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Representacion del Conocimiento
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1 Introduccién

Lo que se ha dado en llamar Representacion del Conocimiento en Inteligencia Artificial
surge como respuesta a la necesidad de plasmar el ’conocimiento experto’. Este conocimiento
especifico de los distintos dominios de aplicacion posee determinadas caracteristicas que hace
muy dificil su codificacién mediante las técnicas de programacion convencional. Segin
Levesque (1985) ’(la representacion del conocimiento)...simplemente consiste en expresar,
mediante algun lenguaje o sistema comunicativo, descripciones o escenas que se
corresponden de alguna manera notoria con el mundo o algun estado del mismo’.

En contraste con los sistemas tradicionales de bases de datos, los sistemas de IA requieren
una base de conocimiento con diversos tipos de conocimiento. Estos incluyen, aunque no
estin limitados por, conocimiento acerca de objetos, de procesos, y el tan dificil de
representar sentido comuin, conocimiento de metas, motivaciones, causalidades, tiempo,
acciones, etc... A raiz de esta variedad de conocimiento surgen las siguientes cuestiones:

(C6émo estructuramos el conocimiento explicito en una base de conocimiento?

(Cémo codificamos las reglas para manipular el conocimiento explicito de una base de
conocimiento para inferir el conocimiento contenido implicitamente dentro de la base de
conocimiento?

({C6émo controlamos dichas inferencias?

(Cémo especificamos formalmente la seméntica de una base de conocimiento?

(Coémo se trata el conocimiento incompleto?

(Cémo extraemos el conocimiento experto?

(Cémo adquirimos conocimiento automaticamente a medida que pasa el tiempo de forma que
la base de conocimiento mantenga su actualidad?

En los primeros sistemas de IA apenas se reconocia que la representacién del conocimiento
fuera una cuestiéon importante por propio derecho, aunque la mayoria de los sistemas
incorporaban conocimiento mediante reglas y estructuras de datos. La representacion del
conocimiento surge lentamente a finales de los '60 como un 4rea de estudio independiente.
Comenzaron a manifestarse multiples aproximaciones a la representacién del conocimiento
que desembocaron en distintos formalismos que todavia se utilizan hoy. Las principales
aproximaciones son las representaciones légicas, las redes semdnticas, las representaciones
procedurales, la programacién ldgica, las representaciones basadas en marcos, y las
arquitecturas de sistemas de produccion. Estas posibilidades no son mutuamente exclusivas,
y algunas de ellas comparten diversos elementos en comiin. A continuacion se introducirin
estas aproximaciones.
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2 Representaciones légicas

La utilidad de las representaciones logicas en el contexto de la representacién del
conocimiento se hizo evidente durante la década de los sesenta, principalmente como
resultado de la investigacion en la resolucion de problemas mecdnicamente y en sistemas de
respuestas a preguntas.

Los esquemas de representacién 16gicos emplean las nociones de constante, variable,
funcién, predicado, conectivo ldgico, y cuantificador para representar hechos como férmulas
légicas en alguna légica (primer orden o mayor, multi-valuada, difusa, etc...). Segin esto,
una base de conocimiento es una coleccion de férmulas logicas que proporcionan una
descripcion parcial de un estado. Las modificaciones de la base de datos se producen con la
introduccion o eliminacion de formulas 16gicas. En este sentido, las férmulas l6gicas, sirven
como unidades atémicas para la manipulacion de la base de conocimiento en tales esquemas.

Una ventaja importante de los esquemas légicos es la disponibilidad de las reglas de
inferencia, que consisten en procedimientos automaticos de deduccion de hechos de otros
hechos. Tales procedimientos pueden utilizarse para la recuperacion de informacion, la
comprobacion de restricciones semadnticas, y la resolucion de problemas.

Otra fortaleza de los esquemas légicos es la disponibilidad de una semantica formal limpia,
facilmente comprensible, y ampliamente aceptada, al menos para aquellos esquemas légicos
’puros’ cercanos a la 16gica de primer orden o el cédlculo de predicados, lo que elimina las
ambigiiedades del lenguaje natural. En los esquemas de representacion del cdlculo de
predicados la disponibilidad de una seméntica y de una sintaxis precisa de la forma, y la
existencia de un procedimiento automatico de inferencia proporcionan la descripcién completa
que se necesita; o de otra forma, un forma interna estd incompleta sin una especificacion de
lo que significa y de como se va a utilizar. A medida que nos desplazamos hacia los
esquemas de representacién que se enfrentan con la adquisicion del conocimiento, con los
valores por defecto, con creencias, con conocimiento cambiante, etc..., la disponibilidad de
una semdantica formal clara se hace mas problematica.

La uniformidad de la notacion empleada en los esquemas 1dgicos también es una ventaja,
ya que facilita una descripcion comprensible de la base de conocimiento, y la integracién de
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4 Nicleos

nueva informacién con la existente en la base de conocimiento. Otra ventaja mas consiste en
la economia conceptual que impulsan dichos esquemas, permitiendo que un hecho sélo se
represente una vez, independientemente de sus diferentes usos durante el curso de su

presencia en la base de conocimiento.

Entre las desventajas estd la falta de principios organizacionales de los hechos que
constituyen una base de conocimiento. Al igual que un programa de grandes dimensiones,
una base de conocimiento grande necesita una serie de principios organizacionales que
faciliten su comprensién como una unidad. Sin ellos, una base de conocimiento puede ser tan
inmanejable como un programa, escrito en un lenguaje de programacion que no posee
facilidades de abstraccién. En los casos en los que se necesiten estas facilidades, la lgica

de primer orden es claramente insuficiente.

Realmente, la l6gica de predicados es insuficiente para cualquier aplicacién que pretenda
trabajar con situaciones reales debido a las restricciones con el tiempo y el espacio. El
mimero de predicados necesarios para describir cualquier situaciéon del mundo real seria
inmenso, y el intento de hacerlo completamente consistente seria casi imposible. Aiin mis,
la naturaleza dinimica del mundo real dejaria rdpidamente obsoleto cualquier conjunto de
predicados. Desafortunadamente, el cdlculo de predicados es especialmente inapropiado para
representar informacion cambiante. Una dificultad corriente es el ’frame problem’ - ;cdmo
distinguir entre cosas que no cambian con el tiempo de aquellas que si cambian.

Una ultima desventaja es la dificultad para representar conocimiento procedural y

heuristico como:

Si intentas hacer A mientras se verifica la condicion B, intenta las estrategias CI, C2, ..., Cn.

2.1 Ladgica por Defecto

Por lo tanto, se han desarrollado gran cantidad de proyectos intentando extender la
potencia del cilculo de predicados (a la vez que mantener su semantica formal) para manejar
situaciones en las que el conocimiento es incompleto o cambiante. Este trabajo se ha
realizado bajo la etiqueta general de l6gica no-mondtona, es decir, logica en la que los
valores de verdad de un predicado pueden cambiar en el tiempo. Un ejemplo de este tipo de
16gica es la 16gica por defecto. Una regla por defecto se puede formalizar como:
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Representacion del Conocimiento 5

a(x) -MB,(x),...,MB,(x)

w(x)
donde a(x), B,(x), ..., B.(x). y w(x) son férmulas de primer orden cuyas variables libres
pertenecen a X = X,,...., X,. Esta regla se interpretaria como: para todos los individuos
Xpp...., X, S1se cree a(x) y si cada (8,(x), ..., B,(x) es consistente con nuestras creencias,

entonces puede creerse w(x). Asi, ’normalmente los perros ladran’ se puede representar
PERRO (x): M LADRA(x) / LADRA(x). La utilizacion de estas reglas por defecto permiten
capturar en la base de conocimiento conceptos como 'normalmente’, o ’en la ausencia de
informacién que indique lo contrario’, o ’tipicamente’, etc., liberando al disefiador del
sistema de tener que especificar explicitamente cada excepcion de cada una de las reglas. Las
otras aproximaciones a la ldgica no-monétona siguen pautas similares.

2.2 Légica Difusa

Un aspecto que no aborda el cdlculo de predicados es el de la incertidumbre, es decir, la
representacion de sentencias que no son siempre estrictamente verdaderas o falsas. La logica
difusa (fuzzy) fue introducida por Zadeh en 1979, afronta la imprecisién aparente mediante
la asignacion apriori de distintas medidas numéricas de credibilidad a proposiciones. La
siguiente figura muestra en trazo grueso la frase ’alrededor de las siete, aunque no antes de
las seis’. La primera parte de la sentencia se representa por una campana de Gauss, mientras
que la segunda se asemeja a un escalon unitario.

Probebilidad Alrededor de las siete, pero no
antes de las seis
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3 Redes semdnticas

Existe una gran variedad de redes semdnticas, cada una enfatizando diferentes tipos de
relaciones entre la informacion presentada en la red. Sin embargo, todos los esquemas de
representacion se basan en la idea del conocimiento representado mediante estructuras de
grafo, con nodos que representan conceptos conectados con enlaces que representan
relaciones semanticas binarias entre conceptos. Segun este punto de vista, una base de
conocimiento es una coleccion de objetos y relaciones, y las modificaciones se realizan
mediante la insercién o eliminacién de objetos y la manipulacion de las relaciones. La
mayoria de los esquemas favorecen el uso de enlaces binarios como medio de representacion
de relaciones binarias y de componentes de relaciones n-arias. Una base de conocimiento
tiene una representacion grafica obvia donde cada nodo denota un objeto y cada pareja
etiquetada (n;, R, n,) indica que (n,, n,) € R, siendo R una de las relaciones utilizadas en

la base de conocimiento.

Con una potencia representacional similar a la del cilculo de predicados (la légica de
primer orden tiene una traduccién directa en redes semdnticas), las redes semdnticas se
distinguen de dichas representaciones por su sentido de conceptos cercanos, es decir, lo cerca
que estin unos conceptos de otros en la red, y por los procedimientos que recorren los
distintos enlaces de concepto a concepto para poder realizar las inferencias.

Las redes semdnticas son realmente un intento de modelar las capacidades asociativas como
las que emplean con éxito los humanos cuando razonan por analogia, y hablan
metaféricamente. Desde un punto de vista semdntico, las conexiones asociativas pueden
hacerse entre conceptos directamente enlazados o al menos cercanos en la red.

Las primeras versiones de los esquemas en red tienden a premiar una proliferacion de las
relaciones que tienen poca o ninguna semantica cuando se representa conocimiento nuevo.
Posteriormente se han disefiado otros esquemas que proponen un conjunto de relaciones

primitivas.

Las bases organizacionales que ofrecen para estructurar una base de conocimiento
constituyen una cuestién primordial en los esquemas en red. Estas sugieren direcciones de
busqueda de la informacién importante, restringiendo el tipo de bisqueda. A continuacién
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8 Nucleos

se comentan algunas de estas bases:

Clasificacion:

Agregacion:

Generalizacion:

Particiones:

Un objeto (ej: Abraham Rodriguez) se asociaria con sus tipo/s genérico/s
(ej. estudiante, persona, varén). Incluir esta base organizacional en un
esquema en red fuerza a distinciéon entre elementos (ej: Abraham
Rodriguez) y tipos ( ej: persona). Algunos esquemas en red utilizan la
clasificacion recursivamente para definir (meta) tipos con tipos instancias,
etc...

Esta base relaciona un objeto (ej.: Abraham Rodriguez) con su
componentes. Por ejemplo, las partes de Abraham Rodriguez, desde el
punto de vista fisico, son su cabeza, brazos, etc., cuando se le ve como un
objeto social, son su direccién, dni, etc. Al igual que la clasificacién, la
agregacion se puede aplicar recursivamente de forma que se puedan
representar componentes de componentes de un objeto, etc. Asi, esta
agregacion define una segunda dimensién organizacional para los esquemas
en red.

Relaciona un tipo (ej.: estudiante) con otros mas genéricos (ej: persona).
La relacion de generalizacién entre tipos, denominada a menudo is-a, es
una ordenacién parcial y organiza los tipos en una jerarquia de
generalizacion o is-a. Esta jerarquia ha servido para minimizar los
requisitos de almacenamiento permitiendo que los objetos mds
especializados hereden propiedades de otros mas generales. Ademads, la
generalizacion y los otros tipos de primitivas de asociacion proporcionan
los medios para la organizacidn y gestion de una gran base de conocimiento

en conjunto.

Esta implica la agrupacién de objetos y elementos de relaciones en
particiones que se organizan jerdrquicamente, de forma que si la particion
A estd debajo de la B, todo lo que sea visible o esté presente en B también
lo estard en A, a menos que se especifique lo contrario. Las particiones han
sido utiles en la representacion del tiempo, de mundos hipotéticos, y

espacios de creencias.

Debido a su naturaleza, los esquemas en red abordan directamente los temas de
recuperacion de la informacién, ya que las asociaciones entre objetos definen caminos de

acceso para recorrer la red. Otra caracteristica importante de los esquemas en red es la
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Representacion del Conocimiento 9

disponibilidad de principios organizacionales. Una tercera es la notacion grafica que puede
utilizarse en estas bases de conocimiento y que mejora su legibilidad.

La principal desventaja de los esquemas en red ha sido la falta de una semdntica formal
y de una terminologia estandar. Otra es la dificultad con la que afronta la inferencia con
informacién dinidmica o incompleta (no-monotonia).

A continuacién consideraremos algunos ejemplos con mayor detalle.

3.1 Redes Particionadas

Hendrix acuiié esta version de redes semdnticas en 1979. "El principal objetivo de la
particion es el de posibilitar la cohesién de grupos de nodos y arcos en unidades llamadas
’espacios’, las cuales son entidades fundamentales en las redes particionadas, al mismo nivel
que los nodos y los arcos.

Estos espacios pueden solaparse; cada nodo y arco de la red pueden pertenecer a uno o
mds espacios. Los conjuntos de espacios relacionados se agrupan en ’vistas’, y la mayoria
de las operaciones de la red intentan operar sobre la coleccién de nodos y arcos que
comprenden las vistas. Aunque pueden crearse vistas libre y arbitrariamente, esta posibilidad
se ejecuta rara vez, y la mayoria de los esquemas organizacionales tienden a ser jerarquicos.

Después de esbozar estructuras para la deduccion logica (conectivos ldgicos,
cuantificadores, y algoritmos de deduccién), se incluyeron varias caracteristicas como la
herencia de informacion, razonamiento por valoraciones, razonamiento acerca de procesos,

y comprension del lenguaje natural.

3.2 Esquemas de Propagacion de Marcas

La aproximacion de Fahiman (1979) intenta solucionar el problema del mapeo de simbolos
(symbol-mapping). La definicién de este problema es la siguiente: ’supongamos que te digo
que un determinado animal -llamémosle Clyde- es un elefante. Td aceptas esta afirmacién
y la registras sin ningun esfuerzo mental aparente. Y a pesar de ello, parece como si de
repente conocieras una gran cantidad de datos acerca de Clyde. Si digo que Clyde se sube
a los arboles, o toca el piano, inmediatamente empezards a dudar de mi credibilidad. De
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10 Nucleos

alguna manera, ’'elefante’ ha servido de algo mds que una mera etiqueta: en cierta medida
es un ’paquete’ completo de informacion con relaciones y propiedades que puede
representarse con relaciones is-a. El medio por el que el simbolo elefante se extiende a las
distintas implicaciones de la ’elefanteria’ se denomina problema del mapeo de simbolos.

Fahlman concibi6 una mdaquina de procesamiento paralelo en la que cada entidad
conceptual (Clyde, elefante, gris) se representa por un dispositivo hardware ilamado nodo.
También tiene un control centralizado de dichos nodos a través de un bus compartido. Las
relaciones se representan con otros dispositivos hardware denominados enlaces, los cuales
pueden responder a 6rdenes en paralelo. El problema de esta mdquina no radica tanto en la
posibilidad de poner miles de nodos y enlaces en un chip, sino en la posibilidad de generar
nuevas conexiones entre nodos y enlaces a medida que se afiade mds conocimiento. Esta
conexiones deben ser lineas privadas o de lo contrario se perderia todo el paralelismo.

Ademas de desarrollar una notacion de red paralela, Fahlman desarrollé un lenguaje de
representacion del conocimiento denominado NETL con las siguientes facilidades:

La creacién de un nuevo individuo de una clase determinado (ej. Clyde).

" La creacién de una nueva descripcion de un prototipo (ej. elefante).

Lo divisiéon de una clase existente en clases no solapadas, y la deteccion de cualquier
intento de violar la separacion.

" La creacion de papeles de herencia dentro de una descripcidon. Estos pueden tener
valores por defecto, etc..

La creacidn de tipos-de-papeles que se cargaran con un conjunto de objetos dentro de
la descripcion de un individuo particular.

La creacién y el procesamiento de excepciones a las afirmaciones globales.

La creacion de nuevos tipos de relaciones y de los enlaces que los representen.

La creacién de una jerarquia de dreas de contexto, sus partes y subpartes, y dmbito de
las sentencias dentro de dichas areas.

" La representacion de acciones o eventos individuales en una jerarquia de tipos de
eventos y el uso del tiempo como contexto para representar el efecto de una accion sobre
el universo.

" La creacion de universos hipotéticos que difieren del real en ciertos aspectos
especificados.

La separacion de las propiedades que definen un conjunto de las incidentales.
" El uso de estrategias simples de reorganizacién de la red para realizar abstracciones y

aprendizaje.
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Representacion del Conocimiento 11

3.3 Jerarquias de Topicos

Estd claro que cualquier sistema disefiado para el razonamiento acerca de su mundo puede
explotar eficientemente la herencia de propiedades mediante la generalizacion (is-a ) o la
agregacién (part-of). Lo que complica este problema es que las entidades conceptuales
consisten de miltiples componentes como las partes de un objeto, los participantes de una
accién, etc...

Aun mas, el acceso al conocimiento del elefante a través de la herencia no garantiza una
respuesta rapida o un chequeo de consistencia, debido al gran volumen de informacién que
conocemos acerca de los elefantes.

Para solventar problemas como este, se dispone de dos caracteristicas adicionales. Una es
la necesidad de clasificar la proposiciones topicamente como colores, localizaciones,
tamarios, etc.. Este esquema de clasificacién ayudaria a evitar la busqueda exhaustiva de
combinaciones de proposiciones que apoyen una determinada solucion. La otra es la
necesidad de un acceso a solo aquellas proposiciones acerca de un concepto que pertenezcan
a uno de los tdpicos superiores. Se define un tépico como un predicado sobre parejas de
proposiciones-conceptos. (ej. concepto: elefante, proposicion: los elefantes son grises,
topico: color). Estos tdpicos se relacionan por enlaces de subtdpicos y supert6picos,
formando todos ellos una jerarquia. Estas son un intento de clasificar el conocimiento acerca
de objetos fisicos con el minimo de solape entre ellos, tal como muestra la figura de la
pagina siguiente.

Una vez que se ha definido una jerarquia de tépicos para un tipo particular de nodos, se
organizan las proposiciones asociadas con cualquier nodo de dicho tipo de acuerdo con la
jerarquia. Esto se consigue superponiendo una estructura de acceso denominada estructura
de acceso a topicos sobre la proposicion asociada. La estructura de acceso imita una parte
de Ia jerarquia de tdpicos, es decir, a aquella parte necesaria para suministrar caminos de
acceso a todas las proposiciones disponibles acerca del nodo, cuando estas estin asociadas
con los correspondientes tépicos terminales.
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12 Nicleos

Subconcepto
:upmmw’ Parte Externa o
arte ———— orma
Parte Interna Color
L. Trashicido
Tamafio Apariencia
Cualidad Cualidad extena Textura
Fisica Masa
Substancia Cualidad Tacm‘{ Textura
Dureza
Cualidad Disposicién Emocional
Mental | Disposicidn Intelectual
Localizacién
: . Parte-de
. Relaciones Fisicas R
Relaciones Relaciones Emocianales
Estdticas istosidad
N Amistosi
Relaciones Abstractas | G 1
Pertenencia
Puncién
Comportamiento

Por ejemplo, si los unicos hechos conocidos acerca de Clyde son que es un elefante, que

le gustan manises, estos se insertarian en la estructura de acceso

Tipo de Objeto
Clyde

Comportamiento

Automantenimiento —— Alimentacién

Si se sabe que los elefantes son muy grandes, grises, rugosos, y que Clyde es un elefante,

estos hechos se asociarian con la estructura de acceso.

Subconcepto
Superconcepto
Elefante —|
Cualidad Tamafio
Fisica Cualidad externa

Color
Apariencia
. Textura

Cualidad Tictil — Textura
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Representacion del Conocimiento 13

Las redes organizadas topicamente facilitan distintos tipos de inferencias acerca de objetos
y sus tipos. Existen algoritmos de clasificacién automatica de topicos, y de optimizacién de
tiempo y espacio.

3.4 Redes Proposicionales

Este formalismo se debe a Shapiro (1979) y es la culminacidn del trabajo que realiz6 sobre
redes semanticas durante casi una década. El lenguaje SNePS proporciona facilidades para
definir etiquetas de arcos, afiadir informacién, examinar estructuras de red, eliminar nodos,
encontrar nodos, y realizar una inferencia deductiva sobre los nodos. SNePS no es una red
semdantica particular, y por lo tanto pueden implementarse ficilmente diferentes notaciones
de redes semdnticas, ya que SNePS proporciona los mecanismos basicos para la construccién
de dichas redes. Ha existido una gran polémica en relacién a si estas redes semdnticas son
sélo variantes del cdlculo de predicados, o si ofrecen algo mds alldi que un esquema de
primer orden.
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4 Representaciones procedurales

El conocimiento también se puede almacenar en forma de procedimientos en lugar que en
forma de proposiciones. El conocimiento incluido en procedimientos puede accederse o
directamente o utilizando alguna técnica de reconocimiento de patrones. Los partidarios de
la representacin del conocimiento con medios procedurales resaltan la similaridad que existe
entre la forma en la que la gente utiliza el conocimiento que posee, y la variedad de
actividades que realiza, y su comportamiento intelectual es debido en gran medida a los

procedimientos que poseen para llevar a cabo sus actividades.

La representacion procedural considera una base de conocimiento como un conjunto de
agentes o procesos activos. Uno de los sistemas mds importantes es el PLANNER (Hewitt
1972), que introdujo la nocién de invocacién directa de procedimientos. Una base de
conocimiento se ve como una base de datos de afirmaciones y un conjunto de teoremas (o
demonios) que vigilan y se activan cuando se modifica o se busca en la base de datos. Cada
teorema tiene un patrén asociado que, cuando se activa el teorema, se compara con los datos
que se van a insertar, o eliminar, o recuperar de la base de datos. Si la comparacion es
exitosa, se ejecuta el teorema. De esta forma el mecanismo usual de llamada se sustituye por
uno en el que los procedimientos se llaman cuando se satisface una condicién.

Los sistemas de produccion son en cierta medida bastante similares al PLANNER. Una
base de conocimiento es un conjunto de reglas de produccion y una base de datos global. Las
reglas, al igual que los teoremas, se componen de un patrén y de un cuerpo que implica una
0 mads acciones. La base de datos comienza en algun estado inicial, y se intentan las reglas
en algin orden pre-especificado hasta que se encuentra alguna en la que se verifiquen sus
condiciones. Entonces se ejecuta el cuerpo de dicha regla, y continda la busqueda de otras.

De igual manera existen una serie de diferencias entre el mecanismo de activacién de un
teorema de PLANNER y una regla de un sistema de produccién. El orden en el que se
comparan los patrones de un teorema estd indeterminado en PLANNER. Los sistemas de
produccion normales poseen una ordenacién de las reglas fija que determina cuando se
compara cada regla con la base de datos. Otra diferencia importante es que los teoremas
pueden llamar directamente otros teoremas, mientras que los sistemas de produccidn sélo lo
pueden hacer indirectamente por medio de la afirmacién de la informacién apropiada en la
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16 Nucleos

base de datos.

En relacién con las estructuras de control, existen una serie de propuestas que extienden
o modifican la estructura de control jerarquica de LISP o ALGOL. Una base de conocimiento
en un sistema de produccidn consiste de una coleccion de reglas muy poco dependientes, lo
que facilita la comprension y modificacién de dichas bases de conocimiento. La estructura
de control de los teoremas de PLANNER utiliza backtracking, y cuando se ejecuta el cuerpo
de un teorema y falla al conseguir una meta predeterminada, se eliminan los efectos
colaterales del teorema fallido, y se intentan otros hasta que se encuentre uno que funcione.
Se ha demostrado el excesivo costo de esta estrategia, y debe evitarse a cualquier precio.

La ventaja de los esquemas procedurales sobre otros tipos de esquemas consiste en que
permiten la especificacion de interacciones directas entre hechos, eliminando la necesidad de
bisquedas infructuosas. Por contra, una base de conocimiento procedural, al igual que un

programa, es dificil de entender y de modificar.

4.1 Winograd

Su tesis doctoral describid un sistema de procedimientos que interpretaban y generaban una
gran variedad de sentencias del lenguaje natural que servian para apilar y desapilar bloques.
El sistema, basado en el esquema funcional del PLANNER, reconocia y operaba

correctamente con frases como
Pick up the big red block and put it in the blue box

El trabajo de Winograd inici6 la controversia entre proceduralistas y declarativistas (entre
saber como y saber que). Los primeros afirman que nuestro conocimiento es bdsicamente
saber como, es decir, que es posible utilizar procedimientos como lenguaje de representacion,
mientras que los declarativistas creen que existe un conjunto bastante general de
procedimientos para manipular hechos concretos que describen determinado conocimiento del

dominio.

4.2 Redes Semanticas Procedurales

Dos de los mayores problemas de las redes semdnticas, que en el mejor de los casos se
interpretan en términos de la ldgica de primer orden, son: primero, la especificacion de
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Representacién del Conocimiento 17

conceptos cuyas propiedades cambien con el tiempo. El formalismo desarrollado por Shubert
en 1976 soluciona este problema aunque de una manera un tanto ineficiente. El otro
problema, mds grave, estd relacionado con el mecanismo de control a utilizar con dicha
representacion: por ejemplo, no se distingue entre una regla de inferencia que pueda
utilizarse de la que deberia usarse. Para solucionar estos temas, se han desarrollado
formalismos que integran las redes semanticas con programas.

Los componentes de una red semantica procedural incluyen clases, relaciones, y programas
que son todos (pero no los Unicos) objetos. Una clase, es una coleccion de objetos que
comparten algunas propiedades; estos objetos se dice que son instancias de la clase, y ellos
mismos pueden ser una clase. Una relacion es un enlace entre dos clases. Las relaciones
pueden considerarse clases con afirmaciones como instancias. Un programa es una clase
cuyas instancias son los procesos y se corresponden con activaciones de programas. Existen
cuatro operaciones basicas mediante la asignacion de cuatro programas a cada clase o
relacidn: afadir una instancia a una clase, eliminar una instancia de una clase, buscar una
instancia de una clase, y comprobar la pertenencia de una instancia en una clase.

La red semantica se organiza en una jerarquia de abstraccion mediante los mecanismos de
generalizacion / especializacién (IS-A), y de agregacion / descomposicién (PART-OF).

Los programas (procedimientos y funciones) especifican el comportamiento de las clases
y de las relaciones. Estos se caracterizan por:

Prerequisito: una sentencia ldgica que debe ser verdadera para que se pueda ejecutar el cuerpo.
Cuerpo: una accién para los procedimientos, o una expresién para las funciones.
Efecto: Una accidn a realizar después de que se ha ejecutado el cuerpo con éxito.
Disculpa: una accion o una expresion a utilizar después de la finalizacién de un cuerpo sin éxito.

Como los programas son clases, pueden organizarse en una jerarquia de IS-A y beneficiase
de las reglas de herencia.

Levesque ha identificado las ventajas de su formalizaciéon de redes semadnticas, en
particular de la utilidad de incluir procedimientos directamente en la red. Entre ellas se
encuentran:

La utilizacién de programas proporciona una fundamentacién semdntica de las redes semanticas.
Las jerarquias IS-A, y las jerarquias de instancias son ttiles y proporcionan reglas explicitas para
la herencia.

Se distingue entre propiedades estructurales y afirmacionales, y se aprovechan sus caracteristicas.
Se introduce el concepto de metaclase como método para representar determinados aspectos de
la representacion dentro de la misma representacion.

Se integran programas activamente dentro de la representacion en forma de clases con las
mismas caracteristicas (ej. herencia).
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5 Programacion logica

Los lenguajes de programacion como PROLOG son el resultado de la combinacién de la
légica y de los procedimientos. En esta aproximacién, los esquemas de representacién
procedurales y légicos se combinan en una forma: programas logicos

La potencia de la programacion l6gica deriva del hecho de que las sentencias declarativas
del célculo de predicados también son programas, una mezcla especialmente util de estilos
declarativo y procedimental en el que las capacidades de inferencia pueden alcanzarse sin una
pérdida excesiva en su facilidad de comprension. También existe una uniformidad en la
representacion entre el proceso que interpreta el lenguaje natural y la notacién en la que se
traduce el lenguaje, y es realmente facil incorporar el contenido de informacién de la entrada
en lenguaje natural a la base de conocimiento.
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6 Marcos (Frames)

La nocién de marco o frame ha jugado un papel crucial en la investigacién sobre
Representacion del Conocimiento desde que Minsky publicé su propuesta de frames en 1975.
Un frame es una estructura compleja de datos para representar una situacion estereotipica,
como la de estar en cierto tipo de habitacién, o ir al cumpleafios de un nifio. El marco tiene
slots para los objetos que intervienen en la situacién estereotipica asi como las relaciones
entre dichos slots. A cada frame se le asocia diferentes tipos de informacion, del tipo de
como utilizarlo, qué hacer si pasa algo inesperado, valores por defecto para los slots, etc.
Una base de conocimiento es un conjunto de marcos organizados en funcién de unos
determinados ejes, u otros principios mds débiles como la nocién de similaridad entre dos
frames.

La propuesta original de Minsky proporcioné basicamente una estructura para desarrollar
un esquema de representacion que combinaba las ideas de redes semanticas, de los esquemas
procedurales, de lingiiistica, etc.

La siguiente figura representa un marco para un restaurante estereotipico. Los punteros
representan slots a los que deben asignarse instancias especificas del tipo de restaurante,
alternativas, localizaciones, y estilo de comida. La mayoria de los formalismos de frames
proporcionan una variedad de mecanismos para ayudar a completar los slots, que varian
desde valores preespecificados por defecto hasta otras capacidades de inferencia mas
complejas. Una vez que se ha activado un frame, podrian realizarse maitiples inferencias
acerca del estado del mundo. Algunas de estas inferencias estdn contenidas en el propio
frame; otras pueden hacerla a partir del hecho de que un frame esta relacionado estaticamente
con otros frames, casi siempre por la relacion IS-A.

Marco Genérico de Restaurante
18-A: Egtabiecieionto ds Camercio
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22 Nucleos

Parece que la principal diferencia entre redes y frames radica en el hecho de que los
conceptos de un frame son principalmente funcionales mas que estructurales. Es decir,
consideramos que una estructura de memoria es un frame por los tipos de conocimiento y
las capacidades que se le atribuyen, mas que por alguna propiedad estructural.

Los marcos organizan el conocimiento que representan segin la funcién de dicho
conocimiento. El siguiente ejemplo ilustra la organizaciéon funcional de los frames,
especialmente el acceso asociativo de los slots de los frames. El conocimiento accedido via
slot puede ser codificado proceduraimente. La ejecucién de dichos procedimientos
proporciona una comprension procedural del concepto y del contexto. En las frases:

Juan gané la partida,
utilizo el oro.

Juan se compré un avion,
utilizoé el oro.

el significado de oro es diferente en las dos frases, dependiendo de la activacion del frame
ganar-partida o comprar-aviones. Los frames contendrian slots para oro-partida y oro-avion,

o slots a otros frames que expliquen oro-partida y oro-avién.
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7 Arquitecturas de sistemas de produccién

Fueron propuestas por Newell en 1973 como un modelo del razonamiento humano.Un
conjunto de reglas de produccion (cada uno bisicamente una pareja patrén - > accidn) opera
sobre una memoria de corto plazo de conceptos. Un bucle de control intenta cada regla en
sucesion, ejecutando la accion de aquella regla que verifique su antecedente. La base de datos
de estos sistemas almacena informacion de estado del dominio de la aplicacién, mientras que
el sistema de produccion especifica como efectuara cambios en el estado
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8 Blackboards (Pizarras)

Las pizarras son sistemas que explotan la idea de 'agentes cooperantes’. Es decir, diversas
fuentes de conocimiento que contienen el conocimiento necesario para resolver el problema.
Un modulo de control decide cual de las fuentes de conocimiento activar en cada momento.
Las fuentes de conocimiento suelen poseer distintas representaciones e inferencias, de forma
que los moédulos son verdaderos especialistas en determinados aspectos de la tarea. (ej. un
moédulo puede implementar un sistema de produccién, otro una red semadntica, ...). Los
resultados que se vayan obteniendo se reflejan en una estructura de datos global que se
denomina ’pizarra’. Los distintos agentes observan continuamente el contenido de la pizarra
y cuando observan que se retinen las condiciones necesarias para su activacion, se ejecutan,
Las conclusiones resultantes de su activacion las volcardn a su vez en la pizarra.
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9 Conclusiones

Se han tratado de comentar algunos de los paradigmas de representacion de Inteligencia
Artificial. Las caracteristicas que permiten diferenciar entre distintos modelos son cada vez
mds ambiguas, debido a que las actuales tendencias integran distintas aproximaciones
explotando las mejores caracteristicas de ellas. Por dltimo se expondran algunos principios

generales de representacion del conocimiento:

Debe poderse representar informacion de distintos tipo, incluyendo conocimiento del
mundo, de las metas e intenciones, conocimiento del contexto, etc...

" La representacion del conocimiento es relativistica, el mejor esquema de representacion
del conocimiento depende a menudo de los requisitos particulares de la aplicacidn.

El conocimiento debe ser representable a todos los niveles. No existe un nivel absoluto
de primitivas que no pueda desdoblarse.

Los procesos que manipulan un esquema de representacion del conocimiento deben
ejecutarse con recursos (espacio y tiempo) limitados.

Un esquema de representacion debe representarse explicitamente. Las aproximaciones
ad-hoc dejaron de ser satisfactorias.
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CAPITULO 1II

Estrategias de Resolucion de Problemas
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1 Introducciéon

Una de las caracteristicas mds valiosas de los sistemas expertos es la forma en la que
buscan soluciones. Diferentes caracteristicas del dominio de la aplicacion influyen sobre la
eleccién del método de biisqueda, como son, entre otras, el tamafio del espacio de soluciones,
los posibles errores en los datos, o la disponibilidad de abstracciones. La inferencia es el
corazén del sistema de razonamiento, y cualquier fallo en su organizacién puede desembocar
en sistemas de resolucion que, en el mejor de los casos seran ineficientes. Como
consecuencia, la bisqueda es uno de los tdpicos mds estudiados en IA. La siguiente figura
contiene un diagrama con los distintos casos que se comentaran a continuacion.

1
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Requisitos <= | Detos eststicos y fisbles
Conooimieato fisble
Blaqueds sxhsustive
Razonmaienta Mondtoao
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2 3 .
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fiablos y fsctoxizeble
Dispazo poz estados
Combiner las evidencias de Expectatives Regolucién Jer&rquice
miltiples modelos Gonoxsx y Testear
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Modelos dif
. , | u
W es podible eveluar las la dnica linea de
saluciones parcisles Zesonmtienta oa Gamesisda Wstodo 40 ropreseatacita
Orden de pasos abstractos Miltiples linses da
230 byspitrodie .\u;x las estructures do
Compilscién del conocimients
Eooacmis cognitiva
L] 10
o existe una secusocia fija Onice fueate do oonocimiento
da subproblesas demesiedo dabil
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7
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2 Pequefio espacio de bisqueda con
conocimiento y datos fiables

Una arquitectura muy simple que ha sido utilizada en sistemas relativamente simples es la
que retne los siguientes requisitos:

e Los datos y el conocimiento son fiables.
¢ Los datos y el conocimiento es estitico.
* El espacio de soluciones posibles es pequefio.

Aparentemente, estas restricciones son ingenuas. De hecho, mucha gente cree que la
mayoria de los problemas satisfacen dichos requisitos, aunque casi la totalidad de las
situaciones reales no los verifiquen.

El primer requisito es que el dato y el conocimiento sean fiables, es decir, sin errores ni
ruidos. No pueden existir sefiales extrafias ni se pueden perder. Pocas fuentes de datos de
aplicaciones reales verifican estos requisitos. El conocimiento fiable es el que es aplicable
sin tener en cuenta la consistencia o correctitud. La aplicacion sistematica de dicho
conocimiento no debe llevar a conclusiones falsas, aproximadas, o tentativas. La principal
ventaja de la fiabilidad de los datos y del conocimiento es la monotonicidad del sistema; es
suficiente con desarrollar una Unica linea de razonamiento. Es decir, no es necesario
desarrollar multiples argumentos en favor de las conclusiones potenciales. Si fuera aplicable
mas de una regla de inferencia en un momento determinado, el orden en el se aplicarian no
seria importante.

El segundo requisito esta destinado a evitar el problema con datos que son dependientes
del tiempo. Esto significa que el sistema no tiene que preocuparse de invalidar hechos a
medida que pasa el tiempo. Un espacio de buisqueda pequefio implica que no van existir
problemas con los recursos computacionales. Un nimero que podria ser maximo podria ser
de 10!. Si se necesitaran 25 milisegundos para considerar una solucion, entonces se tardaria
24 horas en considerar 10! soluciones. Sorprendentemente este limite es realmente bajo.

Una organizacion para resolver estos problemas tiene dos partes principales: la memoria
y el método de inferencia. La organizacién de memoria mas simple consistiria en una lista
de creencias 0 hechos. Muchas veces esta organizacion se limita al cdlculo de predicados.
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3 Datos o conocimiento no fiable

Cuando el experto tiene que hacer valoraciones bajo algin tipo de presion puede que el
conocimiento que utiliza no sea totalmente fiable. El problema de hacer derivaciones a partir
de datos inciertos o incompletos ha generado una serie de aproximaciones técnicas.

Una de las primeras y mas simples la constituye el sistema MYCIN. Este utilizaba un
modelo de implicaciones por aproximaciones utilizando nimeros llamados factores de certeza
para indicar la fuerza de una regla heuristica, o de alguna conclusién del sistema. Estos
factores se combinan en los antecedentes de las reglas de forma que se va realizando una
propagacién ponderada por la cadena de inferencia. El sistema realizard una minimizacién
cuando los antecedentes de una regla estén relacionados con la funcion AND, y una
maximizacién cuando los antecedentes estén relacionados por la funcién OR. Estas reglas de
combinacién han demostrado poseer ciertas propiedades, como son la insensibilidad frente
al orden en el que se aplican las reglas.

Una cuestién en relacion a estas aproximaciones consiste en si son necesariamente ad hoc.
MYCIN ha recibido criticas en el sentido de que introduce su propio mecanismo de
razonamiento con incertidumbre cuando estdn disponibles las aproximaciones probabilisticas.
Por ejemplo, se podria utilizar la férmula de Bayes para calcular la probabilidad de alguna
enfermedad a partir de las evidencias especificadas a partir de las probabilidades a priori de
las enfermedades y de las probabilidades condicionadas de las observaciones con las
enfermedades. La principal dificultad con el método Bayesiano radica en el gran nimero de
datos necesarios para determinar las probabilidades condicionadas en la féormula. La cantidad
de datos es tan ilimitada que normalmente se asume la independencia condicional de las

observaciones. Se podria argumentar que tal suposicién de independencia deslegitima el
modelo estadistico.

Otra aproximacion al razonamiento inexacto que diverge de la logica clasica es la l6gica
difusa creada por Zadeh (1979). En ldgica difusa una sentencia como "X es un nimero
grande” se interpreta como una denotacion imprecisa caracterizada por un conjunto difuso.

Un conjunto difuso es un conjunto de valores con los valores de posibilidad que se muestran
a continuacidn:
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6 Niucleos

Proposicion Difusa: X es un nimero grande
Conjunto difuso asociado: (X € (0,10), .1)
(X € (10,1000), .2)
(X >1000}, .7)

Otras aproximaciones intentan trabajar con informacién parcial a la vez que mantienen la
exactitud del cdlculo de predicados. Los sistemas basados en la revision admiten la
especificacion explicita de informacién incompleta, a partir de reglas que definen unas
preferencias por un tipo de informacion sobre otro. Estas reglas de correccion de datos
pueden razonar con informacién parcial sin comprometer la exactitud del cilculo de
predicados. Estos métodos dependen de la formalizacién del metaconocimiento que permite
corregir los datos, retraer suposiciones pasadas, o combinar evidencias. La disponibilidad de

ese metaconocimiento es un factor critico en la viabilidad de estas aproximaciones.
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4 Datos Variables en el Tiempo

Algunas tareas de sistemas expertos necesitan con de situaciones que cambian con el
tiempo. Una de las primeras aproximaciones que tuvo esto en cuenta es el cilculo situacional
de McCarthy y Hayes para representar secuencias de acciones y sus efectos. La idea
principal es la de incluir situaciones junto con los otros objetos modelados en el dominio. Por
ejemplo, la férmula

(SOBRE bloque-1 mesa-2 situacion-2)

podria representar el hecho de que en la situacion 2 el bloque 1 esta sobre la mesa 2. Una
caracteristica clave de esta informacion es que las situaciones son discretas. Esta discretitud
manifiesta el uso del cdlculo para la planificacién de robots. Después de cada accion el estado
del mundo del robot se modela por otra situacion. En esta representacion una situacion
variable puede tener situaciones como valores. En algunas implementaciones, la situacion

actual variable estd implicita en la indexacion de férmulas asociadas con las situaciones.

Las acciones se representan por funciones cuyos dominios y rangos son situaciones. Para
cada accidn, un conjunto de axiomas de los frames caracteriza el conjunto de afirmaciones
(el frame) que permanecen fijas mientras tiene lugar una accion dentro de ella. Cuando se
planifica la accién de un robot, un ejemplo de accién seria mover un objeto a otro lugar. Un
axioma de frame para Mover seria que todos los objetos que no se han movido explicitamente
se dejan en su posicién original.

En algunas aplicaciones, la representacion de las situaciones que cambian vienen
determinadas por datos que evolucionan en el tiempo. Ejemplos son los sistemas que
controlan la evolucidn del estado de un paciente en una Unidad de Vigilancia Intensiva. El
sistema VM controla el progreso post operatorio de un paciente regulando la ventilacién
automdtica que este recibe.

La limitacién del sistema VM radica en que el razonamiento temporal estd limitado a
intervalos adyacentes de tiempo, considerando sélo el estado previo y el siguiente. Los
programas que necesitan razonar con eventos mads distantes requieren representaciones mas
elaboradas de eventos y de tiempo. Por ejemplo, la planificacion y la prediccion requiere que
el célculo situacional considere multiples futuros posibles con operaciones indeterminadas,

conjuntos de eventos futuros posibles no ordenados, y las acciones posibles de miuiltiples
actores indeterminados.

i0n realizada por ULPGEC. Biblinteca Universitaria, 2008

o8 autores. Digitali

© Del



S5 Espacio de Soluciones Grande y Factorizable

En muchas tareas de andlisis de datos es deseable encontrar todas las interpretaciones que
sean consistentes con los datos. Esta actitud es la usual en aplicaciones de alto riesgo como
el andlisis de sustancias venenosas en la diagnosis médica. Una aproximacién sistematica
seria considerar todos los casos posibles y eliminar aquellos que sean inconsistentes con los
datos. La dificultad radica en que no existe una manera sencilla de considerar todas las

soluciones posibles.

El programa DENDRAL es el mas conocido de los que razonan por eliminacion (utilizando
generar y testar -- generate-and-test). Funciona porque incorpora la poda en las primeras
fases del ciclo de generar y testar. Para explicar algunas cuestiones en relacidon con este
método utilizaremos el GA1, similar al DENDRAL aunque mas simple.

El GA1 es un programa de interpretacion de datos que infiere una estructura molecular
completa a partir de mediciones de piezas de moléculas. La siguiente figura muestra un
ejemplo del tipo de datos que posee el GA1 acerca de una molécula. La parte superior de la
figura muestra que la molécula estd formada de segmentos de longitud medible. Las lineas
A 'y B que cortan el circulo indican los sitios donde se enclavan los encimas (llamados A y
B respectivamente). Todas las moléculas en GAl son circulares o lineales, lo que significa
que todos los segmentos moleculares pueden organizarse linealmente. Cuando un encima
digiere una muestra de moléculas, las piezas se liberan y sus tamafios pueden medirse. La
meta consiste en inferir la estructura de la molécula original a partir de los datos de la
digestion, y usualmente mas de una estructura molecular es consistente con los datos

disponibles.
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10 Nucleos

Una tarea primordial en problemas como este es el de crear un generador viable de todas
las soluciones posibles (todas las moléculas posibles) En GA1 el primer paso consiste en
aplicar reglas de correccion de reglas y determinar un conjunto inicial de restricciones para
el generador, un conjunto inicial de anclajes de encimas para poder construir moléculas
candidatas. El proceso de generacion combina dichos segmentos y anclajes, y comprueba si
dichas combinaciones se ajustan a las evidencias. Por ejemplo, las siguientes listas (entre
otras) se corresponden con la molécula de Ia figura anterior.

(1A2B3A4B)
2B3A4B1A4)
(IB4A3B2A)

Estas representaciones equivalentes pueden generarse comenzando en cualquiera de los
cuatro segmentos de la figura, lo que proporciona ocho representaciones equivalentes. Se dice
que un generador no es redundante si produce exactamente una de las representaciones
equivalentes de una solucién durante el proceso de generacion. GA1 lo hace incorporando
reglas que podan las estructuras redundantes durante el proceso de generacion como la

siguiente:

Si se estdn generando estructuras circulares,
entonces solo se utilizard como segmento inicial el segmento mds pequerio de los existentes en la

lista de segmentos.

La clave de la utilizacién efectiva de generar-y-testar es podar clases de candidatos

inconsistentes lo mas pronto posible. Por ejemplo, si se generara la siguiente estructura

(1 B2 B)

GAl tomaria esto como una descripcion de todas las moléculas que reconocen el patrén

(I B2 B <segmento> <lugar> <segmento> <lugar>)

donde los segmentos y lugares restantes pueden completarse en el patron. Es facil de ver que

ninguna molécula es consistente con los datos de la figura anterior.

GAL1 funciona con problemas donde el nimero de soluciones candidatas es de miles de
millones. Las reglas de poda permiten que la solucion se alcance en unos pocos segundos.
Después de que termina el generador, el mimero de soluciones candidatas se restringe a
veinte o treinta. S6lo una o dos serdn consistentes con los datos. Seria posible afiadir mas
reglas de poda para que sélo quedara una solucién consistente, pero las reglas tendrian una
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Estrategias de Resolucion 11

complejidad y una especializacién cada vez mayor, lo que dificultaria la comprobacién de
la validez de las mismas.

En resumen, generar-y-testar es un método a considerar cuando es importante encontrar
todas las soluciones a un problema. Sin embargo, para que el método sea abordable el
generador debe particionar el espacio de soluciones de forma que permita la poda en los
momentos iniciales. Estos criterios se satisfacen normalmente en problemas de interpretacion
de datos y de diagnostico.
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6 No existe evaluador de Soluciones Parciales

El método generar-y-testar es la ultima alternativa para muchos sistemas que poseen
grandes espacios de bisqueda. La dificultad mds usual radica en que no es posible realizar
la poda inicial del espacio, como en las tareas de disefio o planificacion. Normalmente no
es posible decir a partir de un fragmento de un plan o de un disefio si dicho fragmento forma

parte de una solucion satisfactoria.

Para abordar estos tipos de problemas, la situacién mds simple consiste en particionar el
espacio abstracto (abstraccién) comun a todos los problemas de la aplicacién. El caso se
ilustra con el R1 (0 XCON) que configura sistemas VAX. Su entrada son las peticiones de
un cliente, y la salida consiste en un conjunto de diagramas que muestran las relaciones
espaciales entre los elementos del disefio. R1 debe determinar una configuracion espacial para
los componentes y afiadir cualquier componente que sea necesario.

La tarea de configuraciéon puede verse como una jerarquia de subtareas con fuertes
interdependencias temporales. R1 divide la tarea de configuracién en las seis subtareas

siguientes:

le Determinar si existe algo incongruente en la orden de pedido del cliente (elementos
no relacionables, falta alguno de principales prerequisitos, etc.).

2e Situar los componentes apropiados en la unidad central de proceso y en sus ranuras
de expansion.

3e Situar las cajas en la ranura de expansion del UNIBUS y poner los componentes
apropiados en dichas cajas.

4e Situar los paneles en la ranura de expansion del UNIBUS.

S5e Disefiar la planta del sistema.

6e Realizar el cableado.

R1 tiene un conjunto de reglas especificas asociadas a cada subtarea, hasta un total de unas
800 reglas. Definen las situaciones en las que determinada configuracion parcial debe
expandirse para formar una configuracion aceptable. Otras reglas describen las relaciones
temporales entre las subtareas mediante la determinacién de su ordenacidn.
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14 Nicleos

R1 explora el espacio de configuraciones posibles con las operaciones basicas de crear y
extender configuraciones parciales. El algoritmo explora este espacio comenzando en un
estado inicial, siguiendo por estados intermedios, y terminando en un estado final, sin
realizar ninguna vuelta atrds (backtracking). R1 procede por sus seis tareas principales
siempre en el mismo orden para todos los problemas.

El requerimiento clave de que el algoritmo sea viable es que no exista backtracking. Esto
significa que cualquier estado intermedio de R1 debe ser capaz de determinar si el estado
pertenece al camino de la solucidn. Esto requiere de la existencia de una ordenacién parcial
de las decisiones para la tarea de forma que las consecuencias de aplicar un operador

recaigan solamente en las dltimas partes de la solucion.
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7 No existe una ordenaciéon fija de los

Subproblemas

En aplicaciones, como el errand-running (de Hayes-Roth 1978), con una mayor gama de
problemas no es posible aplicar el esquema anterior. El refinamiento descendente (top-down)
considera una abstraccion para ajustarla a cada problema. Los aspectos importantes de esta

aproximacién son los siguientes:

e Las abstracciones para cada problema se componen de términos (seleccionados de un
espacio de términos) para ajustarlos a la estructura del problema.

Estos conceptos representan soluciones parciales que se combinan y se evalian durante
la resolucién del problema.

Se asignan a los conceptos niveles de abstraccion fijos y predeterminados.

La solucion del problema procede desde la cima hacia abajo, es decir, desde 1o mas

abstracto hacia lo mds especifico.
¢ Las soluciones al problema se completan en un nivel antes de pasar al siguiente nivel.
¢ Dentro de cada subnivel los subproblemas se resuelven en un orden independiente del
problema. (esto proporciona una ordenaciéon parcial de los estados abstractos

intermedios.)

El mejor ejemplo de esta aproximacion es el ABSTRIPS. Este realiza una planificacién de
los movimientos que deberia realizar un robot que moviera objetos entre habitaciones. Las
abstracciones son planes que difieren en el nivel de detalle que utilizan para especificar las
precondiciones de los operadores. Este nivel de detalle se indica mediante la asociacién de
un nimero con todos los literales utilizados en las precondiciones. Por ejemplo, Sacerdoti

sugiri6 las siguientes asignaciones para el dominio de planificacién de robots:

Tipo y Color 4
EnHabitacion 3
Enchufado Desenchufado 2
JuntoA 1

En este ejemplo, los predicados para el Tipo y el Color de los objetos tienen prioridades
altas (criticas), ya que el robot no posee ningin operador para modificarlos. Estos
predicados, junto con el conjunto de acciones del robot se combinan para formar planes para
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16 Nucleos

resolver problemas particulares; el espacio de todos los planes posibles es el conjunto de
todos los planes que pueden construirse a partir de dichas piezas. Los planes mas abstractos
son los que sélo incluyen conceptos con prioridades altas o criticas.

La planificacién comienza fijando la criticalidad a un maximo. Dentro de cada nivel se
planifica hacia atras a partir de metas. Las precondiciones cuya criticalidad sea menor que
el nivel actual son invisibles al planificador, ya que se supone que se tendrin en cuenta en
una fase posterior. Después de que se completa un plan en un deteminado nivel, se
decrementa el nivel de criticalidad y se procede al siguiente nivel. La version abstracta previa
del plan se utiliza para guiar la elaboracion del plan. Por ejemplo, una versién previa del
plan podria haber determinado la ruta que seguird el robot entre habitaciones. En una version
mas detallada del plan se incluirdn pasos para abrir y cerrar puertas.
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8 Subproblemas Interactuantes

Una dificultad basica con el refinamiento descendente es su falta de realimentacién durante
el proceso de resolucion. Se presupone que los mismos tipos de decisiones se hardn en el
mismo punto para cada problema en el dominio. Una aproximacion denominada principio del
menos-expuesto (least commitment) se basa en un principio diferente para guiar el proceso
de razonamiento. La idea bdsica es la de que las decisiones no deben tomarse arbitraria o
prematuramente sino que deben posponerse hasta que se disponga de informacion suficiente.

El razonamiento basado en este principio requiere de las siguientes habilidades:

e La habilidad de saber cuando existe informacion suficiente para poder tomar una
decisién.

¢ La habilidad de suspender la actividad de resolucion en un subproblema cuando no se
dispone de informacion suficiente.

¢ La habilidad de moverse entre subproblemas, reemprendiendo el trabajo a medida que
se dispone de informacidn.

¢ La habilidad de combinar informacioén de subproblemas diferentes.

Un ejemplo de este estilo de razonamiento es el MOLGEN. Es un sistema experto para
disefiar experimentos genéticos. Su arquitectura implica la representacion de interacciones
entre subproblemas como restricciones y el descubrimiento de interacciones entre
subproblemas mediante la propagacion de restricciones. Utiliza operadores explicitos de
metanivel (en oposicion a las operaciones especificas del dominio) para razonar con
restricciones; alterna las estrategias de menos-expuesto y heuristicas durante la resolucion.

En la estrategia del menos expuesto, MOLGEN selecciona una opcién sélo cuando sus
restricciones disponibles han definido suficientemente las alternativas. Sus operadores de
resolucion de problemas pueden suspenderse de forma que una decision puede posponerse.
La propagacion de restricciones es el mecanismo para mover informacién entre
subproblemas, de forma que MOLGEN expande los planes oportunisticamente en respuesta

a dicha propagacion.
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18 Nucleos

La alternacia entre las estrategias heuristicas y menos expuesta ilustra una interesante
limitacién de esta dltima. Con el principio del menos-expuesto, el proceso de resolucion debe
parar cuando debe elegirse una opcion y no existe ningun factor de peso que permita elegir
entre las alternativas. Esta situacién se denomina deadlock porque las operaciones en todos
los subproblemas estdn en el estado de "esperar por mas restricciones”. Cuando MOLGEN
reconoce esta situacion, cambia a la aproximacién heuristica y realiza una suposicion. En
muchas ocasiones esta funcionard, y el proceso de solucién podrd continuar. Cuando se
realice una suposicion errénea el sistema puede caer en conflictos.
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9 Se precisa la Suposicion

La suposicion o el razonamiento plausible es parte inherente de la bisqueda heuristica.
Algunos ejemplos de situaciones genéricas donde la suposicién es importante son:

e Muchos sistemas de resolucién de problemas necesitan trabajar con conocimiento
incompleto y pueden ser incapaces de determinar la mejor eleccién en algiin momento
durante la resolucién. En tales casos el sistema es incapaz de terminar sin realizar una
suposicién. Ejemplo es el deadlock del menos expuesto.

¢ Un espacio de bisqueda puede ser muy denso en soluciones. Si las soluciones son todas
igualmente buenas y no es necesario tenerlas todas, las suposicion puede ser

conveniente.
e A veces se puede converger a soluciones con la mejora sistematica de aproximaciones

(ej. estrategia descendente). Cuando se necesite una convergencia rapida, puede ser
apropiado suponer incluso si las soluciones son escasas.

La dificultad con las suposiciones son identificar las suposiciones errOneas y recuperarse
de ellas eficientemente. Cada vez que se realiza una suposicién es necesario comprobar que
esta sea consistente con los datos actuales del problema. Esto se hace normalmente
manteniendo una serie de registros de dependencias de todas las deducciones.

Cuando se realiza una suposicion erronea, es necesario recuperar al sistema de los efectos
provocados por dicha suposicién. La estrategia del sistema EL (computa los parametros de
un circuito eléctrico en un nodo a partir de la informacién de dichos pardmetros en otro

nodo) en estas situaciones es la siguiente:

1. Cuando se produce una contradiccion, El necesita saber que rehacer. Seria ineficiente
rehacer todas las suposiciones que son antecedentes de la afirmacién contradictoria.
Por lo tanto EL debe decidir cuales de las suposiciones es la mejor candidata y esto

requiere de conocimiento especifico del dominio.

2. EL debe rehacer algunos de los andlisis de propagaciéon. En ocasiones puede ser
posible mantener algunas de las manipulaciones simbdlicas que se habian hecho. (qué
mantener y qué olvidar)
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3.

Nucleos

Se recuerdan las contradicciones de forma que no se vuelvan a intentar combinaciones
de elecciones inconsistentes.
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10 Una linea de razonamiento es insuficiente

Algunos sistemas utilizan multiples lineas de razonamiento para ampliar el entorno de una
bisqueda incompleta o combinar la potencia de distintos modelos

El sistema HEARSAY-II es un ejemplo del primer propésito. Es un sistema de
comprension del habla que es capaz de reconocer e interpretar peticiones de informacién de
una base de datos utilizando un vocabulario aproximado de mil palabras. Cuando se enfrenta
con las demandas conflictivas de buscar en un gran espacio de busqueda con recursos
computacionales limitados, HEARSAY-II realiza una bisqueda heuristica e incompleta. En
general, los sistemas que poseen evaluadores que fallan pueden disminuir las posibilidades
de descartar una solucién aceptable a partir de evidencias débiles llevando una serie de

soluciones en paralelo.
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11 Una dunica fuente de conocimiento es
insuficiente

En relacién con la utilizacién de multiples lineas de razonamiento en la resolucion de
problema estd el uso de multiples fuentes de conocimiento. E1 HEARSAY-II coordina
diversas fuentes de conocimiento utilizando un planificador oportunistico.

En HEARSAY-II el conocimiento se organiza como un conjunto de médulos interactivos
denominados fuentes de conocimiento (ks). Las ks cooperan en la busqueda de un espacio
multinivel de soluciones parciales, extrayendo parametros acusticos, clasificando segmentos
acusticos en clases fonéticas, reconociendo palabras, frases, y generando y evaluando
hipdtesis acerca de palabras y silabas indetectadas.

Como se muestra en la figura, las ks se comunican a través de una base de datos global
denominada pizarra, con siete niveles de informacién. Las relaciones primarias entre los
niveles son composicionales: las secuencias de palabras se componen de palabras, las
palabras se componen de silabas,... Las entidades en la pizarra son hipétesis. Cuando se
activan las kss, crean y modifican estas hipétesis sobre la pizarra, registran los argumentos
en favor entre niveles, y asignan puntuaciones de credibilidad.

NIVELES FUENTES DE CONOCIMIENTO
Intexfase
base de 5
datos PREDICT
/
Frase o o L~ T arn ™ O
4 STOP
TPARSE ] T % <‘—’\
Secuencia / WORD-SEQ . g
de palabras T WORD-SEQ-CTL -
é '/VERIFICAR \D b
Palabra -~ RPOL
MOW N TwoRD-CTL. +———
/ POM [
Silaba a f ) ‘\__/]
/ 4 o—
Segmento 4 ? SEG -
/ <\_,/
Parametro o] G
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1 Un Algoritmo de Reconocimiento Rapido

El algoritmo de reconocimiento RETE es un método muy rdpido para comparar un
conjunto de patrones con un conjunto de objetos, determinando todos los reconocimientos
(matching) posibles. Fue desarrollado por L. Forgy en 1974 en el Carnegie-Mellon, para
gestionar operaciones inusualmente grandes en intérpretes de sistemas de produccién. Ha sido
implementado tanto en sistemas de investigacion como comerciales.

A medida que los sistemas de produccién han evolucionado, el RETE se ha ido revisando.
La evidencia demuestra que el RETE es el algoritmo mas eficiente desarrollado para sistemas
monoprocesadores.

Un sistema de produccion se compone de un conjunto no-ordenado de sentencias
condicionales, o reglas, denominadas producciones. Las producciones operan sobre
expresiones almacenadas en una base de datos global denominada memoria de trabajo
(working memory). Por ejemplo, en OPS5 (un lenguaje de sistema de produccién que
implementa el RETE), la memoria de trabajo se compone de cientos de objetos; cada objeto
tiene asociado entre 10 y 100 parejas de atributo-valor. Un objeto, junto con sus parejas
atributo-valor, es un elemento de la memoria de trabajo. Las producciones se almacenan en
una memoria diferente -la memoria de producciones.

En general, la potencia de un sistema de produccién aumenta a medida que se afiaden mds
reglas de inferencia y aumenta la complejidad de las interacciones entre las reglas. Mientras
que mejores reglas significa un sistema mds efectivo, es mds lento porque los sistemas de
produccién hacen un gran uso del reconocimiento de patrones entre los componentes de las
reglas (las condiciones y sus acciones), y una memoria de trabajo dindmica. El sistema debe
identificar las reglas que son las mas relevantes o que dejan de serlo en cada instante, a
medida que la memoria de trabajo cambia. Por lo tanto, debe poderse acceder a las reglas
mediante valores de patrones reconocidos, y el reconocimiento de patrones es la operacion
mas lenta que debe realizar un intérprete. Algunos sistemas dedican mds del noventa por
ciento del tiempo total de ejecucién a realizar el reconocimiento.
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2 Nucleos

Un sistema experto que sea algo mas que trivial debe tener miles de reglas, por lo que las
disponibilidad de intérpretes eficientes es crucial. Uno de esos sistemas es el R1 (XCON),
que utiliza mas de 5000 reglas como editor técnico para la configuracion de sistemas VAX

y PDP.

Pero el rendimiento de un sistema de produccion no se mide en miles de reglas. Se mide
por la compleja red que el sistema genera cuando se mueve por la tarea. Una tnica regla del

XCON dard una idea del problema:

IF the most current active context is assigning a power supply,
and a UNIBUS adaptor has been put in a cabinet,
and the position it ocupies in the cabinet is known,
and there is space available in the cabinet for a power supply

and there is an available power supply,
and there is no H710!I regulator available,

THEN  add an H7101 regulator to the order.

Un intérprete de un sistema de produccion ejecuta un sistema de produccién realizando un
ciclo de reconocer y actuar. Este ciclo se realiza en el OPSS de la siguiente forma:

Resolucion de Conflictos. Tiene como entrada el conjunto de conflictos (salida del RETE).
Seleccionar una produccién con una LHS (parte izquierda o condiciones) satisfecha. Si
ninguna produccién verifica su LHS, devolver el control al usuario.

Actuar. Realizar las acciones especificadas en la RHS (parte derecha o acciones) de la

produccion seleccionada.

Reconocer. Evaluar las LHSs de las producciones para determinar cuales se verifican dado
el contenido actual de la memoria de trabajo. La salida es el conjunto de conflictos.

Si Parar, retornar el control al usuario o ir al paso 1.
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2 Resolucion de Conflictos

El RETE es un algoritmo que sirve para computar el conjunto de conflictos. Es decir, es
un algoritmo para comparar un conjunto de sentencias LHS con un conjunto de elementos
para descubrir todas las activaciones.

Las activaciones (instantations) son los objetos en el conjunto de conflictos. Una activaciéon
es una pareja ordenada compuesta por un nombre de produccion y una lista de elementos de
la memoria de trabajo que satisfacen la parte izquierda de la producciéon. Un conjunto de
conflictos es una coleccién de parejas ordenadas de la forma:

< Nombre de la produccion. Lista de elementos reconocidos por la parte izquierda de la regla>

Durante el paso de resoluciéon de conflictos, el intérprete OPS5 examina el conjunto de
conflictos para encontrar una activacion que domine sobre todas las otras bajo un conjunto
de reglas ordenadas que forman la estrategia de resolucion de conflictos: OPS5 ofrece dos
de dichas estrategias, LEX y MEA.

Lo que hacen esta dos estrategias es simple: primero evitan que una activacion se ejecute
mas de una vez. También facilitan que el sistema de produccién atienda a los datos mds
recientes de memoria. Una vez que el sistema comienza una subtarea, es poco probable que
sea distraido por otros datos remanentes de tareas anteriores.

Las estrategias de resolucion de conflictos del OPSS5 dan preferencia a las reglas con partes
izquierdas mas especificas. Ya que las reglas con condiciones mas especificas se satisfacen
en muchas menos ocasiones, es mds probable que sean las apropiadas para disparar cuando
se verifiquen sus condiciones.

Estas tres cosas son importantes porque facilitan la adicién de producciones a un conjunto
existente de reglas, y que las nuevas se disparen en el momento oportuno. También facilitan
la simulacién de las construcciones usuales de control como los bucles, y las llamadas a
subrutinas.

Durante la fase de accidn del ciclo de reconocer-actuar, se ejecutan las acciones de la
produccién seleccionada una cada vez, en el orden en el que estdn escritas. Las acciones
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4 Nitcleos

tienen efecto inmediatamente.

Durante la fase de reconocimiento, el intérprete determina cada activacién de cada
produccién. Es decir, encuentra cada produccion activada, y si alguna produccion puede
activarse con mds de una lista de elementos de la memoria de trabajo, encuentra todas las
listas de elementos. Todas las activaciones se sitian en el conjunto de conflictos.

El conjunto de conflictos se compone de parejas ordenadas cuyo primer elemento es el
nombre de una regla, y cuyo segundo elemento es una lista de elementos de la memoria de
trabajo. La lista de elementos de la memoria de trabajo en el orden mostrado satisfacen los
patrones no-negados de la regla. Dadas las restricciones impuestas por la variable en la parte
izquierda de la regla, ningiin elemento de la memoria de trabajo reconoce alguno de los

patrones negados.

La operacion de reconocimiento es dificil por la cantidad de datos que deben procesarse.
Un sistema tipico contendrd desde cientos hasta unos pocos miles de reglas, un nimero
similar de elementos de la memoria de trabajo, y, normalmente, una media de tres hasta diez

patrones (negados y no negados) por regla.
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3 Reconocimientos

El RETE explota dos propiedades comunes a todos los sistemas de produccion para reducir
el esfuerzo de realizacién del reconocimiento. En estos sistemas el contenido de la memoria
de trabajo es muy grande y cambia muy poco después de cada ejecucién. Las partes
izquierdas de las reglas contienen patrones muy similares o incluso iguales.

Ya que muy poca informacién de la memoria de trabajo cambia después de cada ciclo (la
ejecucion de una regla), gran parte de la informacion de la que utiliza el proceso de
reconocimiento para un ciclo puede utilizarse para el siguiente. RETE se aprovecha de esto
registrando la informacién de las partes IF y de reconocimientos parciales de ciclo a ciclo,
actualizando la informacién cuando sea necesario para que se reflejen los cambios sobre la
memoria de trabajo en cada ciclo. Asi, la cantidad de esfuerzo utilizado por el reconocedor
depende principalmente de la tasa de cambios sobre la memoria de trabajo en lugar del
tamafio absoluto de la memoria de trabajo.

Para aprovechar el que muchas reglas comparten muchas condiciones, RETE procesa los
patrones antes de que el sisterna se interprete. El proceso es similar a la eliminacién de
subexpresiones que usualmente se utiliza en los compiladores de los lenguajes tradicionales.
Antes de que se ejecute un sistema de produccién, un compilador de reglas lo procesa,
localizando los términos comunes y eliminando tantos de ellos como sea posible. Esto
permite que muchas operaciones sobre el conjunto total de reglas se realicen sélo una vez.

Dichos patrones se compilan sobre un grafo especial de flujo de datos denominada red
rete, que consiste en una red ordenada en forma de 4rbol o indice para las producciones. Los
nodos en el grafo especifican las computaciones a realizar por el reconocedor. Los enlaces
indican como fluyen los datos de nodo a nodo por el grafo. Las computaciones redundantes
se eliminan construyendo un Unico nodo para una determinada computacidn, enlazando el
nodo con todos los lugares donde se necesite.

El grafo sirve como una funcién para reflejar los cambios en la memoria de traba]o en
cambios en el conjunto de producciones satisfechas:

pe)

(delta-wm) -> GRAFO -> (delta-reglas-satisfechas)

T

SRS
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6 Nucleos

Un nodo en el grafo se denomina como el nodo raiz. Cada vez que se afiade o se elimina
un elemento de la memoria de trabajo, se crea una estructura de datos llamada festigo para
describir el cambio. Un testigo es una pareja ordenada compuesta de una marca y de una lista
de elementos de datos. En la implementacién mas sencilla del algoritmo sélo se necesitan dos
marcas, + y -, para indicar que se ha anadido o eliminado algo de la memoria de trabajo.

El testigo se envia al nodo raiz, el cual lo procesa. Si es necesario, el nodo crea mas
testigos y los envia a los nodos conectados a él. Cada uno de estos nodos lo procesa, y si
fuera necesario crea nuevas copias del testigo y lo envian a los nodos enlazados. Estos nodos
pueden realizar otros test u operaciones. Los testigos contindan su flujo a través de la red,
activando distintos nodos para realizar distintas operaciones relacionadas con el

reconocimiento.

Unos pocos nodos de la red son los responsables de proporcionar informacion acerca de
la satisfaccion parcial o total de los antecedentes de las reglas, y de hacer cambios en el
conjunto de reglas satisfechas. Cuando uno de estos se activa al recibir un testigo, afiade un

elemento o lo elimina del conjunto.
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4 El grafo del RETE

Para entender el grafo del RETE es necesario entender tres cosas:

1. Las computaciones que realizan los nodos.
2. Los tipos de testigos que pueden pasarse entre nodos.
3. Como organiza el preprocesador de los patrones los nodos para un conjunto de reglas.

Las reglas mds faciles de procesar son aquellas con sélo un elemento en la parte izquierda.
Una de tales reglas podria ser:

(p activate-goal

(goal “status pending)
->

(mofify “status active))

Para procesar esta regla solo se usaria un tipo de testigo- el testigo alfa. Este testigo
contiene dos piezas de informacion: un puntero al elemento de la memoria de trabajo y una
indicacion de si el elemento se estd afiadiendo o eliminando de dicha memoria.

Esta red utiliza tres tipos de nodos: un nodo raiz, nodos de una entrada, y un nodo
terminal.

El nodo raiz es esencialmente no operacional; se utiliza principalmente para proporcionar
al reconocedor un punto de partida. Un nodo de una entrada comprueba un valor de la
memoria de trabajo en un testigo alfa; si el valor es el que estd buscando, crea un nodo
idéntico y lo pasa a sus sucesores.

Los nodos terminales almacenan informacién acerca de satisfacciones compietas de la parte
izquierda de las reglas. La activacioén de un nodo terminal indica que el elemento o elementos
de la memoria de trabajo en el testigo que le acaba de llegar reconocen los patrones de una
regla determinada. El nodo terminal aftade la regla al conjunto de conflicto.

Los nodos para esta regla se disponen en una secuencia simple: un nodo raiz, un nodo de
una entrada para cada test de comparacion de un elemento de la memoria de trabajo con un
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8 Nicleos

patrén, y un nodo terminal:

Raiz
+

Una-Entrada [ “element-type] = goal
)

Una-Entrada [ “status]= pending
i

Terminal: (active-goal)

Para ver como trabaja la red, supongamos primero que se afiade el siguiente elemento a

la memoria de trabajo:

(goal “type interact “status pending)

A causa de esta adicion, se creara un testigo y se enviard al nodo raiz. El nodo raiz
enviard un testigo idéntico al primer nodo de una entrada. Este nodo comprobara el valor del
campo element-type y, encontrando que es el valor que estaba esperando -goal- creard una
copia del testigo y lo enviara al siguiente nodo de una entrada. Este nodo comprobara el
valor del campo status y, encontrando que es el valor que estaba esperando -pending- enviard
una copia del testigo al nodo terminal. El nodo terminal afiadird un elemento al conjunto de

reglas satisfechas. No envia ningin testigo.
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5 Nodos de Dos Entradas

Las reglas seleccionadas por el compilador para mds de un patrén no negado requieren un
tipo adicional de nodo, denominado de dos entradas, y un tipo diferente de testigo

denominado beta.

Los testigos beta consisten de dos o mds punteros a elementos de la memoria de trabajo
y una marca que indica si la lista de testigos se va a afiadir o a eliminar del estado del
sistema. La lista de testigos representa un reconocimiento de los patrones o un conjunto

parcial de los patrones de alguna regla.

Los nodos para una regia con més de una condicién se organizan como sigue:

1. Un tnico nodo raiz desde el que crece el grafo.

2. Una secuencia lineal de nodos de una entrada que se construye para cada patron de
la parte izquierda.

3. Un nodo de dos entradas que une dos caminos en uno. Si existen P patrones en una
regla, se necesitardn un total de P - I nodos de dos entradas.

4. Un nodo terminal para la regla, después de que los caminos se han unido

completamente.

Los nodos de dos entradas hacen la mayoria del procesamiento necesario para determinar
si se pueden verificar multiples condiciones simultineamente. Los nodos de una entrada
realizan el procesamiento para determinar si las condiciones pueden satisfacerse
independientemente. Los nodos de dos entradas determinan si las condiciones pueden
verificarse a la misma vez. La siguiente regla es un ejemplo de como funciona:

(p find-colored-blk
(goal “type find-colored-blk “value <c>)
(block “color <c>)

-

n)

Los nodos necesarios para esta parte se muestran en la figura 1. Los nodos de dos entradas
realizan distintas funciones. Mantienen un registro de todos los testigos que satisfacen la
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10 Nucleos

primera condicion independientemente: los dos nodos de una entrada de la parte izquierda
encuentran dichos testigos. Mantienen un registro de todos los registros que satisfacen la
segunda condicion por separado; dichos testigos se encuentran por el nodo de una entrada
de la parte derecha. Y comparan los dos conjuntos de testigos para determinar qué parejas
de testigos permiten que se satisfagan ambas condiciones simultineamente.

/N

{!elemento] = goal [1elemento] = block
ma entrada
erda) Nodo de una entrads
(parte derecha)

[ttype] = find-colored-blk

2

- Nodo de dos entradas
[#1 tvalue] = [#2 tcolor] (parte derecha)
Terminal (find-colored-blk)
Figura 1

La udnica restriccion es que el valor de Ia meta debe ser igual al color del bloque. Cuando
el nodo de dos entradas encuentra una pareja de testigos que permite que las dos condiciones
se satisfagan simultineamente, construye un nuevo testigo que referencia a ambos tipos de
elementos de la memoria de trabajo implicados y envia el nuevo testigo. Estas funciones se
realizan incrementalmente: cuando llega un nuevo testigo por algin enlace, el nodo realiza
el procesamiento necesario para actualizar la informacién almacenada y para determinar si

se deben enviar nuevos testigos.
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6 Eliminando Test Comunes

RETE intenta tener que realizar los mismos test una y otra vez para reglas distintas. En
lugar de construir nodos redundantes en el grafo, comparte nodos entre reglas donde sea
posible. Para poder utilizar los resultados computados por un nodo en més de un lugar, sélo
necesita poner mas de un enlace saliendo del nodo. La figura 2 muestra un ejemplo de un
grafo con dos producciones.

Los ejemplos anteriores muestran qué pasa cuando se afiade un elemento a la memoria de
trabajo. También es necesario procesar las eliminaciones de los elementos. El procesamiento
de las eliminaciones es bastante similar al de las adiciones. Los nodos raiz y de una entrada
no hacen nada diferente. El nodo terminal utiliza la marca en el testigo que recibe para
determinar si afiadir o eliminar informacién del conjunto de reglas satisfechas. Los nodos de
dos entradas realizan dos cosas con la marca del testigo: determinan si afadir o eliminar
informacién del estado almacenado y qué marca dar al testigo que crean. Por lo demis, el
procesamiento que realizan es idéntico al realizado cuando se afiade un elemento a la

memoria de trabajo.

Ciertamente, se podrian definir mds tipos de nodos a parte de los descritos, aunque sélo
se necesitan unos pocos mas para completar un conjunto bastante (til. De hecho, sélo son
necesarios dos nodos adicionales para completar el lenguaje OPSS.

Primero, un nodo "not”, muy similar al nodo de dos entradas, para los patrones negados.
Segundo, una variante del nodo de una entrada para determinadas construcciones especiales
del OPSS5. Este segundo tipo de nodo se utiliza para procesar patrones que contienen dos o
mds tipos de ocurrencias de la misma variable; el tipo bdsico de nodo de una entrada
comprueba caracteristicas constantes de elementos de la memoria de trabajo.
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Nucleos

Producciones:

(P PlusOx
(Goal Itype simplify 1object <N>)
(Bxpresidn Iname <N> largl O lop + larg2 <X>)

-2 L)

(P TimeOx

(Goal Itype simplify Iobject <N>)

(Bxpresién Iname <N> iargl O fop * larg2 <X>)
>.0)

Distribuir los Testigos

LEs la clase del elemento Goal? LEs la clase del elemento Expression?

¢EL valor del dpo es Simplify? LE1 valor del del Argl es 07
L valor del OP es +? LEl valor del OP es *?

Unir los elementos en los que el Unir los elementos en los que el
valor del atribuwo Object de la valor del atributo Object de la
Lquierda es igual al valor de Laquierda es igual al valor de
atributo Name de la derecha. atributo Name de la derecha.
Afiadir la produccién PlusGx a Afadir la produccién TimeOx a
{a lista de conflicro. {a lista de conflicro.

Figura 2
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CAPITULO IV

Sistemas de Mantenimiento del Razonamiento
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1 Introduccion

Seria fécil encontrar una aplicacion de sistema experto que se caracterizara por tener que
hacer suposiciones en un determinado momento. Ello puede ser debido a que o el sistema
debe responder en tiempo real, y por lo tanto no tiene tiempo de buscar el dato necesario;
o0 a que simplemente no se dispone de dicho dato cuando se necesita. Por lo tanto el sistema
debe tomar decisiones (ej: construir un plan) en base a informacion incompleta. Podria
utilizar razonamiento por defecto, es decir, suponer aquello que se necesario mientras no
tenga alguna evidencia de que no sea cierto. Cuando en respuesta a una situacion dindmica
deba cambiar una hipétesis anteriormente establecida, tendrd que rehacer todo el proceso de
razonamiento. Pero, evidentemente, esto requiere de una gran cantidad de procesamiento
redundante, ya que muchas de las conclusiones intermedias anteriores siguen siendo vilidas.
Esto es especialmente grave en sistemas que deben proporcionar una respuesta en tiempo
real.

Un Sistema de Mantenimiento del Razonamiento (SMR) proporciona la posibilidad de
aumentar la velocidad de la busqueda, de registrar los pasos de inferencia de forma que no
tengan que repetirse, y de gestionar la actualizacion de la representacion de una situacién
(real o hipotética). Esto se consigue manteniendo un registro de las dependencias légicas
entre las diferentes partes de una representacion.

Registrar las dependencias implica notar que ciertas acciones o conclusiones dependen de
otras acciones y conclusiones. Si, por ejemplo, estamos generando un plan compuesto de
varios pasos, podriamos tener que

El paso P2 depende de que el paso P1 se haya completado

0 que

El paso P4 depende de que los hechos Hl,.,.Hn sean verdaderos

Adicionalmente, podemos darnos cuenta de que ciertas acciones y conclusiones dependen de
que no se verifique otras.

El paso Pl depende de que no se realicen los pasos Pl...Pn
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2 Mantenimiento del Razonamiento

Un SMR mantiene una estructura de dependencias de datos, donde se mantiene un registro
de como se ha alcanzado una conclusién. Si se demuestra que una férmula es una
consecuencia légica de un conjunto de otras, entonces se puede informar al SMR de este
hecho, el cual serd almacenado como una justificacion. También se informard al SMR cuando
se detecte un conjunto de férmulas inconsistentes, lo cual serd registrado como nobueno
(nogood).

Como ejemplo consideremos un teoria consistente solo de la sentencia P <- Q. Si
afiadimos Q, podremos concluir P. Por lo tanto, la conclusion P depende de la sentencia
P <- Q. Si posteriormente descubrimos que Q deje de ser valido, tendremos que abandonar
la certeza sobre P.

Disponer de un conjunto de registro de dependencias facilita el proceso de bisqueda (de
la solucién). Suponga que la tarea del sistema de resolucion de problemas consiste en
encontrar un conjunto de valores que verifiquen un conjunto determinado de caracteristicas.
Esta tarea puede considerarse como el problema de encontrar algin conjunto consistente de
sentencias A tales que T + A | G, donde G describe el conjunto de restricciones y T el
conjunto de reglas para el domino en cuestidn. El sistema de resolucion de problemas debe
buscar eficientemente un subconjunto de bien-definido del espacio de posibles A. La
informacién almacenada en un SMR facilita dicha busqueda eficiente de dos maneras;
ofreciendo incrementalidad y selectividad.

La otra funcion principal de un SMR tiene que ver con el registro de los fallos que
encuentra el sistema de resolucion de problemas. Un fallo durante este proceso puede indicar
o una inconsistencia (ej. P y - P) o un conflicto (ej. intentar asignar un valor a una variable
que ya tiene uno). Un SMR puede ayudar al sistema de resolucién de problemas ofreciendo
una gestion de la consistencia (o resolucion de conflictos) y la habilidad de razonar no-
monoétonamente.
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4 Niicleos

2.1 Incrementalidad

Almacenar las justificaciones permite al sistema de resolucién de problemas tener un
acceso inmediato a las consecuencias 16gicas que ya conoce, evitando asi una gran cantidad
de procesamiento redundante. Suponga que el sistema de resolucién de problemas examina
algin A donde P C A, y determina que T + P | Q ypor lotantoque T + A | Q.
Registrar T + P |- Q como justificacion posibilita el determinar directamente que T + A’

I Q a la hora de examinar A’, donde P C A’. De este forma, el movimiento en el espacio
de posibles A es incremental en el sentido de que cualquier trabajo hecho al examinar un A

se aprovechard al examinar otros A.

2.2 Selectividad

La gestion de la bisqueda puede efectuarse eficientemente registrando conjuntos
inconsistentes de sentencias como nogoods. El conocimiento de que un determinado conjunto
de sentencias es inconsistente puede utilizarse para prevenir la exploracion de cualquier A
que incluya dichas sentencias. Si el sistema examina algin A donde P C A, y determina
que T+ P | —Q, yporlotantoque T + A | ~Q. Si P/\Q es un nogood (P es
inconsistente con Q), el sistema de resolucién no necesita considerar cualquier A’ tal que
P C A’. Asi, la exploracién del espacio de A posibles es selectivo, en el sentido de que el
sistema no examinara un A nuevo que haya demostrado no aportar nada a la solucién.

2.3 Gestion de la Consistencia

Un Sistema de Mantenimiento del Razonamiento que almacena los nogoods permite que
el sistema razone con inconsistencias. Esto es importante, ya que segun las reglas de la l6gica
cldsica, una teoria inconsistente posee una deduccidén initil porque cualquier cosa puede
deducirse de una teoria inconsistente. Supongamos que encontramos un conjunto de
sentencias A tal que T + A es inconsistente. Necesitamos de alglin medio de gestionar la

_inconsistencia, ya sea mediante la recuperacién de la consistencia, o proporcionando algin
mecanismo que asegure que el razonamiento se realiza sobre una base de datos consistente.
Podriamos localizar un elemento P de A, tal que la eliminacién de P dando A’ restaura la

consistencia.
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Mantenimiento del Razonamiento 5

Registrar las dependencias de los datos proporciona una forma de aislar los datos que
contribuyen a la inconsistencia, a la vez que proporciona la informacién necesaria para
recuperarse de un estado inconsistente.

2.4 No-monotonia

Los sistemas de Mantenimiento del Razonamiento proporcionan la posibilidad de razonar
no mondétonamente, permitiendo que el sistema modifique su conjunto de creencias a la
recepcion de informacion nueva, y posiblemente contradictoria. Necesitamos la habilidad de
eliminar parte de nuestra base de datos, y encontrar como se ven afectadas nuestras creencias
por dicha eliminacién. Si, por ejemplo, sabemos que T + P} Q, pero descubrimos que P
ha cambiado en algin aspecto, necesitamos ser capaces de determinar como afecto esto a

nuestras creencias en Q.
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3 Satisfaccion de Restricciones

Se han desarrollado una gran cantidad de trabajos sobre determinado tipo de problemas de
satisfaccion de restricciones, los cuales tienen numerosas aplicaciones, entre las que se
encuentran el coloreado de regiones, problemas de n-queens, y criptoaritmética, etc... A
continuacion se describiran algunos algoritmos desarrollados para resolver estos problemas.

3.1 Problemas de Satisfaccion de Restricciones

Un Problema de Satisfaccion de Restricciones (PSR) se define como sigue. Una asignacién
(binding) para una variable v se escribe #/v. Una sustitucion para un conjunto de variables
{V;, ..., v,) es un conjunto de n asignaciones, una para cada v;. Una sustitucién {t,/v, ....
t,/v,} estd incluida en una sustitucién {s,/w, .... s,/w,} si y solo si ;= s; para todo v;= w;.
Una restriccion sobre un conjunto de variables {v,, ..., v,) es un conjunto de sustituciones,

{t, v, ...ty V)t e V)

Tal restriccion se podria escribir:

Cy .., Vo) = {<ty /vy o V> <t V) el 8, /Y, > )

Una sustitucion B para un conjunto J retine una restriccion Cen J si y sélo si B € C. De
otra forma violaria dicha restriccion. Un dominio para una variable v es un conjunto finito
de etiquetas S, y esto podria escribirse D(v) = S. Un problema de satisfaccion de
restricciones sobre un conjunto J = {X, .... X} incluye un dominio para cada X; y un
conjunto P de restricciones en subconjuntos de J. Una sustitucién B = {#,/X, .... t,/X,} es
una solucion a tal problema si y s6lo si cada ¢, estd en el dominio de X; y B verifica todas las
restricciones en P. Un ejemplo podria ser el siguiente:

DX,) = D(X,) = {a, b,c} C(X, X) = {<a,b>}
DX,) = DX) = D(X) = {a, b} CX, X)) = {<ab>}
CX, X;) = {<ba>, <c,a>, <c,b>} CX, Xy = {<a,b>}

CX, X)) = {<b,a>, <c,a>, <c,b>}
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8 Nicleos

Las sustituciones se escriben normalmente como tuplas cuando esta claro el conjunto de
variables implicadas y como dichas variables van ordenadas. Una tupla que incluya una o
mds variables sin asignar es una tupla parcial. Las variables sin asignar se especifican

mediante un guién (-). Ejemplo: <a, c, -, d, ->.

Dado un PSR sobre un conjunto J y una tupla parcial T, podria dividirse J en el conjunto
de variables asignadas en T, denominadas el conjunto pasado P, y el conjunto de variables
sin asignar en T, 1lamado el conjunto futuro F. Cualquier tupla T” cuyo conjunto futuro sea
F - {v} y cuyo conjunto pasado sea P U {v} para algiin v € F, tal que las asignaciones para
P en T’ son las mismas que en T, es una extension de T.

3.2 Algoritmos de Satisfacciéon de Restricciones

El algoritmo mads evidente y mas ineficiente consiste en generar una a una todas las
combinaciones de asignaciones posibles y comprobar si alguna de ellas es una solucion. Este
algoritmo es el generar y testar. Dado un PSR sobre un conjunto S, suponga que se
especifica una ordenacion para los miembros de S y que dicha ordenacién es impuesta sobre
los dominios de cada miembro de S. Entonces es posible generar cada asignacién posible en
S y comprobada con las restricciones especificadas. Con este método, todas las variables
reciben su asignacion antes de que se compruebe cualquier restriccién.

El arbol de bisqueda explorado por generar y testar puede ser mucho mas grande que el
explorado por la vuelta atrds cronoldgica. En lugar de generar una asignacion para cada
variable en S antes de comprobar las restricciones, la vuelta atrds cronoldgica comprueba las
restricciones tan pronto como se asignen las variables que intervienen en la restriccion. Dado
un PSR con un conjunto de restricciones P, el drbol de buisqueda tiene la siguiente forma:
cada nodo T tiene un conjunto de hijos que se corresponden con el conjunto de tuplas
parciales T’ que son extensiones de T y que verifican las restricciones P. Sin embargo, este
método puede ser ineficiente. La siguiente lista se corresponde con las tuplas parciales que

violan alguna de las restricciones del ejemplo anterior.
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Mantenimiento del Razonamiento 9

1. <a,a,a - -> 15. <b,c,a, b, b >
2. <a,a,b,-,-> 16. <b, ¢, b, -, - >
3. <a,b,a,--> 17. <c, a, a, -, - >
4, <a,b,b,-,-> 18. <c,a,b,-, - >
5. <a,c,a, - -> 19. <¢, b, a,a, - >
6. <a,c,b,-,-> 20. <c¢,b,a,b,a >
7. <b,a,a,- -> 21. <c¢,b,a,b,b >
8. <b,a,b,-,-> 22. <¢, b, b, -, ->
9. <b, b, a,a,-> 23. <c¢,c,a, a, - >
10. <b, b, a,b,a > 24. <c,c,a,b,a >
11. <b,b,a,b,b > 25. <c¢,c,a,b,b >
12. <b, b, b, -, - > 26. <c¢,c,b,a,->
13. <b, ¢, a, a,- > 27. <c,c, b, b, - >
14. <b,c,a,b,a >

-

Este ejemplo tipico ilustra la principales fuentes de ineficiencia de la vuelta atrds
cronoldgica. En ocasiones se descubren las mismas incompatibilidades varias veces; la
incompatibilidad entre X, = a y X, = a es descubierta primero con la tupla 1 y otra vez
(redundantemente) con las tuplas 3 y 5. El fallo de las tuplas 1 y 2 elimina la posibilidad de
que X, = a porque no existe un valor de X, que sea compatible con €l, y atn asi este valor
se vuelve a intentar otra vez en las tuplas 3, 4, 5, y 6.

Con la tupla 7, se revela la incompatibilidad entre X, = a y X; = ay la misma otra vez
en la tupla 17. Hacer notar que esta incompatibilidad no se descubre con la tupla 1, aunque
X, = a y X; = a porque la tupla no verifica las restricciones sobre X, y X, que se
comprueban primero. La tupla 1 no facilita la posibilidad de descubrir ambas
incompatibilidades al mismo tiempo. Este ejemplo estd lejos de ser patolégico. Es muy facil
construir casos donde la redundancia crezca exponencialmente con el nimero de variables
en el PSR. A causa de esto, el comportamiento ineficiente de la vuelta atrds cronoldgica se
denomina a veces basura (trashing). Las siguientes técnicas intentan evitar este tipo de
comportamiento.

3.3 Procesamiento de Redes de Restricciones

La idea del preprocesamiento en la satisfaccion de restricciones es la de conseguir una
reduccién en el espacio de tuplas que debe explorarse, con un coste de refinamiento del
problema en una fase inicial. Consideremos un PSR sobre un conjunto I = {X, .... X }.
Para cada variable X; en I existe un nodo en la red etiquetado con el conjunto D(X;). Cada
restriccion unaria C(X)) se representa con un bucle sobre el nodo X; etiquetado con el
conjunto C(X)). Cada restriccién binaria C(X,,X)) se representa con un arco entre los nodos
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10 Niicleos

X, y X, etiquetado con el conjunto C(X;,X)). Un ejemplo se muestra en ia figura siguiente:

D(X1) ={a,b}
D(X2) ={a,b}
C(X1,X2) = {<ab>, <b,a>}
C(X2) ={a}

{<a,b>, <b,a>}
{a,b} {a,b}

X1
X2
{a}
Red de Restricciones
{<ab>, <b,a>}
(b} {a}
X1
X2

{a}

Red de Restricciones con las inconsistencias eliminadas
Figura 1

Es posible identificar tres tipos de inconsistencias dentro de la red: nodo, arco, y camino.
Los algoritmos actuales pueden eliminar tales inconsistencias, dejando una forma refinada
del problema, la cual, cuando se aplica la vuelta atrds cronoldgica no provocard el

comportamiento penoso comentado anteriormente.

La inconsistencia de nodo surge si y solo si existe un bucle en algiin nodo X; que posea

algin valor en D(X)) que no esté presente en C(X)).

La inconsistencias de arcos surgen cuando existe un arco entre alguna pareja de nodos X;
y X; etiquetado con el conjunto C(X;,X)) de forma que existe algin valor x de D(X)) para el
que no existe el valor correspondiente y en D(X) de forma que <x,y> € ((X,X). La
figura anterior muestra una red original y otra con las inconsistencias de nodo y arco

eliminadas.
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Mantenimiento del Razonamiento 11

La inconsistencias de caminos se producen cuando existe algin valor x de D(X)) y un valor
y en D(X)) de forma que <x,y> € C(X,X), para el que existe un camino desde X; hasta X;
con mds de un arco y sin una asignacion de valores a las variables a lo largo del camino que
incluya las asignaciones X; = x y X; =y y que satisfaga todas las restricciones a lo largo

del camino.

3.4 Backmarking

El Backmarking es una extension del chronological backtraking que consigue mejorar su
eficiencia mediante dos arrays extras de informacion. Para cada variable X; y etiqueta ¢, el
valor de Mark[i,t] es el menor j tal que el (entonces) valor actual de X; era incompatible con
la asignacion ¢/X; la Gltima vez que dicha asignacién se intentd. Ahora, podria ser que el
valor de alguna otra variable X, donde k < Mark{i,t], haya cambiado desde que se intenté por
tltima vez /X, en cuyo caso el valor de Mark[i,t] estard desfasado. Asi, para cada variable
X; el valor de Low/i] es el menor j tal que el valor de X; ha cambiado desde que la columna

X, del vector Mark fue actualizado por dltima vez.

La biisqueda se realiza como para la vuelta atris cronoldgica. Pero cada vez que se intenta
una asignacién ¢/X;, pueden surgir uno de los tres escenarios que se muestran en la figura 2.
Si Low[i] > Mark[i,t], entonces no es necesario intentar t/X; porque la asignacion que lo
hacia incompatible no ha cambiado. Si Low{i] < Mark([i,t}, entonces es necesario comprobar
t/X; contra el resto de asignaciones actuales. Notar que no es necesario comprobar las
asignaciones de cualquier variable anterior a Low[i]. Esto es porque ninguna variable anterior
a Lowf{i] ha cambiado su valor desde que se intentd t/X; por ultima vez, de forma que todos

esas comprobaciones tendrian €xito.

No 88 necsaario comprober
; —t— ‘17' 1
1 Mark{it] Lowii] {
Xi=1t
Comprober
I t t —
1 Low(i] Mark(it] i
Xi=t
Comprobar
f ; —
1 Mnk[},t] i
Lowfi} Xi= t

Figura 2
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12 Nucleos

Claramente el backmarking ofrece un ahorro sobre la vuelta atrds cronoldgica con un coste
minimo de almacenamiento (los dos vectores). Pero el algoritmo estd disefiado para
problemas con restricciones binarias que deben comprobarse una cada vez, con lo que no
seria utilizable cuando la aplicacion requiera de restricciones n-arias que deban comprobarse
simultineamente. El algoritmo para encontrar todas las soluciones es el siguiente.

PROCEDIMIENTO Backmark (i,Mark, Low)

PARA cadat € D(X)
SI Mark([i,t] = Lowli]
ENTONCES
Asignar t a X
fallo = falso
j = Lowl[i]
MIENTRAS j<iy no fallo
fallo = t/X; es incompatible con el valor actual de X;
SI no fallo
ENTONCES j = j+1
FIN SI
FIN MIENTRAS
Mark[i,t] = j
SI no fallo
ENTONCES
Sli<n
ENTONCES Backmark(i+ 1,Mark,low)
SINO Solucién Encontrada
FIN SI
FIN SI
desasignar X,
FIN SI
Low(i] = i-1
PARA cada j desde i+1 hasta n
Low{j] = el minimo de Low[j] y i-i
FIN PARA
FIN PARA

3.5 Forward Checking

La base de este método consiste en comprobar la compatibilidad de un conjunto de

asignaciones antes de que aparezca en una tupla.

Se mantiene una tabla de marcas, uno para cada valor de cada dominio, que indica si dicho
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Mantenimiento del Razonamiento 13

valor estd disponible o eliminado para dicho dominio. Cada nodo en el arbol de busqueda T
tiene un conjunto de hijos que se corresponden con el conjunto de todas las tuplas parciales
que son extensiones de T y cuya extension ¢/v es tal que ¢ no se ha eliminado del dominio
de v. Cada hijo hereda una tabla en la que cada valor disponible para cualquier dominio de
las posibles extensiones es compatible con cada una de las asignaciones hechas hasta la fecha.

La bisqueda es como sigue. En un determinado nodo en el 4rbol de buisqueda en el nivel
n, se asigna a X, el primer valor disponible de su dominio. Se comprueba que este valor es
compatible con cada uno de los valores de cada variable del conjunto futuro, y cualquier
valor incompatible se elimina. Asi se garantiza que cada valor seleccionado sea siempre
compatible con el valor asignado a cada variable de la tupla parcial actual. Si se eliminan
todos los posibles valores para una determinada variable, entonces la asignacién #/X, no
puede contribuir a la solucién, y por lo tanto no se incluird en la tupla actual de trabajo para
proseguir la busqueda con ella. Esto se conoce con el nombre de row wipe-out. En caso
contrario, la bisqueda continia (al nivel n+1 del drbol de busqueda) con la asignacién ¢ /
X,. Cuando esto se haya completado, la bisqueda se retoma (al nivel n del arbol), después
de la desasignacion de X, y de la restauracion de la tabla al estado que tenia antes de dicha
asignacion, continuando con el siguiente valor disponible del dominio de X,. El algoritmo

que encuentra todas las soluciones se muestra a continuacion:

PROCEDIMIENTO buscar (n)
SI todas las variables tienen valor
ENTONCES solucién encontrada
SINO
PARA cada t en el dominio de X,
Asignar t a X,
CheckForward(n, RowWipeOut, acutalizaciones)
SI not RowWipeOut
ENTONCES
buscar (n+1)
deshacerActualizaciones (actualizaciones)
FIN SI
FIN PARA
FIN SI

PROCEDIMIENTO CheckForward (n,RowWipeOut,actualizaciones)

actualizaciones = {}
RowWipeOut = false
PARA cadai > n
PARA cada t disponible en el dominio de X,
Asignar t a X
Comprobar restricciones
SI violacién
ENTONCES
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14 Nucleos

actualizaciones = actualizaciones U {t / X;}
Hacer t eliminado para X;
FIN SI
Desasignar X;
FIN PARA
SI todo t del dominio de X; estd eliminado

ENTONCES RowWipeOut = true
FIN SI
FIN PARA

PROCEDIMIENTO deshacerActualizaciones (actualizaciones)

PARA cada t/v en actualizaciones
Hacer t disponible para v
FIN PARA

Tanto datos experimentales como estadisticos aportados por varios investigadores sugieren
que el forward checking es superior que la vuelta atrds cronoldgica y que el backmarking.
Sin embargo otros autores consideran que cuando s6lo se necesite una solucién mucho del
trabajo necesario para calcularla es redundante. Al mismo tiempo, si las soluciones estin
concentradas en una zona del espacio de bisqueda, las comprobaciones redundantes tendrin
éxito y por lo tanto no eliminardn ramas del drbol. Para cierto tipo de aplicaciones, el
rendimiento de forward checking puede ser peor que el de la vuelta atrds cronolégica.
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