Capitulo 1

Conocimiento

1.I. Razonamiento Conceptual

El conocimiento se constituye por los conceptos generales y particulares en la mente de
agentes plenamente racionales. Se puede expresar de forma publica a través del lenguaje y
puede ser objeto de la introspeccién; por lo mismo tiene un caracter simbdlico y declarativo,
y se distingue de la informacién que habilita las habilidades perceptuales y motoras, que se

embeben de forma sub-simbdlica en las estructuras respectivas.

Se caracteriza asimismo porque el agente concibe al mundo como constituido por en-
tes individuales, tanto concretos como abstractos, con sus propiedades y relaciones, que se
presentan a la mente como un producto acabado de la interpretacién perceptual y/o del pen-
samiento. El conjunto de estas entidades constituye el #niverso, dominio u ontologia de indi-

viduos acerca de los que se tiene conocimiento.

Esta conceptualizacién se puede elaborar con otro tipo de entidades cuya extension es-
pacial y temporal es difusa, como los fluidos o los grumos, en los que no se distinguen clara-
mente las partes del todo, o como los eventos, las acciones y los procesos, pero la nocién de
entidad individual, que tiene un conjunto de propiedades particulares y establece relaciones

con otras entidades, incluyendo a si misma, es la intuicién basica.
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Las entidades individuales se presentan directamente a la consciencia de los seres huma-
nos, y posiblemente de otros animales con un sistema nervioso suficientemente desarrollado,
y pueden ser objeto de la atencién —y sefialarse con gestos ostensivos— asi como de la mani-
pulacién mecinica y de la afectividad. De forma reciproca, los individuos o especies que no
dividen al mundo en entidades individuales se enfrentan al entorno de forma holistica e in-
diferenciada. Es posible también que esta distincién sea gradual y el grado de individuacién
sea incremental, y que en el plano ontoldgico se desarrolle y madure a lo largo del desarro-
llo mental. En todo caso, la capacidad de individuacion depende de la dotacién perceptual
innata y del pensamiento imaginativo, y se puede modelar hasta cierta instancia con pro-
gramas de visién computacional e interpretacién del lenguaje natural, por ejemplo, pero su

comprension cabal es un misterio de la mente.

Aunada de manera muy cercana a la intuicidn basica de la entidad individual es la no-
cién de clase. Esta consiste en la particién del dominio en regiones mutuamente excluyentes,
donde cada regién contiene a individuos suficientemente similares desde la perspectiva con-
ceptual que se adopte en el andlisis. Estas sub-particiones son las subclases del dominio. Las
relaciones entre subclases y clases es de inclusién, y la de individuos y clases de membresia.
Por ejemplo, el universo de todos los entes se puede partir primero entre los abstractos y los
concretos; y los concretos entre los vivos y los inanimados. En esta jerarquia, la clase de los
seres vivos se incluye en la clase de los objetos concretos y esta tltima en la de todos los en-
tes; y un ser vivo particular es miembro de las clases de los seres vivos, de los concretos y de
los entes. Por supuesto, la ontologia puede variar con el tiempo y en relacién a los mundos

posibles, y estas consideraciones se tienen también que tomar en cuenta.

La formulacién de la ontologia y su clasificacién depende del dominio de conocimiento
que se aborde, y una premisa bésica es que el dominio sea completo, es decir, que incluya a
todos los individuos materiales o abstractos del espacio del problema bajo estudio; de otra

forma los modelos del conocimiento serfan incompletos.

Los individuos tienen propiedades y relaciones. Por ejemplo, los objetos materiales tie-
nen una extension en el espacio y un ente puede estar adelante o atris de otro. La extension

es una propiedad y estar enfrente o atrds son relaciones. Las propiedades pueden ser boo-
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Animales

Ornitorrincos

Figura r.1: Individuos, clases, propiedades y relaciones

leanas, como si un ave vuela o no vuela, o pueden tener otro tipo de valores, por ejemplo,
si su color es blanco, donde “color” es la propiedad y “blanco” el valor. A diferencia de los
individuos que de manera fundamental pertenecen a una clase y las clases que la contienen,
las propiedades y las relaciones se puede adscribir a individuos de clases diferentes de manera
muy arbitraria. Por ejemplo, los pingiiinos y las dguilas pueden compartir la propiedad de

tener pecho blanco y cuerpo negro, aunque sean de diferentes clases.

La Figura 1.1 ilustra la ontologia de los animales donde cada punto representa a un ani-
mal particular y las regiones demarcadas por lineas continuas a las clases y, en particular, el
rectingulo exterior representa al dominio o universo. Las lineas mds gruesas dividen al espa-
cio en tres subclases principales que se indican con las letras de mayor tamario: las aves, los
peces y los mamiferos; y las clases en el siguiente nivel se demarcan con lineas mds delgadas y
letras mds pequenas: las aves se dividen dguilas y pingiiinos, y se distinguen los ornitorrincos
de los demds mamiferos. Los évalos con lineas punteadas representan a las propiedades p;,
p;i y larelacién 7; e indican que los puntos que contienen representan a individuos que tie-
nen las propiedades o entran en las relaciones correspondientes. Los évalos las trascienden
las fronteras de las regiones que representan a las clases arbitrariamente. El diagrama ilustra
que los individuos son la intuicién bésica, que precede a las clases, y que las propiedades y las

relaciones son mis contingentes.
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1.2. Representacic’)n del Conocimiento

El diagrama es una representacién del conocimiento. Esta se presenta de manera publica
para su interpretacién por parte de los seres humanos, y se distingue de la ontologfa pro-
piamente, que se constituye por los objetos en el mundo. La representacién diagramdtica
se puede expresar también como una taxonomia estricta y representar computacionalmente
por medio de jerarquias andlogas a las que se utilizan en el algoritmo Minimax y programas
similares, como se ilustra en la Figura 1.2. Los circulos representan a las clases y las flechas la
relacién de contencién; los nombres de las clases se incluyen en negrillas en el circulo corres-
pondiente, y las etiquetas asociadas a los circulos indican las propiedades que tienen todos
los miembros de la clase. El simbolo => en las etiquetas de forma «¢ => @ indica que la cla-
se representada por el circulo estd en la relacién o con la clase 8. La lectura es genérica y no
se especifica quién tiene la propiedad o entra en la relacién. Por ejemplo, en la Figura 1.2 se
expresa que las aves vuelan, que los pingiiinos nadan, que los ornitorrincos ponen huevos y
que las dguilas comen peces.

Asimismo los individuos particulares se representan por un rectingulo que incluye sus
propiedades y relaciones, y las flechas que relacionan circulos con cuadrados representa la re-
lacién de membresfa. En este caso la etiqueta & => @ indica que el individuo representado
por el cuadrado tiene la propiedad « cuyo valor es 8, o que estd en la relacién o con el indi-
viduo B. En este caso la lectura es especifica ya que las propiedades y relaciones son de y se
establecen entre individuos concretos. El diagrama indica que Pedro es grande y que Arturo
es listo y es amigo o estd en la relacién de amistad con Pedro.

Las relaciones de inclusién y membresfa representan a la relacién de herencia o modus
ponens y todos los individuos tienen ademds de sus propiedades y relaciones particulares las
de su clase y sus super clases. Por ejemplo, el diagrama representa implicitamente que Pedro
come peces y vuela; y que Arturo nada y vuela. Las propiedades y relaciones de una clase se
pueden ver también como valores asumidos o defaults que todos los miembros de la clase, ya
sea por estipulacién directa o por la relacién de herencia, tienen.

La economia es una propiedad muy importante de las representaciones, que en general

deben tener un buen compromiso entre lo que se expresa explicita versus implicitamente.
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vuelan

comen =>peces | daguilas oviparos

nombre => pedro nombre => arturo
tamafio => grande listo
amigo => pedro

Figura 1.2: Taxonomia de los animales

Este es también un compromiso entre la cantidad de memoria que se requiere para almacenar
a la informacién y el esfuerzo o costo del proceso de cémputo para retribuirla. En el caso
limite, si toda la informacién se expresara explicitamente se retribuirfa por inspeccién directa;
sin embargo, el conocimiento conceptual es un objeto muy grande y su almacenamiento
explicito no es en general una opcién viable. La particién del dominio en clases se motiva
por un criterio de economia, para tener un compromiso mds satisfactorio entre la memoria

y el proceso.

Sin embargo, la estructura de la representacione tiene efectos en la interpretacién que
pueden estar en conflicto con lo que se expresa explicitamente. Por ejemplo, la jerarquia con-
ceptual en la Figura 1.2, bajo las convenciones de interpretacién expuestas, expresa que los
pingiiinos, y en particular Arturo, vuelan, lo cual es falso. El diagrama representa una fase de
la adquisicién del conocimiento en la que ya se sabe que las aves vuelan y que los pingtiinos

son aves que nadan, pero todavia no se ha aprendido que no vuelan. Para expresar este hecho
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se requiere poder expresar la negacién; pero este incremento de la capacidad expresiva trae

también conflictos interpretativos cuya resolucién no es trivial.

1.3.  Negacién y Razonamiento No-Monoténico

Se conoce como extensidn de la representacion o de la Base de Conocimiento ala totalidad
del conocimiento expresado explicita e implicitamente. En el caso de la taxonomia estricta el
conocimiento implicito es todo lo que se sigue de la relacién de herencia. La forma més bésica
de expresar la negacién es asumir que lo que no se expresa es falso. Por ejemplo, si se pregunta
si los peces vuelan en relacién a la Figura 1.2, la respuesta serd 70, ya que la propiedad de volar
no se estipula paralos peces ni para los animales, su tinica stper clase, y en este caso es correcta.

A esta hip6tesis de interpretacion se le conoce como Hipdtesis del Mundo Cerrado o
Closed World Assumption. De manera mds general ésta estipula que si algo no se sigue de la
informacién expresada explicitamente y de los esquemas de inferencia del sistema de repre-
sentacion se considera que es falso. También se conoce como negacion bajo falla en sistemas
de prueba de teoremas y, en particular, en el lenguaje de programacién Prolog. También se
refiere en algunos contextos como negacion debil.

La hipétesis del mundo cerrado es muy util ya que normalmente se expresan las propie-
dades y relaciones que se tienen, y sélo se expresan las que no se tienen cuando es necesario
marcarlas —ademds de que normalmente las propiedades y relaciones que un individuo no
tiene, entre la totalidad posible, es mucho mayor que las que si tiene. Sin embargo, es posible
equivocarse; por ejemplo, si se pregunta si los peces comen animales, la respuesta serd igual-
mente negativa, pero en este caso falsa. Consecuentemente, la hipétesis del mundo cerrado
s6lo se puede aplicar cuando se asume que la informacién expresada en la representacién
es completa; es decir que no hay hechos hechos relevantes del dominio que no se hayan in-
cluido. Sol6 en este caso al inferencia se puede considerar como vélida o correcta, y de ahi el
nombre de la hipédtesis.

La negacién es un gran salto en la representacién del conocimiento, pero también trae

consigo conflictos muy severos. En la Figura 1.3 se introduce la negacién y se incluyen algunas
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vuelan

no oviparos
no nadan P

no vuelan
nadan

comen =>peces | aguilas pingiiinos oviparos

nombre => pedro nombre => arturo
tamaiio => grande listo
no(amigo => arturo) amigo => pedro

Figura 1.3: Razonamiento no-monotdnico

proposiciones negativas relevantes, en particular que Pedro no es amigo de Arturo, lo que
origina un pequefio drama. Se incluye ademds que los pingiiinos no vuelan, que las aves
no nadan y que los mamiferos no ponen huevos. La negacién explicita, en oposicién a la
negacion bajo falla, expresala certeza que la proposicién que se niega es falsa. Para distinguirla
de la negacién débil a veces se refiere como negacidon fuerte. Esta es la negacién del lenguaje

cotidiano y de los lenguajes légicos.

La negacién explicita permite razonar acerca de dominios de conocimientos abiertos, y
garantizar que las inferencias sean vélidas adn si la representacién es incompleta. En este tipo
de sistemas la respuesta a una pregunta deber estar en la extension de la base de conocimien-
tos, tanto si la proposicién es positiva como negativa, y en caso contrario el sistema deberd
responder 7o sé. Si se pregunta, por ejemplo, si las dguilas nadan en relacién a la Figura 1.3
la respuesta serd 7o, pero si se pregunta si los peces vuelan en relacién a la misma figura la

respuesta deberd ser 70 sé.
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Es posible también utilizar la hipStesis del mundo cerrado incluso en caso de que no se
sepa, y responder 720 en vez de 70 sé. Estas conducta es psicoldgicamente plausible y aunque se
confunde la negacién fuerte con la débil, las respuestas podrian ser correctas frecuentemente,
ya que hay mucho mds proposiciones negativas que positivas, pero también es posible equi-
vocarse con consecuencias muy costosas. Por otra parte, hay una tendencia a la creatividad y
la cortesfa mexicana que se resiste a decir no sé y se prefiere responder que s aunque no se
sepa. Por ejemplo, ante la pregunta si los elefantes comen mariposas se responderia que si,

seguida de una discusién ad nauseam.

La riqueza expresiva que provee la negacién tiene que enfrentar que las representaciones
se pueden volver inconsistentes. Bajo las condiciones de interpretacién estipuladas, la taxo-
nomia en la Figura 1.3 expresa que los pingtiinos —en particular Arturo— vuelan y no vuelan,
que nadan y no nadan, y que los ornitorrincos ponen y no ponen huevos. Este es un pro-
blema muy serio para cualquier sistemas representacional porque se puede siempre concluir
cualquier cosa aunque el razonamiento no sea vilido; por ejemplo, la proposicién que los
pingiiinos no vuelan se apoya en la expresién directa de este hecho, pero su negacién se apo-

ya en que los pingtiinos son aves y volar es una propiedad que tienen todas las aves.

Estas inconsistencias surgen de la estructura de la representacién y para abordarlas hay
que introducir convenciones, heuristicas o preferencias de interpretacién adicionales que
permitan afrontar el problema, aunque sea sélo parcialmente. Una heuristica muy util es
el llamado Principio de Especificidad de acuerdo con el cual en caso de conflictos de conoci-
miento se prefiere siempre a la proposicién mis especifica. Los individuos son mds especificos
que las clases, y las clases més especificas corresponden a las regiones més anidadas de la on-

tologfa, o a los nodos mds inferiores de la taxonomia.

Bajo este principio el diagrama en la Figura 1.3 expresa que los pingtiinos, en particular Ar-
turo, no vuelan pero nadan, y que los ornitorrincos ponen huevos. Las propiedades generales
como que las aves vuelan y no nadan, y que los mamiferos no ponen huevos, se mantienen

<« » ) . .7 4 7
pero “se bloquean” para las excepciones, que corresponden a la informacién més especifica.
Los defaults y las excepciones pueden ser tanto positivos como negativos; por ejemplo vuelan

es un default positivo y los pingiiinos es la excepcién negativa, pero 7o nadan es una default
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negativo y los pingiiinos son la excepcién positiva. Con estas consideraciones la interpreta-
cién de la taxonomia se hace consistente. A este tipo de razonamiento se le conoce como 7o

monotdnicoy es una aportacién de la Inteligencia Artificial a la 16gica [18].

El término no monotdnico proviene de la negacién de una propiedad general del conoci-
miento légico y matemdtico; ésta consiste en que el valor de verdad de una proposicién es
permanente: si algo es verdadero es verdadero para siempre. Por ejemplo, cuando se prueba
un teorema matematico, éste es verdadero necesariamente. Si posteriormente se muestra que
el teorema es falso, es una falla de la prueba original, pero no de la proposicién propiamente.
Sin embargo, el conocimiento conceptual que tiene una base empirica no tiene esta propie-
dad y el valor de verdad de las proposiciones pueden cambiar porque se incremente nuestro
conocimiento, como cuando el nifio aprende que los pingiiinos son aves que no vuelan, o
simplemente porque el mundo cambia todo el tiempo. Los sistemas de representacién del co-
nocimiento asf como la memoria conceptual humana tienen que ser flexibles para acomodar

estos cambios y reflejar al mundo lo mds precisamente posible.

1.4. Preferencias, Restricciones y Justificaciones

Las contradicciones que dan lugar al razonamiento no monoténico dependen de la in-
teraccién de la negacién con la estructura jerdrquica de la taxonomia, pero pueden ocurrir
por otras razonas. En particular los defaults especificados hasta este punto son absolutos y se
aplican necesariamente, pero es posible condicionarlos para que sélo se aplique en contextos
especificos. Para este efecto se requiere aumentar la expresividad del sistema representacional
con la implicacién légica, la cual se representa por las expresiones de forma I' =>> A, don-
de =>> es el simbolo de implicacién, I'y A son conjuntos de proposiciones, el antecedente
y el consecuente respectivamente. Esta nueva expresividad se ilustra en la Figura 1.4 donde
el ejemplo se enriquece con las etiquetas {trabaja(y)} =>> {vive(y)} y {nacid(y)} =>>
{vive(y)} asociadas a las clase animales, y es una variables que se refiere a individuos particu-
lares. Su interpretacion es si cualquier animal trabaja en y entonces vive en y'y si cualguier

animal nacid en y entonces vive en y respectivamente. En el ejemplo todas las proposiciones
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{trabaja(y)} =>> {vive(y)}; 1
{nacid(y)} =>> {vive(y)}; 2
{vive(y), vive(z)} =>>{y =z}; 0

vuelan

no oviparos
no nadan P

no vuelan
nadan

comen => peces | aguilas pingiiinos oviparos

nombre => arturo

nombre => pedro -
tamafio => grande listo

no(amigo => arturo) amigo => pedro.
nacio => patagonia

trabaja => chapultepec

Figura 1.4: Preferencias y Justificaciones

son positivas, pero no hay restricciones y se pueden incluir proposiciones negativas tanto en
las premisas y en el consecuente.

La figura 1.4 muestra un nuevo estado de la representacién en el que el agente ha ad-
quirido o aprendido esta nueva informacién. En la figura se ilustra también que Arturo, el
pingiiino, nacié en Patagonia y que trabaja en Chapultepec. Estos hechos se aprenden a tra-
vés del lenguaje y posiblemente otras modalidades como la visién. La propiedad condicional
se hereda a todas las clases abajo de animales y consecuentemente a las aves y a los pingtiinos,
y la extensién de la base de conocimiento incluye ahora dénde vive Arturo, pero no se aplica
a Pedro, ya que para éste no se especifica dénde nacié ni dénde trabaja.

Sin embargo, el aumento de la expresividad tiene también un costo y viene acompana-
do de un nuevo tipo incoherencias y/o contradicciones. Se sigue en particular que Arturo
vive en Chapultepec y en la Patagonia. Esto es directamente inocuo, pero si se establece la
proposicién de sentido comuin que un individuo no puede vivir en mds de un lugar al mis-

mo tiempo, las dos proposiciones no se pueden sostener simultineamente. Para expresar esta
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ltima hay que incrementar nuevamente la expresividad del sistema con la igualdad entre in-
dividuos, la cual se expresa con el simbolo =. La expresién {vive(y), vive(z)} =>> {y = z}
asociada a animales establece este default genérico; es decir, si cualquier animal vive en el lu-
gar denotado por y asi como por z, el valor estas dos variables tiene que ser el mismo. A este
tipo de preferencias con peso cero les llamamos restricciones. De acuerdo con esta restricciéon
una de las preposiciones Arturo vive en Chapultepec y Arturo vive en la Patagonia se tiene

que descartar.

El principio de especificidad no es util para hacer esta distincién ya que los tres defaults
condicionales estin al mismo nivel o son igualmente especificos, y es necesario acudir a un
criterio adicional para resolver este problema. Para este efecto se introduce el factor de prefe-
rencia, peso o prioridad, el cual se indica con el nimero a la derecha de los defaults condicio-
nales. Este se estipula aqui pero se puede aprender por experiencia. Se adopta la convencién
de que mientras més bajo es mis prioritario. Se asume asimismo que todas las proposiciones
tienen una prioridad, y las propiedades y relaciones tienen prioridad cero. Nos referimos aqui
a toda proposicién con un peso mayor que cero como preferencia. Los conflictos de conoci-
miento que no se pueden resolver por el principio de especificidad se resuelven por su valor
de preferencia. En el ejemplo se concluye que Arturo vive en Chapultepec porque se prefiere
sobre a que vive en la Patagonia. La intuicidn es que es ms plausible que alguien viva donde
trabaja que donde nacid, aunque esto es contingente y las preferencias pueden cambiar con

la experiencia.

Las implicaciones se pueden utilizar también de forma inversa para producir justificacio-
nes o explicaciones de los hechos que se observan en el mundo. Supongamos, por ejemplo,
que el agente, que tiene la representacién en la Figura 1.4 en su memoria, aprende, ya sea
porque lo vea o se lo digan, que Arturo vive en Chapultepec, y se le pregunta y/o quisiera
saber o justificar este hecho. Para este efecto es posible utilizar las implicaciones en reversa,
y hacer las hipdtesis mds plausible de las causas de los hechos observados. La explicacién en
este caso es porque ahf trabaja, ya esta proposicion es mds prioritaria que porque ahf nacié.
Las inferencias en reversa pueden estar encadenadas, y la premisa de una implicacién puede

7

ser la consecuencia de otra, y se puede generar un rbol con varias trayectorias “hacia atris”,



12 CAPITULO 1. CONOCIMIENTO

no cantan ( animales animales

no cantan

pulmoni-

cantan
feros

cantan
pulmones

vuelan
no nadan

cantan
pulmones (mamiferos) branquias

no oviparos

vuelan
no nadan

no oviparos|mamiferos) branquias

(a) (b)

Figura 1.5: Ldtices y herencia multiple

cada una de las cuales representa una justificacién posible. La prioridad de cada hipétesis serd
funcién los pesos de las implicaciones utilizadas en la misma. Esta inferencia en reversa, de
las consecuencias a los antecedentes, corresponde al diagndstico o la abduccién del ciclo de

inferencia de la vida cotidiana.

1.5. Ldtices y Herencia Multiple

La expresividad del sistema representacional se incrementa mediante la inclusién opera-
dores como la negacién, laimplicacién y laigualdad, pero es también posible aumentarla a ni-
vel estructural. Por ejemplo, la jerarquia estricta de la taxonomia se puede relajar admitiendo
reticulas o ldtices en las que una clase puede tener mds de una madre. Por ejemplo, en la Figu-
ra1.5(a) se extiende la parte superior de la ontologia de animales con la clase pulmoniferos,
de acuerdo a la intuicién de que los animales que tienen pulmones constituyen una clase, de
la misma forma que los que tienen mamas.

Sin embargo, esta extension tiene el costo de que la relacién de herencia se puede dar
por varias trayectorias y se puede heredar una proposicién por una ruta y su negaciéon por

otra. En la Figura 1.5 (4) se expresa que los animales no cantan pero los pulmoniferos son un
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excepcion a este default negativo. Asimismo, la clase de animales domina directamente a los
pulmoniferos y a los mamiferos, y la de pulmoniferos a las aves y los mamiferos. Se sigue que
las aves cantan, pero también que los mamiferos cantan —por ser pulmoniferos— y no cantan

—por ser animales.

Este conflicto se puede abordar con el principio de especificidad pero en una forma mas
elaborada y el mecanismo es mucho mds complejo. Por ejemplo, se podria proponer la heu-
ristica que la propiedad que se hereda proviene de la trayectoria mis larga a partir del nodo
mis especifico que es comun a todas las trayectorias que llegan a la clase donde surge el con-
flicto. En el caso del ejemplo se concluirfa que los mamiferos cantan porque esta propiedad
se hereda por una trayectoria de longitud dos, y se prefiere a que no cantan, que se hereda por
una de longitud uno. En esta forma elaborada del principio de especificidad las trayectorias

mds largas se consideran mds especificas.

Sin embargo, la contradiccién se disuelve si se considera que tener pulmones es una pro-
piedad y no una clase, que se adscribe a las aves y a los mamiferos, en conjunto con la pro-
piedad de cantar, como se muestra en la Figura 1.5 (5). Con esta consideracién la estructura
vuelve a ser una taxonomia estricta, no hay herencia maltiple y los defaults se resuelven por
el principio de especificidad. Este ejemplo refuerza la intuicién que los individuos y las clases
son conceptualizaciones mds primitivas que las propiedades y las relaciones, y que adoptar
la perspectiva alterna —que las clases se determinan o definen en relacién a un conjunto de
propiedades esenciales— complica la estructura innecesariamente y conlleva un alto costo in-

ferencial.

La combinacién de la jerarqufa aunada a las etiquetas textuales constituye un formato
representacional con una estructura simple pero que permite representar dominios de co-
nocimiento ricos, y presenta un buen compromiso entre expresividad y requerimientos de
memoria y esfuerzo de cémputo. Si embargo, hay situaciones en que se requiere aumentar la

expresividad estructural y emplear ldtices o incluso otras estructuras de mayor complejidad.

La taxonomia corresponde a la particién del dominio en regiones mutuamente excluyen-
tes, mientras que la litice admite que las regiones estén traslapadas. Esta situacién se puede

conceptualizar como un conjunto de particiones paralelas -mutuamente excluyentes— que se
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proyectan en un sélo plano. Cada plano contiene a una perspectiva perceptual particular con
un dominio y una particién mutuamente excluyente, y la proyeccién contiene la superposi-

cién de los dominios y particiones, y representa a la integracién de las diferentes perspectivas.

Por ejemplo, en la interpretacién de los planos de una casa, aunque las entidades bdsi-
cas —los cuartos y pasillos con sus paredes, puertas, tuberias y conductos eléctricos, que se
representan por dreas y lineas— son las mismas o muy similares para el albaiil, el electricista,
el plomero, el disefiador de interiores, etc., cada quien tiene una perspectiva conceptual que
atiende a los objetivos y practicas de su oficio. Cada perspectiva conceptualiza un dominio
con los individuos relevantes, y lo parte en regiones mutuamente excluyentes, aunque pue-
de haber una interseccién significativa entre los diversos dominios. Pero el arquitecto debe
proyectar las diversas perspectivas a un sélo plano y resolver los conflictos que s6lo se pueden
apreciar en la visién global, pero que se reflejarfan en la casa, e incomodarfan profundamente

ala duefa.

1.6. Estados, Procesos, Acciones y Eventos

El conocimiento conceptual incluye también estados, procesos, acciones y eventos cuya
representacion es muy compleja y elusiva, y se tiene que considerar primero si éstos se pueden
conceptualizar como objetos individuales de naturaleza abstracta, como los numeros, pero
que tienen permanencia espacial y temporal. Intuitivamente se pueden referir mediante el
lenguaje, se pueden registrar y recordar en la memoria, y pueden ser objeto del razonamien-
to, dela misma manera del resto de los objetos y clases, y consecuentemente se pueden admitir
en la ontologfa. Para este efecto se puede postular, por ejemplo, que la ontologia consiste de
la clase universal de todos los entes, que se parte en las clases disyuntivas de entes concretos y
entes abstractos; la primera se parte a su vez en inanimados y animados o vivos, y la clase de
los animales es una de las particiones de los seres vivos; por su parte la clase de entes abstractos
se puede partir en los objetos puros del pensamiento, como los objetos matemdticos, y aque-
llos que tienen una extensién espacial y temporal, como son los estados, procesos y eventos

naturales, asi como las acciones reactivas e intencionales realizadas por los organismos mds
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basicos y los seres vivos con un sistema nervioso suficientemente desarrollado respectivca-
mente. Por supuesto, esta particién se puede hacer desde diversas perspectivas y se pueden
producir diversas ontologias que corresponderdn a la visién del mundo del analista.

Por ejemplo, extendiendo nuestro ejemplo, supongamos que se tiene acceso a la siguiente
escena, ya sea porque la veamos directamente o porque no las cuenten: Arturo estd sentado
en un cubo de hielo tomdndose un café mientras Pedro vuela dando circulos en el cielo; de
pronto Pedro ve Arturo y se lanza sobre ¢l con no muy buenas intenciones. Arturo se da
cuenta, toma una piedra y se la avienta con buena punterfa. El impacto le fractura el ala a
Pedro quien cae al suelo. Pedro se convierte entonces en una dguila que no vuela. Pedro se
enoja en extremo y empieza a perseguir a Arturo sobre el hielo. No sabemos cudl es el final de
esta historia. Para representar esta historia es necesario identificar a los estados ¢;, los procesos

Pj» las acciones 4; y los eventos naturales 7; como sigue:

e; =>Arturo estd sentado en un cubo de hielo;

p1 =>Arturo se estd tomando un café;

p2 =>Pedro estd volando en circulos en el cielo;

» 4, =>Pedro se lanza sobre Arturo con malas intenciones;

= 4, =>Arturo ve a Pedro;

» a3 =>Arturo le lanza a Pedro una piedra con buena punteria;
» 7y =>Piedra impacta el ala;

» 75, =>Pedro se fractura el ala;

= 713 =>Pedro cae al suelo;

» ¢, =>Pedro estd muy enojado;

p3 =>Pedro persigue a Arturo sobre el hielo;
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Convencionalmente y para fines de la exposicién podemos establecer que los individuos
de estas clases tienen como tnica propiedad su descripcion. En el presente ejemplo éstas de-
ben incluir las referencias apropiadas a los individuos con sus propiedades y relaciones referi-
dos en la ontologfa en la Figura 1.4 y se requiere adicionalmente que se establezcan las clases
e individuos de cubo de hielo, bebidas y café, objetos materiales inanimados y piedras, etc.

Estas entidades abstractas tienen también relaciones, cuya caracterizacién no es tampoco
trivial. Su andlisis detallado va mds alld de los propdsitos de este texto y aqui sélo considera-
mos las relaciones temporales y las causales; por ejemplo, que un estado o un proceso pueden
preceder, traslaparse, coincidir o seguir temporalmente a otro; que una accién o un evento
pueden ser causa de un estado o un proceso, etc. La escena del ejemplo tiene las siguientes

relaciones:

n traslapados: (e1, pr); (en, p2); (P> p2); (e, a1); (P a1); (2> ); (@, a2); (a2, a3);

w causa: (as, m); (my, 12); (12, 13); (13, €2); (12, p3);

El presente andlisis no pretende ser exhaustivo, y la interpretacién de estas proposiciones
se realiza en relacién a un contexto de sentido comun, que tampoco se hace explicito. El
andlisis depende también de la granularidad de las descripciones, y se tienen que realizar en
relacién a la perspectiva, los intereses, las creencias, etc., del narrador. Es necesario considerar
adicionalmente si esta informacién se proporciona directamente en el proceso de andlisis, o
es producto de la relacién del agente computacional con el entorno. Por ejemplo, si se induce
en forma automadtica a partir de descripciones lingiifsticas textuales, o a partir de percibir la
escena visualmente.

Esta informacién permite en principio razonar acerca de las relaciones temporales y cau-
sales de la trama, y esta forma de razonamiento conceptual se puede asimismo retribuir du-
rante el uso del lenguaje y el pensamiento. Las representaciones se almacenan en la memoria,
y su uso constituye una forma de razonamiento conceptual, a la par que el razonamiento
acerca de la ontologfa de los animales. Sin embargo, estas escenas tienen un cardcter mucho

mds contingente, y aunque se convierten el objeto de tareas de razonamiento especifico, su
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retencién y acceso en el largo plazo es muy costosa, y es posible que su recuerdo involucre

una abstraccién muy profunda y que la mayor parte de la informacién concreta se deseche.

Esta distincidn tiene una larga historia en la representacién del conocimiento, en parti-
cular en el sistema KZ-ONE [19] que es un antecedente directo de las légicas descriptivas
[20], en el que se introdujo la distincién entre el bloque terminoldgico o 7-Box, en que co-
rresponde a la ontologia en la Figura 1.4, y el bloque asertivo o .4-Box que corresponde al
conocimiento factual de la presente historia. La distincién no es trivial ya que estas dos for-
mas de conocimiento interactian de formas muy complejas. Por ejemplo, no es claro si los
objetos individuales representados por los cuadrados se deban incluir en el bloque termino-
16gico o el asertivo. Hay muchas conceptualizaciones posible, cada una con sus conflictos y

compromisos de expresividad particulares.

El estudio de los estados, procesos, acciones y eventos ha sido objeto de un gran esfuerzo
deinvestigacion en representacion del conocimiento y se han propuesto una gran variedad de
enfoques, representaciones y mecanismos de interpretacién, pero hay todavia muchas pre-

guntas abiertas y es un reto de investigacién en el largo plazo.

1.7. Representaciéon Computacional

La representacién diagramdtica de la ontologfa se interpreta directamente por los seres
humanos. El medio de la representacién es el papel o la pantalla del monitor, y sobre éste se
expresan simbolos geométricos y lingtiisticos en arreglos convencionales sobre el espacio bi-
dimencional. Sin embargo, la representacién computacional del conocimiento requiere que
la informacién se expresa en la memoria de la maquina, la cual se constituye por registros con
una direccién (Random Access Memory o RAM), donde cada registro consiste a su vez de
una secuencia de bytes, por ejemplo de 32 0 64, y cada byte contiene ocho bits o unidades
binarias de informacién. Cada uno de los bytes codifica un simbolo o cardcter alfabético o
numérico, y el conjunto de simbolos constituye el alfabeto de la miquina. Consecuentemen-

te la informacién se expresa computacionalmente como secuencias de simbolos o cadenas de
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caracteres. Si la palabra, frase o oracién excede el tamano del registro la representacion se

expresa concatenando un nimero arbitrario de registros.

La traduccién de la representacion diagramdtica a su representacién computacional es un
proceso no trivial que involucra a la visién computacional y el procesamiento del lenguaje, y
toma en cuenta las convenciones de interpretacion, el contexto o dominio de conocimiento,
y factores pragmdticos y de sentido comun que se emplean en la comunicacién. Sin embar-
go, por el momento asumimos que este procese se lleva a cabo por el propio ser humano. La
tarea consiste, por ejemplo, en traducir el diagrama en la Figura 1.4 a una secuencia de carac-
teres cuya interpretacion en forma mecinica por la mdaquina computacional corresponda a

las convenciones de interpretacién expuestas a la largo de este capitulo.

Para este efecto es necesario definir una sintaxis y una semdntica. La sintaxis determina la
estructura de las cadenas bien-formadas o legales que representan a las clases e individuos, y
la semdntica especifica las reglas o algoritmos que llevan a cabo el proceso de interpretaciéon

o evaluacidn.

L.7.1.  Sintaxis

Una KB es una lista de forma KB = [, ..., ¢,] en la que cada elemento ¢; es una cldu-
sula de forma clase(Nombre, Madre, Propiedades, Relaciones, Instancias) y representa a una
clase. Nombre y Madre son constantes o dtomos que nombran a las respectivas clases, y
Propiedades, Relaciones e Instancias son listas que incluyen las representaciones de los ob-

jetos respectivos.

»

Laslistas tienen forma [ej, ..., €,] donde los paréntesis rectangulares “[ 7, y “]” representan

elinicio y el fin delalista, los elementos ¢; se incluyen separados por el simbolo ,” y el término
“[]” representa a la lista sin elementos o vacia; asimismo, [H|7] se interpreta como la lista
formada por el elemento A seguido de la lista 7', de acuerdo a la notacién del lenguaje de

programacion Prolog.

El simbolo => se utiliza para asociar una propiedad con su valor (e.j., tamario=>grande)

o una relacién con su objeto (e.j., amigo=>pedro). Se incluye también el simbolo =>> que se
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interpreta como el condicional o la implicacién material asi como el simbolo de igualdad =
para afirmar que nombres o variables diferentes se refieren al mismo individuo.

Los términos en las listas de propiedades, relaciones e individuos se especifica con los sim-
bolos “::=”, “;” que se interpretan como “se substituye por” y “alternativa” respectivamente,
de acuerdo al uso de la notacién tradicional Backus-Naur, aunque las listas se especifican si-
guiendo la notacién de Prolog. Las reglas de formacién se especifican en 1. Una KB es un

objeto de tipo Clases.

1. 4tomo ::= constante ; no(constante)
2. variable ::= constante
3. peso ::= numeral
4. Predicados::= []; [Predicado | Predicados]
5. Predicado = 4tomo => variable] ; variable = variable
6. Propiedades ::= [] ; [Propiedad | Propiedades]
7. Propiedad ::= [4dtomo, peso] ;
[Atomo => &tomo, peso] ;
[Predicados =>> Predicados, peso]
8. Relaciones ::= [] ; [Relacidén | Relaciones]
9. Relacidén ::= [&dtomo => &tomo, peso]
10. Individuos ::= [] ; [Individuo | Individuos]
11. Individuo ::= [id => &tomo ; _, Propiedades, Relaciones]
12. Clases ::= [] ; [Clase | Clases]
13. Clase ::= clase(dtomo, atomo, Propiedades, Relaciones, Individuqg

Listado 1: Notacién Base de Conocimiento No-Monotdnica

Las reglas sinticticas (1-13) especifican cémo se declaran las cadenas que representan a la
ontologfa. Las constantes son cadenas de caracteres arbitrarias que permiten nombrar una
clase, una propiedad, una relacién o un individuo. (1) especifica los 4tomos que ocurren en
la KB, los cuales se pueden marcar con el prefijo o functor 7o para indicar que no se tiene
la propiedad, relacién o incluso la preferencia nombrada por la constante. (2) indica que se

pueden expresar variables que se nombran también por constantes arbitrarias y (3) indica que
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las propiedades y relaciones tienen asociado una preferencia, cuyo valor es mds bajo mientras
sea mds prioritaria. El niimero 0 se utiliza para las propiedades y relaciones bésicas, que tienen
un caricter de necesidad en oposicién a las preferencias que tienen un valor mayor que cero
e indica su nivel o grado de contingencias. El peso puede variar dindmicamente ya sea por

especificacién directa o mediante un algoritmo de aprendizaje de méquina.

En (4-5) se especifica la forma de los predicados; éstos se utilizan para especificar los de-
faults condicionales en conjunto con el simbolo =>y el signo de igualdad; por ejemplo 7a-
baja(y)y y = z. Las propiedades se especifican en (6-7) como una lista, la cual puede ser vacfa.
Hay tres formas: i) las propiedades booleanas se especifican por la lista de una constante aso-
ciaday su peso (e.j., [/isto, 0]); ii) lalista de la asociacién de una propiedad con su valor y su pe-
5o (e.j., [tamario =>grande, 0)); y iii) la lista de una propiedad o default condicional y su peso
de forma [Antecedente =>> Consecuente, peso], donde Antecedentey Consecuente son listas
de predicados (e.j., [[nacid(y)] =>> [vive(y)], 2]) y [[vive(y), vive(z)] =>> [y = 2], 0]). Las
preferencias se incluyen en la lista de relaciones para enfatizar la intuicién que las propieda-
des en el consecuente estin condicionadas a que se tengan las propiedades en el antecedente.
Esta es una convencién y se podria haber incluido a las preferencias en la lista de relaciones o
como una argumento adicional en las cliusulas de las clases. En (8-9) se especifica la lista de
relaciones y en (10-11) la lista de individuos. Las propiedades y relaciones de las clases se leen
de manera genérica y las de los individuos de manera especifica. En (11) se indica que los indi-
viduos tienen un identificador pero éste se puede sub-especificar con el simbolo _. Se adopta
asimismo la convencién que las propiedades y relaciones se especifican dentro del contexto
o alcance de las clases e individuos, quienes son el sujeto de la propiedad o de la relacién res-
pectivamente. Las reglas (12-13) especifican a la KB como una lista de clases. Se incluyen los
dtomo designados r4iz y ninguna para nombrar al nodo superior de la ontologfa y que éste

no tiene madre.
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[

clase(raiz, ninguna, [1, []1, [1),

clase (animales, raiz, [[trabaja=>yl=>>[vive=>y],1],
[ [nacidé=>y]=>>[nacid=>y], 2],
[[Vive=>y, vive=>z]=>>[y=z],0]

I, 11, [1),

clase (aves, animales, [[vuelan,0]1], [1, [1),

[

I, [1,01),

clase (mamiferos, animales, [[no(oviparos),0]1]1, [1, [1).,

clase (peces, animales,

clase (dguilas, aves, [],
[ [comen=>peces,0]],
[[id=>pedro, [[tamaho=>grande,0]],
[ [no (amigo=>arturo),0]1111),
clase (pingliinos, aves, [[no(vuelan),0], [color=>_,0]],
(1,
[[id=>arturo,
[[listo, 0],
[nacié => patagonia, 0],
[trabaja => chapultepec,0]],
[[

clase (ornitorrincos, mamiferos, [[oviparos,0]]1, [1, [])

]

amigo=>pedro,01111),

Listado 2: Representacién de la Ontologia

Por ejemplo, la ontologfa en la Figurasz.4 se representa en el Listado 2." Se puede apreciar
que la jerarquia se determina exclusivamente por los nombres de las clases y sus respectivas

madres, y el orden en que se listan las cliusulas no tiene efectos en la estructura.

'Se incluyen acentos y diéresis de acuerdo con la sintaxis espanola, pero éstos se deben omitir en la especifi-

cacién formal en el lenguaje de programacién Prolog.
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1.7.2. Semdntica

La semdntica consiste en la interpretacién de las cadenas de caracteres conforme a las re-
glas sinticticas. Se distinguen dos casos bésicos: 1) la interpretacién de los simbolos atémicos
y 2) la interpretacién de las expresiones compuestas. Las constantes que nombran a las clases,
individuos, propiedades y relaciones se interpretan directamente. El dominio de interpreta-
cién consiste en los individuos en la ontologfa, las clases son las particiones respectivas, las
propiedades con sus respectivos valores son los subconjuntos de individuos que tienen dicha
propiedad y valor, y las relaciones los conjuntos de individuos que estin en dicha relacién.
Las propiedades y relaciones de clases se interpretan de manera genérica; es decir, todos los
individuos en la clases tienen la propiedad, o estin en relacién con los individuos de la cla-
se relacionada, sin especificar quién o quienes. Por su parte, las propiedades y relaciones de
individuos se interpretan de manera especifica, y tienen propiedades o relaciones concretas.
En esta interpretacién no se permiten relaciones entre individuos particulares y clases y vice
versa.

Las expresiones compuestas se interpretan de acuerdo a las convenciones ya especifica-
das. Estas nociones se hacen operativas determinado la Extension de la KB. Esta consiste en el
dominio de interpretacién incluyendo los individuos con sus respectivas clases, asi como las
proposiciones atémicas en la cerradura de la relacién de herencia; es decir todas las proposi-
ciones atdmicas que se expresan en la base de conocimiento, ya sea explicita o implicitamente.

De forma operativa la extensién de la KB se produce mediante ocho predicados; cuatro
computan la extension o el conjunto de individuos que estdn en una clase, tienen una pro-
piedad, entran a una relacién como sujeto y justifican a una proposicién bajo la cerradura
de la relacién de herencia respectivamente; y los otros cuatro se centran en un individuo y
computan sus clases, propiedades, las relaciones en que entra como sujeto, y las justificacio-
nes de sus propiedades condicionales, también bajo la cerradura de la relacién de herencia.

Estos predicados se especifican como sigue:

1. extension_clase(a, Extension):proveelaextensién o conjuntodeindividuos

de la clase a bajo la relacién de herencia, donde Extension es una variable cuyo va-
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lor es la lista de individuos en la clase a. En particular extension_clase(raiz,

Extension) provee el conjunto de todos los individuos en la KB.

2. extension_propiedad(a, Extension): provee la extensién o conjunto de in-
dividuos que tienen la propiedad a bajo la relacién de herencia, donde Extension es
una variable cuyo valor es la lista de individuos que tienen la propiedad & —de forma

propiedad o propiedad => valor.

3. extension_relacion(a, Extension): provee la extensién o conjunto de indi-
viduos en la relacién « bajo la relacién de herencia, donde Extension es una variable

cuyo valor es la lista de individuos que entrdn como sujetos en la relacion .

4. extension_explicacion(a, Extension): provee la extensién o conjunto de
individuos que tiene una propiedad o relacién que se justifica en la propiedad o re-
lacién a bajo la relacién de herencia, donde Extension es una variable cuyo valor es la

lista de individuos

5. clases_de(@, Clases): provee el conjunto de clases del individuo a bajo la cerra-

dura de la relacién de herencias.

6. propiedades_de (B, Propiedades): provee el conjunto de propiedades del indi-

viduo o la clase & bajo la cerradura de la relacién de herencias.

7. relaciones_de (B, Relaciones): provee el conjunto de relaciones en la que el
individuo individuo o la clase & participa como sujeto bajo la cerradura de la relacién

de herencias.

8. explicacidén_de(@B, Explicaciones): provee el conjunto de explicaciones que
justifican las propiedades o relaciones que tiene el individuo « bajo la cerradura de la

relacién de herencias.

La extension o el conocimiento representado el la KB resulta de evaluar estos predicados
para todos las clases, propiedades, relaciones y explicaciones, asi como para todos los indivi-

duos. El uso de estos servicios se hace en relacién a la ontologia codificada directamente en
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un archivo de texto. A continuacién se muestran unos ejemplos en la codificacién en Prolog
de estos servicios.” La evaluacién se hace en relacién a la ontologfa de la Figura 1.4, la cual se
codifica textualmente en al archivo animales. txt. El predicado abre_kb lee el archivo de
texto y asigna la lista de cldusulas que constituyen ala ontologia ala variable KB. Esta variable
incluye a toda la base de conocimiento y se pasa como argumento a los servicios del sistema
de conocimiento. El tercer argumento de los servicios contiene el resultado de la consulta o

el producto de la inferencia conceptual correspondiente.

1. Extensién de una clase:

% Individuos en la clase "aves"
?7- abre_kb(‘animales.txt’, KB),
extension_clase(aves, KB, Extension_Clase).

Extension_Clase = [pedro, arturo].
2. Extension de una propiedad:

% Individuos que tienen la propiedad "nacio"
?- abre_kb(‘animales.txt’, KB),
extension_propiedad(nacio, KB, Extension_Propiedad).

Extension_Propiedad = [arturo:patagonial.
3. Extension de una relacidn:

% Individuos que estén como sujetos en la relacién "no(amigo)"
7- abre_kb(‘animales.txt’, KB),
extension_relacion(no(amigo), KB, Extension_Relacion).

Extension_Relacion = [pedro:[arturo]].
4. Extension de una explicacidn:

% Justificacién de porque individuos tienen la propiedad "vive=>chapultepec".
?- abre_kb(‘animales.txt’, KB),
extension_explicacion(vive=>chapultec, KB, Extension_Explicacion).

Extension_Explicacion = [arturo:[trabaja=>chapultepec]].

5. Clases de un Individuo:

*El c6digo de Prolog completo de todos los servicios de la base de conocimiento estd disponible en http:

//golem.iimas.unam.mx/lightkb.


http://golem.iimas.unam.mx/lightkb
http://golem.iimas.unam.mx/lightkb
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% Clases de "arturo"
?- abre_kb(‘animales.txt’, KB),
clases_de(arturo, KB, Clases).

Clases = [pinguinos, aves, animales, raiz].
6. Propiedades de un individuo:

% Propiedades de "arturo"
?7- abre_kb(‘animales.txt’, KB),
propiedades_de(arturo, KB, Propiedades).

Propiedades = [listo, nacio=>patagonia, trabaja=>chapultepc, nada, no(vuela)].
7. Relaciones de un individuo:

% Relaciones de "pedro"
?7- abre_kb(‘animales.txt’, KB),
relaciones_de(pedro, KB, Relaciones).

Relaciones = [no(amigo)=>[arturo], comen=>[peces]].
8. Explicaciones relativas a un individuo

% Explicaciones para "arturo"
?7- abre_kb(‘animales.txt’, KB),
explicaciones_de(arturo, KB, Explicaciones).

Explicaciones = [[vive=>chapultepec]: [trabaja=>chapultepec]].

Los predicados (1-8) se especifican con algoritmos que recorren la estructura de la taxo-
nomfa. Estas busquedas admiten diversas implementaciones, por ejemplo desde la rafz hasta
las hojas (top-down) o de las hojas hacia la rafz (bottom-up) asi como diversos 6rdenes de re-
corrido, por ejemplo, por bisqueda de profundidad por la izquierda o por la derecha, pero
la estrategia es independiente del resultado de la consulta que depende de factores estructu-
rales exclusivamente. Se debe considerar que algunas bisquedas se centran en objetos que
s6lo aparecen en una regién del dominio, como los individuos y las clases, en cuyo caso sélo
se requiere visitar los segmentos correspondientes de la jerarquia, o en objetos que pueden
aparecer en cualquier regién, como las propiedades y las relaciones, ya sean absolutas o con-
dicionadas, pero en todo caso los algoritmos deben especificarse de forma declarativa para

verificar que produzcan resultados vélidos, asf como su complejidad, para verificar que se
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pueden computar con recursos finitos de memoria y tiempo de procesamiento. El desarrollo

y andlisis de los algoritmos es un tema abierto de investigacion.

La implementacién de la negacién, el razonamiento con conocimiento incompleto y el
principio de especificidad requiere que la informacién se colecte de acuerdo a una conven-
cién estipulada explicitamente. Por ejemplo, que las listas que representan a la extension de
la base de conocimiento retribuida por cada uno de los ocho servicios incluyan la informa-
cién mds especifica 0 mds prioritaria al frente. Los algoritmos recopilan todos los dtomos,
positivos y negativos, que se encuentran a lo largo del recorrido de la regién de referencias,
pero la respuesta final de la consulta incluye sélo la opcién preferida. Hay tres casos: 1) si el
objeto de referencia es un dtomo positivo y aparece al frente de la lista, la respuesta es que
el objeto tiene la propiedad o relacién objeto de la pregunta; ii) si el objeto de referencia es
un 4tomo negativo y asi aparece al frente de la lista no la tiene y iii) si en la lista no se en-
cuentra la forma positiva ni la negativa, la respuesta del sistema de conocimiento es 70 s¢. Si
Termino es una consulta al servicio de conocimiento, es decir un 4tomo que nombra a una
propiedad, a una propiedad con su valor 0 a una relacién, y el tercer argumento de los servi-
cios (1-8) se designa de manera genérica por la variable de Prolog Extension la respuesta final
producida por el servicio correspondiente se obtiene explorando el valor de dicha variable, es
decir la extensién del tipo de objeto requerido, de izquierda a derecha, por el procedimien-
to recursivo en el Listado 3. Una implementacién particular de los ocho servicios de la base
de conocimiento, incluyendo los procedimientos para resolver los conflictos de conocimien-
to mediante el principio de especificidad y los pesos de las preferencias, estd disponible en

http://golem.iimas.unam.mx/lightkb.

Por ejemplo, la respuesta a la pregunta tiene un Individuo la Propiedad? en relacién a

una ontologfa KB se responde mediante el procedimiento en el Listado 4:

Los resultados de estos algoritmos se pueden conceptualizar como el producto de las in-
ferencias conceptuales que realizan la recuperacién de la informacién almacenada en la me-
moria de largo plazo, tanto de la informacién registrada de forma explicita como implicita.
La extension total o parcial de la KB que se produce mediante los servicios del sistema de co-

nocimiento puede ser objeto de preguntas especificas formuladas por medio de programas de
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o

% E1 dtomo no aparece en forma positiva ni negativa

conocimiento_incompleto(_, [], ‘no se’).

% E1 4dtomo es negativo

conocimiento_incompleto (not (Exp), [not (Exp)|_], not (Exp)).
% El1 4dtomo es positivo

conocimiento_incompleto (Exp, [Expl_]1, Exp).

% E1 4tomo no aparece al frente de la lista
conocimiento_incompleto (Exp, [_|Resto], Respuesta) :-

conocimiento_incompleto (Exp, Resto, Respuesta).

Listado 3: Interpretation of the KB with Incomplete Information

propiedad_individuo (Individuo, Propiedad, KB, Resp) :-
propiedades_de (Individuo, KB, Props),

conocimiento_incompleto (Propiedad, Props, Resp).

Listado 4: Consulta con conocimiento incompleto

Prolog estdndar, que corresponden al proceso de la memoria de trabajo. En general, aplicacio-
nes especificas requieren la definicién de un conjunto de preguntas genéricas que se definen
de antemano, y se utilizan de manera cotidiana en los sistemas de conocimiento. El uso de
un ambiente de programacién declarativo y flexible como Prolog permite adicionalmente la

definicién de preguntas particulares que se puedan anticipar.

El sistema de representacién incluye adicionalmente servicios para agregar, modificar y
eliminar objetos de conocimiento de todos los tipos de forma dindmica, incluyendo clases
e individuos, con sus propiedades y valores, relaciones y preferencias. La actualizacién pue-

de incluir proposiciones incoherentes e incluso contradictorias en relacién al contenido de
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la memoria y, sin embargo, los servicios de inferencia deben proveer de la respuesta correc-
ta relativa a las convenciones de interpretacién en el nuevo estado. En particular, aumentar
o remover una clase consiste en crear o remover una particién del dominio sin afectar a los
individuos en la regién modificada, aqunque éstos cambian de clase y se incluyen en la que
corresponda a la nueva particidn, la cual puede ser mds especifica o mis genérica segun se
agreguen o se remuevan particiones respectivamente. Estas operaciones permiten cambiar el
modelo conceptual de la base de conocimiento de manera incremental. Los individuos con
sus propiedades y relaciones se pueden actualizar directamente, y aumentar, eliminar o cam-
biar el valor de propiedades y relaciones, ya sea de clases o individuos, se lleva a cabo mediante
operaciones sobre las listas en que se representan dichos objetos. La implementacién en Pro-
log del conjunto de servicios del presente sistema de conocimiento estd también disponible

enhttp://golem.iimas.unam.mx/lightkb.

1.8. Memoria e Inferencia

La representacion de los conceptos que constituyen al conocimiento simbélico se alma-
cena en la memoria de largo plazo. Esta incluye dos categorfas principales: la seméntica y la
episédica [21]. La primera incluye el conocimiento lingiiistico y terminoldgico, el enciclo-
pédico, el que se tiene por pertenecer a una comunidad lingtistica y cultural, entre muchos
otros tipos posibles, y el segundo la historia de vida o autobiografia del propio agente. Los
seres humanos somos capaces de almacenar todo este conocimiento y de retribuirlo de ma-
nera muy efectiva cuando se requiere en la experiencia cotidiana y, en particular, en el uso del

lenguaje y el ¢jercicio del pensamiento.

La taxonomia de los animales ilustra que el conocimiento es un objeto muy complejo.
La extension de la base de conocimiento en la Figura 1.4 es limitada pero si se incluyera todo
el conocimiento que se tiene acerca de los animales, y mds atin, el conocimiento de la vida
cotidiana de un ser humano, serfa de dimensiones extraordinarias. El problema es mucho
mayor si se considera que el conocimiento humano es no monoténico y que el incremento

de la capacidad expresiva conlleva la introduccién de diversos tipos de coherencias y contra-
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dicciones; sin embargo, los seres humanos tenemos la capacidad de razonar productivamente

de manera muy efectiva.

Las contradicciones surgen del conflicto entre la estructura de la representacién y los me-
dios expresivos. La estructura jerdrquica interactda con la negacién y la implicacién légica, y
la interpretacién se requiere complementar con el principio de especificidad y el uso de pre-
ferencias. Estos conflictos son contingentes a la estructura jerdrquica —en particular, la taxo-
nomia no monotdnica y con preferencias presentada aqui fue desarrollada en el contexto del
proyecto Golem, y es la que se usa en el robot Golem-III [22, 23, 24], y se ha aplicado también
al desarrollo de sistemas de informacién no regimentados [25]— pero toda estructura repre-
sentacional tiene que enfrentar sus conflictos particulares. Otro formalismo no monoténico

con una orientacién légica y semdntica es la llamada 4nswer Set Programming [26].

Otros esquemas, aunque no necesariamente no monotdnicos, son los Marcos de Minsky,
las redes semdnticas, en sus diversas variedades y estilos; las primitivas conceptuales, o las re-
presentaciones en lenguaje formales, 16gicos y funcionales. Otro enfoque es el las llamadas
las I6gicas descriptivas, que distinguen la informacién terminoldgica de la memoria semén-
tica, en la llamada T-Box, de la informacién factual, que corresponde a la memoria episédica
o asertiva, en la llamada A-Box. Otro més es el de los llamados sistemas expertos basado en
reglas de produccién, muy cercano al programa inicial de la racionalidad limitada. Esta varie-
dad es muy amplia y el desarrollo y aplicacién de esquemas representacionales es el pan de

cada dfa de la Inteligencia Artificial.

A pesar de el esfuerzo de investigacién muy intenso que se ha realizado desde el inicio
de la Inteligencia Artificial con el articulo de Turing de 1950, todavia no se sabe cudl es la
estructura de la memoria humana ni cudles son sus recursos expresivos, ni qué conflictos de
conocimiento surgen y cémo se resuelven. Es muy intuitivo que tanto en la memoria artificial
como en las memorias naturales se tiene que abordar el registro, el reconocimiento y la retri-
bucién de la informacidn, y cualquier modelo se tiene que referir a un formato o estructura
particular, pero la creacién de un modelo capaz de representar al conocimiento conceptual

humano es un problema de investigacién abierto.
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En particular todo sistema de representacién enfrenta el lamado compromiso de la repre-
sentacion del conocimiento (the knowledge representation trade-off ) [27,28] que estable que
los recursos computacionales que se requieren para interpretar una representacién varfan de
forma inversa a su expresividad. Interpretar representaciones con informacién concreta es
técil pero interpretar abstracciones es costoso, y el esquema de representacién debe ser sufi-
cientemente expresivo para capturar al dominio, pero al mismo tiempo, lo menos expresivo
posible para que se pueda interpretar con recursos computacionales limitados.

El compromiso de la representacién del conocimiento se aplica a todos los sistemas sim-
bélicos artificiales, como los que se pueden representar en computadoras digitales del tipo
ordinario; sin embargo, no es claro si se aplica a memorias naturales ya que es muy intuiti-
vo que razonar con informacién concreta es fécil si la informacién es limitada, pero si ésta
aumenta, o el dominio de conocimiento es infinito, como en el caso de los objetos matemi-
ticos, se tienen que introducir abstracciones para razonar de manera efectiva, y se sigue que
las abstracciones se forman precisamente para razonar ficilmente con estructuras complejas
o con grandes cantidades de informacién. Esta oposicién entre la computacién simbdélica y
el razonamiento natural es una paradoja de la representacién del conocimiento [11].

En la inferencia conceptual “se piensa en la memoria”. Si se pregunta si las dguilas son
animales carnivoros o silos ornitorrincos ponen huevos, las respuestas se presentan inmedia-
tamente a la consciencia. Las operaciones de la memoria no son accesibles a la introspeccién,
de manera muy similar a las informaciones que se presentan a la consciencia a partir de la

percepcion.



