
S
istem

as
inteligentes

R
epresentación

delconocim
iento

http://www.gsi.dit.upm.es/~gfer/ssii/r
si/
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E
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T
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conocim
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com
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m
etam

odelos
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M
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R
epresentación

delconocim
iento

E
lniveldelconocim

iento
y

las
ontologías

•
D

atos,inform
ación

y
conocim

iento

•
La

postura
intencional

•
E

lnivelde
conocim

iento

•
C

onceptuación

•
O

ntologías

T
ipos

de
conocim

iento

La
psicología

com
o

fuente
de

m
etam

odelos

Lenguajes
form

ales
de

representación

Lenguajes
inform

ales
de

representación

Lógicas
de

descripciones

M
odelación

delconocim
iento

incierto
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D
atos,inform

ación
y

conocim
iento

perceptos (datos)

acciones

sensores

efectores

inform
ación

conocim
iento

razonam
iento

entorno
agente

Inform
ación:D

atos
con

significado
(datos

interpretados
por

elagente)

C
onocim

iento:Inform
ación

asim
ilada
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¿
Q

ué
es

«conocim
iento»?

R
.A

.E
.(nueve

acepciones):
«2.[m

.]E
ntendim

iento,inteligencia,razón
natural.»

E
pistem

ología,definición
clásica:

«C
onocim

iento
es

creencia
verdadera

justificada.»
I.A

.,definición
de

N
ew

ell:
«Lo

que
puede

atribuirse
a

un
agente

de
talm

odo
que

su
com

portam
iento

pueda
com

putarse
de

acuerdo
con

elprincipio
de

racionalidad.»
P

rincipio
de

racionalidad:ley
de

com
portam

iento
en

elnivelde
conocim

iento:
siun

agente
sabe,o

cree,que
una

de
sus

acciones
le

conduce
a

uno
de

sus
objetivos

seleccionará
esa

acción.
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La
postura

intencional

¿
E

lagente
«sabe»,«cree»...?

B
rentano

(1874):objetos,fenóm
enos

y
estados

m
entales

son
intencionales:

se
dirigen

a
o

representan
algo,y

a
nada

físico
puede

atribuírsele
esto...

D
ennet:«T

he
IntentionalS

tance».M
IT

P
ress,1987.

S
istem

a
intencionado:«S

u
com

portam
iento

puede
predecirse

m
ediante

el
m

étodo
de

atribuirle
creencias,deseos

y
perspicacia

racional»

¿
E

stá
justificado,o

sólo
es

antropom
orfism

o
retórico?

N
eocibernética:atribución

a
los

sistem
as

artificiales
de

actitudes
intencionales

com
o

herram
ienta

de
abstracción

 
«agentes

B
D

I».
actitudes

epistém
icas:

conocim
iento,sabiduría...

actitudes
doxásticas:

creencia,duda...
actitudes

teleológicas
(o

conativas):
deseo,intención...

actitudes
deónticas:

obligación,com
prom

iso...
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M
odelación

de
agentes:elnivelde

conocim
iento

C
onocim

iento

  y objetivos

E
ntorno

M
odelos del agente

interpretación declarativa

racionalización
(por qué, para qué)

A
gente

fisicos)

(sistem
a de

O
bservador

  o diseñador

observación

o especificación
(qué)

+ interpretación
procedim

ental

en lenguaje form
al

R
epresentación

C
odificación

im
plem

entación
(cóm

o)

form
alización

E
n el nivel

sím
bolos

realización
sim

bólico:

conocim
iento:

E
n el nivel de 

C
onceptuación

(nivelde
conocim

iento:N
ew

ell,1981)
 

R
epresentación

(nivelsim
bólico:N

ew
elly

S
im

on,1976)
 

C
odificación

(lenguajes
de

im
plem

entación
y

realización)
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C
onceptuación,representación,im

plem
entación,realiza

ción

lim
itaciones

C
onceptuación

R
epresentación

(F
O

L, D
L...)

Im
plem

entación
(R

D
F

S
, O

W
L...)

R
ealización

(X
M

L)

form
alización

interpretación
(sem

ántica)

traducción

traducción

«R
ealidad»

abstracción
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C
onceptuación

(1)

M
odelo

conceptual(o
m

ental):

U
niverso

deldiscurso
P

ropiedades,relaciones,restricciones,leyes...

«F
orm

alm
ente,una

conceptuación
es

una
terna

que
consta

de
un

universo
deldiscurso,un

conjunto
de

funciones
de

base,y
un

conjunto
de

relaciones
de

base
en

ese
universo

deldiscurso.»
G

enesereth
y

N
ilsson:LogicalF

oundations
ofA

rtificialIntelligence,1987.

E
jem

plo:
〈{a,b,c,d

,e},{E
ncim

a-de
},
{Libre,B

ajo,S
obre,M

ás-arr-que
}〉

con:E
ncim

a-de
=
{b
7→

a,c
7→

b,e
7→

d
}

Libre
=
{a,d
}

B
ajo

=
{c,e}

S
obre

=
{〈a,b〉,〈b,c〉,〈d

,e〉}
M

ás-arr-que
=
{〈a,b〉,〈b,c〉,〈a,c〉,〈d

,e〉}

bc
e d

a
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C
onceptuación

(2)

ab

cde

¿
O

tra
conceptuación?

La
conceptuación

debe
reflejar

un
conocim

iento
generalsobre

eldom
inio:

E
lcontenido

sem
ántico

de
la

función
E

ncim
a-de

es
elm

ism
o

que
tiene

la
relación

S
obre:y

=
E

ncim
a-de(x)

siy
sólo

si〈y,x
〉
∈

S
obre

S
iun

bloque
está

libre
no

puede
haber

ninguno
por

encim
a

de
él,y

viceversa:x
∈

Libre
siy

sólo
sino

hay
ningún

y
talque

〈y,x
〉
∈

S
obre

U
n

bloque
está

m
ás

arriba
que

otro
siestá

sobre
élo

está
sobre

un
tercero

que
está

sobre
él:
〈x,y
〉
∈

M
ás-arr-que

siy
sólo

si〈x,y
〉
∈

S
obre

o
bien

hay
algún

z
talque

〈x,z
〉
∈

S
obre

y
〈z,y
〉
∈

M
ás-arr-que

U
na

relación
básica,S

obre
(define

extensionalm
ente

una
situación)
D

efiniciones
de

las
dem

ás
de

m
anera

intensional

c©
2011

D
IT-E

T
S

IT-U
P

M
R

epresentación
delconocim

iento
transp.

10



E
lniveldelconocim

iento
en

S
B

C
y

en
agentes

S
istem

as
prim

itivos:
conocim

iento
 

representación
en

un
lenguaje

(nivelsim
bólico)

S
istem

as
actuales:

conocim
iento

 
m

odelo
(nivelde

conocim
iento)

 
representación

en
un

lenguaje
(nivelsim

bólico)
E

n
sistem

as
m

ultiagente,necesidad
de

establecer
lo

que
sabe

y
no

sabe
cada

uno
 

«ontologías»
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O
ntologías

(sentido
num

erable)

«U
na

ontología
es

una
especificación

explícita
de

una
conceptuación.E

s
un

térm
ino

adoptado
de

la
filosofía,en

la
que

una
ontología

es
una

explicación
sistem

ática
de

la
existencia.E

n
la

inteligencia
artificiallo

que
existe

es
lo

que
puede

representarse»
(G

ruber,1993)

«U
na

ontología
es

una
especificación

form
alde

una
conceptuación

com
partida»

(B
orst,1997)

E
n

sistem
as

m
ultiagente,com

prom
iso

ontológico
(com

m
it)

P
ara

m
inim

izar
«m

alentendidos»
(ontologicalm

istm
aches),

lenguajes
de

im
plem

entación
basados

en
lenguajes

form
ales
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O
ntologías

y
sistem

as
expertos

S
istem

as
expertos

«de
prim

era
generación»:

•
S

istem
as

diseñados
en

elnivelsim
bólico

•
A

dquisición
delconocim

iento
=

codificación

•
N

o
atención

a
la

ontología
deldom

inio

S
istem

as
expertos

actuales:

•
S

istem
as

diseñados
en

elnivelde
conocim

iento

•
A

dquisición
delconocim

iento
=

m
odelación

•
O

ntología
im

portante

•
M

etodologías:K
A

D
S

,etc.
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R
epresentación

delconocim
iento

E
lniveldelconocim

iento
y

las
ontologías

T
ipos

de
conocim

iento

•
D

eclarativo
y

procedim
ental

•
Factual,norm

ativo,táctico
y

estratégico

La
psicología

com
o

fuente
de

m
etam

odelos

Lenguajes
form

ales
de

representación

Lenguajes
inform

ales
de

representación

Lógicas
de

descripciones

M
odelación

delconocim
iento

incierto
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C
onocim

iento
para

la
resolución

de
problem

as

E
lconocim

iento
que

se
aplica

para
resolver

un
determ

inado
tipo

de
problem

as
puede

expresarse
de

dos
form

as:

declarativa:se
especifican

los
objetos,las

propiedades
y

las
relaciones

generales,y
se

deja
alcuidado

delagente
que

ha
de

resolver
los

problem
as

la
aplicación

de
m

ecanism
os

generales
de

razonam
iento,o

procedim
ental:se

especifica
un

procedim
iento

para
resolver

los
problem

as.
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D
eclarativo

vs.procedim
ental:ejem

plo
1

superior(X,Y):-jefe(X,Y).
superior(X,Y):-jefe(X,Z),superior(Z,Y).

booleansuperior(individuoX,individuoY,
onjuntoC){
if(jefe(X,Y))returntrue;
else{C=sa
ar(C,X);C=sa
ar(C,Y);//C=C-{X,Y}

while(!va
io(C)){
Z=bus
ar_en(C);
if(jefe(X,Z))
if(superior(Z,Y))returntrue;

C=sa
ar(C,Z);//C=C-{Z}
}returnfalse;

}}
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D
eclarativo

vs.procedim
ental:ejem

plo
2

(1)

¿
tiene el portador

  cuenta en este
        banco?

¿
pago en m

etálico?

¿
el talón es de

  este banco?

¿
tiene saldo

  el firm
ante?

¿
coincide nom

bre
    con D

N
I del

       portador?

rechazar

rechazar

rechazar

rechazar

rechazar

¿
tiene el portador

  cuenta en este
        banco?

rechazar

anotar en
  cuenta

¿
el talón es de

  este banco?

 ¿
es correcta

la fecha y está
     firm

ado?
¿

está endosado?
pedir firm

a

pagar

no

si

si

si

si

sisi

si

si

si

no

no

nono

no
nonono

talón a cobrar
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D
eclarativo

vs.procedim
ental:ejem

plo
2

(2)

(1) S
I N

O
 talón_de_este_banco

          Y
 N

O
 portador_tiene_cuenta

      E
N

T
O

N
C

E
S

 rechazar

(2) S
I talón_de_deste_banco

          O
 portador_tiene_cuenta

      E
N

T
O

N
C

E
S

 talón_aceptable

(3) S
I fecha_correcta

          Y
 talón_firm

ado
      E

N
T

O
N

C
E

S
 talón_cum

plim
entado

(4) S
I N

O
 talón_cum

plim
entado

      E
N

T
O

N
C

E
S

 rechazar

(5) S
I talón_cum

plim
entado

          Y
 N

O
 talón_endosado

      E
N

T
O

N
C

E
S

 pedir firm
a

          Y
 talón_endosado

(6) S
I talón_aceptable

          Y
 talón_cum

plim
entado

          Y
 talón_endosado

      E
N

T
O

N
C

E
S

 talón_com
pleto

(7) S
I pago_m

etálico
          Y

 N
O

 talón_de_este_banco
      E

N
T

O
N

C
E

S
 rechazar

      

(8)  S
I pago_m

etálico
           Y

 talón_de_este_banco
           Y

 N
O

 firm
ante_saldo

       E
N

T
O

N
C

E
S

 rechazar

(9)  S
I pago_m

etálico
           Y

 N
O

 portador_D
N

I
       E

N
T

O
N

C
E

S
 rechazar

(10) S
I N

O
 pago_m

etálico
            Y

 N
O

 portador_tiene_cuenta
        E

N
T

O
N

C
E

S
 rechazar

(11) S
I talón_com

pleto
            Y

 N
O

 pago_m
etálico

            Y
 portador_tiene_cuenta

        E
N

T
O

N
C

E
S

 anotar

(12) S
I talón_com

pleto
            Y

 pago_m
etálico

            Y
 talón_de_este_banco

            Y
 firm

ante_saldo
            Y

 portador_D
N

I
         E

N
T

O
N

C
E

S
 pagar

(13) S
I (hoy −

 fecha_talón) >
 0

            Y
 (hoy −

 fecha_talón) <
 90

        E
N

T
O

N
C

E
S

 fecha_correcta
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D
eclarativo

vs.procedim
ental:com

paración

D
eclarativo

P
rocedim

ental
E

ficiencia
≫

M
odularidad

≈
≈

E
xpresividad

≫
R

eutilización
≫

M
antenim

iento
≫
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T
ipos

de
conocim

iento
en

un
S

B
C

Factual:hechos
concretos

N
orm

ativo:generalsobre
eldom

inio

S
iem

pre
declarativo

T
áctico:reglas

de
inferencia,m

etarreglas...

E
stratégico:de

control,búsqueda

E
n

principio
procedim

ental,pero
arquitecturas

m
ultinivel
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R
epresentación

delconocim
iento

E
lniveldelconocim

iento
y

las
ontologías

T
ipos

de
conocim

iento

La
psicología

com
o

fuente
de

m
etam

odelos

•
P

aradigm
as

en
psicología

•
M

odelo
delprocesam

iento
hum

ano

•
M

em
oria

sem
ántica

y
m

em
oria

episódica

•
R

edes
sem

ánticas

Lenguajes
form

ales
de

representación

Lenguajes
inform

ales
de

representación

Lógicas
de

descripciones

M
odelación

delconocim
iento

incierto
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E
volución

de
la

psicología

S
ubjetivism

o
(introspección):

H
erm

ann
von

H
em

holtz,W
illiam

Jam
es

(≈
1880)

C
onductism

o
(m

ediciones
objetivas):

John
W

atson,E
dw

ard
T

horndike
(≈

1910)
B

urrhus
S

kinner
(1957)

C
risis

(cam
bio

de
paradigm

a)
en

los
años

60

C
ognitivism

o
(m

odelos
de

conceptuaciones):

Jean
P

iaget(1926),K
enneth

C
raik

(1943),...
G

eorge
M

iller
(1956):racim

os
(«chunks»)

R
oss

Q
uillian

(1968):m
em

oria
sem

ántica
A

llan
N

ew
elly

H
erbertS

im
on

(1972):
m

odelo
delprocesam

iento
de

la
inform

ación
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M
odelo

delprocesam
iento

de
la

inform
ación

(N
ew

elly
S

im
on,1972)

S
IS

T
E

M
A

 H
U

M
A

N
O

 D
E

 P
R

O
C

E
S

A
M

IE
N

T
O

 D
E

 LA
 IN

F
O

R
M

A
C

IÓ
N

E
N

T
O

R
N

O

susbsistem
a

perceptivo
subsistem

a
m

otor

estím
ulos

respuestas
sensores

m
úsculos

tam
pón

tam
pón

procesador
cognoscitivo

subsistem
a cognoscitivo

M
.C

.P
.

M
.L.P

.
(red de racim

os)

2 a 15 seg.
7 +

/−
 2 racim

os

E
lprocesador

cognoscitivo
selecciona

perceptos
y

accede
a

la
M

.C
.P.en

ciclos
reconocim

iento–acción
de

70
m

seg.
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M
em

oria
sem

ántica
vs.m

em
oria

episódica(Q
uillian,1968)

M
em

oria
episódica:

recuerdo
de

eventos
(episodios)

experim
entados:

ayer
m

e
m

ordió
un

perro,dónde
estuve

eldom
ingo,

cóm
o

fuia
Tokio

elaño
pasado,...

( 
C

onocim
iento

factual)

M
em

oria
sem

ántica:
guarda

vocabulario,hechos,relaciones,
procedim

ientos...,sin
referencia

a
cóm

o,dónde
o

cuándo
se

han
adquirido

esos
conocim

ientos:
los

perros
m

uerden,las
discotecas

aturden,
para

viajes
largos

es
m

ejor
elavión...

P
rocede

de
procesos

de
abstracción

y
generalización.

( 
C

onocim
iento

norm
ativo)
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M
em

oria
sem

ántica:tiem
po

de
acceso

y
estructura

(C
ollins

y
Q

uillian,1969)

0
1

2

es un
pájaro

es un 
anim

al

tipo de
es un

canario

tiene propiedad

3

enlaces atravesados

puede cantar

puede volar

tiene piel

¿
un canario...?

1,4

1,2

1,0

tiempo de reacción (seg)

H
ipótesis:los

conceptos
se

alm
acenan

asociándose
entre

sí
directa

o
indirectam

ente,y
para

la
recuperación

hay
que

«recorrer»
las

asociaciones
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A
lm

acenam
iento

en
la

m
em

oria
sem

ántica

(Lindsay
y

N
orm

an,1977)

R
acim

o
(chunk):R

ed
de

conceptos
interrelacionados

que
el

procesador
cognoscitivo

alm
acena

en
o

recupera
de

la
m

em
oria

en
un

ciclo
de

reconocim
iento–acción

E
jem

plo:

cachorros

m
am

ífero

sangre
caliente

pelos

rabo
ladra

Jacko

actor T
V

Lassie

tiene

es un
pastor

tipo de

tiene
tiene

tipo de

tiene
tiene

es un

es un

perro

 
R

edes
sem

ánticas
 

M
odelos

de
orientación

a
objetos

c©
2011

D
IT-E

T
S

IT-U
P

M
R

epresentación
delconocim

iento
transp.

26



R
epresentación

delconocim
iento

E
lniveldelconocim

iento
y

las
ontologías

T
ipos

de
conocim

iento

La
psicología

com
o

fuente
de

m
etam

odelos

Lenguajes
form

ales
de

representación

•
Lenguajes

lógicos

•
Lógica

de
proposiciones

y
lógica

de
predicados

(F
O

L)

•
E

xtensiones
de

F
O

L

Lenguajes
inform

ales
de

representación

Lógicas
de

descripciones

M
odelación

delconocim
iento

incierto
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Lenguajes
de

representación:requisitos

S
intaxis:interpretable

por
un

procesador
(elque

im
plem

enta
elproceso

de
razonam

iento)
S

em
ántica:no

am
bigüa;

interpretación
eficiente

de
algoritm

os
de

razonam
iento

P
ragm

ática:
expresividad

suficiente

E
n

la
práctica,elección

lenguaje
=

elección
herram

ienta
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Lenguajes
lógicos

La
lógica

form
al

nos
proporciona:

Lenguajes
para

representación
delconocim

iento

M
odelos

(funcionales)
para

im
plem

entar
procesos

de
razonam

iento

Lógicas
de

base
:de

proposiciones,
de

predicados
de

prim
er

orden
(F

O
L)

E
xtensiones

:
m

ultivaloradas,borrosa...
de

descripciones
m

odales
...

D
istintos

tipos
para

representar
distintas

conceptuaciones
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R
epresentación

en
lógica

de
proposiciones:ejem

plo

E
n

elejem
plo

delcajero,todas
las

reglas,salvo
la

(13),se
pueden

form
alizar

en
lógica

de
proposiciones:

V
ariables

proposicionales
t,p,r,c

...
con

las
interpretaciones:

I(t)
=

«talón
de

este
banco»;I(p)

=
«portador

tiene
cuenta»

I(r)
=

«rechazar»;I(c)
=

«aceptar»
...

S
entencias:

R
1:
¬

t∧
¬

p
⇒

r
R

2:I(t)
∨

I(p)
⇒

c
...
La

(13),requiere
lógica

de
predicados

de
prim

er
orden:

fecha(talón,X
)
∧

fecha(hoy,Y
)
∧

m
ayor(Y–X

,0)
∧

m
ayor(90,Y–X

)
⇒

fecha_corr(talón,sí)
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Lógica
de

predicados
de

prim
er

orden
(«F

O
L

»)

♣
Lim

itaciones
de

la
lógica

de
proposiciones:

no
perm

ite
representar

razonam
ientos

basados
en

propiedades
o

relaciones
de

tipo
general

razonam
ientos

basados
en

conocim
ientos

generales

♣
E

n
lugar

de
variables

proposicionales, predicados
que

representan
propiedades

o
relaciones

♣
V

ariables
para

representar
objetos

o
individuos

♣
C

uantificadores
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Lógica
de

predicados:conceptuaciones

P
ara

representación
en

F
O

L,una
conceptuación

debe
estar

form
ada

por
:

U
niverso

deldiscurso,
U

:conjunto
de

objetos
C

onjunto
de

relaciones,
R

(R
⊆
U

n)
C

onjunto
de

funciones,
F

(F
:
U

n
→

U
)

C
onjunto

de
conocim

ientos
sobre

eldom
inio:

•
C

onocim
ientos

factuales:relaciones
y

funciones
definidas

extensionalm
ente

•
C

onocim
ientos

norm
ativos:relaciones

y
funciones

definidas
intensionalm

ente
(enunciados

com
puestos

con
«y»,«o»,

«no»
y

restricciones
sobre

los
valores

de
enunciados:

«si...entonces...»)

E
jem

plo:m
undo

de
los

bloques.
c©

2011
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R
epresentación

en
F

O
L

delm
undo

de
los

bloques

S
ím

bolo
Interpretación

A
bloque

a
B

bloque
b

...
...

s
función

S
obre

e
relación

E
ncim

a-de
b

relación
B

ajo
l

relación
Libre

m
relación

M
ás

arriba
...

...

C
onocim

iento
factual:

bc
e d

a

e(B
)
=

A
;e(C

)
=

D
;e(E

)
=

D
l(A

);l(D
)

b
(C

);b
(E

)

s(A
,B

);s(B
,C

);s(D
,E

)

m
(A

,B
);m

(B
,C

)

m
(A

,C
);m

(D
,E

)

C
onocim

iento
factual:

ab

cde

e(B
)
=

A
;e(E

)
=

D
;e(D

)
=

C
l(A

);l(C
)

b
(B

);b
(E

)

s(A
,B

);s(C
,D

);s(D
,E

)

m
(A

,B
);m

(C
,D

)

m
(D

,E
);m

(C
,E

)

C
onocim

iento
norm

ativo:
y
=

e(x)
⇔

s(y,x)
l(x)
⇔

(∄
y)(s(y,x))

m
(x,y)

⇔
s(x,y)

∨
(∃

z)(s(z,y)
∧

m
(z,y))
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Traducción
de

F
O

L
a

un
lenguaje

de
im

plem
entación

(P
rolog)

C
onocim

iento
factual:

e(B
)
=

A
:las

funciones
deben

expresarse
com

o
relaciones

s(A
,B
)
 sobre(a,b).

l(A
)
 libre(a).

...C
onocim

iento
norm

ativo:
l(x)
⇔

(∄
y)(s(y,x))

 

libre(X):-not(sobre(Y,X).
m
(x,y)

⇔
s(x,y)

∨
(∃

z)(s(z,y)
∧

m
(z,y))

 

mas-arriba-que(X,Y):-sobre(X,Y).
mas-arriba-que(X,Y):-sobre(X,Z),mas-arriba-que(Z,Y).
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Lógica
de

predicados:cosificación

R
elaciones/propiedades

sobre
relaciones/propiedades

 
lógica

de
predicados

de
segundo

orden

A
rtificio

para
evitarla: cosificación

(reification)

E
jem

plo
en

elm
undo

de
los

bloques:
〈{a,b,c,d

},
{},
{R

ojo,V
erde,A

zul,B
lanco

}〉

P
ara

introducir
propiedades

de
los

colores
conceptuam

os
a

éstos
com

o
objetos

e
introducim

os
una

función
parcial,C

olor:

〈{a,b,c,d
,ro

jo
,ve

rd
e,a

zu
l,b

la
n
co},
{C

olor},
{O

scuro,C
laro
}〉

C
olor

=
{a
7→

b
la

n
co,b
7→

ro
jo
...}

C
laro

=
{b

la
n
co,a

zu
l}

etc.
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Lógica
de

predicados:aspectos
pragm

áticos

P
oder

expresivo
grande

,pero
sólo

conceptuaciones
asertóricas:

•
V

erdadero
o

falso

•
S

in
m

atices
(«posible»,«m

añana»,«elagente
cree»...)

S
em

idecidible
(G

ödel,1930):

•
si{ϕ

1 ,ϕ
2 ,...}

|=
ϕ

existe
una

dem
ostración

de
ϕ

•
si{ϕ

1 ,ϕ
2 ,...}

6|=
ϕ

,en
general,no

hay
procedim

iento
finito

C
om

plejidad:problem
as

N
P

-com
pletos

C
om

prom
iso

entre
com

pleción
y

algoritm
os

eficientes
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Lim
itaciones

de
F

O
L

com
o

lenguaje
de

representación

D
eclarativas

:

•
C

arencia
de

estructura
en

U

•
E

xpresión
poco

naturalde
conocim

ientos
taxonóm

icos/m
ereológicos

•
A

sunción
m

undo
cerrado

supone
conocim

iento
com

pleto

P
rocedim

entales
:

•
S

em
idecidible

 
m

undo
cerrado

•
A

lgoritm
os

de
unificación

com
plejos

•
Lenguaje

diseñado
sin

considerar
aspectos

procesales
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E
xtensiones

de
la

lógica
de

predicados

de
orden

superior:se
puede

eludir
con

«cosificación»

no
m

onótona:
razonam

iento
por

defecto,m
antenim

iento
de

la
verdad

m
ultivaloradas

y
borrosa:im

precisión
e

incertidum
bre

m
odales:creencias,deseos,intenciones...

abducción:(∀
X
)(hepatitis(X

)
⇒

ictericia
(X

))

ictericia
(a)

M
(hepatitis(a))

—
—

—
—

—
—

—
—

—

♦
(hepatitis(a))
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R
epresentación

delconocim
iento

E
lniveldelconocim

iento
y

las
ontologías

T
ipos

de
conocim

iento

La
psicología

com
o

fuente
de

m
etam

odelos

Lenguajes
form

ales
de

representación

Lenguajes
inform

ales
de

representación

•
R

eglas

•
R

edes
sem

ánticas
y

m
apas

conceptuales

•
M

arcos

Lógicas
de

descripciones

M
odelación

delconocim
iento

incierto

c©
2011

D
IT-E

T
S

IT-U
P

M
R

epresentación
delconocim

iento
transp.

39

S
istem

as
de

reglas
de

producción

A
plicación

de
los

«sistem
as

canónicos»
de

E
m

ilP
ost(1943)

〈base
de

datos,{producciones},sistem
a

de
control〉

P
roducciones

(o
reglas

de
producción):

(A
,B
)

(o
bien:A

⇒
B

)

de
tipo

«im
plicación»:

S
Iantecedentes

E
N

TO
N

C
E

S
consecuente

de
tipo

«activación»:
S

Icondiciones
E

N
TO

N
C

E
S

acción

A
1
∧

A
2
∧
...∧

A
n
⇒

C

A
1 ,A

2 ...:literales
(o

sentencias,en
general)

C
:un

literalo
una

conjunción
(no

disyunción)
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R
eglas

causales
y

reglas
de

diagnóstico

R
eglas

causales:causa
⇒

efecto(s)

•
razonam

iento
basado

en
m

odelo
(deductivo)

•
puede

haber
incertidum

bre
(aproxim

ado:no
deductivo)

•
«sihay

un
ataque

elsistem
a

puede
caerse»

R
eglas

de
diagnóstico:efecto

⇒
posible

causa
(hipótesis)

•
razonam

iento
basado

en
hipótesis

(no
deductivo)

•
siem

pre
hay

incertidum
bre

(salvo
excepciones)

•
«sielsistem

a
se

ha
caido

puede
haber

sido
por

un
ataque»
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Triplas
objeto–atributo–valor

F
orm

a
restringida

de
F

O
L:

R
estricción

sintáctica:relaciones
binarias,r(X

,Y
).

R
estricción

sem
ántica:atributo(O

bjeto,V
alor).

M
ucho

m
ás

expresiva
que

la
lógica

de
proposiciones.

S
istem

a
inferencialm

ucho
m

ás
eficiente

que
elde

F
O

L:

•
Im

plem
entación

m
ás

estructurada.

•
A

lgoritm
o

de
unificación

m
ás

sencillo.
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Triplas
O

AV
:ejem

plo
de

conceptuación

O
bjetos

A
tributos

V
alores

talón
banco

este_banco,otro_banco
aceptable

si,no
cum

plim
entado

si,no
endosado

si,no
com

pleto
si,no

fecha_correcta
si,no

fecha
M

/D
/A

acción
pagar,rechazar,anotar

portador
tiene_cuenta

si,no
D

N
I

si,no
firm

ante
saldo

si,no
pago

m
odo

m
etalico,en_cuenta
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Triplas
O

AV,ejem
plo:codificación

IF(talon,ban
o,otro_ban
o)
AND(portador,tiene_
uenta,no)

THEN(talon,a

ion,re
hazar)
.....IF(talon,fe
ha,X)

AND($system,$date,Y)
AND((Y-X)>0)
AND((Y-X)<90)

THEN(talon,fe
ha_
orre
ta,si)
(S

intaxis
depende

de
la

herram
ienta)
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R
edes

sem
ánticas

C
onocim

iento
taxonóm

ico
(herencia

de
propiedades)

nodos
(objetos,clases

y
propiedades)

•
de

objeto,o
de

clase

•
de

atributo
(valor

de
propiedad)

◦
norm

ales

◦
excepcionales

arcos
orientados

(relaciones
binarias)

•
de

nodo
objeto/clase

a
nodo

clase

•
de

nodo
objeto/clase

a
atributo
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R
edes

sem
ánticas:ejem

plo

A
N

IM
A

L

A
V

E
M

A
M

IF
E

R
O

A
V

E
S

T
R

U
Z

A
LB

A
T

R
O

S
B

A
LLE

N
A

tipo_de
tipo_de

tipo_de
tipo_de

tipo_de
tipo_de

bien

plum
as

huevos

largas
no_puede

m
uy_bien

piel
m

ar
carne leche

pelo

vida
sentir

m
overse

tiene
puede

puede

tiene

vuela

pone

da

tiene

patas
vuela

vuela
tiene

vive_en
com

e

LE
O

N
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D
e

redes
sem

ánticas
a

lógica
(1)

sentencia
en

la
red

sentencia
lógica

arco
obj

es–un
→

clase
es_un(obj,clase)

(pertenencia)

arco
clase1

tipo–de
→

clase2
tipo_de(clase1,clase2)

(inclusión)

(∀
X
)(es_un(X

,clase1
)

⇒
es_un(X

,clase2
))

arco
obj

atrib
→

valor
propiedad(obj,atrib,valor)

arco
clase

atrib
→

valor
propiedad(clase,atrib,valor)

arco
obj

atrib
→

excep
excep(obj,atrib,excep)

arco
clase

atrib
→

excep
excep(clase,atrib,excep)
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D
e

redes
sem

ánticas
a

lógica
(2)

H
erencia

com
o

relación
transitiva:

(∀
X
)(∀Y

)(
(es_un

(X
,Y

)
⇒

hereda_de
(X

,Y
))∧

(tipo_de
(X

,Y
)
⇒

hereda_de
(X

,Y
))∧

((∃
Z
)(es_un

(X
,Z
)
∧

hereda_de
(Z
,Y

))∧
⇒

hereda_de
(X

,Y
))

)

S
ino

hubiese
excepciones,

(∀
O
)(∀C

)(∀
A
)(∀V

)
(hereda_de

(O
,C

)
∧

propiedad
(C

,A
,V

)
⇒

propiedad
(O

,A
,V

))
(∀C

1)(∀C
2)(∀

A
)(∀V

)
(hereda_de

(C
2,C

1)
∧

propiedad(C
1,A

,V
)

⇒
propiedad

(C
2,A

,V
))
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D
e

redes
sem

ánticas
a

lógica
(3)

H
erencia

con
excepciones:

(∀
O
)(∀C

)(∀
A
)(∀V

)
(hereda_de

(O
,C

)
∧

propiedad
(C

,A
,V

)
∧
¬

excep(O
,A
,V

))
⇒

propiedad
(O

,A
,V

))

(∀
O
)(∀

A
)(∀V

)(excep
(O

,A
,V

)
⇒

propiedad
(O

,A
,V

))

(Y
lo

m
ism

o
para

C
1,C

2)
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E
jem

plo
de

R
S

en
P

rolog:conocim
iento

factual

A
N

IM
A

L

A
V

E
M

A
M

IF
E

R
O

A
V

E
S

T
R

U
Z

A
LB

A
T

R
O

S
B

A
LLE

N
A

tipo_de
tipo_de

tipo_de
tipo_de

tipo_de
tipo_de

bien

plum
as

huevos

largas
no_puede

m
uy_bien

piel
m

ar
carne leche

pelo

vida
sentir

m
overse

tiene
puede

puede

tiene

vuela

pone

da

tiene

patas
vuela

vuela
tiene

vive_en
com

e

LE
O

N

propiedad(animal,tiene,vida).
propiedad(animal,puede,sentir).
propiedad(animal,puede,moverse).
propiedad(ave,vuela,bien).
propiedad(ave,tiene,plumas).
propiedad(ave,pone,huevos).
propiedad(mamifero,da,le
he).
propiedad(mamifero,tiene,pelo).
propiedad(avestruz,patas,largas).
propiedad(ballena,vive_en,mar).
propiedad(tigre,
ome,
arne).

ex
ep
ion(avestruz,vuela,no_puede).
ex
ep
ion(albatros,vuela,muy_bien).
ex
ep
ion(ballena,tiene,piel).
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E
jem

plo
de

R
S

en
P

rolog:conocim
iento

norm
ativo

D
eldom

inio:
tipo_de(ave,animal).

tipo_de(albatros,ave).
tipo_de(mamifero,animal).tipo_de(ballena,mamifero).
tipo_de(avestruz,ave).

tipo_de(tigre,mamifero).
G

eneralsobre
herencia:

hereda_de(X,Y):-tipo_de(X,Y).
hereda_de(X,Y):-tipo_de(X,Z),hereda_de(Z,Y).
propiedad(Tipo,Atributo,Valor):-

hereda_de(Tipo,TipoPadre),
propiedad(TipoPadre,Atributo,Valor),
notex
ep
ion(Tipo,Atributo,Valor).

propiedad(Tipo,Atributo,Valor):-
ex
ep
ion(Tipo,Atributo,Valor).
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E
jem

plo
de

R
S

en
P

rolog:consultas

«¿
T

iene
pelo

elavestruz?»

?-propiedad(avestruz,tiene,pelo).
NO

«¿
Q

uiénes
pueden

volar?»

?-propiedad(Quien,vuela,Como).
Quien=AvestruzValor=no_puede.
Quien=AlbatrosValor=muy_bien.

M
ala

conceptuación:

?-propiedad(ballena,tiene,vida).
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M
arcos

(fram
es)

N
odo

de
objeto

o
clase

en
la

R
S
→

m
arco:

nom
bre

ranura1
ranura2
...

<ranura>::=<nombrederela
ión>:<objetorela
ionado>|
<nombrederela
ión>:<
laserela
ionada>|
<nombredepropiedad>:<valordelapropiedad>|
<nombredepropiedad>:if_needed<pro
edimiento>
<nombredepropiedad>:if_added<pro
edimiento>

<ranura>::=<metaatributo>:<valor>
<nombrederela
ion>::=es_un|tipo_de|<rela
ionespe
ífi
a>
«if_needed»,«if_added»:procedim

ientos
adjuntos,o

adosados
(procedural

attachm
ent)
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E
jem

plo
de

m
arco

mar
o_avestruz
des
rip
ion:
ara
teriza
iónbási
adeunavestruz
autor

:Prof.Ornito
fe
ha

:31/12/2000
tipo_de

:ave
patas

:largas
vuela

:(ex
)no_puede
detalles:if_needed{bus
arenen
i
lopedia}
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M
apas

conceptuales
(N

ovak,1977)

H
erram

ienta
didáctica.E

jem
plo

dehttp://www.w3.org/TR/ws-ar
h/:

A
plicación

práctica:U
M

L
(U

nified
M

odelling
Language)
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R
epresentación

delconocim
iento

E
lniveldelconocim

iento
y

las
ontologías

T
ipos

de
conocim

iento

La
psicología

com
o

fuente
de

m
etam

odelos

Lenguajes
form

ales
de

representación

Lenguajes
inform

ales
de

representación

Lógicas
de

descripciones

•
Justificación

y
principios

•
A

gentes
basados

en
D

L

M
odelación

delconocim
iento

incierto

c©
2011

D
IT-E

T
S

IT-U
P

M
R

epresentación
delconocim

iento
transp.

56



E
volución

en
la

representación
delconocim

iento

A
ños

70
y

80:

1.F
orm

alism
os

basados
en

lógica
(especialm

ente,F
O

L
y

O
A

V
):

propósito
general,m

uy
expresivos,m

étodos
de

razonam
iento

sólidos...,pero

no
decidibles

(salvo
con

asunción
de

m
undo

cerrado),
com

plejidad
«incontrolada»...

2.F
orm

alism
os

basados
en

redes
sem

ánticas
y

m
arcos:

naturalidad
de

representación,m
étodos

de
razonam

iento
eficientes...,pero

estructuras
y

m
étodos

ad
hoc,carencia

de
caracterización

sem
ántica

precisa...

A
ños

90
y

00:
F

usión
de

1
y

2
 

lógicas
de

descripciones
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Lógicas
de

descripciones:principios
básicos

E
n

lugar
de

predicados
unarios,conceptos

(o
clases)

:
E

lconcepto
«A

bogado»
representa

a
{x|abogado

(x)}

F
O

L
orientada

a
razonam

ientos
y

a
verdad

o
falsedad;

D
L

orientadas
a

objetos,clases,pertenencia,roles...

E
n

lugar
de

predicados
diádicos,roles

(o
propiedades)

:
«∃

tieneH
ijo.A

bogado»
representa

a
{x|(∃

y)(tieneH
ijo
(x,y)

∧
A

bogado
(y))}

C
onstructores

de
conceptos

para
form

ar
descripciones

de
conceptos:«A

bogado
⊓
∃

tieneH
ijo.A

bogado»

Fam
ilia

de
lenguajes

con
diversos

equilibrios
entre

expresividad
(constructores)

y
com

plejidad
delrazonam

iento,
pero

todos
decidibles

con
asunción

de
m

undo
abierto
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A
gente

basado
en

D
L

T
B

ox

A
B

ox

Lenguaje de
razonam

iento
S

ervicios de

InterfazE
ntorno, 

otros agentes

descripción

R
eglas

T
B

ox
:«term

inología»
de

un
dom

inio,u
«ontología»

(conocim
iento

norm
ativo):

D
efiniciones

intensionales
de

conceptos
y

roles

A
B

ox
:A

serciones
sobre

objetos
(conocim

iento
factual)
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A
gente

basado
en

D
L

vs.K
B

S

E
l«agente

basado
en

D
L»

es
una

reform
ulación

de
la

idea
de

«sistem
a

basado
en

conocim
iento»:

T
B

ox
=

base
de

conocim
ientos

(en
P

rolog,«reglas»)

A
B

ox
=

base
de

hechos
(en

P
rolog,«hechos»)

Lo
nuevo

es
eldiseño

de
lenguajes

de
descripción

adecuados
para

la
com

unicación
con

otros
agentes

(artificiales
o

hum
anos)

que
perm

itan
una

form
ulación

de
problem

as
de

razonam
iento

decidibles
con

asunción
de

m
undo

abierto

que
conduzcan

a
algoritm

os
de

razonam
iento

eficientes
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O
W

L:un
lenguaje

de
im

plem
entación

de
u

n
a

D
L

(S
R
O
I
Q

(D
))

V
arias

form
as

de
expresar

la
sintaxis:

R
D

F
/X

M
L:«N

orm
ativa»

delW
3C

para
intercam

bio
entre

agentes.E
xcesivam

ente
verbosa

para
hum

anos.

S
intaxis

abstracta:D
e

alto
nively

m
ás

legible,pero
aún

incóm
oda

por
excesivo

anidam
iento

de
paréntesis.U

sada
por

elW
3C

para
definir

la
sem

ántica
de

O
W

L
1.0.

S
intaxis

funcional:R
esuelve

algunos
problem

as
de

la
anterior

para
su

procesam
iento.Introducida

para
O

W
L

1.1.

S
intaxis

de
M

anchester:M
ás

legible
por

hum
anos.

O
tras:O

B
O

,S
O

F,S
ydney...
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O
W

L
2:sintaxis

funcionaly
sintaxis

de
M

anchester,ejem
plo

E
n

D
L:A

lum
no
≡

P
ersona⊓

>
1

m
atriculadoE

n
E

n
sintaxis

funcional:
Namespa
e(a=<>)
Ontology(<#>
De
laration(Class(a:Persona))
De
laration(Obje
tProperty(matri
uladoEn))
EquivalentClasses(a:Alumno

Obje
tInterse
tionOf(a:PersonaObje
tMinCardinality(1a:matri
uladoEn)))
)O

bien:
EquivalentClasses(a:Alumno

Obje
tInterse
tionOf(a:PersonaObje
tSomeValuesFrom(a:matri
uladoEn)))
E

n
sintaxis

de
M

anchester:
Namespa
e:a<>
Ontology:<#>
Class:a:Persona
Obje
tProperty:a:matri
uladoEn
Class:a:Alumno

EquivalentTo:
a:Persona
and(a:matri
uladoEnmin1owl:Thing)
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O
W

L
2:traducción

delejem
plo

a
R

D
F

/X
M

L
<?xmlversion="1.0"?>
<!DOCTYPErdf:RDF[

<!ENTITYxsd"http://www.w3.org/2001/XMLS
hema#">
℄><rdf:RDFxmlns="#"
xml:base="#"
xmlns:owl="http://www.w3.org/2002/07/owl#"
xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#">
<owl:Ontologyrdf:about=""/>
<owl:Classrdf:about="Persona"/>
<owl:Obje
tPropertyrdf:about="matri
uladoEn"/>
<owl:Classrdf:about="Alumno">
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:interse
tionOfrdf:parseType="Colle
tion">
<rdf:Des
riptionrdf:about="Persona"/>

<owl:Restri
tion>
<owl:onPropertyrdf:resour
e="matri
uladoEn"/>
<owl:minCardinalityrdf:datatype="&xsd;nonNegativeInteger">
1</owl:minCardinality>

</owl:Restri
tion>
</owl:interse
tionOf>

</owl:Class>
</owl:equivalentClass>

</owl:Class>
</rdf:RDF>c©

2011
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R
epresentación

delconocim
iento

E
lniveldelconocim

iento
y

las
ontologías

T
ipos

de
conocim

iento

La
psicología

com
o

fuente
de

m
etam

odelos

Lenguajes
form

ales
de

representación

Lenguajes
inform

ales
de

representación

Lógicas
de

descripciones

M
odelación

delconocim
iento

incierto

•
Incertidum

bre
e

im
precisión

•
Lógica

m
ultivalorada

•
Factores

de
incertidum

bre
•

Inferencia
bayesiana

•
Lógica

borrosa
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Incertidum
bre

e
im

precisión

P
roposición

incierta:
N

o
se

conoce,o
no

puede
determ

inarse
su

verdad
o

falsedad

Sielpa
ientetienefiebreytose
ytienedoloresmus
ulares

enton
espade
egripeopade
ebronquitis
opade
etuber
ulosiso...

P
roposición

im
precisa:

S
e

refiere
a

una
variable

cuyo
valor

no
se

conoce
o

no
puede

determ
inarse

con
precisión

"¾Tosemu
hoelpa
iente?"
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G
rado

de
creencia

y
grado

de
verdad

P
roposiciones

verderas
o

falsas,variables
con

un
valor,pero

el
agente

no
lo

sabe:

•
Incertidum

bre:«S
iA

entonces
B

o
C

»

•
Im

precisión:«¿
Q

ué
tem

peratura
tiene

elpaciente?»

G
rado

de
verdad

subjetivo:

•
«¿

E
s

m
uy

m
ayor?»

S
ubjetivo,aunque

elagente
sepa

que
tiene

60
años

•
«¿

Tose
m

ucho?»
¿

C
uantificación

de
«tose»?
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Incertidum
bre

e
im

precisión:m
odelos

M
odelos

teóricos:

Lógica
m

ultivalorada

Lógica
probabilística

Lógica
borrosa

Teoría
de

la
evidencia

(«credibilidad»,«plausibilidad»)

Teoría
de

la
posibilidad

(«necesidad»,«posibilidad»)

M
odelos

heurísticos
m

ás
usados

en
ingeniería

delconocim
iento:

Factores
de

incertidum
bre

(M
Y

C
IN

)

Inferencia
bayesiana

(P
R

O
S

P
E

C
TO

R
)
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Lógica
m

ultivalorada
(de

prim
er

orden)

S
intaxis:igualque

en
la

binaria

C
onceptuación:com

o
la

binaria,pero
las

tuplas
de

las
relaciones

tienen
grados

de
pertenencia

∈
[0,1]

Interpretación:igualque
en

la
binaria

S
atisfacción:en

lugar
de
|=

IA
S,g

IA (S
)
∈
[0,1]:

g
IA (p(t1 ,t2 ,...,tn ))

=
g

p
sii

(A
(t1 ),A

(t2 ),...,A
(tn ),g

p )
∈

I(p)

S
em

ántica:convenios
para

calcular
g

IA (S
)

a
partir

de
los

grados
de

satisfacción
de

sus
com

ponentes

Leyes
de

Lukasiew
icz

(1930)
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Lógica
m

ultivalorada:Leyes
de

Lukasiew
icz

g(¬
S
)
=

1
−

g(S
)

g(S1
∧

S2)
=

m
ı́n(g(S1),g(S2))

g(S1
∨

S2)
=

m
áx(g(S1),g(S2))

g(S1
⇒

S2)
=

1
sig(S1)

≤
g(S2)

=
1
−

g(S1)
+

g(S2)
sig(S1)

>
g(S2)

g((∀
X
)(S1(X

)))
=

m
ı́nX
(g(S1(X

)))

g((∃
X
)(S1(X

)))
=

m
áx
X

(g(S1(X
)))

P
ara

elcondicionalse
usa

m
ás:

g(S1
⇒

S2)
=

m
áx(1
−

g(S1),m
ı́n
(g(S1),g(S2)))
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Factores
de

incertidum
bre

(1)

E
scala,por

ejem
plo:
−

1
≤

c
≤
+

1

H
echos:A

(c
A ),B

(c
B )...

R
eglas:E

i ⇒
H

j (c
ij )

(regla
de

diagnóstico)

E
xtensión

heurística
delm

odus
ponens:

A
(c

A )
(A
⇒

B
)(c

R )
—

—
—

—
—

—
–

sic
A
>

0
entonces

B
(c

B ),con
c

B
=

c
A
×

c
R

c(A
1
∨

A
2 )
=

m
áx(c

A
1 ,c

A
2 )

c(A
1
∧

A
2 )
=

m
ı́n(c

A
1 ,c

A
2 )

c(¬
A
)
=
−

c
A
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Factores
de

incertidum
bre

(2)

C
om

binación
de

reglas:
(R

1
da

la
conclusión

H
(c

1 )
y

R
2

da
H
(c

2 ))

c
=

c
1
+

c
2 −

c
1
·c

2
si

c
1
·c2

>
0

c
=

c1 +
c2

1
−

m
ı́n
(|c1 |,|c2 |)

si
c

1
·c

2
<

0

P
roblem

as
con

este
enfoque:

M
alos

resultados
para

dom
inios

com
plejos,con

cadenas
causales

largas

R
esultados

catastróficos
sise

m
ezclan

reglas
causales

con
reglas

de
diagnóstico
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Inferencia
bayesiana

y
abducción

A
bducción:

(∀
X
)(hipótesis_j(X

)
⇒

evidencia_i(X
))

evidencia_i(a)
M
(hipótesis_j(a))

—
—

—
—

—
—

—
—

—
♦
(hipótesis_j(a))

Teorem
a

de
B

ayes:P
(H

j |E
i )
=

P
(H

j )P
(E

i |H
j )

∑
j

P
(H

j )P
(E

i |H
j )

P
ero

las
H

j deberían
ser

m
utuam

ente
excluyentes...
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Inferencia
bayesiana:exclusión

de
hipótesis

P
(H

j |E
i )
=

P
(H

j )P
(E

i |H
j )

P
(H

j )P
(E

i |H
j )+

P
(H

j )P
(E

i |H
j )

P
(H

j |E
i )
=

P
(H

j )P
(E

i |H
j )

P
(H

j )P
(E

i |H
j )+

P
(H

j )P
(E

i |H
j )

C
on:

P
(H

j )
=

1
−

P
(H

j )

P
( E

i |H
j )
=

1
−

P
(E

i |H
j )

P
( E

i |H
j )
=

1
−

P
(E

i |H
j )
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Inferencia
bayesiana:conoc.factualy

norm
ativo

C
onocim

iento
factual:E

1 ,E
2 ,...

C
onocim

iento
norm

ativo:

P
(H

1 ),P
(H

2 )...

P
(E

i |H
j )
≡

S
iH

j es
verdadera

entonces
aparece

E
i

con
probabilidad

P
(E

i |H
j )

P
(E

i |H
j )
≡

S
iH

j es
falsa

entonces
aparece

E
i

con
probabilidad

P
(E

i |H
j )

B
ase

de
conocim

ientos:

{P
(E

i |H
j ),P

(E
i | H

j ),P
(H

j )}

R
egla

de
inferencia

(conocim
iento

táctico):B
ayes
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Inferencia
bayesiana:conocim

iento
táctico

P
(H

j |E
i )
=

P
(H

j )P
(E

i |H
j )

P
(H

j )P
(E

i |H
j )+

P
(H

j )P
(E

i |H
j )

P
(H

j |E
i )
=

P
(H

j )P
(E

i |H
j )

P
(H

j )P
(E

i |H
j )+

P
(H

j )P
(E

i |H
j )

¿
C

onocim
iento

estratégico?

¿
evidencias

m
últiples?

¿
im

precisión/incertidum
bre

en
las

respuestas
delusuario?
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Inferencia
bayesiana:com

binación
de

evidencias

S
iE

2
«viene

después»
de

E
1 ,probabilidad

de
H

j condicionada
a

E
2

en
elcontexto

de
E

1 :

P
(H

j |E
1 ∩

E
2 )
=

P
(H

j |E
1 )P

(E
2 |H

j ∩
E

1 )

P
(H

j |E
1 )P

(E
2 |H

j ∩
E

1 )
+

P
(H

j |E
1 )P

(E
2 |H

j ∩
E

1 )

S
uposición:H

j causas
directas

de
E

i :
P
(E

i |H
j ∩

E
k )
=

P
(E

i |H
j ),etc.

P
(H

j |E
1
∩

E
2 )
=

P
(H

j |E
1 )P

(E
2 |H

j )

P
(H

j |E
1 )P

(E
2 |H

j )
+

P
(H

j |E
1 )P

(E
2 |H

j )

E
s

decir,B
ayes

aplicado
alresultado

de
tener

en
cuenta

E
1

 
algoritm

o
de

actualización
sucesiva

de
las

P
(H

j )
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Inferencia
bayesiana:suficiencia

y
necesidad

M
edida

de
suficiencia:S

ji =
P
(E

i |H
j )

P
(E

i |H
j )

entre
1

(E
i indiferente)

y
∞

(E
i suficiente)

M
edida

de
necesidad:N

ji =
P
(E

i |H
j )

P
(E

i |H
j )

entre
1

(E
i indiferente)

y
0

(E
i necesaria)

P
osibilidad,o

verosim
ilitud

(«odds»):V
=

P
1
−

P

R
eform

ulación
delteorem

a
de

B
ayes:

V
(H

j |E
i )
=

V
(H

j )
·S

ji ;
V
(H

j | E
i )
=

V
(H

j )
·N

ji

B
ase

de
conocim

ientos:
{H

j ⇒
E

i (S
ji ,N

ji )}
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Inf.bayesiana:tratam
iento

de
la

incertidum
bre

(1)V
(H

j |E
i )
=

V
(H

j )
·S

ji
(2)V

(H
j |E

i )
=

V
(H

j )
·N

ji

delexperto:
se

traduce
en

S
y

N
(y

en
P
(H

i ))

delusuario:
ante

una
pregunta

sobre
E

i la
evalúa

en
alguna

escala
convenida,por

ejem
plo,

[−
1,+

1]

•
siR

(E
i )
=

1
se

aplica
(1)

•
siR

(E
i )
=
−

1
se

aplica
(2)

•
en

otro
caso

se
interpola

m
ediante

una
función

M
ji =

f(R
(E

i ))
talque:

◦
M

ji (+
1)

=
S

ji

◦
M

ji (−
1)

=
N

ji

◦
M

ji (0)
=

1
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Inferencia
bayesiana:m

odelo
procesal

elm
otor

de
inferencias

evalúa
en

cada
m

om
ento

la
evidencia

m
ás

determ
inante,E

i

silas
respuestas

extrem
as

a
esa

evidencia
no

pueden
«desbancar»

a
la

hipótesis
actualm

ente
m

ás
probable,term

ina

en
otro

caso,pregunta
alusuario

actualiza
todas

las
V
(H

j ):

V
(H

j )
←

V
(H

j )
·M

ji
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R
edes

bayesianas
(1)

E
lalgoritm

o
de

actualización
sucesiva

de
P
(H

j |E
1
∩

E
2
∩

E
3 ...)

sólo
es

válido
siH

j es
causa

directa
de

E
1 ,E

2 ...

S
ise

pueden
identificar

cadenas
causales

con
dependencias

directas
se

puede
m

odelar
elconocim

iento
com

o
un

grafo
acíclico

con

•
nodos:variables

aleatorias
X

i ,que
representan

a
las

causas
o

las
evidencias

•
arco

de
X

j a
X

i :representa
la

relación
causaldirecta

de
X

j

sobre
X

i ,con
etiquetas

P
(X

i |X
j )

y
P
(X

i |X
j )

(o
m

edidas
de

suficiencia
y

necesidad)
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R
edes

bayesianas
(2)

H
1

H
2

H
3

X
1

X
2

E
1

E
2

E
3

X
j

X
i

2
3

1
P

(H
  )

P
(H

  )
P

(H
  )

P
(X

  )
P

(X
  )

P
(X

  )

P
(X

  )

1
2

ji

i
P

(X
  | X

  )
 j

i
 j

P
(X

  | X
  )
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P
recisión

y
significación

E
n

sistem
as

com
plejos

la
precisión

da
resultados

poco
significativos

(principio
de

incom
patibilidad

de
Z

adeh)

(D
ehttp://www.mathworks.
om/help/toolbox/fuzzy/)
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M
odelación

de
lo

im
preciso

«Levantar
suavem

ente
elpie

delem
brague»

«S
acar

delhorno
cuando

em
piece

a
estar

dorado
»

«C
uando

hace
algo

de
frío

A
na

suele
ponerse

elabrigo
negro»

«H
oy

hace
bastante

frío»
«E

s
casiseguro

que
llevará

elabrigo
negro»

«S
ila

tem
peratura

delvapor
vivo

es
alta

y
elcaudalde

inyección
de

vapor
es

bajo
hay

que
bajar

algo
elcaudalde

inyección
de

vapor»
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C
onjuntos

borrosos

S
ubconjunto

borroso
de

U
=
{x}:C

=
{(x|µ

C (x))}
0
≤

µ
C (x)
≤

1:grado
de

pertenencia
de

x
a

C

E
jem

plo:

100
200

0 0.5

1.0
lento

m
edio

rápido

100
200

0 0.5

1.0
lento

rápido
m

edio
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Á
lgebra

de
conjuntos

borrosos

C
om

plem
entación:C

=
A
=
{x|µ

C (x)
=

1
−

µ
A (x)}

Intersección:C
=

A
∩

B
=
{x|µ

C (x)
=

m
ı́n(µ

A (x),µ
B (x))}

U
nión:C

=
A
∪

B
=
{x|µ

C (x)
=

m
áx(µ

A (x),µ
B (x))}

P
roducto:C

=
A

B
=
{x|µ

C (x)
=

µ
A (x)
·µ

B (x)}

P
otenciación:C

=
A

α
=
{x|µ

C (x)
=

µ
αA (x)}

P
roducto

cartesiano:
C
=

A
×

B
=
{(x,y)|µ

C (x,y)
=

m
ı́n(µ

A (x),µ
B (y))}

R
elación

borrosa
entre

los
conjuntos

borrosos
A

y
B

:cualquier
subconjunto

de
A
×

B
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Lógica
borrosa

S
intaxis:la

clásica
+

partículas
lingüísticas:m

uy,poco
...

C
onceptuación:

U
,
R

(borrosas),
F

(borrosas)

Interpretación:com
o

en
lógica

binaria,m
ás:

I(m
uy

p(X
))
=

I 2(p(X
)),

I(poco
p(X

))
=

I 1
/2(p(X

))
...
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Lógica
borrosa:satisfacción

a)
S

atisfacción
graduada:g

IA (S
),com

o
en

lógica
m

ultivalorada,
en

función
de

los
com

ponentes
y

para
valores

concretos
de

las
variables

b)
S

atisfacción
borrosa:significado(S

)
=

conjunto
(o

relación)
borroso

función
de

la
variable

(o
las

variables)
de

S
:

S
(¬

A
)
=

S
(A
)

S
(A
∧

B
)
=

S
(A
)
∩

S
(B
)

S
(A
∨

B
)
=

S
(A
)
∪

S
(B
)

S
(A
⇒

B
)
=

S
(A
)
∪

S
(B
)
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Lógica
borrosa:inferencia

D
istintas

extensiones
delm

odus
ponens:

a)
Inferencia

graduada:D
ados

p(X
)

y
p(X

)
⇒

q(Y
)

y
un

valor
concreto

de
X

,obtener
q(Y

)
(o,en

su
caso,un

valor
concreto

de
Y

)

b)
Inferencia

borrosa:D
ados

p(X
)

y
p(X

)
⇒

q(Y
),obtener

la
expresión

lingüística
delconjunto

inducido,q
p (Y

)
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S
istem

as
expertos

borrosos

A
plicaciones

num
éricas

(no
sim

bólicas)

R
eglas

de
la

form
a

«bajo(X
)

y
no_m

uy_alto(Y
)
⇒

abrir_poco(Z
)»

P
roceso

inferencial(inferencia
graduada):

1.
B

orrosificación
(fuzzification):dados

valores
de

las
variables,grados

de
satisfacción

de
las

prem
isas

2.
Inferencia

M
IN

-M
A

X
,o

bien
P

R
O

D
-S

U
M

:

a)
para

cada
regla

R
i ,grado

de
satisfacción

delantecedente,g
iA

b)
transform

ación
de

los
conjuntos

borrosos
delconsecuente:

µ
iC (Z

)
=

m
ı́n
(g

iA ,µ
C (Z

)),o
bien

µ
iC
(Z
)
=

g
iA
·µ

C
(Z
)

c)
com

posición:µ
C
(Z
)
=

m
áx(µ

iC (Z
)),o

bien
µ

C
(Z
)
=

Σ
(µ

iC (Z
))

3.
D

esborrosificación
(valor

de
la

variable
delconsecuente):

•
C

entroide:elcorrespondiente
alcentro

de
gravedad

de
µ

C (Z
)

•
P

rom
edio

de
los

m
áxim

os

•
...
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S
istem

as
expertos

borrosos:ejem
plo

(1)

bajo(t)
=

1
−

t/10
alto(t)

=
t/10

(0
≤

t
≤

10)

R
1:siX

es
bajo

e
Y

es
bajo

entonces
Z

es
alto

R
2:siX

es
bajo

e
Y

es
alto

entonces
Z

es
bajo

R
3:siX

es
alto

e
Y

es
bajo

entonces
Z

es
bajo

R
4:siX

es
alto

e
Y

es
alto

entonces
Z

es
alto

B
orrosificación

para
algunos

valores
de

X
e

Y
:

X
Y

bajo(X
)

alto(X
)

bajo(Y
)

alto(Y
)

g
1A

g
2A

g
3A

g
4A

0,0
3,2

1,0
0,0

0,68
0,32

0,68
0,32

0,0
0,0

0,0
6,1

1,0
0,0

0,39
0,61

0,39
0,61

0,0
0,0

0,0
10,0

1,0
0,0

0,0
1,0

0,0
1,0

0,0
0,0

3,2
0,0

0,68
0,32

1,0
0,0

0,68
0,0

0,32
0,0

6,1
0,0

0,39
0,61

1,0
0,0

0,39
0,0

0,61
0,0

10,0
0,0

0,0
1,0

1,0
0,0

0,0
0,0

1,0
0,0

3,2
3,1

0,68
0,32

0,69
0,31

0,68
0,31

0,32
0,31
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S
istem

as
expertos

borrosos:ejem
plo

(2)

Inferencia
para

X
=

0,Y
=

3,2:

a)
g

1A
=

0,68;g
2A
=

0,32;g
3A
=

0;g
4A
=

0

b)
C

on
M

IN
:R

1(Z
)

=
{Z
/10

siZ
≤

6,8;0,68
siZ
≥

6,8}
R

2(Z
)

=
{0,32

si≤
6,8;1

−
Z
/10

siZ
≥

6,8}
R

3(Z
)
=

0,0;R
4(Z

)
=

0,0
C

on
P

R
O

D
:R

1(Z
)
=

0,068
·Z

R
2(Z

)
=

0,32
−

0,032
·Z

R
3(Z

)
=

0,0;R
4(Z

)
=

0,0

c)
C

om
posición

con
M

A
X

:

R
esult(Z

)
=

{0,32
siZ
≤

3,2;Z
/10

si3,2
≤

Z
≤

6,8
0,68

siZ
≥

6,8}

C
om

posición
con

S
U

M
:R

esult(Z
)
=

0,32
+

0,036
·Z

D
esborrosificación:

M
IN

-M
A

X
y

prom
edio

de
m

áxim
os:Z

=
8,4

P
R

O
D

-S
U

M
y

centroide:Z
=

6,7
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