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Temario

Sistemas Inteligentes de Gestion:
Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos

= Introduccion a la Inteligencia Artificial

= Busqueda en I.A.

= Sistemas expertos basados en reglas: CLIPS
= Ldgica en I.A.

= PROLOG




Inteligencia Artificial

= Inteligencia Artificial
= Historia
= Definiciones
= Aplicaciones
= Sistemas expertos
= Historia
= Estructura de un sistema experto
= Caracteristicas de un sistema experto
Mecanismos de representacion del conocimiento
Métodos de razonamiento

Sistemas expertos basados en reglas (S.E.B.R.)
= Motor de inferencia
= Encadenamiento hacia adelante y hacia atras

Inteligencia Artificial

Historia

1943 Circuitos booleanos como modelos del cerebro

McCulloch & Pitts: “A logical calculus of the ideas immanent in nervous
activity.” Bulletin of Mathematical Biophysics, 5:115-133.

1950 Test de Turing

Alan M. Turing: “Computing Machinery and Intelligence", Mind LIX (236):
433-460, doi:10.1093/mind/LIX.236.433

1956 “Inteligencia Artificial”

Dartmouth Summer Research Conference on Artificial Intelligence
(John McCarthy, Marvin Minsky, Nathaniel Rochester, Claude Shannon,
Ray Solomonoff, Oliver Selfridge, Trenchard More, Arthur Samuel,
Herbert Simon & Allen Newell)




Inteligencia Artificial

Historia

1950s

= Primeros programas con IA:

LT [Logic Theorist], GPS [General Problem Solver]...
1965
= Algoritmo para razonamiento logico de Robinson.
1966-73
= Estudios sobre la complejidad computacional.
= La investigacidn en redes neuronales casi desaparece.
1969-79

= Primeros sistemas basados en el conocimiento:
DENDRAL, MYCIN, PROSPECTOR...

Inteligencia Artificial

Historia
Anos 80

= Industria de la I.A. (boom de los sistemas expertos)
= Poco después: El invierno de la I.A.

= Modelo conexionista: “backpropagation” (1986)
Las redes neuronales retoman su popularidad.

= Aplicaciones, p.ej. SAT solvers (problemas de
satisfaccion de restricciones), modelos ocultos de
Markov (procesamiento del lenguaje natural)




Inteligencia Artificial

Historia
Anos 90

= Knowledge Discovery & Data Mining

KDD workshop, Detroit, MI, August 20th, 1989.

= “Business rule engines”
(versién moderna de los sistemas expertos de los 80)

= Agentes inteligentes
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Inteligencia Artificial

Definiciones de Inteligencia Artificial

o, -

Sistemas qi'lé \
( piensan | actdan )
( racionalmgggg | como humanos )

Inteligencia Artificial

Definiciones de Inteligencia Artificial:
Sistemas que piensan como humanos

= “El nuevo y excitante esfuerzo de hacer que los

- ’ -
ordenadores piensen... maquinas con mentes en el

Tt il

mas amplio sentido literal” (Haugeland, 1985)

= “[La automatizacion de] actividades que vinculamos
con procesos de pensamiento humano, actividades
como la toma de decisiones, resolucion de problemas,
aprendizaje...” (Bellman, 1978)




Inteligencia Artificial

Definiciones de Inteligencia Artificial:
Sistemas que piensan racionalmente

= “El estudio de las facultades mentales mediante el uso

H n
de los modelos computacionales

(Charniak & McDermott, 1985)

= “El estudio de calculos que hacen posible percibir,
razonar y actuar” (Winston, 1992)

Inteligencia Artificial

Definiciones de Inteligencia Artificial:
Sistemas que actiian como humanos

= “El arte de desarrollar maquinas con capacidad para

realizar funciones que cuando son realizadas por

personas requieren inteligencia” (Kurzweil, 1990)

= “El estudio de como lograr que los
computadores realicen tareas que,
por el momento, los humanos hacen mejor”
(Rich & Knight, 1991)




Inteligencia Artificial

Definiciones de Inteligencia Artificial:
Sistemas que actian racionalmente

= “La inteligencia computacional es el estudio del disefio
de agentes inteligentes” (Poole et al., 1998)

o -l--l-lvl

= “IA... esta relacionada con conductas inteligentes en
artefactos” (Nilsson, 1998)

= “IA... construccion de agentes que se comportan
racionalmente (dados los recursos disponibles)”
(Russell & Norvig, 1995)

Aplicaciones

Sistemas de planificacion

Google Maps




Aplicaciones

Vision artificial

UC Berkeley project
(funded by Caltrans)

Aplicaciones

Roboética




Aplicaciones

Vehiculos autonomos

Juegos

IBM Deep Blue, 1997




Aplicaciones 3

KINECT
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Aplicaciones

Procesamiento del lenguaje natural

IBM Watson, 2011 — Jeopardy!

Sistemas Expertos

Encargados de realizar (o asistir en la realizacion de)
tareas ejecutadas por expertos:

= Ingenieria (disefio, deteccion de fallos...)
= Analisis cientifico

= Diagnostico médico

= Analisis financiero

= Configuracion de componentes

= Sistemas de control y monitorizacion

= Educacion [intelligent tutoring systems]




Sistemas Expertos

Historia ®c
Dendral ["Dendritic Algorithm”]
Universidad de Stanford, 1965-1975

Edward Feigenbaum, Bruce Buchanan, Joshua Lederberg & Carl Djerassi

= Primer sistema experto, programado en LISP para
la identificacion de compuestos organicos analizando
datos de espectroscopia de masas.
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Sistemas Expertos

Historia
MYCIN
Stanford Research Institute, 1970s

Tesis doctoral de Edward Shortliffe bajo la direccién de Bruce Buchanan.

= Disenado en LISP para identificar las bacterias -
causantes de infecciones severas (p.ej. meningitis) y
recomendar antibidticos, con una dosis ajustada al
peso del paciente [NOTA: el nombre de muchos
antibioticos termina con el sufijo “-mycin”].

= Separacion entre datos y conocimiento (reglas).

= Manejo de incertidumbre mediante
factores de certeza [CF: Certainty Factors].




Sistemas Expertos

Historia
PROSPECTOR
Stanford Research Institute, 1974-1983

R. Duda, P.E. Hart, N.J. Nilsson, et al.

= Evaluacion del potencial minero
de una localizacién geoldgica
(lugares de exploracion o prospeccion).

= Representacion del conocimiento del experto
(mediante una red de inferencia)
y de su proceso de razonamiento
(mediante el uso de técnicas de tipo probabilistico).

Sistemas Expertos

Historia
R1 / XCON [eXpert CONfigurer]
Carnegie Mellon University, 1978

John P. McDermott

= Escrito en OPS5 para ayudar en la seleccién de
componentes para la configuracion de maquinas DEC
VAX, de Digital Equipment Corporation (adquirida por
Compagqg en 1998, que se fusiond con HP en 2002).

= Puesto en marcha en 1980, en 1986 habia procesado
80,000 pedidos y se estima que le ahorraba a DEC €&
mas de $40M al ano.




Sistemas Expertos

Historia -\,
CLIPS § "z
NASA Johnson Space Center, 1985-
Gary Riley &1\
http://clipsrules.sourceforge.net/ ﬁ:

VC LIPS

C Language Integrated Production System.

Sintaxis y nombre inspirado en OPS (“Official Production System”), 1977,
creado por Charles Forgy durante su doctorado con Allen Newell en CMU.

Otros “expert system shells”, descendientes de CLIPS:
= Jess [Java Expert System Shell] nttp://www.jessrules.com/
= FuzzyCLIPS, NRC, Canada

Sistemas Expertos

Algunos sistemas expertos “clasicos”

Medicina MYCIN, PUFF, ABEL, AI/COAG, AI/RHEUM, CADUCEUS,
ANNA, BLUE BOX, ONCOCIN, VM, INTERNIST-I, CASNET

Quimica CRYSALIS, DENDRAL, TQMSTUNE, CLONER,
MOLGEN, SECS, SPEX...

Matematicas AM (Automated Mathematician), EURISKO, SMP,
MATHPERT... CCH-ES, ExperTAX...

Informatica PTRANS, BDS, R1/XCON, XSEL, XSITE, DART, SNAP,
YES/MVS, TIMM...

Electronica  ACE, IN-ATE, NDS, EURISKO, PALLADIO, IDEA,
REDESIGN, CADHELP, SOPHIE...

Ingenieria  REACTOR, DELTA (GE), JETA, STEAMER, SACON, @
CALLISTO, G2, SHARP, MARVEL, Pile Selection... S

Geologia DIPMETER, LITHO, MUD, PROSPECTOR...




Sistemas Expertos

Algunos “shells” para sistemas expertos

= E-MYCIN [“Essential/Empty MYCIN"],
Stanford Research Institute, 1973-1980.

= OPS [“Official Production System”]
Carnegie Mellon University, 1977.

= KEE [“'Knowledge Engineering Environment”]
para maquinas Lisp, IntelliCorp, 1983

= CLIPS ["C Language Integrated Production System”]
NASA Johnson Space Center, 1985

= ESDE [“Expert System Development Environment”],
para maquinas MVS y VM, IBM, 1986

= JESS [“Java Expert System Shell”]
Sandia National Labs, 1995

= Drools [business rules engine]
JBoss, 2001 http://www.jboss.org/drools/

Sistemas Expertos

Z¢En qué areas resultan (tiles
los sistemas expertos?

En aquellas en las que haya expertos [humanos]
que nos puedan proporcionar el conocimiento
necesario (de ahi el nombre de sistemas expertos).




Sistemas Expertos

Diferencias con respecto
a la programacion convencional (imperativa)

Se separa el conocimiento

e 10s mecanismos que permiten manipularlo:
Apenas existen instrucciones en el sentido clasico.
E

| “programa” consiste, basicamente, en declarar
conocimiento (usualmente, en forma de reglas).

= Una “caja negra” (motor de inferencia) infiere nuevo
conocimiento y determina el flujo de control.

0 nm Q

Sistemas Expertos

Datos

= En lenguaje natural:
Los padres de Elena son Carlos y Belén.

T A+ A a1 T4 7 Ma+3
LOS padres ae Larios son vuan y Maria.

= Declaracion de hechos PROLOG:

padres ('Carlos', 'Belén', 'Elena’').

padres ('Juan', '"Maria', 'Carlos').




Sistemas Expertos

Conocimiento

= En lenguaje natural:
Los padres de los padres son los abuelos.

= Programa en “"PROLOG":

abuelos (Abuelo, Abuela,Nieto) if
padres (Abuelo, Abuela,Hijo) and
padres (Hijo,MujerDelHijo,Nieto).

abuelos (Abuelo, Abuela,Nieto) if
padres (Abuelo, Abuela,Hija) and
padres (EsposoHija,Hija,Nieto).

Sistemas Expertos

Uso de un sistema experto

= Consulta (objetivo):
?- abuelos (‘Juan’, ‘Maria’, Nietos).
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= Respuesta del intérprete/compilador de PROLOG:

Nietos = ‘Elena’

Conocimiento inferido (deducido) a partir de
los hechos y las reglas conocidos por el sistema.




Sistemas Expertos

Ejemplo
Sistema de control de una planta industrial

= Datos:

Temperatura actual del reactor 1 = 75°

» Conocimiento:

Si la temperatura de cualquier reactor
supera el umbral establecido, entonces
activar el mecanismo de emergencia.

Sistemas Expertos

Ejemplo
Sistema de control de una planta industrial

= El conocimiento suele ser mas estatico que los datos,
pero también npuede cambiar (“rpﬁnnrcp"\

M\-‘u\-‘ Al

Si la temperatura de cualquier reactor
supera el umbral establecido, entonces
activar el mecanismo de emergencia, hacer
sonar la alarma y evacuar al personal.




Sistemas Expertos

Datos vs. Conocimiento

Datos | Conocimiento

Afirmaciones puntuales Afirmaciones generales
T | e N e e P Ennallammr et A

DUCICI SCI UllidlniicuS DUCIC S5CI SS5LAdLILV
Declaracion extensiva Declaracion intensiva
Gran volumen Pequefio volumen
Almacenamiento secundario Almacenamiento en RAM
Representacion eficiente Representacion simbdlica

Sistemas Expertos

Estructura de un sistema experto

Conocimiento

Motor de inferencia

Nuevos datos
y conocimiento




Sistemas Expertos

Términos habituales en Psicologia

Memoria Memoria
a largo plazo a corto plazo

VS

& v |

= LTM [long-term memory]: Memoria a largo plazo.
= STM [short-term memory]: Memoria a corto plazo.

Sistemas Expertos

Arquitectura de un sistema experto

Base de Memoria
conocimiento de trabajo

i :

|

Motor de inferencia

= KB [knowledge base]: Base de conocimiento.
= WM [working memory]: Memoria de trabajo.




Sistemas Expertos

Arquitectura de un sistema experto

Base de Memoria
conocimiento de trabajo

Motor de inferencia

El motor de inferencia [inference engine] determina
cuales son las reglas aplicables en cada momento y &
se encarga de ejecutarlas.

Ejemplo

Regla 1. Si el coche no arranca,
realice una comprobacién de la bateria

Regla 75. Si se comprobado la bateria y el voltaje
de la bateria es inferior a 10 voltios, entonces
tiene que cambiar la bateria.

Regla 120. Si ha comprobado el indicador de
combustible y el depbdsito de combustible esta
vacio, entonces hay que llenar el depdsito.




Sistemas Expertos

Ejemplo
Regla 1. IF coche no arranca,
THEN comprobar bateria
Regla 2. IF coche no arranca
THEN ~Aamrnrahar+ ~Aamhiiea+r 1KW1
L 111 alIN \./U].I.I.tJJ_ N @ R ULl [\ 2 UP i \O/Jp B )
Regla 75. IF comprobar bateria

AND voltaje bateria < 10V
THEN cambiar bateria

Regla 120. 1IF comprobar combustible
AND depdsito de combustible vacio
THEN llenar depdsito.

Sistemas Expertos

Ejemplo

coche no arranca
coche no arranca )
coche no arranca R1 R75 voltaje <10

voltaje < 10 syl e Sl — depdsito vacio

e . deposito vacio ,
deposito vacio com probar bateria comprobar bateria
P cambiar bateria

coche no arranca coche no arranca
voltaje <10

voltaje <10 L ,
— et e v — depdsito vacio

.. comprobar depdsito
R2  comprobar depésito R120 [

El motor de inferencia determina
el orden en el que se aplican las reglas “activas”
(aquéllas para las que se cumple su antecedente).




Sistemas Expertos

Caracteristicas de un sistema experto

= Separacioén de los datos y el conocimiento de su
manipulacion, lo que permite actualizar facilmente la
base de conocimiento o la base de datos sin tener que
modificar el motor de inferencia (“shell”).

= Implementacion del conocimiento explicito de un
experto en un dominio concreto [“domain knowledge”]

Sistemas Expertos

Caracteristicas de un sistema experto

= Obijetivo:
Ayudar en la toma de decisiones
(nero no sustituir al exnertoll1)
\r-l\-!l W 1IW Wi WAl Al \-dl\r.l\-—l W -Il
= Consejo practico:
No intentar cubrir un area excesivamente grande.
Dividirla en subproblemas

y construir, para cada uno de ellos,
un sistema experto especifico que lo resuelva.




Sistemas Expertos

Caracteristicas de un sistema experto
Razonamiento simbdlico

W si una persona tiene fiebre
y no es alérgica al &cido acetil salicilico (AAS)
entonces suministrar aspirina 500 mg

w Pedro no tiene fiebre
W Pedro no es alérgico al AAS

© Vx Fiebre(x) A —AlergialAAS(x) =2
Terapia (x,Aspirinab00)

© Fiebre (Pedro)
© —AlergiaAAS (Pedro)

Caracteristicas de un sistema experto
Razonamiento heuristico
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leden fallar en situaciones concretas):

\-UUII

P

= Ante un problema de arranque,
descartar que sea un fallo de carburacion
y chequear primero el sistema eléctrico.

= Si el tipo de interés esta bajo, considerar invertir en acciones.
Si el tipo de interés esta alto, mejor invertir en bonos.

= Las personas no suelen coger una gripe en verano.
= Si se sospecha cancer, comprobar el historial familiar.




Sistemas Expertos

Caracteristicas de un sistema experto
Razonamiento inexacto (con incertidumbre)

= PROSPECTOR (‘likelihoods’ [verosimilitudes])
= MYCIN (‘certainty factors’ [factores de certeza])

Si el paciente es un huésped de riesgo

y existen reglas que mencionan a las pseudomonas
y existen reglas que mencionan a las klebsiellas,
entonces es plausible (0.4)

que deban considerarse primero las segundas.

Sistemas Expertos

Resumen de caracteristicas

Programas Sistemas
convencionales expertos

Programacion imperativa Programacion declarativa

Razonamiento algoritmico Razonamiento heuristico

Control definido Control determinado

por el programador por el motor de inferencia
Dificiles de modificar Faciles de modificar
Informacion precisa Informacién no precisa
Se ofrece una solucion Se ofrece una

como resultado final recomendacion razonada

Solucién “6ptima” Solucién aceptable




Representacion del conocimiento

Modelos de memoria

Origen: Psicologia

¢COmo estructuramos en nuestra mente datos v
Nt LU ) Nt LI | -/ il 11 Nt B 0 INwl | Al U’
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conocimiento (eminentemente estatico)?

EJEMPLO
Dominio de discurso:
Conjunto de clientes

Representacion del conocimiento

Modelos de memoria
Modelos informaticos

Y 4
= Representacion relacional

123456787 Pedro 32 3000€
444444447  Juan 40 10000€

= Representacion orientada a objetos

Clase Cliente:
- Subclase de Persona. ,
- Propiedades: Las heredadas de persona (DNI, nombre, edad) y saldo. &&&

- Instancias: Pedro y Juan




Representacion del conocimiento

Modelos de memoria
Tripletas OAV (objeto-atributo-valor)

Representan conocimiento simple en el que se enfatiza

la relacidn entre un obieto v sus proniedades
n 1 N1t -l 11 Nl Wl LI ] J\-‘\-v ’ A r-ll vrl UUUUUUU

EJEMPLO

Juan — Altura - 185cm
Juan - EsHijoDe - Maria

Representacion del conocimiento

Modelos de memoria
Redes semanticas / ontologias

Representacion grafica del conocimiento en la que se

renrecsentan como arcos las relaciones entre ohietos:
l\.arll e/l TWAL T AT 1 W Wil W W W TWUW | WwiliWVIWIWIE I wil il W Wi

J A A4 ]
persona

tipo de (herencia)

es un (instancia)




Representacion del conocimiento

Modelos ldgicos

Representacion formal de las relaciones existentes
entre objetos (y entre los objetos y sus propiedades):

= Ldgica Proposicional

= Logica de Predicados

Modelos ldgicos
Légica Proposicional

= Se utilizan proposiciones que representan afirmaciones
que pueden ser verdaderas o falsas.

= Las proposiciones se unen con operadores l6gicos
(A [y], v [0], = [no]), Y se construyen reglas con el
operador de implicacion ldgica (—).

= Los mecanismos de inferencia permiten obtener
nuevos datos a partir de los datos ya conocidos
(por ejemplo, modus ponens, modus tollens...)




Representacion del conocimiento

Modelos ldgicos
Ldgica Proposicional
EJEMPLO: Modus ponens

P Si p
Pp—q y p implica q
q entonces g

es un razonamiento valido porque g siempre sera
verdad, independientemente de lo que represente,
cuando se cumplan p y p—qg.

Modelos ldgicos
Ldgica Proposicional
EJEMPLO: Modus ponens

p = “hace calor”

q = “el profesor esta incomodo”

Memoria de trabajo (datos): p
Base de conocimiento (reglas): p—q
Deduccion (aplicando modus ponens): q

= g pasa a formar parte de la memoria de trabajo. ¢




Representacion del conocimiento

Modelos ldgicos
Ldgica Proposicional
EJEMPLO: Modus tollens

—q Si N0
Pp—q y p implica q
—p entonces no p

es un razonamiento valido porque p siempre sera
falso, independientemente de lo que represente,
cuando se no se cumpla q y se verifique p—q.

Representacion del conocimiento

Modelos ldgicos
Ldgica Proposicional
EJEMPLO: Modus ponens

LAV ”

LV alaY A“IAI‘
IaCc CalUl

I
“el profesor esta incomodo”

p
q
Memoria de trabajo (datos) :

Base de conocimiento (reglas):
Deduccion (aplicando modus tollens):




Representacion del conocimiento

Modelos ldgicos
Légica Proposicional

En un sistema experto que trabaje con Iégica
proposicional, el motor de inferencia sera el encara gado

de decidir qué mecanismo de inferencia aplicar en
cada momento.

Representacion del conocimiento

Modelos ldgicos
Légica de Predicados

La Légica de Predicados afade
la posibilidad de utilizar cuantificadores:

vulvllluu“ A MGlll&aNAl WOEIVEEI I WEE WS E W E e

\ (para todo)
3 (existe)

Mecanismos de inferencia:
modus ponens, modus tollens, resolucion...

EJEMPLO: Lenguaje de programacion PROLOG




Representacion del conocimiento

Modelos ldgicos
Légica de Predicados
Formalizacion de un modelo en Ldgica de Predicados:

etOS):Pedro, Juan, Maria..
El conjunto de todas ellas se denomina dominio de discurso.

= Semantica (proporcionada por el experto)

Pedro

Juan

Maria

Modelos ldgicos
Légica de Predicados
Formalizacion de un modelo en Ldgica de Predicados:

= rrcuicauus ((iIciaciulics ciiuc vv

quiere-a, casado-con, es-padre, es-abuelo..

Formalmente, un predicado necesita un nombre y se
define enumerando los objetos sobre los que dicho
predicado es verdad (es decir, como un subconjunto
del producto cartesiano del dominio):

quiere-a = { (Pedro,Maria), (Juan,Maria)}}




Representacion del conocimiento

Modelos ldgicos
Légica de Predicados
Formalizacion de un modelo en Ldgica de Predicados:

quiere-a (Pedro,Maria)

quiere-a (Juan,Maria)

quiere a

Esta es la forma de representar hechos (datos)
en Ldégica de Predicados.

Modelos ldgicos
Légica de Predicados
Formalizacion de un modelo en Ldgica de Predicados:

Vx Vy Vz
es-padre(x,y) A es-padre(y,z) — es-abuelo(x,z)

El motor de inferencia se encargara de emparejar Ios
hechos con las reglas e ir aplicandolas.




Representacion del conocimiento

Modelos ldgicos
Otros modelos Idgicos

Existen otras ldgicas que permiten incorporar aspectos

como el tiempo, la incertidumbre, aue hechos deijen
N LU | N \-I\-ﬂlllr-lv’ 1A 11 Il WA AT T T \-ﬂ, \1“\-‘ 1 1INl IS “\-‘J\-ﬂll

de ser ciertos...

= LAgicas modales

» Logicas temporales

= Ldgica difusa [fuzzy logic]
= LAgicas no mondtonas

Representacion del conocimiento

Modelos mixtos
Ldégicas descriptivas [DL: Description Logic]

Mas expresivas que la logica proposicional, pero
limitandose a fragmentos decidibles de la ldgica de

(A AT AT AV R E N D W AN SITAINS T

predicados de primer orden.

La base formal de los lenguajes de descripcion de
ontologias que se usan en la Web Semantica, p.ej.
OWL [Web Ontology Language].




Representacion del conocimiento

Modelos mixtos
Ldégicas descriptivas [DL: Description Logic]

= ABoX [assertion component]: Hechos.

A es una instancia de B.

Juan es una persona.

= TBox [terminological component]: Descripcion de un
sistema mediante un vocabulario controlado (conjunto
de definiciones y especializaciones).

Todos los estudiantes son personas.

Hay 2 tipos de personas: estudiantes y profesores.

Representacion del conocimiento

Modelos mixtos
Ldégicas descriptivas [DL: Description Logic]

Base de conocimiento = ABox + TBox

Desde el punto de vista logico, la distincion ABox/TBox
no es esencial, pero resulta Util en la practica

= para resolver problemas concretos
(comprobacion de instancias en ABox, clasificacion en TBox)
= para modelar correctamente un dominio particular

(términos/conceptos en TBox [clases] y manifestaciones
particulares de esos conceptos en ABox [instancias]).




Razonamiento

hechos + conocimiento + estrategias = conclusiones

= En sentido amplio, facultad humana que permite
resolver problemas, extraer conclusiones de los
hechos y aprender de manera consciente de los
hechos estableciendo conexiones causales y logicas
necesarias entre ellos.

= En sentido mas restringido, se suele hablar de
diferentes tipos de razonamiento:
razonamiento deductivo, razonamiento inductivo, |
razonamiento abductivo, razonamiento por analogiasg ;,;g
razonamiento no monétono...

Razonamiento

Razonamiento logico

Proceso mental de realizar la inferencia de una
conclusién a partir de un conjunto de premisas:

» Razonamiento deductivo
» Razonamiento inductivo

» Razonamiento abductivo

Hasta ahora, sélo hemos visto
ejemplos de razonamiento deductivo.




Razonamiento

Razonamiento deductivo

Estrictamente I8gico: A partir de premisas verdaderas
(hechos, axiomas, reglas...), solo se obtienen
conclusiones que siempre son verdaderas.

EJEMPLO

Dato: Sdcrates es un hombre.
Conocimiento:  Todos los hombres son mortales.
Razonamiento: Deductivo.

Inferencia: Sécrates es mortal.

Razonamiento

Razonamiento inductivo

Se formulan conjeturas a partir de la observacion de
ciertos hechos, aunque no siempre sean ciertas (p.e€j.
técnicas de aprendizaje en 1.A.).

EJEMPLO
Dato: Socrates es un hombre.
Dato: Socrates es mortal.
Razonamiento: Inductivo.
Inferencia: Todos los hombres son mortales,

o bien, Todos los mortales son hombres 1! &




Razonamiento

Razonamiento abductivo

Formula hipdtesis de trabajo que luego se pueden
aceptar o rechazar.

EJEMPLO

Dato: Sécrates es mortal.
Conocimiento:  Todos los hombres son mortales.
Razonamiento: Abductivo.

Inferencia: Sdcrates es un hombre é?

Sistemas expertos basados en reglas

Modelos conductuales
p.€j. Aprendizaje condicionado (perros de Pavlov)

Salivacion

Sin respuesta

C:;) Comida
< +timbre

Después

Salivacion

Timbre Salivacion




Sistemas expertos basados en reglas

Modelos conductuales
p.€j. Aprendizaje condicionado (perros de Pavlov)

AT DINNER PARTIES

Sistemas expertos basados en reglas

= Produccion: Término utilizado en Psicologia Cognitiva
para describir relaciones entre situaciones y acciones.

= Regla de produccion: Término utilizado en I. A.
para denotar un mecanismo de representacion del
conocimiento que implementa una produccion.

SI situacion ENTONCES accion

= La situacion (condicion 6 antecedente) establece
las condiciones que se han de satisfacer en un
momento dado para que la regla sea aplicable.

= La accion 6 consecuente establece las acciones @
que se han de realizar cuando la regla “se active”. §&a




Sistemas expertos basados en reglas

La accion en una regla de produccion puede involucrar:
= Afadir algin dato (hecho) a la memoria de trabajo.
= Suprimir algin dato de la memoria de trabajo.

= Ejecutar algin procedimiento.

Ejemplo
Base de conocimiento:
Reglas de produccion.
Mecanismo de inferencia:
Encadenamiento hacia adelante (p.ej. CLIPS).

Sistemas expertos basados en reglas

Ejemplo: Guia de reparacion del automovil

Regla 1. IF coche no arranca,

THEN comprobar bateria
Regla 2. IF coche no arranca

THEN ~Aamnraha+ ~Aamhiiaea+r 1KW1

L L1l alIN pulllt/J_ N @ R Vil Uuo U L L O
Regla 75. IF comprobar bateria

AND voltaje bateria < 10V
THEN cambiar bateria

Regla 120. 1IF comprobar combustible
AND depdésito de combustible vacio
THEN llenar depdsito.




Sistemas expertos basados en reglas

Ejemplo: Guia de reparacion del automovil

coche no arranca
coche no arranca .
coche no arranca R1 R75 voltaje <10

voltaje < 10 syl voltaje <10 — depdsito vacio

deposito vacio depdsito vacio comprobar bateria
P comprobar bateria : .
cambiar bateria

coche no arranca coche no arranca
voltaje <10

voltaje <10 L ,
— e — deposito vacio

.. comprobar depdsito
R2  comprobar depésito R120 [

El motor de inferencia determina
el orden en el que se aplican las reglas “activas”
(aquéllas para las que se cumple su antecedente).

Sistemas expertos basados en reglas

Ejemplo: Sistema experto de diagnostico médico

IF el paciente tiene manchas violaceas

THEN proceder a realizar un test de alergias

. . .o
paciente tiene manchas violaceas

TR ol
AND el resultado del test de alergias es negativo

THEN afiadir meningitis como posible diagndéstico

IF el paciente tiene manchas violaceas
AND el resultado del test de alergias es negativo

THEN afiadir problema sanguineo como posible diagndstico




Sistemas expertos basados en reglas

Representacion del conocimiento en un S.E.B.R.

= Datos: Cualquier mecanismo de representacion vale.

vg. Tupla (Pedro,27,124000)
Registro (C) Empleado ( Nombre=pedro,
Edad=27,

Salario=124000 )
ObjEtO (OO) Clase cliente (propiedades y métodos)

= Conocimiento: Reglas.

VJ. SI condicién ENTONCES accidn
SI antecedente ENTONCES consecuente

Sistemas expertos basados en reglas

Motor de inferencia
¢Como se van aplicando las reglas de la base de
conocimiento sobre los hechos de la memoria de trabajo?

7~ - ~

notor de inferencia es el encargado
= Pueden utilizarse dos mecanismos basicos de inferencia:
= Hacia adelante (p.ej. CLIPS)

= Hacia atras (p.ej. PROLOG).

i ae nacer U

Se puede programar por completo (p.ej. en C) o utilizar
un shell de sistema experto (que proporciona un
lenguaje especifico para declarar hechos y reglas €&
y el motor de inferencia ya implementado).




Sistemas expertos basados en reglas

Motor de inferencia:
Encadenamiento hacia adelante

Dada una regla R: si A entonces C

= La regla R se puede disparar, ejecutar o aplicar hacia
adelante cuando se satisfacen las condiciones
especificadas en su antecedente A.

= Cuando la regla se dispara, se procede a la ejecucion de
las acciones especificadas en su consecuente C.

Sistemas expertos basados en reglas

Motor de inferencia:
Encadenamiento hacia adelante

Un motor de inferencia

~am Armam A Al A

= parte de unos hechos (datos en la memoria de trabajo),

= va cotejando (emparejando) los datos de la memoria de
trabajo con los antecedentes de las reglas, y

= las va disparando hasta que se satisface algun objetivo
0 hasta que ninguna regla sea aplicable. <




Sistemas expertos basados en reglas

Motor de inferencia:
Encadenamiento hacia adelante
Emparejamiento

““““““““““ LY o AAAA
[ \,UIII|JC|IC|LIUII UC IUb dli tCLCU

hechos de la memoria de tr

) -

CIILCS U Laua 1cyia Lull 1S
rabajo.

= Resultado: Conjunto de reglas que pueden aplicarse en
cada momento (“conjunto conflicto”).

Sistemas expertos basados en reglas

Motor de inferencia:
Encadenamiento hacia adelante
Resolucion de conflictos

—_— PaYalalVala)

= Seleccion de una
(cuando exista ma

= Resultado: Regla seleccionada para su aplicacion.




Sistemas expertos basados en reglas

Motor de inferencia:
Encadenamiento hacia adelante
Ejecucion de la regla

= Principio de refraccion: La regla ejecutada no
volvera a ser aplicable hasta que no desaparezca alguno
de los hechos que hicieron posible su aplicacion y
vuelvan a afirmarse (“asertarse”)

Sistemas expertos basados en reglas

Motor de inferencia:
Encadenamiento hacia adelante
EJEMPLO

RO: 1IF hay placas (puntos blancos) en la garganta

. , . .
THEN diacndstico:* nocsible infeccidn de garoganta
L1oniN GlagnestTiCo: peslirie 1lnreccion cGe garganta

Rl: IF garganta inflamada
AND sospechamos infeccidén bacteriana

THEN diagnéstico: posible infeccidn de garganta

R2: IF temperatura paciente > 39

THEN paciente tiene fiebre

R3: IF paciente enfermo mas de una semana
AND paciente tiene fiebre

THEN sospechamos infeccidn bacteriana




Sistemas expertos basados en reglas

Motor de inferencia:
Encadenamiento hacia adelante

EJEMPLO
MT.___________ | CC.__|Resolucion_

temperatura = 40

enfermo dos semanas
garganta inflamada

Memoria de trabajo inicial:
Datos provenientes de la exploracidn del paciente, p.€j.

temperatura = 40
enfermo dos semanas

garganta inflamada

Sistemas expertos basados en reglas

Motor de inferencia:
Encadenamiento hacia adelante

EJEMPLO

MT. | CC__| Resolucién
temperatura = 40

enfermo dos semanas R2 R2

garganta inflamada

temperatura = 40
enfermo dos semanas
garganta inflamada
fiebre

= Si no aplicamos el principio de refraccion, podriamos
estar anadiendo indefinidamente el hecho de que la &
persona tiene fiebre.




Sistemas expertos basados en reglas

Motor de inferencia:
Encadenamiento hacia adelante

EJEMPLO

MT. | CC__| Resolucién
temperatura = 40

enfermo dos semanas R2 R2

garganta inflamada

temperatura = 40
enfermo dos semanas
garganta inflamada
fiebre

R3 R3

temperatura = 40

enfermo dos semanas

garganta inflamada

fiebre

posible infeccién bacteriana

Sistemas expertos basados en reglas

Motor de inferencia:
Encadenamiento hacia adelante

EJEMPLO
MT. | CC._| Resolucion_
temperatura = 40

..... relatula

enfermo dos semanas

garganta inflamada R1 R1
fiebre

posible infeccién bacteriana

temperatura = 40

enfermo dos semanas

garganta inflamada

fiebre

posible infeccidén bacteriana
infeccidén en la garganta

Diagndstico: Posible infeccion en la garganta




Sistemas expertos basados en reglas

Motor de inferencia:
Encadenamiento hacia adelante
EJEMPLO
Si, en la exploracion inicial, se hubiesen visto

niintos hlancos en |la aaraanta entonces tendriamos:
rl“l T\Wot WIVII IN\WWr i ] 1A 3ul 3“I I\-“, wrll T W I wwd Wl TAl TAL D A4V A ]

MT.___________ | CC__| Resolucion

temperatura = 40

enfermo dos semanas

garganta inflamada

puntos blancos en la garganta

RO, R2 B8

Dependiendo del orden en que el motor de inferencia
seleccione las reglas, podriamos llegar a un diagnostigg

con menos pasos (si se elige RO primero) o, incluso, A%

puede que diferente.

Sistemas expertos basados en reglas

Motor de inferencia:
Encadenamiento hacia atras

Es obligatorio incluir un objetivo inicial
(lo que pretendemos demostrar),

que se se ira reemplazado por

otros subobjetivos como resultado

de aplicar las reglas hacia atras.

objetivo

hechos




Sistemas expertos basados en reglas

Motor de inferencia:
Encadenamiento hacia atras

Dada una regla R: si A entonces C

= La regla se puede aplicar hacia atras cuando existe un
objetivo OBJ que concuerda con el consecuente C.

= Cuando se aplica una regla hacia atras, se procede a
sustituir la demostracion de OBJ por la demostracion de
los antecedentes A de la regla; esto es, el objetivo :
inicial OBJ se reemplaza por todos los objetivos A.

Sistemas expertos basados en reglas

Motor de inferencia:
Encadenamiento hacia atras

Un motor de inferencia

~am Armam A Al A lanaAis A u—\n-

COin encCadenamieinto ndCia dtiras.

= parte de unos hechos (datos) y de un obijetivo inicial,

= va cotejando (emparejando) los consecuentes de las
reglas con la lista de objetivos, y

= va aplicando las reglas hacia atras (aumentando asi la
lista de objetivos) hasta que todos ellos coincidan con
hechos de la memoria de trabajo. ~




Sistemas expertos basados en reglas

Motor de inferencia:
Encadenamiento hacia atras

Para representar los objetivos que han de demostrarse,

suele utilizarse un grafo Y/O: =

EJERCICIO

Dibujar el grafo Y/O
para el ejemplo anterior.

Sistemas expertos basados en reglas

Motor de inferencia:
Encadenamiento hacia atras
EJERCICIO

[ posible diagndstico J

— R1

[placas en la garganta] [ infeccion bacteriana ] [ garganta inflamada }

RO

e N
fiebre {enfermo > 1 semana}
N J
\ 4 R2
4 )
temperatura > 39




Sistemas expertos basados en reglas

Motor de inferencia:
Encadenamiento hacia atras

EJERCICIO Una posible solucion
(todas las hojas son hechos)
RO -
/ e

Sistemas expertos basados en reglas

Motor de inferencia:
Encadenamiento hacia atras

EJERCICIO *

RO ~ 4

PR~
ﬁ infeccién bacteriana J [ garganta inflamada }

Otra posible solucion
R3

C M
fiebre {enfermo > 1 semana}
N J
\ 4 R2
4 )
temperatura > 39

- J
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