollo de la
lingtiistica computacional como disciplina. Vamos, a continuacion, a hacer un breve recorrido por la
evolucion de la lingiiistica computacional en los ultimos anos para, después, definir con mas precisién
esos niveles y los tratamientos que en cada uno de ellos se llevan a cabo.

19.3.1 Evolucién de la lingiiistica computacional

Hasta comienzos de este siglo el contenido de la Lingiiistica (que no recibia tal nombre) era
bésicamente descriptivo o normativo (“en tal lengua, las cosas se dicen de tal manera', “en tal
lengua, la forma correcta de decir las cosas es ésta").

Se suele considerar el Estructuralismo (Saussure,1916) como el primer intento serio de introducir la
Lingiiistica como disciplina con un contenido cientifico. El Estructuralismo, por otra parte, trascendia
de lo puramente lingiiistico para incorporar contenidos filoséficos y antropologicos.

El hito fundamental, sin embargo, en el nacimiento de la lingiiistica computacional fue la aporta-
cién de Chomsky que en 1965 (Aspects) sent6 las bases de la Gramética Transformacional Generativa.
La Gramatica Generativa especifica, en forma precisa, qué combinaciéon de los elementos basicos son
permisibles (gramaticales) para cada uno de los niveles de descripcién lingiiistica.

La teoria inicial de Chomsky (la llamada teoria estandar) fue propuesta en 1965. Se basaba en la
existencia de dos estructuras sintdcticas: una profunda (universal en la nomenclatura chomskiana)
y otra superficial. El paso de una a otra se lograba mediante la aplicacion de una serie de trans-
formaciones. A partir de la estructura profunda, una serie de reglas de interpretacion seméantica
producirian la Estructura Seméantica mientras que, a otro nivel, las reglas fonolégicas traducirian la
estructura sintactica superficial a la Estructura Fonoldgica, es decir a aquella en que se producian
las expresiones del lenguaje (ver la figura 19.2).

El punto fundamental del formalismo residia en la capacidad de, a través de reescritura de tér-
minos, generar los elementos de la estructura profunda a partir de un simbolo inicial (axioma) de
la gramatica. El tipo de cobertura de estas reglas bésicas dié lugar a la bien conocida clasificacion
de las gramadticas (y, a través de ellas, de los lenguajes que aquellas eran capaces de reconocer o
generar) en tipo 0, tipo 1 (gramdticas sensitivas), tipo 2 (graméticas de contexto libre)! y tipo 3
(graméticas regulares).

Las limitaciones de la Teoria Estandar en su aplicacién practica, especialmente el limitar la
interpretacion semantica a la estructura profunda, condujeron a Chomsky a una reformulacion de su
teoria y a proponer en 1970 la llamada Teoria Estandar Extendida (ver figura 19.3).

También de principios de los 70 es la Seméantica Generativa (Lakoff |, Fillmore). El propio Fill-

!Tambien llamadas graméaticas incontextuales (Context-free grammars).
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Figura 19.3: Teoria Estandar Extendida

morecred las Gramaticas de Casos, origen de las Redes Semanticas, que tanto éxito han tenido en
inteligencia artificial como mecanismo de Representacion del Conocimiento.

Aunque la seméantica no ha tenido en ningiin momento el mismo éxito que la sintaxis en cuanto
a proponer formalizaciones lingiiisticas (seguramente por la mayor dificultad que supone su manejo)
hay que citar aqui la obra de Montague? que se considera en la base de la mayoria de los sistemas
de interpretacion semantica de tipo compositivo.

A partir de los anos 80 se producen nuevos avances, ya claramente identificados con los objetivos
de la lingiistica computacional

En el campo de la Sintaxis hay que acudir nuevamente a Chomsky que en 1983 propuso su teoria
de la Reccién y Ligadura ( Government and Binding).

Esta teorfa ha supuesto el punto de partida de una polémica entre los partidarios de las formu-
laciones sintacticas basadas en la gramatica y los que dan mas importancia al 1éxico, reduciendo el
papel de la graméatica a una serie de principios de buena formacion. Parece que los tltimos resultados
en Teoria Lingiiistica se inclinan hacia esta segunda opcién lexicalista.

Las Gramdticas de Estructura de Frase Generalizadas (GPSG), las “Gramaticas Léxico Fun-
cionales' (LFG) o, més recientemente, las Gramdticas de Estructura de Frase Regidas por el Ni-
cleo(HPSG,,Head Driven Phrase Structure Grammars) siguen esta linea.

Paralelamente se han desarrollado formalismos basados en Unificacién, a partir, basicamente,
de las Gramdaticas de Cldusulas Definidas (DCG ) y se han recuperado otros que habfan quedado
arrinconados, como las Gramadticas Categoriales (CG).

En el campo de la semantica cabe resenar los estudios sobre Semantica y Ontologia (Katz, Fodor),
la Semantica Léxica, la Semantica de Prototipos y la Seméntica de Situaciones (Perry, Barwise, 1983).

Por ultimo cabe citar que se ha ampliado el campo de cobertura de la Lingiiistica para incluir,
aunque en forma atn incipiente, al menos desde la perspectiva del TLN campos como la Pragmatica,
el estudio del nivel ilocutivo, la Lingiiistica textual y discursiva, la Teoria de los didlogos, etc

19.3.2 Los niveles de la Descripcion Lingiiistica.

Depende del tipo de aplicacion el que deban utilizarse mas o menos niveles de descripcion y tra-
tamiento lingiiisticos. En alguno de los niveles hay amplia coincidencia mientras que otros producen
cierta controversia.

Se suelen presentar los niveles de descripcion en forma estratificada, comenzando por los mas
préoximos a la realizacion superficial (voz, frases escritas) y acabando por los méas proximos a las ca-
pacidades cognitivas de quien produce el lenguaje. Veamos muy brevemente una posible clasificacion:

» Nivel fonético: Trata de los sonidos a nivel de sus caracteristicas fisicas (frecuencia, intensidad,
modulacién, etc)

2 PTQ: “The proper treatment of quantifiers in ordinary English")
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= Nivel fonolégico: Trata de los sonidos desde el punto de vista de la realizacion de las palabras
en forma de voz. Sus unidades son los fonemas.

= Nivel léxico: Trata de las palabras en cuanto depositarias de unidades de significado. Sus
unidades serian los lexemas. A este nivel se plantean los problemas de segmentaciéon del texto
en palabras, la diferencia entre palabra ortografica y lexema, las lexias, etc

= Nivel morfolégico: Trata de la formacion de las palabras a partir de fenémenos como la
flexién, la derivacion o la composicion. Sus unidades son los morfemas.

= Nivel sintactico: Trata de la forma en que las palabras se agrupan para formar frases. Las
relaciones estructurales (sintdcticas) entre los componentes de la frase son variadas. En los
formalismos de tipo sintagmatico la estructura sintactica refleja la propia estructura de consti-
tuyentes de la frase (que se denominan sintagmas). Esta estructura se corresponde con el arbol
de anélisis. Los sintagmas terminales (las hojas del arbol) se corresponden con los elementos
de los niveles inferiores de la descripcién lingiiistica de la oraciéon (morfemas, palabras, cadenas
de palabras, etc).

» Nivel légico: Trata del significado literal de la frase (sin tener en cuenta el contexto). A este
nivel se introduce el concepto de forma logica. Las unidades dependen del formalismo logico
empleado: predicados, funciones, constantes, variables, conectivos légicos, cuantificadores, etc

= Nivel semantico: Se dota a la forma logica de una interpretacién semantica, es decir, se
conectan los elementos de la forma logica con los elementos del mundo sobre el que la aplicacion
informatica debe trabajar.

» Nivel pragmatico: Trata de la forma en que las oraciones se usan (y se interpretan) dentro
del contexto en el que se expresan.

= Nivel ilocutivo: Trata de las intenciones que persigue quien produce la frase. Se pueden estu-
diar los actos de habla directos e indirectos. Otros fenémenos ligados a los objetivos, intenciones,
planificacién de los didlogos, etc también se explican a este nivel.

19.4 Aportaciones de la inteligencia artificial

Ya hemos indicado anteriormente que la razén basica para incluir el TLN dentro de la inteligencia
artificial es el que la comprensién del lenguaje natural se considera una forma clara de comportamiento
inteligente. Hemos de admitir, sin embargo, que buena parte de las técnicas y métodos que se aplican
para tratar el lenguaje natural poco o nada tienen que ver con las propias de la inteligencia artificial
sino que se importan de disciplinas ligadas al tratamiento de los lenguajes formales.

Sin embargo, y a medida que las exigencias de calidad en el TLN han aumentado, la necesidad de
utilizar Fuentes de Conocimiento extensas y complejas y de emplear tratamientos no estrictamente
algoritmicos ha dado lugar a una utilizacion creciente de la inteligencia artificial.

Entre las herramientas de la inteligencia artificial que se emplean extensamente en el TLN en-
contramos los siguientes:

1. Sistemas de Representacion del Conocimiento tanto basados en Légica (usados en los niveles
sintdctico y 16gico), como en Redes Semanticas (Modelos de actantes, Gramaticas de casos)
o en Modelos de Objetos Estructurados, Frames (Modelos de Representacién conceptual y
léxica, formas complejas de inferencia, herencia, etc ).
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2. Sistemas de Planificacion (Planificaciéon de didlogos, generacion en lenguaje natural a partir de
planes, generacién de explicaciones, etc ).

3. Sistemas de Busqueda Heuristica (Estrategias de andlisis sintdctico, cooperacion sintaxis/seméntica,
etc).

4. Sistemas de Razonamiento (Btsqueda de referentes, resolucién de anéforas, determinacién del
ambito de los cuantificadores, etc ).

5. Sistemas de representacion y razonamiento aproximado e incierto (cuantificadores difusos, in-
formacion incierta, logica de modalidades, analizadores probabilisticos, etc ).

Hemos de tener en cuenta, por otra parte, que buena parte de las aplicaciones del TLN actian
como interfaz de Sistemas Inteligentes en los cuales se integran. Buena parte de los sistemas de
representacion de conocimiento e informacién que se utilizan al tratar el lenguaje natural deben
tener en cuenta esta doble funcion.

19.4.1 Aplicaciones del lenguaje natural

Dos son las grandes areas de aplicacién de los Sistemas de TLN: las aplicaciones basadas en
dialogos y las basadas en el tratamiento masivo de informacion textual.

La razon de ello es, obviamente, econémica. La interaccién persona/méquina se ha convertido en
el punto fundamental de la mayoria de las aplicaciones informaticas. El desarrollo de formas cada vez
mas sofisticadas de dispositivos de interaccion (los llamados multimedia) y el acceso a la informética
de una gama cada vez mayor de usuarios abundan en este interés.

Los volimenes de informacién textual que se manejan estan creciendo en forma exponencial
planteando problemas cada vez mayores de tratamiento. Las necesidades de traduccién, formateo,
resumen, indiciacion, correccion, etc de cantidades ingentes de textos, con niveles de exigencia de
calidad crecientes, ha hecho que se haya vuelto la vista hacia el lenguaje natural como fuente (parcial)
de soluciones.

19.4.2 Breve historia del Tratamiento del lenguaje natural

La historia del TLN se remonta a los origenes de las aplicaciones informaticas a nivel comercial.
En 1946, Weaver y Booth presentaron el primer sistema de Traducciéon Automatica , seguido poco
después por el GAT (“Georgetown Automatic Translator") y, ya en 1961, por CETA (“Centre d’
etudes pour la Traduction Automatique") en Grénoble.

En 1964 el informe ALPAC, cancelando los fondos para los proyectos de taduccion automaética
en los U.S.A. y negando su vialidad, supuso un freno para estos primeros intentos pero no impidié el
nacimiento de programas tan importantes como METAL o SYSTRAN. Era la época en que el TLN
se apoyaba en métodos bastante rudimentarios como los analizadores de pattern matching, utilizados
en sistemas como ELIZA, SIR, STUDENT o BASEBALL.

En los anos 70 continian los esfuerzos en traducciéon automatica como SUSY, en Saarbrucken,
GETA en Grenoble o TAUM-METEO en Montreal. Paralelamente comienzan a construirse las pri-
meras interfaces en LN, primero con Bases de Datos y mas adelante con otras aplicaciones. LUNAR
, Rendezvous o LADDER son algunos ejemplos.

En paralelo aparecen sistemas mas evolucionados de TLN como las ATN, las Gramaticas Proce-
durales (Winograd, SHRDLU, 1971) y una larga lista de analizadores de muy diversa indole (GUS,
MARGIE, SOPHIE, RUS, SAM, PLANNER, JETS, etc ).
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Ya en los 80 asistimos a la incorporacién de los nuevos formalismos sintacticos a los que antes nos
referiamos, a la aparicion de las gramaticas logicas y los formalismos de unificaciéon y a la construccion
de sistemas cada vez mas evolucionados.

Sistemas como Ariane-78, EUROTRA o ATLAS, en el campo de la traduccién automatica, Inter-
faces como TEAM, CHAT-80, FRED o DATALOG en el campo de las Interfaces con bases de datos
y otras como XCALIBUR, XTRA, INKA en otras aplicaciones completan el panorama de estos afos.

., Qué cabe decir de los 907

En primer lugar que se han ido incorporando a los sistemas de TLN algunos de los formalismos,
sobre todo sintacticos, que se introdujeron como novedad en los 80.

Que, igualmente, han seguido desarrollandose algunos de estos formalismos (las HPSG, por ejem-
plo, se han convertido en una referencia ineludible y las gramaticas de clausulas definidas han evolu-
cionado para dar lugar a formalismos mas adecuados a la descripcion lingtiistica como las MLG, las
DCTG o las gramaticas de rasgos (PATR-II, ALE).

Se ha detectado la necesidad de adquisicién masiva de informacion léxica y gramatical y se han
construido sistemas para el aprovechamiento de fuentes de informacion léxica ya existentes, como los
diccionarios para uso humano en soporte informatico o los cérpora textuales.

Se han perfeccionado las interfaces en las lineas de mejora de la calidad del didlogo, de las
cualidades de transportabilidad de los productos, construccion de sistemas integrados (NAT, FRED)
e interfaces multimodales (MMI2, XTRA).

Se han establecido criterios de separacion clara entre la descripcion de la estructura de la lengua
(Competence) y el tratamiento, usando esa descripcién, de los casos concretos (Performance). La
descripcion debe estar orientada al usuario: lingiiista, lexicografo, usuario final, etc y favorecer, por
lo tanto las caracteristicas de claridad, amplia cobertura, cohesion, reutilizacion, etc El tratamiento
estard orientado a la maquina y deberan, por lo tanto, privar los criterios de eficiencia, tanto es-
pacial como temporal. Los sistemas deberan proveer mecanismos de transferencia entre uno y otro
formalismo.

19.4.3 Aplicaciones basadas en Dialogos.

Quizas el sector del TLN que ha adquirido mas importancia es el de las Interfaces en lenguaje
natural a diversos tipos de aplicacién.

Lo que en principio se reducia a interfaces capaces de consultar en lenguaje natural a una base de
datos se ha extendido, tanto en calidad: didlogos cooperativos, admisién (y recuperacion) de errores
por parte del usuario, interfaces ergonémicas, etc como en cobertura: interaccién compleja con bases
de datos, incluyendo su actualizacion, interfaz con Sistemas Expertos, tanto a nivel de la adquisicion
del Conocimiento como de la Explotacion del Sistema, acceso a Sistemas Operativos, Sistemas tutores
o de asesoramiento, etc

Los maximos logros se estan produciendo ultimamente en el tema de la cooperacion inteligente
entre formas diversas de interaccién (lenguaje natural con forma gréfica, por ejemplo) llegando a
la construcciéon de interfaces multimodales que permiten una comunicacién multimedia (lenguaje
natural escrito, voz, gréficos, gesto, etc ) en un entorno cooperativo.

19.4.4 Aplicaciones basadas en el tratamiento masivo de la Informacion Tex-
tual,

La otra gran linea de desarrollo del TLN se refiere al tratamiento de la informacion textual.

La necesidad de tratamiento de ingentes cantidades de informacién textual, a la que antes alu-
diamos, ha llevado a intentar aplicar métodos de tratamiento lingiiistico a lo que hasta el momento
se consideraban simplemente textos formados por cadenas de caracteres.



19.5 Técnicas de comprension del Lenguaje Natural: Su integracion 193

Texto fuente Transferencia Texto objetivo
en L. Intermed. en L. Intermedio
Anlisis Generacién
Texto fuente Texto objetivo
Figura 19.4: La técnica de transferencia en traduccién automatica

La traduccion automatica es, desde luego, la primera aplicacién en este campo (y la mas espec-
tacular) pero junto a ella hemos de colocar los sistemas de formateo, resumen e indiciacién (semi)
automaticos de textos, los sistemas de correccién ortografica, los de particion silabica, los de compa-
ginacion, etc.

El tratamiento de diccionarios, de cérpora o, en general, la adquisicién (semi) automatica de
informacién a partir de textos escritos (o hablados) constituyen aplicaciones en las que se trabaja
intensamente.

19.5 Técnicas de comprension del Lenguaje Natural: Su integra-

- 7

clon

El TLN tiene dos aspectos: la Comprensiéon del texto y la Generacion.

Un diadlogo en lenguaje natural entre dos interlocutores adopta, generalmente, la forma de un
proceso de intervenciones alternadas de los interlocutores. En cada intervencion, el hablante genera
una expresion en lenguaje natural, de acuerdo con las intenciones que persiga. El oyente, por su parte
debera tratar de comprender la expresion para reaccionar de acuerdo a ella.

La arquitectura mas empleada en traduccion automatica es la de Transferencia. En ella el texto
expresado en la Lengua fuente (u origen) es analizado hasta un nivel de representacién interna
predefinido. En ese nivel la expresion es transferida al nivel correspondiente de la lengua objetivo
(o destino). Desde alli se producird, posteriormente la generacion de la expresion superficial en la
lengua objetivo (ver la figura 19.4).

Es decir, en dos aplicaciones paradigmaticas del lenguaje natural encontramos con arquitecturas
semejantes, basadas en los dos componentes que antes mencionabamos. La atenciéon que normalmente
se presta a estos dos componentes es tremendamente desigual®. Las razones son varias: una mayor
visibilidad de la comprension del lenguaje, formas alternativas a la generacion igualmente aceptables
(partiendo de la base de la mayor capacidad de adaptacion del interlocutor humano que de la ma-
quina), mayor integracién de la Generacion con la aplicacion informdtica subyacente, etc. El resto
del capitulo se centrara en la comprension del lenguaje.

., Qué implica comprender una expresion en lenguaje natural?

Lo primero que debemos plantear es la extension de lo que tratamos de comprender y el a&mbito
(el contexto) en el que hacerlo. En los sistemas basados en didlogos la unidad suele ser la intervencion

3De hecho la mayoria de los libros sobre TLN omiten el problema de la Generacién o le dedican una atencién
marginal.
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del interlocutor humano, una frase méas o menos compleja. En los sistemas de tratamiento textual la
unidad es a veces la oracién y en otras ocasiones el parrafo.

El contexto depende, asimismo, del tipo de aplicaciéon. En un didlogo, la propia historia del
proceso de la conversacion, las diferentes intervenciones de los interlocutores va proporcionando la
estructura en la que deben interpretarse las oraciones. Es imposible interpretar adecuadamente la
expresion “dimelo" si antes no se ha especificado, directa o indirectamente, algo susceptible de ser
dicho por nuestro interlocutor.

Por supuesto el establecimiento y organizacion de este contexto no es tarea sencilla. Temas como
el Conocimiento de sentido comiin, el Conocimiento general del mundo o el Conocimiento del dominio
tienen aqui importancia decisiva.

Una vez delimitada la unidad a analizar y el contexto en el que llevar a cabo el analisis, tiene
lugar el proceso de comprensién. La manera més simple de llevarlo a cabo es en cascada, mediante
una serie de transductores que van pasando el texto a través de los diferentes niveles de descripcion
lingtiistica: analisis morfolégico, analisis 1éxico, andlisis sintactico, interpretacion seméantica, etc

La manera de representar estos niveles y los mecanismos de transduccién entre ellos puede estar
ligada al propio nivel o ser homogénea (es frecuente, por ejemplo, en los formalismos légicos el empleo
de notaciones homogéneas). La ventaja de tal proceder es una mayor modularidad e independencia
en los procesos. El inconveniente basico es que, a menudo, la soluciéon de los problemas lingtiisticos
de un nivel no se puede realizar en dicho nivel o sélo con el conocimiento que dicho nivel posee
sino que precisa de otros (el caso méas claro es la resolucién de ambigiiedades sintacticas mediante la
utilizacién de informacién semantica).

Una alternativa es el uso de mecanismos de cooperacion entre los diferentes niveles. Otra es el
empleo de procedimientos de comprensién globales (no estratificados).

Especial interés presentan los sistemas en los que se mantiene una diferencia formal en la expresion
del Conocimiento Lingiiistico en los diferentes niveles, pero en los que toda esta informacion es
compilada y tratada internamente de un modo uniforme.



El Conocimiento Léxico

20.1 Introduccion

El componente 1éxico es fundamental en cualquier sistema de TLN En tltima instancia las frases
que el sistema debe comprender estan formadas por palabras y en ellas se deposita la informacién
(morfoldgica, sintactica, semantica) que se precisara en procesos posteriores.

El tratamiento 1éxico no es sencillo, a pesar de lo que en una primera aproximacién pudiera parecer
(de hecho, y en esto el TLN no se diferencia de otras disciplinas, construir un pequeno lexicon para
una aplicacién de juguete es trivial, construir uno real para una aplicacion real no lo es). La razén

de ello es doble:

1. Por una parte tenemos los problemas intrinsecos al propio léxico: segmentacion (e identifica-
ci6én) de las palabras, homonimia (multiplicidad de acepciones), polisemia, desplazamientos de
significado (por ejemplo, los usos metaféricos de las palabras), lexias, locuciones, etc

2. Por otra parte los problemas ligados al volumen de la informacién léxica necesaria: representa-
cién, compacidad, redundancia, acceso eficiente, adquisicion, etc

Dividiremos esta secciéon en tres subsecciones que trataran, respectivamente, de la informacion
léxica, los diccionarios (principales depositarios de dicha informacién) y la morfologia.

20.2 Descripcion de la Informacién y el Conocimiento Léxicos

Si la funcién del nivel 1éxico en la descripcién lingtiistica de una oracién (de una secuencia de pa-
labras) es la de asignar informacién a las unidades elementales de la frase, la Fuente de Conocimiento
basica sera el Lexicon.

Un Lexicon es, simplemente, un repositorio de informacion léxica. El modelo de representacién
més sencillo es una tabla cuyo dominio esta constituido por las unidades léxicas (lexemas) y cuyo
rango consiste en la informacion necesaria asociadada a cada entrada léxica.

El lexicon actua en:

1. Desplegado de la flexion, composicion y derivacion morfoldgicas.
2. La asignacion de la categoria (simple o compleja) sintactica.
3. La asignacién de propiedades de diverso tipo (morfolégico, sintactico, seméntico).

4. La invocacién del andlisis semantico de nivel 1éxico (el asociado a la semantica léxica).

195
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¢ "reconstrucciones”
Analisis
Morfolégico Repeticién Nombre Plural

7 7 7
RE + CONSTRUC | + CION + ES

Andlisis CONSTRUIR | ____ | Dicc. Semintico
Léxico :

N

l construir ( , )
construir( , )
+ repeticion

+ nombre
+ plural

Figura 20.1: Analisis léxico

20.2.1 La segmentacion de la oracion

El proceso de anélisis 1éxico comienza por la segmentacion del texto en unidades (palabras). Si
identificaramos las palabras ortograficas con las unidades léxicas el proceso no plantearia dificultad
alguna: Podemos definir, simplemente, la palabra ortografica como una secuencia de caracteres deli-
mitada por espacios o signos de puntuacién. Construir un segmentador, en este supuesto, es, pues,
trivial.

Ahora bien, esta simplificacién no es aceptable: Existen palabras gramaticales que se realizan or-
tograficamente en mas de una palabra (por ejemplo, “sin embargo”, “no obstante”). Existen palabras
ortograficas que contienen més de una palabra gramatical (por ejemplo, “del” = “de el”, “damelo”
= “da me 10”).

Podemos discutir si “amé”, “amar”, “amaria” son palabras diferentes o formas léxicas diferentes
que corresponden a la misma palabra (o lema, o lexema), “amar”.

Se plantea el problema de la polisemia (palabras con varios significados), el de la homonimia
(palabras diferentes con la misma grafia): “separado” puede ser nombre, adjetivo o participio, “banco”,
nombre, admite, como vimos en la seccion 19.1 de este capitulo, varias acepciones, etc

Una aproximacién aceptable es la de identificar el lexema con la unidad de informacion léxica
no sintéctica (es decir, basicamente seméntica) en tanto que los posibles afijos que modificarfan al
lexema para construir la forma léxica aportarian el resto de la informacién. La figura 20.1 nos muestra
el proceso.

20.2.2 El contenido de la informacion léxica

., Qué cabe incorporar a las unidades léxicas como resultado del Analisis Léxico y, por lo tanto,
qué informacién debe incluirse en el lexicén?

1. Categorizacién Sintactica. Se trata, por supuesto de un etiquetado dependiente del tipo de
formalismo sintéctico utilizado. Existen categorias cerradas (preposicién, determinante, etc ) y
otras abiertas (nombre, adjetivo, etc ). A veces es importante subcategorizar (verbo transitivo,
verbo pronominal, etc ).
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2. Propiedades sintacticas de concordancia, como el género, el niimero, la persona, el caso, etc

3. Otras propiedades sintacticas, como las restricciones selectivas (tipo de argumentos que una
palabra, normalmente un verbo, admite), el tipo de complementos que una palabra rige, las
preposiciones que acepta, etc

4. La informacion morfolégica, como el patrén de formacion de la palabra.

5. La informaciéon seméantica, como la categoria seméntica, la forma légica asociada, los rasgos
semanticos, etc

Por supuesto no todas las combinaciones ni el tipo de informacién ni los valores posibles son
admisibles. Si, por ejemplo, la categoria es un verbo, la concordancia no incluird seguramente el
género (excepto para algunos tiempos); si la categoria es una preposicion, no existiran restricciones
selectivas, etc

Por ejemplo, para los verbos podemos tener la siguiente informacion:

1. Aridad: Namero de argumentos.

2. Argumentos internos y externos.

3. Opcionalidad de cada uno de ellos.

4. Restricciones selectivas sobre los argumentos:

a) Sintécticas (p. €j. preposiciones regidas).

b) Seménticas (caracteristicas exigibles al argumento: animado, humano, contable, medible,
etc

5. Casos de los argumentos.
6. Tipo aspectual del verbo (suceso, estado, proceso).
7. Categoria (tipo) de la informacién.

Una manera bastante expresiva de representar la informacién léxica la constituyen las matrices
de rasgos.

Las matrices de rasgos (Feature Structures (FSs)) son esencialmente listas de atributos a los que
se asocian valores. Los valores pueden ser atémicos o nuevamente FSs. Normalmente la estructura
resultante no es un arbol ya que podemos identificar los valores correspondientes a dos o méas atributos
distintos. En este sentido se suele hablar de estructuras reentrantes o simplemente DAGs (Directed
Acyclic Graphs).

Veamos algiin ejemplo:

pepe: _
s cat: n
concordancia:
gen: masculino
num: singular
persona: 3

sem: pepe
mor: ...
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en un formalismo del estilo de PATR-II (Schieber) esta estructura se podria expresar como:

word pepe:
<sin cat> =n
<sin concordancia gen> = masculino
<sin concordancia num> = singular
<sin concordancia persona> = 3
<sem> = pepe

Organizacién del Lexicon

Un formalismo de representaciéon léxica como las FSs proporciona un nivel de expresividad ade-
cuado pero presenta limitaciones graves cuando se trata de aplicarlo a un lexicén real, y por lo tanto
voluminoso). Conviene, pues, incorporar a los lexicones mecanismos para:

1. Reducir la redundancia

2. Capturar y expresar generalizaciones

3. Realizar con facilidad la interfaz con las aplicaciones
Veamos, brevemente, alguno de estos mecanismos:

» Convenciones abreviatorias

Suponen el uso de simbolos que se expanden, a la manera de las macros de algunos lenguajes
de programacién, permitiendo una descripcion mas concisa.

La mayoria de los lexicones admiten mecanismos de este estilo. Podemos citar, por ejemplo,
los clusters de rasgos del LSP de Sager (ver ), los alias de Gazdar en GPSG o las templetas de
Shieber en PATR-II. Veamos un ejemplo de estas ultimas:

let nombre-masc-sing be:
<sin cat> =n
<sin concordancia gen> = masculino
<sin concordancia num> = singular
<sin concordancia persona> = 3.

Con esta declaracion previa la definicion de "pepe' se reduciria a:

word pepe:
nombre-masc-sing
<sem> = pepe.

» Herencia

Diferentes mecanismos de herencia se han venido utilizando en la construccién de lexicones:
herencia simple, herencia multiple, herencia monoténica, herencia por omisién e incluso com-
binaciones entre ellas o formas méas complejas de herencia. Shieber, en PATR-II, permite la
herencia simple de propiedades:

let verbo be:
<sin cat> = v
<sin suj cat> = gn
<sin suj caso> = nominativo.
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let vt be:

verbo

<sin objl cat> = gn

<sin objl caso> = acusativo.
let vdat be:

vt
<sin obj2 cat> = gprep
<sin obj2 prep> = a.

De forma que vdat heredaria las propiedades de vt, que, a su vez, lo habria hecho de verbo.

Haciendo uso de estas declaraciones previas podriamos definir, en forma més concisa, las en-
tradas léxicas de tipo verbal:

word reir:
verbo
<sem pred> = reir
<sem argl> = humano.
(alguien rie)

word dar:

vdat

<sem pred> = dar

<sem argl> = humano
<sem arg2> = cosa

<sem arg3> = humano.
(alguien da algo a alguien).

Un sistema parecido al anterior es el de los Feature Networks de Flickinger, del que presentamos
un ejemplo. En este caso la herencia es multiple.

$VERB
$FINITE ISA $VERB
$THIRD-SING  ISA $FINITE

ISA $SINGULAR

ISA $THIRDPPERSON
$MAIN-VERB ISA $VERB
$TRANSITIVE ISA $MAIN-VERB

eats ISA $STRANSITIVE
ISA $THIRD-SING

» Transformaciones Léxicas

Se trata de reglas que permiten derivar entradas léxicas no presentes explicitamente en el
lexicon a partir de las si existentes mediante la aplicacion de determinados procedimientos
(normalmente reglas de produccién). La aplicaciéon de la regla permite modificar parte del
contenido de la entrada léxica fuente para incorporarlo al resultado.

La utilizacién de reglas léxicas permite obviar la presencia de un médulo especifico de Anélisis
Morfoldgico para las lenguas (como el inglés) en las que la flexién o derivacién morfolégicas no
plantean problemas graves.
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Son numerosos los sistemas de tratamiento léxico que incorporan reglas léxicas (Kaplan, Bres-
nan, Ritchie, Jackendoff, Copestake, etc ). Mas adelante se describe brevemente uno de tales
sistemas.

= Mecanismos ligados al formalismo sintactico utilizado

Dependiendo del formalismo sintactico utilizado se pueden incorporar al Tratamiento Léxico
mecanismos de simplificacion especificos. Suele tratarse de mecanismos ligados a formalismos
sintacticos fuertemente lexicalistas.

En el caso de las GPSG, por ejemplo, algunos de los principios de buena formacion se aplican
sobre la informacién léxica restringiéndola o amplidndola. E1 FSD (Feature Specification De-
fault), que asigna valores por defecto a algunas construcciones, o el FCR, (Feature Coocurrence
Restriction), que establece restricciones de coocurrencia de determinados atributos son alguno
de ellos.

s Otros mecanismos

Existen, finalmente, mecanismos ligados a la propia aplicacién informatica de la que el sistema
de TLN es componente.

20.2.3 Lexicones Computacionales

Toda aplicaciéon de TLN incorpora el uso de algiin lexicon. En la mayoria de los casos el lexicon se
desarrolla expresamente para la aplicacion que lo utiliza. Se han desarrollado, sin embargo, algunos
lexicones computacionales de uso general. Entre otros podemos citar el BBN-CFG de R.Ingria, el
IRUS de M. Bates o el incorporado al programa ALVEY. Uno de los mas conocidos es debido a
Ritchie. Vamos a describirlo brevemente:

El sistema de Ritchie se basa en la existencia de un lexicén béasico y una coleccion de reglas.
El efecto de la aplicacién de las reglas es el de combinar la informacién (posiblemente nula) que el
lexicon asocia a la entrada léxica con la aportada por las reglas aplicadas. El efecto es incremental
de forma que las sucesivas reglas que se aplican con éxito van enriqueciendo la informacion asociada
a la entradal.

El lexicon contiene entradas diferentes para los diferentes morfemas (raiz, afijos) que constituyen
la palabra. La representacion utilizada es la de listas de pares <atributo-valor>.

El sistema soporta dos tipos de reglas: las Léxicas y las Morfoldgicas. Las primeras, como vimos
arriba, derivan entradas léxicas a partir de otras. Las reglas morfologicas establecen combinaciones
validas de morfemas.

La forma de las reglas léxicas es la siguiente:

<precondicion> <operador> <accion>

donde la <precondicién> establece el patréon a comparar con la informacion de que se dispone
en un momento dado para permitir la ejecucion de la regla. La <accion> determina las operaciones
que permitiran derivar la informacion de salida a partir de la de entrada y de la proporcionada por
la propia regla. El <operador> establece el tipo de relacién entre estructura fuente (de entrada) y
objeto (de salida). Ritchie incorpora los siguientes tipos de reglas léxicas:

1. Reglas de complecion. Se trata de reglas que modifican, generalmente enriqueciéndolas, las
estructuras de rasgos de entrada.

2. Reglas de multiplicacion. Se trata de reglas que permiten la creaciéon de nuevas estructuras de
rasgos a partir de las ya existentes.

!Este mecanismo recuerda el funcionamiento de los sistemas de produccién.
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3. Reglas de consistencia. Se trata de reglas que permiten verificar la consistencia de los rasgos
presentes en una estructura. Es decir no crean ni anaden nada, simplemente validan que lo
existente hasta el momento es consistente.

La siguiente, por ejemplo, es una regla de complecién que permite anadir, a una estructura de
rasgos que carezca de él, el atributo “BAR", asignandole el valor 1. En el ejemplo, “fix” y “bar”
son constantes (literales), “_fix” y “_rest” son variables, ” es la variable anénima y “~” indica la
negacion (la no aparicién de determinado simbolo).

43 13

(_ ((fix _fix) ~(bar _) _rest) )
—
(&& ((fix _fix) (bar 1) _rest) &&)

La siguiente es una regla de multiplicacion:
_ ((v +) (N -) (BAR 0) (VFORM BSE) (INFL +) _rest) _)
_ ((V+) (N P) (BAR 0) (PN PER1) (INFL P) _rest) )

_ ((v+) (N P) (BAR 0) (PN PER2) (INFL P) _rest) _)
_ ((v +) (N P) (BAR 0) (PN PLUR) (INFL P) _rest) _)

/\/\/\ﬂ/—\

La regla indica que (en inglés) una forma verbal, caracterizada por los rasgos (V +) (N -) (BAR
0), béasica y que admite flexion, da lugar a tres otras formas que corresponden a la primera y segunda
persona del singular y a cualquiera del plural.

Las reglas morfolégicas, por su parte, pueden ser de deletreo (spelling), de asignacién de valores
por defecto o de formacién (word grammar).

La siguiente regla, por ejemplo, permite describir que “boxes”, como plural de “box” se forma a

partir de esta ultima forma y del morfema “s” en un proceso que implica la inclusion léxica de la
letra “e”

+:e <= <s:s c:c h:th> s:s x:x z:2 _s:s

20.2.4 Lexicones Frasales

No es corriente el uso de lexicones cuya entrada sean frases, es decir, cadenas de palabras, y no
palabras aisladas. La razon de ello es que aunque el empleo de tal tipo de lexicones resolveria alguno
de los problemas planteados por algunas lexias o construcciones léxicas que implican a mas de una
palabra ortografica, dejaria otros sin resolver, por ejemplo, la inclusién dentro de la lexia de palabras
ajenas a ella o la existencia de flexion interna en la misma. Por otra parte, el empleo de cadenas de
palabras puede complicar la forma de representacion y acceso al lexicon.

Ello no obstante podemos encontrar algunos ejemplos de uso de lexicones frasales. Carbonell-
Hayes constituyen un ejemplo notable.

20.2.5 La adquisicion del Conocimiento Léxico

Uno de los puntos clave del tratamiento 1éxico es el problema de su adquisiciéon. Se han seguido
basicamente dos enfoques para abordar este problema: la adquisicién manual y la adquisicién (semi)
automatica.
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La adquisicion manual se basa en la existencia de entornos interactivos de ayuda al lexicografo
que permiten a éste incorporar y estructurar la informacién léxica. Se trata del sistema mas utilizado
ya que posibilita, en forma relativamente sencilla, crear lexicones de tamano medio/bajo, suficientes
para muchas aplicaciones.

Un ejemplo notable de este tipo de entornos de adquisicion lo proporciona S. Nirenburg. Nirenburg
parte del lema “ World first, words later” para construir primero una organizaciéon ontologica de los
conceptos a representar (en forma de frames), con sus propiedades y relaciones mutuas, para, mas
adelante incorporar las palabras en que estos conceptos se realizan léxicamente. El sistema, en cuanto
el volumen aumenta, se vuelve bastante complejo y dificil de manejar.

Un enfoque similar, aunque a una escala bastante mayor es el usado por EDR para la construccion
de lexicones del japonés y el inglés (incluyendo la traduccion entre lenguas). El volumen previsto por
este sistema es de unas 50.000 entradas léxicas por lengua.

También podemos citar aqui, aunque el sistema tiene mas que ver con la informacién conceptual
que con la léxica, a CYC, de D.Lenat. Se trata de un proyecto, de construccién de una Base de
Conocimiento con un contenido equivalente al de una enciclopedia de uso general.

La alternativa es la utilizacién de recursos léxicos ya existentes (diccionarios para uso humano,
corpus textuales, etc ) para extraer de ellos de forma automaética la informacién léxica que se precisa.

Especial interés han tenido en los tltimos anos las experiencias de extraccién de informacion léxica
a partir de diccionarios de uso humano en soporte magnético (MRD, Machine Readable Dictionaries).
A partir de los trabajos iniciales de Amsler, se han desarrollado varios proyectos (Chodorov, Calzolari,
Briscoe, Boguraev, Byrd, etc ).

Uno de los proyectos mas ambiciosos es Acquilex. Este proyecto condujo, en una primera etapa
a la construccién de Bases de Datos Léxicas (BDL) multilingties a partir de diccionarios del inglés,
italiano, holandés y espafiol. La BDL contenia, estructurada, la informacion presente en los distintos
diccionarios. En una segunda etapa se desarrollaron métodos de extraccion de la informacién seman-
tica contenida en la BDL (especialmente a partir de las definiciones de las diferentes entradas). Ello
condujo a la construcciéon de una Base de Conocimientos Léxica Multilingtie (BCL).

20.3 Implementaciones de los Diccionarios

Un problema importante, en relacion con el tratamiento léxico, es el de la implementacion de los
diccionarios o lexicones. En cuanto el volumen se hace importante las exigencias de eficiencia en el
acceso obligan a una implementacion cuidadosa.

Es importante precisar las caracteristicas funcionales y operativas en cada caso: volumen, acceso
sélo para consultas o también para actualizacién, diccionario de palabras o de lexemas (o incluso de
frases), acceso incremental o global, tipo de informacién asociada, mecanismos de expansién presentes
(herencia, reglas, morfologia, etc ).

En cuanto a organizaciones en memoria, se han utilizado listas (para lexicones de juguete) de
varios tipos, arboles, tablas, arboles de busqueda, etc ... Especial interés tienen la utizacion de
TRIES, arboles binarios con buisqueda digital o BTREES.

En cuanto a implementaciones en disco, se han utilizado toda la gama de ficheros indexados o
Bases de datos.

Un punto importante se refiere a la implementacién del rango, es decir, de las propiedades o de
la informacion correspondientes a cada entrada.

Suelen utilizarse notaciones externas, de tipo simbdlico, accesibles al usuario, y representaciones
internas, mas compactas. Se han utilizado listas, arboles de propiedades y representaciones compactas
del tipo de los mapas de bits.

Un interés especial tienen los problemas de implementacion de las estructuras de rasgos. La
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utilizacion de FSs en formalismos de unificacién hace que, a menudo, las FS se implementen en
forma de términos de PROLOG (se suele hablar de compilaciéon de FSs a términos).

La presencia de estructuras reentrantes hace que surjan problemas tanto de representacion como
de unificaciéon de las FSss.

20.4 Morfologia

Se ha prestado poca importancia a la Morfologia en el TLN debido, basicamente, a la poca
complejidad de los problemas morfolégicos en la lengua inglesa. Otras lenguas, sin embargo, con gran
capacidad aglutinante, flexiva o derivativa, presentan graves problemas en cuanto a la identificacion
de las formas léxicas y por ello es importante el empleo de Analizadores Morfol6gicos.

El tratamiento morfologico puede afectar a la adquisicion del Conocimiento Léxico, al almacena-
miento del mismo, o a ambos. El tratamiento morfolégico se basa en los mecanismos de formaciéon
de las palabras. En cierto modo un analizador morfolégico trata de realizar el proceso inverso al que
condujo a la formacién de la palabra ortografica que se examina.

Las palabras pueden formarse por concatenaciéon o composicién de formas més simples (“ras-
cacielos”) o por adjuncién. La adjuncién supone que a una raiz se le adjunten uno o varios afijos.
Los afijos, de acuerdo con el punto de adjuncién, pueden ser prefijos, infijos o sufijos. Estos ultimos
pueden ser flexivos o derivativos. Asi por ejemplo, “adormecedoras” presenta la adjuncion del prefijo
“a”, de la raiz “dorm”, del sufijo derivativo “ecedor” y de los sufijos flexivos “a” y “s”.

No todos estos fenémenos tienen la misma importancia en la formacién de las palabras en las
distintas lenguas y, por lo tanto no todos se tratan en un analizador morfolégico concreto. En cas-
tellano, por ejemplo, es bastante complicada la casuistica de la flexién verbal y la de los derivados
(nominalizaciones verbales, por ejemplo), mientras que no tiene demasiada importancia la composi-
cion.

El punto bésico en un analizador morfologico es la obtencién de la descomposicién (pattern) de
la palabra en una cadena de morfemas. A menudo se trata, ademas, de obtener el lexema asociado
a la forma léxica para, a través de él, acceder a la informacién semantica. Existen dos tipos basicos
de analizadores morfologico, los analizadores de dos niveles y los analizadores de un nivel.

Los analizadores de dos niveles (Ritchie, Koskeniemi) funcionan como transductores (nor-
malmente de estados finitos) de forma que existe un nivel de entrada (superficial) y otro de salida
(léxico). La entrada corresponderia a la palabra que se analiza y la salida al lexema correspondiente.
Las reglas morfolégicas establecen las condiciones sobre las letras que se van consumiendo y las que
se van produciendo.

Los analizadores de un solo nivel trabajan sélamente a nivel superficial. Las reglas, en este caso,
establecen condiciones validas de concatenacion entre los diferentes morfemas. Existen abundantes
ejemplos que utilizan técnicas muy variadas. MARS, por ejemplo, utiliza una red de transicion
(TN) para definir las transiciones posibles. SIPA utiliza autématas de estados finitos con condiciones
ligadas a las transiciones entre estados. Ben Hamadou, por su parte, utiliza matrices para definir las
combinaciones validas de afijos.

Un sistema interesante es SEGWORD. En este sistema, también de un solo nivel, se permite no
solo la concatenacion de afijos sino también la eliminacion de afijos de la forma léxica. El resultado es
que el sistema no consta de raiz y afijos concatenados a ella sino de forma base y de afijos concatenados
o eliminados de la misma. El interés reside en que entonces es posible sustituir el posible diccionario
de raices por un diccionario de formas base (o formas candnicas) que puede ser un diccionario de uso
humano.
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La dimension sintactica

21.1 Introduccion

El analisis sintdctico constituye el nicleo de cualquier sistema de TLN El objetivo del Analizador
Sintactico es doble:

1. Determinar si una frase es correcta (es gramatical)

2. Proporcionar una estructura de la frase que refleje sus relaciones sintacticas y que pueda ser
usada como base de los tratamientos posteriores.

En general, lo que pretende el andlisis sintactico es determinar si una frase pertenece o no al
lenguaje que se trata de analizar. Si los elementos de la frase son palabras, podemos decir que una
frase estd constituida por una cadena de palabras, es decir, w € V*, donde V nota al vocabulario
terminal de la graméatica o lo que es lo mismo, al conjunto de palabras validas. Por supuesto, no toda
concatenacién de elementos de V se puede considerar como una frase correcta (es decir, perteneciente
al lenguaje). En general tendremos que el lenguaje es un subconjunto estricto de las cadenas posibles,
L cV*

La manera de definir el lenguaje L puede ser a través de una lista de frases correctas, a través de
procedimientos interpretativos, o constructivos, o a través de una gramatica.

21.2 Las redes de transicion

Los primeros procedimientos que se emplearon para realizar el analisis (o mejor dicho, el recono-
cimiento) sintéctico fueron las,Redes de Transicion RT (o Autématas de Estados Finitos).

Consideremos la red de la figura 21.1. La red consta de una serie de nodos y una serie de arcos.
El nodo origen (algin formalismo admite mas de uno) aparece sefialado con una flecha mientras
que los nodos finales aparecen senalados con un doble circulo. Los nodos representan estados y los
arcos transiciones entre estados. Los arcos estdn etiquetados con nombres de categorias (elementos
del vocabulario terminal de la gramética).

Cada transicion es aceptable si la palabra de la cadena de entrada tiene una categoria igual a la
etiqueta del arco. El transito de un estado a otro hace que paralelamente se consuma una palabra en
la cadena a analizar (es frecuente utilizar el simil de una cadena de palabras y una ventana abierta
sobre la palabra actual que se desplaza al realizarse la transicién). El proceso de reconocimiento
comienza situdndose la ventana sobre la primera palabra y arrancando en el estado de inicio. El
proceso continua, realizandose transiciones validas entre estados y desplazandose paralelamente la
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Figura 21.1: Ejemplo de R.T.

ventana sobre la cadena de entrada. Si al consumir completamente la cadena a analizar estamos en
un estado final, entonces la frase es correcta. Si no fuera asi, o bien si en el curso del recorrido nos
encontramos en una situacién en que ninguna transicion es posible, entonces la frase es incorrecta.
Podemos admitir no-determinismo, bien porque exista mas de un estado de inicio, bien porque de un
estado a otro salgan varios arcos con la misma etiqueta o bien por que alguna de las palabras de la
cadena de entrada sea ambigua (tenga més de una categoria). En este caso el algoritmo de analisis
deberia incluir un sencillo mecanismo de backtracking que gestionara el no-determinismo.

Supongamos que, con el autémata de la figura 21.1, tratamos de analizar la frase “el gato come
pescado”. Un analisis 1éxico previo nos ha proporcionado la informacion siguiente:

el: cat: det
gato: cat: n
come: cat: v
pescado: cat: n

La aplicacion del algoritmo nos conduciria desde el estado q0 (inicio) al q1 consumiendo “el”; al
g2 consumiendo “gato”; al q3 consumiendo “come” y al q4 consumiendo “pescado”. Hemos acabado
la frase y estamos en un estado final, por lo tanto la frase es correcta.

Es facil comprobar que la capacidad expresiva de las RT no iba mucho mas alla de lo conseguido
mediante analizadores de pattern-matching u otros artilugios.

El siguiente hito lo supusieron las
textbfRedes de Transicién Recursivasindexredes de transicién recursivas (RTN). Una RTN consiste
en una colecciéon de RT etiquetadas con un nombre. Los arcos de cualquiera de las RT pueden
estar etiquetados con categorias (como en el caso precedente) o con identificadores de las RT. El
procedimiento de reconocimiento se complica algo. Cuando la etiqueta del arco es de tipo categoria
se procede como hasta ahora; cuando es de tipo RT entonces se continta el reconocimiento situandose
en el estado de inicio de la red referenciada. Cuando se alcanza un estado final, si la red que estamos
recorriendo no era la activada inicialmente lo que se hace es continuar el recorrido en el estado destino
del arco cuya transicién motivé la llamada. En el fondo la transicién es una llamada recursiva a una
nueva RT (de ahi la denominacion) y el llegar a un estado final implica el final de la llamada recursiva
y la continuacion dentro de la RT llamadora. El mecanismo de backtracking también se complica
algo ya que se ha de gestionar una pila de estados de retorno o dejar que la recursividad se ocupe de
ello.

La figura 21.2 nos presenta una RTN compuesta de 4 redes: FRASE, GN, FV y GP. La primera
analiza frases, la segunda grupos nominales, la tercera frases verbales y la cuarta grupos preposicio-
nales. Fijémonos en la figura 21.3 en las llamadas recursivas cruzadas que se producen a través del
ejemplo siguiente: “el perro de Pepe come pescado”.

Dado que no hay estado de retorno, que estamos en un estado final y que hemos agotado la cadena
de entrada, podemos afirmar que la frase es correcta.
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FRASE:
det n GP
T O
w O G
\L/ y
)
S N
NOEENC
\L/
prep GN
NO S ©
Figura 21.2: Ejemplo de RTN
Posicion Red Estado Retorno  arco
el perro de ... FRASE 1 - -
el perro de ... GN 1 FRASE:2 GN
perro de pepe... GN 2 FRASE:2 det
de pepe come ... GN 3 FRASE:2 n
de pepe come ... GP 1 GN:3 GP
pepe come pescado GP 2 GN:3 prep
pepe come pescado GN 1 GP:3 GN
come pescado GN 3 GP:3 np
come pescado GP 3 GN:3 fin GN
come pescado GN 3 FRASE:2 fin GP
come pescado FRASE 2 - fin GN
come pescado FV 1 FRASE:3 FV
pescado FV 2 FRASE:3 vt
pescado GN 1 FV:3 GN
- GN 3 FV:3 n
- FV 3 FRASE:3 fin GN
- FRASE 3 - fin FV

Figura 21.3: Ejemplo de analisis mediante una RTN
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Las RTN constituyeron una herramienta seria de TLN pero tenian varias limitaciones importantes.
La primera era que al hacer depender la posibilidad de una transiciéon exclusivamente de la categoria
esperada el sistema era en exceso “local” y se dejaba de utilizar informacién no categorial. Por otra
parte, las RTN eran reconocedoras y no analizadoras del lenguaje.

La siguiente extension la constituyeron las Redes de Transicién Aumentadas (ATN, propuestas
por Woods en 1970). Las ATNs son, basicamente, RT'Ns a las que se anaden operaciones en los arcos.
Las operaciones son de dos tipos:

1. Condiciones, que permiten filtrar la transicion entre estados.

2. Acciones, que permiten construir estructuras de salida y convertir, de esta forma, el reconocedor
en un verdadero analizador. Volveremos mas adelante con el tema de las ATNs.

Los formalismos presentados, especialmente las ATNs, han sido y son ampliamente utilizados
en el andlisis sintactico pero todos ellos presentan graves dificultades de expresividad notacional.
Incluso incorporando mecanismos més legibles para expresar las caracteristicas de las redes: formas
de definir las transiciones validas, formas de nombrar estados y arcos, etc e incluso facilitando medios
interactivos, por ejemplo, editores sintacticos y/o gréficos, dificilmente podemos considerar comoda
la forma de definir las condiciones de pertenencia al Lenguaje o las estructuras de salida.

Por ello, la mayoria de los sistemas actuales de andlisis sintactico se apoyan en dos componentes
diferentes y diferenciados: la Gramatica y el Analizador, facilitando al lingtiista la tarea de escribir
la gramatica como componente separada. De ello nos ocuparemos en la seccién siguiente.

21.3 Los formalismos sintacticos: Las Gramaticas

El concepto de Gramatica, o mas precisamente el de Gramatica de Estructura Sintagmatica, es
bien conocido. Una gramatica G es una tupla de 4 elementos:

G = <N, T.P,S>
donde

N es el vocabulario No Terminal, es decir, el conjunto de elementos no terminales de la Gra-
matica.

T es el vocabulario Terminal, es decir, el conjunto de elementos terminales de la Gramaética.
La interseccién de T y N ha de ser nula.

La reunién de T y N es lo que llamamos Vocabulario (V) de la Gramatica.

S, perteneciente a N es el axioma o simbolo de inicio.

= P es el conjunto de reglas de produccién de la gramatica.

Segun las caracteristicas de P, Chomsky propuso una clasificaciéon ya clasica de las gramaticas en
4 tipos:

tipo 0: En las cuales los elementos de P son reglas de reescritura del tipo

U — w

donde u,w pertenecen a V*.
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tipo 1 (gramaticas sensitivas): en las cuales se establece la limitacién de ser la longitud de la
cadena de u menor o igual que la de w.

tipo 2 (gramaticas de contexto libre, GCL): que establecen la limitacién adicional de permitir
solo reglas del tipo

A—w

donde A es un no terminal y w, como en el caso anterior pertenece a V* (de hecho la aceptacién
o no de la cadena nula a la derecha de las producciones , es decir, la aceptacion de elementos
opcionales, es un punto importante que conviene precisar en los diferentes formalismos).

tipo 3 (gramaticas regulares, GR): son aquellas que admiten tnicamente reglas del tipo:

A—=a

A — aB

donde “A” y “B” son elementos de N y “a” lo es de T.

Se define el concepto de derivacién directa =5~ como la operacién de reescritura.

uxw =~ uyw (que podemos leer como “uxw” deriva directamente a “uyw”) si la cadena “uxw”
se reescribe en forma “uyw” a través de la aplicacién de la produccion x — vy, que debe pertenecer a
P.

Podemos definir la relacion :*G> como la clausura transitiva de la relacion =5~ . Llamaremos
derivacién a esta relacion.

Diremos que una cadena de elementos de T (es decir, una frase), w, pertenece al lenguaje generado
por la gramatica G (w € L(G)) si es posible encontrar una derivaciéon de w a partir de S, es decir si
S :*G> w.

Se puede demostrar que las RTNs son equivalentes a las GCL, es decir que a cada RTN le podemos
asociar una gramaticas de contexto libre y viceversa, de forma que generen —reconozcan— el mismo
lenguaje.

Es preciso establecer un compromiso entre las capacidades expresivas de cada tipo de gramati-
ca, las necesidades de expresion necesarias para el tratamiento del lenguaje natural y la existencia
de mecanismos computacionales que hagan tratable el formalismo. En general se considera que el
lenguaje natural es demasiado complejo para ser expresado mediante gramaticas de contexto libre.
Sin embargo, dado que éstas son aquellas que permiten un tratamiento mas eficiente (dejamos de
lado las GR cuya cobertura es claramente insuficiente) la aproximacién méas extendida en el TLN, a
nivel sintactico, es la de proporcionar una gramatica de contexto libre nuclear y tratar los fenémenos
sensitivos en forma de afiadidos locales, filtros, etc (a menudo implementados ad-hoc).

21.4 Gramaticas de Estructura de Frase

Hemos dicho anteriormente que el modelo méas extendido en el analisis sintactico para el TLN
consiste en un nicleo de gramaticas de contexto libre y un conjunto de restricciones que incluyen de
alguna forma la sensitividad. Precisemos un poco esta idea.
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Supongamos que deseamos construir una gramatica que cubra el mismo lenguaje que la RTN de
la figura 21.2 (ya hemos dicho que las gramdticas de contexto libre y las RTNs son equivalentes).
Una posibilidad es la siguiente:

(G1) Gl= <N1,T1,P1,FRASE>

donde

N1 = FRASE,GN,FV . RGN,GP
T1 = det,n,np,adj,vi,vt,prep

P1={

1 FRASE — GN FV.
2 GN — det n RGN.
3 GN — n RGN.

4 GN — np RGN.

5 RGN — e.

6 RGN — GP RGN.

7 RGN — adj RGN.

8§ FV — vi.

9 FV — vt GN.

10 GP — prep GN. }

La gramatica G1 es obviamente una gramaticas de contexto libre que incluye categorias opcionales
( RGN). Es fécil ver que la cobertura es la misma que la de la RTN de la figura 21.2.

La frase “el gato come pescado” serd, pues, correctamente analizada (es facil comprobarlo). Ahora
bien, ;qué ocurre si tratamos de analizar “la gato come pescado” o “las gatas come pescado” o “el gato
comen pescado”? Todas estas frases, obviamente incorrectas, seran reconocidas como pertenecientes
a L(G1).

., Cabe una solucién a este problema dentro del formalismo de las graméticas de contexto libre? Por
supuesto podriamos multiplicar los elementos de V incorporando a las categorias la informacion de
género, niimero, persona, etc ... (nmassing,nmaspl , etc ... para indicar, respectivamente, un nombre,
masculino, singular o un nombre masculino plural). Deberfamos también aumentar el nimero de
reglas de P (GN — detmassing nmassing) pero esta multiplicacién se harfa totalmente insoportable
en cuanto el nimero de fenémenos a tratar, concordancia, dependencias a larga distancia, movimiento
de constituyentes, conjuncion, etc y la informacion requerida para el tratamiento se incorporaran a
los elementos de V para producir nuevas particiones.

La solucién que antes sugeriamos es la del enriquecimiento de las gramaticas con componentes
(a menudo de tipo procedural) que traten estos problemas. Asi, la segunda producciéon de G1 podria
sustituirse por la siguiente:

GN — det n RGN {concordancia_1}

donde concordancia_ 1 seria algun filtro capaz de verificar la concordancia.

Formalismos que siguen esta filosofia son DIAGRAM y LSP. Veamos un ejemplo de este ultimo.

*BNF
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<SENTENCE> % %= <ENUNCIACION> .
<ENUNCIACION> % %= <SUJETO><VERBO><OD>.
<SUJETO> % %= <LNR> /<*NULL>.
<LNR> % %= <LN><*N><RN> / <*NULL>.
<LN> % %= <*ART> / <*NULL>.
<RN> % %= <*NULL>.
<VERBO> % %= <*TV>.
<OD> % %= <LNR>.
*RESTR
WCONC1 = INLNR%
BOTH $SING AND $PLUR.
$SING = IF CORE OF LNR HAS ATTRIBUTE SG
THEN CORE OF LN DOES NOT HAVE ATTRIBUTE PL.
$PLUR = IF CORE OF LNR HAS ATTRIBUTE PL

THEN CORE OF LN DOES NOT HAVE ATTRIBUTE SG.

En este ejemplo simplificado vemos que la graméatica incluye dos partes, identificadas por las
claves *BNF y *RESTR, la primera correspondiente a la gramdtica de contexto libre y la segunda a
las restricciones.

La primera parte admite, en el formalismo de LSP, algunas facilidades expresivas (del estilo del
formato BNF). La gramatica del ejemplo se autoexplica.

La parte de restricciones estd escrita en un lenguaje, el RL (Restriction Language), préximo a
Lisp. El RL trabaja sobre los fragmentos de arbol de anélisis que se estan construyendo. Las primitivas
del lenguaje permiten hacer navegaciones sobre el arbol de andlisis, consultas sobre la informacién
asociada a los nodos del arbol y anotaciones sobre los mismos. El ejemplo que presentamos establece
que a todos los nodos LNR (grupo nominal) se les debe asociar un chequeo de la concordancia en
ntmero. Este chequeo se lleva a cabo a través de dos operaciones $SING y $PLUR. La primera de
ellas exige que, de existir el atributo “SG” en el nucleo de la componente, no debe aparecer el atributo
“PL” en el adjunto izquierdo. La otra operacién es simétrica.

21.5 Analizadores Basicos

Una vez definido un formalismo gramatical hemos de ocuparnos ahora del Analizador. Lo primero
que cabe precisar es lo que esperamos del Analizador. Por supuesto no nos conformaremos con una
variable booleana que nos informe sobre la gramaticalidad de la frase. Existen dos resultados bésicos
a obtener: la estructura sintactica y la estructura logica o semantica basica.

La forma habitual de estructura sintictica es el Arbol de Derivacién, o Arbol de Analisis (a
menudo decorado con fragmentos de estructuras seménticas). El arbol de derivacién nos refleja la
estructura sintagmatica o de componentes de la oracion que analizamos. Una alternativa son las
Estructuras Funcionales que permiten expresar relaciones sintacticas no estrictamente ligadas a la
estructura de la frase. Los modelos que representan la frase en términos de acciones, estados, situa-
ciones y actantes, como las estructuras de casos, son un ejemplo conocido. Respecto a las estructuras
semanticas producidas por el Analisis Sintactico, las formulas 16gicas o las redes conceptuales son los
ejemplos més corrientes.

El segundo punto de interés es el de la interaccién sintaxis/seméntica. Ya indicamos anteriormen-
te que existen dos modos basicos de TLN: el secuencial o estratificado y el cooperativo. El nivel de
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tratamiento en el que mas se aprecian las diferencias entre estos dos modelos es, precisamente, en el
sintactico/seméntico.
Se han seguido basicamente las siguientes aproximaciones:

1. Ausencia de Semantica.

Modelos exclusivamente sintacticos que producen un arbol de analisis a partir del cual actua
la aplicacion informatica. Muchos sistemas de traduccién automatica siguen este modelo.

2. Ausencia de Sintaxis.

Modelos basicamente lexicalistas que prescinden de la sintaxis obteniendo toda la informa-
cién necesaria para el tratamiento de las palabras que forman la oraciéon. Modelos aplicados a
dominios muy restringidos siguen esta aproximacion.

3. Sintesis de las dos aproximaciones anteriores.

La categorizacion es sintactico-seméntica y el arbol de andlisis tiene en si mismo un etiquetado
que incluye la semantica. Las gramaticas seméanticas son un ejemplo relevante.

4. Actuacién en secuencia.

Elanalisis sintactico produce un arbol de andlisis y, a partir de él, el Intérprete Seméntico (IS)
produce la Estructura Semantica. Se trata del modelo mas sencillo. Permite una modularizacién
del Conocimiento y de los Tratamientos implicados sin graves complicaciones.

5. Actuacién en paralelo.

Modelos cooperativos. Existen formas diversas de realizar la cooperacién:

= Uso de interpretaciones semanticas parciales para validar algunas construcciones sintac-
ticas, igualmente parciales. Normalmente estas interpretaciones se incorporan al arbol de
andlisis (en lo que se suelen llamar decoraciones del drbol) para evitar la redundancia en
los célculos.

» Uso de restricciones selectivas (informacion léxica de tipo seméantico que determinadas
componentes sintacticas deben poseer: el verbo “reir”, por ejemplo, exige un sujeto de
tipo humano).

s Valencia sintactica adecuada a determinadas relaciones semanticas.

El tercer punto se refiere a las Fuentes de Conocimiento implicadas en el andlisis. La primera,
por supuesto, es la Gramatica. No es la Unica, sin embargo. El Lexicon juega, asimismo, un papel
predominante no sélo como fuente de categorizacién sintactica sino como fuente de asignacién de las
diferentes propiedades que pueden ser utilizadas por la “extension” de la gramatica de contexto libre.

Son igualmente frecuentes sistemas que incorporan diferentes tipos de reglas de formacion al
margen de las expresadas en la Gramatica: Sistemas basados en Principios, Transformaciones, Me-
tarreglas, etc

21.5.1 La técnica del Analisis Sintactico

La técnica basica del Analisis Sintactico es la habitual de cualquier sistema de reescritura. Se parte
de un objetivo (por ejemplo, FRASE en la gramética G1) y de unos hechos (la frase a analizar, por
ejemplo, “el gato come pescado”) . El objetivo del analizador es lograr una derivacién que conduzca
del objetivo a los hechos. Varios puntos conviene mencionar en este proceso:
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» Estrategia del Anélisis

Las estrategias basicas son la Descendente (dirigida por objetivos, top-down) y la Ascendente
(dirigida por hechos, bottom-up). Ambas tienen ventajas e inconvenientes y la eleccién de una
u otra dependera de las caracteristicas de la Gramatica, del grado de ambigiiedad léxica y de
la técnica de analisis a emplear. Existen métodos que combinan ambas estrategias, estatica o
dindmicamente. En ellos la dificultad estriba en dotar al mecanismo de control de suficiente
conocimiento para que la mejora de las prestaciones compense el overhead.

» Direccién del Anélisis

La mayoria de los analizadores operan de izquierda a derecha. Existen, sin embargo, excepcio-
nes. La mas conocida es la de los analizadores activados por islas en los cuales la localizacién
de determinadas palabras (no ambiguas, muy denotativas, etc ) activa el proceso ascendente
en forma de capas concéntricas alrededor de dichas islas. Otro ejemplo notable de bidireccio-
nalidad lo constituyen los analizadores regidos por el niicleo (Head Driven) en los cuales la
activacion se lleva a cabo, para cada regla , a partir del nicleo (head) o componente principal
del sintagma correspondiente (el verbo para la frase, el nombre para el grupo nominal, etc )

= Orden de aplicacion de las reglas.

El azar o el orden de escritura de las reglas de la gramatica suele ser el criterio que se sigue al
seleccionar las reglas a aplicar en cada caso. Existen, sin embargo, sistemas mas sofisticados en
los que las reglas se ponderan o en los que se incluyen formas de seleccion inteligentes.

= La ambigiiedad

Dos tipos de ambigiiedad tienen importancia durante el analisis sintactico, la ambigiiedad
léxica, que hace que una palabra pueda poseer mas de una categoria sintactica, y la ambigiiedad
sintactica que hace que puedan producirse mas de un arbol de analisis correcto para alguna de
las componentes (incluyendo, por supuesto, el propio axioma).

Lo tnico que debemos senalar es que cualquier sistema de AS debe poseer mecanismos de
gestion de estos tipos de ambigiliedad. Existen sistemas que asignan probabilidades a las ca-
tegorizaciones y a las reglas de forma que los arboles de analisis obtenidos pueden dotarse de
alguna medida de probabilidad relativa y ordenarse de acuerdo ella. En la mayoria de los casos
la seleccion del arbol adecuado se deja a procesos posteriores.

s No determinismo

El analizador sintactico presenta, como hemos visto, varias fuentes de indeterminismo. En
cualquier caso, e incluso para analizadores calificados de deterministas, es necesario gestionar
un mayor o menor grado de indeterminismo. Las herramientas que se emplean para ello son el
backtracking y el (pseudo) paralelismo.

Veamos, para acabar, como procederia un analizador sintactico para analizar la frase ”el gato
come pescado” usando la gramatica G1, con una estrategia descendente, unidireccional de izquierda
a derecha y aplicando las reglas en el orden en el que estan escritas:
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Objetivos Hechos Regla aplicada

1 FRASE el gato come pescado 1

2 GN FV el gato come pescado 2

3 det n RGN FV el gato come pescado det = el

4 n RGN FV gato come pescado n = gato

5 RGN FV come pescado )

6 FV come pescado 8

7 vi come pescado fallo (vuelta a 6)
8 vt GN come pescado vt = come

9 GN pescado 2

10 det n RGN pescado fallo (vuelta a 9)
11 n RGN pescado n = pescado

12 RGN - 5

13 - - éxito

El enfoque alternativo, ascendente, daria lugar a:

Hechos Regla aplicada
1 el gato come pescado el = <det>

2 <det> gato come pescado gato = <n>

3 <det> <n> come pescado <e>

4 <det> <n> <e> come pescado 5)

5 <det> <n> <RGN> come pescado 2

6 <GN> come pescado come = <vt>
7 <GN> <vt> pescado pescado = <n>
8 <GN> <vt> <n> <e>

9 <GN> <vt> <n> <e> 5

10 <GN> <vt> <n> <RGN> 3

11 <GN> <vt> <GN> 9

12 <GN> <FV> 1

13 <FRASE> éxito

21.5.2 Las ATNs

Como antes senalabamos, las RTNs son equivalentes a las gramaticas de contexto libre. Una de
las maneras de analizar una graméatica de contexto libre es transformarla en una RTN e implementar
esta tultima. El procedimiento es sencillo pero el método presenta algtin problema:

» El mecanismo de andlisis de las RTNs es puramente descendente. Intentar implementar estra-
tegias ascendentes o hibridas es antinatural.

= Cualquier transformacién de una gramatica hace que la estructura resultante, sobre todo si se
trata del arbol de analisis, refleje no la estructura de la frase de acuerdo a la gramatica original
(que es la escrita y prevista por el lingiiista) sino de la transformada. Ello puede producir
problemas no sélo de depuracién de la gramatica sino a la hora de describir y llevar a cabo los
procesos posteriores al AS. Por supuesto una alternativa es escribir directamente la RTN, con
los inconvenientes que en su momento se senalaron.
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6:Proper

5:Pronoun

~_ 7 @
2: Jump 3: Adjective

Feature Dimensions: Number: Singular, Plural: default —empty—

Initializations, Conditions and Actions:
NP-1: ¢ Determiner g
A: Set Number to the Number of *

NP—4:g Nounh
C: Number is empty or Number is the Number of *

A: Set Number to the Number of *
NP-5:f Pronounp

A: Set Number to the Number of *
NP-6: ¢ Proper

A: Set Number to the Number of *

Figura 21.4: Ejemplo de ATN
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El ejemplo presentado en la figura 21.4 esta tomado de Winograd. Se reproduce un fragmento
de una gramatica de ATNs. Concretamente se trata de una red, llamada NP, que trata de reconocer
grupos nominales. Existen 3 nodos, identificados con f, gy h. fes inicial y h es final (de él sale un arco
SEND, en la nomenclatura de Winograd). La red es capaz de reconocer pronombres, nombres propios
y nombres, opcionalmente precedidos de un determinante. Un ntimero indeterminado de grupos
preposicionales se puede postponer al nicleo. Un niimero indeterminado de adjetivos se podrian
anteponer al nombre.

A algunos de los arcos se les asocian Condiciones (notadas con C) y Acciones (notadas con A). Las
acciones asocian valores a determinadas variables, llamadas aqui rasgos, mientras que las condiciones
chequean el valor de dichos rasgos.

21.5.3 Los Charts

Un problema que presentan las ATNs (y las RTNs y, en general, todos los sistemas que utilizan
el backtracking) es el de la redundancia en la ejecucién de determinadas operaciones.

En general, el mecanismo del backtracking hace que al ejecutarlo se retorne al estado anterior
y, por lo tanto, se pierdan todos los efectos producidos en la opciéon ahora rechazada. Por supuesto,
alguno de estos efectos eran perniciosos (si no, no tendria sentido el volver atras), pero otros no.
Si los procesos realizados incluyen operaciones constructoras: fragmentos de arboles de analisis o de
estructuras seménticas, etc el problema es atin mas grave. La técnica de los Charts intenta solucionar
estas insuficiencias.

La idea de los Charts proviene de las llamadas Tablas de Cadenas Bien Formadas (WFST: Well
Formed String Tables). Se trata de tablas, construidas dindmicamente, que almacenan los resultados
de los elementos no terminales reconocidos durante el proceso de anélisis. Estos resultados son acce-
sibles globalmente, no se destruyen durante el proceso de backtracking y pueden ser consultados y
utilizados por el analizador.

Para utilizar una WFST debemos modificar el analizador de forma que, antes de abordar el
reconocimiento y la construccién de cualquier componente, se compruebe que tal componente no
hubiere ya sido construido e incorporado a la tabla. El mecanismo no afecta a la estrategia del
analisis.

El inconveniente, como es logico, es que la tabla ocupa espacio, que construirla requiere tiempo y
que una parte (potencialmente considerable) del almacenamiento puede corresponder a material int-
til. Una limitacién adicional de las WEST es que sélo los componentes bien formados (completados)
tienen acomodo. No se memorizan ni objetivos ni hipdtesis a medio confirmar. Los Charts pretenden
solucionar estos problemas.

Un Chart es un grafo dirigido que se construye en forma dindmica e incremental a medida que se
realiza el analisis.

Los nodos del grafo corresponden al inicio y fin de la frase y a las separaciones entre palabras. Si
la frase a analizar tiene n palabras tendremos n+1 nodos.

Los arcos se crean en forma dindmica. Un arco que va desde el nodo i al j ( siempre j > i) se
entiende que subsume a todas las palabras comprendidas entre las posiciones i y j. Los arcos pueden
ser de dos tipos, activos e inactivos. Los arcos inactivos corresponden a componentes completamente
analizadas (las entradas de las WFSTs) mientras que los arcos activos son objetivos o hipotesis, es
decir componentes aiin no completamente analizadas.

Una manera clasica de notar y etiquetar los arcos es mediante las llamadas reglas punteadas (DR,
dotted rules). Una DR es, simplemente, una de las reglas de P que contiene en algtin lugar de su
parte derecha un punto que separa la parte ya analizada de la pendiente.

La regla A — B C D podria, en varias etapas de su proceso, dar lugar a las siguientes DRs:
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A—-.BCD
A—-B.CD
A—-BC.D
A —-BCD.

Esta tltima corresponderia a un arco inactivo y las anteriores a arcos activos. La primera es una
mera hipotesis sin ninguna confirmacion, ni atin parcial.
Notaremos los arcos del Chart de la siguiente manera:

<i, j, A = a.8>
donde:

i es el nodo origen

j es el nodo destino

A es un no terminal

» 'y [ son elementos de V*

A — «.f es una DR

A — «af pertenece a P

La regla béasica que permite combinar dos arcos es que si el Chart contiene dos arcos contiguos,
el primero activo y el segundo inactivo, tales que el segundo es una continuacién valida del primero,
se crea un nuevo arco con origen en el origen del primero, con destino en el destino del segundo y
con una etiqueta igual a la del primer arco con el punto desplazado a la derecha. Sera un arco activo
o inactivo dependiendo de si quedan o no elementos a la derecha del punto

<i, j, A — «a.Bf> (activo)
<j, k, B = v.> (inactivo)
producirian:

<i, k, A — aB.p3>

El Chart debe inicializarse anadiendo los arcos (inactivos) que corresponden a las categorias
léxicas (terminales).
Las dos estrategias basicas de analisi se pueden implementar de la siguiente forma:

= Estrategia Ascendente:

Cada vez que se anade un arco inactivo al Chart, <i, j, A — [.> entonces se debe anadir
a su extremo izquierdo un arco activo <i, i, B — .Af> por cada regla B — Aj de P.

» Estrategia Descendente:

Cada vez que se afiade un arco activo al Chart, <i, j, A — «.By> entonces, para cada regla
B — [ de P se debera anadir un arco activo a su extremo derecho: <j, j, B — [>.

La combinacion de la regla basica con la estrategia ascendente o descendente (o cualquier astuta
combinacién de ambas) nos proporciona el método de andlisis. Encontraremos un andlisis correcto si
en cualquier momento del proceso logramos un arco inactivo que vaya desde el primer nodo al tltimo
y esté etiquetado con el axioma de la Gramatica.

Consideremos la gramatica siguiente (G2): G2= <N2,T2,P2,FRASE>
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det —= ecle n —& gato e Vvt —e come e n — pescado o
o o o o o
1 2 3 4 5
Figura 21.5: Chart 1

donde
N1 = FRASE,GN,FV

T1 = det,n,vi,vt

P1={

1 FRASE — GN FV.
2 GN — det n.

3 GN — n.

4 FV — vi.

5FV — vt GN.

}

Si deseamos analizar la frase “el gato come pescado” deberiamos en primer lugar inicializar el
Chart produciendo (ver la figura 21.5):

1 <1, 2, det — el.>

2 <2, 3, n — gato.>

3 <3, 4, vt — come.>
4 <4, 5, n — pescado.>

Veamos el funcionamiento del analizador con una estrategia ascendente: Al anadir el arco inactivo
1 se crearia un nuevo arco, correspondiente a la regla 2 de G2:

5<1,1, GN — .det n>

lo mismo ocurriria con los arcos 2, 3 y 4 dando lugar a la creaciéon de los siguientes arcos:

6 <2, 2, GN — .n>
7 <3, 3, FV — vt GN>
8 <4, 4, GN — .n>

La aplicacion de la regla bésica entre los arcos 5 y 1 daria lugar a:
9 <1, 2, GN — det . n>

Entre 9y 2:
10 <1, 3, GN — det n .>

De forma similar, los arcos 6 y 2, 7y 3, 8 y 4 darfan, respectivamente lugar a la creacion de:

11 <2,3, GN = n .>
12 <3, 4, FV — vt . GN>
13 <4,5 GN —-n .>

Los arcos 10,11 y 13 son inactivos y dan, por lo tanto, lugar a la aplicacién de la regla del Anélisis
Ascendente.
14 <1, 1, FRASE — .GN FV>
15 <2, 2, FRASE — .GN FV>
16 <4, 4, FRASE — .GN FV>
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Por otra parte, 12 y 13 pueden componerse para producir
17 <3, 5, FV — vt GN .>

[gualmente, 14 y 10, 15 y 11, 16 y 13 se pueden componer para dar lugar a

18 <1, 3, FRASE — GN . FV>
19 <2, 3, FRASE — GN . FV>
20 <4, 5, FRASE — GN . FV>

Finalmente 18 y 17 se compondrian para producir
21 <1, 5, FRASE — GN FV .>

que es precisamente la condicién de gramaticalidad de la frase.

Veamos ahora, en forma grafica el anélisis siguiendo la estrategia descendente (simplificamos para
facilitar la lectura de las figuras).

Es preciso iniciar el analisis con un arco activo que corresponde al objetivo de obtener una FRASE.
Ello desencadena la regla descendiente con el objetivo de un GN y luego de un <n> y un <det>,
tal como presenta la figura 21.6.

Sélo el tercero de estos arcos puede ser extendido, primero incorporando <det> y luego <n>
hasta completarse. En este punto también el primer arco podré extenderse un paso para llegar a la
figura 21.7.

La creacién del arco

<1, 3, FRASE — GN . FV>

activa, de nuevo la regla de andlisis descendente, como presentamos en la figura 21.8.
La reiteracion de estos procesos conduce, finalmente, a la figura 21.9 en la que la apariciéon de un
arco

<1, 5, FRASE — GN FV .>

nos indica la gramaticalidad de la frase analizada.

21.6 Los formalismos de Unificacion

21.6.1 Introduccion

Una especial importancia ha adquirido en los ultimos tiempos la utilizacion de formalismos ba-
sados en unificacién o, mas ampliamente, el empleo de las Gramaticas Légicas.

Bajo la etiqueta genérica de Gramdticas Légicas (GL) podemos agrupar a toda una serie de
formalismos de descripcion lingiiistica, tanto sintactica como semantica, que cubren un espectro muy
amplio de fendémenos lingtiisticos y abordan el TLN desde muy diversas perspectivas.

Existen formalismos que sirven de soporte a teorfas lingtiisticas muy concretas (como las GPSG,
ya mencionadas), otros encuentran su base en aproximaciones légicas o algebraicas (como las CG) y
otros, en fin, son neutrales respecto a la teoria y admiten su utilizacién para descripciones lingiiisticas
con base muy diversa (las DCG pertenecerian a este ultimo apartado).

El nivel utilizado para la descripcién es asimismo muy variado, existen formalismos en los cuales
la descripcién se realiza a un nivel de abstraccion alto (PATR-II puede ser un ejemplo) mientras que
en otros el lenguaje es muy préximo al de implementacion, que habitualmente es Prolog. Igualmente
son variados los aspectos de implementacién que se ocultan al lingiiista facilitando su tarea.

En algunos formalismos la descripcion lingiiistica va ligada en forma rigida a una forma o estra-
tegia de funcionamiento (es el caso de las MLG, Gramaticas Logicas Modulares) mientras que en
otros la utilizacion es bastante mas flexible.
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FRASE—, GN FV

det n vt n
® ® ® ®
1 2 3 4 5

GN—*en

GN —e det n

Figura 21.6: Chart 2

FRASE —& GN, FV

./det\./n_\./\i\./n_\.

GN -+ det ng

Figura 21.7: Chart 3
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FRASE = GN, FV

./det\\./rl\./vt\\./n\.

FV - _vi

FV - o Vi GN
Figura 21.8: Chart 4

FRASE = GN FV,

FRASE = GN, FV

1 N A2

FV = vte GN GN - ne

FV - vt GN,
Figura 21.9: Chart 5
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Es habitual el uso de las gramaticas légicaspara la tarea de comprension del lenguaje natural
aunque también podemos encontrar ejemplos interesantes de utilizacion para Generacion o Transfe-
rencia.

Algunos de los formalismos de las gramaticas l6gicaspermiten la descripcion separada de la infor-
macion sintactica y semantica (como las DCTG, Definite Clause Translation Grammars) mientras
que en otros el mecanismo de descripcion es uniforme.

Si quisiéramos obtener las caracteristicas basicas de las gramaticas légicasa partir de la inter-
seccion de las caracteristicas de los diversos sistemas seguramente obtendriamos el conjunto vacio.
Existen, sin embargo, dos factores que podemos considerar fundamentales: el uso de la unificacion
como mecanismo basico (no tnico) de composicién entre constituyentes y el uso de una aproximacién
de estructuracion sintagmatica como forma bésica de descripcién gramatical.

La utilizacion de la Unificacion permite entroncar a las gramaticas logicasen el paradigma logico
de programacién (o de resolucién de problemas) mientras la utilizacién de gramaticas de estructura
sintagmatica sigue la tradicion de descripcion sintactica de la gramatica generativa y concretamente
la practica habitual en el TLN de describir el ntucleo del lenguaje mediante gramaticas de contexto
libre y modificar éstas (extenderlas o restringirlas) para hacer frente a los aspectos sensitivos.

En los tltimos tiempos y atendiendo a las tendencias més recientes en descripcién sintactica (es-
pecialmente las basadas en la teoria GB) que refuerzan el papel del léxico como fuente de informacién
gramatical reduciendo relativamente el de la graméatica y substituyéndolo (parcialmente) por princi-
pios generales de buena formacién, se han producido esfuerzos destinados a incluir estos elementos
en los formalismos l6gicos.

21.6.2 Referencia Histoérica

El desarrollo histérico de las gramaticas logicas ha supuesto la incorporacion de elementos de
indole muy diversa provinientes de diferentes campos: Lingiiistica, Logica, Teoria de Lenguajes,
Deduccion etc Veremos a continuacion una breve panoramica de las aportaciones mas importantes.

El origen de las graméaticas logicasse suele asociar a los Q-Systems, desarrollados por Colme-
rauer en 1972 y que dieron lugar algo mas tarde a la aparicion del lenguaje Prolog. El propio
Colmerauer presenté en 1975 las Gramaticas de Metamorfosis (MG, Metamorphosis Grammars)
que pueden considerarse como el primer formalismo expresamente creado para la descripcion de
gramaticas logicas.

Por esa época el TLN se solia llevar a cabo mediante el uso de las ATNs. Intentos posteriores
de remediar los problemas que el uso incontrolado del backtracking, inherente por otra parte a las
ATNs, producia dieron lugar al desarrollo de las Tablas de Cadenas Bien Formadas y posteriormente
a la técnica de los Charts que ya hemos descrito.

Precisamente las propuestas de Colmerauer y Kowalsky de tratar el andlisis de una frase en
lenguaje natural como un problema de demostracién de un teorema no eran sino implementaciones
de los Charts en el nuevo paradigma légico.

La siguiente aportacién, fundamental, fue la de las Graméticas de Clausulas Definidas. Las DCG
suponian una implementacion de las gramaticas logicasa un nivel de abstraccién levemente por
encima de Prolog y enteramente incorporadas al mismo. De hecho las DCG se han convertido en un
auténtico estandar de expresion de las gramaticas logicas de forma que buena parte de los formalismos
posteriores no son sino refinamientos sintacticos de Gramaticas de Clausulas Definidas. En paralelo
a estos esfuerzos de tipo informatico fueron apareciendo las primeras propuestas para dar un soporte
lingiiistico tedrico a las GL. Podemos considerar tres grandes lineas de actuacién:

1. La asociada a las Gramaticas Léxico Funcionales (LFG).

2. La asociada a las Gramaticas Funcionales (FG, Functional Grammars, Dik), a las Gramaticas
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de Unificacién (UG, Unification Grammars, Kay) y, finalmente a las Gramaticas Funcionales
de Unificacién (FUG, Functional Unification Grammars, Kay).

3. La asociada a las Gramadticas de Estructura de Frase Generalizadas (GPSG) y sus derivadas
(HG, Head Grammars, Pollard), (HPSG, Pollard, Sag).

Hemos mencionar también aqui la incorporacion de la familia de las Gramaticas Categoriales
(GC, Steedman) y posteriormente de las Graméaticas Categoriales de Unificacién (UCG, Zeevat).

Desde el punto de vista del formalismo, aparecieron en los anos 80 varios enriquecimientos de las
gramaticas de clausulas definidas que aportaban soluciones a problemas puntuales que las gramaticas
de clausulas definidas presentaban. Las Graméticas de Extraposicion (XP, Pereira), las SG (“Slot
Grammars”, Mc Cord), las GG (“Gap Grammars”, Dahl), las DC (“Discontinuous Grammars”,
Dahl), las SDG (“Static Discontinuous Grammars”, Dahl) o el sistema DISLOG de St.Dizier pueden
considerarse asi. Se realiza un estudio de la gramaticas en la seccién 21.3.

Mas interés presentan sistemas desarrollados posteriormente que intentan proporcionar medios
de separar los diferentes tipos de informacion a describir, especialmente la informacién sintactica
y la semantica. Las MSG (Modifier Structure Grammars, Dahl y McCord) y las muy conocidas y
utilizadas MLG (Modular Logic Grammars, McCord) son ejemplos significativos.

Mencion aparte merecen las DCTG ("Definite Clause Translation Grammars", Abramson) que se
basan en las conocidas Gramaticas de Atributos, ampliamente usadas en compilacion.

Aportaciones como las de Hirshman o Sedogbo (RG, “Restriction Grammars”) que intentan pro-
porcionar medios de describir las restricciones sobre el nicleo gramatical basico en forma procedural,
a partir de formalizaciones anteriores, son también resenables. Las tltimas aportaciones de Dahl y
Saint Dizier en la linea de incorporar elementos de “Sistemas basados en Principios” son también
dignas de mencion.

Un ultimo punto a mencionar es el de las Gramaticas de Rasgos. Se trata de formalismos en los
cuales la descripcién de las restricciones se realiza a través de ecuaciones que ligan los valores de
determinados rasgos de los constituyentes. La influencia de las FUG (Kay) o de las LFG (Kaplan,
Bresnan) es patente. El ejemplo paradigmatico es PATR-II (Shieber), que se ha convertido de hecho
en un estandar de este tipo de formalismos. Propuestas posteriores como ALE (Carpenter) son
también interesantes.

21.6.3 El analisis gramatical como demostracion de un teorema

La expresion de la gramatica y el lexicon en forma de clausulas de Horn permite aplicar la
resolucion y el razonamiento por refutaciéon como procedimiento de andlisis y reducir de esta manera
el andlisis a la demostracion de un teorema.

Consideremos la siguiente gramatica:

(G3)

(1) frase(X,Y) < gnom(X,Z),gver(Z,Y)

(2) gnom(X,Y) «+ art(X,Z),nom(Z,Y)

(3) gver(X,Y) < ver(X,Y)

Consideremos el siguiente lexicén (no establecemos diferencia alguna por el momento entre gra-

méatica y lexicén):

(4) art(X,Y) « el(X)Y)

(5) nom(X,Y) < perro(X,Y)

(6) ver(X,Y) « ladra(X,Y)

Tanto gramatica como lexicon han sido expresados mediante implicaciones.
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Incorporemos, a continuacion, la frase a analizar (“el perro ladra”):
(7) el(1,2) «
(8) perro(2,3) +
(9) ladra(3,4) <
Y planteemos el teorema a demostrar: que “el perro ladra” sea una frase gramatical respecto a la
gramatica anterior. Estableceremos el teorema como:

frase(1,4) <

es decir, “hay una frase entre las posiciones 1y 4” (fijémonos en la similitud con la técnica de los
Charts).

Razonando por refutacién deberemos negar el teorema:
<« frase(1,4)

y via derivacién descendente tratar de demostrar [ |. Supongamos que los criterios de seleccién
de término a expandir y expansion a realizar son los triviales: recorrido de izquierda a derecha de la
negacion a convertir y busqueda secuencial en la gramaética.

La tnica regla aplicable es (1). Se produce para ello la unificacién de (X <» 1, Y <> 4) dando
lugar a la negaciéon siguiente:

« gnom(1,Z), gver(Z,4)
Se aplican, a continuacién las reglas (2) y (4) sobre los términos “gnom(1,Z)” y “art(1,U)” dando
lugar a las siguientes negaciones de la secuencia:
« art(1,U), nom(U,Z), gver(Z,4)
« el(1,U), nom(U,Z), gver(Z,4)

La aplicacion de la regla (7) incorpora a la lista de substituciones (U <+ 2) y produce la siguiente
negacion de la secuencia:

+ nom(2,7), gver(Z,4)

La aplicacién de las reglas (5) y (8) incorpora a la lista de substituciones (Z <+ 3) y produce la
siguientes negaciones de la secuencia:

+ perro(2,Z), gver(Z,4)
« gver(3,4)

Se pueden aplicar a continuacién las reglas (3) (6) y (9) para producir:

<« ver(3,4)
+ ladra(3,4)
[

Hemos derivado, pues, la contradiccién y por lo tanto la negacion de frase(1,4) no es cierta y por
lo tanto es cierta la afirmacién frase(1,4), es decir, “el perro ladra” es una frase gramatical.
Resumimos, a continuacién todo el proceso deductivo:

<« frase(1,4)

« gnom(1,Z), gver(Z,4)

« art(1,U), nom(U,Z), gver(Z,4)
+ el(1,U), nom(U,Z), gver(Z,4)
+ nom(2,Z), gver(Z,4)

— perro(2,Z), gver(Z,4)

<« gver(3,4)

— ver(3,4)

+ ladra(3,4)

<[]
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Una implementacién obvia de este formalismo lo proporciona el lenguaje Prolog. El mecanismo
deductivo, asi como los criterios de seleccién de términos y reglas, forman parte del propio lenguaje.

21.6.4 Las Gramaticas de Clausulas Definidas

Ya hemos indicado anteriormente que el desarrollo de los formalismos 16gicos ha seguido una
triple direcciéon: la mejora de la capacidad expresiva, la solucién de determinados problemas que los
anteriores formalismos no permitian y la ocultacion de algunos argumentos para permitir trabajar a
un nivel de abstraccion més adecuado. Las Gramaticas de Clausulas Definidas constituyen el primer
paso importante en esa direccién.

Las Gramaéticas de clausulas definidas incorporan cuatro novedades importantes sobre el forma-
lismo descrito en la seccién anterior:

1. Los simbolos gramaticales ya no tienen por qué reducirse a meras etiquetas. Podemos, de
acuerdo a los formalismos logicos, utilizar constantes pero también functores que admiten una
lista de argumentos que a su vez puden ser constantes u otros functores.

Asi, en la graméatica G3, tenfamos la categoria “nom” y una clausula nos permitia decir que
“perro” tenia esa categoria. Podemos, en las DCG, enriquecer la categorizacion y definir que los
nombres pueden tener género y niimero y asociar a “perro” la categoria “nom(gen(masc),num(sing))”.
Por supuesto la argumentacién no se limita a aspectos sintécticos (categorizacion, concordan-

cia, reccién, etc ) sino que puede ampliarse a aspectos semanticos: Asi en G4 podemos ver como

se ha utilizado la etiqueta “adj([arg(con)])” asignada a la palabra “enfadado” para indicar que
dicha palabra es un adjetivo, y que rige la preposicion “con”.

2. Una segunda caracteristica es la posibilidad de utilizar variables (de hecho el ejemplo anterior
contenia las variables “X” y “Y”). Las variables pueden ser instanciadas durante el proceso
unificacion y proporcionan el medio natural de comunicacion entre los componentes.

3. Las Gramaticas de clausulas definidas ocultan los argumentos ligados a la posicion de los
componentes en la frase.

4. Las Gramaticas de clausulas definidas permiten incluir c6digo Prolog en las reglas para efectuar
acciones o comprobaciones no ligadas estrictamente al proceso de andlisis. Cuestiones como la
concordancia, la interpretacion seméntica o la interaccion de la graméatica con otras partes de
la aplicacion informéatica pueden ser de este modo abordadas de un modo sencillo.

Sintaxis de las gramaticas de clausulas definidas.

Una gramaticas de clausulas definidas se compone de una o varias reglas DCG.

Cada regla DCG es de la forma “<izda> — <dcha>." o “<izda>." (conviene prestar atencién al
uso del operador “—” que viene declarado en la mayoria de las versiones de Prolog) dénde <izda>
puede ser cualquier atomo, <dcha> puede ser una lista de uno o mas elementos separados por comas.
Cada uno de los elementos puede ser un atomo, una lista de una o varias constantes o variables
encerradas entre corchetes (“[”, “|”) y separadas por comas o una lista de uno o varios predicados
Prolog entre llaves (“{”, “}"”) y separados por comas.

Las constantes, como es habitual en Prolog, se notan con simbolos que comienzan por mintscula,
las variables por maytscula.

Los atomos pueden ser constantes o functores. En este ltimo caso se notan con la etiqueta del
functor y encerrados entre paréntesis la lista de argumentos que a su vez pueden ser atomos.

Como se ha dicho anteriormente, la comunicaciéon entre los elementos de la parte derecha entre
si y con los de la parte izquierda se realiza, via unificacién, mediante el uso de variables.
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Los atomos son los reponsables de la parte sintactica de la gramatica. El codigo entre llaves
implica simplemente una llamada a Prolog. La lista de variables o constantes entre corchetes se
unifica con los elementos correspondientes de la lista de entrada (de hecho es lo que implementa la
diferencia entre la lista de palabras de entrada y salida).

Veamos un ejemplo: gver — iver, [Palabral, verbo(Palabra), dver.

PR

“gver”, “iver” y “dver” son constantes. “[Palabra]” consume una palabra de la cadena de entrada y
la unifica con la variable Palabra. “verbo(Palabra)” llama a un predicado Prolog y le pasa la palabra
anterior como argumento.

La principal limitacion de las gramaticas de clausulas definidas es la de limitar la longitud de la
cadena izquierda a un solo elemento. Ello recuerda el formato de las gramaticas de contexto libre
aunque obviamente las DCG no lo son (podemos ficilmente implementar la contextualidad mediante
comunicacién via argumentos de los functores). La siguiente gramadtica es un ejemplo sencillo de

DCG.
(G4)

asercion — npr, verb_ ser, adj (X), compl(X).
asercion — npr, verb(X), compl(X).

compl([ )= [].

compl([arg(X)|Y]) — prep(X), npr,compl(Y).
npr— [clara).
npr— [marial.

npr— [juan].
verb([arg(en)])—[piensa].
verb([arg(en)])— [esta].
verb_ser([ ])— [es].
verb_ser([ |)— [esta).
verb([ ) [rie].
verb([arg(con)])— [habla].

adj([(arg (con)7])—> [enfadado]
adj([(arg (a)])— [parecido]
prep(a)— [a].



La interpretacion semantica

22.1 Introduccion

La Semantica se refiere al significado de las frases. La Interpretacién Semantica (IS) es el proceso
de extraccion de dicho significado. No existe unanimidad en cuanto a los limites de la IS. En nuestra
presentacion consideraremos que la IS se refiere a la representacion del significado literal de la frase
considerada ésta en forma aislada, es decir, sin tener en cuenta el contexto en que ha sido enunciada.
El conseguir a partir de aqui la interpretacién final de la oracién serd una cuestién que resolveremos
a nivel de la Pragmatica.

Ya indicamos en su momento que existen diferentes modelos seménticos, aunque ni de lejos se ha
llegado en Semantica al mismo grado de formalizacién que en Sintaxis. Desde el punto de vista del
TLN se suelen exigir una serie de cualidades al modelo seméantico utilizado y, por lo tanto, al proceso
de la interpretacién. Allen, por ejemplo, propone:

» La Seméntica ha de ser compositiva. Es decir, la representacién seméantica de un objeto debe
poder realizarse a partir de la de sus componentes.

= Debe utilizarse una teoria, no basarse en una Semantica “ad-hoc”.
= Se deben utilizar objetos seméanticos. Se debe definir un Sistema de Representacién Seméantico.
= Debe existir un mecanismo de interfaz entre Sintaxis y Semantica.

» La IS debe ser capaz de tratar fenémenos complejos como la cuantificacion, la predicacién en
sus diversas formas, modalidades, negacién, etc

» La IS debe ser robusta frente a las ambigiiedades 1éxica (polisemia) y sintéctica. El sistema de
representacion ha de ser no ambiguo.

» Fl sistema de representacién debe soportar inferencias (herencia, conocimiento no explicito, etc

).

En cuanto al mecanismo de la representacion semantica, se han utilizado formas variadas. Quizas
lo mas corriente sea el uso de formas de representacion basadas en légica, especialmente formas diver-
sas del Calculo de Predicados de primer orden. También las Redes Seménticas han sido ampliamente
utilizadas. Representaciones mas profundas, como los grafos de dependencia conceptual de Schank
(u otros de més alto nivel, como los MOPs o SCRIPTs) tienen también sus partidarios. Los modelos
mas basados en Seméantica (con poca o nula incidencia de la Sintaxis) encuentran especial acomodo
en representaciones estructuradas (como los Frames). Por ultimo, los enfoques més lexicalistas y
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proximos a las graméticas de rasgos suelen acomodar el formalismo de las F'Ss para incorporar a él
los rasgos seménticos.

Es habitual que la compositividad de la Seméntica se realice a nivel sintactico. Es decir, que
la IS de un objeto sea funcién de las IS de sus componentes sintdcticas. Esta serd la hipdtesis que
adoptaremos en lo que sigue.

Si hablamos de seméantica compositiva hemos de definir el nivel atémico, es decir el que no
admite mayor descomposicién. En la hipdtesis adoptada éste no puede ser sino el nivel léxico (es
decir, consideraremos al lexema como unidad de significado). En este sentido cabria asignar a las
palabras, a través del Lexicon, estas unidades de significado.

Consideremos, por ejemplo, un sistema de representacion basado en logica. En él parece razonable
que los nombres propios se interpreten como las constantes del formalismo (“Pedro” — pedro).
Los verbos intransitivos, por su parte, se podrian interpretar como predicados unarios (“rie” —
(lambda(x), reir(x))), etc

La composicion de significados de estas unidades en la frase “Pedro rie” podria, si la funcion de
composicion fuera la aplicaciéon lambda, dar lugar a:

(lambda(x), reir(x)) pedro — reir(pedro).

. Cémo llevar a cabo la IS? Hay que decidir dos factores, la funcién (o funciones) de composicién
y el momento de llevar a cabo la interpretaciéon. Respecto a la funcién de composicion, el enfoque
mas elegante seria el de admitir una sola funciéon de composiciéon de forma que las diferencias de
comportamiento quedaran reflejadas en los parametros de tal funciéon y, en iltimo extremo, en el
léxico.

Si siguiéramos este enfoque no tendria demasiada importancia el momento de llevar a cabo la IS.
Si lo hacemos con posterioridad al andlisis sintactico resultara que la IS dara lugar a un recorrido
en postorden del arbol de andlisis (del que ya dispondremos) llamando recursivamente al IS que
aplicaria la misma funcién de interpretacién sobre las componentes sintacticas del nodo (es decir,
sobre sus hijos en el arbol de anélisis).

El enfoque opuesto seria el de la aplicacion regla a regla. Cada vez que se aplique una regla con
éxito, es decir, cada vez que se construya un nuevo nodo en el arbol de anélisis podemos calcular la
IS del constituyente.

La ventaja del primer caso es que no se presentan problemas con el backtracking (el arbol de
andlisis ya ha sido construido) y, por lo tanto, las acciones del IS seran ya definitivas. El inconveniente
es que muy probablemente no tengamos un arbol de analisis sino varios y que alguno de ellos pudiera
haber sido eliminado por consideraciones de tipo semantico.

El inconveniente de la aplicacion regla a regla es que se puede llevar a cabo procesamiento se-
méantico inttil (que el backtracking deshard). La ventaja es que la IS constituye una forma mas de
restriccion de la regla ( ademds de las posibles restricciones de tipo sintéctico).

Elegir una u otra aproximacion se puede basar en consideraciones sobre el coste relativo de los
procesos sintactico y semantico.

Una forma extendida de implementar la funcion de composicion es limitarla a una lambda evalua-
cién. En este caso, la inica informacion semantica que se deberia asociar a las reglas de la gramatica
seria el orden de aplicacién de los componentes. Consideremos la siguiente gramatica:

(G5)

FRASE — GN FV, (2 1)
GN — np, (1)

FV — vi, (1)

FV — vt GN (1 2)

y el siguiente lexicén:



22.1 Introduccién 229

Pedro rie
rie(Pedro)
((A(x) rie(x)) Pedro)
(VG:sem NG:sem)
Sentence sem= (1 2)
(pn:sem)= Pedro (ivisem)= A(x) rie(x)
sem= (1) NG VG sem= (1)
sem= Pedro PR iv  sem= \(x) rie(x)
pedro rie

Figura 22.1: Arbol de analisis 1

Pedro — np, pedro

Maria — np, maria

rie — vi, (A (x), reir(x))

ama a — vt, (A (x), (lambda (y), ama(y,x))))

La lista (2 1) que acompana a la regla FRASE — GN FV, indica que la IS de FRASE se obtendra
aplicando la IS de la segunda componente (FV), que deberd, por lo tanto ser una funcién con un solo
pardmetro, a la primera componente (GN). La lista (1) que acompana a la regla GN — np, indica
que la IS de GN es la misma que la de np.

Fijémonos en que “Pedro” y “Maria” se interpretan como objetos individuales, “rie” (verbo in-
transitivo) como funcién que aplicada a un objeto produce un enunciado y “ama a” como una funcién
que aplicada a un objeto produce una funciéon como la anterior.

Si aplicaramos la IS regla a regla al analisis de la frase “Pedro rie” obtendriamos el arbol de
analisis de la figura 22.1.

mientras que al analizar “Pedro ama a Maria” obtendriamos el arbol de andlisis de la figura 22.2.

Es habitual, si se emplea la forma de interpretacién regla a regla, el almacenamiento de las
interpretaciones parciales como etiquetas del arbol de anélisis (en nuestro ejemplo como valores del
atributo SEM).

Si empleamos el proceso a posteriori, lo iinico que necesitamos almacenar es el orden de aplicacion
de los argumentos de la composicion.

No siempre es adecuado un sistema de interpretaciéon como el aqui presentado. A veces conviene
utilizar més de una funcién de composicion para atenuar la rigidez del método. En esos casos la
informacién asociada no es unicamente el orden de aplicacién sino también el tipo de operacién a
efectuar. Allen, por ejemplo, propone un método similar al presentado aqui, en el que se utilizan
algunas operaciones mas de composicion. En cualquier caso, si el nimero de operaciones diferentes
no es grande las mismas consideraciones que hemos hecho serian aplicables.

En todos los casos anteriores, la informacién basica de tipo semantico o es aportada por el 1éxico
o se reduce a un minimo (operaciéon y orden de aplicacién) que se debe incorporar a cada regla.
Independientemente de que la IS se realice en paralelo o al final del analisis sintactico se produce
una interacciéon muy fuerte Sintaxis-Semantica. Dificilmente podra escribir la parte seméantica de las
reglas quien no haya escrito la parte sintactica. Existe, por supuesto, la aproximacion contraria: la
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FRASE

SEM= (1 2) = (FV:SEM GN:SEM) =
((lambda(x) amar(x, maria)) pedro) =

GN amar(pedro,maria)

SEM = (1) (np:SEM) = pedro
np

SEM = pedro

Pedro

FV
SEM = (1 2) = (vt:SEM GN:SEM) =

((lambda(y) (lambda (x) amar(x,y))) marfa) =
((lambda(x) amar(x,maria))

vt

SEM= ((lambda(y) lambda(x) amar(x,y)))

ama a

GN

SEM = (1) = (np:SEM) = maria

np

SEM= maria

Maria

Figura 22.2: Arbol de anélisis 2

que se basa en una descripcién independiente de las reglas sintacticas y seménticas.

En esta otra aproximacion el AS produce un arbol de andlisis y sobre él se aplicara la IS. No
existe una correspondencia regla a regla.

., Cémo seran las reglas de IS en este caso? Suelen ser reglas que producen interpretaciones se-
méanticas parciales que luego se combinardn entre si (recordemos la compositividad) para formar IS
mas complejas.

El mecanismo de activacion y actuacién de estas reglas suele ser del tipo de los sistemas de
produccién. Las reglas constan de una condicién y una acciéon. La condiciéon se aplica sobre un
fragmento del arbol de andlisis y cuando tiene éxito se ejecuta la accion. Esta suele incorporar nueva
informacion al arbol de andlisis. La condiciéon acostumbra a implicar la actuacién de un mecanismo
de pattern-matching.

Asi expuesto el sistema parece sencillo. No lo es. En primer lugar, un mecanismo de pattern-
matching sobre los nodos de un arbol (potencialmente a diferente profundidad) que suponga el
examen de todos los posibles cortes del arbol para intentar asociarlos a los patrones de todas las
reglas de interpretacion es a todas luces computacionalmente impracticable.

Es necesario limitar el espacio de busqueda en ambos sentidos: no todos los cortes, no todas las
reglas. Ello obliga, en primer lugar, a establecer algin tipo de indiciacién de las reglas (agrupacién en
paquetes, acceso eficiente, posiblemente a través de multiindices, etc ) y, en segundo lugar, a incluir
algin tipo de mecanismo de control que establezca cuando deben aplicarse qué reglas.
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Consideremos el siguiente ejemplo, tomado de Allen.
Supongamos que la frase “una manzana verde” ha sido analizada sintacticamente dando lugar al
siguiente arbol de analisis:

(NP DET una
HEAD manzana
ADJ verde)

Supongamos que indexadas por lexemas se encuentran las siguientes reglas de interpretacion
semantica:

(verde 1) (NP ADJ verde
HEAD +objeto-fisico) — (? * T(HEAD) (COLOR * verde))
(verde 2) (NP ADJ verde
HEAD +fruta) — (? * T(HEAD) (verde *))
(una 1) (NP DET una
NUM sg) — (INDEF/SG * 7 7)
(manzana 1) (NP HEAD manzana) — (? * manzana)

Las reglas que Allen propone constan de una condiciéon, que debe emparejarse con un fragmento
del arbol de analisis, y una accién, que consiste en una forma logica completada parcialmente. Las
formas logicas que Allen utiliza suelen ser tuplas de 4 elementos. El primero es el operador, que
depende del tipo de objeto, frase, grupo nominal, nombre propio, etc , que se trata de describir. El
segundo es el identificador (tinico) del objeto, el tercero, el tipo o clase genérica a que pertenece, el
cuarto, la lista de posibles modificadores.

Las dos primeras reglas de interpretacion corresponden a dos interpretaciones de "verde": color, si
se trata de un objeto fisico, grado de maduracion si se trata de una fruta. La interpretacion seméantica
produciria los intentos de emparejamiento de las reglas anteriores con el resultado del drbol de anélisis
y la posterior unificacion de los resultados. El resultado final seria en este caso:

(INDEF/SG M1 manzana {(color M1 verde) (verde M1)})

Este sistema separa completamente la IS del AS (sélo el conocimiento de las formas posibles de
arbol de anélisis es necesario). Ahora bien, esto no quere decir que la IS se deba llevar a cabo obliga-
toriamente después del AS. Podemos perfectamente interpretar seméanticamente cualquier fragmento
de arbol de analisis, no necesariamente el completo, una vez esté construido, y almacenar las inter-
pretaciones parciales en el drbol. De esta manera es posible implementar una estrategia cooperativa
entre sintaxis y semdantica sin vernos obligados a desarrollar en paralelo las dos fuentes de conoci-
miento. Si usdramos esta aproximacion, iriamos construyendo y decorando semanticamente el arbol
de analisis en forma incremental. Los mismos argumentos que se adujeron al hablar de la IS regla a
regla serian aplicables aqui.
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Aprendizaje Automatico

23.1 Introduccion

Todas las técnicas que hemos visto hasta ahora estan encaminadas a desarrollar aplicaciones para
problemas que necesitan inteligencia en su resoluciéon. Fundamentalmente, éstas estan orientadas a
incluir conocimiento del dominio para facilitar su resolucién, intentando evitar el coste computacional
que implican los algoritmos generales.

Una de las limitaciones que podemos percibir es que estas aplicaciones no podran resolver proble-
mas para las que no haya sido programadas. Es decir, sus limites estan impuestos por el conocimiento
que hemos integrado en ellas.

Si queremos tener aplicaciones que podamos considerar inteligentes en un sentido amplio, estas
han de ser capaces de ir mas alla de este limite. De hecho nos pareceria mas inteligente una aplicacion
capaz de adaptarse y poder integrar nuevo conocimiento, de manera que pueda resolver nuevos
problemas.

El 4rea de aprendizaje automatico dentro de la inteligencia artificial es la que se encarga de
estas técnicas. La idea es buscar métodos capaces de aumentar las capacidades de las aplicaciones
habituales (sistemas basados en el conocimiento, tratamiento del lenguaje natural, robdtica, ...) de
manera que puedan ser mas flexibles y eficaces.

Hay diversas utilidades que podemos dar al aprendizaje en los programas de inteligencia artificial
(y en el resto también) podemos citar tres esenciales:

» Tareas dificiles de programar: Existen muchas tareas excesivamente complejas en las que
construir un programa capaz de resolverlas es practicamente imposible. Por ejemplo, si que-
remos crear un sistema de visién capaz de reconocer un conjunto de caras seria imposible
programar a mano ese reconocimiento. El aprendizaje automéatico nos permitiria construir un
modelo a partir de un conjunto de ejemplos que nos haria la tarea de reconocimiento. Otras
tareas de este tipo lo constituirfan ciertos tipos de sistemas basados en el conocimiento (sobre
todo los de andlisis), en los que a partir de ejemplos dados por expertos podriamos crear un
modelo que realizara su tarea

= Aplicaciones auto adaptables: Muchos sistemas realizan mejor su labor si son capaces de
adaptarse a las circunstancias. Por ejemplo, podemos tener una aplicacion que adapte su interfaz
a la experiencia del usuario. Un ejemplo bastante cercano de aplicaciones auto adaptables son
los gestores de correo electronico, que son capaces de aprender a distinguir entre el correo no
deseado y el correo normal.

» Mineria de datos/Descubrimiento de conocimiento: El aprendizaje puede servir para
ayudar a analizar informacion, extrayendo de manera automatica conocimiento a partir de
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conjuntos de ejemplos (usualmente millones) y descubriendo patrones complejos.

23.2 Tipos de aprendizaje

El area de aprendizaje automatico es relativamente amplia y ha dado lugar a muchas técnicas
diferentes de aprendizaje, podemos citar las siguientes:

= Aprendizaje inductivo: Se pretenden crear modelos de conceptos a partir de la generalizacion
de conjuntos de ejemplos. Buscamos descripciones simples que expliquen las caracteristicas
comunes de esos ejemplos.

= Aprendizaje analitico o deductivo: Aplicamos la deduccién para obtener descripciones
generales a partir de un ejemplo de concepto y su explicacion. Esta generalizacion puede ser
memorizada para ser utilizada en ocasiones en las que nos encontremos con una situacion
parecida a la del ejemplo.

= Aprendizaje genético: Aplica algoritmos inspirados en la teoria de la evoluciéon para encon-
trar descripciones generales a conjuntos de ejemplos. La exploracion que realizan los algoritmos
genéticos permiten encontrar la descripciéon mas ajustada a un conjunto de ejemplos.

= Aprendizaje conexionista: Busca descripciones generales mediante el uso de la capacidad
de adaptacion de redes de neuronas artificiales. Una red neuronal esta compuesta de elementos
simples interconectados que poseen estado. Tras un proceso de entrenamiento, el estado en el
que quedan las neuronas de la red representa el concepto aprendido.

23.3 Aprendizaje Inductivo

Se trata del drea de aprendizaje automético mas extensa y mas estudiada (de hecho los aprendiza-
jes genético y conexionista también son inductivos). Su objetivo es descubrir descripciones generales
que permitan capturar las caracteristicas comunes de un grupo de ejemplos. El fundamento de estos
métodos es la observacién de las similaridades entre los ejemplos y la suposicién de que se puede
generalizar a partir de un nimero limitado de observaciones.

Esta generalizacién a partir de un conjunto limitado de ejemplos cae dentro de lo que deno-
minaremos razonamiento inductivo, en contraste con el razonamiento deductivo. El razonamiento
inductivo permite obtener conclusiones generales a partir de informacién especifica. Estas conclusio-
nes evidentemente son conocimiento nuevo, ya que no estaba presente en los datos iniciales. Este
tipo de razonamiento tiene la caracteristica de no preservar la verdad, en el sentido de que nuevo
conocimiento puede invalidar lo que hemos dado por cierto mediante el proceso inductivo. Por ejem-
plo, si observamos un conjunto de instancias de aves y vemos que todas vuelan, podemos sacar la
conclusion de que todas las aves vuelan (induccién), pero cuando nos presentan como nuevo ejemplo
un pingiino, veremos que la conclusiéon a la que habiamos llegado no era cierta, ya que no cubre la
nueva observacién. Por esta razén se dice que el razonamiento inductivo (y en consecuencia el apren-
dizaje inductivo) no preserva la verdad (non truth preserving). El mayor problema del razonamiento
inductivo es que no tiene una base tedrica sélida como el razonamiento deductivo que, al contrario
que el primero, si preserva la verdad (ningin nuevo ejemplo puede invalidar lo que deducimos) y esté
soportado por la légica matematica.

Los métodos inductivos son de naturaleza heuristica, no existe una teoria o procedimientos que
los fundamenten de manera sélida. Se basan en la suposiciéon de que la observacion de un niimero
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limitado de ejemplos es suficiente para sacar conclusiones generales, a pesar de que un solo ejemplo
puede invalidarlas'. Pese a esta falta de fundamento en el aprendizaje inductivo, podemos observar
que gran parte del aprendizaje humano es de este tipo, de hecho la mayor parte de las ciencias se
basan en él.

23.3.1 Aprendizaje como busqueda

El aprendizaje inductivo se suele plantear como una busqueda heuristica. El objetivo de la bus-
queda es descubrir la representacion que resuma las caracteristicas de un conjunto de ejemplos. Esta
representacion puede ser una funcién, una férmula légica o cualquier otra forma de representacion
que permita generalizar.

En esta busqueda, consideraremos como espacio de biusqueda todas las posibles representaciones
que podemos construir con nuestro lenguaje de representacion. El objetivo de la bisqueda es encontrar
la representacion que describa los ejemplos. El tamano de este espacio de busqueda dependera del
lenguaje de representacion que escojamos. Evidentemente, cuanto mas expresivo sea el lenguaje mas
grande serd este espacio de busqueda. Por ejemplo, si queremos poder expresar nuestro concepto
mediante una férmula conjuntiva pura tenemos O(3™) posibles conceptos, si queremos expresarlo
mediante una féormula en FND tenemos O(22") posibles conceptos.

Para describir un problema de busqueda necesitamos dos elementos mas aparte del espacio de
busqueda, un conjunto de operadores de cambio de estado y una funcion heuristica. Los operadores
de cambio de estado dependeran del método de aprendizaje que empleemos y el lenguaje de repre-
sentacién, pero han de ser capaces de modificar la representacion que utilizamos para describir el
concepto que queremos aprender. La funcién heuristica también depende del método, ésta nos ha
de guiar en el proceso de encontrar la descripcion que incluye a los ejemplos de que disponemos.
La mayoria de métodos utilizan como criterio de preferencia una funcién que permita obtener la
descripciéon mas pequena consistente con los ejemplos.

La razén de utilizar este sesgo en la funcion heuristica es simple. Por lo general deseamos que la
descripcion que obtengamos sea capaz de prever ejemplos no vistos. Si la descripcion que obtenemos
es la mas pequena, existe menos riesgo de que tengamos caracteristicas que sean especificas de los
ejemplos que hemos utilizado para construirla, de manera que probablemente serd suficientemente
general para capturar el concepto real. Esta preferencia por los conceptos minimos proviene del
principio denominado navaja de Occam?.

23.3.2 Tipos de aprendizaje inductivo

Podemos distinguir dos tipos de aprendizaje inductivo, el supervisado y el no supervisado.

El aprendizaje supervisado es aquel en el que para cada ejemplo que tenemos, conocemos el
nombre del concepto al que pertenece, lo que denominaremos la clase del ejemplo. Por lo tanto la
entrada de este tipo de aprendizaje es un conjunto de ejemplos clasificados. El aprendizaje se realiza
por contraste, pretendemos distinguir los ejemplos de una clase de los del resto. Dispondremos de
un conjunto de operadores capaces de generar diferentes hipdtesis sobre el concepto a aprender y
tendremos una funcién heuristica que nos permitira elegir la opcion mas adecuada. El resultado del
proceso de aprendizaje es una representacion de las clases que describen los ejemplos.

El aprendizaje no supervisado es mas complejo, no existe una clasificacién de los ejemplos y debe-
mos encontrar la mejor manera de estructurarlos, obteniendo por lo general una particiéon en grupos.
El proceso de aprendizaje se guia por la similaridad/disimilaridad de los ejemplos, construyendo

ICitando a Albert Einstein: “Ninguna cantidad de experimentos pueden probar que estoy en lo cierto, un solo
experimento puede demostrar que estoy equivocado”
2William of Occam (1285-1349) “Dadas dos teorfas igualmente predictivas, es preferible la mas simple”
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grupos en los que los ejemplos similares estan juntos y separados de otros ejemplos menos similares.
El resultado de este proceso de aprendizaje es una particién de los ejemplos y una descripcion de los
grupos de la particion.
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23.4 Arboles de Induccién

Podemos plantear el aprendizaje de un concepto como el averiguar qué conjunto minimo de
preguntas hacen falta para distinguirlo de otros (algo asi como el juego de las 20 preguntas). Este
conjunto de preguntas nos servira como una caracterizacién del concepto.

Nuestro objetivo en este método de aprendizaje es conseguir distinguir conjuntos de ejemplos
pertenecientes a diferentes conceptos (clases). Para representar la descripcion de los conceptos de
cada clase usaremos como lenguaje de representacion un arbol de preguntas (drbol de induccion)
que almacenara las preguntas que nos permitiran distinguir entre los ejemplos de los conceptos que
queramos aprender. Cada nodo del arbol serd una pregunta y tendremos para cada nodo tantas
ramas como respuestas pueda tener esa pregunta. Las hojas de este arbol corresponderan con la clase
a la que pertenecen los ejemplos que tienen como respuestas las correspondientes al camino entre la
raiz y la hoja.

El lenguaje de descripciéon de los arboles de induccion corresponde a las formulas logicas en FND,
tenemos por lo tanto O(2%") descripciones posibles. Evidentemente, no podemos plantearlos explorar
todos para encontrar el méas adecuado, por lo que tendremos que utilizar bisqueda heuristica.

Los algoritmos de construccién de arboles de induccién siguen una estrategia Hill-Climbing. Se
parte de un arbol vacio y se va particionando el conjunto de ejemplos eligiendo a cada paso el atributo
que mejor discrimina entre las clases. El operador de cambio de estado es la eleccion de este atributo.
La funcién heuristica sera la que determine qué atributo es el mejor, esta eleccién es irrevocable, por
lo que no tenemos garantia de que sea la 6ptima. La ventaja de utilizar esta estrategia es que el coste
computacional es bastante reducido.

La funcién heuristica ha de poder garantizarnos que el atributo elegido minimiza el tamano del
arbol. Si la funcién heuristica es buena el arbol resultante sera cercano al 6ptimo.

El algoritmo bésico de arboles de induccién fue desarrollado por Quinlan® y es conocido como
algoritmo ID3. Este algoritmo basa su funcién heuristica para la seleccién del mejor atributo en cada
uno de los niveles del arbol en la teoria de la informacién. En concreto el algoritmo utiliza la nocién
de entropia de Shannon, que se puede usar como una medida de la aleatoriedad de la distribuciéon
estadistica de un conjunto de ejemplos sobre las clases a las que pertenecen.

La teoria de la informacién estudia entre otras cosas los mecanismos de codificacion de mensajes
y el coste de su transmisién. Si definimos un conjunto de mensajes M = {my, mo,...,m,}, cada uno
de ellos con una probabilidad P(m;), podemos definir la cantidad de informacién (I) contenida en
un mensaje de M como:

n
I(M) =) —P(m;)log(P(m;))
i=1

Este valor se puede interpretar como la informacion necesaria para distinguir entre los mensajes
de M (Cuantos bits de informacién son necesarios para codificarlos). Dado un conjunto de mensajes
podemos obtener la mejor manera de codificarlos para que el coste de su transmisién sea minimo?.

Podemos hacer la analogia con la codificacién de mensajes suponiendo que las clases son los
mensajes y la proporcion de ejemplos de cada clase su probabilidad. Podemos ver un arbol de decisién
como la codificacién que permite distinguir entre las diferentes clases. El objetivo es encontrar el
minimo arbol (codificacién) que nos permite distinguir los ejemplos de cada clase. Cada atributo se
debera evaluar para decidir si se le incluye en el cdigo (arbol). Un atributo serd mejor cuanto mas
permita discriminar entre las diferentes clases.

Como se ha comentado, el arbol se construye a partir de cero de manera recursiva, en cada nodo
del arbol debemos evaluar que atributo permite minimizar el c6digo (minimizamos el tamano del

3J. R. Quinlan, Induction of Decision Trees, Machine Learning, 1(1) 81-106, 1986.
4En estos mismos principios se basan también, por ejemplo, los algoritmos de compresion de datos.
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Algoritmo 23.1 Algoritmo de aprendizaje de arboles de decision
Algoritmo: ID3 (X: Ejemplos, C: Classificacion, A: Atributos)
si todos los ejemplos son de la misma clase
entonces
‘ retorna una hoja con el nombre de la clase
sino
Calcular la funcién de cantidad de informacién de los ejemplos (I)
para cada atributo en A hacer
‘ Calcular la funcién de entropia (E) y la ganancia de informacién (G)
fin
Escoger el atributo que maximiza G (a)
Eliminar a de la lista de atributos (.A)
Generar un nodo raiz para el atributo a
para cada Particion generada por los valores v; del atributo a hacer
Arboli:ID?)(ejemplos de X con a=v;, Clasificacion de los ejemplos,Atributos restante)

Generar una nueva rama con a=v; y Arbol;
fin
retorna FEl nodo raiz para a

fin

arbol). Este atributo sera el que haga que la cantidad de informacién que quede por cubrir sea la
menor posible, es decir, el que minimice el nimero de atributos que hace falta anadir para discriminar
totalmente los ejemplos del nodo. La eleccion de un atributo deberia hacer que los subconjuntos de
ejemplos que genera el atributo sean mayoritariamente de una clase. Para medir esto necesitamos
una medida de la cantidad de informacién que no cubre un atributo (medida de Entropia, E)

La formulacion es la siguiente, dado un conjunto de ejemplos X clasificados en un conjunto de
clases C = {c1, ¢, - - ¢, }, siendo #¢; la cardinalidad de la clase ¢; y #X el numero total de ejemplos,
se define la funcién cantidad de informacién como:

#c; #c;
[(X.C) = — -
@0 ==X Fo s E2)

Para cada uno de los atributos A;, siendo {v;1, ... v, } el conjunto de modalidades del atributo A;
y #[Ai(C) = v;;] el numero de ejemplos que tienen el valor v;; en su atributo A;, se define la funcién
de entropia como:

E(X,C,A) =Y H#[A;(C) = vyj]

i €EA; H#X - I([Ai(C) = vi],C)

Con estas dos medidas se define la funcién de ganancia de informacion para cada atributo como:

G#X,C,A) =1(X,C) — E(X,A))

El atributo que maximice este valor se considera como la mejor eleccién para expandir el siguiente
nivel del arbol (es el atributo que menor cantidad de informacién deja por cubrir).

El algoritmo que se sigue para la generacion de arboles de decision es que se puede ver en el
algoritmo 23.1.

Este algoritmo de generacién de arboles de decision no es el inico que existe, por ejemplo se
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pueden escoger otras heuristicas para hacer la elecciéon de atributos en cada nodo® o se puede hacer
mas de una pregunta en cada nodo del arbol.

Un arbol de decisiéon se puede transformar facilmente en otras representaciones. Por ejemplo, para
generar un conjunto de reglas a partir de un arbol es suficiente con recorrer todos los caminos desde
la raiz hasta las hojas generando una regla con los atributos y valores que aparecen en los nodos de

cada camino.

Ejemplo 23.1 Tomemos la siguiente clasificacion:

Ej. Ojos Cabello | Estatura | Clase
1 Azules Rubio Alto +
2 Azules | Moreno | Medio +
3 | Marrones | Moreno | Medio —
4 Verdes | Moreno | Medio —
5 Verdes | Moreno Alto +
6 | Marrones | Moreno Bajo —
7 Verdes Rubio Bajo —
8 Azules | Moreno | Medio +

Si calculamos los valores para las funciones I y E:

I(X,C) = —1/2-1log(1/2) —1/2-log(1/2) =1
E(X,0jos) = (azul)3/8-(—1-log(l) —0-1log(0))
+ (marrones) 2/8 - (—1-1log(1) —0-log(0))
+ (verde) 3/8 - (—1/3-1log(1/3) —2/3-1log(2/3))
0.344
E(X, cabello) = (rubio)2/8-(—1/2-log(1/2) —1/2-1log(1/2))
+ (moreno) 6/8-(—1/2-1log(1/2) —1/2-log(1/2))
1
E(X, estatura) = (alto)2/8-(—1-1log(1) —0-1log(0))
+ (medio) 4/8 - (—1/2-1log(1/2) — 1/2 -log(1/2))
+ (bajo) 2/8-(0-1log(0) —1-1log(1))

0.5

Como podemos comprobar, es el atributo ojos el que maximiza la funcion.

G(X,0j0s) = 1—0.344 = 0.656 *
G(X,cabello) = 1—-1=0
G(X, estatura) = 1—-05=0.5

Este atributo nos genera una particion que forma el primer nivel del drbol.

5La entropia no es el tnico criterio, de hecho no existe ninguna heuristica que sea mejor que el resto y el resultado
depende muchas veces del dominio de aplicacién
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0JOS

AZULES

MARRONES VERDES

1,2,8 3,6 475
4 _ - +
Ahora solo en el nodo correspondiente al valor verdes tenemos mezclados objetos de las dos
clases, por lo que repetimos el proceso con esos objetos.

Ej. | Cabello | Estatura | Clase
4 | Moreno | Medio —
5 | Moreno Alto +
7 | Rubio Bajo -

Si calculamos los valores para las funciones I y E:

I(X,C) = —1/3-1log(1/3) —2/3-1log(2/3) = 0.918
E(X, cabello) = (rubio) 1/3-(0-1log(0) —1-log(1))
(moreno) 2/3 - (—1/2-log(1/2) —1/2-1log(1/2))
0.666
(alto) 1/3 - (0log(0) — 1 -log(1))
(medio) 1/3 - (—1-1log(1) —0-log(0))
(bajo) 1/3-(0-1log(0) — 1 -log(1))
=0

+

E(X, estatura)

+ +

Ahora el atributo que mazximiza la funcion es ojos.

G(X,cabello) = 0.918 — 0.666 = 0.252
G(X, estatura) = 0.918 — 0 = 0.918x

El drbol resultante es ya totalmente discriminante.
0JOS

AZULES

MARRONES VERDES

ESTATURA
1,2,8

BAJO
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Este arbol se podria reescribir por ejemplo como un conjunto de reglas:

(Ojos = Azul — C+)

(Ojos = Marrones — C-)

(Ojos = Verdes y Altura = Medio — C-)
(Ojos = Verdes y Altura = Bajo — C-)

(Ojos = Verdes y Altura = Alto — C+)
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