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INTRODUCCION

SISTEMAS EXPERTOS

El objetive da ests publicacidn es
offecer a lag empresss, fundamenthi-
mente, ¥ 8 las parsonas interasadas en
las muevas tecnclogias de la informa-
cidn, una visidn mis amplia Que pro-
funds de un tema de médxima actuall-
dad,

Este Cuaderno no mtenta Ser un texto
sobre teora de Sistemas Expertos, sin
embargs S S¢ ha crefdo plantear con
gigrto detalle los fundamentos tedri-
coa de la lamada inteligencia anifi-
cial. Asi se presantan los desarrollos
matambticos detallados en “letra pa-
quena” para que 6% leclores mis en-
terados &n los procasos algabraicos
puedan disfrutar de wna lectura mds
precisa.

El lector que busque informacitn aple
pable a una empress o trabapo va a an-
contrar referancias a la ingenieria, |s
medicing y los negockes,

En cualguier caso, no 58 pretends que
ga pongiders este Cuaderno como wn
ldrito de “software™, sino que su lec-
tura lleva & compeender la necesidad
de axplotar de otra forma las bases de
conocimients mediants Ssnicas in-
formaticas,

La dificultad de pasar a las migquinas
&l conooimiento humano o5 wna tarea
complaja y dificil de expresar de forma
algoritmica, Hay que tener en cuenta
que &l kombre ga musve fundamantal-
mgrite por simbolos ¢ recibe continu-
mente formacidn de forma simbdl-
ca y no algoritrmic,

El future tecnoldgice mformdtico ae
desarrollard cada dia mis, soboe la ex-
plotacidén de bases de conocimients
Hay que pasar a las miiguinas e expe-
riencia gcumulada en afios de activie
dad profesional, Las grandes compa-
fias, los saguros, s banea, la madics.
ra, la adminiswracidn, etc, tenen
magnificos expertos cuya acumala-
cidn de conGeimdantos y expanencias
no deben de acabar cuando la vida ac-
tiva di estas personas termng. Se nos
ahre un nuevo horizonte lecnoligico.
Hay que aprovecharo y estediarlo,

RAFAEL LAMAS
Subdirector de COTI
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LOS SISTEMAS EXPERTOS:
CONCEPTO, REALIZACIOMES
¥ TECNICAS

DE CONSTRUCCHON

J. Cusna BARTOLOME
Profesor di Logica @ knelgencis Adtiicial
Facultad de Informéatica

Universidad Politécnica

Madrid

0. INTRODUCCION

Loa Sistemas Expertos. producto de
los desarrollos en ka Inteligencia Anifi-
cial en la décads de log satenta, cons-
tituran un nuavo concepto estructural
de las aplicaciones informiticas que
hace posible el desarolle de proyec-
tos qgue no ergn ficiimante viables con
Iz gstructuracitn tradicional de algori-
mos v datos.

Este ariculo pretande dar un panore-
ma de los aspectos técnicos y meto-
dolégicos de esie Lpo de sistemas;
para ello sa he organizedo en;

— Una primera parte descriptive de
los concepios bésicos v la evalucidn
histdrica conducents a la introducaoidn
de los Sistemas Experios.

— Ursa sagunda parte dediceda al tre-
tamiento de los aspectos Hdonicos que
se ha estructurado an gos niveles, -
cluyendo los aspectos maés densos
con fipo distinto de letra.

— Urea dltime parte donde se presen:
1an unas idaas generales sobne [0S an-
tormos de software vy metodologla de
construccidn, aspectos. debido a io
raciente del tema, todavip incipientes.
Finalmeante, s¢ presania una bibliogra-
fia comentada.



I. DEFINICIONES

Lin sigiema expanio s wn sistema
informitico:

= Qe represanta ol conocimiento de
una parsons exparts sobre un tame de
farma accesibbe v modidicable.

— qu utiliza esta representacidn me-
diante wn proceso ganeral para:

* producir respuestas sobre los te-
gz objeto del slatamea,

® gxplicar @s13s respussias a de-
manda.

Par tanto, un sigtema axpero no es
simplemente UN Programa convenais-
fial que responds preguntes sobie wn
temna, va que su estructuwra le da capa-
cidad para justificer las respuestss v
para modificar el conocimiento que
utiliza para produck estas respuestas,
Agi, por ejempla, un programa con-

vancional de diagndstico médics po-
dria radactarse en la forma:

if temperatura & 355
then if temperatura > 35

hen agersbir “normal” ¥ explicar
elsa if ghabules Blancos <. BO00D

thian escribir “grave” y explicar
else if globules rojos > 4M

alsa escribir “leve” y explicar

Esta programa estd orientado a res-
ponder una pregunta. En el caso de
qua los conceptos utilizados en & pu-
digran usarse para contestar otras pre-
gurias, sera preciso programar la ob-
tencidn de estas contastaciones en
oiro proceso adecusdo.

También en el cazo de modificar los
conceptos, 58 requiene modificar todo
&l programa,

Por opiro lado, s forma de mzonar se
apoya exclusivaments an la ldgeca cls-
SR, SN tener n cuents qué en mu-
chos casos la opekdn enire alternati-
V& N0 8% TAN Clara como an este lpo
de gicas,

Resulta, por fanto, o interds uiilizar
una estructura fija de represantacion
dal conocimients sabre la qua pada
actuarsa, para hacer modificeciones, ¥
un programa general independients
de obtancidn de respusstas ¥ axplice-
cidn de las migmas, que No 588 preci-
o modificar cada ver qua se quinre
afiadir una nuewa respuesta posible o
cambiar los conceptos de andligis y
gua, por otre ledo, peeda inocorposar
formas no clisicas de razonamisnto,
mis prowimas o la forma de Racer corn-
jeturas en &l mzonamients natural, De
acuardo con los CoNCepIos anteriones,
puede definirse en forma mis téenica,
un gigtema exparta por U arquitactus
ra, Bazads &an dos elamemios funda-
mentales:

= Base de conocimients que incor-
para una represantacidn de los he-
chos conocidos v deducibles, descrip-
twos dal tema,

= Maotor inferencial, procadimienta
capaz de responder v explicar pregun-
tas, apoyado en la estrocturs de la ba-
i da condcirkento,

fzociado con ambos elemantos hay
un subsistamna de consulta y modifica-
cidn de la base de conocimients, ha-
bitwaimente planteade con intarfaz an
tenguaje metural, de forms gus sea
posible a los expertos comunicarse
con la base, para su permanania con-
trod ¥ meejar,

Todo este conjunto peede amicularse
con une base de datos desde la que e
obtlenen los hechos bésicos, premise
de las conjeturas razonadas del siste-
ma. Por ejemplo. en el caso del siste-
g e diagndstico, la base de datos
gstarin constituida por las coractensti-
cas de log enfermos, que podrian ob-
tenerse automatcamente de archvos
O por sensores, oparando en tempo
read sobre el enfermo, o bien. propor-
cionarse direclaments por &l usuano
mediante wn siEtema convencignal
e congulta.

El conjunto s& resume en e gralico
adjunto:



SETEMA DE AESPLESTAS EXPLICACIONES,
gmm RAZOMNADAS
COMOCIMENTD
BTN
INFERENCIAL
BASE 0E
COMOCMIBNTD
HIPCTESES BasE
FICIALES DE DATOS
(HECHOS
HISTORIODS)

Esta arquitectura de sistema se deno-
mina mas propiaments, Sistema Basa-
do en el Conocimients (SBCL (KBS:
Enowledge Besed System). danomi-
nandose “Sistema Exparie” cuando
incarposa  preckaments el conosl-
mianto de una parsona experimanta-
da, Sin embargo, como arquitechera
informética, puede emplearse pera el
tratamiento de problemeas tradiciona-
les v constituye una alternatna de ma-
todolegla de programacidn y compu-
tacin que, como =8 vera mas adalanta,
canstituyve la base conceptual de bas
ordanadores de la quinta genaracidn,

2. ANTECEDENTES HISTORICOS

El concepto de sistamas expertos fua
formulado por primera vez por Fai-
genbaum en &l congreso mundial de
Inteligencia Artificial de 1877 (IJCAI
77 sin embargo, la produccion de es-
te tipo de sistemas arranca de los pri-
menos tiempos de la Inteligencia Arti-
ficial, an donde se planteaban Wonioas
heurlstices para resalucifn de proble-
mas; en ellos, al conjunts de hauriste
cos para resolucién de una clase de
problemes, constitule ya une bass da
conocimiento, asi como oS protesos
generales de bisgqueds pusden congi-
dararee motores infarancialas.

Se consideran trea atapas an & desa-
rmollo da los sistemas expartos:

— Etepa de invencidn, en i3 gue la
complejidad e increamentalidad de los
heuristicos desarmollados para algunas
sigtamas ermpieza 8 dares personali-
dad como bases de conocimisnto: &l
eg 8l caso da los sistemas DEMDRAL v
MACSYMA, Esta etapa pueds esti-
marse entre 1965 y 1970

— Elopa de prototipos, &n que una
war constatado el concepto se produ-
can dasarollos segin distintos crite-
rios de estructuracicn y proceso del
conocimiento. Los sistemas significe-
tivos de e5ta Elaps son CASMNET, MY-
CIN, HEARSAY Il v PROSPECTOR. EI
perodo de la misma puede fijarse an-
tre 1970 ¢ 1977 an qua 56 produca la
prasentacidn de Fegenbaum v s8 pu-



biican los distintes sistamas (MYCIN
g2 publica en 1975 v 78, PROSPEC-
TOR en 1976 ¢ 1878].

— Etaps de awpefimentacion, en lg
qua los concaptos da los protobpos
sa aplican a distintag dreas (lag ideas
de CASNET se utilizan en INTERMIST,
las de MYCIM an PUF.F GUIDOMN, SA-
CON. las de PROSPECTOR en HYDRO,
las de HEARSAY-Il an HEARSAY NI y
HASP). En esta etapa, cuyo discurso
puede establecerss entre 1977 v 1581,
sa producen, ademas, l0s pAMETNas in-
tentos de formalizacién del proceso
de conmstruccidn de sisgtemas expertos,
mediante sistenas abstracios, Asi se
producen derivedos de DENDRAL, =
sistarma METADENDRAL y da MYTIN,
los sistermas TEIRESIAS, EMYCIN, RI-
Ta y ROSIE, desivades de PROSPEC-
TOR al sistema KAS vy dervado de
HE&RSAY I, &l sistama AGE.

— Etepa de industnalizaciin, en la
Que comignzan a surgir ampresss da-
dicadas 8l disefio de sistemes basa-
dos en & conocimiantt y S8 ampieza
a proaducie una industrializacidn de los
imstrumentos jasi de EMYCIN se den-
wan K 5300 y SYSTEM |}, La serie de
sistemas DPS. producidos en CAR-
MEGIE MELLON para al tratamienta de
reglas de produccion, presentan wer
siones operalivas a partic de OFS-5,

Esta efapa. que #s la actual an los pal-
&% mis avanzados, pusde caracien-
arse por los dos sisternas: R, de con-
figuracidn de equipos DHGITAL v DAL
LLING ADVISOR, producido por ELF-
ADLATAIME para interpratacion de
gondaos,

Ciomo ya s ha indicado, en asta etapa
aparacen nusvas sntidades de desa-
mollo y aplicacion de estas técnicas
que inlciEalmente s& centraban en el
MIT. universidades da PITTSBURG v
CARMEGIE MELLON, universidad de
STANFORD (Computer Science De-
partament, Heuristic Programaming Pro-
jet], Stanford Aesearch Institute [SA1)
¥ Rand Corporation, En asta etapa, in-
vestigadares procedentes de estos
centros crean grupes consultores (Tak-
nowdedge, Syntefligence, tha Camagie

groupe..| v otras entidades adguigran
mayor fuerza [Feirchild, universided de
Rutgers, laboratorio de Xerox..| a la
par que organizacionas clisicas craan
spcoiones de intaligencia anificisl, de
facto dedicadas 8 sistemas bDasados
an &l conocimianto, de maners gue en
Mxico profesional informatico aparece
una nueva especialidad ingerier de
conooimienio,

Estas etapas, como puede wvarse, hus-
tran una evolucidn localizada en EELL,
En Evropa hasia pnmeros de los se-
tisfitd hiubo wia linea die investigacion
en inteligencia artificial, basads funda-
maentalmente en la univarsidad da
Edimburgn. Sin embargn, al llegar la
crisig econdmica en 1873, el informe
Lighthill dio lugar a que se redujaran
conaiderablaments log fondos en este
area do investigacién durante la déca-
da de los setenta. bo que ha dado lugar
8 un refrssc iMportante respecio de
América, precisemente del centro gue
mis podria imadiar esta lecnotogia en
Europa. Las razones exhibidas en al
idorme Lighthill para desautorzar las
invergionas an inteligencia anificial,
se basaban en |a tradicidn académica-
cientlifica europea, empehada en valo-
rar bos temas de inteligencia artificial,
como @i fuesran pesos destinados a
CoOnEiUIr una tecra universal matama-
tizada de la inteligencia, a la que refie-
nr los probdemas de reprasentaciin
del pensamiants humana, suaho ya
acasicigdo por Laibniz v 8 prmaros de
aste sigho por Hilbart, como, desde un
punto de vists cientifico, Godel come
probd gue no era factible Forrmalizar,
an logice de primer orden, las teoras
cientilicas |proyecto cientlfico de los
treimta primeros ahos de sigho) 58 juz-
gd que la investigackin en inteligencia
artificial era wolver a repetin, envuallo
on kas nuevos conceptos informaticos,
una aventura va fallida.

Sin embargo. la maneds de valorar os
provectos de imeligencia artificial por
los investigadores americanos, Chga-
dores del concepto en 1956, era dis-
tinta; buscaban la definicidn de con-
captos ¥ métodos para proyectar sis-

temas inteligentes; as decir, slstemas
gque en un delerminado fema tuvieran
un comporiamiento que pudiera con-
siderarse inteligents, No 5@ treta, por
tanto, de elaberar una teoda general
da fa inteligencia, sino de crear bases
tedeicas ¢ LACNCAS para construlr inte-
ligencias concratas y esto sl que as
factible, como lo demuestra la expe-
Flancis americansa.

El freno & la invastigacion an inteli-
gencia arificial, en el Reino Unido,
hace que la Gnice aportacidn eurcpaa
en este campo, en ko década de los
satenta. procada de la universidad de
Marsella, qui construyd el primer len-
guaje de progremacion lgica, PRO-
LG, vehiculo bastante adecuado para
la formulacidn e Interpretacidn de un
tipn da bases de conocimiento, Este
lenguaje se tratard brevermnente an el
aparteda 5,

Mo obstanta, la constatecion a prme=
ros da los ochenta, dal avance amen-
cang [conferencia mundial de Yancou-
var 19681) ha relanzado la actividad en
Eurapa, cradndnse sociedades nacio-
nalas de coordinacion v promocion de
asta actnaded, yva considerada indus-
trial por el valor afedido gue pusde
aportar®, asl como un comité europen
de poordinacidn de estas sociedades
nacionalas (ECCAIL Eurcpean Coordi-
nation Comittes for Artificial Intelli-
gencea). En el momanto actual existen
va grupos de imiestigacidn y un prg-
yacio eurcpes |[ESPRIT) que da una
imporiancia preferents a los temas de
inteligencia artificial, nolablemente &
s gistemas basados en el conoci-
mianto,

Asimisma, empigzan a crearss, en Eu-
ropa tambitn, empresas o8 senicios
an este area de proyactos informati-
cos, slgunas de elles filiales de los
grupos americanns,

" En Espeha an ha corstduide mciantemania
BEPUL [ Asooincedn Espoafinla para o Intedigen-
o Amdciall,

9



3. LAS AEALIZACIOMNES MAS
CARACTERISTICAS

— El sistema MACSYMA, (Martin y
Fataman 1971). gua &5 uno de los sis-
temas especializados en céloulo inte-
gral v diferencial iniciedo con SAINT
[Slagle 1961) v seguido posienior-
mente por SIN {Moses 1967). MACSY-
MA inconpoma un conjunte de reglas
de manipulacidn simbdlica de expre-
sionas matematicas. quea comstituyan
la acamulacion de toda axperiencia en
manejo de log antenores sistemas y
en el propio MACSYMA. El sisterna
identifica el tipo de problema v aplica
une cadana de procedimientos de
transformacion. En &l MIT se utiliza
ampliamente par los clentificos del
institutc. Wersiones de! sgistema sa
emplean, a ofectos demostratives, on
las manifestaciones de ntellgencia ar-
tificial, MACSYMA &5 un ejemplo de
ias posibibidades de acumulacion del
aonocimienta gue parmite este fipo
die sistema, ya que desde 5Us primeras
varsiones hasta la acteal, 8 han pro-
ducida extensiones suceshas, (o
de los casos fallidos experimantados,
que han prodecido un sistema acthual-
mienle comparable en su rendimiento
con calculistas humanaos experimenta-
dis,

— El zigterna DENDRAL realiza, en al
campn da la guimica, hipdtesis de in-
tenpratacion de estructuras malaculas
res & partir de datos de densided es-
pectral ¥ da respuesta a eNsayos Meg-
niticos nucieares,

Dado su cardcter pionero, U capac:
dad de explcacidn es baja y tampoca
contiane facilidades de comunicacion
con el usuang; sin embango, su rendi-
mienta a3 comparabla con exparios
personales. Este sisiema es amplia-
mante utilizado por las investigadases
en Estados Unidos.

— MYCIN ez el prirmer sistema an que
una vez constatada b amuitectwa ba-
e de conocimbento-maotor iInferancial,
se emples para construir un moedelo
concepival, wna red de relaciones

0

cauzs-efecto ¥ un motor nferencial
apayado en logica no clisica. Para elio
Shostliffe  Buchanan const e um
calculo da factores de certhdumbre
#laborado “ad hoc” y gue conatituye
un paradigma generalizado para esto
tipo de sisteMas, como b mMuestra su
utilizacian para los sistemas PUFF
SACION v GUIDOM, v la integrecidn da
=4 técnica inferancial an la instrumean-
tacidn industrial de pste tipo de siste-
rmas (EMYCIN, ROSIE KS300, 5Y5-
TEM I. atc.],

MYICIN a5 un sistema con una rad for-
made por wn nimero de relaciones
priximo &8 400, que, a pamnir de |a in-
formacion basica sobre caractersticas
de wn enfermao [generales v resultacos
da analisia) produce una sara da diag-
nasticos verosimiles, ordenados por
gredo de certidumbre, sobra enferme-
dades de tipo bactarano y meninglti-
oo

El sistama na se ha implementade pa-
ra usa general, aungue han sido valide-
das sus conclusionas por experos oo-
meo aquivalantes a las de éstos.

— PRIOSPECTOR, dasamollado por SR
para establecer hipdtesis sobee al gra-
do de ceridembre de existencia de
yacimientos minerales a partir da la
descripeiin geologica v geatécnica
dal drea investigada, utifize un ssgue-
ma concaptual del tipo de MYCIN, pa-
ro con una varianie sabre ol motor de
infarencia. basado en probabilidedes
subjativas bayvesianas como MYCIN,
peno Con oo tipo de parameatrizacidn
distinta de los factomes de ceridum-
bre, pero incorporande ademds una
red saméntica integrada con la red de
relaciones ceusales. El paradigma de
inferencia de PROSPECTOR g8 ha re-
velado menos eficez, desde ol punto
de vista de capacidad de representa-
oran, que el de MYCIM, como muestra
=u menor difusidn, por su mayor difi-
cultad de sjuste. Mo obstante debidas-
mente complementado con modifica-
ciones locales, ha producicka un Sis-
tema que ha detectado un yacimiento,
desapercibido por expartos humanos,

da maolibdena, velorado en cien milio-
nes de dolares v ha colaborado en
OtFos, Progo el onands FespURstas acep-
tadas por los expertos. El sistemna tie-
nie asociada una interfaz para adguisi-
cidn dal conpcimiants (KAS, Knowledge
Acquisition System) y tieng un plan-
teamignto muy operativo, gue estd en
uso por el LIS Geologicsl Survey, Con
la estruciura de PROSPECTOR. se de-
sarrolld al sistema HYDRO destinado
& reslizar estimeciones de los pardrme-
tros de comportamiento de cusncas
hidrogeaficas, & partir de sus caracte-
risticas geologicas v moffoldgicas.

Los sisternas CASMET e INTERMIST
s0n wvariaciones sobra eslos esque-
rias, basados fundamentalmente en
rades causales vy ratamianto probakis-
tico de la incaridumbre.

— CASNET incorpora une red para
diagndsiz de glavcoma, su esgquems
concepiual. coma MYCIN, =& ba ame
pléada para wn instrumento da tpo
gensral denominedo EXPERT, Tanto
UnD COMGo oirs tienen una anguitastiura
avanzada, desde el punto de wisla de
comunicacihn con al usuasio v posibi-
lidad da modificacidn v ampliacion de
la base de conDCimeanio.

— [NTEAMIST, incorpora una gama
amplia de conocimiento sobre madici-
na interna que incluye: 350 sintomas,
RO enfermededes y carca da 10,000
relaciones antre sintomas. El sistama,
todavia an fage de desarrallo, incomso-
ra &l 20 % del conocimianto previsto y
tendrd un impacto imporante an g
diggnosis de medicima nterna.

El sistama HEAASAY-I, ofreca la in-
nowacion de una arquitectura distina,
del sisterna de reprezentacidn del co-
nocimients, HEARSAY es un proyecto
de identificacion de la palabra habla-
da, en el gue ante la complejidad del
protlema v la variedad de formas posi-
bles de tratamiento, todas ellas insufi-
cientes por & splas, se optd por un
sistema basado en &l conocimiento
constituido por una sena de sUbSIsie-
mas, gue realizan hipdtesis que gra-
pen sobea wun drea denomineda Pizama



o Agenda. Sobre dsta opera otro Siste-
ma denominado planificador o super-
visgor, que adopta hipdtesis altemati-
vag deducidss de las propuesias, por
cada sub-sistema. Este esouema, de-
nominada de planificacidn opomunis-
ta, gue se representa en ks figura ad-
junta, constituya una solucion ingenio-
58 para integrar diversas fuentes de
conocimiantn, aunque no resualia fcil
de construir &l sistema supenrvisor. El
sistema HEARSAY, cuyos resultados
en cyanta a su objetivo primardisd de
interpretacidn de la palabra hablada,
no han sido muy brilantes, apata en
cembio este nuevo concepto de es-
tructurs, cue tambbén ha sido utilizado
para al sistema HASP, dedicado a fi-
nes estratégicos  clesificados.  cuyo
objetivo es producir hipitesis sobre
sefales de sensores. El concepto de
HEARSAY se ha abstraido e imstru-
mentado camo el caso de EMYCIN an
of sistema AGE.

— El sizterna A 1 22 comenzd a dass-
molkar en 1979, por acuerdo entme Di-
qital ¥ ka undversidad de Carnagie Me-
len, con el objetivo va no de experi-
mantacion sne de aprovechamisntoe
industrial. Bl sistema se desamolld a lo
lango de um gho, partiendo de un pro-
totipe de 300 ragles, con el objetvo
de producir ks listas mbs edecuadas
de componantes, para les demandas
de equipos VAKX

La varsiGn obtenida al cabo de un ano,
tania B0 reglas v su rendimiento era
80 % aceplable por los vendadores de
Dugital en junio de 1983 la base d=
conocimiento tenda ya 2,500 reglas v
el sistama estaba planamants opsrati-
va, slendo significativamente distintas
en calidad las configuraciones produ-
cldas por el sksema de fas generadas
por los profasionalas,

Este 2s un sistema planteado con un
concepto actual de ingeniera de co-
nocimiento v su diseho se ha realize-
do apoyado en el sistema OPSE.

BASE
DE DATOS
BASES DE
— CONOC- |
MIENTD
I AFRS - BISTEMAS
PFaRCIALES
SUPERVISCR FESPLUESTAS
PREGUMNTAS
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4 PANORAMA DE LAS TECNICAS
DE CONSTRUCCION DE
SISTEMAS EXPERTOS

D scuerdo con la definicidn, una téc-
nica para disano de aste lipo de fasta-
mas s dehnrda por &l conjunto de
Mmoo

& para tormular bases de comoci-
mEnIo,
# para utilizar la base de comoci-
misnio.
& gbtgnigndo respuestas a los pro-
blamas.
& pxplicands e8las resSpusstas & de-
reanda

de forma que |la operacidn zea sufi-
cientementa eficaz v la constreccion
del sistema saa factible, an forma ope-
rathva, Es imporante tener en cuenta
agta Oltima consideracion, ya gue da
nada sirve una conceptuslizaciin ab-
solutarmente pedecta, §l su operaciin
2z ineficienta v su complejidad hace
dificil ¥ poco fiable la creacidn de la
mase de conocimiento, a partir da les
afirmeciones da los exparios.

La mayoere de los sistemas desarrolla-
dos. 58 apoyan an mecanismaos de ra-
ronarmignto sobre relacienas de cau-
salidad entre conceptos. En algunos
casos estas relacionas astan clacas,
pero en otros, a la hora de su formula-
cidm, los expertos no s definen en
forma absoluta, de manera gue o5 ine-
vitahla tener en cuenta an la metodo-
lpgia de represantacibn e inferencia,
el gredo de dafinicién de esias rels-
cignes de causalidad,

Esta necosidad de tener @n cuenta, &n
ciama forma, le impeeciaibn, hece qua
sea posible definir dos nivales de so-
porte, seglin se paria de ls hipbtesis
de implicacin totel o percial,

En el primer nivel cabra incluir los
métodos basados en la légica chisi-
ca, tanio a el de sislemas basadas
an thenicas de decigidn da fdemules
de ldgica de primear orden, origen de la
programacion lagica [lenguaje PRO-
LG, coma a nivel de téenicas algon-
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timicas construidas o la medida de
un tipo de problemas, como son Las
redas samdnticas.

En el sagundo nivel cebe incluir los
sistemas basados en bgicas probabilis-
ticas |de tipo subjelive bBayesiana),
coma MYCIN v PROSPECTOR o las
sigtemas hasados an [dgica difusa, n-
tento no totalmente conseguido de
construr una teorla del razonamibsnto
IMOreCiso.

En la construccidn de un sistema con-
crato caba gque haya elemantos de
ambas téenicas; notablemente cabe la
rapresantacion de una red causal de
tipo probabilistico como red semantics.

A continuacion se describen las diver-
sas téonioas de representacion e infe-
rancia, aplicables a los tipos de siste-
mas més usuales. Dado el cardcter
inicial do esta monografia, se han tra-
tado de pregsantar en forma sinpl ifice-
da. Sin ambargo, vn minimo de lap-
guaje matematico &5 inevitable en
algunos cazos. Cuando ssto ocume, 58
ha tratado &l tama a dos niveles, inglu-
vendo en & primera los resultados ¢
en al gegundo, oon letra de manor fi-
po, su justificacion,

4.1. Ldgica de primer ordan

La lagica elasica se ocupd, deade sus
argenes, de estudiar ef razonamiento
deductivo. Los dessrrollos del siglo
pasado debidos a Boole para formula-
cidn del cilcule proposicional ¥ a
Fragge, creados del chleulo de pradi-
cados, v los desarroilos del primar ter-
ci del presente siglo, crearon un
cuerpo de doctina sobre el gue, desds
primeras de los BHos sesents, s& be-
saron bog investigadores para conss
truir téenices de deduccidn automati-
ta, dando lugar a divarsos métodas,
de los que & mds impoartante es el de
resolucidn, debido & Robinson en
18968, refinacko ulteriormenta pear Luck-
kam y Loveland

De wna manera genaral, 8l calculs de
predicacos es indecidible, ss dacir, no



axiste un process, gue aplicads & wna
fdrmula del cdloulo de predicados tar
mine necesariaments alirmando si o
firmula es vdlida o mo. Por tanto, un
algoritrmo bagado en el método de re-
solucidn aplicedo a una formula, pue-
de terminar afirmando esto o pueds
oparar indefinidamante sin enconirar
una solucidn. Mo obstante axistan im-
portartes subconjuntos de formulas,
del caleule de predicados, en kos gue
#l exigte decisidn v por tamto las tdeni-
cas de deduccidn automética, consti-
iyen un posible instrumento de desa-
malloe de aplicaciones,

De scuerdo con las consideracionaes
anferiores, un sistema bassdo en el
conogimiento puede formularse en k-
gica de primer orden, de ta forma si-
gunentes

— B gstado del mundo sobra &l gue
58 razond, 52 describe por formulas de
calculo de predicades, redactadas &
partir de les relaciones base del des-
cursa.

— La base de conocmmiento 58 descri-
b por af conjumts de melaciones de
implicaciin que caractarnzan:

= las transformacionas a realizar en el
mundo de discurso

= log predicades complajos definidos
5 parir da los bascos.

— El mistor de infarencia &5 un proce-
diments de deduccibn aulomética
g para cads pregunta:

- pstudia 5 es deducibla del estedo
del mundo ¥ la baze de conocimiento
- paso de serlo, obtiene los vabores de
las variables para los que la pregunta
es deducible

- el proceso de bdsguada da la de-
mostracidn constituye la base para ax-
plicacion de las respusstas.

A continuacidn e (lustra el eoncepio
con un epemple sencillo;

Sed un gistema absiracts que conce-
da |icancias de scusrdo eon los -
guienies enterios:

& S5aconcedan s4lo las licencias qua
puede tramitar ¢l organismo concasio-
narsp por estar dentro de sus CoMmpe-
tencias.

®* Lina pehicion estd dentro de las
competencias si se cumplen dos re-
quisites;

= El primer requisito sa satisface s
ewiste glgln ofro licenciatana qua
avale la peticign,

* El segunds requisito se satisface s
el domicilks del petcionans esta en
Madrid,

® Lina liencia, aceptada a tdmite, no
58 concade & 58 producen impactos
medicambientales indeseables o la
rona de influencia de la concessin
nueva coinciche con las otras licencias,

#* En cago contrano, se comncada la li-
CENCia.

Para conatruir un sastema ldgico capaz
da decidir y axplicar la edjedicacitn
de licencias, se requsere formular el
conjunto de afimacionas antenones
en ldgica de primer orden. Para ello,
BN prinpers stapa, e predieo definie un
marco da descamimients, entandido
coma &l daminio de obsetos v relagio-
s y propiededes en base a los gue
g8 plantean lag afirmaciones anterio-
res. En este caso, el dominio estd
conatiiubdo por lugeres ¥ personas ob-
jeto de la gestidn de |z organizecitn
en la que s& encuadra al gistema a
construir; sobre las mismas, se defi-
nen las relaciones vy propiadadas re-
presentadss por los predicados si-
guientes:

concedida (X ¥ a5 una licancia con-
cadicla.

dantro [X]: ¥ astd deniro de las com=
petencias del anganismo.

tramitable {X): X as tramitable.
raquisito 1 [X]: X cumple al primer re-
qurigito,

raguisito 2 |(X): X cumple &l segundo
FEGQUESIG,

paticionario (Y] X es peticionario
e lcancia Y.

gomicilio (XY} X esta domiciliado an 'Y,
impacto (K X produce impactos am-
bienteles no deseables.

coincide (X.¥]: b rona da influancia
da X coincide con la de Y.

avala (YY) X avala a Y,

La hase de conocimento s farmula a
partir de estos elemenios de dissams-
mienleo de la forma siguiente:

® X Dentro (X] — Tramitabie {X)

[Sen tramitebles las actuaciones den-
tro da |las competencias del organis-
i)

# X [requisito 1 (K| 5 requisito 2
[*) — dentro (X]]

[Una peticidn estd dentro de las corm-
palencias del organismo si se cume
péen los requisitos 1 y 2.)

* i X [peticionario (X.Y) /\ EZ avala
(Z.¥] — requisito 1 [X]]

15| slguien avala al petecionano da X
X cumpla el requisita 1.)

» % XYY [peticienario (X.7) A do-
micilio [Y.Madnid) — requisito 2 {x)]

(51 &l dormicilio del peticionanio es Ma-
drid 28 cumpte al requisito 2.}

o ¥ [ramitable (X} S impacto (X
v E Z coincide ().Z) — ~ concedida |¥|]

151 &l domicilio del peticionano os Ma-
drid 52 cumpla el requisito 2.)

* X [tramitable [X] /% impacto (X)
v E £ coincide (3.T} — o poncedids (X))

(Ling ficencia tramitable ge dictaming
no-cancadida = produce Impactos
ambiantales no deseables o coincide
su zona de influencia con otra conce-
sion.]

® % X % 7 [tramitable (X} 5 reime
pacto (X] 4 ~ coincide (X2} — con-
cadida [X]]

|En ¢agn contrafa s& dictamma con-
codida.)

Este conjunto de fdomulas permite, a
partir de ung bese de datos, conbeEsis
pragunias sohre ficencias.

La base de datos estara constituida
por la informacida sobre sobicitudes
formuladas, en base a los predicedos
discernidos por la base de conoci-
miento,
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Asi, por sjemplo, sihay dos solicitu-
das A1, AF ge describirdn por La infor-
rngcibn:

peticionario |Gémez.Al)
avala |Pérez, Gomez)
domicilio (Gamez, Madrid)
" impacto A1)
peticionario |Garcia, 82}
domicilio (Garcia Arganda)
impacto (A2)

El motor inferencial seria un proceso
de deducecidn sutomatica, que contes-
ta pregunitas del tipor fconcedids
{817 o bien jconcedida (X7

En el primer casa, ol proceso estudia
s concedida (A1) es deducible de los
blogques de féemulas (1] v |2). En el se-
gundo a la par que analiza si E x con-
cedida [¥) es deducible, obiiena al
valor, ovalores, de X para los que con-
cadida [¥] a5 wirdad,

Dado que el mator inferencial s un
process genérico de deduccidn auto-
mdtica, el dnico elements a definr por
el disehador, es la base de conoci
miento, lo que s8 hace trasladanda, s
forma de entender ¢l tema a nivel de
lenguaje natural, a una formulacidn a
nivel de predicados. Este scio 83 con-
siderablemants mds sancilla qua la
forma actual de plantaar la programa-
ciin, an la gue hay que pasar de la
torma de entender un tama, a la es-
tructura de informacian ¥ mecanismos
de procesa de lag mbeguings tpo Von
Meuman, més ¢ menos acomodadas
por los lenguajos procedurales habi-
tuabis.

Esta wlea de modelizar los conceplos
en l&gica de primer orden y resober
los problemas, medianie un ssiema
de deduccidn sutométices, constituye
la basa de la programacidn ogweea, de
la cgui al pricer producto operativo es
&l lenguaje PROLOG,

En al momento actus], al idsal dae la
programacion |légica no esta alcanza-
do, porgue las téenices de deduccidn
putomatica desponibles para ser opae
rativas, dondo respuesta en Bempos
aceplables, raquieren wne programa-
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cion de control que limite el dmbig de
aplicabilidad v hace mas complaja la
fommulaciin de procesos, que, por ofra
parte. cuando sa plantean bases de
COMQEIMientn puRdan raguernir regurs
g08 impontantes de tempa v de com-
putador (*).

4.2, Aedes semanticas

4.2.1. EETRUCTURAE

La critica tradicional & la formulacidn
an Mgica de las bases de conocimian-
to, & pesar de su aplicabilidad gencral
¥ su base wedrica, es su poce eficien-
cia, que puade dar lugar a sistemas de
impbementacsin costosa. La alternati-
va o estas formulsciones basadas en
un marco lgico ganerad, estd an la re-
presentacign a la mededa del proble-
i, mediante un slstema en el gue se
imparporen odos los elementos del
marco de conceptos, espacihico del
tipo de problemes, procasable an for
ma sancilla, Este enfogue. adalece da
gue los problemas de inconssbancia
que an ung formulacidn |dgica sa avi-
tam por construccidn, deben ser cone
trolados por & disehador, lo qua en
bases complejas no shempre es ficil

Lno de los métodos de representa-
cidn “sdhoc” mas difundido es al de
laz rades seménticas, Este conceplo
fue introducido por QUILLIAM an
1868 para representar l memoria
asociativa humana, v desde entances
ha sido objeto de stencidn y desarmo-
llo segin diferentes onentaciones,

Ung red semdntica constituye una -
prasentacion da un univarso lGgico
en &l que &l conocimiento se describe
an base a relacicnes an un dominle de
olyjétos. En la version més simola de
una red semantica los vértices repre-
santan los elamantos del dominio y
log arcos las relaciones entro ellos, Es
de sefalar gue, al representar los ar-
cixs relaciones concratas, van etigue-
tados por & nombre de la relacion cos
maspondiente, de forma que las pro-



("1 Bl hesdamemio tednco de las tdcmicas de
detuceiin autamdtica, S8 &poye on loa sigulen-
ins resulisdos TeORCONR

a—Unadeduccdin &, B, C,.  Baescomectasi
wadlo silafdrmula & 5 B A CALM ™~ Res
rabtafucibh,

Sa dics gue una deducedn g8 comesta. & mda
imerpmticidn gua satistece |hece vordad) lag
praminps, salibice 1§ canclusadn,

Ung Termuile = insstisiscibls. 5i no existe nin-
guna interpretackin que la hags warded Er al
caga da ln plismacidn abjsta de sste apigrafe, si
spistion e Incerpcacidn gue aaliiacisns
AA B AT AL~ B hads vesdad & 8, €.
v falso AZ, por o qua ks deckicciin deds ro seris
comecta,

b —Uina férmula es irsatiafociio si ¢ sdio s s
feema clavsuler as Foeatiylacibly JSKOLEM),

Ui Towrmmiala s dich Gua et & loene clausular
 -H

— patd cuardiicsds wniversalrenie

== gl Sigeny e g essan eeld splicado 8 los pre-
dicadas simples

— ly mstruciurs de |a fdemula 58 descrkss coms

la corguncidn de dispursanes jedde una de
ellas se dencmina cliesulaj:

Par sjamgpia b Aol

wHYYwZ [0 A Gy ciLT] o copg
Se pone an formae aloussdsr oor Lo formulac e

WHY YT [ UK v v o] A

{0 v~ 32 v e coD0)

uryd afacidn habtusl hacisndo shetracoidn
de los cuansiicadares ¥ las conjunciones B
~u By W o @i W e pojX]

0 W e LAY sl

c=La corcliciéin necasaris ¢ suficierde pars
Ul una camjuncidn de cliusalis sas rsaltsfac-

tiale, es que por msaluckdn y unilicacitn o de
chacce de allas s clhusuls vacia,

Dadar doe cliusulss, por spsmplo

~ A (0] v 1 {x4Z))
A (V) V5 (M)

Se abtene & gark de sllaa cim resolyents 3i

& Eiwng @i ambaa eh misfo Bomd de pred-
adn, afrmada =0 una ¥ negado en pom.

® Loz términos de smbos 3on unificables. ae
degir, anabe una Suslitacidn de las vorables de
sibios cqum unifica bieminos e~ AJND] ¥ AV,

® En el spermplo b sustitucedn es VFOL v apl-
caniia mealucitn @ amiis 58 dedecs de Sllia ls
usula Sly) v R (az).

® Coma la regle de resolucidn os una regla de
dihutsahn, @ das clbusslas con un Greco Stomo
son undcabdes, do alles se dedues e cliisils
VECTR, M fque Sgnilice que aoske ura susiriuciin
gue las hace comitradsnoman.

Por sjempla:

raf§ 1:':.I'|,'.I{.2] TR 'Fﬂ]. fah. ;Ji se unifican con
b pustibecidn < XME> S ko gee sgnifica
ot Py Ui esprclCacidn die ambes contradic-
faria.

® Pai lanto, gi g8 un conpunio de clausulss sa
daducs por resckeciin i clinisis vacle, 88 que
8 gles g Gechice une corféadcoidn v por Eamo
8l conpmio de cliusdlea afingsfisfsctile. pups-
16 ou i no fen asl una intonpretacidn gua sa-
lisfaciurh lan clisaular, sstinfaris s cortradic-
cife deducida, o que na a5 podibie.

* Sp demuesios recprocamanta, Beaade an el
LaOErE e Herbrand, que = un oomumio oo
cliusulas s insatistachla, receanamenis por
rakahicidn =8 alcanza la cldusula vacian

& Par temio, la regla de resolucidn, sibvo los ca-
508 do inceciddbided, conmivye un mecanE-
mo s asegen lo cbiencidn de respuRstis, an
probdemias s deducisin sulcmbtica

f=UIn EgorRma o ceduccidn  auRnmEETca
Gonsisie por fenka e

= Fosmudacion o 13 dadkacoidn o bomne clause
lar

- Bdsepiadn do sacuansi e da reealusin p urfi-
caeitn que conduzean o lo cliusula wecfa. Cada
sugekifin 08 MEdusonEs guo obtene la
chdismuln wachn, irchoyn una asnaclicacidn de e
wanabdss resultandes del proceso de unificecsin,
HuR corEUYe une rpuiets posilile al prolde-
mo plonteado sn tdominog deductivos.

o—ara simpléicar ol procese de bisquods. s
han plamsada crilariae MaFiclivhe o0 cusnbo
o |y Farsacidn de gasjak de resahehes. va qua
dal tamafo do este unkoiro G peeajee poxibiss
depande la aficacis dol prosssc. Un onteso res-
frictivo constiluye uns sstatage de resolucidn
Unn esratogia e comglos cuanda al critens
resirictivo an gue se base. o memma s eficacla
Benice, ga deor, sigus ocumiecde que &l axiste
wr deducoidn de s cliusula vacks, mediande la
eslrstagia aplicads, necessrismants is anouen-
.

f—E lengume PROLOS se apoyn pide wh tipe
nepeciizg de cliusulas, an la ticnicn de resol-
osdin lirveal, asumisrdo pesa delinic pamjoe da
masolvenies un orden en fas cliusulas, preciss-
menie squsl en qui s fommalen

Tambidn, son ohjoio da limetar fa bdsguada, in-
CoporE & auU tormiulecadn dedinas de Vcongeia-
Gidr” o s bdsgueda in wna mma mgha o o
"y di limicacide e las poaibilidades de anifi-
cacdn, pradicado “dif” ). Por tanto, en PROLDG,
no Basta oon s aapacilicesian dal conocimients
madiagmte fdrmesas idgicas: s roguissn ambidn
codificar al "comna” de lp forme do blsguada
o o mbquing IS gua v 8 inbepratar ol pro-
gramas, Ealo &1 expresado por owalskl en
1878 mediante fa acussdbn:

sigamme = idica + contel

Todesla no s ba arconiredo un ssabema de pro-
gramEcicn loga wdeal, pero lor avanoos 500
b= son significsbecs. En ¢f apanisdo 5 se pre
snrgn PROLOG con algo mis de deabe
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cediminntos de obtencidn de respuns-
tas del motor de inferencia, tisnan en
cuenta la etigueta del arco para resol
war los problemas planteados. En la fi-
gura adjunia s& incluye una red, referi-
da an aste cago & relaciones de situa-
ciin o semajanza,

Para razolvar el problema de represan-
tar predicados (relaciones) no bins-
riag, mediante redes semanticas, ha
S0 precisd generalizan &l contaplo e
nodo o vartice de la red, que de una
reanera general puede ser tanto un
objete del dominio coma un nombre
di relacidn, De esta forma aparcoe un
nueva tipe de anco gue representa fa
redachhn entre o predicads y el tdomi-
no. Asi, purde haber tdrminos ¢ no-
dios “propiedad” v nodos Tobjeto” que
satisfacen wna determinada propiedad
conectadas por arcas con la etiqueta
“gatigfaca”,

i@
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Por ejemplo, en el caso de relaciones
ternarias, la propeedad qua lige el pre-
dicado con al ohjeto, tiene que ver
con &l papel del objeto en la relaciin
representada, s, para reprasentar la
relacidn, Judn estd intercalado entre
José y Rafael, cabe definir un nodo-
relachin cuyo nombre es “intercalado’”
y tras nodos-termimo Juan, José y Ha-
fael ¥ tres arcos releckbn-térming ou-
vas etiquetas serfan borde superior
{Jasa), harde infanor [Rafaal) v ol Ble-
mento interiar (Juanj,

En la figura aparace una red, que inclu-
ye log conceplos anteriones:
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La idea de incluir nodos represantans
tes de nombres de relacidn, pemmite
Introduci BIC0E QUe 3 Bu VBEZ Mepresan-
tan relaciones entre concepios, Mota-
blermeants ssto permite modsaiizar las
clasificaciones o taxenomias. Par
elemple, creando tipos de arco gue
danoten relaciones “alemento de”’ {e)
"subconjunio de” (8] es posible defi
mir un nodo “mamifero” relacionado
por 5 gon log nodos de "elefantas” y
“hombras”, que a su vez astan relacic-
nados por "o con los elementos
“aguilas”, “enans”, "Juan” y "losd”
tal como s& indica en la figusa,

La idea de wsar wértices repressmtan-
tas de conceptos, parmite bransmitic
propiedades 8 ko largo de wn Grbol de
clases, ya que pueds asignarse una
propiedad 8 un concepta, o que aqui-
vale 8 modelizar las frases del tipo "o~
dos los memileros son mortales”,
asignando la propiedad mortal a ma-
miferos conectando & nodo median-
te un arco de tipo “setisface™ @l coma
g8 indica de razos en la Agura.

Una propiedad puede o no ser frans-
migibla a los subconjuntos que la
componen, Por epemplo, pueds asig-
marse & bos mamiferos la propiedad de
s “numerosoes”’, (o que no implica
cuee Juan sea numercso. En cambéeo la
propiadad da moralidad 5i es trangmi-
gible: por elle una forma mids adecia-
da de modelizar su relacion con "ma-
miferos” s mediame la relacidn de
subconjunto, que 8s necesanamants
transmisible.
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4.2 2 PROCEDIMIENTOS
INFERENCIALES

Los motores inferanciales de las redes
semanticas se dmefan “edhoc” en
ferma acorde con la semantica de ks
etiguetas de los arcos de conexidn. En
glecto, de acuerdo con la descripcidn
amterior, una rad semantica pueda
describirse sintéticamente por un
conjunta de nodos [que puasden ser
objetos o concaptos] y un conjunto de
orcos de distintes clases [elemento
de, subconpento de,._ y relaciones as-
pacifices),

Log prablamas & resolver con esta ba-
58 da conocimignio, son dal tips da
encontrar objeles o conjuntos de olb-
jeios gue satisfagan una serie de con-
dicborges. De acuerdn con esto, el mo-
tar inferencial se define como el con-
junto de procedimientos que, apoyado
en la estnectura de (8 base v la semén-
tice de sus arcos, proporgignan las
respuestas a las pregunias posibles.
Para ello 2& descompone |a pregunia
gn funcian de sus PrOPOFICIONES COM-
ponentés ¥ e lanzan procesos de
blsgueds sobea la red, gque selaccio-
nen los conjunios que satisfacen aada
componente, o gue se comprueba
por tdcnicas denominadas da 'Pattern
Matching”, analizando s una cadena
de simbolos representativa de un ale-
mantn de la red ene a3 sstruchers del
patrén (pattam) qua sa investiga,

Para agilizar estos procesos de bos-
queda, =e apels & un soporte da dic-
cionarios asociados a la red, del tipo
empleado en lxx bases de dalos radi-
cisnales; por ello una wa de formula-
cidn de este tipo de bases de conoci-
mbento, pueden ser s actuales logh
cales de ayuda al diseho de bases da
datos relacionales. En efecio. las re-
des semanticas consinuyen al wehlou-
ko die represantacidn del conocimien-
i mis integrable con las bases de
datos tradiciongles; de hecho en los
ejgmplos presentados, el nival da
asignacidn de propiedades 8 objetos
&5 una basa de datos tradicional, sian-
do propiaments la red de relaciones

entre conceptos la base da conoci-
milentc. Es posible, por tanto, manejar
gl mismo softeare para reschvar pro-
hlarnas en dos instancias: @ nel de
los datos v a nivel de bos conceptos y
en a5a Knoa se han hecho algunas
Propuestas.

423 EXTENSNINES: PARTICIONES
¥ ESCENAS [FRAMES]

La wtilizacion de la representacion en
red, tene gran iradicidn en Intaligen-
cig Artificial, principelmeante por ka -
bertad que deja al disefador, de crea-
citn desde cero, de un sistema inte-
ligente, 5in embango, adolace de que
en los sistemas complejos, que san la
mayora, €l riesgo de inconsisienia es
impartante, ya que 5 posible que un
procedimiente de obtlencidn de res-
puBsiaE BNCUantre. BN UNE MEEME red,
rgspuestas afirmativas y negativas a
una misma cuestidn, porgue el sisie-
ma de conaxigsnes, & astd en forma no
ordenada y el volumen de la red ¢ im-
portante, v i sadembs estd cresdo in-
crementalmante, puade ntroducir asa
posibilickad no controlada, por el me-
canismo inferencial gue se limita a la
baisquada en la sed, La forma de evitar
esto, 88 no perder el controd mental de
la red para lo gue, como en la progra-
macin, &% necesaio introducir s
tructura an la onganizacidn de la red,
Que @ 5u ¥eZ sirva da basa a una meto-
delogia sistematica. Hendrix, uno de
g autores gue ha construido redes
complejas (pars los sistermas de com-
pransidn del lenguaje natural LIFER v
LADDER, 1977} propuso en 1975 y
1978 ol concepto de parlician, que
permitia englobes trozos de red en sub-
redes, entre las que se dafinian So-
gun la clase de problema a resoler,
grefos de relaciones denominados
vigtas. Esto, a ba par que asimplificaba
el disefio ¢ inspecsrin de la red, hace
mids eficiantes los procesos de resolu-
cifn de problemas, ya que medianta el
concepio de vista asociada a los dis-
tintos Gpos de problama. se puesds
aparar en 2ada cass con @l subsanjun-

to partinante de la rad, con la econo-
miia subsigueenie.

Otro concepto estructurants mista de
idaas da redas sembnficas y 1Sgica de
primer orden, es el de escena (FRA-
ME) debido a MINSKY. El concepio
dp gscena s una genaralizacidn dal
concepto de predicads, En efecto, un
predicados es una ahstraccidn de wna
propisdad o ralacion, an la que exigtan
plazas a ser cubiertas por términos de
un dominin, Cuando s¢ cubran astas
plazas por estos Wrminos, se obliens
una afirmacitn o declaraciin. Asi por
jernplo:

— emth entre _ v __

ez una “forma” de frase cuyas pala-
bras pueden sor cubiartas por abjetos
de un dommnle obteniéndosa, pos
ajemplo, si 8l predicado esta definido
an al dominie de cludades espafiolas,
urda fraze con significedo:

Zaragoza osla antre Madrnid
¥ Barcelona

De manera andloga, una 8scena o cua-
dro s una estructura abatrecta, como
&l predicado. pem cuyas plazas se de-
nomingn ranuras (slots) y puaden ser
ocupadas no sdlo por tdeminos, gino
por ofras escenss que pusden dege-
merar an predicados, por lunclones o
procadimientas para encontrar al gla-
menls que soups una ranwra, Asi por
ajemplo, puede definiss la escena
"edicina bancana” con las siguiantes
ranuras:

aficina bancaria:
nombre {Bilbao. Central, Hspano, aic..)
por defecte: Banco Central
tip: jpor defecto: swcursal 1
mostradon  (rectd, segmentacs, en
forma de U X (mamal, madera)
defecio; recto da mibrmaol
horario; fcomplato, da mafiang, de )
defecis: de mabana
dacoracidn: |clisica, funcional] X [con
alfombras, con moguetas, etc.,.]
sarvicio: argankzacion bancaria
remaneracion: procedimiento |depd-
sito, plazo, intans)
14



En cada una de lag ranwras se inchuys
al daminio da valares que corraapon:
da; en un caso se ha incluide como
walar “organizacion banceria” gua a su
WEZ 85 una escena descriptiva de ks
astrecturs de una unidad de serdcio
bancano en la que, por ejemplo, pue-
de haber renuras pera los distintos
pisestos del organkgrama, 8 su vez re-
prageniables por ascanas |[eSquema
aperative tipeeo de un Interventor, por

ajemplal,

Asimismo, &n la ranura dedicada a
“remuneracidn” se inchee, como cons
cegto de relleno, un procedimiants
que define la renta en funcidn de las
condicionss de la imposcion

Hayes [1980) demostrd qui las esoa-
nas pueden rafarirse a pradicedos, por
I que, BunguUe INCONPOTan un mayer
grado de comphejidad, la Ibgice de kas
escenas &5 una ldgice de pradicados
Sin embarge, come vehigulo de m-
plementaciin, constituyen un  ale-
menio importante. ya que para cada
eECena pUadan construirsse UNa Sens
de funciones, para ragoleer problemas
relativos a su estructurs, que puaden
aplicarse parg cada instancia |especi-
ficacidn) da la escena, Asimismao, la
grdenacian del discures sobie un te-
e, medianis apcenEs, permite una
migjor estructuracian di los conceptos
Hit la base de conocimiento a digefiar.

El concepto de escena aparace, aun-
que acuhado por MINSKY (1275 en
diversod autones, con diversa variante.
Par ejemple, SCHANK v ABELSON an
1877, dencminaban guiones |Scripts),
a patrones de compomamiento con
estructiura genaral preastatdecida,

Oitro aspecto a subrayar én & conceg-
1o de escena, &8 la posibilidad de defi
nir la escena con especificacidn de
dominios de valores y procedimigntos
v con velores por defectn, da manara
que can ¢llos se plantes wn cero pa-
radigma del concepto al que se refie-
ra. Cuando no 5@ espacilica gl concep-
to de la ranura correspondiante, laa
escanas con valores por defecto, in-
corparan un gierta patrdn defimds en
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fourma abatracts y concretado con log
waloras da ko qua podeda considararsa
o arquetipo dal concepto.

Laz escenas, coma las afirmaciones
universales en calculo de predicados,
benen reglas de inferencia propeas.
Azl de una definicidn general de |a
escena “oficina bancaria”, 52 deduce
cualgquier oficing bancana por especi-
ficacion de SUB FENUFAS ¥ MESIprocas
mente, s una entidad definida por un
corjunio de datos satisface las condi-

ciones de cada ranura, se deduce que
es ung oficing bancara. Exta segunda

farma de infarir conceptos a3 partir de
olras, de menor nheel, utikza la defini-
cion de la escena como cuadr da cri-
bErics par apasar de una categoria de
CONCepios a oira. Esta forma de inferr,
en base a la estructura del cuadre o
escena, Bs gemeajante a ls forma con
que los médicos hacen diagnisticos
[s& habda de un cuadro de oripe o de
neumonial. En este gantido, el con-
capto de escena pusde considerarss
Com ung unickad de discurso commes-
ta sunque persisten las limitaciones
mencionadas de fesgo de inconsis-
tencia, ai bien estin pafiadas

4.3. Redes inferanciales

El conjunto de métodos qus 58 descri-
ben & continuacidn trata de modselizar
al rezonamiento impraciso, La estnic-
tura de representaciin es una red, cu-
yos nodos son afirmaciones ¥y cuyos
arcos son relacicnes causa-gfacto, pa-
rametrizados en forma continua en
N0 O VArios pardmetros, que evalian
&l grado de impliceckdn de las afirma-
ciones cawsa respacio de las afirma-
chonas efecto.

Cada uno de los nodos tiene & su ver
asignado uno o vanos velores, medida
diel grada de sopode de la atirmasian
corraspondiante.

Bl zoporte de la efimacion en cada
nodo deba tener valores an todos |os
nodos que deben ser consistentes
con al grado de implicecion de loa ar-



cos de la red v los valores atribwdos a
los nodos iniciples de la red. (Nodo
inicial es aquel que no as efecto de
ninguna causa y por tanta, su graco de
soporte es un deto de partida.)

Bl motor inferencial evalia los pari-
matros de soporte de los nodos de ka
red, mediante isqueda en ella y apli-
cacién de un método de célculo de
ransrmisitin v acumulacion de eviden-
cis.

Es posible construir redes samanticas
integradas con redas inferanciales,
gue describen la estruciura de las afir-
mackanes de cada nodo de la rad in-
ferencial, en la qua heya su propic me-
cenigmo da inferencia local, En esa
linea estd &l siztems PROSPECTOR.

Loz arcos di la red inferencial se de-
nprminan reglas y por ello, este tipo de
glstamas se donominan también ba-
sados on reglas [rule besed), En &
mamento actusl, aste concepio cons-
tituye &l soporma de la gran mayonis de
Sistamas Expartos.

Como va se ha indicado en otra parte
de esta monogralia, no hay una teanis
unénimamenta admitda de formula-
cibn del razonamiento impraciso. En
principio, 8 un modelo de este tipoe de
razonamienio debe exigirsede:

— U grado de verosimilitud y congis-
tencia suficiemte.

— Un grado de eficiencis acepiable
en los procesos,

— Una metodologla sencilla, y por
tamte, hable para wasladar al tipo de
cuantificacidn elagido la forma de va-
lorar wnos conceptos respecto de
ofros por |08 expertod.

Estas dos dlfimas comdicionss son im-
portantes ya gue de nada sirse una
contegtuslizecidn muy sofisticacda, s
Ios procesos de resolecidn de proble-
mas san gxcesvameante probijos, o no
&% factibfe o no es fisbla la forma de
tragladar & conocimiento de |05 ex-
pertos,

Se han propussto diverscs matodos,
todas ellos objeto da crtica en alguno

de los aspacios antenores, pers algu-
nos vienen avalados porgue en basa a
allos se han conatruido sistemas que
operan an forma comancenie, nota-
blemente MYCIMN v PROSPECTOR. A
continuackin sa describen kos mato-
dos empleados en estos setemas
las varigntes hacia una meor concep-
tualizacion que &n esie MOoMEenio Som
objeto de estudio v exparimantacian.

437, METODO MYCIV
4.3 1.1, Definiciones

Este procedimiento fue desarrollzdo
por Shortlitfe v Buchanan, pasa al sis-
terma MYCIN cuye objetivo era disg-
nogticar enfermadades bactenianas v
proponer tratamdenios a parlic de in-
formacidn sobre sintomas. analiss cli-
nicas y caractersticas somaticas del
anfarmuo.

Sa definen;

BAC (h,e) = medida del incremento de
cradibilidad de la hiphtesas h dabida a
la evidancia .

M (el = madida del aumento de in-
credibilicad da b defneds a b svdancis e

El método MYCIN propone una forma
de caleukar ambag magnitudes de ma-
ners gue, como consesusncia de la
aplicacidn del proceso, a partir de la
introduccidn de cada nueva evidencia
&, s& actualizan ambas medidas v 2o
integran en un factor de ceridumbre.
E! sistema contestars &4 cada pregunta
con la hipdtesis h gue s8a una res-
puests correcta o bien, proponded un
conjunio de respuestas ordenadas por
factor de certidumbre respecto del
conjunto de evidencia de partida.

Para evalusr ambas medidas se parte

de:

Pih/e): probabilided subjetiva de que
h swpuEsts QUE DESE .

¢ probabilidad subjetive previa
a & de gue ocurma h,

k)

Para ovaluar MCih.e) se hace el razo-
namienlo giguienta:

#® Si Pih} mide la probabilidad de
acurrencia de h, 1 — P{h} mide al gra-
do de desconfianza de que ocurra h.
# Por tanto, una medida relativa del
grado de credibilidad que aporia @ 85
la relackin entre:

= [ncramento del grado de certidum-
bre respecto del exisiente a pror:
Plh'e] = P{hj.

# grado de incredibilidad a prios
1 —PF{h}.

Es decin

_ _Pih/e} — Plh}

MIC e __W
Cazo de que al numersdor s8a nagati-
vo, @ no aporta nada a la credibilidad
de h sino todo la contrario. En eata hi-
pitesm, se incremants o grado de in-
credibilided gue pusde medirge por &l
cocignte Rt

® Dismenucidn de la credibilidad a
pevori Pihp:

Pih} — Pih/a)

* Credibilidad a pricd Pkl
Por tantoc

Pih) — Pihv/s)

M (ha) = wE

La madida adoptada para MClha}
avalis la disminucikdn del grado de in-
cradibilidad previo. y para Mijh.ae)
evalia la disminucidn de la credibili-
dad

Da ascuerdo con la formulacean ante-
flor, como una nueya evidencia e edlo
puade dar lugar bien a:

Pih/e) = Ph} &
Plhfel = Pih)

Se& sdopta lo hipdtesis de qua, como
consacuancia de e si Mijhe) > 0O
MC{he} =0, y reciprocamente.
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En &l caso Plhfa] = P{h| obwviamanta:
mlijne) = MCihe) =0

En base a las dos madidas antes des-
chitgs 28 define un factor de cartidum-
bre CF qua combina ambas

CF{h.e) = MC[ha) — Mifh.e)

El comportamienio de astos concap-
tos en los extremos 85 el sigubente:

— En ol case en que h es cuerto [su-
puesto &) Pihfe) =1

MClhg =l —Pih ';M- L.
—Pih)
_1=Fthl _
T 1 =Pl
Como Pl =1 = Pih:
Miih.e) =0
CFjhe)=1

— En el caso en que h es falso
Pivhia) =1

Pihfe) =0
P{h) = P{hfe) _
Mijhe} = PR 1
CFlh.e) ==1

D& acuerdo con las definiciones ane-
riores, &l rango de cada medida es

0EMC=1 0EMI=T —1SC0F=1

Par tanta, el factor de certidumbre so-
bra el nivel de implicecin de h por &,
oicila desde =1 en el caso da gue la
endencia & incida en frma negativa
tofalmente, hasta 41, cuando se tiens
una @mplicacidn perecta a favor,

Los factores de certidumbre conatitu-
yan la medida en que se basard el mé-
todo de razonamiento y apare de las
vantajes como wehlzulo tedrico de
modelizacidn que se desoriben a con-
tinuacidn, cabe sefialar su sencillez a
efactos de traslacién a ellos de ka for-
ma de entender la relacitn de causali-
dad por los expertos. va gue tenen

2

que pronunciarse sobre una Onica ma-
dicla simétrica an al intervalo (—7.1).
Los factores de certidumbre constitu-
yen unag medidas destinta da la prababis
lidad, ya gue los grados de ceridum-
bre de afirmacion y megacidn son
ORUBSTE ¥ RO BUMAN 1 SOMmo an pro-
babilidedes, ya qua:

CFihe} + CF[™«hie| = MC{h.a} =
= Mifh.e] + MC{™ he) = MIhe) =

_ Pih} = P(h/e) _ Pih/e) = Pih)
1 — Pihj P{h}

P{h] = P{h/e} _
1 — P{"h)

Pi"uh] — P("uh]
P["-hj

_ Pih} — Pih/e}) _ Pih/s| — Pin) 4
1 = Ph) Fin)

4 1= Pih) — 1 +P{hie) _
Ph)

_J—Pihfel =1 +Pih) _
1 — Plh

o

Ea imponante subrayvar este hecho de
que los factores de cartidumbea da hi-
potosis opuestas, no son complaman-
arog, sino opeestos. Eso valors este
concapto comao vehlculo adecuado de
represantacién del conocimients im-
precian, va que en el caso de emplear-
=8 probabilidades, si el soporte de wuna
hipdtesis as bapo, ello acares necesa-
riamante gue &l soporta de s5u nega-
cign es alto (¢l complemaento s la uni-
dad), ko cual no tiene por gué sar real,
ya que el soporte de una v otra deberfa
g bajo cuando exisle un grado im-
postants de ignorancia. La modalacidn
de osta ignorancia s factible con los
CF qgue puedan ser igualmente bajos
en valor absoluto para la afirmacion y
negacién de una hipdiess, aungue
opuestos de signo.



4.3 1.2 Consistencia

& pesor de las ventajas, ya comanta-
dias, &n cuanta a la traslacidn del co-
nocimients de los expartos, dado un
conjunto de factores, es preciao analis
zar v modificar log factores iniciales
con objeto de gue sean coherantes
con el planteamients concepiual an-
tecdescrito. Las condiciones a contrg-
far al recibir factorss por parte de los
BXpErios san:

#® Loz factores de certicumbre deben
estar antre —1 y +1.

= Lna afirnacidn de certidumbre 1o-
tal sobre wna hipdtesis acarres la atri-
bucibn inmediata de factores =1 & to-
des las ofras hipOtesis, qué son dis-
juntas respecto 8 ella

® Los faciores de certidumbra positi-
vios atribuidos o hipdiesis, mutusamen-
te axcluyentes, no pueden sumar mas
de 1.

Esta Oltima propiedad pueds compro-
barze de la forme siguiente

Sean hy, hy... ... h, las hipdtesis ex-
cluyantes. Al estar confirmades por e,
los factores de certidumbre CFih/a)
son en todos los casos guales &
MC{h/el.

De acuerdo con ello, 81 =& denomina
&, la suma de los factores:

&, = LCFh, fe] =

ih e = Pih}
p Z 7= Fim)

— Ewvidontemente, pam n=1, 5 = 1
— Para n > 1

E"rnm —Pjhy
1T=PFhy

< E __Fih/e) — P}
(v — Plkjaly * 1T {1 = P{hi})

v e T (1 — Fih;fa]l = 1 v astd an @l dancmi-
nador, B suvee, fenkmsda e cusats qus Plh| < 1,
Al segundo Misembio &5 Menor o kgual que:

Pih &) = Pih)
i (1= Pl

_ LPihe} = ZPh|

i — P

Adamis T, [1=Pih]| > 1 = EPjhj

wii (ol @l prodiecto do T (1 =P[R &8 pusca da-
sarrdiar GpRrancko:

1=Ex -I-EE-,-,-—EEE:.:,n. T
=1 =Ex +ELkgl! =B+
+ By w1 =Ex + > 1—Ex

sisnd X, = PRy

¥, por tants, come e by son eocka e X 21
I Buries anbinice i > 1 — K = 1= K Pihj, v,
par tonta:

Fik'a} — Pihj
= Pkl

= E Fihael — E P
Pt}

eommio EPjhfal = 1, oste valor a2 = 1 § v
imnlce

LCFihte =

Pihw'e) = Pihy
2 =k

Los criterios antes descriios constit-
yan una base para plantear una verifi-
cacin de los valores infroducidos por
lzg expartos, qua deberdn estar antre
=1 ¥ 1 y Bn ningen caso. para conpen-
tog de hipdtesis mutiuamente axclu-
yentes, la sume debe rebssar la uni-
dadd,

4.3 1.3 Acumulacidn de evidencis

En las redes inferenciales, como va se
ha indicado, s produce el soporte de
una hipitesis por acumulacidn da se-
casivas avidencias a fovor v en contra
por #lla, un modeln de mEonamiento
impreciao debe proponer wng forma
de acumalar la evidanaia y de transmi-
sihn de dsta a |o largo de la red. Se re-
ajuiere, por tanto, definir la forma de
evaluar CF{h/e, ~ e} en base a CF{h/
&) ¥ CFih/es).

Azimismo, aungue la rod inferencial
malacione un conjunio de hechos basi-
cos, el tipo de pregunta pusde afectar
& composiciones de ellos; para produ-
cir respuestas relativaz a hechos com-
puestos, en base al conocimiento so-
hra hechos basicos, es prooiso definie
un miétodo de evaluar CF[hy ~ hgfe) y
CFih, w hyfe).



Lag propuestas de los autores do MY-
CIN parg esios conceplos s& basan en
al manajo de las medides MC v MI;
son las siguiantes:

0, sl Mifhes ) =1

MC (e, | + MClhe —
— MClha) -
* MCih.e;)

1 s MClhe)=1
o MClhez} =1

PAC (k& feg)

= OsiMChe, A &)=1
Mifh.e: ) + Mijh.e:] —

- Mijh.e,) -
¢ Mifh.e;)

1 & Mijhe,} =1
o Milre} =1

-
Ambas definiciones de composicion
cumplan la propledad de gue sua re-
sultadas son Independientes del or
den en que se da la evidencia a com-

paner

P H ey g

ME“".H] A ﬂ;r=mﬂ:{h..= at .‘|:|
M, o oag) = Mijhe, & ey

Azimiamo, la regla de compogicidn
definida es mondtona, ya que cuando
el nivel da cradibilidad aporado por
una de las evidencias es nulo, el nivel
da credibifidad compuasto resuftante
o5 &l cormespondiante a fa otra.

Las valerea resultantes de la compasi-
citon cumplen la propiedad de estar §i-
mitados superiormaente eon la unidad.
En efecto,

Si MClh.m| = 1 y MCih.ea] =1
ol valor de
MCihe, & ggh =1

Para ello basts comprobar qua 1 —
MC[he, A 8 = 0

1T = MChe A a)l=1—MClhe] —
= MCihe;) * |1 — MC[ha ]} =

={1 —MClhm]i " {1 =MC[he.j = 0
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va que por hipitesis MCihe,) = 1y
MCihe:) = 1.

Estas propiedades de conmutathedad,
rronatonda v limite sweperior, mues-
tran que esta forma de componars ma-
didias de credibilidad produce valores
numénsos coharentes con fa forma
cualitativa de antender la acumadacion
de evidancia,

Sin embarge. las formas de acumula-
citn prejuzgan la independencia de &
vy, va gue sl MC(hie | = 0.8 vy MC|h/
;) = 0L, pero ogurre por gjemplo que
& —* &, kb acumulacidn de eviden-
cia por la férmula serfa optimista.

Para scumular las medidas de cradibi-
lidad an formulas compuestas se defi-
e

WAty #\ bz ) = min (MICTh e, MCTh.ef)

Mifh A hy.g) = max {MI[hy ], Mi[h.g])

Se sdopta, por tanto, como criterso de
credibilided para la conjuncian & nivel
e eragdibdlidad ménimo de sus compo-
nentes, para al nivel de incredibilidad
sa opta por ¢l criterio simétrico 1o
manda la maoma de las incradibilida-
des de Bus componanias,

Ezta definicidn, que puede considera:
g2 acorda con la forma de entander |a
eomposicitn, se ajusta, en al limita,
can la definicidn seméntice an ldgica
bivalente, ya que en afla, en el caso en
fque cualquiers es falao el significado
de ta conjuncitn ee falso, Io gue &8 co-
rrelative con el valor nulo atribuido por
la formula anterior,

® Agimismo, en linea can o antenor,
para la disyuncidn se define:

MIC[h v g8 = mas (MCEh, &), MClhg.a]}

Pl v haep = min [Milh. el Milh.ell

4.3 1.4 Encadenpmienio de niveles
e certidumbre

En ol process de obtencidn de facto-
res de certidumbre, una hipdtesis con-

firmadn por una evidencia previa pue-
de figurar & au wer como evidencia
confirmativa de otra; sin embarga,
hasta ahora las formulas definsdas pre-
guponen un grado de evidancia uni-
dad an & vy an &l caso de encadana-
misnto pueds oo que & hipotesis
fque sctia como evidencia para otra
tenga fector de ceridumbre distinto
dg ung, El problema se plantea por
tanto de forme sigulenie;

* Se trata de obtener MCih,s) v Mihs)
Eupuasty conocido

= LCF[s.E} factor de certidembre de s
como consecuencia de la evdenas
global E.

& MC'(h.s) v MI'[h,5] grados de cradi-
bilidad a favor ¥ &n contra Supuesto
que B a2 totalmenta ciarto,

® | apropuestas del modefo MYCIN es
aplicar a MC vy MI' los factores de car-
tddumnbre de & respecto de E sempie
gque sean positvos pera obtener los
valores comaspondiantes de b respec-
1o de 5

MC{h.s) = MC[h,s) © max.|0, CF[s.e])
Mi[h,s} = MI'{h.s) - max. [0, CF|s.e])

= Este plantzamients multiplicativoe
de ia transmision de gradas da certi-
dumbre as consistents can el conpeg-
1o de implicecion total en el liméte, pe-
ro impfica que al proponer el grafo de
ralacionas antecadenta-consecwenta
ired inferencial] no existan circuitos
gue hagan que una afimmecion sea a la
YBZ consecusnte y antecedents de s
migrna, ko que producina una Sefig -
definida de waloras de CF an los nodos
afectados por el cirguitn, Sobre esta
base o motor de inferencia puede
conatruicge sagdn distintos proceds
frbenios:

= Hacia adelanta: partiando de la evi-
dencia de los hechos iniciales se
evanza ordanadarments an la red infe-
rencial actyalizando los factores de
certidumbre, Una vez actualizada tods
la rad phedan obtensrms 1ag recpuoes-
tas a las praguntas por simphe bdegue-
di,



— Hacia atrés: partiondo de las pre-
guntas, se investiga en la red median-
te un Arbol de blsqueda los elemen-
tos da evidencia a favor y an conira,
hasts que se acumuls evidencia sufi-
cigntements astable, an cuys caso 88
tarming el proceso.

Tento en UR C&B0 COMO &N OIFS SO0
necesarias estrategias da control gue
limiten la explosidn combinatoria an
los procescs de busgueda.

4.3.2, EL METODO PROSPECTOR

4.3 2 7. Definiciones

El método de esta sistema, propussto
en 1876 por Duda Har y Nilsson, es-
ié &n linea con las técnices bayasianas
subjativas propuastas en MYCIN @ in-
cluye wvariantes conceptuales signifi-
cativas en cuanto 8 las medidas a pro-
porcionar por los expertos y su forma
de procesn.

Como medida del grado de implica-
cibn se utiliza la deparided (odds) de
ung hiphtesis, definida & partir de las
probabilidades baynsianas. A conti-
AUBCIAN 50 iNtroducs BT CONCERLD ¥
sus propiedades,

Por &l Teorema de Bayes:

Plh/e) - P
pirvel =SBy

Siendo como el casa de MYCIN;

Plhiel o probabilidad de que ocu-
frd h supeesta la avidan-
cia &

Pihi, P{a] probabilidades previas de
ocurmencia de h y 8.

Si so denomina ™ h la hipétesis nega-

cidn de h, andlogamernts;

Ple/uh) - P
Ple)

Duda, Hart v Nilsson utilizan como
rmadida andloga al factor CF en MY-

Pivhie) = i2]

CIN ta relacion entre probabilidades
de oocurrencia a favor y contea b, Esta
relaciin denomineds disparidad ss
dafing coma:

PN _ _ Pin)
P h) 1 = P[h}

dih) =

este valor es la disparided a priosi fa
disparidad & postanon referida o los
sucesns condicionados por e es:

Pihie} = Pihj
P{"-hfa} = P{"-h}

= A dihj

slendo A, una relacion que mide el
grado relativo de verosimilitud de & en
las hipttesis de que occurra h y "=h

_ Pia/hj
A= Ple/ ™ h)

Fror tanto, supusesta conocida la dispa-
ridad de una hipdtesis, su nusve walor
como consecuencia de la inroducs
cibn (conocimiento] de nueva eviden-
cia 8 cuva reacion con b se valora por
M., viene dada por;

dih/e) = A, « din)

Esta férmula aporta, por tants, un pro-
cedimiento sistemdtico y sencillo de
actuslizecidn de ls disparidad supues-
1o que e se verifice: por tanto, tambidn
as sancillo actuslizer las probabilida-
des, v qua por definicidn:

djh.-'a!

Fih/e) =33 dinva)

Da menara similar &n @ caso de gue 2
a5 falsa:
dife) =X dh)

signda;

_ Pie/h)
A Pi"a/h)
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Los valores de A, v &, son los medidas
adoptadas an este sigiemna del grado
de implicacién antre & ¥ h. En afacto:

— 5i A, es muy akto, indica que |la ma-
wor parte de o8 235068 60 qua oourms 8
se producen cuando se venfica b, v,
por tanto, hay pocos casos relativa-
mante de ocurmancia de & sin Que ocu-
rra b, lo que indicaria que e as pract-
camenta suficlente pera gue ocurs h.

={e — hj

Esto puiede ilustrarse con |a figura ad-
junta, en donde sobre los casos posi-
bles &n &l universo, g8 scoten madian-
te disgramas de Vaenn los subconjun-
tos an que se verifican & y h Cuando
52 da este ceso, @ estd practicemenie
contanido an h. es daciv, hay pocos
casos an que e es verdad fuera de b

— En cambio ai .’ﬁ_,au priximo 8 cano,
indicaria que la mayor parte de los ca-
S0 BN gua Dourre e coinciden con
Cas0s &0 gue ocurra " h, pudiends ha-
bar casos en gue ocurme & y h v, por
tamto, hay pocos casos de b fuera de o
como se indica en la figura, En este
cago, practicaments 8 83 necesano

para h: = h = a.
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Amibos valores deben ser sportados
por los expartos, ya qua uno mide al
grado de implicacion de e soboe hy el
otro el grede de contrs implicacian,
Sin embargo. asumisndo los grados
de certidumbre como probabibidades,
ambes walores de A estdn relaciona-
choas y, por tanto, i ge da un valor sa da
implicitarmanta &l otro. En efects,

1 = Pja/h)
1 — Pla/vh)

o = Pi"-a/h]
P mf b

_ 1= Pleih)
1 = Plo/h|

Dezpejando Ple’~hj:
X =R Plefuhi=1 =2}, Ple/vh|
Plath) - A —R)=1 -},

Paxr tanto:
o =g ()
1=fy

¥ Pla/h} G A 6]

Las formulas [B] v [6] muestran las re-
laciones antre custro detos & propor-
cionar por los expartos como imagen
da su forma de entender & v h de los
que basra preponcionar dos, yva gue los
otros resultan como congecusncia,
Este es uno de los inconvenientes de
utilizar una meadida da certidurmbera ba-
sada tan directamente an la probaksli-
dod, va que afirmar algo equivale a ne-
gar la fdrmula complementaria, o que
en muchos casos del concocimiento
real no a5 cierto, ESto 85 una desven-
taja respecto del concepto planteado
por MYCIN, aungue los valores de A
que oscilan entre O & = pueden sar
fhciimenta correlativos de la forma de
entander da los expenos.

4.3 2.2 Acumuiacidn de ewidencia

Cuando en favor de una hipdiesis h
puede habar distintas evidancias &, &,
8,... que incidan a favor o en contra, ia
mangsa de acurmular evidenclas ez la
slguienta:

— 5 g@ suponen independientes res-
pecte de h y “-h lag distintas aviden-
cias m,. @ 3.8,y con cartidumbre ta-
tal, pusde farmularse; siguiendo el
cilcula da probabilidades:

P{e,, ;.- &M =T Pla/hj
1=1,k

Ple,, &, 8, hbl fi{rkP-l &,/ hj

O scuerde con elo, lg disparided
puade formularse comao;

Ple:, ez h)

Dih/es, &;,. 8.} = Pley, 8. o I

Ple,/h)

, _Pleam)_
Pia, i

Ples/uh) ™

© Din) =

Pia./h)

, B
siendo & Ple,™ h|

* Db} = [W A] + Dih}

la disparidad alzlada de cada ewviden-
e

Por tanta, cusndo s evidencias son
independizntes, la manera de actuali-
zar las X tanto a favor como en contra
#5 8l producto del valor previo v el
nuevo, o que constituye un Mecanis-
Mo muy spearativo.

Para el caso de hipdiesis compuestas,
laz autores da PROSPECTOR propo-
nen combinar las probabilidedes ma-
dignte las conocidas fdrmulas de logi-
ca difusa:

a7



Pih, /A hyle) =min [Fth.f&]. F:hﬂa]]
Plh, ¥ hafal = max [Pih; fe). Piholel]

Esta definicitn a5 criticable desde un
punts de vista estictameants probabilis-
tico, pard no o si e considera que
el gentido real de las probabifidades
subjetivas es ol de medids ded grada
dis cartidumbee y, pos tanto, su combl-
nacibn, de acusrdo con las fdrmadas
anteriongs, asegura su eoherencia, en
&l lite, con la forma de componer
distribuciones bivalentes en chlculo
proposicional

Como ya 58 ha indicado al ratar el sis-
tema MY CIM, ta evidencia gue soporta
una hipdtesis no tiene por qué ser
complatameants clera; da hacho al ni-
vel de informacién pueds soportar
parcialmants la hipdtesis a. S preci-
sa, por ella, definir fdrnules para nive-
fez de certidumbre intermadios an la
avidencia de soporte. Cuande ls evi-
cdencia de & es intermadia respecto de
ks evidencia total E hey dos gredos de
cartidumbra sxtramos:

Fie/E} v P{"&/E}

una hipdtesis rmronatde de fjacidn del
grade de ceridumbre de h respecto
de E sera aplicar la fdrmula de proba-
bildadas compuesias:

P{h/E} = P{h/e) - P{a/E] + P{h/e) *
" BB

Si se asume que estos grados de carti-
dumbre gon probabifidadas, la fdrmula
anterior define s probabilidad P{h/E)
como imterpoleda linealments entne
los valores extremos correspondian-
tes 4 e verdadero o falso, de acuerdo
con la figure adjunta,

Sin embargo asta relacion tineal no
tiene por quit cumplirse entre log valo-
res introducidos, por astimacion intus-
tiva da los expartos ¥ USEINos, ya jque
65105 proporcionan:

» Valores a priori de Ple/E): el usuario
alirma el grado de certidumbre del he-
cho & entre los datos de antrada.
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Pie'E}

* El experto, por otra parte, apora va-
lores da A y A para definic la re-
gla @ — h y. por tantoe, P{h/™-e)
¥ Pihfel

e El usuario, per otro lado, pueds
apoctar Pih/E) como deto de entrada si
b resulta tambéén sar un hacho inicial.

Esto obligana, caso de que se utilizars
la férmauda lineal, & qua los valores de
Pia/E} v P{h/E] caincidieran an M, lo
mque no tiene por qué scurdir en el caso
general. Esta circunstancia de incohe-
rencia entre probabilidedes a peiori y
grado de fusrza de una regla, hace gue
s2a necesario prescindir de la hipate-
gis da lay lineal. apelando a leyes de
tipo poligonal

-Il'"-—-lllh-_-_———




Los autores de PROSPECTOR propo-
nen Gomo accionss posibles do ajeste:

— Transformacién de la funcidn linsal
an una guebrads, de mansra que al
punts de quishro coincide con la pro-
babilided & priod atribuida, tanto a la
evidanzia como al heche h de partida,
Sin embarge, & mantienen kos valo-

res Pih/"-a} y Pih/e].

— Transformasion de la funcitn lineal
en quebrada, pero con escalén cong-
tanta, que No respata Plh/we). Una ra-
zén en favor de esta hipbtesis serda
considerar gue % existen discrepan-
cigs en ol punto M, ello implica que &
BXpErie B0 B8 muy seguro de PR/
“wit] ¥ a partir de este punio Se mantia:
ne la probabilidad de h conatants in-
depandiente de &,

'd'___—_-_-



— Translomacion de la funcidn lineal
en guebrada, pero con escalbn gue
respeta Pih/"-e}; en este caso, 58 re-
corta ol criterio antenor admitendo
sdlo una zona de valor constante de
Pih]. de amplited igual al intarvalo de
diferancia entra Pe/E] a priari y Pla/E)
caloulada de acuerde con el valor &
prian de PihVE). Se considars para esa
zona un tremo hofzontal,

Para las hipdiesis no afectadas por es-
tos problemas de inconsistencia con
Ios valoras & pron ge utilzas la regla de
composiciin lineal bayesians. Por
tanto, una wez reafizado este analisis

— &4 posible, por progreso ordenado
en el grafo, obtenar la avidencis -
mulada a favor v en contra de una hi-
pdtesis medianie las fdrmulas de
43.2L

— E% posible, mediante las corres-
pondientes reglas de combinacién
[normal o modificada ‘segln los ca-
sos), obtener los velores anteriores
para velores de evidencia imermedia.

En base a sstos conceplos puade, par
tanto, propagarss la evidencia en una
red mediente al sporuno motor infe-
rencial gua tenga @n cusnta las con-
clusiones anteriores.

Cuando | red es compleja, A es con-
wenipnis para el motor inferencial un
métode de propagacion generalizada
hacia sdalante da la svidencia. Los au-
tores de PROSPECTOR plantearon pa-
8 $U SiELEMa LN DIDCESs QUi Armanca-
ba de la pregunta y realizaba una bls-
qgueda an la red hacia stras hasta que
I8 variagcion en la evidencia scumalada
ne era significativa, El procedimiento
ga basaba an 8l mantenimisnto de una
lista da preguntas pendientes de obtes
ner su valoraciin del grado de carli
dumbre. Eata lksta se inicid con la pre-
gunta de partida, Para cada slemento
de la lsta pueds oo

® Que saa de avidencia inicial ssigna-
da, en ouyo caso s quita de |3 lista ¥
s& propags su efectos en la subred ge-
nerada-por ¢l procaso;

a0

[
|
I
I
I
l
|
:
i

& gue sea praguntehle; es ded, que
pueda demandarse & ks persona gue
ha planteado la pregunta inicial coma
81 5& tratera de una aclaracion;

® que Ao Bslé an los casos anteno-
res, o bian, estando an @l caso sagun-
dia, &l usuaris ne la contesta. Entonces
dabe ser daduecible, en cuyo caso s
introduce Ia pregunts &n la subred de
propagacion v sa mntroducen an |a fista
los nodos antecedentes en la red. Si
o tigne nodos antecedantes no exis-
te informacidn en la red para contestar
la pregunta ¥ termina el proceso. S
g antecadenies, sa vuahma al incio
del procedimiento para tratar otro &le-
manto de ka lista,

El proceso terminag cuando existe al-
gun nodo imposible o cuando, como
va 88 ha indicada, la variacion da evi-
dencia an la pragunta no 83 consis
ﬂ-ﬂ_ﬂ:l&.

Este métada tiene la ventajs da qua se
realiza la propagecion de evidencia
exclusivaments en la subred perti-
nents & la pregunia planteada, tanto
po tener relacion con ella como por la
importancia de esa relacidn.

Un factor de ecenomia an el motar de
inferancia es la estrategia de coninal

bazada en al orden en gque sa Loman
las preguntas pendientes de ls et
los sutores de PROSPECTOR emplea-
roen wn heulstico gua avaluaba la nci-
dencia posible de la pregunta elegida
an la respuesta & obtenar.

4323 Consideraciones sobre fog
prolemas de consisiencia

Dada su condicién da modelo plausi-
bia de razonamianto més que teora
wialmanta rigurosa, en &l plantea-
mignta inlcial de PROSPECTOR exis-
ten lagunas que pueden tener iImpacio
desfavorable en sus resultados. La for-
ma. da resalverko en la implamanta-
cion opefativa 88 con modificaciones
Incales que sustituyen el efecto del
modelo estandar por métodos ocalas
Tal eg &l caso ya comentado de la in-
consistencia entre los factores A dae
implicacidgn v los grados de cartidum-
bre a prion, Otro aspecto criticable, ya
comentadn, as la compaosicidn de pro-
babilidades con fdrmulas tomadas de
lagica difuzs an lugar de las farmulas
conocides de composicin de proba-
hilidades tamadas del Slgebra da con-
Junios,



Comio va s& ha indicado al iratar MY-
CIN, tanto ésta como PROSPECTORA
incorporan formulaciones que presu-
panen [ no existencia de ciroultos en
la rad infarencial, ya gue ambos proce-
dimientos provocarian variaciones no
verogimiles de los factores de certie
dumbre o indices de verosimilitud, en
al caso de cirourtos.

Asimisma, se presents en PROSPEC-
TOR &l problema de gue la acumula-
cidn da avidencia sa apoya en la asun-
clén de independencia respacto de |a
hipitesis estudiada de los elementos
de evidencia,

En eiecaa, fn #mmedn de scumulsciin se apoyae an
ErRp0igT D 408 ddeneme & b et
Py, agi®) = Pley fh) - Plaz)
ey .epeh] = Piey Mo hf o+ Pog M b

Pamianda de e,
Piuyaz/h) © Pih) _
Plwy o)

o Floathy ¢+ Plealh] - Pl
Pioy | * Plez)

_Plan - Fiag) _ Flas/hf - PR
Fiog oz} Pz}

_ Pimyinl - B Plel * Plead _
Ploz] Pl iz} FIF)

Piw'ey ) =

_ Pviey | Pitves] | Pl - Pisa)
R " Flayag)

Play /by - Pl

ve que Pl =]

1

Par terio,

Ploa) - Prea) _

For oo lade, halide cunnia 09 k mdepanden-
cin sondicianak

Plan sg| = Fimy.np/h - PR +

+ Py o) PO b = Play /) -
¢ Fleath)+ Piby + Pley b -
* Pimg by - Preh)

Por @l Teomams de Bayes:

Fioy/&] - Fihl= Fih'sh - Ple)
Fuklingy encla mits

ey e5) =

o b - Pies) - Pinfeg) - et
Fihy

o M i T i 7 T
=i

Plrve ]+ Pitves)

= Fm F'I:Ilﬂ[ e

, Piehdey ) Pivhagh
: P

Pl ez

'.*ltr-'u( Oihi ‘%

Sustibuwpencs

e[ P o

T ]
i

Pl ] - Pilvag| + DN - Plehja; |+ Prohiey)

Pih/e ) - Plhia;)

Pine; o) =

Pihaq |+ Plhag) + Dfhl + Pike ) - P hiag)
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Konalge, en base a asta expresion,
ponds da reliave los problesmas de in-
cansistancia de la hipdtesis de mnde-
pandencia condicional, En efecto, si !
axperto define Plh/e:) Plh/ez} v Pih)
ha definido totadments P{hes ea) 86
con los velores dados el valor resul-
tante es aceptable no hay problema;
ain embergo, pueda ocurrir gue Bxis-
tiendo valares exsivamente shos de
Plhie;] v Plhfez] mo tanga gue sario
tanto Plh/e,, a;] por oxistir evidencia
redundente en [, )l

Cusnda se detects agte CcaEs0 BE praci=
sz hacer modificationas a la madida,
ne sencillas, guee en algunos cesos
guitan verosimilitud al modele baye-
siang, sungque localmente. Asimismo,
aata hipdtasis de indepandencia con-
decional produce nesgos cuando e
trata de hipdtesis exhaustivas y mu-
fuamente axcluyentes, ¢s decir, cuamda

P(hy] + Pihg) + Plhy) =1

Pih & bl =0Y% '

Konolige demostrd gue las probabili-
dadas condicionalas

Pib, fe, 8) + Pityfe, a) + Plhofe o) = 1

Por tanto, esta hipdtesis de indepen-
dencia condicional es incongistente
an gste caso de exhaustividad y exclu-
sividad. Sin embargo, hoy que tener
on cuenta gue los Sistemas Expertos
s& plantean en dominios complejos y
con el objetivo de producir respuestas
sobe un ndmera limitade de hipbte-
sis, por tanto, no es fcil que este pro-
blema da inconsistencia se plantee en
aplicaciones realisias, sungue podria
aparacer, an pequena maedida, en for-
ma de error &n |3 estimaciin da los
grados de certidurmbre.

Finalmanta hay otro especto proble-
mético en ¢l concepio de PROSPEC-
TOR. Se wrata del macanismo multipli-
cative de acumulacidn de madencia,
en dende puadan presentarse probla=
maz locales de axcesiva sensibilidad
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En afacto, sagin la idrmula de acumu-
lacion da evidencia la disparidad con-
jurma Dih/e;, 82) 38 formulac

Dih/e.es) = A — D[R}

? hyfa,
signdo X, = %‘ﬁrl

Poniendo an forma de probabilidades:

Ilghhl. ) -
1 + Dihfe,.8:)

e A Dinves) -
1+ A Dlh/ey)

Plhie, e =

A Pihves)
1+ (A = 1) Plh/es)

121

Esta formula express |a variacidn de la
evidencia acumulada Pih/a;) por in-
troduccitn de e.. Si se represents en
fa forma indicada en la figura, seglin el
valor de M., la curva representativa de
[2] puede variar desde formas tips m
[A, alta) a tipo n (A, bajo) pasande por
la recta comespondiente a A, = 1.

Para casos axtremas en las zonas indi-
vadas g8 presantan vanaciones exce-
sivas del valor compuesto para pegue-
fas vaniackones de Plhfe; ). Cuando se
da asts circunstancias, 58 adopia otra
furscdin e ilﬁ-t-:i'pnlal;i-ﬁrl.

Mo obstanie, s ghienaciones ante-
riorag. 8l modalo ganeral debidamen-
te modificada, en aquellos vértices da
le red en gue las inecastiudes pradu-
cen valores no admisibles, ha parmmiti-
do desarmollar un modele sulicisntes
mante complajge vy reprasentative,
Comng g muestra la expenencia en el
usn de aste sistema.



433 FORMULACION MODIACADA
DE PROSPECTOR

En 1979 Konolige propuso una formu-
lacian alternativa del mecanismo infe-
rencial de PROSPECTOR que obvia al-
gune de los inconvenientes detecta-
dos en la wershhn implementeda. &
continuacidn se describe al plantea-
mignio de esta nueva formulacidn.

Sa consldera &l unheerso de discursn
del gistema caracterzedo por un con-
junto de conceptos bisicas C,. Ci...
C,, de forma que tado acontesimianto
partinente al tema se pusdes describar
por upa conpuncion de alirmacionas o
negacionss da estos conceptos. Exis-
tam. por tanto, |0 SUCRSOS:

51: !:| 'ﬂlcincln.-.ﬂnl
Bowl Al aGaA A
Byt C1"'~fﬂ:-"~[.‘,.-'~.-..?-\r:_

B ANNGAYE A LAV

5l & conocen las probabilidades PS5}
gara posible, por tanta, par combina-
cibn di sus valores an la forma ade-
cuacds seglin el cilculo da probabilida-
des, obtener las probabilidades da su-
cesns compuestos (que por hipdtesis
podrin describires por wunidn da los
sucesos basicos 5

El procadimiento de Konolige congis-
te en obtener una distribucidn veros-
mill de la distribucidn P[5}, gue satis-
faga las condiciones axpuastas por las
expertos. Los tipos de condiciones
son |pof razones de simplificacion se
denomina a partr de ahora P, a P[5 ]):

- ganaralas:
LP =1 [1]
P=0% 21

— agpecificas

®= probabilidedes a priorl impusstss)
ag decir, sa impona la propiedad de

e un sUcAso S tiene la probabilided
dads C:

5 5 as un alemento K del universo de
HECUrED:

Py=C 2]

SIS no es un elemento, por hipdtesis
debe poderse describir por unidn de
alpmentos, luago,

EF‘t=E
kiE S

]
(K £ 5 se refiare a elementos que for-
man parte dal subdominio an gue se
wariflea 5).

* reglas de inferencia

i el grado de implicacidn de & — B
&5 g, de acuerdo con la forma de re-
presentacitn de PROSPECTOR, allo
significa;

PlA A
Pl = g = o

By A se pueden describir a partir da
los elementos del marce del discurso.
Por tento, debe oo

P —g- EFR =0 4]
= AnB B8

Como el denominador no debe ser nula

ER >0

L E A =1

Cualquier distribucidn da probabilida-
des que satisfaga las condicionas [1],
12} [3]. |3} 4] ¥ [4] e= una déstribu-
cin consiatanta, gue es coherente
con el conocimients aportado por los
supertos. Existen, por tanto, en caso
pemeral, varas sobeciones posibles de
digtribucién da P,, Para elegir la mas
adecuada, Konalige introdujo un crita-
rig: safeccionar aguella que minimiza
la cantidad de infosmacidn introducida
respecto del conjunto de condiciones
antes descrito, lo que significa, de

acuerdo con la teora de la informa-
cin; maximizar la antropia.

Hipl= =XP. - log P, 3]

El motor inferencial serd un procedi-
mianto qua halle max. Hip} con las
condicienes antes descritas,

Konofige propang un mesanisma hau-
Hatico an dos etapas:

— Obtancitin de una primana solscitn
que satisfaga el conpunto de condicio-
nes,

Esto puede hacarse medants un algo-

ritmo de programacian lineal, ya gue
el conjunto de restricciones as lineal

— Qptimizacitn de lg solucidn facti-
ble obtenida mediante wna version di-
ferencial da algoritmo simplex de foe
ma que &n cada etapa e maximize e
derivada de Hip), de forma gue sa ob-
tienen las wariaciones de |0 valores
de las vanables que producen un in-
cramento méximo de Hipl Este pro-
ceso garantiza que en cada (teracidn
K. Hp} = H*~'[p} Sin embargo, no
garantiza gue sa alcance al dptimo ab-
soluto, pudiends alcanzarse optimos

locales.

Chessaman |1983] ha presentado una
alternativa para computar la solucidn
madiante multiplicadonss de Lagrange.

El método propuesto obwvia todos los
inconvenenies de la formulacian ini-
cial, ya qus una wez obtenida ka distn-
bucidn basica P os sencillo oblener
las probablidedes de cualguier pre-
gunts dascriptible an ol marco del dis-
cursn, por agregacidn de las probakl-
dades bisicas de los sucesos elemean-
tales que comprende el concepto de
la pregunta.

El incoranients dal procedimianto es
su pralijpded, gue peede hacerle ino-
parante cuando los conceplos basicos
a manajar gon suparores a 1046 15
2" =1.024 sucesos alementales cus
vas probabibdades hay gue obtanar
por la téenlca algarimica entes des-
crita).
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Se ha discutido también, en aste plan-
teamiento, @ critero de maximizar la
entropfa, gue constituye realments
una forma de introducir informacain
Este criteric represedts que, sl la dnica
pondicion de subeonjunto da n suce-
505 85 L P = g, pusde adjudicarse ca-
da wfio &'A coma valor. Sin embargo,
es sencillo durante el proceso de
construcsidn de la base de conoci-
milento, cbviar este incemanienta, ya
que a medida que 52 analizan fos ra-
guliados no dessables gue provoca
asta hipdtesis, pusden nautralizargs
de forma adecuada, por intnsduccidn
de informacidn &n forme de condicio-
nis 0 reglas.

4534 TECNICAS AanZaDas
DE REPRESENTACION

Log problermes de los modabos de -
monamianto imprecso ratados hasta
aqui, residen, &n gran paria, an el in-
tenia da represantar &l nivel de carti-
dumbre mediante un dnico valor la
forma e mejorar la calidad da la re-
presentacin 83 aceptar un mayor nd-
mero e pardmetros para evaluar al
grado de cartidumbbre da una mgla. En
asta Bnea astd la mords de la evidencia
da Dempstary Shafer, que utiliza dos
valores que acotan un imtervalo y la
tearia de la posibilidad de Zadeh, que
asocma una funcidn de distmbucion de
valores de posibilidad & toda propos-
cidn,

Asimisma, ol margen de esta linea,
empieza 4 desamollerse una represen-
tacidn dael rezonamisnio imprasiso, no
basada an la cuamificecidn dal grado
de certidumbre, sine en las logicas de-
nominadas no Mondlonas.

En la valorscstin e asios métodos no
debe ohiderse que su idoneided de-
pende tanto de la capacidad v eongis-
tancia da $u concapto de represanta-
ebbn somo de lag posibilidades mato-
doldgicas de traslacién al mismao, del
conoclimiento de los expertos. En este
sentido, ol método de Dempster Sha-
fer aparece como un wehicule inters-

34

sante, ya gue aparta un grado de com-
plejidad no excesiva con relacidn a los
métodos probabilisticos bayesianos v,
par tanio, resulta factible de construc-
cidn, aportando &n cambio un mayor
nivel tedrico &n su concapio de repre-
gentacion. Mo ocurre o masmo con el
chlculs  posibilistico de mayor nival
todnico, pero de mas compleja valida-
clén, del que quizh podria hacerse una
varsion restringida gue fuara da facil
construccion

Hasta al momento no 8 han desamo-
llado sistemas expertos basados en
#sla clage do reprseniacionss (sun-
gue s¢ han hecho aplicaciones del
método de Dempstar Shofer, no pus-
den considerarse estriclamente sesta-
mas exparios)l. Mo obstante, e hace
una descripidn sucinta de los crite-
rios gue informan tales sistamas, por-
que pusden constituir una base fulura
intaresante para su construccion.

d.34 1. E méode Dempster-Shaler

Este procedimiento parte da un manzo
de dizcernimignto U, constituide por
al conjunta de descripciones posibles
ded mundo sobra el gue 58 plantea la
rapresantacign,

A pamir de este manco pusde definirse
P{U}. conjunto de las partes de L, for-
mado por todoes los subconjuntos po-
sibles de U entre los que estd el con-
junto vacio &, Dado que un predicado
B definida en U define un subconjunto
(el formate por todos aquelios ale-
mantos que hacen verdad B), el con-
junic PiLI) represanta, en cierta forma,
&l conjunto da afirnacicnes que e
den hacerse sobre las descripoionss
inchedas en L.

Sobre esta base, una unidad de evi-
dencia E se define por una distribu-
cidn probabilistica m{A} sobre los ele-
mantos de PUY, de tal forme que:

mi|A) = Probabilidad de gue se verifi-
gue la propeedad A [0 de otra Tonma,
probabdlided de que s presante un



sufesn cuya deschpeidn estd incluide
an A},

Dobe ocumc Emib) =1
AT P

y la probebilidad de suboon|unto vaclo
debe ser nulac

M) =0

Los alamesvos & tales cgue ma) = 0] e
dienomingan punlos focales de 18 avi-
dancia E. En basa a la distribucehin m
¢ dafinen dos medidas de certidum-
bre da cuabguier afirmacidn an LL

La credibilidad de wna afirmacidn & es
fa suma de probabilidades de fodos
kos subconjuntos incluides an A

CriAl = ZmiB)
BE &

Dado que la propiedad de inclusiin os
wna traduceidn, en términos de cons
juntos, de la condicion de implicacion,
la anterior definicidn pusde sxpresar-
s también como:

= La credibilidad de A es la suma de
probabklidedes m da todas las afirma-
ciones qua implican &

La plausibilidad de A se define comao
la suma de probabilidades m de tedos
los subconjuntos de U, cuya inter-
gaccidn con A RO es vadia:

PiI{A) = Em(B}
BiNAaE@

El concepto de plausibilidad acwmula,
por tanto, todos los valores m de log
elementos que sirven pars obstener la
credibilidad, va que an eilos B M
bom B, v, ademds, todos aguellos que
tlenen alguna descripciin en comin
con Ay por anic tienen un cleno gra-
da de implicacidn. De scusrds con
ello se werifica siempre:

PljA} = Cria) I

Por tanto, dada una evidencia E. s va-
foran las distintas afirmacionas pogi-
bles por dos valares PIASE] v Cr{&SE),
obtenidoe de la forma antes descrita.
Esta s wna variacidn sustancial res-
pecta de la caractenzaciin por dnice
valor, planteado en los métodos pro-
bobillstices, En o sucBeivo 88 prescin:
dird de E an la notacién de Ply Cr por
rarones de simplificacidn. Ademds de
la propiedad [1] pusden comprobarss
facilmante las siguenta propiedades:

P} = Cr[] =0 2]

Crilj=E[a) =1 13
PIfU} =Zm(a) =1 4]
B U @

Ademda,
Cria) + Cr[wAl=
=1Xm(B) + Em{BI= 1 (5
BTN BC “wlk

ya que esta suma solo podia ser la
wniglad, &n &l caso en gue no sxistiera
ningiin B tal que BN A=

PHA) + P Ay = Emil) +ZmiB =1 (5]
BNARSBM wArD

¥8 OQue en cuanio exisia algln B tal
que B AT yBM vA# D con
m{B) > 0, este valor se sumaria dos
veces y coma =miBl =1, la suma an-
tes descrita tiene como limite inferior
la unidad,

La propiedad [5] muastra coémo al con-
cepto de eredibibdad sirnve para modes-
lar &l concepto de ignorancia, &l pro-
pio tiempo que ¢l de certidumbre, ya
gue en ¢ cess en que la evidencia E
aportara exclusivamente  valoras
miB] # 0, para elementos tales gue
B A @ yBMN vaA# D tanto la
medida Crii) coma Cr["wA) sesian nu-
las; los wabores de plausibilidad de am-
bas senan la unicad La situackin de
falta de informacidn respecto de una

pfirmacitn, aperece representada por
tarto por &l par (0,1} En cambia la 5

fwacidn de mdxima informacsin res-
pects de ung afirmacion & correspon-
ders al case an que la distnbucidn
mié) incleye como puntos fecales pre-
cisamente Todas fas  descripciones
contenidas en A, En asie caso CrlA]
estania valorada por la sums de proba-
hililades de |los elementos incluidos
en A v por tanto seria exactamente la
probabalided de A: PrlA)

AgETIRMO, BN 8216 CAS0 08 MAXiMa in-
formacidn, af valor de plawsibilidad se-
ria tambidn la suma de probabilidades
da las elementos mcluides en A ya
que dado el cardotar de |a distribucian
miA}, refarida a conjuntos de un dnico
glamento, no existen conjuntos cuya
intarsecciin con & v -4 sea distinta
del vacio.

Poxr tanto, an el caso de maxima infor-
macidn an la evidencia E,

PilAy = CriA) = Pr(A}

La reprasentacidn propuesta por DEMPS-
TER y SHAFER, aun aceptando que al
grado de canidumbra de wuna informa-
ciin e5td madido por su probabibdad,
ineluye una matizacidn qua reprasenta
&l grado de detalle de la evidensia de
partida, de forma que como resultado
s& obtiene el pan

[CriayPi{al]

cuyos walores, segln el grado da pra-
cisidn de la distribucion de E, oscilan
desde la MAxiMa ignorancia cormess
pondignta al por (0,11, & la dxima in-
forrmacidn definida por el intarvalo con
un (nico valor [PriA}, PriA]).

Chra propiedad de ambos concaplos as:
CrlA] + Pli-a)=1 [71
En efects, CriA] = Em{B) = ZmiB|

B & B A=A

Pl{*w A) = Emi{B)
B eaE@

Por tanto, Cr{4) + FIfwA) = Em(@) =1
BEC U

a5



La obtenciton de los grados de credibs-
lided v plaugibilided asociados 8 pro-
POSICIONSs COMPUasias para um mis-
ma cudrpo de evidenaia, se obtienen
aplicando la tdrmuls general. En efpec-
T ;

Crla v Bl = Em[A)
AT AvE

CriA A B) = Zm (A}
A,CAMB
Pija v B} = Em{a2|
A BT TR [
PiiA A B) =ImjA)
A M A B S

Para negaciin, las formulas ya congd:-
dae:

CriuA)=1—Pl{A] PI[utj=1—Cr

E jmmpler 1

Saa ol marco de discesmimesnio delinido por las
preEaEcionRs muluamens sxcheives By, Py
"].... Pg.

Sao uno asignacidn de soporie midy ] procedan-
o i wh cusrpa e sedancia cuyod punbos fona-
gs S0

PUM®  Deseripcién  miA)
Ay [ o1
Ay Py v Py 02
Ay Fyu Py 03
") Py % Py 4 Py oz
Fu__ F'; W Pﬁ P"7 D2

Parn dofinir el soporte de psta svicencas & fa ofie-
macife =™ w Py w Py am calculard uma medi-
da de credibilidad

CriH = Emija, | =00

P

v que la dnecs ahirmacian inee contenida en @
@8 A, BEn camibic la medida do plausibilidad se-
ma:

B =Ema =01 + 02+ 03 +
a.MBwD +0r=08

a6

Par tante, b slemacidn B viene cerscionzoda
pear el par (0.1:0.8).
Lo efirmacidn B = %Py » Py » Pg
[

Cr Bl = EmiA) = mias) = 0.2
A

P E] = Ernfd | = mifs| 4 midg) + miay |+
+ midy | =02 + 03+ 02 +0.F =005

¥ por taneg, W@ L0 o que a la ver muse-
tra las ESrmalas:

CriB) =1 = PI|" B}

FiE) =1 — Crieg}

El motor de inferancia de aste tpo de
meprasantacidn dabe ser capaz de

= Compones |a evidencia procedente
de dwersas fuentes E;

— an la distnbucidn resultents eva-
luar de la forma indicada en el gjem-
po, al intesealo de soporte para las
distinias cuestiones,

Como regla pars compones dos cuer-
pos da evidencia, Dempster (1967
propuso la fommudacion:

miC,) = Emy A « mylB)
WA B=C [B]

srendo miC,) |a distribwcion resulianta
w oy (A, my[B) las distribuciones a
componer, La frmula anterior atrifa-
ve a cacla afirmacidn C, la suma de los
prodsctos de les asignaciones m; ¥
m: corespondientes a las afirmacio-
nes cuya conpunoidn es G,

La formulaciin anteror tiene el incon-
veniente de gue atrbuye al conjunio
vacho exceso de probabilidad, cuando
oxisten muchos casos de ovidoncia
digjunta antre ambas asignaciones,

Dempster propone asignar valor nulo
a m{Ei| v redistribuir la probabilidad
esignada por la regla a &, propercio-
nalmenta a losx m{l] obienidas Es
decir, 51 K es & valor asignado a mi2),
ge hece miZ} =0 v se afectan a los

m|Cy) da o gue equvale s

1
1=k

sustituir |8) por mie, ) =0

_ A - ma(B)
Zrm (&) - mafs)

miCi) (9]

axtendida la sumatoria numaerador a
todos o8 &, ¥ B, cuya intersacoidn gs G
y & todos aquetios tales que A M1 B, # [

an al denominador,

Esta propuesta ha sido discutida por
Zacleh, el creador de la iogica difusa, ya
que constituye una forma de ocultar
un aspecto disonanie de la teorin, Pa-
ra elto Zadeh plantes el contresjam-

plo siguiente:

Sea un tema de dagndstico sobre uns
persona. El primer cusrpo de eviden-
cia @5 propuesto por el madico A cuya
distribucidn as:

miA i 0.98, ziendo & o pacients
fiene meningitis.

mifzf .07, siendo &g el paciente
tirve tumor censbral,

El segundo médico B propone otro
cusrpn de evidenck cuyos puntos fo-
calas son:

mi{B;|: 0.99, siendo B.: ol pacienta
tiena una embodia.

m{Bz): 0.01. slendo By: &l paciente
wepne tumor cerebral,

La composicidn de ambos cuarpos de
midancia. madiants la regla da Demps-
tar Shafer, dado que A, 7 B, tiens in-
tarseccion nula, una vezr normalizada
daria soporte 1 a la hipdtesis de fumor
carebral, siendo nulo el soporte de las
otras hipdtesis. Evidentements esta
critica es cormacta, sin embargo, cuan-
do s analiza un tema es dificil gue
dos fuentes de conocimiento produe-
can distibuciones my ¥ m; con un fac-
tor k importanis, ya Qud No GoUma qua
gl estudiar un tema se ncluyan con-
ceptos excasivementa proximos. De-
ba, sin embargo, controlarse que los
cosficientas de normalizacion no saan
excasvameante distintos de la wnidad,

La chigtribmecitn resultante ge simbaliza
My &m; &



Se demuestra en forma semcilla:

my g =y @m,

™ @imy @my = {m, Emg | @m,

La regla de Dempater conaiibuys una
ganeralizacién de ragias de calculo da
probabifidades. En efecto, si las disin-
buciones de dos cuerpos de evidencia
gon distribuciones de probatsidad
Pyju) ¥ Pyup como en P se atnbuyen
valores a coda suceso bisico necesa
rlamenta existe interseccidn (precisa-
mente para cada dascripcidn alamen-
Ll de los ebementos a Componer peor
la regla de Dempster, resultando;

o) - Frfun)

PR = EP T - Pafal

La regla de combinacidn de Dempstar
puede representase medianie un dia-
grama en dos dimansionas, donda en
cada uno de log apes ge desedbe cada
currpo de evidencia elemental a com-
benar, As en el epemplo, una evidenoia
s distribuye sobra las afirmaciones X
Y. Z y eén |la otra sobre M, N, P, O El
cusrpo de evidencia resultante se dis-
tribuye sobra 4 X 3 =12 afimacionss
elementales como maxime, cada una
constituida por las posibles formas de
clasificar cada afirmacidn en un cuars
po de evidencia seglin las oras condi-
ciomnes, siempre gua la conjuncidn no
s8a vacia; por ello podria oowTir que
de fos 1.2 elementos hublera s0lo B en
condicionss sobre [os gue se produci-
rig la distrbucidn del cusmpo de ewi-
dencia compuesto, teniends an cuen-
ta &l procedimiento de normalizacidn
antes descrito. La distribucidn resul-
tanie servids de base para, represen-
tada sobre un aje, combinarze con
otre cuerps de evidencia basado en
les conceptas W, T, 5, por ejemplo,
&n un nuevs diagrama. Esta forma de
scumulacidn de evidencia as la base
del procadimiento da inferancis basa-
do en asta teore |Ver figura adjunta).

M | P Q

442 La fdgice adifusa,
El método PRLUF

En 1965 Zadah introduje & concepta
de conjunta difuso, definiende una
funcitin carscteriatca f{x] asociada pa-
ra evaluar ¢l grado de peranencia de
um elamento x a un cenpeto &, de ma-
reprg qua Fjx) le esigna wn valor en el
intervalo cemado (0.1} que mide su
grado de perenencia al conjunta 4
Esto constituye una generalizacién del
concepto clisico, en que la Bancidn
caractenistica sélo podris tomar wvalo-
ras Oy 1,

En tarminos da significado de propo-
siciones, esto equivale a establecer
una gredecion continua del valor de
vendsd desde O (totalments falso) 8 1
{totelments clemo).

Desda al aho 1965, en que Zadeh in-
trociujo &l concapto, mas de un millar
de artfculos han descrito aplicaciones
ded mismo a distnios dmbitos da la
clencia y la técnica. Mo se ha conse-
guido, sin ambango, wna teara unifice-
da el razonamiento difuso, Reciante-
mente Zadeh (19789, 1981} ha arde-
nada lag distintas propuestas an un
sistema integrado de caleulo, con sig-
nificados difusos da los distinios tipos
de afirmaciones en lenguaje natural
denominado PRUF (Possibilistic Rela-
tional Universal Furzy) apovade en
las funciones de posibilidad introduci
das por Geinea (1976).

& pontinuecion 58 describen |as carac-
terzticas genarales dol matodo en los
tres aspactos:
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— Samantca de fdmulss simplos,

— Sermantica de fbrmulas compues-
tas por conectivas vy cuantificadones,
— Forma de represantar la inferentio

4.34 2 Semdntiva difusa de frmules

Dada una fdemuta F para definir su sig-
nificado s lo asocia wuna distrbucidn
che posibdlidad &n un dominio de madi-
das que evalla &l grado de cartidum-
bre de la misma pora distintos valores
e la medida.

Por ejemplo, & la afimacidn F: " Juan
liega tarde”, pueds ascciarse una dis-
tribucion de posibilidad en un doménia
de medidas da retraso,

g 00 015 02510 040015
0.50/20 0.60/25 0.70/30 1/35

¥ 5@ avallia an minutos y 105 panes ex- =
presan an pramer lugdr la meadida del
retrazo y en sagundo lugar la posibili-

ded de que se afirme que Juan llega
tande con asa medida de retraso,

En esta caso, la distribucibn 7. as de
tipo discrato, pero cabe tambidn plan-
tear funciones continuas. Las formula-
ciones més frecuentes para &sia son
las curvas en 52

S{u. a, . vk distribucién en § de la
varigble u con pardmatros a, B, 7, que
& calcula de la forma siguiente:

=0 para u > &

- 2iu = af’

Iy = af

aZ=u=f
S{u. o, B, ¥
— At
'1“2H;plmﬁ£u5v

=1 parau >y

En la figura se incluye una posible cur-
va &n 5 asociable a la medida de tar-
danza:

S(.5.16.25)
38

La fijacién del umiverso de medidas no
tigne por qué sar comralatve de narme-
ra de plazas del predicado gue 58 mo-
dela, asi, por ejemplo, la afirmacidn
con dos términos:

F: Juan lega antes que Joseé
puade eveluarss en base & una fun-

cldn posibilistica de la diferancia entre
horas de lagads de Jusn vy Josd:

Tixk Q=15 0.4/=10

Da/~=&5 080 1/6



434.2.2 COMPOSICION DE
BIGMNIFICADDS

Una vazr definda la forma de repragan-
tar el significado de famulas an thrmi-
nies difusos, as preciso definir la forma
de obtenar el significado de fdemulas
compuestas a partic del significado de
sus componentas. De esta manera,
serdi posible evaluar femulas cuales-
quiefa compuestas do conectivas ¥
cuantificadores.

Para cbtenar &l significedo de una fdr-
mula Gompuesta por '_:l:ﬂ'ltlﬁlhfﬂi a
cuantficadores, bests definir la funcidn
do posibilidad resltante o partic de las
funciones de loa componantas. En al
caso de coneootvas cabe distnpguer
el R0

— Lag funcionas de posibilidad da los
compongntes se definen en &l mismao
aspacio da medidas. En aste caso,

Tyt ol M W] = omin [0 Mg X,

R R ||
A N YT T
AT

gl Ko Mo = 1 — Wy gl

como es sencille comprobar, Bstas
definiciones son coberentes con la
composicion de significados Bhvalan-
tes en logica clésica

— Las funciones de posibilidad de los
componantes se definen en espacios
distintos de medidas.

Este caso sdbo afecta o la composicidon
por conpncion y disyuncidn. Para ta-
tarko g8 introduce @ concepto da em-
tengitn cilindrica de wne digtribecion

de posibilidad.

Si una distribucidn W%, ... &) &5 inde=
pendiarte de una varabie "y g8 defi-
e s extension clindica ay en la forma

T [ K e ] =TT g

#= decir, para cada valor de y 8 saigna
la misma posibilidad 8 cade combina-
cibn de valores de las otras varables
aquie hay en ks funcidn sin axtendar afy,

D¢ scuerdos con asta definicidn para
obtaner ka distribucién de posibilidad
correspondienta a la composicebn de
doas distribuciones, an donda no coin=
ciden las varabdes de medida, 5@ reali-
zan las extensionas cilindrices de ca-
da una pertingntes, para hacer cus
tengan la misma basa de medidas y e
obtienen las distribucionss compues-
tos aplicandoe lag definiciones del cass
anterior,

A continuacibn ga duatra |la defincibn
con un ajamplo:

L4 la proposicion P fiene la distrbu-
cion:

Tl Ova 020 030 OL6/d 0.8/e 1.0

iLa madida et & cuyos valores posibles
son a, b, ¢ d e f] v la proposscitn q
tigne fa distribucidn;

malfl: Ofem D5 1/

La extensidn cillndrica de m, es

wolny): Ofam Qfan Ofas O.2/bm
Q2/bn 0.2%s 0.3/cm 0.3cn
0.3/%cs 0.68/dm 0.6/dn 0.6/ds
DE'em 0.8/en 0.8 s
1m 1Ma 10k

Zadeh, en lo referents a cuantificado-
res, propone no sdo los commncion-
les unaversal ¢ existencial, sino una
gama de allos tomados del Mnguajs
wsual, Asi, i una fdrmula cuantficada
&n la vaniable x 58 escribea de manara
general; 0 X H, O puede referirse a
conceptos como “todos”, Calgunos”,
“wariog”, “muchas”, “la mavor pare”,
“pocos”, etcétara,

La modelacidén de este conoepio s&
realiza entendiendo gue una fSrmula
cuaniificada puede considerarse oo-
mo una propoesiosdn difuss sobse L
medida de log elementos que satista:
can al predicado H,

La extengidn cilindrica de m, es

el Ovem OVbm Ofem  OFdmi

Ofem O0fm Ofan 0.2/bn O.37cn

05/'dn 05%n 05T 0% 02%0bs
0.3/es 06°ds 0.8/es 145

Ambas distribuciones se refieran aho-
ra, al miemo espacic de medidas v,
por tanto, puede evaluarse la desiribu-
cidn de pogibilidad de P A g de acusr
do con la defincedn dada:

Wy v o Ofam Ofbm Oferm Ofdm Ofem

Ot O 0.2/0n OL3/omn 0.5)dn 0.5/an

0.5/ Dvas 0. 2/bs 0.3/¢s 0.6/ds 0.8/ es
1fis

Se ha dejado para el fina! la forma de
svaluar la conactiva de mplicacion
pesa lo gue =e han propuesto distintas
femulas, todas ellas cumpliendo fa
condicidn de ser consisientes con el
concepto de esta conactiva en se-
méntica bivalente.

Dos dae les definiciones més emplas-
das gon;

Myw g g Mg e ) =V = 0ty g g | —
it P P

con la eondieldn suplamentarsa da
que 8i esta expresibn rebesa el valor
unidad sa asigna valar unidad,

ol g e X = e v

Siendo p' la negacian de p

D acuerde con ells, sl a cada cuantifi-
cadorsa le asigna una distribugitn po-
sshilista, 7, &l significado de una fie-
mula cuantificada 0% H vendrd dafini-
da por la distritussin de posibilidad
TylmH), stendo mH la medida de los
sfemantos que satisfacen H segin la
distibucidn posibilistica T,

Como medica del ndmers de elemen-
tog qua satisfacen H, Zadeh propone
utilizar la suma de los valores de pnui-
bilidad de m, (integral an &l caso de
distribucion continual qua &n certs
forma evallia ls posibilided total distri-
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basida, De esta forma, de igual mansara
QU @ una progosicidn no cuantificada
se la asignaba un conjunto difuso defi-
nido a partic de wna medida (en el caso
de los ejamplos iniciales, para evaluar
&i alguien Hegaba tarde se utilizaba |a
madida del retraso en minuios) en el
caso de las proposiciones cuantifica-
das, 52 toma como medida la posibili-
dad total, de forma que su valor 38 $uU-
pone distribuide segin la posibilidad
asignada al cuantificador comespon:
diante.

La posibilidad total [potencia) de una
distribucién discrata, cuyos valores de
medida bésica considerados son X,
¥z ... ¥y, 8 105 Que corresponde pos X ),
pos (x;).. pog |¥,) se evalla como
E pos {x ) extendida al conjunto de x,,
tales que pos k) = 0,

i e tiens una proposicion cuantifica-
ds dal tipo:

“Wanos coches son grandes”

Su significado se wvalora an &l sen-
tido da;

— 5 0 tiene una medida de |a "gran-
ders” de log coches, por ajemplo su
longitud, |3 distribucion de posibilida-
dos dafinitonia del cencepio "sar gran-
de” ms tal gue la posibilidad total
Z posx, [ = kongitud tipo i} se distn-
buye de acuerdo con la distibucidn de
la madida decuantificador “varios” v,
por tanto, dede una distribucién de
“ser grance’” &5 possble evaluar su ni-
wizl e posibilidad concreta calculando
para ella £ posix) y entrangdo en ks
digtribucidn de “variog” pare astable-
cer |a posibilided de la férmula cuantl-
ficada, Por ajempla:

i x e grande” bensa [as poaibilida-
dez giguientes (sobra un univarss da-
tamanos de B clementos):

30 350/0.2 4/040 5/0.70

6/0.90 7/1.00 8M1.00 9/1.00

v “vancs" sa distribuye como:
a0

200 302 4/05 5086 607

T 8.0 308 10000

115060 127050 13701

la posibalidad toted as:

01 +02+04+0.7+ 090+ 1.00+
+1.00+1.00=523

que da una posibdidad entre QU6 v 0UB0
en la formula cuantificada.

La muedicdla e la extensidn de un con-
jumto puede plentearsa en forma rala-
tva da manaera qua, por ajgmplo, “va-
rios” podra entenderse en fracciones
del universo total en le distrbucidn sl-
guiania:

0.3/04 0508

0101 0203

064 071 0BDE 08704 140

En aste caso, la madida da la posibili-
dad total debe hacerse también en
farma relativa o mdximo, gue an el
unnerss da & alamantos saria pracisa-
mentz B [cada elemento con posibili-
dad 1}, &n cuyo caso la potencia relati-
va del concepio “ser grande” serfa
5.3/ = 066, cuya posibilsdad en la
distribucion da “varins” as 1.

El cuantifcadar universal endia una
distribucitn relative:

0.0 0200 0.3/0 0.440 0.6/0 0.7/0
0850 0.8/0 11

de forma gue la afirmacidn “todos son
grandes”, con la distribuciin dada del
concepto grande” tendrla la posibifi-
ded nula,

Las férmulas cuantificedss sa entien-

ceen @n PRUF, por tanto, como afirma-
ciones difesas sobre las distribucio-

nas de posibilided de los predicados
cuantilicedos. representadas éstas por
5U potancie o posibilidad tonal,

La potancia da una distribucidn conti-
nua s& define de una manera andloga
mediante la utilizacién de integrales



an el intandale de valores de la varable
de medida.

4.3.4.2.3 INFEREMCIA

En base a la samantica antes descrita
da las afirmaciones del lenguaje uasual,
s uliliza una generalizacidn del con-
cepto de deducibilidad de s 1dgice
clégica: Dade wna astructura deducina
con premisas Py ... P, v conclesion O
se dice que s correcta si slermpoe que
lae premisas son werdad., B conclusidn
a5 verdad.

Esta definicidn sa matiza an ldgica di-
fusa indicando gue una estruciura de-
ductiva 85 comecta cuando para los
mismos valores de las variahles de
madida. ko posibilidad de las premisas
&& menor o igual qua la de kb conelu-
sidn Eg decn

5l ta conjuncidn de las pramisas P, tie-
i distribuctdn 0%, . %) ¥ la conclu-
Sidn Ty (K Mg -5 ] fUna vez realizadas
las comespondientes extensionss ci-
lindricas). 5i 0 gs decucible de P, ....F,
debe ocumr para 10do %)

%] S Wy o)

For ftanto, &l conjunte de premisas
parrmite definr con esta condicidn un
subespacio en el espacio de medidas
en &l que =& ancuaniran las distribu-
ciones de les afirmacionas deduciblas
che |88 e ses,

El plarteamiento en logica difusa re-
sulte, por tento, mas consistanta des-
de gl punto de visia tedrico; sn em-
bargo, deda ka representacidn de los
significades mediante distribuciones
de posibilidad gue pueden tener exce-
sivos pardmetros, no es sencilla la
traslacidn a este lipo de représenta-
ceon del erileno de axperos. Podria
sar de intereés implementar madelos
de este tipo, con distribuciones masy
restringedas en el mimarns de parame=
tros,

Para ilustrar la meyor capacidad de
matizacidn en la acumulacidn de e

dencia de este tipd de modelzacidn,
s¢ rata &l problema del diagnostice
contra aqemplo de Zadeh a la reglzs de
composicidn de Dempstar,

5 un médico ssegura un 99 % da
probabilidad que es meningltis ¥y un
1 % tumor, ¥ ofro ageguna que 99 %
emdsolia y 1 % wmor, fgué puede afir-
marse sobre ol diagnostico de tumo?

&i e aceptan lag afirmaciones de am-
bogs madscas como pramisa i & me-
didas da probabilided s& toman como
medida de posibilidad, 8 se deno-
L lal: iR

a: leenE rmenmgtis
bi tieng embolka
€ led@ Wmor

las distribucidnes de posibilidad sken-
do x varable an ja,b.c) sonc

Py: 0.98/a O/b 0.0/
Py Ofa 0.99/b 0.01/¢

La distribucidn da P, A P eg: 0fa O
001 fe v, por tanto s0on deducibles
afirmaciones cuya distribecidn seac a'a
Be yioplequel Za=01=2=
0y 00 = ¥ = 1.00y, por tano, ka
afirmacidn “tiane lumor’’ teme una po-
sibilicfad que puede oscilar entre 0,01
¥ 1 |con la téonica de composicidn de
Dwrmpstes salia solamenta 1L

5. LA CONSTRUCCION
DE SISTEMAS EXPERTODE

Como proyecto informatico un Siste-
ma Exparto dabe definirsa con los ai-
guisnies slemenios:

— Un subsistema de adguisiciin de
ia informacidn de partida para infe-
rencia, gue puede operar lomandg in-
forrmacsdn de una base de datos, de
cuya inspaceitn deduce & grado de
wveracidad de los hechos iniciales de la
md Inferencial; también puede plan-
tearse sistemas de adquisicion de in-
formacehn mediante intermogacion di-
racta al wsuario, ¥, obviameants, puade
plantearse sistemas mixtos de consul-
i a usuaros y bases de datos.

— Un subsistama de actuslizacian y
validacidon de la base de comnscimbsn-
to. permitird |a inepaceicn de la basae y
su modificacidn por aliminacidn, sus-
titucién o inchesidn de nuevos con-
cepitos, Mormmalmente, dado gue las
personas que deben controlar esta ba-
s& 800 expartos en &l tipo de congoi-
MEnto y o necasanameants en o~
mética, conviena gue la consulta y
madificacidn pueds hacerga an lan-
guaje proximo al natural,

— Motor inferencial gue utilice algu-
na de las thonicas antes descritas an
el apartade 4, con el oportuno taza-
doe, e forma que sea factible tanto la
obtancibn de respusstas COMS Su Bx-
plicacidn, Pusden, asi mismo, en oa-
so6 espaclicos, integrarse an esta
méodulo elementos de presentacidn
griffica cwando 58 considana da interés
{por ejempbo, cuando se trata de siste-
mas axpertos de ayuda al diseho)

Cada uno de estos mddulos constitu-
e una unidad de proyects informitico
e puede tratarsa madiante las tdcni-
Gas conwentionales; sin embango, tan-
1o 8l subsistama de validacion v actea-
lizacidn de la base de conocimientn,
como &l moter inferencial constituyan
dios tipicos proyectos de intedigencia
artificial, cuya forma de tratarse tigne
por ablo une tradicion en fos entormos
de logical para esta téenica,

Por gtro lado, lp expenencia en i3
Construcc:on de determinados siste-
mas basados &n &l conocimiento ha
dado forma. orentada a esta clase da
eplicaciones, a determinados msin-
menios especificos, No cabe tsmpoco
ohadar gue. en la construccibn de as-
0% sistemes, el aparato informatico es
stlo un aspecto, siendo e otro la pro-
pis bage da conocimients, en donde
reside gran parie del valor afedido de
La imveraidn, por efle de qua el diseho
haga ticil la verficacidn y mejora da la
baso a partir dal conocimianto de ex-
paros, depends en forma Importan-
te al duita del provecto,

A continuacion se incluyen descrip-
cionas sucintas da log anfornos de lo-
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gical genérico o espacificn, que pue-
den wtilizarse para disefic, asl como
algunas consideraciones metodoligi-
cas sobre la construccidn de bases de
gonscimenta. Estas Gltimas deben en-
tanderse como segerencias, dada la
escasa experiencia en la construccin
¥ Ugo de egtos skstemas,

5.1, Entomos gendricos de logical

Las lengueajes genarales de soporte de
los proyectos de inteligancia artificial
an &l momento actual son LISE y PRO-
LOG. Mediante ambos lemguages sa
han desamollado tambeén  aniomos
pspacificos orentados &l disefo v
operasibn de smiemas exparios

5010 Efftenguaie LISP

Desde gue se inicit la actividad en al
ambita de la ineligencia anificial en
1968, los investigadores de este co-
munidad se plantearon la necesidad
de contaf con wn lenguaje Que se
mdeptara a su tpo de problema, ha-
clends abstraccidn de las coracesisti-
cas concretas de las mégquinas en que
g8 implamentana. Ello era debido a la
constatacitn de algunss carachesisti-
cas diferenciales entre la programa-
citn para |nteligencia Ariilicial y la tl-
pica de implementacidn de abgorit-
mos. En sfecio, se dice que existe un
algoritma para resolver un tipo de pro-
blemas cuando analizado éste, 28 he
ancontrade un conjunto de conoci-
miento an base al cual s define una
secuencia ordenada de operaciones
{algunas de elias estructuradas en bu-
cles repatitivos que se sabe gue termi-
nan necesaniaments) gue conduce ala
ohtencicn de la alucidn dal tipo de

proklemas.

En camibic, an Intelsgencia Artificial ge
plantean sistormas basados en conoci-
rmientas Incompletos gue pof Lanio,
o aleanzan para defingr un algontmo
en santido estricto, pero an base al
cual s2 pusdan investigar posibles se-

a4

cuencias de oparmciones que resusk
wvan el problema, Los alementos de
conocimienlo para plantaar un proce
&0 inteligente s0n por tanto, las carac-
teristices de las operaciones basicas
para rgadver el problema v un conjun-
o de criterios para inwestigar fommas
posibles de encadanarlas. Por allo, &
resultadn en un procesa inteligents
&5, o s0ho la solucian, simo el proce-
dimianis para encontrada, en contra-
posickin con los procesos algontmi-
cos limitados a la solucidn, ya que el
proceso estd lotalmente definido. Es-
tas distintas caractenisticas da los pro-
cazos aspecificos de inteligencia ari-
ficial hicieron gue. al plantear un en-
tomo e programacidn adaptado, s8
llegara @ una solucidn muy peculiar
como ez el fenguaje LISP, debido a
J. Mo Carthy, cuyas primeras versio-
mes datan de 1958 y 1962 v que pos-
tgrigementes ha sido objeto de desano-
lo en distintos dialectos, hasta la

dpoca actual

LISP &5 un lenguaje al propic tiempo
sancillo ¥ capaz de mangjar procasos
comple|os: ello as debido a un plan-
teamignte  omentade  fundamental-
mente & la mejor definicidn de los
conceptos necesanos para al Gipo de
procesos de inteligencks anificial. aun
a costa de una pardida de aficlencia.
Esta idea, una de las bases dal movi-
mienio de programackan estmuciurada,
estaba ya patents en el conceplo de
LISP. Aungue no 85 objeto de estas
notas hacer ung presentacidn Formal
de LiSP, algunas de sus caracterist-
cas son las sguientes;

— El concapro del lenguaje es un
conjunta de funciones oparando so-
bre una estreciura dnicas la BEta &n-
tendida &an su forma mas general, es
decir, sus companentes puedan a7 a
su weg listas, lo que permile realments
la formulacidn de gran variedad da es-
trecturas arborilormes.

— [he las funciones, unes son bisicas
del sistema [manejo de listas, predica-
dos de control) ¥ otres pueden cons-
tuirse directaments por el uauario,



medianta fuciones especiales para de-
hinicitn de funcianas.

— La sintaxis define la formulacidn de
Wi programa coams eatructura da lista,

= Una de las funciones esthndar del
lenguape es el propio intérprate da
LISP {funcitn EVAL) de manera que,
por prograrm, se pueden constnelr lis-
tas gue. & su vez, puaden ejacutarsa
como programas. Esta posibilidad ha-
ce qua dabido a ls unicidad de estruc-
tura de datos ¢ programas, gas genci-
Il imcluir &n un mismo programa la
imualig;ci-ﬂ-n sobre secoencias da
operscionss, cuyos nombres pueden
manajarse como varables. elemenios
de una lisla de funcionas v ejecutarss
ung wez aspecificadas mediante las
oparunas Hamadas a EVAL

— Es posible formular procesos me-
dianta |lamadas mecursivas de luncho-
nas. La recursividad no es en LISP una
concesifn §ino un concaptd basico an
su disefo.

— Loa modernos sistemas LISP son
interactivos, de forma que Lo construd-
citin che progromas se realiza definien-
do primens las funciones basicas que
&6 avallian v por tamto se preehan sa-
paradamente en forma interaciva, Su-
ceswamente, basandose en las yva de-
finidag, sa van constiyando ¥ proban-
do nuevas funciones, de manera que
un antosmo LISP es un vahiculo iddneo
en al que se pusds ir congtruyando ¥
verificande gradualmaents un skstama.

— La unichdad de la lEsta como asbr-
tura che informacion, sl comd su dina=
micidad, libera al dizefedor de todos
los problemas de mangjo de memona.
tradicianales an los lenguajes clasi-
Cas.

Junts @ estas venta@as, aparece &l in-
corenianta de la ilegebilidad de los
programas, debido al excess de pa-
réntesis y la pesible pérdida de efica-
cia debido a las discordancias entre lo
maquina gue supone LISP v 18 real, o
gue en &pocas de MEJUINAS MEenos
aficiantes, hiza afirmar qua LISF e

una de las formas mas eleganies de
desaprovechar un eomputsdor

La generalidad de concapto da LISP
ha hacho que sea factible programar
an aste lenguaje, tento con enfogue
funcional come con enfoque cldsion
imperativa, ya que es sancille definir
como funcignes de tipo “macro” las
formea clésicas de la programacitn
estructurada,

En &l momento actual existen dos dia-
lectos LUSP ya clasicos:

— MACLISP, procedents an sus pri=
maras varsiones dal sistema MACSY-
Ma uhblizeds en la Costa Este de
EE.UU. {universidades de CARMNEGIE
MELLOM v MIT] que haee énfasis en
los aspectos de calcule metematico.

== |NTERLISP, desarrnliadn an la Cos-
ta Qeste de EE LI, fue la promera vear-
se0n imieractiva de LISP; es el resulta-
do de una evolucion del LISF 1.5 de
MC CARTHY debide & BEN (Bolt Bera-
nek Mewman) gue mplementd una
vaersidn en PFOP 1 en 1966 v en PDP-
10 en 1970, En 1973 se produje la
primera versidn de INTERLISP, me-
diante una cofaborscion BBM v XE-
RO PARC. INTERLISP hace énfasiz
en agpectos de facilidad operativa,

El desarralle de LISP alcanzd un punto
significative an 1979 cuando en el
MIT e construyd un chip &n &l que as-
ieban instrumentadas, via hardwere,
las funcicnes bdsicas de USP; con ello
se habla creado la base para ks md-
guimas LISP que ya spatecian comer-
cimlments &n la exposiciin de la con-
ferencia mundial de Inteligencia Artifi-
cial 1981 [IJCAI 1981) en Vancouver,
Actuslmente hay dos marcas comi-
ciales gue construyen miguinse de
asta tipo; resulta curinss quse &n una
de sllas se soportan atros lenguajes
(PASCAL v FORTRAM) v an sllas sus
compiladores estan escrtos en ISP,
aon allo s& clarra una stapa an la avoe
leciin de |a actitud ante kos lenguajes
i programacicn;

= desde los primarnss lenguajes basa-
dioe gn & saguitecturs material del pro-
cesador, 8 log lenguajes besades en
planteameentos conceptuales onanta-
dios a soportar un tipo de procesos.

Laz mdguinas LISP se basan en una
versiton extendida de MACLISP deno-
minada ZETALISF. Finalmante, &l ni-
val de difusiin de este lenguaje ha
conseguide cotas sulicienias como
para craar la negasidad de su unifica-
cin v estandarizackin; desds 1980,
los trabajos en esa linea han conduci-
do a la definicidn de una version es-
tandar denominada COMMOMN LISP,
de la gue se estdn realizando compila-
dores e intérprates incleao para micro-
procesadoms,

6.12 FL LENGUAJE PROLOG

Esta languaje, como ya s ha indicada
end.1 proceds de una stapa de mayor
desarrolio de las tenicas basadas de
Inteligancia Arificial; sl LISP sa daga-
madld & ka medida de los probdemas de
lexs primaros tiemoos en gue kos pra-
gramas inteligentes se planteaban co-
mo una bdsqueda general, PROLOG,
es una consecuancin dal desamadlo da
lag tacnicas de deduccidn automatica
¥ por tanto incorporan mayor cantidad
de teora gue LISP. sungue dste sea
mds goeneral,

Como va sa ha indicado en 4.1, un
programa PROLOG consiste en;

— una espacihcacion de hechos im-
clales, formulade par predicados agu-
mides como ciartos,

— una espacificacion de hechos de-
ducitiles a partir de otrog, fosmulados
madiante reglas de definicionas del ti-
i

A+—BC D

que debre learse gicamante: A gl B C
v Dy proceduralmentis pam consaguir
A es mecesEfic CONSegulr primenss
menia gue 52 cumplan B. Cy b Con
este “programa’ posden resolverse
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problemas especificedos como cone
juncién de cbjetivos:

RST

Tanto A, B, C, D ecamio R, 5, T son pre-
dicadas que en las formulacionas apa-
recen refendes a constantes o varis-
blaz.

Rescihver un problema en PROLOG es:

— hbgn comprober que 8 curmple o
nio &l conjunta de objetivos. si en as-
tos no aparecen vanables libres.

— o bien obtener uno o todos los va-
lores de las variables libres &n la con-
juncidn de objetivos planteada, gue
hacen que estos se satistagan,

Coma ya se ha indicado, la dafinicidn
de astas valores solucidn se hace am-
pleando una téocnica de bldsgeeda an
el conjunto de alirmaciones-progranma.
El procedimiento general consiste an
buscar an los antecedentes de las
clausulas programa, la’ primera, en el
orden de escriture gue es unificebla
con el primer objetivo (es decir, aque-
lla para la que existe una especifica-
cidn de |las variables Kbres. que hace
fue s@ ohtenga la misma instancia pa-
ra ambaz] y g8 sustiiupe el abjative por
los pradicados consecuenies de la
clausuls instanciados para 105 valores
da laz varisbles gua unifican. Este pro-
ceso 50 repite bien hasta que la lista
de objetvos quada vecia, ko gua inds-
caria qua los valores da las vanables
&n eS8 moments son una soluakdn o
bien hasta que, sin estar vacis, Bus
predicados no son unificables con
ninguno de los antecedentes de las
afirmaciones-programa an cuyo caso
se trata de un cammo fallido y el inter-
prete PROLOG hace vuelta atrds para
saleccionar, en alguna de las unifica-
clones previps en al proceso, la clbu-
sula sbguiente & la seleccionads en la
rama fallida. 5i no existe nanguna el
peGCasn 18MMina Sin enconiiar mas so-
lucionas,

La maguina PROLOG mterprata una
farmulacicn &n este lBnguag oon un
procaso de blisgueda sistematica, El
conirgd, en este tipo de programas,

A

consiste en la codificacsén de condi-
cliomes restricthvas de este proceso de
bd=squeda. La programeciin ISgica, un
area de imvastigacian an la que sa pro-
ducirdn desamollos. ha cresdo distin-
tas téonices de estea tipo, entre ellas,
una de las mas generalizadas es el
simbola / (imdicative de core) que
permita limitar el momero de unifica-
cionas a considerar para un ohjativo.

Los sistemas PROLOG incorporan
definicidn axiomatica de una sane de
funcianes y operadores 1ogicos v arit-
méticos asl como raglss que produ-
cen como sfecto lateral la escritura de
datos o resultados: asimismo, nehs-
yan facilidades para la manipulacidn
de Bases de Conocoimionto [denomi-
nadas “mundos”) de forma que pue-
dan formularse programas PROLOG
utilizando determinades “mundos” ya
catalogados a los que s& abadan nue-
v cliusulas.

Para la aplicacidn directa & la cons-
truccidn de Sistemas Ewpertos, PRO-
LG ofrecs una estructuia maey sddnes
¥a que los hechos inicielas v las raglas
gon asimilables a las bases de datos v
base de conocimiento, v la migui-
na PROLOG de blsgueda constituye
un motos inferancial. Bl dneo reparo
que puads oponéssele es que su for-
ma de buscar y razonar ¢ basa en la
Idgice de primer orden, slendo menos
diracta la formudacion de los moforas
infaranciales que s& basen en la [égica
probabilistica o difusa.

El concepto de PROLOG ha sido to-
mads coma base por log disehadaras
de la quinta generacidn de ordenado-
res por la semplicidad de sw formuka-
cHin w de su Intérprete que puede ser
optimizade; de hecho ya exigten vear-
sionas axparimentales mediante pro-
cesadores de bldsqueda en parelelo.
Fundamentalmente la importancia de
aste lenguape reside en &l cambio de
estile que produce en la formulacion
de procesos ya que en PROLOG basta
especilicar "gué hater” ocupindogs i
méquing da desarrollar al “como ha-
cer” aspecto en cambio que debe ger
formulado an los lengueies procedura-

les actuales incluso en los mas avan-
sados. Esta necesided de poner de
acuardo los objetivos de un proceso
can ka manara de formularda, llaws a
prirmenes da los setenta al desarolle
de los métodos de varificacidn de pro-
gramas, que eran formas de razonar
con elameantos de farmulacidn proce-
dural para demostrar Que UN PrOgGIMma
satisipce los objetrvos de su disafo,
En un programa logico ideal este pro-
CA®0 NG S8ra NECESMIo aunque oda-
wia lo sea en PROLOG debido & las,
haste ahora, inevitables componentss
de control de este lenguaje,

Do todas formas ba verificacion de es-
tag fosmulaciones puede ser mucho
més sencilla, por su proximidad con el
lerguaje [dgica.

Hay que sefalps que, auengue PROLDG
523 un lenguaje vilido para ta formula-
cidn de procesos intefigentes v por
plio de Sistamas Expertos, su concep-
to es eplicable & cualguier clase de
problermas. En efecto. si la Base de
Conocimisnta formulada s cormpleta,
el intérprate realizard un proceso simi-
lar al del algoritmo v 5i no o es, reali-
zarf una bdsqueda econ las vueltas
atras que fa imperfeccidn de la Base
de Conocimiento v las hipdtesis del
control de bisgueda originan.

E.2. Entormos especificos

Como ya e ha indicada, los antornos
especificos mostentes proceden de
sistemnas ya instalades. De alos, e
gue ha tenido mas influencia ha sido
MYCIN, del gue se derivd como entor-
na abstracte EMYCIN (Essantial MY
CIN} en base al cual s& construye-
ron, entra otros, loa Sistemas Experios
ya mancienados PUFF SACON; asi-
migmao de EMYCIM precede una Fnea
de sistamas comercializados (K5300,
51, M1}

Basado en PROSPECTCOR se desamao-
G KAS que o ha tenida & mismo
grado de acoptackon que EMYCIN,

Como sistema general de consiruce
cion de Bases de Conocimiento s¢ de-



sarmellé sin abstraer de ningdn siste-
ma, OPS (Operating Production Sys-
tarnsl en basa al mismo sa formula
postericemente el sisterma RY de con-
figuracitn  automidtica de equipos
WAL

A& continuacidn se deseriben (a8 carc-
teristicas generales de ambos anlo-
nos, 8 titulo lustatvg sin dnimo de
axhaustividad: OPS 5 como sistema
genenal y EMYCIN como ejermplo de
sigtema abstraido de un sistema ex-
perto pressistents,

52T, EL SISTEMA OPE 5

Este sisteme soporta un concepto ge-
nerai de sistema de producsiones. sus
elEmantos aon:

— Una memoria de trabajo cuyos ale-

mertos son;

—Listas de nimercs y Atomos
constituidos $stos por cadenas de
aimbolos encabezados por una le-
tra,

- Listas de atribwicswvalores: por
gjemplo, podie definitse un ele-
mento parsong ouyos atributos son
naembeg, profesibn, edad, mimeno
de hijos, ete... que se formulan me-
diantn pares denominacidn de atri-
buto-valor [par ejernplo: edad 47}
para diferanciar el atributo del valor
sa wtiliza un signo especial prece-
digndo el nombre del atribat,

= una Base de Conocimiento consti-

tuida por producciones de las gue se

codifican:
= Los elementos antecedentas (LHS)
= Log elernentos consecusntes [RHS)

Loz elementos LHS constituyen for-
mas abstractas (patterns) de posibles
elementos de la memoria de trabajo o
condiciones definidas por conjuncio-
nes o disyunciones de siete predics-
dos bésicos de refacién aplicados a
elemantos da la memoria de frabajo.

Los elementos AHS son secuencias
de llamadas & un conjunts de funcio-
nes basicas de modificacidn de los
alamantos de la memeoria de frabajo:

IMAKE, para crear nuevos elemenios
sequn diferentes funcionas |[GEMA-
ToM, SUBSTR. ..), MODIFY para cam-
biar valores, REMONVE para suprimir,
atc...|

— una estrategis de cortral que per-
mita decidic 1a regla aplicable median-
I8 Un progeso consisients en;

Repetir una vez laldo un estado inicial
de la memora de trabajo, las dos eta-
pas siguientes:

= Geleccidn de regles aplicables

[pattern matching): se recorre el
conpnto da reglas comprabando si
el esiado eorriente de la memoria
da trabajo verifice el LHS de cada
regla. 5i el conjunto de reglas obie-
nicky 5 waclo, af probdems no s re-
soluble en la rema de basqueds
que 58 analiza v se realiza vuelta
atrds (backtracking). Si el conjunto
da meglas eplicables abtenido tiene
mids de un alemants, es precizo or-
denarlas segln su idoneidad para
o e g requiene un criterio. OPSE6
tiene una sera de criterios implici-
& para realizar esta ordenacitn
[seqin la “antigledsd” de kbs ele-
mentos de la mamona de trabajo
que 58 ajusian al LHS de lo regla, o
nimers de estos elemenica atc...),

— Aplicacin de la regla selaccio-
mada madiante sus funcionas opa-
rando sobre s elemantos de la
fmemoria de trabajo.

Hasta que en |z memoria de trabajo
sa verificen los objetivos a obtenar gn
&l procasn,

El sistoema OPSS ademas de proveer
esta macinics fundomantal de opers-
cidn dispone de facilidades,

— para manegjar (consultar, modsficar)
la meamoria de trabajo,

— para marejay validar les raglas de
produccidn v la estrategia de contral,
— pare hacer trazas de la ejecucidn
dal proceso v Hstar valores intermae-
dics de elementos aspecificos de |a
memodia de irabajo. en la fase de
puesty a punto,
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OPS5 es un sistema debido 8 Forgy
{1980-81] aungus ya desde los raba-
jos de Mewell v Simon que dieron lu-
gar a P3G a primeros de los 70, se de-
samollaron versiones preliminsres de
OPs.

822 EL SISTEMA EMYCINV

Este sistema es mas espacifico que
DFSE ya que, sl blen ambos manejan
un gisterna de raglas, en OPS6H son
gandricas [pusden utilizarse tanto pa-
ra deducir como para transformar, mea-
diante operadores, b memorna e ra-
baja) v en EMYCIM estin oriantados a
la acumulacidn de evidencia de acuer-
do con &l modelo de razonamiento in:
preciso descrito en el apartado 4,3.1,

El eonocimiento sa represanta por ha-
chos v rngll:. Las hechos @& repra-
senian por lemas contexto-pardmatm-
walor '

Un contexto &5 una entidad concep-
tual sobre la gue se basa el andlisis,
por sjamplo, un paciente én temas de
medicing, un coche en temas de ma-
canica, atc.. En cada contexio se
ggrupan un conjunta de pardmetros
descriptivos de atributos de la entidad
representada, para cada uno de los
cuales hay un valor [dentro de un do-
mirso de vabores posibles), o un con-
junto de valores con distintos grados
da cradibilidad,

Las reglas se descnben por fres ele-
menios cuya estructurs ganeral es

— premiza: conjuncidn de disyuncio-
nas de afimmaciones sobre valomes de
pardmairos.

— conclusidn: que modifica la base
da hechas, bien por introdoccibn de
nuavos alamantos o por variacitn de
sus factores de certidumbre,

— factor da certidumbra: madida del
rival de implicacion de la regls

Sobre esta base el motor de inferencia
apera madiante wng bdsquada, e
atrés adalants, partiendo de la pre-
gunts cuyo grado de evidencia se
quiera astablacen
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— 5i la pregunts estd compuesta da
distintas afirmaciones elementales, se
obtienen por andlisis de su estructura
las afirmmeciones elementadas compo-
nentes a invastigar.

= Para cida alirmacion elemental se
imvestiga i estd presante en lss con-
clusiones de las reglas segin un de-
terminado criterio (e sebeccionan ra-
glas “relevantes”),

= En las raglas &n quiz aparece e in-
wirklhga sU antecedenta;

- &l g conoce su grado da certidum-
brg & partir da b informackdn de he-
choa bigicos, 58 caloula I variacian
del factor de certidumbre de k8 res-
puesta mediante kas formulas de razo-
namiento descritas en el apariado
4.3

- 5| no g8 conoca el factor de certi-
duminre dal antacedanta. s aplica al
Mismo proceso recursivaments para
dgta.

= 5i =58 llege a obtener factor de certi-
dumbee unidad positive o negetivo el
process terming.

= 5i para un daterminads chjative no
hay reglas que lo expliguen, el sistema
congulta al usuano: 51 Gste mo respon-
de, el proceso termina por falta de in-
farmeaidn,

= Una vezr obtenido af factor de certi-
dumbre de cada afirmacidn elameanial
obtieng el de la pregunta compuesta
mediante aplicacion de lee reglas de
composicion del apartado 4.3.1.3

Sobre esta base operative EMYCIN
ofrece como aywdes principales:

— un moadulo qui permili explicar [ag
regpuastas a demands del uswarnio

— yn subsistoma de congults v mods-
ficacidn da la Base da Conccimienio,
que controla su validez sintdctica v la
coberencia entre |las distintas reglas.

— glementos de traza de procesos
para puesta a punio,

Asociado a este tipo de foermulacidn
existe ademds el sistema TEIRESIAS

{Davis 1980) que ayvuda a la constree-
cidn de Bases de Conoccimienta. TEl-
RESIAS a su vz liene estructuera basa-
da en & conocimisnto,

5.3, Matodologia ganaral

El desarmolio &n el dres de los Siste-
mag F_'r!pdr‘l.l::d. aungua ha permitido
dacentar gl concepbo ¥ 8u INStrumen-
tciin thonica, no ha permitids con-
cietar todawa un procedimiente suli-
clentemente efective de alaborecibn
de estos sistemas. Mo obstanie én
1983 Hayes-Roth, Watenman y Lanat
publicaron los resultados e un Wwerk
shap recienfa con aportecionas de
distinios equipos que han construido
gste tipo de sistemas, en donde se
plantean una serie de etapas en e
proceso de elaboracidn de un sislema
de aste tipo que pusden TESUMITSE &n
fa forma siguiente:

— Establecimlents de una relacidn da
eOuipo entre ks expentos humanos y
gl ingeniero del conocimiento que di-
sefia la base, de looma que e produce
informacidn mutua sobde las posibili-
dades de |a téenica y sobre las canmc-
tenstcas del terma euyn conacimienta
a8 modafiza, Como conSECUBNCIA, 58
fijan claramente los objetivos del sis-
tema [Qué respuestas se desaa obie-
ner, sobee qué problemas ¢ con qué
niwvell,

— Construccidn de un primer preoti-
po a partir de la informacian amanor,

— Valorachdn dal prototipo a partic da
una gans de casos propuestos por los
eEpErtos.

— Perfiladn imicial de una primes Bg-
88, COMD ConSecusncia de las criticas
al compaortamianto ante los distinlos
CaElE

— Pruebs del gigtema ante usuanos.

— Modificacion de la Base de Cono-
cimignios v la interfaz con el usuanio
&n baze a las criticas de asios.

= [ngtalacidn del sistama



= Chpoumentaciin,
— Educacian,
- Impdementasion optimizada,

En un sistama de tipo madio, este pro-
cEs0, 5i 5¢ cusnta con instrumantal
adeciuade puads tardar un afe; Po
obhstante no hay que olvidar gee un
Sistama Exparo no sbcanze gu mdx-
e eficiencia hatts que no @558 apara-
tivo, ¥ madificado en forma acorda du-
rante dos afos. Esta, al menaos, as la
experencie del desarrolle de R1, $is-
tema de configuraciin automética de
equipas VB cuya warsion inicial oo
o s 88 ha indicedo, e dasaralld an
tres reses y tenfa 300 reglas, v cuya
version fimal contiene mas de 2,500
reglas en su Base de Conocimienta, al
cabo de dos ahos, por ello, es impo-
tagnte hacer énfasis en e potencial de
rmejora de este tipe de sigtemas, dabs-
do a la incrementalidad estructural de
g Basa de Conocimiento.
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LOS SISTEMAS
EXPERTOS
EN INGENIERIA

J. Guana BARTOLOME

1. INTRODUCCION

En el campo de la ingeniera es donde
habituaimente s& ancusnlrs mayor ni-
mearo de personas expertas vy, por ello,
aparentements, es en donde debedan
haberse producido mayor ndmers de
apficacionss. Sin embargo, la realidad
rsestrg que no existen Sistemas Ex-
pertos imporianies orentados a8 te-
rmas ingenieribes de hecho, dog de los
més conocidos (SACON s HYDRO
teEnEn un papel auxiliar en procesos
de inganierda y no se refignen a temas
die excesiva complapdad. El primenn,
€5 un sistema que propone |os proce-
s0% e comprobecién a realizer con
ung estructura cuyas formas se deli-
nen y 8l segundeo, propone valores va-
rogimiles de los paramatros de los
modalas da simulssibn del compaorta-
mienta de cuancas hidrograficas,

La falts de grandes aplicagionss de
este tipo de sistemas pueds ser debi-
dae & dos rezones: 1.—los procasasin-
volucrados an ingenieria Son astes|-
vamante completos pars se7 reducidos
a las estructuras de representacidn dal
conocimients hebitualmanta maneja-
das por los sisternas acteales v 2—
los procesos inganianibes han sido ins.
trumentados informaticaments de ma-
ners importente siguiendoe Hneas de
enfogue distintas de los Sistemas Ex-
pertas ¥ mo = siente 8 necesidad
de dstos,

Las considersckonas que Suen coms-
tiluyen una primers reflexitn sobra las
posibles orientaciones 8 seguir parg
aplicar los Sistemas Expartios a las dos
lineas principates de acthidad en in-
genieris & diseha v la explotacitn de
instalaciones. En ambos se analiza, en
forma general, & tipo & atemianio
actugl v el posible papel de los siste-
mas basados en al conosimianio.

2. APLICACIONES AL DISEND

2.1, Concepto

En genaral, disafar consiste en daci
dir log elamenios que permilen cons-
truir ung instalacidn. infreestruciura o
squiparmeento, e forma qua 58 cum-
plan determinadas condicliones de -
mitagionas da racursos v 58 optimican
objetivea econbmicos wo socliales.

22 El enfoque clisico del dizsedo

El soparte del disafio son las teorias fi-
sicas descriptivas del comporamien-
to de los elementos que componean al
objeto & disafiar, de acuerdo con allo,
el enfoque 58 compone de las ia-
FEEE!

= Formmudaciin matembtica dascripti-
va de |a relacién entre magnitud de
evaluscitn del comportemients dal
objeto ¥ magnitudes a dacidir an al
proceso de disefio,

= Utilizacidn da la formulacidn ante-
nor pam definir las magnitudes de
dizaifo.

#* 5 las funciones formuladas admi-
180 wersiones mvarsas, pueden plan-
tearse las condiclones de evaluacidn
en funcion de los aspectos 8 disehar y
eventualmente, tdcnkcas de obtencidn
directa de las magnitudez de dizefo
que aptimizan los abjetives 8 ava-
luar.

& 5§, como an el caso general, la elr-
cunstancia anterior no se presenta, sl
procedimiento  aplicado  tradicional-
mentes &8 un ciclo repetida da:

e fijackin de unas dimensiones.
= ghtencign de las magnitudes des-
criptivas del compaortarmienta.

= gyaluaciin de los aspectos calcu-
ladas

= g gon aceptables, fin, &) no recons-
deracidn de las dimensiones v vaekta a
iniciar &l proceso.

Las aplicaciones de informdtica al di-
safio an ingeniens chil s han orienta-
do 4 la mecanizacidn de este procesa,
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50

Primern, programands teemcas numg-
flEas ya exigtentes v &n ung segunds
etapa, constuyands modolos de si-
mulacidn del companamisnts fzico
qua no ara posible hacer operativos
sin contar con el computador, De seta
fomma, en la década da los sesania la
mayor parte de las aplicaciones se
afentaban a la integracidn numeénca
de acuscionss en derivedss parciales
y a la resolesun de sistemas de ecus-
ciones. Posteriormante, se produjaron
matedos como el de los elementas h-
mitos Qua conatituyeron une aporia-
cian arginal hecha posible por la exis-
tencia de bos computadores. En ofros
ambitos como la hidrotogia, 58 produ-
jeron thenicas de modelzacidn anald-
gica gue represantaban procesos come
plejos de dificll descripeiin preciza,
como es la sccion de la lluvia sobre
una guensa hidrogrifica, tanie superdi-
cial como subtarranea, gue se asimila
a la circulacrdn Segin varias secusn-
ciag de depdsios debidaments para-
miatrizada.

En &l momento sctual, tras veinte
afios de trabajo intenso, puede dagir-
g8 gue existe una metodologla infor-
mética de disefo sedimentada de
acuandn con kB segundas de las opoio-
fas de uso de lag farmulacionas mata-
méticas. Motablamante este método
s ha wvisio reforzado por las tenicas
interactives que la introduccidn de da-
tos ¥ recepcion de los resultades, wa
pantalla, que sdemds en distintes &reas
da aplicacidn peade hacerse en forma
grifica con procesos muy evanzados
da reprasentacion en dos v ires di-
mensionas (tonicas Can),

£l entorng informatico actusl de disa-
nio puede describirse como un conjun-
to e herramientss de reslizeciin de
procesos tecnicos v de expresion gra-
fica ¢ msorita, al sendcio de la intedi-
gancia v los criterios de la persona
responsaile, Sin embargo, estos en-
tomos & pasar de su brillaniez tenen
incomyanienies:

& s COMplejos de maneo, exigen
del operador un esfuerzo imponania

de representacidn del probdema en los
conceplos del sistema,

® al ger sastemas da tanteo y venfice-
oian, al parfilado del proyecta definiti-
v 51 R0 & cuenta son axpetiencia por
el disefiador en el predimensicnado o
&ste no tiene bien asumido los con-
cepbos con gue opera el sistama, pus-
de ser muy prolijo,

2.3 Los sistermasz basados an al
conecimésnto para apoyo al
disafs

Como ya s he indicado, exsten po-
cas aplicacionas de Sistamas Expers
tos pars svucds al disefo: debido a
que. par un ledo, loa entomos exigtans
tes por su alts tesaificacion puaden
dar la impragion de sef un CBMpo ya
muy instrumentads v, por atro lado,
dada su complejidad v la sordicibn de
axparimantales de los pnimenos siste-
mas, resultaban mas adecuados cam-
poe con mayor contenido empdrico.

Los sistemas ya existantes s ooupan
de problemas de ayeda al plantea-
mianto pravio para los siEtemes de
evaluacidn y simulacidn.

En efecto, el sistema SACON propor-
ciona consejos sobre el tipo de anali-
Si% estreciural o reslizar en wnag esinc-
tura, de fa que s2 conocen las sub-es-
trscturas componantas ¥ an cada una
de allas, nuevas subestreciuras hasta
&l nval en el gue sa dafinen cargas so-
bry los estructuras glemantales fina-
les. El alstema incorpore una sarie de
rgglas que permiten ezonar én base a
e organizacidn v matanales de la es-
tructura v #l tipo de cargas ¥ su cola-
cacibn sobre al tpo de andliais a rea-
lizar (linesl, no lineal, pandao. etc),
Las conchusiones del sistema sirven
de base para quea el usuano de wn gis-
tema general de andlisis estructural
conozca la forma de utiizerto en forma
adecuada a 5u problema, Sa frota, por
tanto, de wn tipn de sistema que syuda
a rasolver unc de kos problemas de los
actuabes sistemas de ayuda al diseho



fue ofrecen un cdmule de opciones
silo utilizables en forma eficez por
PErSOAAS ALY SXpEras

El siztema HYDRO constituye en gam-
bsa, un sisteme de ayuda af dimensio-
namiento provio; an sfecto, kos mode-
los de simulacidn dal comportamienic
de cusncas hidregrificas ante la ac-
cidhn da la lluvis, incomporan mecanis-
mos analdgleos formados por vanos
depisitos con dranaje lateral interco-
mumicados en wartical, mediante rala-
ciones representativas de los fendme-
s de nfiltiracidn v drenaje instan-
tanac v diferido. El establecimiznto de
les capacidades de dichos depdsitos ¥
los coaficientes de desaghe e infiftra-
cihn & parie de la modologia v geclo-
gla de la cusnca, asi como el compor-
tamignto cbsarvado anta las acoiones
de lluvia y temperatura, &s un probla-
ma grdun; de manera gue, ceando no
S8 HEns espEnencia. s nEcesano
gran nmero de tantens hasta encon-
trar &l conjunts de valoms de pardmea-
tros quea vernsimilmente representa al
camportamiento absenvado,

El sistema HYDRO maneja con un
mecanisma  inferencial tipe PROS-
PECTOR, un conjunto de reglas que
producen como resultado de sus pro-
cesos de razonamiento, recomends-
ciones sobre kos valores a fijar de los
pardmetres de wn modele del tipo an-
tes descrtn en base a una descrip-
cidan de ko sspactos mas inmediate-
mente constatables sobre la astructun
da la cwenca v el tipe de acciones cli-
miiticas sobre ella.

Arnbos sistemas, sl coma los problbe-
mas generales observados an gl apar-
tado gnterios, muestran las dos |ineas
de aplcacidn de los sistamas expaios
gl disafio de ingeniona:

— Sisternas o interfaz, tpe SACON,
usuario-sistama de aywda #l disefio en
todos pguellos casos en guee la com-
plejided de éste es do maneje dificil:

& tanto a nivel de opeiones de proce-
=0 posibles

#® como s nvel de formulacion de las
problemas en el entorme [lenguaja) de
datas dael sistema

— Sigternas de predimensionaminto
en dque daban dafinirss los valores ini-
ciales del preceso de tantec de forma
que 505 estkn suflclentemants cen-
trados como para gue se limite el nd-
mera de lantecs, an inea con el con-
capto de HYDRO.

La construccrtn de estas tpos de gis-
tamas ofrece dificultades diversas:

— Lo sistemas de snterfaz pusdan
construirss aplicando ls metodologia
tipica de ingeniera de conacimienio
para tragladar &8 upa representacion
adecusda, la forme de entender el ma-
najo dal sistema de ayuda al diseho y
su tacds de Base pOr PErSORAS BXpar-
@5,

— Los sisternas de predimensona-
mignte reguisren represantar el gong-
cimiento de la kBarma de aparar &l -
tema; a5 dacir, las relacionas antra las
premisas y los reseliados de la opers-
cidn da ésta, Este planteamianto ofre-
ce la dificultad de reducir el complejo
pracaso intermo dal sistama a wn con-
junto de reglas, lo gue obviamente es
mils IMPrEciso por Ser esta estructurs
da menor potencial da representa-
cidn, en muchos casos, que |a estruc-
tura funciongl modalizada an al siste-
et cle ayweda ol digefino,

Mo obstanbe, anlo & uno Como en
obro caso, pusde conseguirsea mode-
laz suficientemente represantativos.
Sarssman (1381 ha desamollado wn
alstema da predimeansionemiento de
cicuitos integrados en esta [inea.
Exiaten vacnicas, aungue incipientes,
aplicables pars sinlesis de resultadas
de explotaciin de modelos como sis-
temas de reglas,
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5.2

3. APLICACIONES A LA
EXPLOTACION

3.1. Concepto

Las aphcaciones a la explotacidn se
plantean entendiendo ésia como &l
proceso de definicidn de asignaciones
de los recursas axistentes a funcionas
en gl tempo para cumplir unos olyjet-
wios econdmicos v sociabes de une
instalacian,

3.2 El enfoque actual

Para levar a cabo la explotacian de
insteleciones. actualmente, sa plantea
la definicién de estrategias con dos
nivelas tampaorales:

& Definicién de estrategias generales
Sptimas a escala anual o mensusl,

# Toms de decisiones diarias de as-
plotaciin ante las diversas incidan-
clas.

Las accionaes an el pimer caso 5@
sdoptan cuando ésto es posible, co-
mo resultedo de estudios teocnicos. an
Ices et 58 formulan matematicaments
tanto bos objetives como las restrc-
ciones y S¢ oblienen como resullada
las warables de decisidn Tradicikonal-
mante, las tcnicas de modelacidn
aplicadas son de dos tipos. ambasg
dentro. de I3 investigacion operativae

— Tecnicas de optimizacion directa,
an las gque o resuftado dal modalo es
al conjunts de dacisianes.

— Técrucas de optimizacién por si-
mulacidn, en las que al ser poco repra-
sentativa ls modelacidn para optinmi-
rachon directa, s& realiza una repre-
seniaCion més cerera del fumciona-
miento die la instatacidn madiante un
madelo de simulaciin v 5 tantea con
il una gama de aliemativas posibies
de decisiones de explotacion, gue,
una vaz evaluadas, permiten decider La
més adecuada.

En la primera linga, el instrumental
clésico s la programacibn matemiti-
ca para la qua ewisten algortmos de

apfimizackan an un Almero restringi-
do de casos, tanto da formulacién de
mstricciones como de la funcibn ohja-
tve; para el caso general, los algos-
mos aplicables =on da enumeracion
implicita de soksciones factibles me-
digrie blsgueeda heuristica con res-
rcciones. Es en este dmbito, an don-
da exsten lineas coincidentes enire
whenicas de investigackbn opaerativa e
inteligencia artificial. con la diferencia
da que para los objetivos de aquélla
[oiisqueds de técnices matemétices
fue permitan abtener a solusibin Spti-
ma v demostrario) la heuristica &5 un
recurss, rHentras an inteligencia anifi-
cial, &5 practicaments gl método, va
gue al conjunta de haurdsticos es una
base de conocimianto,

El método basado en la programacicn
maternatica adolece de clerta rigidez,
al forrularss con un Onico objetive &
optimizar cuando en la gestian real e
requlere muchas vECes leNer 8N cuan-
tavarios de ollos; también se consice-
ra de interds en los modelos de pro-
gramacidn matemitica la inclusidn de
variables bivalentes, dadas las dificul-
tades da introduccidn de gondigiones
logicas con fa formulagion clasica en
variables reales. Esta progresiva evo-
lucitn de los modelos clasicos de pro-
gramacidn maternética hecia formula-
cionas de tipo 1Ggico ¥ a la utilizacién
die tecnices heuristicas de esobscion,
ambos aspectos clasicos del enfoguee
de Inieligencia Artificlal, muestra el
mayor realsmo de asta Ohtima teomca,

El enfoque medianta modelos de si-
mulacin parmite una representacion
mas afinada del comportamients dal
siztema a gobamar y con un adecuado
moduly de evaluacidn, pammite tifed
en cuenta objetivos moltiples an |3 se-
lazcidn de altematives, madiante las
thenices multicrtons aploadas & los
resultodos de la simulacion. Por ello
daia ag la forma mis generalizada de
apoyar la justificacién de decisiones,

El sapore de declsiones diarizg no ge
reafiza habitualmante madianta la uti-
lizacion de modelos, ya que, en &l ca-



=0 general, su planteamisnto ¥ opara-
cidn (con una gama mmporants de
altermnatives & estudiar) requieren un
tiompo del que no dispone o respon-
gable. Por allo, la forme habditel es
apoyarse en un sistema de informa-
cldn gue aporte un entomo suficiente-
menie descriptive de la sitscidn ac-
il y su evolucion reclents de manara
que la persona exparta responsable
sctie a su juicio, Esto, cuando el siste-
ma s complejo, puads dar lugar a una
formacihn emdnes de decisionss, es
por edlo desaable la aportacian de ayu-
das en este aspecto.

3.3 Los sistemas basados en el
conocimiento de ayuda a la
explotasdn

Fara la planificacion de estrategias da
explotacitin, los sstemas besedos en
&l conocimiento son una altemnativa a
las téonicas de prograrmacion mate-
matica con las que, como 58 ha indi-
cedo, coimciden en los casos en qua
bos modelos de optimizacidn no exis-
ter; &% factible construir bases de co-
nacimiento gque incorporen los heurls-
ticos de bdsqueda, las condiciones
hgices que s& manefan al modelezar
por programacién bvalente v los di-
varsos critenos de evaluacidn que, por
tanto, constituyen una rapresentacidn
accesitile v modificable da les con-
captoe con gue 28 elaboran les satra-
bigias.

En &l casa de obtencein de estrategias
mediante modelos de simulacidn, fos
Sistermnas Expertos como en ol caso
de disefg, puadan juges dos papeles:

— Sisternas de interfaz que ayuden &
la formulacidn del problema para al
modelo de simulacicn cuando la come-
plajdad de date o pestifigue

— Sistemas de predimensionameenta
gue incorporen la expenencia de los
utilizedores del modelo ¥ sinteticen
una muesira de pasadas de &sie, en
donde aparecen expiicitos datos y res
sultados de simulacibn.

La opcsin de Sisternas Expertos an
predimenzicnamiento pueds lagar &
ser ung alternative a la vtilizacidn de
kos propics modeles da srmulacidn ai,
madsinte wn sistema de aprendizape,
drea de imvastigacidn inlanaiva actusl
on Inteligencia Artificial, se procesan
los archivos de resullsdos de cads
campaiia de simulacidén con el medalo
y 2 pblienan nuevos elemantas de la
basa de conocimiento reprasantativos
de estas pasadas. Este proceso repat-
doa lo largoe del tiempo, incorporando
gdemis los conceptos que bos utkliza-
dores personales del modelo juzguen
oportunos lanio para corregir las pao-
puastas del sistema de aprandizaje
cofa pAfa complementarlas, puade
Negar a prodecir un sigtema del que se
obtengan dimctamants conclusionas
suficientes para la planificacidn de la
instalacidn.

En particular, la utifizacién de estos
Sistemas EXpanos, resumsn de expe-
riencia de modelos, resuftana muy Okl
para aywedar a Ly oma de decisiones
en tiempo resl 8 nivel digrio yva gue an
muchols Chgos los fespongables no
tienan tiempo de plantear, procesar v
sinbetizar una campana de simulacion
con el modelo, sobre todo §1 éste a5
complago; sin embargo, s es factible
integrando el Sisteme Exparto con
sistema de informacién da la instala-
cibn, obtenar por proceso del mismo,
racomandaciones y disgnasticos en
forma pril;timnmtq- inmediata. Este
concapto da aplicacidn de estas giste-
mas ya ha producido algunas aplica-
ciones. Al por aemplo, e sistema
ESTRAC-I [Araya Fukumaon, 1384] re-
suehve los problemas de replenifics-
cign de los franes en una red japonesa
an tempo real cuands se producen n-
cidencias, En esla misma linga esta
planteado &l desamalle de un Ssternas
Experto para alarmma en tiempo real pa-
ra mundaciones (Cusna, 1983}

4, CONCLUSIONES

Como resumen de la panoramica da
realizaciones y de posibles lneas da
desamolio, cabe concluir gue. aungue
on ¢l tema de aplicacionas a ingenie-
rig, las raalizacionss gn Sistemas Ex-
perias s0n escasas y de un nivel no
gxtegvaments complejo, o elevado
valor afiadide que pueden Lenes sslas
gpheaciones por la agilizacidn dal di-
saho ¥ de la woma de decisiones gue
impdican deberia producir, sin duda,
reglizaciones a plezo corta, sin embas-
ao, parg elko 85 preciso una redistribu-
cidn del rabajo en les organizaciones
actuales, tanto para la realizecin de
SUS GPETRCMINES CON SSTOS NUIVOS §is-
temas, como para la transferencia v
crestsin el conocimiento de estos
sigtarmas.
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LOS SISTEMAS
EXPERTOS
EN MEDICINA

José L. MONTEAGUDO
Ingenierg de Tescomunicacion
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dal Gentro Ramdn y Cajal

INTRODUCCION

Anplizando la relacitn de Sistemas
Experinz desamollados hasta la fecha,
iog termas madicos aparacen coms al
objato prefarido de los invesatigadores
de inteligencia artificial apheada {1},
(33}

Dentro de las aplicacionas médicas, el
mayor interés tanto teorco coma pric:
tleg, se ha dirigido hacia los proble-
mas relativos al diagnasticn, quiza s+
guiendo la oriantacidn de las prirmeress
aplicaciones [MYCIN, CASMET, IN-
TERMIST, PIP}.

Otro tipo de desarrollos s8 han enfo-
cado a aspectos tales como el andlisis
de datos, la planificacién, la monitori-
zacion, la asistencia inteligente o la
misma ensefanza.

Tambeén & han invermido esfuerzos en
hemamiantas para la construccion de
Sistermas Expertos en madicina y pira
resolear al problema concreto de la
adguisickin de conpcimiento. Aungue
no g8an estnctamenta médicos. astan
intimamante ligedos al brea Baomibde-
ca desarrollos como el MOLGEM v E5
PEX. para geniftica malacular v ofros
dedicados a sintesis de productos qui-
micos.

Razones que justifican la introduccien
de Sistemas Expertos en Medicina

Consustancial al formidable desaradlo
de las ciancias madicas v de ios serei-
cins o sabud, ha sado la creciente es-
peciglizackdn de los médicos v a mul-
tplicacidn de las tbenicas de analisis y
diagndatico. Ezto hace qua para su ac-
wacidn requigran cada ver mas la
agigtancia de oiros aXDEFODS, ¥ My
aspacialmenta cuandao la complapdad
del problema presenia sspecios qua
caen fusra de su propia drea de aspa-
ciabidad. Esta situacibn resulta cotidia-
na an g estructura actual de nuastros
hospatades.

E= un hecho, que diferentes expaios
de wn campo especiafizado pueden

Begar a dacisiones mary distintas de
chmo llevar wn caso v 58 estd demos-
trando gue los disgnésticos v las deci-
siones terapduticas basadas an allos
varfan mucho en exactitud v eficacia
sagun la idiaginerasia de cada espa-
cialista, La elecesdn entre las posibles
pruehas clinicas y los trataméentos tie-
nen tambadn una incidencia acanomi-
ca iMparianie, gue en genaral no e
tiane an cuents por el médico, aspe-
ciglmante an los sistemas de Saguri-
dad Social, aungue el mayor costo vie-
ng ligado siempre al frecaso en el
diagndstica wio terapia.

Los problemas de disgndstico médico
requieren mucha mas informacion que
fa que un médico posds almacenar y
ademnis &sie dabe tomar su tiempo
para sopesar secusncialmente un lar-
g nidmero de hipdtasia, En el procasn
as muy facil que se pase por alto un
dato ¢ una pasibilidad altemativa. En
un precess mental se puaden menejar
enire cuatro ¥ ocho piezas de informa-
cidn, meentras qua, par ajemplo, en al
diagrdstice de tumares Gseos se de-
b wabajar con més de veinte elamen-
tos. Parece obvio, gue on sistema
computerizado pueds syudar en esia
tip de procesos librando al médico
de una dufa tarsa memoristics v de-
jdndode mds tiempo para dedicar al
propio paciente. La eleboracion de un
diagndstico médico ineolucra dos as-
peclos hisicos: I recogida de datos v
la tama de decisiones, Los profesiona-
les que acceden a la practica de I
Medicing estdn peneralmente blen
entrenedos para realizar ung dascrip-
cufin completa de un paciente, con los
alntomes o indicios cuidedosamanta
distallados. Sin embergo, parece qua
es mucho méa dificil ensafar bien el
proceso da asimilar esa informacion v
utilizarla para emitic un dizgndstico
ideal, De hecho, el process de disg-
nisteo se enseha y entlends como un
arte miés que como una técnice Los
meadicos aprendan a fomar decsiones
de una forma no estructurads qua 58
basa hindamentalmante &n la obHsar-
vacifn, tratandoe de captar & rmazona-
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miente subyacente que deducen de la
getuacidn de sus "masstros”. La axpe-
riencia final se gana a través de la
préctica axperimantal v as inavitabla
que &n este caming se puedan produ-
cir arFoqas,

Por lo tanto, las mofivacionas para in-
partar lormalizar y aulomatizar los pros
cesos de tomas de decisiones en We-
dicina son nuUMeroses vy entre |as
[BEONES pada introducir los sistemas
informaticos en esle campo &8 pue-
dan citar los siguienies

1} Para majorer la fiabilidad v exocti-
tud de bos disgndstons, los promndsti-
cod ¥ las acciones terapduticas me-
diante procedimientos sisteméticos,
completos y capaces de integrar datos
die digtinta natwalers procedentes de
distintas fuentes, avitando polariza-
cianes subjetvas v haciendo explick
105 los criterios en gue 50 basan las
dpcisiones.

2] Para mejorsr la relacidn coato-
eficacia dentro de un contexto, donde
la proliferacidn de nuevas enicas de
gnélisgia v terapia altamante sofistica-
das, estan empugando los costes hos-
pialarics bajo une demanda exhausti-
va de "lo mejor y mas modema’ ante
la falta de critanos pars seleccionar lo
pertinente a cada caso =in menoscabo
de I8 calidad de la asistencia.

Subsecusnfemente y no MERos m-
porantes, aungque no tEn inmediatos,
son los benaficios que se pueden den-
var del entendimbento v formalizacidn
de ls estructure del conocimisnto miis
dico gue puede ayudar al desarolla da
técnices para identificer inconsisten-
NS BN EEE CONOCIMIENTD, Para Map-
rar la formacidn de nuevos especialis-
tas y para hacer que los futuros sis-
temas informéticos de soporte madica
sean mias efectvos v mas identifica-
dog con las necasidades de usuano.
Comdena no olvidar & mercads de
goftware pers 8l gran plblice. Tan
pronto como las redes de informaciin
interactiva lleguan g los hogares, 58
desarraflard un nuevo mecado para el
acceso del consumidor & le informa-

cion sobre temas de Salud. Existe po-
tancialmente un incentivo economico
fuere pars ofrecer bases de conoci-
mignto o mas complistas pogdles ax-
plicanda  indicios. sintomas,  frats-
miantos, medicamentos v los proce-
sos lisiclogieos velucrados en témi-
nos flanos, comprensibles para el con-
sumidor general, De hacho, las previ-
giones del mercado para programas
de medicing preventiva, para ordens-
dores persenales muestran cifras mayy
significativas,

CARACTERISTICAS DEL PROCESD
DE DIAGNOSTICO MEDICO

De una forma global se pusda decir
gue log datos médicos se obtienen o
son suministredos por el pacieng y
son recogidos, coleccionados & iner-
pratados por el medico. El proceso as
inberactive ¥ compbejo, estando some-
fido a considerables destorsiones,

El proceso s muesics én el diagrama
da la figura 1.

En general, los datos clinicos estén
definidas, son recogidos y Se intérpre-
tan con un grado de vanabilidad & ine-
sactited muy grandes.

Le fuents de ambigledad se encuen-
tra & lo largo de 1odo el proceso de
consulia médica, desde come los pa-
cientes s& definen a & mEmos coma
“enfammos” ¥ se deciden a solicitar |a
asistancia sanitara, hasta los proplos
tast de laboretorio, pasando por s
proguntas que @l médico realiza al pa-
cignte y las contestaciones de éste
Inclusa las delindciones de las enfer-
madades en 5/ mismas son a menuda
ambeguas: algunas dolencias no 88
pueden definir por criterios objetivos y
en las que si s pueden, los criterios
se puadan intenpretar muy vanable-
mante segin el médes -

En la Tabla |, e indican 05 bpos o
datos qua s& mane/an en los actos cli-
nicos de dagnistico,



TABLA |
TIPOS DE DATOS MEDICOS

A Datos expresadoes
1. Verbalments

ap “DEjetieosT:
s Histona médica pasada
¢ [escnpoion dolencia actial
* Respuesias al examen fisico
bl "Subjetives"
* Sansaciones

2. No verbalmana

B Datos ebtenides directamenie
1. Elemeantos del examen fisico

2, Prushas y analisis:
o ‘Yariables continuas
= ‘Variables digscretas
* Imégenses
s |nformes clinicos

EL PACIENTE
IMFLLIEMCEA,
L& INFORMAZITHN

OLE RECIEE SL MEDICD

B
EL PACIENTE
(]

i

EL PACIENTE
GO CIERTAS
APREC

¥ DECIDE SEGUH
LAS ACCIOMNES

RECCRAEMDADAS
POR EL MEDICT

INFCIRMACICN

EL MEDMCDH
IMFLLIEMCLE
L& IMFORMAGION
CAIE D
EL PAGIENTE
Vo |

EL MEDICOH

COLECCATMA

INTERPRETA

LA BFORMACIDN

EL MEMGD HACE
HIPCOTESIS ACERCA
DEL DRAGROETICO,
PRIOMOSTICO

¥ TRATAMIENTO

EL MEDNCO
CESCHIBE S

EXPLICA SUS
AL PRCIENTE

LAS AESPUESTAS
DEL PACIENTE

INFLLIERCRAN
Lag DECISIONES
DEL METSCO

LAS RESPUESTAS
DEL MEDICO INFLLUEMCIAN

RESFLESTA
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En la figura 2, 58 musstra un diagrarmas
simplificada de los conceplos v actua-
ciongs médicas tipicamentz  involu-
cradas en la solucidn de los problas
mas de consulta por un axperia.

Los hechos midicos scerca da un pa-
cignle g puaden var como la eviden-
cia directs a pariir de la cusl s infie-
ren hipitesis de diagndsticos y pro-
nosticos posibles, y 58 saleccionan
los tratamignins y planes de sagui-
mignta.

La ewvidencia comprends ka historia ci-
nica y bos sintomas referidos por el pa-
ciente, los signos obserados por el
medico duranta & curss dea wn exs-
rrsen y 108 resultados de pruebas espe-
cificas para la deteccidn de estados
patofistoldgicos. La estructura de da-
trs utillzada para degeribir una evidan-
cia debe incluir detalles acerca de su
tecmica de medida, &l rango de valo-
res, &u figbilidad, e momento, &l costo
v la relacitn 1dgica con otras meadidas,
Ademés, astard asocisda a la hipatesis
por reglas v vias de razonamiento, Las
hipdtesis requieran normalmeante una
estruciurs descriptive diferenta. Estas
hipotesis descansan en los conceplog
reddicos utilizadas an el razonamisn-
ta, tal cormo las categoras de diagnds-
tico ¥ prondstico aplicables al pacien-
te, pere puaden incluir también una
variedad de elemenios intermedios,
tales como alndromes, estados patof-
sichhgices y clinicos, los cursos de la
afermedad v asociaciones de datos
clinicos. Estos conceptos intermmedios
s& puecan utilizar para definir los con=
ceptos de alto nivel. Aungue la mayo-
rig de lgs hipdtesis se referen direcia-
menle & las condiciones clinecas del
paciente, también €5 posible que sea
fstesana representar lag hipdtasis da
forma axplicita Como asarciones acer-
ca de contextos relativos al ambiente
que rodea all packente. Algunas higdte-
zig pusdan ser subconcaptos de otras,
en cuyn caso pueden heredar propie-
dades del concapto parental, y otras
pueden ser anlecedentas causales, lo
que implica que daben ser antenores
&n &l tiempo.
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Un Sisterma Expero debe representas
también log distintos tratamiantos que
pobencalmente sedan capaces de con-
trolar la enfarmedad del paciente, Los
tratamisnios estacdn  interrelaciona-
dos en térmings de aplicakdlsdad v fec-
tones resgoybeneficio tales como efec-
tividad terapéutica, tomcidad, posibi-
lidad de interacciones indessables y
otras limiteciones. Para tratar un pa-
ciente aquajado de una enfermadad
compleja ¢ prolongada se debe for-
mular un plan de actuaciones qua da-
be consistir en las posibles secuen-
cias de tratamientos que estdn dis-
ponibles para controdar los cursas al-
temativos que pueds tomar b enfer-
medad despuds de un ratamiante |ni-
cial,

En los esquemas de los Sigtemas Ex-
pertos de consults médica, es impoar-
tanta representar un amplio campo
da alternativas v sus relaciones can
fag hipdtesis v evidencizg primarias de
los paciantes. Tomando como base
astag relacionss, sa pusden derivar y
explicar las reglas para seleccionar los
tratarnientos.

Pussio que una componente muy sig-
nificativa dal razonamients da un es-
peciglista médica lo constituyen los
juicios, cuando se disefia un sEtema
programacs &5 necesano Inelrlmen-
tar de la mejor forma posible tales ju-
chog si gueremos simular 8l comporta-
mienlo sxperta,

Una escuela de pensamignto mantie-
@ QUi S8Ma mejor 5i 58 pudiena ream-
plezar dichos juscios por métodos més
ohjativos, nomalments ded tipo de
waoris estedistica de decisionas |2).
Mo chstante, incluso con esta filosofia
g8 necesits un conocimiante de los
pecios para elegir los umbrales de de-
cizion. Ciros han intentado capiar la
experiancia de los especialistas an |a
farma de reglas de razonamiants que
dirgcramente Inconporan  elemenios
de juicio [3), Independiesntemenie de
hoa criterios, &8 necasano der un valor
relative & log resulisdas de razona-
mianta sliernativos. Por lo tanto, se
debe incluir una Hﬂﬁtﬂl&bﬂﬁ e ey

tos valores v la forma de utilizarlos da-
pande de la estructes del conosi-
miEnto en &l programa, las estrategias
generzles da la estuciura del conoci-
meento en el programa, las estrategias
genarales de rezonamianto y la natu-
raleza de ks valoses imveducrados.

Como wa hemes indicads antenor
mante, diferenies médicos puaden no
estar de scuerdo an como tratar a un
mismo paciente. dando cada ung ung
justificacidn de su punto de vista Esta
fuenue de variabilidad asagura qua an
la mayvora de bos casos no habrd un
dnico modelo “ptime”™ 4 "comecto”
de tratar a un pacienia, ¥ &l papel de
un siztems axpemo estads contampla-
o eoma la presantacidn de altemeti-
vas, con una clare indicacidn de la
fuente de los juicios que soporan ca-
da dacigidn. Para formarss una idea de
Iz que pueden sigailicar los sistemas
ceportos en Medicing, resulta aprogia-
do repasar las realizaciones actuales,
examingr sus caractedsticas vy final-
menté escrutar Bs posibilidades de
imestigacion v desarrollo.

SISTEMAS CLASICDS

Los protoctipos iniciales de programas
expartos utilizando concaplos da Inte-
liganca Artilicial [1A), se desarmallaran
para su wso en oftaimologia |(Cas-
NET), enfermedades infecciosas (MY-
CIN), madicina interma [INTERMIST) y
anferrmedades renales (PIF). Estos cua-
tro gistemas ¢ fodos sus sucesores
comparten ciertas propisdades gene-
rales gQue caracierizan la estreciure
conceptual y funcianal de los desamo-
lkos para aplicaciones médicas de |4
{15), (24], (34]. [35).

La figura 3 ilustrs sobra los compo-
nentes Basicos v el proceso resul-
tanta.

En contrasie con otros métodos for-
males basados en estadistica o raco-
nocimients de formas, hay una sepa-
racion delibarads de la bese da conoci-
miento especilica de un dominke de
los maecanismos ganaralas da evalua-
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cidn v las astrategias de conirol del
sigtema., La ewvaluscitn de razona-
mignto ¥ los componaentes de control
recien a vaces el nombre de “magqui-
nia de infarencia”. La base de conoci-
miento & divide claramants entre un
componante descriptive de estructs-
rag de datos ligadas por relaciones es-
pacificas del dominio {categonzacio-
nes jerdrquicas, adscripoidn de sub-
componentes, procaedencia causal o
gniecedencea, eic.L ¥ UNE COMpONan-
te normativa o reglas de razonamian-
to prescrptivo que operan sobe los
componentas descriptivos usendo los
mecanismas de avaluacidn en una for-
ma especificeda por les estrategias de
controd,

Ezta onganizaciin no es mas gue una
variante especializada de la estructuera
utilizada an la produccidn generaliza-
da de sigtemas de LA

En los sisternas CASMET, INTERNIET
¢ PIP, el proceso de rezonamienio as-
& centrado alrededor de un compo-
reierite cleseriptivo estructural explicito,
Las redes causales y los taxonomias
jerdrquicas se pueden Ver coma casos
especiales de redes zeménticas (4],
que han sido el primer y mas wssdao
madio de represantar ¢ conocimiento
para la imterpretlacidn de lenguajes na-
turales,

En contrasta, MYCIN centra su cono-
cimiento alrededor del Somporta-
mignio normativeo: las reglas de pro-
duccidn. & su componante dascriptiva
no se la da mayor importancia, aunque
el arbol de contexto v la red para ac-
akizar los valores de logs pardmetros
clinicos son cruciales para qua |a lla-
mada de reglas sea efectiva. Este me-
tdo puede facilites la adguisiciin de
conocimianio inferencial astrictamen-
12, pero dijs abierta la cuestion de co-
ma relacionar las producciones aspe-
cificas a los conceptos prototipo en ol
dominia médico. El darbol de contexto
realiza asta tarea pero da une Maness
muy aspacifica v subsidiaria.

Lo mbtodas para cuantlicar la incer-
tidurmbre varian de wn gistama a obro,

pare comparien ciertas propiedades
ganerales. En allos g2 trata de confir-
mar o desachar hipdtesis como proces
sas independiantes, aunque se nece-
sitan funciones para producir madidas
da la confidencia genaral para guiar al
proceso de razonamisnto,

El numers de distintos nivelas de in-
gartidumbsre astimados subjetivemen-
e por los expertos vene a ser de 5 o 6
y wtilizan funciones de combinacidn
Idgice furzy para la evaluacidn de la
incertidembra de wna comblnasidn
booleana de asarcionas.

El flujo de informacidn caracteristico
de un sisterna A, ilustredo en ks figura
3, muestra codmo despuds de gue un
conjunto inicial de dates clincos le
hayan sido presentados al programa,
las estateglas le pusden condecir a
ganeras interpretaciones locales [lales
tomo decidiendo sobre nosmatidad,
snormalidad o consistencia de los da-
tos dal paciente o su interpeetacion en
términos de hipdtesiz directamente
relpcionadas) requerir mas datos aa-
gin las segerencias dervadas de la in-
tarpretacitn nicial; pracedsar a wna in-
1erpretacion global sobre toda la base
de conocimientos evaluando v cam-
parando las interprataciones parciales
y seleccionando les agrupackones de
hipdtasis mis adecuadas v coherante-
mente esinciuradas: gensrar conchu-
siongs antegrando las distintas hipdte-
sis en una declaracsdn final, v produ-
clendn explicacidn para cualguiera de
las etapas anieriores.

La habilidad para reciclar & través da
lag fases anteriores de mzonamianto,
parrmitiendo al usasrio reguerr =xpli-
caciones, y posibilitendo cambiss el
enfogue dal razonamiento mediante la
introduccidn ssdectiva de nusvos da-
fos. 80N caractaristicas que Entrodu-
can un grado signifcative de flaxibili-
dad y generalidac tipico de los siste-
mas da 1A

Mo obstanie, resulta interesante ob-
servar que los sistemas de consulta
madica que dan indicaciones da irata-
rmignta lo hacen sin recurmrs 8 métodos
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generales de planificecion, Esto no
hace sing reflajar al hecho de que la
mayoria de los planes de tratamiento
egn medicing son a corio plaze ¥ cen-
trados alrededor gl contred de wn nid-
rméras hmitade de varisbles clinicas o
fisiolégicas. haciendo posible la wtili-
mcidn de estralegias relathaments
simples de seleccidn sobre planas al-
tarnativos preespecihcados.

En la construccion de un sistema de
consulta de 1A, nos apoyamos mas sa-
bra &l conocimienio de los especialis-
tas rmadicos gue en los sistemas pro-
bebillsticos o de reconocimiento de
patrongs, La varedad de estructuras
utilizadas por los espacialistas da he
gara un proceso de adquisickon de co-
nacemienle mucho mbz complajo qua
el que s2 encuentran los disenadores
da sisternas tradicionales y 22 naces
ta dedicar muche més esfuerzo a as-
tos problamas, cuando se enfrenta el
desamalle dé una nueva aplicaciin.

EVOLUCION ACTUAL

Desde la introduccibn de los primeros
sistemas experios de aplicacién médi-
ca (CASNET, MYCIN, INTERNIST y
FIP}, loa desarclips posterionss s
pueden diferenciar en dos tipos. En
una de ellos prevalece un cierto senti-
do da invastigacion con umd phioel-
pacion principal en la bdsqueda de
musvad métodos de representacidn
del conocimiento, Mo obstanie, el
gruess de los nuavos desarrollos estd
aprovechando la expariencia obtenida
con los sistermas del primer ciclo de
rzatizaciones, usando y amplisndo las
metodelogias va probadas.

En el "Digitelts Therapy Adwvizor”, sa
han combinade un modelo matemt-
co compartamental para los efectos
de la digitalina (droga de wso cordia-
co) con log matodos del razanamgn-
to simbalico para |a mterpretacidn de
s cdates del paciente. Despuds de
que una determinaciin inicial de ls
dosis de digitalina se introduce an el
modelo metematico, el sistema utiliza

B2

informacidn realimantada acarca de |a
respasesta clinica de! pacsenta a la do-
sig {incluyendo tanto aspecios cuanti-
tetives como nivelas bioguimicos v
valores cardfacos como sintomas v as-
pactos extarnos] pars modificar s
recomendaciones para los niveles de
digitalina subsigwientes. El sistema sa
ha someatido a evsluscionss formalas
miy rigurosas que han demostrado
fue jus recomendacionss aran com-
parablas en efecto & la de los expamos
clinicos, sugirends que el sastema po-
drfa ser dtil en siteaciones de cuidado
de ta salud cuando no &5 posible |a
consulta directa con un especialista
en cardsohogla (S (6],

El sistema IRIS, he inclukdo una gena-
relizecidn de las estruciuras de repra-
sentacion utilizadas inicialmente &n al
CASMET, que ussbe una red semanti-
ca para representar ¢ conocimiento
deserping de los procesos pataldgl-
cog, da log principios de rezonamienta
y da los controles de astado. El (RIS,
ha zido disefado an realided como
una herramienta para la experimenta-
gidn con diferentes estrateglas de ra-
Donamignto ¥ control, M&s gue como
un sistema completo de consulta, Es-
1o g al uswarko un mecanismo genaral
para tratar los hachos espacificos v las
hepdiesis, ¥ un mecanismo para la pro-
pagacidn de inferencias entre eflas
basadas en reglas de produccsdn (7).
Las estrategies espacificas de control
s podrian escribic en INTERLISF ha-
ciendo uso de |3 estructura de base da
conocimiantos v de los elementios de
razonamients de IRIS. De esta lofma
ge pueden amular ficilmante pars da
lag astrateqias da control da RYCIM,
INTERMIST, PIP v CASNET (7].

El sisterna MEDICO, que también se
aplica & oftalmologla, uiiliza redes se-
manticas y de infaranaia para la adqui-
sichon de conossimients y el diseho de
un sigterma consultor axperto (8,

El objetiva del sistersa TEIRESIAS ha

sido facilitar la adguesicion de conoci-
mignto de los expertos v [ actuaciin
da los modelos del tipo MYCIN, dan-

G0 LN ey paso al desamollar un es-
guarna de meta-reglas, razonando acer-
ce del propio razonamiento del pro-
grama MYCIM. El sistema trabaja prin-
cipalmante analicands |68 errongs del
programa sxpenns de consulta, visuali-
zendo los hechos del caso especifico
de consulta, las reglas ulilizadas por
MYLCIM v la traza del razcnemianto.
Después se introduce en un dialg-
ger de alto nivel dentro de un conjunto
restringido de lenguaje natural, con el
cxparto de razonamignto constructor
de la base de conocimiento pasa tratar
de descubrir los procedimeentos por
los gque 5@ pueden avitar los erroras.
Eata conocimiento se intarpreta por
TEIRESIAS para sugerir posibles cam-
oz en las reglas del programa de
conaults. Tomado junto con el moedelo
de consulta, ¢! sisterna TEIRESIAS re-
presenta un ejemplo Fmpartants de un
gigtama qua “consta o gue &l cona-
oo’ (9L

Una aplicasan diferenta de las téoni-
cas MYCIM, consiste &n ayudar an el
andlisis de casos de la base de datos
que g& han implamentado para su uso
con ARAMIS |10). (ARAMIS a8 un =is-
tema de ayuda al disgndstico desanmo-
llado en la Unsversidad de Stamford
para reumatologla, basado an el méto-
do formal de comparacion lagica del
perfil del peciene con chsos slmace-
nados en una besa de detos),

La necasidad de emular de forma més
precisa la secuencid del razonamiento
e wn experto ha conducido & wna
nusva formulacion de INTERNIST, EI
interés principal ha consistido en de-
garrallar une representacidn que pu-
diera SOpofar estrateguas park mani-
pular hipdtasis mdltiples o compueestas
y rendir comporiamientos Que comoer-
girn mas rpidamente & las conclugio-
nes comesias

Algunos elementas introducidos an el
INTEAMIST=MI {11} han sido:

* “rolaciones consinctoras” para des-
cribir asocizciones muay  especificas
entre los datos de partida ¥ la hipdie-
sis de alto nivel;



o Un geanasador de hipdtesis multi-
problema con un cuantificador heuris-
tico modificedo para tomar ventajas
da les relaciones constrictoras;

&y estralegias de control pars eva-
lugr conpuntos de hipdtesis an vaz da
estructuras de hipdesis individuales
dial giztema ooginal.

Mis recientemante s& ha adaptado al
INTERNIST uma etapa de entrada de
aduigicion de conocimianto basada
an el gigtama Z0G permitiendo al es-
pocialista (experto) introducir sus co-
mocimigntos de una lorma natusal

(12}

El problarna de representar grupos de
hipdtesie ralacionedas, de tal forma
que estén “agregadas” de una forma
natural duwrante la inferancia. ha sido
un prolems tipico para todos |os in-
vastigadores qua tratan con grandes
eapacins de hipdtesis. Este cuestitn
cobra un papal principal an el diseho
de nuevos programas pars el diagnds-
tico del equilibrio acido-base v su tra-
tarmienio |13}

Lino de los mayores problemas gue no
ha sido tratado adecuadameante en los
esquemas de conzulla experts aciua-
les a5 al del razonamiento sobra se-
cuencias lemporales de eventos @ hi-
pitegia. Lin atague a esta cuestidn &e
ha aplicado en el sistema VM (14) pa-
ra tratamients de ventilacidn pulmo-
nar, basandose an ung reevaluacidn
de reglas en tiempo real dantra da un
esquama similer al MYCIN., Enm esta
aplicacidn, la estrategia dirigida por
obetives del MYCIN no s wtiliza, va
que &l sistema debe responder &n una
forma dirligida por eventos a los cam-
bios an &l estado fisiclégico del pa-
ciente en el respirador. La inferencia
chip carmbeos en las hipdtesis a lo lango
del curso de los estados de enferme-
dades crdnicas s& ha modelado en
&l sietema CASMET/Glaucama (15)
mediante funciones dael tiempo, v an
el "Digitalis Advisor Program™ e utili-
ra la realimentacion de los valores de
los pardmetros fisioldgicos. Estos ajem-
plos represantan aplicaciones espe-

cializadas, pero aln 58 necasila un es-
quema general da razonamiento gus
menga en cusnta la evolucidn tem-
poral,

Una de las preccupaciones pringipa-
les an el disefo de los slstemas de
cansulta tipa MYCIN, ha sido la expli-
cacibn de los razonamientos, que se
han amplisdo para inclulr informecitn
tutorial en o sistema GUIDDN (16),
{17, oriantado & la ensafianza,

En &l "Digitalis Advisory Program™ sa
ha desarrollado un esgquema de expli-
cacidn gue estd basado an modebos fi-
sioldgicos ¥ estructurales | 18],

Un prograrma perenng para los disaia-
dores de los programas basados en al
conpcimients ha sido aguilibrar la
meazcla de lag lormas de conocimiento
declaratives y de procedimisnio én
suS reprasentaciones. En ganeral, asta
cuieslion se ha obwvado medianta la
combmasion de redes semanticas con
reglas de produccidn como en los pro-
gramas (RIS [7), NEUREX {19) v NEU-
ROLOGIST (M), v en los esquemas
basados en conocimiento de EXPERT
121) v AGE (22),

En relaciin con este problerma estan
las cuestiones de modificar las estra-
tegias da control da forma qua se aphi-
que la clase idénea de sonosimiento
para cada aplicacidn, Un intento de
esta direccidn lo constiluye ol sistema
MIDE, que desarrolla una jararquia de
diferentes “expertos de procadimien-
0" dentro de un sistema de consulta,
con trasterancia esincta de los proto-
colos de contral entre ellds, La estrus-
twra de los expertos en MDX ez pars-
lgla @ las relaciones entra las distintas
sub-especialidades en Medicing, Se
necesita mas investigacion para estu-
diar, no silo esta cuestidn, sing otras
formas més flexibles en las que el con-
tral de expartas operando an forma
concurrente se pueda coordinar efi-
cazmante (23).

Resulta comveniente anotar algunos
aspecios de la experiencia obtenida
con estos desamasllos.
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El sistérna MYCIN, fua inicialmants
catalogado como un modelo sencillo
que podria ayudar an gl desarrollo de
muchas otros problemas de diagnis-
oo médico. Loa investigadores qua
han intentado crear ofros programas
tipo MYCIN han descubierto que gran
parte e su potencia se debla atribuir,
no a las caracteristicas de su estructu-
ra, 5ino a la experiencia de su creador
Shaortliffe (24). Los intentos para ex-
tender MYCIN han regueride, entre
otras cosas, astudiar como Shortliffe
aleqia sus reglas. MYCIN se ha exten-
dido de varias formas. Asi, se ha desa-
rredlacly wn software generel para so-
portar sistemas de produccidn de
reglas similares al MYCIN (EMYCIN]
[2B), ¥ =& han sscrito programas parg
ayuds an & diagndstico da otras en-
fermedades, tales coms la obeirucidn
pulmonar v fratemiento de hemorme-
giag (286).

Ouizd el mayor esfuerzo se ha dirigido
al desarrollo de las capacidades da ax-
plicacidn del sistema en la oma de
decislanes (27).

En la experiencia de transfernir ol siste-
me MYCIMN 8 nuawas dominios coma
on psicofarmacologia (28] usando EMY-
CIN, ha puesto de manifiesto algunas
dificuliades gue parecen relacwonados
con propiedades mas genarales de los
gistemas bagados an regles. Les mas
imporiantes son de dos tipos:

1] Problamas en ol encadenamianto
hencia atras

La estuctura MYCIN realiza la inferen-
cia por encadenamients hacia atrds
medianta un conjunto de reglas hasta
que 58 altanza un punbo en gue no 54
puede prosaguir ¥ 88 deba padic al
usuario que suministre informacidn
adicional, Una de las propledades de
esta estructura de control, as que, tan-
1o | seleccidn como el onden de |as
preguntas al usuario, se determinan
dindmicarnants duranta el proceso de
consuite. Mo obstanta, este proceso
choca con la forma an gue nommal-

menta un medico organiza sus datos
sobra gl pasents, agrupdndolos tipi-
camente atendiendo a; “dolengia prin-
cipal”™, “historia de la enfernadad ac-
tual”, & “histona cliniea antanor”, Con
la estructura de controd de cadena ha-
cig atras, le agrupacon de las pregun-
tas viene determinada por el orden de
aparcidn de los pardmetros o las va-
riabfes en las reglas, v por lo tanto, las
preguntas acerca de la dolencia v ia
histonia actual, e pueden mazclar con
otras relativas a la hisioda clinkca an-
terigr del paceents o de ofros misme
bros de su familia. Este hecho descon-
cierta an alguna forma al usuano, cuya
arganizacién  heudstica de conoci
mianto es difarente a la que se le pre-
senta ¥ no aciera a8 comprender 13 in-
tencionalided subyecenta,

2| Problemas con la blagueds
paralels

Para ta deduccidn del valor de un pard-
metra, al software EMYCIN aplica to-
das las reglas posibles incluso aungue
pueda conduclr & resultados contra-
dictorios, dando como rasultado noun
valor inico, sing una liste de posibili-
dades con su factor de cenezs asocia-
do qua da una medida de ia evidencia
en favor de ess posibilicad,

El factor de cerieza gue s& asooia @
una regla que usa un parémetro @n su
premiza, es el producto dal factor de
cartaza da la premisa por al de |3 ra-
gla, Este mecanismo funciona satis-
factoriamente para la meayvors de los
aiEtames; por epemplo, 8n DEsguialis,
pero se han detectado problamas en
la parte de seleccidn de ferapi.

Este probdema no se debe al uso de
los factores de careza sing que tam-
biéin aparece i sa utilizan probsbilida-
das convencionales de la misma ma-
Mera.



INGENIERIA PARA EL
DESARROLLD DE SISTEMAS
1A EN MEDICINA

Algunos de los alementos generales
de ayuda en la construceidn de Siste-
mas Experos basados en  conoci-
mientos son EMYCIN, EXPERT v AGE,
EMYCIN, creado a partir de MYCIM,
parmite al creador de una base ongani-
zarla para Qué S& pueds CONer Con ung
estructurs de control de tipo MYCIN.

El sisterma EXPERT {21), s dariva pri-
mariamenta en la expenencia con
CASMET, y tambidn da un programa
ganeral de consulta gue & puede re-
llenar con una basa de conociméento
en cualguier aspecialidad médica que
se elija. Su esqueama representacional
incluye una red causal jerdrguica para
las hipdtasis v los tratambentos, un es-
quema astructural para los datos pr-
maros de axamen del pacients ¥ wn
conjunto de reglas de produccidn que
permite la espacificacidn da contex-
tos en términos de estos elemantos

EXFERT ze estd utilizando para desa-
rroflar programas expertos de consulta
en reumatalogla, neurcoftatmologla ¥

endocninciogia (12},

El ziztema 2zt disahado pars qua ma-
dicos con alguna experiencia en infor-
madtica puedan eonstreir modelos es-
cribiendo allog en un archivo, con
cualguier sistema edior, usando un
lenguaje descriptive sencille. El archi-
wo g2 compala despuds por un progra-
ma espacial que cheques las arores
sinthcticos v producen un modslo
compilado qua 58 puade cormer por il
programa de gonsulta. También se
puede actualizer la base de datos v la
adquisicidn de conocimisnios para
md.ar en al progeso de wvanficackon
del modelo v 58 prusba con casos co-
nocidos fiablas (21)

El sisterna AGE (amtempt to generalizel
[22), proves un conjunto general de
heramientss t@onicas para modelsr
situaciones de consulta usando el mo-
delo de “pizemra” (29), (30}, que s ha
desarrallpdo para manipular la repra-

sentacidn v &l procesado de informa-
clén procedents de mdltiples fugnies
de conocimienia &n &l reconocimian=
1o de expresitn warbal,

La construccion da wn modelo axperto
de consufts con AGE, requiere &l co-
nocimieno da INTERLISP, por lo que
esla sigtema astd disefado peirmana-
ments para su wso por especialistes
en informatica rabajando con espe-
cialistes médicos,

EXPECTATIVAS

En &l estedo actual de nuesitos mour-
805 tacnologicos existe e capacidad
objativa para disefiar y realizar siste-
mas expertos gue funcionen de forma
fizble, en un amplia rango de aplica-
clones del cempo madico.

Es evidents que serd necesands poten-
ciar la investigacidn sobre las haera-
migntas de disafia ¥ muy especial-
mente Jo que respecta al manejo
comvarsacional de nuesire idioma ¥
otrog elemantas de didlogo maquina-
ususrio. Mo obstante, exsten cusstio-
nes hasicas, no esnctaments técnis
cas, gue son elementos clave en la
viabilided del desarrolio de una aplica-
cian,

{Con qué maestros de ls Madicina se
puede contar para un desarollo de e5-
te tipo ¥ como se les pueede motvan
jpara colaborar en &l proceso de ax-
brasr Su experiencia?

JCéma podamos motivar de forma
afectiva el uso de Sistemas Experios
por fos médicos U OM0s USUBNios po-
fencialas?

{Exizte una dimansion de mercado mi-
nima fugra del dmbito de la imvesti-
gasibng

Fara la introducesn v difusion de o3
Segtarmas Expertos an Medicina es im-
portante considerar tras factores: sen-
cillez de la aplicacidn, teora médica y
factones humanos.

La experiencia en el desarrollo del
mercade informético médico muestra

que el andlisis automdtico de electno-
cardiogramas (ECG), ha sido una apli-
cacifn comarcialmente viabie porgue
s2 trata de un problama especifico v
de gren volumen de demanda,

El registre de historias clinicas v el
araa de laboratosias son también apli-
caciones iKbneas para la automatiza-
cion e introduccidn de sistemas infor-
maticos, En ambosg cagsos, se presentan
problernes muy sencillos tales como
copiar la informacidn de donde estd
abmacenada para enviarla donde hace
falta v también presentan un gran v-
lumen de rabape va gue vifualments
cada pacients tene ragistrads ung
histara y s& somete a presbas de ba-
boratario, Las necesidades inmeadiatas
pasan por establecer una base de da-
tos ¢ aundgue no exista una necesidad
perentoria de establecer programas
de ayuda &l diagndsticn, estos siste-
mas 58 pusden afadir mas tarde & la
base de datos. Al principio, los Siste-
mas Expertos asl imolantados deben
ser muy sencillos, v segdn progrese la
aulomatizacion en otras argas del hos-
pital, compartirin mas informacidn
dando la oportunidad pare que el diag-
nbgtico automatico crezca en paralela
con ¢l aumento de la hase de datos y
fa familiarided dal usuanio con los ma-
dios informaticos.

En @ dasarmollo de Sistemas Expartos
aplicados en Medicing, se debe tenser
en cuenia que & mayor problems no
radeza tento &n lag hemamientas infor-
métices disponibdes, sino, mas been,
en af antendimiento del proceso de
agistencia médica.

En los altimos ahos ka habedo un gran
desarrcilo de tecnitas de medida y
anafisis clinicos, de forma gue ahors,
&l médico tiene a su disposecian resul-
tados sobre cateterizacidn cardfaca,
andlisis de enzimas, 10Mogramas axis-
les computarizadas ¢ un lango eteéters
de parametres, Mo ebatante, no se ha
avanzado B 3 misma velockdsd en la
imvestigacion de cdme interpretar es-
tos datos o cdmo usardos adecuada-
mente para establecer gl diagndsiico

G5



(A1}, Antes da gue sa puada desarro-
Har can éxilo uria aplicacion de Siste-
ma Expens gs dabe conocer ¢ atender
bign el proceso cognoscitive que o
snporta, B por éllo gue algunos esiu-
diog del tema (32) han expressdo la
nacesidad del desarmalio da b "logica
de la Medicing™. Mis adin, 8 insiste
an gue la tecss de la Madicina debsa
hacer mas hincapié an las scciones
que en los disgndsticos, tenlendo en
cuenta que &l proceso de cuidado da
la salued g5 de naturaleza dinamica v
laa proebes v lng tratamiantos raaliza-
dos a través ded tiempo son més im-
porantes gue los diagndsticos en =i

Les problemas bisicos en esle tema
gon:

1) Las secuencias logices subyacen-
tas a los procesos de diagnastico eli-
mico o ge deducen Beilmants de log
tantos o artfculos médicos v, por tan-
to. a8 muy dificil exprasarias an forma
de algoritmos.

2} Exigte un conosimlents (ncample-
to relativo & las probabilidades de los
pardmetros clinicos para una enferme-
dad dada y wiceversa. Los informes
médicos son deficientes en al registro
de sintomas y signos residuales subsi-
gueentes al tratamisnto ¥ cura de la
enfermedad.

3] Mo existen todawis métodos satis-
factoriamente estructurados en el an-
fonie del diggndsteco. El métado 14gi-
e, quea busca pardmatres aspacificos
o intenta resobver ciertos objetives in-
termedios, limita en gran menera el
ambito de las posibilidedes de anfer
medades “dizgnosticables”. El méuo-
do de las probabilidedes pueds au-
traer todas las posibilidades pero ado-
Iece de prohlemas cuando se pregan-
tan warias enfermadades simultinea-
mante.

Alguien e preguntaria /por qué no re-
coger todos los textos en madicing ¥
tocka ks documeentacidn dispomibie, en
forma automdtees y fommar une base
de conocimiente complata? Incluso
en este CABD, SAQUIMos contando con
ohsticulas importantes:

G

14 Auncpee 2 han hecho muchos pro-
gresos en & andliziz de texos en al-
gin idioma come gl inglés, poco o na-
da $2 ha hecho respecto del caste-
leno, adn ez moy dificil obtener as-
tracto sintematizado a nival de com-
putacor, inchuso da hechos simples a
partic de un cusrps de teste.

2] Sdlg mostan nomenclafuras Ao
malizadas an cieras aspacialidadas
médicas. Shlo un admero muy reduci-
do de servicics de nwestros hospitalas
usan vocabularios restingidos en sus
informes & historias clinicas, v desde
luago, los autores de libros ne limitan
en ahsolulo su léxico, Mo exste un
“Dhecionano” de la tarminologia méddi-
ca ¥ no 58 sabe béen como creara.

3] Las hemamiantas de programacidn
utilizackas para la construccion de los
Sistemas Cupertos 0N incompransi-
bles para la mayoria de los médicos,
La labor de incorporar nuevs conoaci-
miento rasulta tediosa v frustrante pa-
ra al madico gqua as una persona a la
que |e falla tempo v mds sl es un es-
pecialisia,

El rango da splicacionas de los Siste-
mas Experios en Medicina, depende,
an gran perte. del peso relathve de los
procesos aognoscitivas frante a las
habilidedes perceptuales utilizadas por
el especializts humano en cada caso.
Sian un tipo de aplicacion potencial,
l& abtencidn de datos descansa en un
examen fizsico involucrando la detec-
cian de signos aparentements impars
ceptibles a través de inferencias tacti-
les o visuales, de forma que esta
informacidén constituye la base del
dictarmen, no ef razonable espersr
que un Sistama Experno pusda ayudar
significativamente an este fipe de
avaluaciones.

Si por el contrario, el papel principal
del axperto humano 3 emadar congiste
an gmitir un disgnéstice o seleccionar
un tratamienic en base de interpreta-
ciphes soboe datos de andlisis ¥ una
historia climca bien definida, enton-
cag no 8g desatinedo investiges eatos
procesos de interpretacion & intentsr

simaslarios medante en Sistema Ex-
pemg programada,

5i pdemas a5 posible construir wna ba-
se e conacimienio que  Incorpans
modalos descriptivos de mecaniamos
patofisioldgicos ¥ componentas nor
mativas del razonamienio experto ¥ i
las estrategias de explicacidn sa pue-
den fgmmader tal que permitan al prg-
grama contestar problemas acenca del
DOpED FAZONAMIANtD, antonces pane-
oo razonable vocar que un sistema
con 5148 CAraciarsticas MUBsIFa ciar-
tos elamentos de “entandimisnta” o
muy diferentes de los expussios de
manifiesto por los especialistas médi=
cos.

La Tabla Il da una indicacidn da las
aplicaciones desarmolladas hesia el
mamenta, dando una idea de las posi-
bilidades practicas de éste tipo de sis-
lamags.

La experiencia an la introduccion da
sistemas informaticos en el hospital a
bo largo de los Ghtimos afos, indica
qué ka limitacién mas importante para
@l desarrollo de wna aplicacidn, o -
dica an al hardwara ni en al softwere
sing en el "medicalwara”, 5 decir, an
la parte que tiens que ser summistrada
por &l especialisia an al bama,

Hey que tener en cuenta gue la forma-
cihn y modo de oparar de los profesio-
nales de la informatica no siempre e
acomoda con los del campo biomédi-
co. Tradicionalmants los médicos o
han enido una buena formecion ma-
tematica de forma. que el didlogo con
los ingenieros de sistemas resulta a
memedn frustrante para allos.

El desarrolin y parfeccionamignta da
un programa expana involucn la dedi-
cacibn de bastans tiempo del sspe-
cialista médice que aporta el conogi-
mienio, Los médicos v &nomsgor medi-
da los buenos especialistas, son per-
s0nas con muy poce tiempo, v éste
tiene un alio valor. No es de extranar
dque los progremss mas conocidos
(MY CIM, INTERNIST) s hayan debido
a grandes médicos con una larga ax-



PETIENCE 2O S0 GEMPO Y COn una gran
pagidn por el weo de los computado-
ras. Por ello, el dxito de un programa
exparto & ol dnea momédica depanda
fundameantalmenia de encontrar asta
tipo de profesionales mubktidiscipling=
ros con motvaciones profundes para
abordar egte po de desamollos.

Incluso eligiends un problema relan-
vamante sencillo, y confando con un
"madicolwane” idéneo, adn hace falta
considerar un aspecto fundamental
para que el desarrcllo de wn sistema
tengd &xito en su aplicacidn: e siste-
rma debe intersccionar con o8 usus-
rigs, En los desarrodlos de informatica
middsca que s produjeron an los B0 y
parta de loa 70, el papel del uswano no
fug tenido an ceenta ¥ fue origan, an
gran parte, de que los ordenadores no
hayan jugado el papal qus g& sgpere-
ba an Medicina, En dafinitiva, e factor
hurmana jusga al final un papel prrmos
dial &n la aceptacidn “comercial” del

proeducto,

En laz aplicaciones proplas de kos sis-
temas exparios, denird de B compleji-
dad del disgndstico médico, el usuario
dabe ester actwaments mvolucrado
en la operacion de sistemas, v debo
ser capar de manipular el equipo sin
tener que llamar & un programador o
aprendar wn nuavo lenguage, En defin-
thea, s€ trata de que s¢ disehe ol siste-
ma con alto nivel de cordialidad con el
usLarnic,

RECURS0S HUMAMNDS

La captacibn de expertos médicos
pueds tener mis probabilidades de
éxite en los senwcios hospitalarios
que va tignen una cierta experiencia
an el wso de sistenas informéticos,
Esto sucede an Medicing Muclear, Ra-
dinterapia, Maurccinug’a, Cardlogla v
fundamentalmente, &n lag unidsdes
de Investgachin

Se astima que el ndmerno total de ex-
pertog en 1A qua exigta an el mundao,
no sobrepasa la cifra da 300 (33) y en

nuestro pais, s puaden contar con bos
dedos de la mano. Aungue el trabajo
di construccibn de un Siatema Exper-
i 56 ha reducido de 50 a 5 hombres-
aho. la disponibibidad de una aplica-
cidn por un usuano polencial, s8 silda
on vanos anos a causa de la escases
de especialista en |4 Por otra parte, al
cogto de wno de astos “expertos en la
constrecciin de experos” Junto con
U eguipemianta necesario sa sitlae
entre 150,000 v 300,000 3§ afa, Esto
supane gue el dasarollo de un siste-
ma, incluse modesto, quedard fuera
del alcance da la mayoria de los labo-
rafonos de imvestigacién 8i no cuwen-
t&n con apoyns instiiucionalbes fuertes,

For mucho que habiemos acerca de
las grandes cualidades de los Siste-
mas Exparios, astos no tendrdn im-
pacto en &l drea madica hasta que al
rmenos une aplicasidn esté fJuncionan-
do en un gran hospital. No s proba-
ble que las aplicackonas clinicas sur-
ian desde una iniciativae comanzial an
nuestro pais, De hecho, la industria de
Sistemas Expartos gue 2514 naciendo
an USA, Europa v Japdn, busca un
mercado a través de la oferta de so-
portes generales da construccidn

Parace poco viable quea se pusden cio-
mercializar sistemas pars o campo
médico de tipo "pret a porter” debldo
a los lmitaciones de s base de cono-
cimientas para cada aplicacidn, La
cuestitn de aceptabilidad impone a
corto plazo los sistermas “a medida”
para un ususrio espacifice, o que su-
pone wha Barera oy feerte a la nd-
cietiva comercial e incluso pare los la-
boratorios universitarios feera del con-
texin hospatalario.

En consecuancia, los ingenierns v méa-
dicos que trabajan en informdtica mé-
dica, se verdn forzados 8 incorporar
los conceptos de |A en su software de
gplicacién, formandose a s mismos
como esperios e 8 construccidn
de sxpertog.

La expaniancia demuestra gque el desa-
rrollo de modelos que frebajen a nnel
de sxperto necesitan de colaborecio-

ar



nas interdisciplmanias intensas ¢ esia
formea de trabajo continuard siendo la
base da los desamalloas v di investga-
ciones, ol menos hasta que haye mi-
chios més espacialistas que combinen
un entrenamiento avanzado en ambos
CAmpog.

La guestion de aceptabilidad

Despuds de revisar las publicaciones
sobre los sistemas expertos aplicados
&n Medicing, e puade obsarvar gue
practicamante tedos eflos sa han limi-
tada al uso dentro de dreas de nvest-
gacidn, incluse cuando sus prestacio-
nes han sido axcelentes. Este hecho
SUGIBNE GUE B5 N BFrOr conGenirar sd-
Iz el esfuerzo de investigacion v desa-
molio an los agpectas técnicos, cuan-
cho el impacto clinico dependa en gran
madida, da la solucién de los proble-
mas de sceptacion por el usuaric.
rig,

MNo se puede clvidar que existen fuse
184 reticencias en algunos sectores de
la profazion médica haoea los sistamas
computentzados v éste aéxtremo colbra
mayor importancia en la introdueciin
de los Sisternas Expertod en la practi-
ca civea. Los argumentos contra la
sdopeitn do ests nueva tecnalogia
aharcan desde bos mds radicales, que
acusan de que se estd intentando su-
plantar al médico, hasta los menos
emocianales que se pregunian scercs
de problemas éticos o pérdides de
contrel de la calidad de la asistencia
médica, Variss encuestas en distintos
paisas, muesiran guea las actitedes do
los médicos ante nuevas tecnologiass
s0n opwestas a todes las apliceciones
que menoscaben, o parezcan hacerlo,
gu papel profesional ante la sociedad,
Al mismo tiempa, temen quedars fuera
i un e campo da desamollo que
no las permita alcanzar los mismos nr-
valas que atiog eolagas, v en cualguier
cisg, lerminan acaptando las aywdes
inforrmétices gue realmente mejoran la
calidad de o asistencia sanitaria. Mo

obstante, datestan los sistemas de da-
tos centralizados que invitan & la inter-

wencidn de las autondades v an gens-
rel, opinan que hay tareas y decisiones
fuir munca dabecdn saler del dmbdto
personal pars dejarlas en mancs de
una maguina

S& debe prestar una atencidn adecua-
da & la extraordingria limitacion de
tempo gue presentan los médicos an
general. Logs sisiemas computerzados
o deben heceres tomar més tiempo
de lo que ellos normalmente dedican
a la misma tarea ¥ un pardmetro aspe-
cialmente critico as & tismpo que nig-
crsitan inverlic paa amiliarizacse con
la nuweva téonice Aungue no pesda par
recer tan importante a primera vista la
capacidad de un programa acerca dal
suto-canocimianto, &5 decir, &l "cono-
cer lo que & conoca”, |a expenencis
chpmusgstra qud ef und de los aspectos
mas sensibles para la aceplacidn de
log sistemas expertos. Los profesiona-
les que ejercen toma do decisiones, ¥
an partieular los médicos, dan mas
credito a los sistemas gue paracen
compeendar sus propias limitacioneas v
capatidades y que conctsn cudndo
admitir u ignorancia o su incapacidad
para amitir alguna concluzitn, Ade-
mis, los médicos valoran muy posit-
vamente la posibilided de chequsaar a
BUS “asistentes” computenzados, o
que so facilita si los programss pre-
gantan ka capecidad para explicer, no
sdo la cadena de rezonamisntos que
conducen a 5us decisiones, sino tam-
bién la esirategia en la solucidn de los
proflamas.

En resuman, la intreduccion de fas
thonicas de ingeniera del conoci-
miento, aplicadas a programas de
diagndstico médico, debe abordar dos
BEOACInG:

1) ssagurar unas preatacionss pro-
pias del sxperto,
2] logear o scepiackdn por el usuario.

Estos elamentos deben ser tensdos an
cuenta desde e conocimento del di-
sano yo que dictardn en cade aplica-
cibn vy entomo espacificos, la metoda-
logia v @l dominio de tareas que en sl
mismo debe satisfacer.



Una leccidn que se debe aprender de
la axpariencia en desarroflos anterio-
TS, COnSiste #n reconocer que todavia
gueda muchs tarea de investigacibn
bésica en informéatica méadica. y gue
aste campo requien: algo mas que la
simple aplicacidn de las thenicas de
programacidn & log problemas médi-
CaE,

Debamos taner en cuants les limita-
cionas da la tecnologla actual, la com-
plejidad de los problemas clinicos, |a
mmporiancie de los factores humanos ¢
la astructura socicecondmica an que
s¢ mueve ol sistema de Salud en Es-
pafa. Mo hace falta disefar sisternas
perfecios, ni disponer la tecnologlia
ideal, sing una eleccion sensata y ra-
sonada que sea el mejor compromisao
para un problema espaciice dentso da
U ENtemo concrato,

SISTEMAS EXPERTOS EN
MEDICINA !

ABEL:

Disgndstice desbrdenes  ebectroliti-
cos. MIT.

CARL:

Analisis srritmias. Universidad de To-
ronta.

CASMNET:

Asociacion de tratamiento glaucocma
con hipotes:s de disgnostes, Unneer-
sidad Rutgers.

DISITALIS THERAPY ADVISOR:
Asistencia inteligante de tratamientos
con digitaling, MIT,

GLIDON:

Enzehanza agistda. Standford Univer-
sity,

HODGEINS:

Planificacidn de disgnbsticos. MIT,
INTERMIST,/CADUCEUS:

Diagndstico an medicina intema, Lniv.
de Pittsburgh,

INTERNIST Ii;

Ampliscidn INTERNIST.

DN

Diagnostice Unmwersidad del Estado
de Ohig.

MEDAS,

Diagndstico. Universided da Southsrn
{California),

MEDICO:

Ofislmologia.

MY CIN:

Diagndstico de enfermedades infec-
ciosas. Universidad de Stanford.
NELIREX:

NEURDLOGIET:

OMCOTIN:

Asgistencis intaligents, bratamienios gu-
mioterdpics cdncer. Universided de
Swanford.

FIP:

Diagnbstica, MIT.

FLIFF;

Disgndsuco enfermedades pulmona-
rag. Universided de Stanford.

RAY DEX:

Asistencia intsligente en Radioloagla.
Universidad Autgers

RECONSIDER:

Diegnbstico rapede en Medicina, Uni-
varsidad de California an San Francis-
L.

Rx:

Eveluacidn de datos estadisticos dae
pacientes crdnicos. Universidad de
Stenford

L' E

Cantral ventilacidn pulmaonar, monito-
rzando al pacienta y sugiriendo tera-
pia respiratora, Stanford Unversity.

SISTEMAS EXPEATOS EN AREAS
PARAMEDICAS ¥ DE
INVESTIGACION BIOLOGICA

CRYSALIS:

Analisis de datos relativos & la cnsia-
lxpgrafia da proteinas, Unwarsidad de
Stanford

DEMDRAAL:

Determinacién de la estructurs mole-
cular por espectogrefia de masas,
Universidad de Stanford

GEMESIS:

Ingeniera Genética, Intelligenatics Inc.

METADEMDRAL:

Ayuda & formuler raglas tomando da-
tos del espectrimetre de magsas sobre
fragmentos moleculares. Universided
de Stanford,

MOLGEM:

Planificacidn de expermentos de buo-
ingenteria con DMA. Universided de
Stanford,

REX:

Andligss estacdistico. Bell Laboratories.
BECS:

Sintesis de componanigs organicos.
Universidad de California en Santa
Cruz,

SPEX:

Dizefio de experimantos en genética
malecular. Unnversicad de Staniord,
SMP

Aesuelve ecuaciones trascendentes,
diferenciales e ntegrales, Infarance
Cop,

TUMER:

Basado en Pascal para ajustar los gis-
temas de proceso de sshales - TRW

Com,

MAYCIN

I 1) La infeccién gue requiera
Terapia es meningitis.

And 2} el pacienta muestra una
seria infeccion de la pisl o los
tajidos blandos,

And 3| nose han obgervado arga-
niamas en el cultivo

And 4 &l tipp de infeccidn es
bacteriana,

Then: Existe evidancia de qua al or-

garmsme gue pusde ser fa
cauza de la infeccibn ez esia-
filococus - coagpos (.75) 0 es-
treplococus (5]

Efennt oo pvocero deppetiee 0n BV SENNT fx-
pana MYTIN uriizacy on &F aVagrmdsniee o -
farmecipdey infacciorss.
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Internist 1.

Intemist 1:

Mlddico:

Intarnist 1:

Médico:

intemist 1:

Interniat 1:

Madico:

EJEMPFLO DE OPERACION COMN INTERMNIST-1

Enter case name

El madico introduce &l nombre del caso.

Initial positive manifestations,

+ Age gir than B5

& Arthirites HX

+ Deprassion HX

%+ Sax famale

+ Chest pain lateral shang

+ Liver elargad moderats

+ Feces guiniac test positive

Initial negative findings.

= ajcoholism chrone HX

= Dlarrhea chronic

— Faver

= Urg acid blood incraased

Digragarding: Depression HX, weight incresse recent
HX, chest pain lateral exarcabation with broathing, chest
pain lataral sham,

Considering: Age gtr than 55, sex faemale, urine dark HX,
onorastia, teces light colored, jaundice. liver enlarged
moderata,

Internist 1, anfoca su atencidn sobre el drea del proble-
mia formado por las hipotesis de enfarmedad v sus mani-
festaciones ssociadas con puntuacidn mis alta.
Please enter findings of lipid {5} blood,

Buscanda informacidn genrica adicional para ayudar en
la saleccion de las hipdlesis alias.

Go.

El médico no teng (nlormacidn adicional pars respon-
dar,

Eh
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Intermist 1: Cholesteral blood decreasad?

Pregunta por &l elemanto especifico gue acara la praguen-
ta gendénca gue &l médico no puede contestar,

La mtaraccitn continia hasta que al Internist 1 alcanza
un diagndstico.

Internist 1: Conclude: Hepatitia chronic active.
Internist 1, recicla ahora al grupo mas pedcma da hipdte-

glg alternativas y continda hasta gue se explican todos
los sintomas,
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CONSIDERACIOMES
GENERALES SOBRE APLICACION
EN EL CAMPO

DE LOS MEGDCIDS

Jufin Luls VALDERRABAND
Ingenieng Industrial

Dior. de Proceso de Datos
del grups GENERALI

"En ocagionss tuve Que asasorar a
empresas sobe la compra de un com-
putadar, ¥ mi consejo fua gue antes da
tomar ninguna decisién o compromi-
so deberipn anplizar cuidadosamaente
& necesitabng o no este dispositiva v
lo gque iban a hacer con &l Proato ol-
SEMVE Que M consejo no ara til, ya
que una compania adquiere la capaci
dad de 1omar decisones sobre cual
guier tecnologia nueva a travds de la
axpanancia ¢on la misma.” ["Tha naw
Sclence of Management Decision”
H. A& Sirmoen. Premio Mobel Economia
1878

Parece pues qus gran parta de la deei-
sion sobre cdmo v ddnde utilizar Sis-
termas Exparios correspondsrd a los
resultados gue e obtengan di la ex-
parencia en al uso de log milsmos. Pe-
ro 3l menos podemos conjeturar sobrea
las dreas do la empresa y del mercado
en las qua puadsn ser Otlas. Por lo
pronio estamos segunss de que el uso
cit @505 Siglemas aporard un benefi-
cio de tipo genaral a nival da ampresa,
qua se comesponde con una gualidad
inherantz a la naturalera de los Siste-
rmas Exparios. Mos refenimos a la me-
jora de |a calided de las decisiones, En
efecto, dentro de la Psicalogia de la
Gestehn (ver por ajemplo H. 1. Leawitt),
eqtd experimentalments comprobado
qua las dacisiones del grupa son da
mejor calidad que las del individun. E|
uss de estos sigtemas aproximard la
dindmica de la decision en grups a
través del contraste que se producird
cuando un utlizader del dispositivo
analice la linea de razonamisnto se-
guida por un Sistema Experto para |ke-
gar a la decision, o que mejorard ine-
ludiblements e nivel medio de las
decisiones. Este es un fendmano ge-
neral independients dal drea de apli-
cacién, Entrenamiente y formacidn
pues, son dos actividades que pueden
varse beneficiedes con la llegads de
esios gistemas. por lo gue una de las
primeras funciones al margen de su

trabajn principal peede congistic en
senar de Instnectores.

Reaspecto al drea, difs que hay dog i
pos de consideracionss @ hacer, Unas
di tipo general y otras da indole parti-
cular. En efecto, los Sistermas Exper
toa modelen un procaso complejs co-
mo 85 el de la toma de decisiones, ¥
basicomente, aguellas decisiones gue
entendemos coma dificdes, difusas o
sobre les gue la experencia pueds sar
un factor determinanta. Este tipo de
decisiones se caractenza por la indefi-
nickdn del problema o de las soludio-
NEE, Y8 UE & No B8 conocen todas las
alternativas o &l propic problems estd
mal definida,

Por lo tanto hay que aplicar reglas
provenientos de la expenencia, juich,
ete. del experto gue muchas veces
acn diflciles de modelar precisaments
por |0 poco conaretas, o por la sutileza
que reguieren log grados de aplica-
cidn. A trevés de un proceso ciclico

donde se comparan las CONSEcEN-
cias de decisionss tomadas an olras

ocasiones antaroras con la situacion
del momenio presente se alcanzan ni-
witleg de dacisidn cads ver mejores,
asocisdos a una o vanias alternativas.

Esta es wnes labor complejay diflcil gue
normalmante reslizan parsonas de exs
pariencia en al temreno. Por otra parte,
existe toda una jerarquia de temas an
s cuales no estamos dispuesios a
cedar &l derecho a decidin. Por gjem-
pio, es claro que en lemas relativos a
la saked, nuestra disposicidn ofrezca
ura cherta resistencia a poner la solu-
cidn de nuestre caso en manos da un
artefacio, aungue &n otros casos bas-
fard qQue recaonoICHEMOS QU BS wh 8-
me demasiado complejo para un sar
humano, Un ejemplo de esto Gitimo
as el control global del tréfico de una
ciudad o de una estacidn de farroca-
rril, gue adn estendo monitosizados
por un operedor humano eceptamos
qua son lo suficientemante complajos
COMo parg gstar asistido por un com-
putador.

Mo es ranc pues, pensar Que este lipo
de sistamas preveamos se utilicen an
areas como al asesoramiento fiscal o
al control de cuerto lipo de procasos
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an forma active, en tanto que opers-
riar en fosma pasiva en ofras dreas oo-
mo la Medicina. El tdmmino activo o
pasivo se refiere a ko sustitucién o no
cel experto gue tomaba la decision
antas da utilizar este dispositiva, Un
sistema coma Mycin instruye a un mé-
dico en periods de formacidn, al expo-
ner |as reglas wtilizadas para llegar al
diggndstico, paro es dificil ageptardo
an gl papel de decisor salitino de cara
a wn enfammao, fundamentalmenta por
el problerma de la rasponsabilidad. Un
autor muy conocida, J. MeCarthy, se-
faala gue en el caao de dingirse ai gis-
tama axplicéndale qua el tratamiento
falld no sxiste la posibilidad de recon-
siderar la situasitn &n al Hampa, o que
carece de sentido comin, por lo qua
&5 muy dificil considerasios en una po-
sicidn activa,

Por &l contratio, agquellos sistemas
que s utificen para el control de pro-
cesod dentro de la Ingeniera, la Geo-
lengia, ete. wne ver superado un perioe
do da pruska equivalents al de un
aperador humana, podran ser utiliza-
dog da forma regular, 8l mismo Tempo
que s& reducida el tempo de entrena-
meente v formacion. Como ejemplos
figuran un gistema que controda un
homo de cemento o la aperacidn au-
tomdatica de vn tren,

Dentro de los aspecios particulares
hay algunos gque creo especielments
cunosss, Son aquellos relativos a de-
cisiones que podemos calificar de
wrepatibles, En efecto, hay ituacionsas
an lzs que una decisidn desencadeana
un proceso que as imaversible, o bien
e |3 rmsma situacion es repetible,
La Economia, sdaemis de la Polltice v
la Medicina ofrecen ejemplos inmajo-
rabies. Dentro do este area ol Sistena
Exparo tendia un papel equivalents
al del antagonista en la tecria de jue-
gos o protagonizara la simadacion de
situaciones en les que se analizaran
previsibles escenanos en funciin de
Iz que hubderan hecho uno w otro par
ticipante,

Por ejemplo, existe un Sistema Exper-
0 gue parmite a una emprasa modelar

Els

su estrategia dentro del mercado si-
mulando diferantes paliticas gue Se
cescriben en témminas andkogos a los
utilizados en |a vida ordinania. S& ana-
fiza la repercusiin de las mismas so-
bra los beneficios v por lo tanto, per-
mite establacar una sarie de cursos de
accidn potenciales,

“Wamaos & sugerir lo gue a nuestro mo-
do die entander, son dreas especificas
en las cuales pusde ser rentable inver
tir dinero en al desarrodlo de un Siste-
ma Experio. Téngase an cuenta que &l
prolrlerma mas importante, como ha-
meos mencionado, aparece a la hora do
grtranr al conodimiento de un grupo
de experos v estructuraro dentro de
un programa. Aeferente al conoci-
mianto, representarlo no sdlo es una
labor da hebifidad. razén por la cual
empiezan & axistic los denominedos
ingn:mnﬂ;: del conocimienta, sina oyl
necesita de un vehlculo para axprasa:
loy de wne cierta dosis de craatividad
para sintetizaria, La clave reside fun-
damentalmente &n lograr hacards con
sencillez. Algunos autones comparan
@l estado actual de estos sistemas al
de la mgeniera genética antes del
deasubrimianto del ADM, an al santi-
do de que adn falta una buena teoria
sobrg el conocimiento gue lo haga
manejable. 5 espera gue dentro de §
& 10 afos lo gue 58 ha hacho hoy apa-
FEICH COMO UNa Sproximacian  muy
cruda &l problama real.

Probablemente desde un punto de
vista comarcial mteresen  sistemas
ofientados hacia |os consumedores,
aplicados a éress relativas a juegos,
esparcimiento, etc. Pero el sector de
los senicios S8 gnEUENTna con um gran
volumen de gastos en concepto de
persanal v aundgus se han automatizsa-
do desde las Glimas décadas loa tra-
bajos repetitivos a nival administratio
todevia quedan dreas complefs pro-
picias da ser rentabilizadas a través
del uso de estos sistemas. Por lo 1anto
nos atrevemods 8 gugenr [as siguientas
aplicacionas

—Disehoz de Sistemas Senciflos: Por
ejemplo disefio de mobiliaris da coci-

nas |Skemens], asistencia a los aficio-
nadios an la aleccidn dal equipe foto-
grafice, ate, Emulan de alguna manara
Sistemas Experios mis sofisticados
como el utilizado por la casa de orde-
nadores DEC para configurar los orde-
nadores que vendes [OPS4),

— Asistencia en toma de decisiones
an sectores sendckos: Conslderamos
que la Banca dentro del depariamento
da concasidn de craditos v descuen-
tos. as como ¢l Seguro dentro del
&rea de las cotizeciones B nHesgos,
pueden sor sectores ideales pare este
tipo de sistemas,

— Asesoramiento; Los gabinetes fis-
calas an las condiciones actualas pua-
den encontrar no s&lo un instrumentso
muy Util para asesorar @ kos individuos,
gino gue la asesoria a nivel de socia-
dades &5 un temeno gque demanda
asistencia estruciurada vy onganizada
an lugar de la confinua recurmencia 8
axpartos que raalcen intarprataciones
particularas da la legaslacion an vigar,

== Formaciin: Seciores coma la ge-
rencia, la medicing, la abogacia, ete.,
s& pueden beneficiar de la elaboracion
de Sistamas Experios de forma de ir
erradicando la necesidad, #n unos ca-
505, de un grupe de personas con co-
nocimiantos en diversas aress, o en
otros, de un bpo do entrenamignto
muy lango para alcanzar presiecomes
aceptebles,

— Defensa; La capacidad no sddo de
girmular siluaciones sing da neorporar
nuevas expariancias, o8 conviere en
un instrumanto de analisis v entrena-
mignto importante. For otro bdo, sl y
come hamos indicado en el primer
punto, es importante considerar no
sdlo fa formacion sino la asistencia en
el disgho de dispositivos fogisseos
que pueden ser analizados pravia-
mante por parte de wno de Bstos siste-
mas (por gjemplo fomacidn de con-
VOyes, eic.,

La idea de sugesr algunas Gress de
apticecitn comao hemos hecho ante-
rormenta, o dnico que pretands 65
orisntar v o suplin,. Estimamos que |a



vigidn del empresaric resida en imegi-
nar, axaminads gl entormao v las postbi-
ldedes de este medio, cudles son
pyualios usos gua puaden deparar
migjores resuftados, En las dreas men-
cionadas existen ya Sistemas Exper-
tos trabajando en forma més o menos
exparimantal desde hace tismpo, pang
hay otras oporiunidsdes gque sstan
miwy ligadas &l avence de la tecndogls
donde hay espacis para innovacionas
miry intenesanies,

En efecto. una de las éreas donde el
desarrolio de estos sistemas e2 espera
que 588 mds especiacular, 5 cusntan
con ordenadores suficientemente ri-
pldos, es an el terana de |a visidn ¢ en
particular acoplados a sistemas que
meanozoan fammas u abjetos Sia par-
tir de agul dejemos wolar la imaging-
cifn eperecan posibilidadas enommes,
A modo de ejemplo piénsese que el
resto de tareas adminigirativas gue
quedan por sutomatizar en el Sactor
de Servicios 500 las relativas al mow-
msgnto die grandes cantidades de pa-
pel donde el very reconscer juegs un
papel definithve. Imaginemos un Sis-
ema Experio que padiendo “ver, de
gouerdo con la informacion extraida v
con cigrtas reglas muy sencillas deci-
dir &n consecusncia, & una velocidad
superior a la de un operador hurmana.
Hoy an dis un voluman impartante y
castoss de trabajo por aulomatizar se
COMBSDONde CON 8518 SSOUEMA: War-
reconacer-decidir, A nisal industrial ya
esth dizsponible un Sisterma Experto
asngiado & un robot con visidn qua ha-
ce soldaduras de tal forma que le per-
mite seguir las juntas a soldar con
gran pracisian,

Finalmente, otra drea pendiente de
um gram gvance as la relativa al reco-
nocimignto de la wvoz o mejor del len-
guaje. El estadio es todavia muy primi-
tivo pero ya hay dispositivos que
reconocen drdenes. Por ejemplo ya se
vande una "hojs electrdnice” que ad-
inite drdenes verbalas v es dentro da
aste discursn mucho mas limitado en
al gue cabas BSpErAr AVanoes

Par sjemplo, desde hace unos pooos
gfios un Banco inglés contaba con un
sistama adapiado a los operadones de
compra-venta de moeneda extranjera
de tal farma que cemado &l trato tale-
fanicaments el operador Sdlo citaba a
un compuiader algunos datos como el
cliente, importe, nterés, etc, ¥ unos
sagundos més tarde se le Nevaba ol
contrato o la firma con abjeto de ma-
terializar la operacidn. Hoy dia la mis-
ma tarea puade llavarse a cabo con un
orfenador die pricio v tamans muacho
mas reducido.

Mo quiero ni puedo teminar sin hacer
una vez mas mancidn de los tdrminos
en los cuales se debe plantear una in-
curghbn comerzial an aste terreno y
para ello debo da recumir 8 un ejemplo
ikustrativo. Cuatro ingenieros espacia-
listas de diferentes campos de laalee-
trinica de une Misma compahia, =8
reunigron un dia de 1976, 5u objetivo
ere simple: desarmllar un sistems de
asigtencia on &l aprendiZapE para ne-
fios, Habla un problama: las téonicas
exigtantes an esg MOMEnts nacasLE-
ban muchas operaciones antméticas y
grances cantidades de memoria de
computador, El produsts no saria por-
tatil y costarfa miles de ddlares. Unos
18 meses después el products salid al
mercado después de haber sido ini-
ciglmente financiade con 25000 %
{1, 7500000 ptas.) y tres meses de pla-
2o para demostrar su viabilided técn-
ca. Se llamaba Speak & Spell de Te-
xas Instrements.
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