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Introduccion

1.- Resumen

IERL es un sistema de representacion del conocimiento basado en Frames y
desarrollado en Lisp durante las asignaturas de 'Inteligencia Artificial I' e 'Ingenieria de
los Sistemas Basados en el Conocimiento' de la carrera de Ingeniero en informatica de
la Universidad de Zaragoza.

IERL ofrece la posibilidad de desarrollar bases de conocimiento basadas en Frames
siguiendo la filosofia de la orientacion a objetos lo que permite el empleo de métodos,
datos y herencia. Introduce otras capacidades como el empleo de demonios y la
herencia ortogonal y varios tipos distintos de herencia (de unién, méximo, minimo, etc.).

IERL posee un médulo adicional que le incorpora un motor de inferencia hacia delante y
hacia atras con capacidad para definir hechos y establecer reglas que manipulen estos
hechos u Frames de la base de conocimiento.

IERL surge de la ampliacién del sistema de Frames presentado en la practica 5 de la
asignatura de 'Inteligencia Atrtificial I'. El sistema de Frames de la practica implementaba
los rudimentos necesarios para el paso de mensajes entre Frames, ademas de
demonios de lectura y métodos. La ampliacién del sistema de Frames realizada para
esta asignatura consistié en la implementacion coherente de los mecanismos de paso
de mensajes y creacion de métodos, la regularizacion del acceso a los slots o campos
de los Frames mediante métodos primitivos implementados en el Frame raiz de la
jerarquia y heredado por el resto, la implementacion de demonios de lectura y escritura
sobre slots, establecimiento de un mecanismo de herencia mdltiple, ortogonal y diverso
facilmente ampliable y el desarrollo de funciones de informacién sobre los Frames de la
base de conocimiento.

Como ampliacion posterior para la asignatura de ‘Ingenieria de los Sistemas Basados
en el Conocimiento' se implementd un motor de inferencia hacia delante y otro hacia
atras que, ademas de la funcionalidad basica mediante la definicién de hechos y reglas
que realizaban inferencia sobre ellos, interactuase con los Frames definidos en la base
de conocimiento. Los motores de inferencia estan basados en los trabajos de Patrick
Henry Winston expuestos en su libro Lisp, Winston & Horn 3th ed.




Manual de Usuario

En esta parte se muestra la forma de interactuar con el sistema IERL. Al estar
desarrollado bajo Lisp, la interaccion con el sistema se realiza a través de la linea de
comandos del intérprete. En la primera seccion se mostrara las funciones para
interactuar con el sistema de Frames y en la segunda se mostrard como emplear el
motor de inferencia para definir hechos y reglas convencionales e incluyendo Frames.




1.- El Sistema de Frames

1.1.--

1.1.1.--

1.2-

IERL pone a disposicion del usuario varias funciones para el manejo de los Frames,
pero en primer lugar es necesario conocer qué es un Frame y de qué partes se
compone.

Frames

Un Frame es el antecesor temporal de los Objetos provenientes del paradigma de
Orientacién a Objetos (OO). Basicamente un Frame se compone de slots.

Un slot es una parte de la informacién que un Frame es capaz de mantener. En IERL
hay varios tipos de slots: aquellos que almacenan valores (campos) y aquellos que
almacenan operaciones que se pueden realizar sobre el Frame (métodos).

Cada slot posee varias piezas de informacién denominadas face o aspecto. En los slots
de valores, uno de los aspectos mas importantes es el aspecto de valor. Es en este
aspecto donde se almacena realmente el valor del slot. Otros aspectos del slot pueden
ser demonios, restricciones al tipo, etc.

Al igual que en la OO, cada Frame desciende de otro. Internamente se almacena en
cada Frame sus ascendientes y sus descendientes. La posicion de un Frame en la
Jerarquia de Frames determina los slots que hereda, tanto de valores como de
métodos.

Coémo crear Frames

En IERL se proporciona la funcion form para la creacion de Frames y su introduccion al
sistema. Su uso es el siguiente:

(form
:nane nonbre_del frane
;is-a lista de ascendi entes
:slots lista de_slots)

Durante la creacion del Frame, la lista de slots puede estar vacia, ya que posteriormente
se pueden afiadir nuevos slots o modificar los ya existentes.

Veamos algunos ejemplos de esta funcion:

(form:name 'mam fero :is-a 'vertebrado)
(form:name ' persona tis-a 'mam fero)
(form:name ' honbre ;is-a 'persona)

Ejemplo 1: Creacién de Frames

Slots

Como ya se ha mencionado, los slots almacenan la informacién relevante de un Frame.
Esta informacion se almacena en diferentes faces o aspectos. Un Frame puede tener
tantos slots como sean necesarios para representar o modelar la informacién que se




1.2.1.-

quiere representar. Asi mismo, un Slot puede contener tantos aspectos como se desee,
pero algunos de los aspectos poseen un significado especial.

Definicion de Slots

Una vez creado el Frame e introducido en el sistema de objetos, estamos en
condiciones de establecer el contenido de sus slots. La forma més comun de establecer
los valores y contenidos de los slots y aspectos de un Frame es mediante el uso de
funciones predefinidas para tales tareas. Las funciones set-aspect y set-value
proporcionan este mecanismo.

La funcién set-aspect permite establecer el valor de un aspecto del slot que se le
indique. Si el slot indicado no existe, se crea para dicho Frame. Se pueden definir todos

los aspectos que se quiera para un slot, aunque existen algunos aspectos predefinidos
que tienen una significacién especial. Estos aspectos son los siguientes

e =paraalmacenar el valor del slot

e |F-NEEDED para indicar el método que se ejecutara al acceder al valor del slot

e |F-ADDED para indicar el método que se ejecutara al modificar el valor del slot

e INHERITED para indicar el tipo de herencia del slot

e DOC para documentar el slot

e MIN para indicar el limite inferior del valor del slot

e MAX paraindicar el limite superior del valor del slot

e TYPE para indicar el tipo del valor del slot

e METHOD para indicar que el slot es un método
Puesto que el valor del slot es uno de los aspectos méas importantes, existe una funcion
especializada de set-aspect dedicada a la modificacion del valor del slot. Esta funcion
es set-value. Veamos el uso de estas dos funciones:
(set-aspect nonbre_del _frame nonbre_del _sl ot

nonbr e_del _aspect o cont eni do)

(set-val ue nonbre_del _frame nonbre_del _slot val or)
Mediante estas funciones se puede tanto crear nuevos aspectos y slots como modificar

el valor de estos si ya existian. Veamos algunos ejemplos de estas funciones:

(set-value 'coche 'ruedas '4)

(set-value 'noto 'ruedas '?2)

(set-aspect 'noto 'ruedas '= '2) < Esequivalente al anterior
(set-aspect 'coche 'ruedas 'dibujo 'rayado)

(set-aspect 'coche 'ruedas 'dibujo 'liso) < Modifica el valor del aspecto

Ejemplo 2: Definicion y modificacién de aspectos de un slot



1.2.2.-

1.3--

1.3.1.-

Acceder a los Slots

Al igual que las funciones predefinidas para establecer los aspectos de un slot, existen
funciones predefinidas para acceder a dichos aspectos. Las funciones get-aspect y
get-value son las contrapartidas de las funciones anteriores. Su uso es muy similar:

(get - aspect nonbre_del frame nonbre_del _sl ot
nonbr e_del aspect o)
(get -val ue nonbre_del frame nonbre_del slot)

En la ejecucion de estas funciones intervienen los mecanismos de herencia, pero esa
cuestion se tratara mas adelante. Veamos algunos ejemplos de uso de estas funciones:

(get -val ue ' coche 'ruedas)

(get-val ue 'nmoto 'ruedas)

(get -aspect 'noto 'ruedas ' =) < Esequivalente al anterior
(get - aspect 'coche 'ruedas ' di bujo)

Ejemplo 3: Acceso a los aspectos de un slot

Métodos

Uno de los fundamentos del paradigma de la OO es el paso de mensajes a Objetos.
IERL implementa este mecanismo mediante una serie de funciones que permiten
invocar y crear métodos.

Un método es un slot que posee un aspecto llamado method cuyo contenido es la
funcion que se debe ejecutar al invocarse el método.

Definicion de métodos

IERL proporciona una funcion predefinida para incorporar métodos a un Frame. Dicha
funcién es create-method. Como los métodos son slots de un Frame, pueden definirse
cualguier nimero de métodos. El uso de esta funcion es el siguiente:

(create-nethod nonbre_del frane nonbre_del nétodo
funci 6n_a_ej ecutar)

Los métodos al ser slots estan sujetos al mecanismo de la herencia como se mostrara
més adelante. Veamos algunos ejemplos de uso de la funcion:

(create-nmethod 'conpl ej o 'adm ni strar
#' adm ni strar_conpl ej 0)

(create-nethod 'apartanento 'al quil ar
#' al qui | ar _apart anent o)

Ejemplo 4: Definicion de métodos
En realidad la funcidon create-method es simplemente una llamada a la funcién

predefinida set-aspect indicando que el slot a modificar es el nombre del método y en
su aspecto de tipo method el contenido es la funcion a invocar.



14.-

15.--

Invocacion de métodos: paso de mensajes

Una vez definidos los métodos de un Frame, sélo es necesario saber como invocar las
funciones asociadas a cada método. En el paradigma de la OO este mecanismo se
denomina paso de mensajes. En IERL el mecanismo de paso de mensajes a Frames
se realiza mediante la funcién predefinida €. Veamos su uso:

(€ nonbre_del _frane nonbre_del _nmét odo par anetros)
El paso de mensajes también esta sujeto al mecanismo de herencia. Veamos algunos
ejemplos de paso de mensajes:

(€ 'conplejo 'adninistrar)

(€ 'apartanento 'al quilar ' pepe)

Ejemplo 5: Invocacion de métodos

El Frame raiz
Toda jerarquia de objetos debe tener una raiz. En IERL existe una funcién que crea un
Frame con los slots necesarios por todos los Frames de la jerarquia para funcionar. De
este Frame todos los Frames heredan los métodos necesarios para acceder y modificar
slots, aspectos, restricciones, etc.
La funcion base-form es la encargada de crear este Frame. Su uso es el siguiente:

(base-form nonbre_del frame _raiz)

Veamos un ejemplo de su uso:

(base-form' obj et 0)

Ejemplo 6: Creacion de un Frame Raiz

Un vistazo mas en profundidad nos permite averiguar qué es lo que realmente hace
esta funcion. Su definicion Lisp es la siguiente:

(def un base-form (nane)

(form
: name name
tis-a nil)
(create-nmethod name 'set-val ue " met hod- set - val ue)
(create-method name ' set-aspect ' met hod- set - aspect)

(create-nmethod name 'set-m ni mun
(create-nmethod name ' set-maxi mun

nmet hod- set - m ni nun)
met hod- set - maxi nun)

(create-method name 'set-type ' met hod- set - t ype)
(create-method name 'set-have nmet hod- set - have)
(create-nmethod name ' get-val ue ' met hod- get - val ue)

(create-method name ' get-aspect
(create-nmethod name ' get-m ni mun
(create-nethod name ' get-maxi mun
(create-method name 'get-type
(create-method name ' get-have

nmet hod- get - aspect)
nmet hod- get - m ni nun)
met hod- get - maxi nun)
nmet hod- get - t ype)
nmet hod- get - have))

HHEHEHEHHHEHEHHHR



1.6.--

1.6.1.-

1.6.2.-

1.7.-

1.7.1.-

Como se puede observar, un Frame Raiz contiene de forma predefinida un conjunto de
métodos para acceder a los slots y aspectos del Frame. De esta forma todos los
descendientes de un Frame Raiz heredaran los métodos de acceso.

Ahora que sabemos que un Frame tiene métodos incorporados para acceder a sus
slots, podemos emplearlos mediante el mecanismo de paso de parametros:

(€ nonbre_del _frane 'set-val ue val or)
Si observamos con detenimiento las funciones predefinidas para el acceso y
modificacion de aspectos, observamos que son simples invocaciones a los métodos de

cada Frame. Veamos por ejemplo la definicién de set-value:

(defun set-value (formslot val ue)
(€ form'set-value slot value))

El resto de las funciones predefinidas de acceso emplean esta misma técnica para
realizar sus tareas.

Demonios

Los demonios son funciones que se ejecutan al tratar de obtener o modificar el valor de
un slot. De esta forma existen dos tipos de demonios: demonios de lectura (IF-
NEEDED) y demonios de escritura (IF-ADDED).

Definicion de demonios

La definicion de un demonio se realiza asignando al aspecto correspondiente del slot la
funcion que se quiera ejecutar al realizar la accién correspondiente. Para ello
empleamos la funcién predefinida set-aspect o invocamos el método set-aspect del
Frame:

(set-aspect nonbre_del frame nonbre_del _sl ot
" | F- NEEDED f unci 6n)

(set-aspect nonbre_del frame nonbre_del _sl ot
"I F- ADDED f unci 6n)

(€ nonbre_del _frane ' set-aspect nonbre_del _sl ot
" | F- NEEDED f unci 6n)

(€ nonbre_del _frane ' set-aspect nonbre_del _sl ot
"I F- ADDED f unci 6n)

Ejecucion de demonios

IERL se encarga de ejecutar las funciones asociadas a lectura y escritura cuando se
trata de acceder o modificar el valor del slot.

Restricciones

IERL proporciona un mecanismo para establecer restricciones sobre el valor de un slot.
Se pueden especificar restricciones sobre valor minimo, maximo y tipo.

Establecer restricciones
Para establecer restricciones sobre el valor de un slot basta con asignar al aspecto

correspondiente un valor. Para ello, de nuevo, podemos usar la funcién predefinida set-
aspect o el método set-aspect del Frame:

10



1.7.2.-

1.8.--

1.8.1.-

1.8.2.-

(set-aspect nonbre_del frame nonbre_del _slot 'MN val or)
(set-aspect nonbre_del frame nonbre_del slot ' MAX val or)
(set-aspect nonbre_del frame nonbre_del _slot ' TYPE val or)

(€ nonbre_del _frame 'set-aspect nonbre_del _slot 'MN val or)
(€ nonbre_del _frame 'set-aspect nonbre_del slot ' MAX val or)
(€ nonbre_del _frame 'set-aspect nonbre_del slot ' TYPE val or)

Aplicar las restricciones

IERL comprueba las restricciones establecidas para un slot automaticamente cuando se
establece un nuevo valor para el slot.

El mecanismo de Herencia

El segundo pilar del paradigma de OO es el mecanismo de Herencia. Mediante la
herencia, un objeto tiene a su disposicion todos los métodos y valores definidos en sus
antecesores.

IERL implementa el mecanismo de herencia en su variante de herencia mdultiple. La
herencia multiple consiste en que un Frame puede tener mas de un ascendiente. La
mayoria de las implementaciones de Herencia en sistemas de objetos obvian la
herencia mdltiple por la cantidad de problemas derivados que genera.

Tipos de Herencia

El mecanismo de herencia esta implementado en IERL de tal forma que se puede elegir
el tipo de herencia que se debe seguir a nivel de aspecto. Los tipos de herencia
soportados por IERL son:

< Herencia general de un aspecto: si un aspecto de un slot no existe en el Frame actual, el
sistema busca en los ascendientes del Frame. (predeterminada)

< Herencia por ocultamiento: si un slot no existe en el Frame actual el sistema busca en los
ascendientes del Frame. (predeterminada)

»  Herencia por union; se devuelve la union de todos los valores de los ascendientes del Frame
para el slot mencionado incluyendo el valor del propio Frame si lo posee. (union)

e Herencia por minimo: se devuelve el valor minimo de todos los valores de los ascendientes
del Frame para el slot indicado. (minimun)

»  Herencia por maximo: se devuelve el valor maximo de todos los valores de los ascendientes
del Frame para el slot indicado. (maximun)

Establecer el tipo de Herencia

El tipo de herencia es un aspecto mas de un slot, el aspecto INHERITED, por lo tanto
los métodos para establecer el tipo de herencia de un slot es a través de la funcién
predeterminada set-aspect o del método set-aspect del Frame correspondiente.
Veamos su uso:

(set-aspect nonbre_del frame nonbre_del _sl ot
"I NHERI TED ti po)

(€ nonbre_del _frane ' set-aspect
nonbre_del slot 'I NHERI TED ti po)

11



1.9.-

1.9.1.-

El tipo puede ser cualquiera de estas tres palabras clave: union, minimun o maximun.

Si un Frame tiene varios ascendientes, el orden de definicién es relevante para evitar los
problemas derivados de emplear herencia mdiltiple. Dicho orden es el de bisqueda en
profundidad y por orden de izquierda a derecha en la lista de definicién de ascendientes.

De esta forma en caso de que dos de los ascendientes de un Frame posean un slot que
el Frame debe heredar, queda determinado cual de los dos se debe heredar.

Herencia Ortogonal

Ademés de la herencia habitual, IERL implementa un tipo adicional de herencia: la
Herencia Ortogonal. Dicho mecanismo consiste en una relacion entre los Frames del
sistema que sigue otro camino distinto al de la relacién de ascendencia. Habitualmente
la herencia ortogonal representa relaciones de pertenencia y bajo esta vision es como
se ha implementado en IERL

Establecer Relaciones de Herencia Ortogonal

De la misma forma que un Frame se guarda la relacibn de ascendientes y
descendientes, se guarda también la relacién de Frames que posee o tiene el Frame.
Para establecer estas relaciones se emplea la funcién predefinida set-have o el método
correspondiente del Frame set-have. Veamos el uso de estas funciones:

(set-have nonbre_del frane |ista_de posesi dn)
(€ nonbre_del _frane 'set-have |ista_de_posesi 6n)

De esta forma se establece una red de relaciones ortogonal a la relacion de
ascendencia. Veamos un ejemplo:

(set-have 'vertebrado (list '(espina 1)))
(set - have ' persona (list "(pie 2) '(mano 2)))
(set-have 'pie (list '(dedo-pie 5)))

(set -have ' mano (list '(dedo-mano 5)))))

Ejemplo 7: Establecimiento de relaciones de herencia Ortogonal.

La existencia de herencia ortogonal proporciona una gran potencia a la representacion
del conocimiento con Frames. Ambas formas de herencia interactian entre si, de tal
forma que una vez se llega a un objeto por herencia habitual u ortogonal se puede
proseguir al siguiente siguiendo cualquiera de los dos mecanismos.

1.10.- Otras funciones y elementos de interés

1.10.1.-

Ademas de las funciones pensadas para la manipulacion de Frames, existen otras
funciones predefinidas que proporcionan informacién sobre un Frame, los slots que
posee, todos los slots que puede heredar, etc.

La variable de documentacién

Es una variable definida en el sistema IERL que activa o desactiva la aparicion de
mensajes de error:

(defvar *formsensitive* nil)

12



1.10.2.-

1.10.3.-

1.10.4.-

Informacién sobre el Frame

La funcién predefinida is-a? Devuelve cierto o falso si el Frame es descendiente del
Frame indicado. Su uso es el siguiente:

(i s-a? nonbre_del franme nonbre_del ascendiente)

La funcion predefinida what-is-it? devuelve todos los ascendientes del Frame indicado.
Su forma de uso es la siguiente:

(what-is-it? nonbre_del frane)
Informacién sobre slots

La funcion predefinida get-slots proporciona una lista de los slots que posee el Frame y
los que hereda. Su uso es el siguiente:

(get-slots nonbre_del frane)
Informacién sobre herencia ortogonal

La funcién predefinida what-does-it-have? proporciona una lista con los Frames que
posee el Frame indicado. Su uso es el siguiente:

(what - does- it - have? nonbre_del _frane)

La funcién predefinida how-many-does-it-have? proporciona el nimero de Frames del
tipo indicado que posee el Frame. Su uso es el siguiente:

(what - does-it-have? nonbre_del frame tipo_de frane_posei do)
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2.- El Sistema de Produccioén

2.1.--

2.1.1.--

2.1.2.-

La segunda parte del sistema de IERL es un sistema de produccion basado en reglas.
Este sistema esta preparado tanto para trabajar con hechos normales y reglas
habituales en otros sistemas de produccion como para integrar los Frames como
hechos o parte de las reglas.

Todo sistema de produccion se compone de dos partes: una base de conocimiento y un
motor de inferencia.

La base de conocimiento

La base de conocimiento es el conjunto de hechos y reglas que modelan una realidad o
el conocimiento que tenemos de esa realidad.

Hechos

Los hechos son afirmaciones conocidas y ciertas sobre la realidad. IERL mantiene un
conjunto de hechos sobre el que operan los motores de inferencia. La funcion
predefinida recuerda-afirmacion es la encargada de insertar los hechos en la base de
conocimiento. Su uso es el siguiente:

(recuerda- afirnmaci on hecho)

Para el sistema de produccién un hecho es una lista, un patron que debe contrastar con
las condiciones o consecuentes de las reglas de la base de conocimiento. Algunos
ejemplos de hechos son:

(bobby es un perro)
(deedee es un cabal |l 0)
(deedee es padre de brassy)
(deedee es padre de sugar)

El sistema de produccion mantiene la lista de hechos (técnicamente un flujo) en una

variable global llamada *afirmaciones*. Veamos como se afadiria a la base de
conocimiento los hechos anteriores mediante el uso de la funcién recuerda-afirmacion:

(recuerda-afirmaci on ' (bobby es un perro))
(recuerda-afirnmaci on ' (deedee es un cabal |l 0))
(recuerda-afirnmaci on ' (deedee es padre de brassy))
(recuerda-afirnmaci on ' (deedee es padre de sugar))

Ejemplo 8: Insercion de hechos en la base de conocimiento.

Para eliminar los hechos de la base de conocimiento basta con asignar un flujo vacio a
la variable *afirmaciones* de esta forma:

(setf *afirmaci ones* 'fl ujo-vacio)

Reglas

Si los hechos son aquellas afirmaciones que se conocen sobre la realidad, las reglas

son los medios por los que se pueden deducir nuevos hechos. IERL mantiene un
conjunto de reglas que son usadas por los motores de inferencia. La funcién predefinida

14



recuerda-regla es la encargada de afiadir una regla a dicho conjunto. Su uso es el
siguiente:

(recuerda-regla nonbre_de_la regla regl a)

Una regla tiene dos partes fundamentales: condicién y consecuente. La condicién es un
conjunto de hechos o patrones de hechos que si se cumplen activan la regla. El
consecuente es el conjunto de acciones a realizar si se cumple la condicién.

Las reglas pueden activarse con hechos definidos (se conoce exactamente el hecho a
reconocer) o con patrones de hechos. Un patron de hecho es un hecho en el que
algunos de sus elementos son variables. Veamos algunos ejemplos de patrén:

((? padre) es un (? especie))
((? padre) es padre de (? cria))

Ejemplo 9: Patrones de hechos

En el ejemplo anterior las variables se denotan con un signo de interrogacion (?)
seguido del nombre de la variable. Gracias a las variables una misma regla puede
activarse por varios hechos distintos, al ligar cada variable con el elemento de un hecho
gue coincide con el resto de los elementos definidos del patron.

Durante el reconocimiento de las condiciones, una vez que se ha ligado una variable del
patrén a un valor, este permanece asociado a esta hasta que se determine si se ha
activado la regla o no.

En IERL las reglas tienen varias condiciones, pero sélo tienen un consecuente, que es
el hecho que se afadira a la base de conocimiento si se activa la regla y se procesa.
Veamos algunos ejemplos de reglas:

(((? aninmal) es nam fero)
((? aninal) es carnivoro)
((? aninal) tiene col or |eonado)
((? aninal) tiene nmanchas oscuras)
((? animal) es | eopardo)))

(((? animal) es ave)
((? aninal) vuel a bien)
((? animal) es al batros)))

Ejemplo 10: Reglas

El sistema de produccién mantiene la lista de hechos (técnicamente un flujo) en una
variable global llamada *reglas*. Veamos como se afiadiria a la base de conocimiento
las reglas anteriores mediante el uso de la funcién recuerda-regla:

(recuerda-regla ' (es-Ieopardo
((? aninmal) es nmamifero)
((? aninal) es carnivoro)
((? aninal) tiene col or | eonado)
((? aninmal) tiene manchas oscuras)
((? animal) es | eopardo)))
(recuerda-regla ' (es-al batros
((? aninal) es ave)
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2.2.-

2.2.1.--

((? animal) vuel a bien)
((? aninal) es al batros)))

Ejemplo 11: Insercion de reglas en la base de conocimiento.

De la misma forma que para los hechos, para eliminar las reglas de la base de
conocimiento basta con asignar un flujo vacio a la variable *reglas* de esta forma:

(setf *reglas* 'flujo-vacio)
Predicados sobre variables

Como extension a una variable de un patrén, se pueden incluir predicados asociados a
las variables que deben cumplirse antes de ligar un valor a la variable. De esta forma si
el predicado o predicados asociados a la variable no se cumplen para el hecho que se
esté tratando de emparejar con el patrén, el hecho se descarta.

En IERL una restriccion por predicado se especifica mediante una serie de nombres de
funciones que el sistema invoca con el valor que se quiere ligar a la variable. Estas
funciones deben devolver cierto o falso y tener como parametro el valor a comprobar.
Veamos el uso de predicados en variables:

(? variabl e predicado-1 predicado-2 ...)
Los patrones con predicados permiten una mayor potencia en el proceso de

emparejamiento de patrones, ya que permite descartar hechos indeseados mas
rapidamente. Veamos algunos ejemplos de patrones con predicados:

((? nunero # par-p # pequefio-p))
(el (? D a # quincena-p) es nmenor que 15)

Ejemplo 12: Patrones con predicados

El motor de inferencia

El motor de inferencia es un conjunto de instrucciones que al emplear los hechos y
aplicando las reglas obtiene conclusiones validas. El trabajo del motor de inferencia se
basa en el proceso de emparejado de patrones (pattern matching). Existen dos
procesos para realizar la inferencia:

Partiendo de los hechos se comprueba las reglas y se obtienen nuevos hechos. A este
proceso se denomina encadenamiento hacia delante.

Partiendo de un patron dado por el usuario, se contrasta con las reglas y se obtienen los
valores ligados a las variables del patron. A este proceso se denomina
encadenamiento hacia atréas.

Encadenamiento hacia delante

Es la forma de inferencia mas simple. El sistema evoluciona partiendo de un conjunto

de hechos hasta que ninguna regla se activa. Cuando esto sucede el proceso se
detiene ya que no se puede deducir nada mas.
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2.2.2.--

2.3.--

2.3.1.--

En cada ciclo de inferencia, se contrasta la primera condicion de una regla con todos los
hechos de la base de conocimiento. Si se encuentra un hecho que coincide con el
patrén, se pasa a comprobar la siguiente condicién de la regla con las ligaduras
resultantes del emparejamiento anterior. Cuando todas las condiciones de una regla se
cumplen, la regla se dispara y se inserta su consecuente en la base de conocimiento.

En IERL para emplear el motor de inferencia mediante encadenamiento hacia delante
basta con invocar a la funcion predefinida encadenamiento-progresivo tras haber
establecido una base de conocimiento compuesta de hechos y reglas:

(encadenam ent o- pr ogr esi vo)

Durante la evolucion del sistema aparecera por la salida estandar las acciones que
realiza el motor de inferencia, indicando que reglas se disparan y que hechos se afiaden
a la base de conocimiento.

Encadenamiento hacia atras

Es la forma de inferencia mas potente, pero también la mas costosa. El sistema
evoluciona partiendo de un patron proporcionado por el usuario hasta que encuentra un
conjunto de hechos que encajan con ese patron. Los hechos que obtiene pueden estar
presentes en la base de conocimiento o haber sido deducido mediante las reglas.

El proceso comienza contrastando el patrén proporcionado con todos los hechos de la
base de conocimiento. Una vez contrastado con los hechos pasa a emplear las reglas.
Para ello contrasta el patron con los consecuentes de las reglas. Para realizar est tarea
emplea un método llamado unificacién que consiste en ligar valores o variables a las
variables del patron. Si encuentra un consecuente apropiado, realiza el proceso de
encadenamiento hacia atras con todas las condiciones de esa regla.

Si todas las condiciones de la regla son satisfechas, sustituye los valores ligados
durante el proceso en el patrén obteniendo la respuesta. Este proceso es el que
emplean sistemas como PROLOG para realizar deducciones.

En IERL para emplear el motor de inferencia mediante encadenamiento hacia atras
basta con invocar a la funcion predefinida encadenamiento-regresivo tras haber
establecido una base de conocimiento compuesta de hechos y reglas:

(encadenam ent o-r egr esi vo)

Durante la evolucién del sistema aparecera por la salida estandar las respuestas que
obtiene el motor de inferencia.

Integrar Frames en el sistema de producciéon

Ademas del funcionamiento habitual del sistema de produccion basado en hechos y
reglas, IERL permite integrar Frames en el sistema de produccion. De esta forma se
puede emplear deforma conjunta la potencia del sistema de Frames y la del sistema de
produccion.

Integrar Frames en la base de conocimiento
Para que un Frame intervenga en el proceso de inferencia debe afiadirse a la base de
conocimiento. Para ello antes de crear el Frame con la funcién form es necesario hacer

que el Frame sea sensible a las reglas. Para ello basta con asignar a la variable global
*form-sensitive* el valor cierto de esta manera:
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2.3.2.-

(setq *formsensitive* t)

A partir de ese momento cualquier Frame que se cree se afiadira a la base de
conocimiento de forma similar a cuando se afiaden hechos y reglas mediante las
funciones predefinidas recuerda-afirmacion y recuerda-regla. De hecho el sistema
mantiene el conjunto de Frames sensibles de la misma forma que mantiene el conjunto
de hechos y reglas.

Para eliminar los Frames activos en el sistema de produccién basta con asignar un flujo
vacio a la variable *frames* de esta forma:

(setf *frames* 'flujo-vacio)
Integrar Frames en patrones

Para emplear un Frame en las reglas basta con incluir su nombre dentro de un patrén.
El sistema tratard de emparejar el patrén con los hechos y con los Frames sensibles a
las reglas.

La verdadera potencia de la integracién de Frames en el sistema de produccion es
cuando se emplean variables de Frame. Una variable de Frame es similar a una
variable de hecho, pero en vez de ligar un valor a la variable se liga un Frame. La forma
de indicar una variable de Frame es la siguiente:

(obj eto nonbre_del objeto)

La estructura es similar, pero en vez de emplear un signo de interrogacion (?) se
emplea la palabra objeto.

Imponer restricciones a las variables de Frame

Una variable de Frame como la especificada anteriormente encajara con cualquier
Frame sensible del sistema de produccién. Para dar mayor flexibilidad se pueden
imponer restricciones sobre el Frame a emparejar.

Existen tres tipos de restricciones que se pueden imponer a una variable de Frame:

»  Restricciones sobre el tipo: Sélo los Frames del descendientes del tipo indicado se consideran
validos para emparejar.

»  Restricciones sobre el nombre: Sélo el Frame con el nombre indicado se considera vélido para
el emparejamiento.

«  Restricciones con predicados; Sélo los Frames que cumplan los predicados seran vélidos para
emparejar con el patron.

Las restricciones con predicados son las méas versétiles, ya que pueden establecer
cualquier tipo de restriccion implementada en una funcion Lisp. Con este tipo de
restricciones se puede establecer limitaciones al valor de los slots del Frame a
emparejar. En este tipo de restricciones interviene toda la potencia del sistema de
Frames respecto a demonios, herencia multiple, tipos de herencia, herencia ortogonal,
etc.

Sdlo si se cumplen todas las restricciones especificadas para la variable, se considera
que se ha satisfecho el patrén. Veamos algunos ejemplos de patrones de Frames con
restricciones:
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((objeto obj (es YYY)))
((objeto cosa (nonbre apartanento-21)))
((objeto aninmal #' tiene-patas-p))

Ejemplo 13: Patrones de Frame con restricciones
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3.- Programa de Demostracion

IR EEEEE S EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESEEEREEEESEEEEEEEEEEEEEEE]

Modul o: | ERL

Uso:

| AAA Experinental Representation Language

Autor: Roberto Sobreviela Ruiz
emai | :  419245@epsz. uni zar. es

sobrevi el a@el el i ne. es

R R R RS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESEEEEEEEEEEEEESEE]

Fichero: IERL.Isp Fecha Creaci én: 31 de dicienbre de 1999
Version: 1.0.0 Fecha Modi ficaci 6n: 12 de enero del 2000
Estado: Definitivo Autor: Roberto Sobreviela Ruiz

Uso:

I nt egraci 6n del |enguaje | ERL

Conent ari os:
H storia:
Versi6n 0.0.1: Conienzo de |la integraci6n

IR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESEEEEEEEEREEEEEEE]

(defun | oad- | ERL-system ()

(load "ierl Frane Systemlsp")

(load "ierl Pattern Matching.lsp")
(load "ierl Streans.|sp")

(load "ierl Rule Definition.lsp")
(load "ierl Forward Chaining.|sp")
(load "ierl Backward Chaining.|sp"))

(defun ejenplo-1 ()

(setf *afirmaciones* 'fl ujo-vacio)
(setf *reglas* 'flujo-vacio)
(recuerda-afirnmaci on ' (bobby es un perro))
(recuerda-afirnaci on ' (deedee es un cabal |l 0))
(recuerda-afirnaci on ' (deedee es padre de brassy))
(recuerda-afirnaci on ' (deedee es padre de sugar))
(recuerda-regla ' (msma-especi e

((? padre) es un (? especie))

((? padre) es padre de (? cria))

((? cria) es un (? especie)))))

(defun ejenplo-2 ()

(setf *afirmaciones* 'flujo-vacio)
(setf *reglas* 'flujo-vacio)
(recuerda-afirnacion ' (robbie tiene nmanchas oscuras))
(recuerda-afirnacion '(robbie tiene col or |eonado))
(recuerda-afirnmacion ' (robbie cone carne))
(recuerda-afirnmacion ' (robbie tiene pel o))
(recuerda-afirnacion '(suzie tiene plunas))
(recuerda-afirnacion ' (suzie vuel a bien))
(recuerda-regla ' (es-mamfero

((? animal) tiene pel o)

((? animal) es mam fero)))
(recuerda-regla ' (es-ave

((? aninmal) tiene plumas)

((? animal) es ave)))
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(recuerda-regla ' (es-carnivoro

((? animal) cone carne)

((? animal) es carnivoro)))
(recuerda-regla ' (es-1eopardo

((? animal) es mamfero)

((? animal) es carnivoro)

((? animal) tiene col or | eonado)

((? animal) tiene manchas oscuras)

((? animal) es | eopardo)))
(recuerda-regla ' (es-al batros

((? animal) es ave)

((? animal) vuel a bien)

((? animal) es albatros))))

(defun ejenplo-3 ()

(setf *afirmaci ones* 'fl ujo-vacio)
(setf *reglas* 'flujo-vacio)
(setf *frames* 'flujo-vacio)
(setq *formsensitive* t)
(base-form ' XXX)
(form:name 'YYY :is-a ' XXX)
(form:name 'ZZ7Z :is-a ' XXX)
(recuerda-afirnmacion ' (robbie tiene manchas oscuras))
(recuerda-afirmacion ' (robbie tiene col or |eonado))
(recuerda-afirnmacion ' (robbie cone carne))
(recuerda-afirnmacion ' (robbie tiene pel o))
(recuerda-afirmaci on ' (suzie tiene plunas))
(recuerda-afirmaci on ' (suzie vuel a bien))
(recuerda-regla ' (es-mamfero

((? animal) tiene pel o)

((? animal) es mamfero)))
(recuerda-regla ' (es-ave

((? animal) tiene plumas)

((? animal) es ave)))
(recuerda-regla ' (es-carnivoro

((? animal) cone carne)

((? animal) es carnivoro)))
(recuerda-regla ' (es-1eopardo

((? animal) es mamfero)

((? animal) es carnivoro)

((? animal) tiene col or | eonado)

((? animal) tiene manchas oscuras)

((? animal) es | eopardo)))
(recuerda-regla ' (es-al batros

((? animal) es ave)

((? animal) vuel a bien)

((? animal) es albatros)))
(recuerda-regla '(identifica-frame

((objeto obj))

((objeto obj) es un frame)))
(recuerda-regla ' (identifica-frame- XXX

((objeto obj (es XXX)))

(el frame (objeto obj) es de tipo XXX)))
(recuerda-regla ' (identifica-frame-YYY

((objeto obj (es YYY)))

(el frame (objeto obj) es de tipo YYY)))



(recuerda-regla '(identifica-frame-z22z
((objeto obj (es 772)))
(el frame (objeto obj) es de tipo Z2Z72))))

(defun ejenplo-4 ()

(setf *afirmaciones* 'fl ujo-vacio)
(setf *reglas* 'flujo-vacio)
(setf *frames* 'flujo-vacio)
(setq *formsensitive* t)
(base-form ' XXX)
(form:name 'YYY :is-a ' XXX)
(form:name 'ZZ7Z :is-a ' XXX)
(recuerda-regla '(identifica-frame
((objeto obj))
((objeto obj) es un frame)))
(recuerda-regla ' (identifica-frame- XXX
((objeto obj (es XXX)))
(el frame (objeto obj) es de tipo XXX)))
(recuerda-regla ' (identifica-frame-YYY
((objeto obj (es YYY)))
(el frame (objeto obj) es de tipo YYY)))
(recuerda-regla '(identifica-frame-z22z
((objeto obj (es 772)))
(el frame (objeto obj) es de tipo Z2Z72))))
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