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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Reglas y lenguajes de reglas.

1.1.1. El concepto de regla.

Durante los anos de esplendor de los Sistemas Expertos, la idea de Sistema
Basado en Reglas goz6 de gran predicamento en los ambientes de investigacién
y desarrollo en Inteligencia Artificial y Ciencia Cognitiva. Hoy este esplendor se
ha visto en cierta forma atenuado, lo cual no impide que la programacién basada
en reglas de produccién siga siendo una herramienta conceptual especialmente
adecuada para muchos dominios, ni que existan muchas herramientas para el
desarrollo e implementacién de sistemas basados en este paradigma.

Pero conviene desde un principio clarificar las diversas clases de reglas que
aparecen en nuestro discurso ordinario y en los programas asi implementados.

En primer lugar, podemos distinguir las reglas declarativas de las reglas pro-
cedimentales. Una regla declarativa puede leerse como “Si p es verdad, entonces
q también es verdad”; por el contrario, una regla procedimental puede leerse
como “Si p es verdad, entonces llevar a cabo la accién a”.

Dentro de las reglas declarativas, podemos distinguir a su vez varios tipos,
segin la relacién que establezcan entre la parte “SI” —llamada convencional-
mente izquierda o LHS de la regla— y la parte “ENTONCES” —llamada con-
vencionalmente derecha o, en inglés, RHS de la regla. Una regla es deductiva
cuando establece una relacién puramente 1égica, en el sentido del cédlculo de
proposiciones clasico, entre su LHS y su RHS, llamados entonces mds propia-
mente antecedente y consecuente. Por ejemplo, SI el recuento de leucocitos es

7



8 CAPITULO 1. INTRODUCCION

inferior a 6000, ENTONCES hay leucopenia. En los sistemas expertos, estas
reglas suelen reflejar definiciones, convenciones o leyes.

Pero més frecuentemente las reglas declarativas establecen un nexo mads
dificil de formalizar entre su parte “SI” y su parte “ENTONCES”. En unos
casos se trata de un nexo causal, como por ejemplo en SI llueve, ENTONCES
las calles estin mojadas. Pero en otros casos se invierte el punto de vista y la
misma informacién se ofrece como SI las calles estan mojadas, ENTONCES
llueve. Se trata entonces de la expresion de un paso de razonamiento abductivo,
es decir, de la marcha de las evidencias o sintomas a las causas que los producen.

Dentro de las reglas procedimentales, podemos distinguir también dos tipos.
De una parte tenemos las que pretenden actuar sobre el mundo exterior al
programa, por ejemplo, ST la presion es mayor de 200, ENTONCES desconectar
la alimentacion Y activar la alarma. Pero otras reglas procedimentales actian
sobre la ejecucién del mismo programa; por ejemplo, SI la fase es diagnosticar
y se ha hallado el diagnostico, ENTONCES borrar que la fase es diagnosticar
Y anadir que la fase es determinar el tratamiento. El empleo de estas reglas
permite simular mediante reglas de produccién cualquier algoritmo imperativo.

En general, las reglas puden servir como elemento estructural de un pro-
grama; sin embargo, su empleo exclusivo lleva a sistemas dificiles de mantener,
depurar y modificar. Es por ello conveniente emplear ademads elementos adicio-
nales que estructuren los datos (plantillas, marcos, objetos) y las mismas reglas
(médulos.)

La regla como elemento cognitivo basico también ha sido discutida, aunque
hay escuelas psicoldgicas (por ejemplo, la de J. R. Anderson [1], [2] o la de A.
Newell [24], [19], [23]) que la siguen considerando como un mecanismo valido
para explicar la mayor parte de la cognicién en los seres humanos y, por tanto,
para proporcionar capacidades cognitivas a los sistemas artificiales.

1.1.2. Lenguajes de reglas.

Uno de los més exitosos sistemas expertos de los afos 80 fue R1/XCON,
cuyo dominio era la configuracién de ordenadores Vax a partir de descripciones
incompletas de los pedidos [22], [3]. John McDermott y sus colaboradores im-
plementaron el sistema en Lisp; pero, sacando partido del caracter extensible de
este lenguaje de programacion, enseguida definieron sobre él un nivel adicional,
constituido por un lenguaje de reglas y un motor de inferencias basado en el
algoritmo Rete [13]. Esta herramienta (en principio denominada OPS [14]) es la
que acabd conociéndose como OPS5 [12], [10], [18]. OPS5 fue un lenguaje em-
pleado con relativa frecuencia en los “afios dorados” de los Sistemas Expertos, e
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incluso lleg6 a comercializarse. De él procede el niicleo de los lenguajes actuales
de reglas de produccién en lo que se refiere tanto a la sintaxis como a muchos
aspectos de la implementacién.

Una derivacién comercial de OPS5 fue ART. ART proporcionaba un potente
entorno de desarrollo y diversas extensiones y complementos del modelo de
calculo bésico. Independientemente de sus potencialidades, ART corrié la misma
triste suerte que la mayoria de los productos basados en la I. A. que durante
aquellos anos salieron al mercado.

En un laboratorio de 1a NASA, sin embargo, surgié la idea de reimplementar
las ideas de OPS5 y ART para obtener asi una herramienta mds barata y més
adaptable a diversas plataformas que pudiera emplearse en los proyectos internos
de la casa. De esta forma nacié CLIPS, es decir, C' Language Production System,
lenguaje mantenido y desarrollado durante los afios noventa en el Johnson Space
Center de Houston y cuya udltima versién es por ahora CLIPS 6.21 [8], [9].
Esta versién afiade al modelo bésico de calculo basado en reglas de produccién
muchas caracteristicas, como por ejemplo, elementos de programacién orientada
a objetos (modelos de paso de mensajes y de funciones genéricas), posibilidad
de estructurar el sistema en mdédulos o subsistemas, elementos condicionales de
tipo “logical”, etc.

Ante el auge de Internet y de sus lenguajes asociados, en otro laboratorio del
Gobierno de los EE.UU. surge de nuevo la idea de reimplementar este paradigma
de programacion, esta vez usando como soporte el lenguaje Java; de esta forma
surge JESS [15], Java Expert System Shell. JESS fue en un principio un clon de
CLIPS que permitia ademas integrar de manera fluida todos los recursos dados
por Java (programacién por paso de mensajes, hebras, etc.) Las versiones actua-
les de CLISP y JESS, sin embargo, tienen grandes diferencias, debido a que los
respectivos desarrolladores han ido adicionando caracteristicas muy diferentes
(las ya mencionadas para CLIPS 6, frente a elementos de encadenamiento hacia
atras, por ejemplo, en JESS.)

Ninguno de los lenguajes anteriormente citados tiene incorporadas construc-
ciones para el manejo directo de datos imprecisos o reglas inciertas; pero en
un laboratorio del Gobierno canadiense se han desarrollado versiones difusas de
CLISP y JESS llamadas FuzzyCLIPS [25] y FuzzyJESS [26], respectivamente.

1.2. Introduccion a CLIPS.

El ya mencionado lenguaje CLIPS (C Language Integrated Production Sys-
tem) favorece tres estilos de programacién diferentes: procedural, orientado a
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objetos y basado en reglas.

Aqui se presenta el lenguaje principalmente desde el punto de vista de la
programacién basada en reglas, que es la idea original para la que CLIPS fue
concebido. Las ideas bésicas serdn pues el encadenamiento hacia delante y la
correspondencia de patrones.

Supondremos en principio que nuestros programas CLIPS se interpretan en
el entorno de desarrollo de programas proporcionado con el lenguaje (figura
1.1). La llamada al intérprete abre una ventana de didlogo donde se pueden

‘¢, CLIFS 6.0
cie bob FrEcihon Hinsse Wanrne Help

Fuzzy GLIPS (U5.B04% 83/04/76) ;l
CLIPS: |

[T 5] 2

Figura 1.1: Ventana del entorno CLIPS

realizar llamadas a funciones u érdenes CLIPS. Estas llamadas devuelven un
resultado y/o modifican el entorno de CLIPS. A través de esta interaccién es
posible definir un programa (o base de conocimiento), ejecutarlo, o trazar su
ejecucién paso a paso. Para salir del entorno CLIPS se puede ejecutar la orden
(exit). Como veremos mas adelante, existen diversas formas de examinar el
entorno de CLIPS y las modificaciones que se producen en el mismo.

1.2.1. Definiciéon de un programa.

El entorno CLIPS puede almacenar el conjunto de definiciones que consti-
tuyen un programa. Los elementos bésicos de un programa basado en reglas
son los hechos y las propias reglas. Un programa CLIPS bésico incorporara, por
tanto, definiciones relativas a:

= Los tipos de hechos que va a manipular el programa.
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= Los hechos iniciales, disponibles antes de que se ejecute el programa.

= Las reglas encargadas de manipularlos, y que siguen un formato condicion-
accion.

Mas adelante estudiaremos otras construcciones que permiten a CLIPS dar ma-
yor claridad y organizacién en programas complejos.

Normalmente las definiciones de un programa CLIPS no se escriben direc-
tamente en el intérprete, sino que se escriben en un fichero de construcciones o
definiciones, que luego se carga utilizando la orden

(load <nombre-de-fichero>)

También puede cargarse un fichero usando la opcién ”Load Constructs...” del
menu ’File’. Cargar un fichero con definiciones de programa tiene el mismo
efecto que si se escribiesen una a una directamente en el intérprete. La extension
por defecto de estos ficheros es .clp

= CLIPS MO1 Cditor - [0 - Untitled] [_[O] =]
[ File Ecit Sesrch MUl “windos Help - || x|
i -oad3egon F5 el y o |xam| (mw|Es|
e | _oad Juffar FE
2atch Fegion F7 ﬂ
Jateh Buffer  F2 =
2alanze CHLE
({ Zompels  Chlwl
waldEntesis wan juntos —: )
) =
1] b

Highlight CLIPS express an

Figura 1.2: Ventana del editor integrado

Para el desarrollo de programas CLIPS se puede emplear cualquier editor
avanzado, que al menos balancee los paréntesis. Ademas, el entorno CLIPS inclu-
ye un editor de texto integrado (figura 1.2) al que se accede desde el menu 'File’,
que incorpora algunas caracteristicas que facilitan el desarrollo y prueba de los
programas. Desde el editor es posible crear o abrir un fichero, incluir en él de-
finiciones de programa, y a continuacién cargarlas directamente. Una forma es
utilizar dos botones que aparecen en el ment del editor:
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= LB (load buffer): carga el contenido completo del fichero en el entorno
CLIPS.

= LR (load region): carga el contenido de la regién seleccionada en el entorno
CLIPS.

Ambas opciones estdn disponibles también en el mend 'CLIPS’ del editor y
disponen de teclas de funcién asociadas.

Otra utilidad casi imprescindible del editor es la opcién 'Balance’ que localiza
el compainero de cualquier paréntesis cerrado o abierto.

1.2.2. Ejecucién de un programa.

En las representaciones basadas en reglas se considera que el conocimiento
estd constituido fundamentalmente por hechos y reglas. Los hechos son afir-
maciones incondicionales acerca de algin aspecto del dominio del sistema; las
reglas son afirmaciones condicionales de la forma SI combinacion de hechos del
caso ENTONCES acciones sobre los hechos del caso.

La base de conocimientos (reglas y hechos) y la memoria de trabajo (hechos)
son manejadas por otro médulo separado, el llamado motor de inferencias.

Segiin esto, el intérprete o motor de inferencias CLIPS manipulara dos com-
ponentes (en esta manipulacién es precisamente en lo que consiste la ejecucién
de un programa a partir de su definicién):

= La lista de hechos o memoria de trabajo. Es una lista que contiene todos
los hechos o datos conocidos o disponibles para el programa. Antes de
ejecutar un programa hay que preparar la lista de hechos borrando todo su
contenido e incluyendo a continuacién los hechos que el programa describe
como iniciales. El contenido de la lista de hechos cambia normalmente a
medida que se ejecuta un programa.

= La agenda. Es una lista con todas las reglas activadas del programa. Una
regla se activa cuando hay una correspondencia entre su parte izquierda
(antecedente o condicién) y el contenido de la lista de hechos. Siempre que
hay més de una regla activada en la agenda se utiliza un mecanismo de
resolucion de conflictos para decidir cudl de ellas serd la que finalmente se
ejecute (o, como se dice en la jerga de la programacién basada en reglas,
se "dispare”). El efecto de disparar una regla consiste normalmente en
una modificacién de la lista de hechos. Cada vez que la lista de hechos
se ve modificada, es necesario recalcular el contenido de la agenda. Antes
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de ejecutar un programa hay que preparar la agenda, borrando todo su
contenido e incluyendo a continuacién las reglas activadas por el contenido
inicial de la lista de hechos.

Definicines de Tl inicknic v
B PR OTAl G Fregrama.

bhoa imoda
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i dams
M i Iy romtn de gl
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Figura 1.3: Ciclo de evaluacién CLIPS

El funcionamiento bésico del entorno CLIPS durante la ejecucién de un progra-
ma puede resumirse de la siguiente forma (figura 1.3):

1. Inicializacion:

a) se borra el contenido de la lista de hechos y la agenda,
b) se afaden los hechos iniciales a la lista de hechos,

¢) se anaden a la agenda las reglas activadas por los hechos iniciales.

2. Evaluacién. Se desencadena un proceso ciclico consistente en los siguientes
pasos:

a) Se selecciona la primera regla de la agenda. Con frecuencia, durante
un ciclo de ejecucién, es posible que varias reglas estén activadas en
la agenda. Para decidir cudl de ellas resulta elegida se utiliza una
estrategia de control (o resolucién de conflictos) que puede formar
parte de la definicién del programa (vd. las secciones 2.2 ).

b) Se dispara la regla, es decir, se ejecutan las acciones de su parte
derecha. Como norma general, las reglas se utilizan para modificar el
contenido de la lista de hechos.
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Figura 1.4: Mend ’Execution’

¢) Se recalcula el contenido de la agenda (conjunto de reglas activadas)
en funcién del nuevo estado de la lista de hechos.

Este proceso se repite hasta que o bien la agenda queda vacia, o bien alguna
regla provoca explicitamente la terminacién del programa invocando la orden
(halt).

Las 6rdenes bésicas para la ejecucién de programas en CLIPS son:

(clear). Esta llamada elimina todas las definiciones de programa (tipos
de hechos, reglas, etc.) que pudiese haber almacenadas en el entorno. En
otras palabras, deja el entorno CLIPS listo para la definicién de un nuevo
programa, y su efecto es el equivalente salir del entorno CLIPS y abrirlo
de nuevo.

(reset). Esta llamada realiza todas las tareas previas a la ejecucién del
programa cargado actualmente en el entorno CLIPS. Concretamente borra
el contenido de la lista de hechos y la agenda. Guarda en la lista de hechos
los hechos iniciales y en la agenda las reglas activadas por ellos.

(run). Inicia el ciclo de evaluacién del programa, que se detendrd bien
cuando la agenda quede vacia o se ejecute la orden (halt).

(step). Realiza un tunico ciclo de evaluaciéon, es decir, se dispara uni-
camente una regla. Esta érden es muy tutil para trazar paso a paso la
ejecucién de un programa.
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De este modo es posible cargar o definir un programa, ejecutarlo tantas veces
como sea necesario, y volver a cargar o definir un programa nuevo, todo ello sin
necesidad de salir del entorno.

Todas estas 6rdenes pueden ejecutarse también desde el menu ’Ezecution’
en la ventana de la interfaz (figura 1.4).

1.2.3. FAQs de programadores expertos.

P.— Lo que se cuenta en los parrafos anteriores parece describir una interfaz
dependiente de algun sistema operativo concreto, ;no?

R.— No, no es asi. El entorno estd disponible para MS-Windows, para MacOS
y para Linux y Unix en general (X Window system release 11R6.4).

P— Un amigo mio odia los entornos de ventanitas y opina que lo inico que vale
la pena usar es la “linea de comandos”. ;Le serd posible programar en CLIPS?
R.— Por supuesto; el entorno de ventanas puede considerarse como un conjunto
de médulos anadidos a un intérprete; cada opcion del meni es traducible a una
definicién, orden o funcién CLIPS. Asi que tu amigo puede cargar un intérprete
“sin ventanas”, también disponible.

P— Por cierto, ;como se pueden conseguir todas estas herramientas?

R.— Todo el cédigo fuente de CLIPS y los ejecutables para MS-DOS, MS-
Windows y MacOS estan disponibles en el sitio web de CLIPS, que en el momen-
to de escribir estas paginas reside en http://www.ghg.net/clips/CLIPS.html.
El cédigo fuente de CLIPS puede compilarse con un compilador ANSI C, o tam-
bién con un compilador C++. Los compiladores que no sean ANSI C deben al
menos soportar por completo el estilo de prototipos de funcién ANSI y el tipo
de datos void.

P— ;Y en qué condiciones se pueden adquirir y emplear CLIPS y su entorno
de programacién?

R.— Gratis y para cualquier uso. Dice el manual: “Permission is hereby granted,
free of charge, to any person obtaining a copy of this software and associated
documentation files (the Software), to deal in the Software without restriction,
including without limitation the rights to use, copy, modify, merge, publish, dis-
tribute, and/or sell copies of the Software, and to permit persons to whom the
Software is furnished to do so. CLIPS is released as public domain software and
as such you are under no obligation to pay for its use. However, if you derive
commercial or monetary benefit from use of the software or just want to show
support, please consider making a voluntary payment based on the worth of the
software to you as compensation for the time and effort required to develop and
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maintain CLIPS.”

P.— ;Y es necesario estar dentro del entorno de ventanas o estar ejecutando el
intérprete para ejecutar programas CLISP?

R.— No. En primer lugar, es posible invocar al intérprete con la opcién -f, de
forma que se al cargarlo se ejecute autométicamente un fichero “batch” (esto se
explica en la seccién 2.4).

Y, para aplicaciones mas ambiciosas, también es posible compilar un pro-
grama CLIPS junto con el intérprete, creando un programa ejecutable al que se
puede llamar directamente desde el SO (es lo que se suele llamar un run-time).
La forma de hacer esto, un poco engorrosa, se explica con todo detalle en el
manual avanzado de programacién [8], seccién 5 Creating a CLIPS Run-time
Program, y algo de ello mencionaremos mas adelante en estas lecciones.

P.— ;Puede llamarse un programa CLIPS desde otro programa externo? Y, a
la inversa, jse puede llamar un programa externo desde un programa CLIPS?
R— La respuesta a ambas preguntas es afirmativa. Esta cuestién también
estd explicada con detalle en el manual avanzado de programacién [8], en las
secciones 3 (Integrating CLIPS with External Functions), 4 (Embedding CLIPS)
y 6 (Combining CLIPS with Languages Other Than C).

P— ;Eslo que se explica en estas lecciones especifico de CLISP, o sirve también
para los restantes lenguajes de la familia?

R.— Depende. El estilo general de la programacién basada en reglas y la mayoria
de las construcciones aqui expuestas son comunes a todos estos lenguajes.

P.— ;Por qué se ha elegido el lenguaje CLIPS en lugar de otros mas modernos,
como JESS?

R.— Hay varias razones. En primer lugar, la latitud de la licencia CLIPS per-
mite que cualquier programador desarrolle sus aplicaciones y las venda, si asi lo
desea, o que modifique el cédigo fuente para adaptarlo a sus necesidades. Otra
gran ventaja es que CLIPS estd perfectamente documentado; incluso existe un
libro de texto sobre él [16]. Ademds, CLIPS ocupa un lugar central en la familia
de implementaciones de lenguajes de produccién, es razonablemente estable y
aun estd mantenido por su creador Gary Riley. Por otra parte, hemos de reco-
nocer que JESS tiene la gran ventaja de estar implementado como una clase
Java, con lo cual la integracién con el mundo exterior resulta mucho més facil.



Capitulo 2

CONSTRUCCIONES
BASICAS

2.1. Hechos y Reglas.

2.1.1. Hechos.

Todo sistema de produccién dispone de una base de datos o memoria de
trabajo donde almacenar los hechos conocidos en cada momento. En CLIPS
esta memoria de trabajo se implementa mediante una lista de hechos. Cada
hecho de la lista tiene una direccién y un {ndice (un niimero entero no negativo)
que lo identifican univocamente. Los indices se van asignando consecutivamente
a los hechos, empezando por el nimero 0.

Es posible en todo momento visualizar el contenido de la lista de hechos
mediante la funcién (get-fact-list) (que devuelve una lista de direcciones de
hechos) o bien mediante la funcién (facts) que, al igual que la ventana Facts del
entorno (figura 2.1), muestra los hechos explicitamente con sus correspondientes
indices.

Los hechos mas simples en CLIPS son los llamados “hechos ordenados”. Su
sintaxis es la siguiente:

(<nombre-de-relacién> <valor>x*)

Un hecho ordenado consta de un nombre de relacion seguido de cero, uno o mas
valores constantes. Por ejemplo, son hechos ordenados:

17
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Figura 2.1: Activacién de la ventana de hechos

(alarma-conectada)
(temperatura 20)
(es-un piolin animal)

De esta forma se pueden representar los enunciados bésicos del lenguaje natural
o, dicho de otra forma, los atomos de la légica de predicados. Por ejemplo, si
tenemos la afirmacion “Pepe es alto”, como sabemos, podemos simbolizarla co-
mo alto(pepe) o como altura(pepe, grande). También podemos emplear las ternas
objeto-atributo-valor, definiendo una unica relaciéon oav que tendrd como argu-
mentos el objeto del que hablamos, el atributo considerado y el valor que toma
el atributo en el objeto; en este caso seria oav(pepe, altura, grande). En CLIPS
tendriamos:

(alto pepe)
(altura pepe grande)
(oav pepe altura grande)

La definicién o construccién deffacts permite describir el contenido inicial de
la lista de hechos. Su sintaxis es la siguiente:

(deffacts <nombre>
[<comentario>]
<hecho>*)
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Cada vez que se ejecute la orden (reset), se borrara todo el contenido de actual
de la lista de hechos; y, a continuacién, los hechos indicados en todas las érdenes
deffacts se anadiran a la lista de hechos como preparacién ante la ejecucion
del programa.

Puede observarse que tras ejecutar la orden (reset) aparece siempre un
hecho inicial llamado (initial-fact). Es decir, la lista de hechos nunca es-
tard vacia al iniciar la ejecuciéon de un programa, ya que en tal caso ningu-
na regla se encontraria activa en la agenda. Asi que la siguiente construccién
estd predefinida en CLIPS:

(deffacts initial-fact (initial-fact))

Es un error intentar redefinir el deffacts initial-fact. Ademads, al ejecu-
tar (reset) se pondra el contador de hechos a 0, con lo cual el indice de
(initial-fact) serd O y el del siguiente hecho asertado serd 1.

En efecto, ademds de los hechos iniciales, a lo largo de la ejecucién de un
programa es posible anadir nuevos hechos, y también borrar hechos existentes.
Ello se consigue con las siguientes funciones:

(assert <hecho>+):afiade uno o mas hechos a la lista. El hecho se especifica
explicitamente por su contenido. La funcién devuelve la direcciéon del ultimo
hecho anadido. Por ejemplo:

> (assert (kk 1))

<Fact-234>

> (assert (oav peso pepe excesivo))
<Fact-235>

(load-facts <nom-fichero>):lee el contenido del fichero <nom-fichero>,
que debe ser un fichero de texto que contenga un conjunto de hechos correcta-
mente escritos. La funcién devuelve TRUE si los hechos se cargaron con éxito,
FALSE en otro caso. Por ejemplo, supongamos que el fichero “kk.txt” contiene
una sola linea (a 1) (b 2) (c 3). Entonces

> (clear)

> (load-facts "kk.txt")
TRUE

> (facts)

0: (a 1)

1: (b 2)

2: (c 3)

For a total of 3 facts.
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(retract <indice-de-hecho>|<direccion-de-hecho>+):borra uno o mas
hechos de la lista (y no devuelve nada). Es un error intentar borrar un hecho
inexistente.

Ya que normalmente no se conocerdn los indices ni las direcciones de los
hechos, habitualmente se empleard como argumento de retract una variable
que se ha ligado a la direccién de un hecho en la parte derecha de una regla; el
lector debera esperar al capitulo 4 para una explicacién completa de ello.

Ejemplo 2.1 Esta podria ser una sesién interactiva con el intérprete CLIPS:

>(reset)

>(get-fact-list)

(<Fact-0>)

> (assert (kk 1))

<Fact-1>

> (assert (oav peso mari ok))
<Fact-2>

> (retract 1)
>(get-fact-list)

(<Fact-0> <Fact-2>)

> (assert (kk 1))

<Fact-3>

> (retract 1)

Error: no pude encontrar el hecho f-1.

<

Ejercicio 2.1 Trazar el contenido de la memoria de trabajo al ir ejecutando la
siguiente sucesién de llamadas a assert/retract:

(reset)

(assert (fase 1) (nivel 12))

(assert (oav presion sl ok) (oav temperatura s2 alta))
(retract 3)

(retract 1)

(assert (fase 2))

(retract 5)

<

También es posible almacenar en un fichero los hechos de la lista de hechos
actual. Ello se consigue con la funcién

(save-facts <nom-fichero>): crea un fichero de texto <nom-fichero> y
almacena en él la lista de hechos, de forma que posteriormente se pueda cargar
con load-facts. La funcién devuelve TRUE si los hechos se almacenaron con
éxito, FALSE en otro caso.
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Ejercicio 2.2 Trazar el contenido de la memoria de trabajo al ir ejecutando la
siguiente sucesion de funciones:

(clear)

(reset)

(assert (fase 1) (nivel 12))

(retract 0)

(save-facts "kk.txt")

(clear)

(assert (oav presion sl ok) (oav temperatura s2 alta))
(load-facts "kk.txt")

(retract 0)

(assert (fase 2))

<

2.1.2. Reglas.

Las reglas son los elementos que describen la forma en que deben procesar-
se los hechos. En términos generales, el objetivo de una regla es modificar el
contenido de la memoria de trabajo. Esto se consigue normalmente anadiendo,
borrando o modificando uno o més hechos. El espiritu de la programacién ba-
sada en reglas exige que, en la medida de lo posible, cada regla represente un
heuristico o inferencia bédsica completa. En otras palabras, si es posible, ninguna
regla debe depender de otra.

Las reglas en CLIPS se definen utilizando la definicién o construccién defrule:

(defrule <nom-regla>
[<comentario>]
<elemento-condicional>*

=>
<accién>x*)

Cuando todos los elementos condicionales se satisfacen (es decir, existe una
correspondencia con la lista de hechos), entonces decimos que la regla se activa
o que hay una activaciéon de la regla. El disparo de una regla activa o acti-
vacién provoca la ejecucién secuencial de sus acciones. Si no aparece ningin
elemento condicional, se supone que el antecedente de la regla es el hecho
(initial-fact). Las acciones de una regla pueden ser cero, una o més llamadas
a 6rdenes y /o funciones (normalmente una regla sin acciones no tendra ninguna
utilidad.)
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Existen diversas clases de elementos condicionales. Los més basicos son los
llamados patrones, que describen mediante constantes, variables y restricciones
hechos que pueden estar presentes en la memoria de trabajo. Por ahora sélo
emplearemos constantes, asi que nuestros patrones seran simplemente hechos.
Dado un hecho h como patrén, estard en correspondencia con la memoria de
trabajo y se satisfara si y sélo si h pertenece en ese momento a la memoria de
trabajo.

Con todo esto ya estamos en condiciones de escribir nuestro primer programa
CLIPS completo.

Ejemplo 2.2 Supéngase que deseamos determinar a qué lugar ir un fin de se-
mana, en funcién de la estacién del ano y de la actividad que deseamos realizar
(mds bien gastronémica o més bien deportiva.) Para ello distinguimos hasta tres
niveles de refinamiento en la respuesta: destino (campo o playa), zona (sucla-
ses de destinos) y lugar (instancia concreta de destino). El siguiente programa
VAC1.CLP implementa en CLIPS algunas reglas sencillas para resolver este pro-
blema:

; Programa VAC1.CLP
; POSIBLES HECHOS INICIALES DEL PROGRAMA
; (estacion primavera|verano|otonyo|invierno): la estacion del afio
; (actividad gastronomica|deportiva): tipo de actividad deseada
; POSIBLES HECHOS INFERIDOS POR EL PROGRAMA
; (destino campol|playa) : posibles clases de destinos turisticos
; (zona <nombre-de-zona>) : subclases de destinos turisticos
; (lugar <nombre-de-lugar>) :instancias de destinos turisticos
;es primavera y deseamos hacer una excursion gastronomica
(deffacts hechos-iniciales

(estacion primavera)

(actividad gastronomica))

;si es primavera, los destinos posibles son campo y playa
(defrule posibilidades-primaverales
(estacion primavera)

(assert (destino campo)
(destino playa)))
;si un destino posible es playa, una zona recomendada es Malaga
(defrule playa-de-Malaga
(destino playa)

(assert (lugar Malaga)))

;si un destino posible es playa, una zona recomendada es Torremolinos
(defrule playa-de-Torroles
(destino playa)

(assert (lugar Torremolinos)))
;si un destino posible es campo y una actividad deseada es gastronomica,
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;entonces una zona recomendada es iberico
(defrule campo-gastronomico

(destino campo)

(actividad gastronomica)

(assert (zona iberico)))
;i un destino posible es campo y una actividad deseada es deporte,
;entonces una zona recomendada es alta-montanya
(defrule campo-deportivo

(destino campo)

(actividad deporte)

(assert (zona alta-montanya)))

;i una zona posible es iberico, un lugar recomendado es Aracena
(defrule para-iberico-Aracena
(zona iberico)

(assert (lugar Aracena)))
;si una zona posible es alta-montanya, un lugar recomendado es Aracena

(defrule Sierra-Nevada
(zona alta-montanya)

(assert (lugar Sierra-Nevada)))
N

Ejercicio 2.3 Modificar el programa anterior para responder a las siguientes
nuevas especificaciones:

= Estamos en primavera y la actividad es deportiva.
= El programa debe pararse tras deducir el primer lugar recomendado.

= Deben expresarse también algin conocimiento acerca de los lugares reco-
mendados en invierno.

<

Ejercicio 2.4 Consideremos las siguientes reglas relativas a la calificaciéon de
los alumnos matriculados en “Papiroflexia Avanzada”:

Se supera la asignatura si se superan tanto la tedrica como la prdctica. Se
supera la tedrica si la calificacion en cada uno de los dos exdmenes tedricos
ha sido “apto”. Se supera la prictica si la calificacidn en cada una de las dos
pridcticas ha sido “apto”, o bien si en una ha sido “no apto” y se ha realizado
un trabajo complementario.

1. Dar un conjunto de objetos, atributos y valores adecuado para simbolizar
toda esta informacién.
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2. Representar la informacién anterior mediante un conjunto de reglas CLIPS,
empleando un predicado “objeto-atributo-valor”.

3. Escribir un programa CLIPS que calcule qué alumnos han superado la
asignatura. Sabemos ademds que las calificaciones de un alumno de la
clase han sido las siguientes:

T1 T2 P1 P2 TRABAJO
APTO APTO NO APTO APTO OK

Introducir esta informacién en un deffacts y calcular mediante CLIPS
si este alumno ha superado la asignatura.

4. 1Id. para otro alumno dado por

T1 T2 P1 P2
APTO APTO NO APTO APTO

2.1.3. Elementos condicionales booleanos.

Otros elementos condicionales frecuentes son and y or, cuyo significado, que
coincide con el de la légica cldsica, no presenta ninguna dificultad. Su sintaxis
es

(and <elemento-condicional>+)
(or <elemento-condicional>+)

Nétese que, al nivel superior de la regla, hay por defecto una conjuncién de
elementos condicionales, por lo que and aparecerd normalmente en el interior
de otros elementos condicionales. Por ejemplo:

(defrule ri
(hecho uno)
(or (and (hecho tres)
(hecho cuatro))
(hecho cinco))
=>...)

se activard siempre que la memoria de trabajo contenga al menos uno de los dos
conjuntos de hechos siguientes:
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(hecho uno) (hecho tres) (hecho cuatro)
(hecho uno) (hecho cinco)

También disponemos del elemento condicional not, cuyo significado no coin-
cide exactamente con el de la negacién de la légica clasica. En efecto, si no
tenemos demostrado p, no por ello podremos decir en légica clasica que tene-
mos demostrado —p. Sin embargo, esto es lo que significa el elemento not: (not
<elemento-condicional>) se satisface si y sélo si <elemento-condicional>
no se satisface. Considerando los tinicos elementos condicionales que por aho-
ra conocemos, que son simplemente hechos, ello quiere decir que (not (h)) se
satisface si y sélo si (h) no estd en la memoria de trabajo. Por ejemplo,

(defrule r2
(not (hecho uno))
(hecho tres)

(assert (hecho cinco)))

se activard si la memoria de trabajo contiene unicamente (hecho tres),y tam-
bién si contiene ademéas (hecho cuatro), pero no se activard si contiene ademés
(hecho uno).

Nota: Por razones de implementacién, si el primer elemento condicional
de una regla es un not, se supone que antes aparece el elemento condicional
(initial-fact).

Una alternativa més simple y mas acorde al espiritu del lenguaje es el uso
de restricciones conectoras para describir patrones. Una restriccién conectora
puede ir donde irfa un argumento de un hecho (es decir, en cualquier posicién
del patrén salvo la primera.) La sintaxis de una restriccién es

<termino-1>|<termino-2> ... |<termino-n>
“<termino>
<termino-1>&<termino-2> ... &<termino-n>

La restriccién & se satisface si se satisfacen ambas restricciones adyacentes. La
restriccidn | se satisface si se satisface alguna de las dos restricciones adyacentes.
Por ejemplo,
(oav pepe pesolaltura excesivo)

se satisfard si tenemos en la memoria de trabajo (oav pepe peso excesivo),
o bien (oav pepe altura excesivo), o bien ambos, en cuyo caso habrd dos
formas de satisfacerla. Por su parte, la restriccién ~c se satisface si se satisface
c’ y c’#c. Por ejemplo,
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(oav pepe peso “excesivo)
se satisfara si tenemos en la memoria de trabajo (oav pepe peso normal).
La restriccién ~ es la de mayor precedencia, seguida de &, seguida de |. Por
ejemplo,
(oav pepe peso “excesivo&~bajo)
se interpreta como “que el peso de Pepe sea ni excesivo ni bajo”, y no como
“que el peso de Pepe no sea a la vez excesivo y no bajo”.

Ejemplo 2.3 Supongamos que la memoria de trabajo contiene los siguientes
hechos:

0. (fase 2) 3. (oav sensorl presion alto)
1. (nivel a) 4. (oav sensorl estado dudoso)
2. (nivel c¢) 5. (oav sensor2 temperatura normal)

6

. (oav sensor2 estado ok)

Veamos si se satisfacen estas partes izquierdas de reglas:
(oav sensorl presion alto) (nivel b): no.
(oav sensorl presion alto) (or (fase 1) (nivel b): si.
(oav sensorl|sensor2 presion alto) (nivel Db): si.
(or (and (oav sensorl presion alto)
(oav sensorl estado ok))
(and (oav sensor2 temperatura alto)
(oav sensor2 estado ok))): si.
(not (oav sensor3 estado ok)): si.
(oav sensor3 estado ~ok)): no.
(nivel ~a)): si, contra lo que pueda pensar el lector poco atento. <

Ejercicio 2.5 Supongamos que la memoria de trabajo contiene los siguientes
hechos:

. (fase 1) 4. (oav sensor2 presion alto)
. (nivel b) 5. (oav sensor2 estado dudoso)

0
1
2. (oav sensorl presion normal) 6. (oav sensor3 temperatura alto)
3. (oav sensorl estado ok)

Determinar si se satisfacen estas partes izquierdas de reglas:

(oav sensorl presion “alto) (nivel ~“b)
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(oav sensor2 “presion “alto)
(oav sensorl|sensor2 presion alto) (fase "2)

(or (oav sensor4 presion alto|normal)
(oav sensor3 estado ~ok)
(and (oav sensor2 estado ~ok)
(oav sensor2 presion|temperatura alto)))

<

Ejercicio 2.6 Consideremos de nuevo el problema presentado en el ejercicio
2.4, con las siguientes modificaciones: ahora se considera que las calificaciones
posibles en cada examen y cada préictica son “suspenso”, “aprobado”, “notable”
y “sobresaliente”. Las reglas pasan a ser las siguientes:

Se supera la asignatura si se superan tanto la tedrica como la prdctica. Se
supera la teérica si la calificacion en cada uno de los dos exdmenes tedricos ha
sido distinta de “suspenso”. Se supera la prdctica si la calificacion en cada una
de las dos prdcticas ha sido distinta de “suspenso”, o bien si en una ha sido
“suspenso” pero en otra ha sido “sobresaliente” o se ha realizado un trabajo
complementario.

1. Suponiendo un solo alumno, dar un conjunto de atributos y valores ade-
cuado para simbolizar toda esta informacién.

2. Representar la informacién anterior mediante un conjunto de reglas CLIPS,
empleando un predicado “objeto-atributo-valor”.

3. Escribir un programa CLIPS que calcule si el alumno ha superado la asig-
natura.

4. Sabemos ademas que las calificaciones del alumno han sido las siguientes:

Tt T2 P1 P2 TRABAJO
apr. not. susp. not. ok

Introducir esta informacion en un deffacts y calcular mediante CLIPS
si este alumno ha superado la asignatura.
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2.1.4. Consulta del programa activo.

La forma mas sencilla de consultar las definiciones de hechos por defecto y
reglas que han sido cargadas en el entorno CLIPS es utilizar las opciones corres-
pondientes del mentd 'Browse’ (figura 2.2). Desde ellas es posible consultar o
eliminar facilmente dichas definiciones. Un uso frecuente consiste en eliminar
las definiciones ’deffacts’ para cargar otras nuevas, y asi probar un mismo pro-
grama con distintos conjuntos de hechos iniciales.

TIPS RN
hle Edit Exzcubor S Wwindow  Halp
Fuzzy | Module v 6y =

LLIPS: (detrule
N TIPSy (deffunr Defrule Manage:.
GLIMSY (delglok Deffacls Manager. .
LLIPS2 (reset) Defternplate b anage:...
CLIPS Deffurslior bMar aye .
Nefanhal Manage

D efgeren e varag=r..
Defdass Wanagar...
Definstances Manager. .
Acenda Manager.

Figura 2.2: Mend Browse

2.2. La agenda y su ordenacion.

El funcionamiento bdsico del motor de inferencia, como se expuso en la
seccién 1.2.2, consiste en ejecutar de forma ciclica estos tres procesos:

1. Seleccion de una de las activaciones de la agenda.

2. Disparo de la activacién seleccionada.

3. Nuevo célculo del contenido de la agenda.

Describamos ahora con algo mas de detalle el algoritmo que sigue CLISP
para ejecutar el paso 1 (seleccién de una de las activaciones de la agenda). En
general, las activaciones se ordenan aplicando sucesivamente estos tres criterios
(nétese que el orden en que aparecen escritas las reglas en el fichero del programa
no es uno de ellos):

1. Prioridad o saliencia de la regla correspondiente a la activacién.
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2. Estrategia de resolucién de conflictos activa.

3. Arbitrariamente (no aleatoriamente).

Primeramente se ordenan las activaciones segtn la prioridad o “saliencia”
declarada para cada regla. Esta saliencia es un nimero entero entre -10000 y
10000. Si no se indica explicitamente, se supone que todas las reglas tienen la
misma saliencia (igual a 0).

Nota.- Existe la tentacién de declarar para cada regla una prioridad explici-
ta diferente, convirtiendo asi un programa CLIPS en algo muy parecido a un
programa convencional. Para evitar esta tentacién, no explicaremos cémo rea-
lizar esta declaracién hasta que el lector esté méas familiarizado con el estilo de
programacién basada en reglas.

Las activaciones con la misma saliencia (de momento, todas) se ordenan a su
vez aplicando una regla de resolucidon de conflictos que toma en consideracién
ciertas caracteristicas de la regla o de la activacién.

Una de estas caracteristica es el tiempo que la activacion lleva en la agenda.
Atendiendo a esto, se puede dar preferencia a la activacién més reciente (estra-
tegia depth o primero en profundidad) o, al contrario, se puede dar preferencia
a la activacién mdas antigua (estrategia breadth o primero en amplitud). La
estrategia depth es la seguida por defecto en CLIPS.

Otra posible caracteristica es la especificidad de las operaciones que aparecen
en la parte izquierda de la regla. Hablando informalmente, la especificidad es el
nimero de comparaciones que es necesario realizar con la memoria de trabajo
para saber si la parte izquierda se satisface. La especificidad estd definida para
cualquier tipo de elemento condicional (vd. la seccién 5.3.3 de [9]), pero si em-
pleamos tnicamente patrones constantes coincide precisamente con el nimero
de estos patrones. Atendiendo a la especificidad, se puede dar preferencia a la
activacién menos especifica (estrategia simplicity o primero la mds sencilla)
o, al contrario, se puede dar preferencia a la activacién mas especifica (estrategia
complexity o primero la mds compleja).

Otra caracteristica que se puede tomar en consideracion es la antigiiedad,
no de la activacién, sino de los hechos que la apoyan. Atendiendo a esta carac-
terfstica se definen las estrategias LEX y MEA (vd. las seccién 5.3.5 y 5.3.6 de
[9])

Por tltimo, la estrategia random establece una ordenacién aleatoria, pero
repetible en sucesivas sesiones.

Para las reglas que tienen la misma prioridad y no pueden ordenarse en base
a la estrategia seleccionada, el lenguaje no establece orden alguno. Es decir,
se ordenan arbitrariamente segin algin criterio no especificado y que puede
cambiar en diversas implementaciones del lenguaje.
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La estrategia de control activa puede modificarse desde la opcién “Options”
del mend “Execution”, o bien utilizando las siguientes érdenes (ndtese que las
ordenes no pueden aparecer directamente al nivel superior de un fichero de cons-
trucciones, pero si en la parte derecha de las reglas, en la ventana de interaccién
o en un fichero con extensién .bat):

(get-strategy) : devuelve el valor de la estrategia actual

(set-strategy depth|breadth|random|lex|mea|simplicity|complexity)
Cada vez que se cambia la estrategia, la agenda se reordena adecuadamente.

El paso 2 del ciclo de evaluacién del programa es el llamado disparo de
la activacién seleccionada, que serd la primera de la agenda. Este disparo, en
general, causard modificaciones en la memoria de trabajo.

Por ello, el paso 3 del ciclo de evaluacién es la actualizaciéon de la agenda.
En él se determinan qué reglas estan activas (es decir, se satisfacen) en la nueva
configuracion de la memoria de trabajo. Podria pensarse que este calculo, que
ha de repetirse en cada paso del motor de inferencias, consume unos recursos
temporales excesivos, de forma que la ejecuciéon del programa es inaceptable-
mente lenta. Sin embargo, el empleo de astutos algoritmos (como el algoritmo
Rete, [13]) hace que en la mayoria de los casos reales el recilculo de la agenda se
lleve a cabo de forma muy rapida. Las ideas basicas son: (i) preprocesar el con-
junto de reglas y generar el llamado grafo Rete, que contiene sin repeticiones y
de forma ordenada todos los elementos condicionales que aparecen en las partes
izquierdas de las reglas; (ii) empleando este grafo, recalcular en cada paso del
motor inicamente aquellos elementos condicionales afectados por la asercién o
borrado de nuevos hechos.

Ejemplo 2.4 Sea el siguiente programa y supongamos ejecutado (reset):

(deffacts f1
(a) (1)

(defrule ri
(a) => (assert (x)))

(defrule r2
() (b) => (assert (y)))

(defrule r3
(a) (x) => (assert (z)))

La agenda contendré dos activaciones: a;, correspondiente a r1 y apoyada por
(a), y as, correspondiente a r2 y apoyada por (a) y (b). Si la estrategia es pri-
mero en profundidad o en amplitud, ambas activaciones estdn empatadas (son
igualmente antiguas); se disparard una de ellas, dependiendo de la implementa-
cién. Si se ha dicho que la estrategia sea simplicity, la activacién disparada
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serd siempre a;. Si se ha dicho que la estrategia sea complexity, la activacién
disparada serd siempre as.

Supongamos ahora que se ha disparado r1 y la memoria de trabajo contiene
(), () y (x) y la agenda contiene a» (aparecida en el paso anterior) y una
nueva activacién as correspondiente a r3 y apoyada por (a) y (x). Si la es-
trategia es primero en profundidad, az es prioritaria y sera la disparada. Por el
contrario, si la estrategia es amplitud, a- es prioritaria y sera la que se dispare.
N

Abriendo la ventana Agenda del entorno (ment Window) es posible visualizar
en cada momento las reglas activadas asi como su ordenacién. Ademds, para
cada activacién se muestran los hechos que la sustentan.

Las reglas en CLIPS son “refractarias”, es decir, cuando se dispara una regla
el motor de inferencia guarda los indices de los hechos que la activaron, y ya no
vuelve a activarla nunca con los hechos de ese mismo indice. (Nota: este com-
portamiento puede alterarse por medio de la funcién (refresh <nom-regla>),
que anade de nuevo una regla disparada a la agenda, siempre que los hechos que
la activaron sigan estando en la lista de hechos. No emplearemos en nuestros
ejemplos esta posibilidad.)

2.3. Plantillas.

2.3.1. Definicién de plantillas.

Normalmente, los programas CLIPS utilizan diversos tipos de hechos para
guardar distintos tipos de datos. Ademads de los hechos ordenados basicos (sec-
cién 2.1.1), pueden definirse tipos de hechos més complejos usando una plantilla
o template, en inglés. En la plantilla se describen el nimero de campos (o datos
bésicos) del hecho, asi como su nombre, tipo y otras restricciones. La sintaxis
es la siguiente:

(deftemplate <nom-relacién>
[<comentario>]
([slot|multislot] <nom-slot> atributox*)x*)

Cada tipo de hecho tiene un nombre de relacién, y puede contener cero, uno
o mds campos (denominados en CLIPS ranuras, del inglés slots), identificados
por un nombre.
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Cada ranura puede ser:

— Sencilla (slot): contiene obligatoriamente un tnico dato.

— Multiple (multislot): puede contener cero, uno o més datos.
Por ejemplo:

; un ejemplo de deftemplate
(deftemplate persona
"datos de una persona'

(slot nombre) ;nombre de la persona

(slot edad) ;edad de la persona

(slot e-civil) ;estado civil de la persona
(multislot estudios)) ;estudios realizados

Como puede verse en este ejemplo, ademdas de emplear comentarios senalados
por ;, todas las definiciones CLIPS pueden documentarse incluyendo tras su
nombre una cadena de caracteres.

Una vez definida una plantilla para un tipo de hechos, es posible anadir o
borrar hechos de dicho tipo mediante deffacts, assert y retract. Por ejemplo,
si suponemos ejecutado el deftemplate anterior, podremos ejecutar la siguiente
secuencia de instrucciones:

> (deffacts personas-1
(persona (nombre luci) (edad 15)
(e-civil soltero) (estudios egb))
(persona (nombre pepe) (e-civil soltero)
(estudios) (edad 23))
(persona (edad 44) (e-civil casado) (nombre mari)
(estudios derecho economicas)))
> (reset)
> (retract 3)
> (assert (persona (nombre juan) (edad 75)
(e-civil viudo) (estudios ats)))
<Fact-4>

y el contenido de la memoria de trabajo sera

. (initial-fact)
. (persona (nombre luci) (edad 15) (e-civil soltero) (estudios egb))
. (persona (nombre pepe) (e-civil soltero) (estudios) (edad 23))

= N = O

. (persona (nombre juan) (edad 75) (e-civil viudo) (estudios ats))
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Noétese que, al indicar el contenido de uno de estos hechos, es irrelevante el
orden en que aparezcan sus campos. Por esta razon, los hechos definidos a partir
de una plantilla se suelen denominar hechos desordenados.

Ademas de anadir o borrar un hecho, tenemos la posibilidad de modificar un
hecho mediante

(modify <indice-de-hecho>|<direccion-de-hecho>

(<nom-slot><valor-slot>)+): modifica los slots especificados del
hecho referenciado. En realidad, el intérprete destruye el hecho anterior y anade
uno nuevo con las modificaciones. la funcién modify devuelve la direccién del
nuevo hecho. Por ejemplo, continuando la sesién anterior, podriamos tener

> (modify 4 (edad 85) (e-civil casado))
<Fact-5>

> (modify 1 (nombre lucia))

<Fact-6>

y el contenido de la memoria de trabajo sera

0. (initial-fact)

2. (persona (nombre pepe) (e-civil soltero) (estudios) (edad 23))

5. (persona (nombre juan) (edad 85) (e-civil casado) (estudios ats))
6. (persona (nombre lucia) (edad 15) (e-civil soltero) (estudios egb))

Alternativamente, el lugar de modify podemos emplear duplicate:
(duplicate <indice-de-hecho>|<direccion-de-hecho>
(<nom-slot><valor-slot>)+): funciona igual que modify, pero
conserva en la lista tanto el hecho original como el nuevo. Por ejemplo, si ahora
decimos

> (duplicate 2 (nombre paco))
<Fact-7>

tendremos en la memoria de trabajo

(initial-fact)

(persona (nombre pepe) (e-civil soltero) (estudios) (edad 23))
(persona (nombre juan) (edad 85) (e-civil casado) (estudios ats))
(persona (nombre lucia) (edad 15) (e-civil soltero) (estudios egb))
(persona (nombre paco) (e-civil soltero) (estudios) (edad 23))

N o o
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Nota: recuérdese lo dicho en la seccién 2.1.1 al hablar de los indices y di-
recciones de hechos. La forma mas natural y habitual de emplear modify y
duplicate serd escribirlos en la parte derecha de una regla, teniendo como ar-
gumento una variable que en la parte izquierda se habrd ligado a una direccién
de hecho.

Recuérdese que los elementos condicionales béasicos que pueden aparecer en la
parte izquierda de una regla son los patrones. Los patrones pueden corresponder
a hechos desordenados presentes en la memoria de trabajo, teniendo en cuenta
que si en el patrén no figura una ranura, ello quiere decir que no restingimos su
valor, por lo cual no serd relevante a la hora de calcular la correspondencia. Por
ejemplo, supongamos el estado de la memoria de trabajo descrito més arriba, y
sea una regla de la forma

(defrule prueba-slots
(persona (e-civil soltero))
=>

)

El patrén de la parte izquierda estara en correspondencia con los hechos 2, 6 y
7, por lo que habrd tres activaciones de la regla en la agenda.
Por otra parte, si la regla fuera de la forma

(defrule prueba-slots
(persona (e-civil soltero) (estudios))
=>

)
solamente los hechos 2 y 7 estarian en correspondencia con él; y si fuera

(defrule prueba-slots
(persona (e-civil soltero) (edad 34) (estudios))
=>

ya no habria ningiin hecho en correspondencia con el patrén.

2.3.2. Ranuras y atributos.

En principio, el valor de una ranura o campo podria ser cualquiera. Las de-
finiciones de plantilla, sin embargo, permiten asociar a cada campo cero, uno,
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o mas atributos (en la terminologia cldsica de los marcos, “facetas”) para es-
tablecer determinadas restricciones sobre los valores que se pueden almacenar
en él, y también permiten asignarle valores por defecto. Estos atributos son los
siguientes:

Atributo type (tipo).

(type <tipo-permitido>+): permite limitar los valores de un slot a los
tipos especificados. Olviddndonos de hechos e instancias, los tipos basi-
cos que maneja CLIPS son INTEGER y FLOAT (nimeros enteros y en co-
ma flotante, ambos subtipos de NUMBER), SYMBOL (simbolo) y STRING
(cadena de caracteres) Estos dos ultimos son subtipos de LEXEME. Los
enteros y flotantes se escriben con las convenciones habituales, p. ej.,
2, 34, -5, 3.5e10, 4.89. Los simbolos son similares a los de Lisp, pe-
ro sus nombres son sensibles al uso de mayusculas o minusculas, es de-
cir, HOLA no es igual a hola. Las cadenas se escriben entre comillas do-
bles, y el cardcter de escape es ‘\’, p. €j., "Una cadena de CARACTERES",
"Una cadena con \"comillas\"". De esta forma, al definir

(deftemplate t1 (slot sl (type FLOAT)))

se estd diciendo que el valor de s1 sélo puede ser un niimero en coma
flotante, y al decir

(deftemplate t1 (slot sl (type INTEGER LEXEME)))
se estd diciendo que el valor de s1 puede ser un entero, un simbolo o una
cadena de caracteres.

Atributo allowed-values (valores permitidos).

(allowed-values <valor>*) nos permite definir un tipo enumerado: los
unicos valores permitidos para el slot seran los indicados. Por ejemplo, al
definir

(deftemplate t1 (slot sl (allowed-values 1 2 3)))

se estd diciendo que el valor de s1 ha de ser uno de los enteros 1, 2 o 3.

Atributos de constantes permitidas.

(allowed-<tipo>s <valor>*)+, donde <tipo> es uno de los anterior-
mente citados. Es una versién mds fina de lo anterior, ya que restringe
solamente los valores del <tipo> indicado. Por ejemplo, al definir

(deftemplate t1 (slot sl (allowed-symbols pepe juan)))
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se estd diciendo que el valor de s1, en caso de que sea un simbolo, ha
de ser pepe o juan (pero puede tomar cualquier valor, caso de no ser un
simbolo.)

Atributo range (rango).

(range <limite-inferior><limite-superior>) Sélo disponible paraslots
numéricos. Si no existe alguno de los dos limites puede utilizarse como va-
lor el simbolo 7VARIABLE.

Atributo cardinality (cardinalidad).

(cardinality <limite-inferior><limite-superior>) Sélo disponible
para multislots. Indica el nimero minimo y méximo de valores que puede
contener. Si no se desea establecer alguno de los dos puede utilizarse como
valor el simbolo 7VARIABLE.

Atributo default (valor por defecto).

(default <valor-por-defecto>) El valor por defecto puede ser una ex-
presién cualquiera o bien los simbolos ?NONE (en cuyo caso el valor debe
proporcionarse obligatoriamente cuando se aserten los hechos correspon-
dientes) o ?DERIVE (en cuyo caso el intérprete calculard un valor valido
arbitrario, pero no aleatorio). Si no se especifica un valor por defecto para
un slot, CLIPS supone (default ?DERIVE).

Atributo default-dynamic.

(default-dynamic <expresién>). El atributo default evalia la expre-
sion proporcionada cuando se ejecuta el deffacts, de forma que todas
las veces que se aserta un hecho se considera el mismo valor por defecto.
Por el contrario, el atributo default-dynamic evalia la expresién en el
momento de asertar cada hecho, de forma que el valor por defecto puede
variar a lo largo de la ejecucion del programa.

Nota.- CLIPS realiza por defecto comprobaciones de tipo estédticas (es decir,
en el momento de leer las expresiones correspondientes), pero también puede
realizarlas de forma dindmica (es decir, en tiempo de ejecucién). Este compor-
tamiento puede manipularse explicitamente utilizando las funciones

(get-static-constraint-checking)
(set-static-constraint-checking <valor>)
(get-dynamic-constraint-checking)
(set-dynamic-constraint-checking <valor>)
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donde <valor> puede ser una las constantes TRUE (para activar el control de
tipos) o FALSE (para desactivarlo). También es posible modificar estos valores
utilizando el meni “Execution/Options”.

Ejemplo 2.5 Supongamos que queremos escribir una construccién deftemplate
para recoger los datos de un médico. Una posibilidad podria ser la siguiente:

(deftemplate medico "datos de un medico"
(slot nombre (type STRING) (default 7NONE))
(slot edad (type INTEGER) (range O 7VARIABLE))
(slot sexo (allowed-values hombre mujer))
(multislot guardias (type INTEGER) (range 1 31)
(cardinality 0 4)))

El nombre del médico serd una cadena de caracteres, y no serd posible crear
un hecho de tipo 'medico’ sin proporcionar el nombre. La edad serd un niimero
entero no negativo. El slot sexo sélo podra contener los valores ’hombre’ o
‘mujer’, nétese que no se admiten valores como '"HOMBRE’, 'MUJER’, "Hombre’
o ’Mujer’. Por ultimo, ’guardias’ es un multislot que podré contener entre cero
y cuatro valores enteros comprendidos entre el 1 y el 31. «

Ejercicio 2.7 Introducir la definicién anterior en el intérprete y a continuacién
evaluar las siguientes 6rdenes:

> (assert (medico))
> (assert (medico (nombre "Pepe") (edad -5))
> (assert (medico (nombre "Maria") (guardias 7 10 20 24 28)))

Las tres incumplen alguna condicién sobre los valores permitidos en los campos
definidos en la plantilla medico. Analizar los mensajes de error producidos. «

Ejercicio 2.8 Consideremos de nuevo el problema presentado en el ejercicio
2.6. Recuérdese que un alumno habra realizado dos exdmenes y dos practicas,
con las posibles calificaciones “suspenso”, “aprobado”, “notable” y “sobresa-
liente”; y también es posible que haya realizado un trabajo complementario.
Escribir un deftemplate adecuado para representar la informacién inicial de
un alumno, y escribir de nuevo el correspondiente programa CLIPS.

Nota.- Los valores calculados por el programa no formaran parte de la plan-
tilla, sino que se almacenaran en hechos ordenados (oav practica <valor>),
(oav teoria <valor>) y (oav asignatura <valor>). <
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Figura 2.3: La méquina STT.

Ejercicio 2.9 La superturbotostadora o STT (vd. figura 2.3) es una compleja
méquina que vale varios millones de euromortadelos. Su funcionamiento correcto
es esencial para la buena marcha de la fabrica.

La experta operaria Marfa Pérez (para los amigos, Mari) es la encargada de
controlar el funcionamiento de la STT, actuando sobre las palancas A1y A2y
la conexion a la red eléctrica.

Concepcién Lopez (para los amigos, Cuqui) es una hébil ingeniera del co-
nocimiento encargada de implementar un sistema experto capaz de controlar la
STT como lo hace Mari. Para ello ha mantenido con ella la siguiente entrevista:
C— Observo que a veces usted apaga la STT. Es una medida extrema, ;no?
M.~ Si. Apago la STT cuando la temperatura y la presién son demasiado ele-
vadas.

C.— ;Y como sabe cuando la temperatura es demasiado elevada?

M.— Para eso estd el sensor S2. Cuando estd hacia la izquierda, sé que la tem-
peratura es excesiva.

C— ;Y la presi6n?

M.~ Compruebo si el sensor S1 estd indicando a la derecha. Cuando ocurre
esto, la presién ain no es muy elevada.

C.— Creo que estd claro. Otras veces he observado que usted actua sobre la
palanca Al.

M~ Si, lo hago para bajar la presién. Cuando la presién es alta, acciono Al.
C.— ;Pero no hemos dicho que lo que hacemos es apagar la STT?
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M.— No, eso lo hacemos cuando son a la vez excesivas la presion y la tempera-
tura.

C.— Ya entiendo. Entonces, cuando sélo la presidon es excesiva, no hace falta
apagarla.

M.— Eso es.

C.— Entonces, se actia sobre Al sélo cuando S1 apunta a la izquierda, {no?.
M~ Si... Bueno, cuando S1 estd casi vertical, considero que la presién es un
poco elevada y acciono la palanca A2.

C.— Entonces A2 sélo se toca en este caso, cuando S1 estd casi vertical.

M.~ No. A2 también me sirve para controlar la temperatura. Cuando es exce-
siva, la acciono.

C.— ;Y para qué sirve la luz amarilla?

M.— Se me olvidaba: siempre que la luz amarilla esta encendida, la presién debe
considerarse demasiado alta.

C.— Queda por saber qué pasa cuando se enciende la luz roja.

M.— Nada. La verdad es que nunca la miro, ni tampoco el sensor S3.

Se pide:

1. Definir las plantillas adecuadas para representar sensores, luces y acciones,
y plasmar el conocimiento extraido en la anterior entrevista en un conjunto
de reglas CLIPS.

2. Ejecutar el programa CLIPS con los hechos iniciales correspondientes a la
situacion en que los sensores S1 y S3 apuntan completamente a la derecha,
el S2 completamente a la izquierda y las luces estdn apagadas.

2.4. Carga y ejecucion de programas CLIPS.

A lo largo de estas paginas estamos suponiendo que el lector interactia
con CLIPS a través de un entorno integrado de ventanas (lo que en la jerga
informatica se suele llamar un IDE o “Interactive Development Environment”).
En este entorno hemos introducido cédigo de tres formas distintas:

(a) Pulsando opciones de los diversos menus.

(b) Escribiendo el cédigo en la ventana de interaccién.

(c) Cargando un fichero que contiene construcciones (extension .clp) (orden
load).
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Atn hay otras dos posibilidades de introducir elementos CLIPS en el entorno:

(d) Cargando un fichero “batch” (extension .bat) (orden batch).

(e) Cargando un fichero binario (orden bload).

Conviene aclarar que no todas estos métodos son equivalentes; no todos
ellos permiten introducir el mismo cddigo, ni tienen las mismas consecuencias.
Para explicar este punto debemos introducir una distincién entre construcciones
(”constructs”), de un lado, y drdenes (”commands”) y funciones (”functions”),
de otro.

Los nombres de las construcciones comienzan siempre por la cadena def.
Hasta ahora hemos mencionado deffacts, defrule y deftemplate. Hay otras
que veremos mas adelante: defmodule, defglobal y deffunction. Y, por ulti-
mo, hay construcciones relacionadas con la programacién orientada a obje-
tos en CLIPS: defclass, definstances, defmessage-handler, defgeneric
y defmethod. Conceptualmente, una llamada a una construccién no es parte de
la ejecucién del programa, sino una modificacién del programa, es decir, de la
“base de conocimientos” (hechos iniciales y reglas).

Por el contrario, una llamada a una funcién es lo que constituye un paso en el
disparo de una regla y, por tanto, en la ejecuciéon de un programa. Normalmente
cada llamada devolvera un valor, aunque también puede producir un efecto
colateral, por ejemplo sobre la lista de hechos (assert, etc.)

Las opciones (b) y (d) son las las més flexibles. Tanto desde la ventana de in-
teraccién como desde un fichero “batch” se puede introducir cualquier elemento,
sea construccién o funcién. Recomendamos al lector que lo compruebe, escri-
biendo en la ventana una sucesiéon cualquiera de llamadas a defrule, assert
y retract, y visualizando en cada paso el contenido de la agenda y la lista de
hechos.

La opcién (c) permite cargar ficheros que contengan solamente construccio-
nes. Por tanto, si el fichero “kk.clp” tiene este contenido:

(set-strategy random)

(deffacts f1 (a 1))

(defrule r1 (a 1) => (assert (b 1)))
(reset)

(run)

la llamada a (load "kk") producird varios errores Expected the beginning
of a comnstruct, ya que ni (set-strategy random) ni (reset) ni (run) son
construcciones. Por el contrario, la orden (batch "kk.clp") no produciria
ningin error.

Sin embargo, no es buen estilo emplear la orden batch para cargar construc-
ciones. La manera ortodoxa de almacenar el codigo CLIPS mostrado mas arriba
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seria dividirlo en un fichero con las 6rdenes y otro con las construcciones:

—————————————————— FICHERD KK.BAT---------==--==---
(set-strategy random

(load "kk.clp")

(reset)
(run)

(deffacts f1 (a 1))
(defrule r1 (a 1) => (assert (b 1)))

Es posible cargar el intérprete CLIPS sin el entorno de ventanas, invocando
desde el SO la orden clips. Adn en este caso tendremos acceso a la lista de
hechos, la agenda y demds elementos que en el entorno se visualizan, llamando
a las adecuadas érdenes o funciones. La orden clips tiene la sintaxis
clips [-f <nom-fichero> | -1 <nom-fichero>]x*

con el siguiente significado:

-f carga un fichero con la orden batch.

-1 carga un fichero con la orden load.

En particular, la dltima orden que figure en el fichero puede ser (exit), que
finaliza la ejecucién del intérprete. De esta sencilla manera puede conseguirse
ejecutar automaticamente un programa CLIPS y volver al SO.

En el ejemplo anterior:

—————————————————— FICHERO KK.BAT------------—----
(set-strategy random

(load "kk.clp")
(reset)

(run)

(exit)

(deffacts f1 (a 1))
(defrule r1 (a 1) => (assert (b 1)))

Por ultimo, mencionemos la posibilidad de preprocesar un programa CLIPS,
generando un fichero binario apto para ser procesado por el intérprete. Ello se
consigue con la orden

(bsave <nom-fichero>)
Esta orden almacena en el fichero indicado todas las construcciones presentes en
el entorno actual. El formato es tal que posteriormente se podran cargar estas
construcciones con la orden

(bload <nom-fichero>)
con mayor rapidez que si se cargaran de un fichero de texto (extensién .clp) con
la orden load.
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Nota.— Las restricciones asociadas a las ranuras no se almacenaran, a menos
que se haya activado la opcién set-dynamic-constraint-checking.

Recomendamos al lector que ejecute esta sucesion de érdenes, comprobando
en cada paso el estado de la lista de hechos y de la agenda:

(clear)

(deffacts f1 (a 1))
(defrule r1 (a 1) => (assert (b 1)))
(reset)

(run)

(bsave "kk.bin")
(clear)

(bload "kk.bin")
(run)

(reset)

(run)

Tras ejecutar bload, ya no es posible anadir nuevas construcciones, pues el pro-
grama ha sido precompilado y no admite ser modificado. Un posible continuacién
de la sesién anterior con el intérprete seria:

> (defrule r2 (b 1) => (assert (c 1)))
Error: Cannot load defrule comnstruct whith binary load in effect.
> (clear)

> (defrule r2 (b 1) => (assert (c 1)))
> (assert (b 1))

Fact-0

> (run)

> (facts)

Fact-0 (b 1)

Fact-1 (c 1)

For a total of 2 facts.



Capitulo 3

UN EJEMPLO DE
AGENTE REACTIVO.

No hemos hecho més que empezar nuestro estudio de los lenguajes basados
en reglas; sin embargo, ya estamos en condiciones de abordar algunos problemas
relativamente interesantes. Concretamente, programaremos un agente auténomo
reactivo.

Un agente es un ente que por medio de sensores percibe ciertas caracteristicas
del medio que le rodea, y tras cierto procesamiento lleva a cabo ciertas acciones
en dicho medio (modificando quizas su estado interno.)

Los agentes mds sencillos son los denominados agentes reactivos (figura 3.1).
Estos agentes carecen de un modelo simbdlico interno, y actian simplemen-
te ligando ciertas combinaciones de estimulos a ciertas respuestas. Por tanto,
los programas basados en reglas son especialmente adecuados para describir la
conducta de estos agentes.

A continuacién programaremos la conducta de un agente reactivo bastante
simple.

3.1. El robot SLID.

SLID es un robot mévil experimental desarrollado en la Universidad de Aga-
lam. SLID es capaz de desplazarse por una carretera tal como muestra la figura
3.2. La carretera, cuyo trazado es desconocido para el robot, tiene una anchura
constante de 9 metros y puede discurrir recta, o bien zigzaguear a derecha o

43



44 CAPITULO 3. UN EJEMPLO DE AGENTE REACTIVO.

AMBIENT

SENSORES
ACTUADORES
femmmm e

| REGLAS :

AGENTE

Figura 3.1: Esquema de un agente reactivo

izquierda. El zigzag se produce exactamente en diagonal, avanzando o retroce-
diendo el trazado de la carretera una unidad en el sentido del eje X , por cada
unidad avanzada en el del eje Y.

SLID esta dotado de dos sensores laterales situados uno a cada lado del robot.
Estos sensores se activan cuando el margen correspondiente de la carretera se
encuentra a una distancia inferior o igual a 3 metros, y se desactivan unicamente
cuando la distancia es superior a 3 metros. La lectura de estos sensores no es
fiable cuando el mévil se sale de la carretera. Una vez en marcha, el robot
se desplaza de forma inevitable e inexorable a una velocidad constante de un
metro por segundo en la direccién del eje Y. No obstante, el robot dispone de
dos impulsores que le permiten desplazarse a voluntad un metro a derecha o
izquierda por cada metro de avance. Es decir, si la posicién del robot en un
instante dado es la indicada por pl en la figura 3.3, un segundo después su
posicién podra ser tinicamente:

—p2: si decidi6 desplazarse a la derecha (segin el sentido de la marcha).

—p3: si decidié no realizar ninguna accién.

—p4: si decidi6é desplazarse a la izquierda.

El robot parte siempre de una posicién inmediatamente adyacente al margen
derecho de la carretera (segun el sentido de la marcha). Su objetivo es avan-
zar durante un tiempo ilimitado sin salirse de los margenes marcados por la
carretera.
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Figura 3.2: El entorno del robot SLID

3.2. El simulador S-SLID.

S-SLID es un simulador del robot SLID y de su medio natural. Una vez
cargado el fichero sim-c1.clp, es posible definir un conjunto de construcciones
CLIPS capaces de decidir las acciones que el robot debe llevar a cabo para
conseguir su objetivo. En definitiva se trata de definir un conjunto de reglas
que describan un comportamiento racional para el robot. El funcionamiento del
simulador es ciclico. En cada iteracién de la simulacién se realizan los siguientes
pasos:

—Se simula la accién del robot (avance y, posiblemente, desplazamiento a
izquierda o derecha).

—Se simula la medicién de los sensores en funcién del entorno simulado.

—Se evaluan las reglas del programa que controla el robot en un entorno
donde es conocido el estado de los sensores. El resultado debe ser la seleccién
de una (o ninguna) accién.

La medida de los sensores se simula anadiendo a la lista de hechos un hecho
del tipo ‘sensor-lateral :

(deftemplate sensor-lateral
(slot dcha (allowed-values TRUE FALSE)) ;sensor de la dcha.
(slot izqda (allowed-values TRUE FALSE))) ;sensor de la izqda.

El valor TRUE denota que el sensor correspondiente esta activado, y FALSE
desactivado.



46 CAPITULO 3. UN EJEMPLO DE AGENTE REACTIVO.

£

lm.
= =

W lm.

Figura 3.3: Las acciones del robot SLID

Para simular la ejecucion de las acciones, las reglas que controlan el robot
deben generar hechos del tipoa accion:

(deftemplate accion
(slot tipo (allowed-values desplaz-dcha desplaz-izqda)))

El valor desplaz-dcha denota que el robot debe realizar un desplazamiento a
la derecha, y desplaz-izqda a la izquierda.

Para que el simulador funcione correctamente, las construcciones CLIPS
que controlan el robot (deftemplate, defrule, etc.) deben tener nombres que
comiencen con el simbolo AGENTE: :, por ejemplo:

(defrule AGENTE::reglal
(hecho 1)
(hecho 2)

=>
(assert (accion (tipo..)))

(defrule AGENTE::regla2
(hecho 3)
(hecho 4)
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=>
(assert (accion (tipo..)))

Para probar el simulador puede realizarse la siguiente secuencia:

1. Limpiar el entorno CLIPS de otros programas: (clear).

2. Cargar el simulador: (load "s-slid.clp").

3. Cargar el programa CLIPS que controla el robot: (load <nom-fich>)

4. Evaluar (reset) y (run).
Es posible realizar nuevas simulaciones evaluando sucesivamente (reset) y
(run). Si se omite el paso 3 (cargar el programa que controla el robot) pue-
de observarse que este no realizard ninguna accién.

3.3. Un programa para controlar el robot SLID.

Es facil escribir un programa para controlar el robot SLID:

—Cuando el sensor derecho esté activado, serd preciso desplazar el robot a la
izquierda.

—Cuando el sensor izquierdo esté activado, sera preciso desplazar el robot a
la derecha.

—En otro caso, el robot no necesita realizar ninguna accion.
Las siguientes reglas CLIPS describen perfectamente el comportamiento ante-
rior:

(defrule AGENTE::alejarse-del-margen-derecho
"si sensor derecho estd activado, moverse hacia la izquierda"
(sensor-lateral (dcha TRUE))

=>
(assert (accion (tipo desplaz-izqda))))

(defrule AGENTE::alejarse-del-margen-izquierdo
"si sensor izquierdo estd activado, moverse hacia la derecha"
(sensor-lateral (izqda TRUE))

=
(assert (accion (tipo desplaz-dcha))))

Notese que el programa describe un comportamiento completamente reactivo,
es decir, cada regla establece la accién adecuada para un conjunto de percep-
ciones del medio. No es necesario almacenar el estado pasado del mundo ni
razonar sobre su evolucién en el futuro. El programa anterior se encuentra en el
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fichero “slid1.clp”. Puede probarse su resultado en el simulador con la siguiente
secuencia de 6rdenes:

>(clear)

>(load '"s-slid.clp")
>(load '"slidil.clp")
>(reset)

>(run)

Ejercicio 3.1 Modificar el programa que describe el comportamiento del robot
SLID eliminando la regla que permite desplazarse a la derecha. Realizar varios
experimentos y analizar el comportamiento resultante.

Repetir el experimento, pero eliminando esta vez la regla que permite des-
plazarse a la derecha. <

Ejercicio 3.2 Los cientificos de la Universidad de Agalam, presionados por di-
ficultades presupuestarias, han modificado el diseno del robot SLID, eliminando
el sensor lateral de la izquierda. El robot resultante se ha denominado SLD.
Construir un programa que describa un comportamiento reactivo que garantice
que SLD se mantendrd dentro de los mérgenes de la carretera en base inicamen-
te a la informacién recibida del sensor derecho. El simulador del nuevo robot
SLD se encuentra en el fichero “s-sld.clp”. «

Ejercicio 3.3 Los cientificos de la Universidad de Agalam han recibido un nue-
vo encargo. Esta vez se trata de disefiar un robot mévil dotado de nuevos sen-
sores y que se desenvuelve en un nuevo medio:

—El medio: esta vez la carretera discurre siempre recta, pero puede estar
plagada de obstaculos. Los obstaculos son siempre lineales, perpendiculares al
sentido de la carretera y tienen siempre 3 metros de ancho. Pueden estar situados
a una distancia de exdctamente 0, 1,2, 3,4, 5, 6, 7 u 8 metros del margen derecho
de la carretera. La posicién y distancia exacta entre obstdculos es desconocida,
pero se sabe que los obstéculos estdn distanciados entre si al menos 5 metros en
el eje Y.

—Las acciones: las acciones del nuevo robot son idénticas a las del robot
SLID.

—Los sensores: ademdés de los sensores laterales a derecha e izquierda ya
utilizados por SLID, el nuevo robot incorpora un nuevo sensor frontal triple,
capaz de detectar obstdculos justo en frente del robot o bien un metro a su
derecha o izquierda (figura 3.4). El alcance del sensor es de 4 metros. Este
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Figura 3.4: Sensores del robot SLID-2

nuevo sensor se simula con un hecho del tipo sensor-frontal, que si es capaz
de medir la distancia del obstaculo:

(deftemplate sensor-frontal

(slot dist  (type INTEGER) (range 0O 4)) ;distancia del obst&culo
(slot centro (allowed-values TRUE FALSE)) ;medicién central

(slot dcha  (allowed-values TRUE FALSE)) ;medicién a la izquierda
(slot izqda (allowed-values TRUE FALSE)));medicién a la derecha

Algunos ejemplos ilustrativos de funcionamiento aparecen en las figuras 3.5, 3.6,
3.7, 3.8 y 3.9. En las figuras 3.5 y 3.6 el obstdculo esta fuera del alcance de los
sensores (demasiado al frente, y demasiado a su izquierda respectivamente), por
lo que su lectura no registra ningin obstéculo:
(sensor-frontal (dist 0) (dcha FALSE)
(centro FALSE) (izqda FALSE))

En la figura 3.7 el obstaculo estd dentro del alcance de los sensores, por lo que
su lectura registra su posicién y distancia:
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(sensor-frontal (dist 3) (dcha TRUE)
(centro TRUE) (izda TRUE))
En la figura 3.8 el obstaculo esta dentro del alcance de los sensores, por lo que
su lectura registra su posicién y distancia. Notese que el sensor frontal izquierdo
no registra el obstaculo, al estar este desplazado a la derecha respecto al robot:
(sensor-frontal (dist 2) (dcha TRUE)
(centro TRUE) (izda FALSE))
Por 1ltimo, en la figura 3.9 el obstédculo esta dentro del alcance de los sensores,
por lo que su lectura registra su posicién y distancia. Nétese que el tnico sensor
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activo es el izquierdo:
(sensor-frontal (dist 3) (dcha FALSE)
(centro FALSE) (izda TRUE))

Figura 3.7:

Figura 3.8:

Existe un simulador del nuevo robot, en el fichero “s-slidf.clp”. Con su ayuda,
disenar un programa CLIPS capaz de provocar un comportamiento reactivo en
el nuevo robot de modo que no se salga de los margenes de la carretera, ni
choque con los obstaculos.

q
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Ejercicio 3.4 A la luz de los experimentos considerados anteriormente puede
ser interesante considerar el siguiente texto de Herbert A. Simon (tomado de su
ya clasico libro The Sciences of the Artificial [29]):

Observamos a una hormiga abrir su laborioso camino a través
de una playa moldeada por el viento y las olas. Avanza, tuerce a la
derecha para facilitar su escalada de una empinada dunilla, se desvia
para rodear un guijarro, se detiene un momento para intercambiar
informacién con una colega.

Asi va y viene, deteniéndose en su camino de vuelta a casa. Para
no antropomorfizar sus propdsitos, trazo el camino sobre un papel. Se
trata de una secuencia de segmentos angulares, irregulares —no es un
paseo completamente aleatorio, ya que posee un sentido subyacente
de direccién, de apuntar hacia una meta.

Muestro el trazo sin letrero alguno a un amigo. ;Quién descri-
bié un camino asi? Tal vez un esquiador, haciendo slalom en una
fuerte pendiente algo rocosa. O un balandro navegando contra el
viento por un canal salpicado de islas y bancos de arena. Tal vez
se trata de un camino en un espacio mas abstracto: el curso de la
bisqueda de un estudiante que intenta demostrar un teorema en
geometria.

Quienquiera que trazase el camino, y sea cual sea el espacio, jpor
qué no es recto? jpor qué no apunta directamente desde el punto de
partida hacia su meta? En el caso de la hormiga (y, a todos los



3:3. UN PROGRAMA PARA CONTROLAR EL ROBOT SLID.

Hasta aqui el texto de H. Simon. Se sugieren las siguientes actividades:

efectos, en el de los demds) conocemos la respuesta. Ella tiene un
sentido general de donde se encuentra su casa, pero no puede prever
todos los obstaculos que hay enmedio. Debe adaptar su curso repe-
tidas veces a las dificultades que encuentra, y a menudo desviarse
para evitar barreras infranqueables. Su horizonte es cercano, de mo-
do que aborda cada obstaculo a medida que lo encuentra. Explora
formas de salvarlo sin pensar mucho en los obstaculos futuros. Es
facil atraparla en largos desvios.

Considerado como una figura geométrica, el camino de la hormiga
es irregular, complejo y dificil de describir. Pero su complejidad es
en realidad una complejidad en la superficie de la playa, no una
complejidad en la hormiga. Sobre esa misma playa, otra pequena
criatura con su casa en el mismo lugar que la de la hormiga, bien
podria seguir un camino muy parecido.

[...|Estas especulaciones sugieren una hipétesis [...] Una hormi-
ga, considerada como un sistema con comportamiento, es bastante
simple. La aparente complejidad de su comportamiento a lo largo del
tiempo es en gran medida un reflejo de la complejidad del medio en
que se encuentra.

Me gustaria examinar esta hipdtesis, pero con la palabra persona
en lugar de hormiga: Una persona, considerada como un sistema con
comportamiento, es bastante simple. La aparente complejidad de su
comportamiento a lo largo del tiempo es en gran medida un reflejo
de la complejidad del medio en que se encuentra.

(Continuard. . .)

a) Lee el texto con detenimiento.
b) Reflexiona sobre el mismo durante al menos 5 minutos.

c)

Coméntalo manana en la cafeteria con tus companeros. <
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Capitulo 4

CORRESPONDENCIA DE
PATRONES.

4.1. Patrones con variables.

Como se indicé en la seccion 2.1.2, las reglas en CLIPS se definen utilizando
la construcciéon defrule:

(defrule <nom-regla>
[<comentario>]
<elemento-condicional>*

=>
<accién>x*)

y los elementos condicionales mas basicos son los llamados patrones, que des-
criben mediante constantes, variables y restricciones hechos que pueden estar
presentes en la memoria de trabajo. Hasta ahora sélo hemos empleado constan-
tes, pero con ello no hemos hecho uso de la auténtica potencia de los lenguajes
de esta familia. Veamos cémo se pueden definir patrones con variables.

En CLIPS los nombres de variables se forman prefijando un signo de interro-
gacién a un nombre de simbolo. Asi pues, son nombres de variables validos 7x,
7alumnol, Ppunto-sobre-i. Las variables en CLIPS no tienen tipo, es decir,
pueden quedar ligadas a un campo de cualquiera de los tipos bésicos.

Sea P un patrén con variables Vi, ..., V,, y sea H un hecho de la memoria
de trabajo. P se corresponde con H si y sélo si es posible sustituir las variables

35
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Vi, ..., Vi, que aparecen en P de forma que el patrén constante P’ que resulte
coincide con H. En ese caso, las variables V;, ..., V,, quedan ligadas a esos
valores en el resto de la regla (tanto en el resto de la parte izquierda como en
la parte derecha de la regla.) Podemos decir pues que el dmbito de una variable
estd constituido por la regla donde aparece; es un error encontrar una variable
no ligada en la parte derecha de una regla.

Si existen varios hechos Hq,..., H,, que se corresponden con el patrén P, se
generard una activacion diferente de la regla por cada uno de estos hechos.

Ejemplo 4.1 Supongamos un programa con las siguientes plantillas, hechos
iniciales y reglas:

(deftemplate persona
(slot nom (type SYMBOL))) ;el nombre
(deftemplate hombre
(slot nom (type SYMBOL)) ;el nombre
(slot color-ojos (allowed-values azul gris verde turquesa marron)))

(deftemplate mujer
(slot nom (type SYMBOL))
(slot color-ojos (allowed-values azul gris verde turquesa marron)))

(deffacts hombres-y-mujeres

(hombre (nom maurice) (color-ojos azul))
(hombre (nom jean-michel) (color-ojos marron))
(mujer (nom mary) (color-ojos azul))
(mujer (nom sally) (color-ojos verde))
(hombre (nom olof) (color-ojos turquesa))
(hombre (nom gandalf) (color-ojos azul))
(mujer (nom rosa) (color-ojos verde)))

(defrule hombres "los hombres son personas"
>(hombre (nom 7nombre))
(assert (persona (nom ?nombre)))

(defrule mujeres "las mujeres son personas"

(mujer (nom ?nombre))
=>
(assert (persona (nom 7nombre)))

El contenido de la lista de hechos y la agenda tras cargar el programa y ejecutar
(reset) seria:
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Agenda Facts
(initial-fact)

(hombre (nom maurice) (color-ojos azul))

mujeres: f-7
hombres: f-6
hombres: f-5
mujeres: f-4

(hombre (nom jean-michel) (color-ojos gris))
(mujer (nom mary) (color-ojos azul))

mujeres: f-3 (mujer (nom sally) (color-ojos verde))
hombres: f-2
hombres: f-1

(hombre (nom olof) (color-ojos turquesa))
(hombre (nom gandalf) (color-ojos marron))

NOooEe W= o

(mujer (nom rosa) (color-ojos verde))

Noétese que cada hecho de tipo hombre se corresponde con el patrén de la
regla hombres, y que cada hecho de tipo mujer se corresponde con el patrén
de la regla mujeres. En cada caso, la variable ?nombre queda ligada al valor
correspondiente.

Tras evaluar el programa ejecutando (run), el contenido de la lista de hechos
serd el siguiente:

Facts

(initial-fact)

(hombre (nom maurice) (color-ojos azul))
(hombre (nom jean-michel) (color-ojos gris))
(mujer (nom mary) (color-ojos azul))

(mujer (nom sally) (color-ojos verde))
(hombre (nom olof) (color-ojos turquesa))
(hombre (nom gandalf) (color-ojos marron))
(mujer (nom rosa) (color-ojos verde))

© NSO W= o

(persona (nom rosa)

—
(==}

. (persona (nom gandalf)

[y
[t

. (persona (nom olof)

—
N

. (persona (nom sally)

—
w

. (persona (nom mary)

H
b

(persona (nom jean-michel)

—
(2}

. (persona (nom maurice)

<

Cuando una variable aparece varias veces en la parte izquierda de una regla,
todas sus apariciones deben ligarse al mismo valor. Por ejemplo, la regla

(defrule mismo-color-ojos '"dos mujeres con ojos del mismo color"
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(mujer (nom ?nl) (color-ojos 7col))
(mujer (nom ?n2) (color-ojos 7col))

(assert (mismo-color-de-ojos 7nl ?n2)))

afirmaria en la lista de hechos los siguientes hechos:

(mismo-color-de-ojos rosa rosa)
(mismo-color-de-ojos rosa sally)
(mismo-color-de-ojos sally rosa)
(mismo-color-de-ojos sally sally)
(mismo-color-de-ojos mary mary)

Noétese que nada obliga a que los dos hechos de tipo mujer que aparecen en el
antecedente de la regla deban ser diferentes. Tan sélo se obliga a que el color de
ojos sea igual, sin establecer ninguna restriccién o relacién entre los valores de
?nl, ?n2.

Las variables que aparecen por primera vez dentro de un elemento condicio-
nal not no pueden recibir, por razones obvias, ningun valor. Es por tanto un
error utilizarlas a continuacién como si lo tuvieran. Por ejemplo, la siguiente
regla es errénea:

(defrule regla-erronea
"esta regla hace un uso erroneo de la variable ?color"
(not (hombre (color-ojos 7color)))

- (assert (falta-color 7color)))

El intérprete no aceptard la definicién anterior, ya que la variable 7color utili-
zada en la parte derecha de la regla no puede haber recibido ningiin valor en la
parte izquierda.

Algo parecido puede ocurrir con el elemento condicional or. Considérese por
ejemplo la siguiente regla:

(defrule regla-erronea-2
"esta regla usa las variables incorrectamente"
(or (hombre (color-ojos 7color-1))
(mujer (color-ojos 7color-2)))

- (assert (uno-de-dos 7color-1 7color-2)))

La regla se activa si:

—Algin hecho de la lista se corresponde con el patrén (hombre (color-ojos
?color-1)), en cuyo caso la variable 7color-1 quedard adecuadamente ligada,
mientras que ?color-2 no recibird ningin valor.
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—Algin hecho de la lista se corresponde con el patrén (mujer (color-ojos
?color-2)), en cuyo caso la variable ?color-2 quedara adecuadamente ligada,
mientras que 7color-1 no recibird ningin valor.

En cualquier caso una de las dos variables quedara sin ligar, por lo que no
pueden utilizarse con seguridad en la parte derecha de la regla. El intérprete
detecta esta circunstancia y provocard un error si se introduce la definiciéon
anterior.

Ejercicio 4.1 ;Serd correcta la siguiente definicién?

(defrule regla-misteriosa-1
(initial-fact)
(not (hombre (color-ojos 7color)))
(mujer (color-ojos ?color))

(assert (color-femenino ?color)))

. Es semanticamente equivalente la siguiente regla?

(defrule regla-misteriosa-2
(initial-fact)
(mujer (color-ojos ?color))
(not (hombre (color-ojos 7color)))

(assert (color-femenino ?color)))
<

Ejemplo 4.2 Volvamos a considerar el problema del cédlculo de la calificacién
de los alumnos de una clase. Al disponer de variables, podemos ahora calcular
“de golpe”, en un solo programa, las calificaciones de todos los alumnos. Supon-
gamos, por ejemplo, que se han realizado los exdmenes nl y n2, con las posibles
calificaciones suspenso/aprobado/notable/sobresaliente, y que la calificacién fi-
nal es “apto” cuando las notas en ambos exdmenes son distintas de “suspenso”.
Si Pepe ha obtenido aprobado y notable, Mari aprobado y suspenso, y Loli s6lo
se present6 al primer examen obteniendo notable, el programa completo para el
calculo de sus notas seria éste:

(deffacts notas
(oav pepe nl1 aprobado)
(oav pepe n2 notable)
(oav mari nl aprobado)
(oav mari n2 suspenso)
(oav loli nl notable))

(defrule regla-apto
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(oav ?n nl “suspenso)
(oav ?n n2 “suspenso)

(assert (oav ?n total apto)))
<

Ejercicio 4.2 Suponiendo los datos del ejemplo anterior, escribir el programa
correspondiente a estas nuevas especificaciones: se considera apto al alumno que
ha aprobado ambos exdmenes, o bien ha suspendido uno de ellos pero en el otro
ha obtenido sobresaliente. «

4.2. Funciones en CLIPS.

A lo largo de las paginas anteriores hemos mencionado en diversos lugares
que CLIPS permite el uso de funciones (por ejemplo, en la seccién 1.2 dijimos
que se podian invocar desde la ventana de interacciéon; en la seccién 2.1.2 diji-
mos que la parte derecha de una regla consiste en una sucesién de llamadas a
funciones). También hemos hecho uso de algunas funciones predefinidas para el
manejo de los hechos y la agenda (assert y demads).

Como ya habra notado el lector, las funciones en CLIPS utilizan la llamada
notacion prefija, es decir, para llamar a una funcién se escriben entre paréntesis
primero el nombre de la funcién y luego los argumentos separados por espacios
en blanco:

(nombre-funcion argl arg2 ... argn)

Estos argumentos pueden ser, a su vez, llamadas a otras funciones.

En CLIPS estan predefinidas, entre otras, las funciones aritméticas elemen-
tales:

+ o, K /.
Por ejemplo:

> (+ 3 5)

> 8

> (¢ (+12) (+34))

> 21

> (= (x (+12) (+34)) (+35))
> 13

En CLIPS estdn predefinidas tmbién las funciones de comparacién numeéricas:
>, <, >=, <=, =y <>,
y las funciones de comparaciéon més generales:
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eq y neq.
Por ejemplo:

(> (+12) (+03))
FALSE

(eq hola hola)
TRUE

(neq "hola" "hola")
FALSE

VVVVVV

4.3. Elementos condicionales test.

Otro tipo de elemento condicional, que puede aparecer en la parte izquierda
de las reglas, es el dado por

(test <1lamada-a-predicado>)
El elemento se satisface si y sélo si el resultado devuelto por la llamada al pre-
dicado es TRUE. Si el primer elemento de una regla es un elemento condicional
test, se supone que antes aparece el patrén (initial-fact). No debe confun-
dirse con un tipo de hecho que aparezca en la memoria de trabajo. De hecho
es imposible definir hechos cuyo nombre de relacién sea test, ya que es una
palabra reservada del lenguaje. Por ejemplo:

> (assert (test))

[PATTERN1] The symbol test has special meaning and may not be
used as a relation name.

>(deftemplate test (slot uno))

[PATTERN1] The symbol test has special meaning and may not be
used as a relation name.

Estos elementos condicionales se pueden emplear para efectuar comprobaciones
acerca de valores ya obtenidos mediante la correspondencia de patrones con
variables. Por ejemplo, esta regla permite comprobar que el valor de una variable
ya ligada 7e es mayor que 64:

(deftemplate persona

(slot nom)
(slot edad))

(defrule jubilados-con-test
(persona (nom ?n) (edad 7e))
>(test (> 7e 64))

" (assert (jubilado 7n)))

Ejercicio 4.3 Volvamos a considerar el problema del cédlculo de la calificacién
de los alumnos del ejemplo 4.2. Recordemos que la calificacién final es “apto”
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cuando las notas en ambos exdmenes son distintas de “suspenso”. Consideremos
ahora que las calificaciones en los examenes nl y n2 son numéricas. Si Pepe
ha obtenido 5,5 y 8, Mari 6 y 3,5, y Loli sélo se presenté al primer examen
obteniendo 7, escribir un programa para el cdlculo de sus notas finales. «

4.4. Funciones dentro de los patrones.

Hasta este momento, hemos visto que se pueden emplear las siguientes res-
tricciones para describir un patron:

—una constante, p. ej. (color azul)

—una variable, p. ej. (color 7c)

—la composicién de las anteriores con las conectoras |, &, ~, p. ej. (color
azul|rojo)

Aun hay otras dos posibilidades, dadas por la llamada a una funcién dentro
del patrén.

La primera de ellas viene dada por

:<llamada-a-predicado>

que se utiliza normalmente junto a alguna conectora |, &, ~. Permite comprobar
que determinado valor cumple una condicién. Es equivalente muchas veces a
usar un elemento condicional test después de un patrén, aunque el método
ahora expuesto es més eficiente. Por ejemplo, para realizar la comprobacion
anterior de que una persona tiene mas de 64 anos podriamos decir:

(defrule jubilados-con-restriccion-de-campo
(persona (nom 7n) (edad 7e&:(> 7e 64)))
=>

B (assert (jubilado 7n)))

donde 7e&: (> 7e 64) puede leerse como “unifica 7e y ademds comprueba que
sea mayor que 64”.
Otra forma de establecer restricciones dentro de un patrén viene dada por

=<1lamada-a-funcion>
El valor que devuelve la llamada a la funcién es el que se empleard como res-

triccién en la correspondencia de patrones. Por ejemplo, las siguientes construc-
ciones
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(deffacts numeros
(numero 1)
(numero 2)
(numero 3)
(numero 4))

(defrule que-casualidad
(numero 7x)
(numero =(x ?x ?7x))

(assert (presente-cuadrado 7n)))
provocarian la aserciéon de (presente-cuadrado 1) y (presente-cuadrado 2)

Ejercicio 4.4 Repetir el ejercicio 4.3, empleando ahora patrones con restric-
ciones en lugar de elementos condicionales de tipo test. <«

4.5. Patrones asignados.

El indice de un hecho puede guardarse en una variable con ayuda del ope-
rador <-. Ello se consigue mediante los elementos condicionales de tipo patron
asignado, que tienen la siguiente sintaxis:

<variable> <- <patron>
Estos elementos condicionales tienen gran importancia, ya que permiten borrar
(retract), modificar (modify) o duplicar (duplicate) en la parte derecha de
las reglas los hechos con los que se ha establecido correspondencia en la parte
izquierda. Por ejemplo:

(defrule borra-h-ojos-azules
"borra a los hombres con ojos azules"

?p <~ (hombre (color-ojos azul))

B (retract ?p))

Mediante el disparo de una regla se pueden pues borrar cualesquiera hechos de
la memoria, o modificar el valor de cualquiera de sus ranuras (lo que, recuérdese
lo dicho en la seccién 2.3.1, equivale a borrar el hecho antiguo y asertar uno
nuevo.) De esta forma, abandonamos la tierra firme de la programacién decla-
rativa; pues, como es sabido, en légica clasica una vez que se ha deducido o
asertado un hecho, no tiene sentido desdecirse de ello. Pero los lenguajes ba-
sados en reglas, en realidad, no pretenden ser demostradores autométicos, sino
herramientas de propdsito mas general. Y, en este contexto mas general, algunas
de las aplicaciones tipicas de retract son las siguientes:
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—Representar un ambiente cambiante. Por ejemplo, supéngase un sistema de
control que recibe la senal (leido s1 <t>) de un sensor sl y la almacena en
un hecho (oav sl temperatura <t>). Una regla para procesar esto puede ser

(defrule actualiza-temp
"actualiza el valor de la temperatura de sl1"
7?h <- (oav sl temperatura 7tl)

>(1eido s1 7t2)

(retract 7h)
(assert (oav sl temperatura 7t2)))

—Retirar los valores por defecto. Por ejemplo, en este programa se supone
al principio que el sensor sl funciona bien, pero la regla sensor-chungo puede
modificar esta circunstancia:

(deftemplate sensor

(id (allowed-values sl s2 s3 s4) (default ?NONE))
(estado (allowed-values roto ok) (default ok))
(lectura (type REAL)))

(deffacts f1
(sensor (id s1) (lectura 27)))

(defrule sensor-chungo
"si la lectura del sensor es absurda, el sensor esta roto"
7hl <- (semnsor (id ?s) (estado ok))
(leido ?sensor ?valor&: (< ?valor 0))

B (modify 7h1l (estado roto)))

—Definir algoritmos. A veces se emplean ciertos hechos para describir, no
el conocimiento del dominio, sino un algoritmo de control. Estos hechos deben
ir cambiando para reflejar los pasos del algoritmo. Por ejemplo, supéngase un
sistema de reparacién de averias que primeramente diagnostica cudl es el fa-
llo, a continuacién determina el procedimiento mas adecuado para tratarlo y
finalmente genera un informe al usuario. Podria emplearse un hecho de la forma
(fase <f>) para indicar cudl de las tres fases se estd y habria reglas de la forma

(defrule paso-a-tratamiento
"si ha acabado el diagnéstico, pasar al tratamiento"
?hl <- (fase diagnostico)
o
(retract ?hl)
(assert (fase tratamiento)))

El uso de modify puede dar alguna sorpresa al programador principiante. El
siguiente ejemplo aclarard lo que queremos decir.

Ejemplo 4.3 Supongamos el siguiente programa:
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(deffacts f1
(oav pepe nl1 aprobado)

(oav pepe n2 aprobado))

(defrule nota-total
(oav ?7a nl aprobado)
(oav ?a n2 aprobado)

=>
(assert (oav ?7a total aprobado)))

Tras inicializarlo, la memoria de trabajo contiene 0: (initial-fact) 1: (oav
pepe nl aprobado) y 2: (oav pepe n2 aprobado),y el contenido de la agen-
da es una activacién de nota-total. La activacién se disparard y se retirard de
la agenda, se anadird (oav pepe total aprobado) a la memoria, la agenda
quedard vacia (pues, aunque se sigue satisfaciendo el antecedente de la regla
nota-total, lo hace con los mismos hechos que originaron su disparo, recorde-
mos lo dicho en la seccién 2.2) y el programa terminara.
Supongamos ahora el siguiente programa:

(deftemplate alumno
(slot id)
(slot n1) (slot n2)
(slot total (default np)))

(deffacts f1
(alumno (id pepe) (nl aprobado)
(n2 aprobado)))

(defrule nota-total
7?hl <- (alumno (nl aprobado)

(n2 aprobado))
=
(modify 7h1l (total aprobado)))

Si el lector lo ejecuta (recomendamos que lo haga paso a paso), comprobard que
no termina. ;Qué es lo que ocurre? Tras inicializarlo, la memoria de trabajo
contiene 0: (initial-fact) y 1: (alumno (id pepe) (nl aprobado) (n2
aprobado) (total np)). El contenido de la agenda, como antes, es una activa-
cién de nota-total. La activacién se disparara y se retirard de la agenda, y el
disparo producira la “modificacién” del hecho 1. Pero, en realidad, lo que ocurre
es que el hecho 1 se borra y en su lugar se aserta un nuevo hecho 2: (alumno (id
pepe) (nl aprobado) (n2 aprobado) (total aprobado)). Al ser un nuevo
hecho (aunque el programador quizds lo haya conceptualizado como “el mismo
de antes”), se genera una nueva activaciéon de nota-total, que borra 2 de la
memoria y anade un hecho 3 idéntico a 2, y asi sucesivamente. . .

La solucién maés sencilla serad exigir explicitamente en la regla que la nota
total no se haya calculado:
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(defrule nota-total
7?h1 <- (alumno (nl aprobado)

(n2 aprobado)
(total np))

=>
(modify 7h1l (total aprobado)))

Ahora sdlo se generara la primera activacién de la regla, pues tras su disparo ya
no se cumplird (total np). <

Ejercicio 4.5 Volvamos a considerar el problema del calculo de la calificacion
de los alumnos de una clase tal como se expuso en el ejemplo 4.2. Empleando
una plantilla para almacenar todos los datos de un alumno (datos iniciales o
calculados por el programa), escribir un programa que calcule la calificacién
final. «

4.6. Comodines.

Un comodin corresponde a una variable anénima. En CLIPS los comodines
se representan mediante el signo de interrogacién 7.

Los comodines permiten comprobar la presencia de un valor en un multicam-
po o en un hecho ordenado, sin necesidad de utilizar una variable. Por ejemplo,
supongamos presentes los siguientes hechos y la siguiente regla:

(deffacts hechos-padre-de
"(padre-de X Y) significa que X es padre de Y"
(padre-de maurice jean-michel)
(padre-de juan juanito)
(padre-de luis margarita))

(defrule paternidad
"si es padre de alguien, entonces tiene hijos"
(padre-de 7nom 7)

(assert (tiene-hijos ?nom)))

La ejecucién del programa anadiria los siguientes hechos:

(tiene-hijos luis)
(tiene-hijos juan)
(tiene-hijos maurice)
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4.7. Variables multicampo.

Las variables multicampo permiten establecer correspondencia con cero, uno
o mas valores de un multicampo. En la parte izquierda de las reglas, se indica
que una variable (en particular, puede ser una variable comodin) debe corres-
ponderse con un valor multicampo precediendo su nombre con el signo $. Asi,
las siguientes variables son multicampo: $7notas, $7asignaturas, $7.
Consideremos por ejemplo las siguientes construcciones:

(deftemplate padre
(slot nombre)
(multislot hijos))

(deffacts padres
(padre (nombre pepe) (hijos))
(padre (nombre maurice) (hijos jean-michel))
(padre (nombre carlos) (hijos margarita luis pepe)))

(defrule hermanos
(padre (hijos $7h))
=>

(assert (hermanos 7h))

Noétese que en la parte derecha de la regla no es necesario emplear el simbolo $
delante de la variable. De hecho, este simbolo no forma parte del nombre de la
variable, y se utiliza iinicamente para indicar que al establecer la corresponden-
cia el valor de 7h serd un multicampo. La ejecucién del programa produciria el
siguiente resultado:

(hermanos margarita luis pepe)
(hermanos jean-michel)
(hermanos)

También es posible utilizar comodines para que una regla procese todos los
elementos de un multicampo. Por ejemplo, supongamos los hechos anteriores y
la siguiente regla:

(defrule ver-hijos-de-carlos

"aserta los hijos de carlos"

(padre (nombre carlos) (hijos $7 Zhijo $7))
=>

B (assert (hijo-de-carlos ?7hijo)))

Analicemos los hechos de la memoria y el patrén de la regla y determinemos
todas las posibles formas de establecer la correspondencia entre ambos. Recor-
demos que el comodin multicampo $7 puede ligarse a un multicampo con cero,
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uno, o mas campos, mientras que la variable 7hijo debe ligarse obligatoriamente
a un campo:

Hecho (padre (hijos margarita luis pepe))
Patrén (padre (hijos $7 7hijo $7))

Las posibles ligaduras de cada uno de los elementos del patrén son:

$7 7hijo $7

O margarita (luis pepe)
(margarita) luis (pepe)
(margarita luis) pepe O

Nétese que el primer comodin multicampo podria corresponderse con el va-
lor (margarita luis pepe), pero en tal caso la variable Thijo ya no puede
corresponderse con ningiin campo. Por tanto la ejecucion del programa anterior
anadiria a la memoria de trabajo

(hijo-de-carlos margarita)
(hijo-de-carlos luis)
(hijo-de-carlos pepe)

Las variables y comodines multicampo son muy versatiles, como muestran los
siguientes ejemplos.

Ejemplo 4.4 Queremos definir en CLIPS hechos y reglas que permitan ges-
tionar una pila. Para almacenar el contenido de la pila emplearemos hechos
ordenados (pila <elemento>x):

(deffacts la-pila
"una pila inicialmente vacia"

(pila))

Cada vez que deseemos introducir un elemento en la pila anadiremos a la me-
moria de trabajo un hecho (push <elemento>),y cada vez que queramos sacar
un elemento afadiremos un hecho (pop).

Adoptando esta representacion, las siguientes tres reglas se encargan de hacer
el trabajo:

(defrule incluir-en-pila
"afiadir un elemento a la pila"
?p <- (pila $7contenido)
70 <- (push 7x)
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=>
(retract ?p 7o)
(assert (pila ?x ?contenido)))

(defrule sacar-de-pila '"sacar un elemento de la pila"
?p <- (pila 7?cima $7contenido)
70 <= (pop)

(retract ?p 7o)
(assert (pila ?contenido)))

(defrule error-al-sacar-de-pila '"sacar de la pila vacia"
(pila)
7?0 <- (pop)

(retract 7o)
(error "ERROR - LA PILA YA ESTA VACIA"))

<

Ejemplo 4.5 Vamos ahora a programar el conocido algoritmo de resolucién
para cldusulas del célculo de proposiciones. Recordemos que una clausula es
una férmula L1 VL2 V...V L,, (n > 0) donde cada L; es un literal, es decir, una
proposicién atémica afirmada o negada; por ejemplo, son cldusulas p V =g V r,
p, —q. La regla de resolucién dice que si en una cldusula C aparece afirmada
una proposicién p y en otra clausula Cy aparece negada, se puede generar una
nueva clausula con todos los literales que aparezcan en cualquiera de las dos.
Por ejemplo, si tenemos Cy = pV =gV s Cy = wV qV r, y consideramos la
proposicién ¢, ponemos obtener C3 =pV sV w V r.

Representemos cada clausula con un hecho (clausula <literal>*) don-
de cada literal serd si <proposicion> 0 no <proposicion>. Por ejemplo, la
clausula pV =gV —=r V pV —r se representard por (clausula si p no q no r
si p no r). La regla de resolucién es simplemente

(defrule resolver
"Regla de resolucion"

?hl <- (clausula $7x1 si ?y $7z1)
?h2 <- (clausula $7x2 no 7y $7z2)
(test (neq 7hl 7h2)) ;nunca resolveremos una cliusula consigo misma

(assert (clausula $7x1 $?7z1 $7x2 $7z2)))

El método acaba con éxito si alcanzamos la llamada cldusula vacia, que es un
caso especial de clausula que no contiene ningin literal; en otro caso, si se agotan
las posibilidades de resolver sin alcanzar la cldusula vacia, el método acaba con
fracaso. Bastara pues inspeccionar el estado de la memoria al final de programa
para saber si se ha acabado con éxito o fracaso. Pero de esta forma no garan-
tizamos que el programa pare al alcanzar la cldusula vacia; resolverd siempre
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que sea posible, hasta agotar todas las posibilidades. Una posible solucién es
comprobar si la cldusula asertada es la vacia, y en caso afirmativo parar. Para
ello emplearemos, adelantandonos un poco a lo que veremos en un capitulo pos-
terior, la funcién create$, que llamada sin argumentos devuelve un multicampo
vacio (otra posibilidad hubiera sido emplear la funcién length$).

(defrule resolver
"Regla de resolucion (clausula no vacia)"

7?hl <- (clausula $7x1 si 7y $7z1)

7?h2 <- (clausula $7x2 no 7y $7z2)

(test (neq 7hl 7h2)) ;nunca resolveremos una cldusula consigo misma

(or (test (neq $7x1 (create$))) ;comprobamos si algin trozo es no vacio
(test (neq $7z1 (create$)))
(test (neq $7x2 (create$)))
(test (neq $7z2 (create$))))

(assert (clausula $7x1 $7z1 $7x2 $7z2)))

(defrule resolver-acabar
"Regla de resolucion (clausula vacia y parar)"
?hl <- (clausula si ?y)

?h2 <- (clausula no 7y)
=>

(assert (clausula))

(halt))

El programa no simplifica las cldusulas iniciales, ni las que que va calculando.
Por ejemplo, al resolver (clausula si p no q si r)y (clausula no p no q
si r) obtiene (clausula no q si r no q si r) en lugar de (clausula no
q si r). Ello hace que a veces no termine; por ejemplo, pruébese con

(deffacts mala-idea
(clausula si p si p si p)

(clausula no p no p no p))
Pero por ahora lo dejaremos asi... «

Ejercicio 4.6 Repetir el ejemplo 4.5, pero representando ahora una clausula
mediante una plantilla

(deftemplate (clausula)
(multislot afirmados)
(multislot negados))
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4.8. Elementos condicionales exists y forall.

El elemento condicional exists tiene la siguiente sintaxis:

(exists <elemento-condicional>+)

Este elemento se satisface si se satisface al menos de una forma el conjunto
de elementos condicionales que incluye. Podria pensarse que este elemento es
redundante, ya que el proceso de correspondencia de patrones consiste precisa-
mente en averiguar si “existe” algun hecho en la memoria que corresponda con
el elemento condicion. Pero hay dos diferencias esenciales entere usar y no usar
exists:

1) Aunque el elemento condicional pueda satisfacerse de varias formas, exists
s6lo considera una de ellas a efectos de generar activaciones. Por ejemplo, su-
pongamos en la memoria de trabajo los hechos

(oav pepe altura 186) (oav juan altura 191) (oav pepe altura 190).
Supongamos la regla

(defrule regla-sin-exists
(oav ?n altura 7h&:(>7h 185))

(assert (oav ?n altura-abs alto)))

Habra tres activaciones de ella en la agenda, cuyos disparos asertardn los res-
pectivos hechos (oav <n>altura-abs alto).
Con el mismo estado de la memoria, consideremos ahora la regla

(defrule regla-con-exists
(ex1sts (oav ?n altura 7h&:(>7h 185)))

(assert (hay-alto)))

Habra una tdnica activacién de ella en la agenda, pese a que hay tres hechos que
estdn en correspondencia con (oav ?n altura 7h&:(>7h 185)).

2) Las ligaduras de variables establecidas dentro de un elemento condicional
exists no son visibles desde el exterior, es decir, las variables que aparecen
dentro de un elemento condicional exists son locales al mismo. Por tanto, esta
regla es sintacticamente errénea:

(defrule regla-con-exists-erronea
(ex1sts (oav ?n altura ?h&:(>?h 185)))

(assert (hay-alto 7n)))

Nota.- (exists <elemento-condicional>+) es equivalente a (not (not
(and <elemento-condicional>+))). En consecuencia:
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(1) Si el primer elemento condicional de una regla es exists, se supone que
antes aparece (initial-fact).
(2) Como acabamos de decir, las variables son locales.

El elemento condicional forall tiene la siguiente sintaxis:

(forall <elemento-condicional-1><elemento-condicional>+)
Este elemento se satisface si para todas las formas de satisfacer el primer ele-
mento condicional, se satisface de alguna forma el conjunto de los restantes
elementos condicionales <elemento-condicional>+. Quizds sean convenientes
algunos ejemplos para aclarar esta semdantica.

Ejemplo 4.6 Sea el elemento condicional e; = (forall (a 7x) (b 7x)).Con-
sideremos que la memoria contiene tinicamente

0. (initial-fact)
Entonces e; se satisface. Consideremos ahora que la memoria contiene tnica-
mente

0. (initial-fact) 1. (b 1)
Entonces e; también se satisface. Consideremos ahora que la memoria contiene
0. (initial-fact) 1. (a 1)
Entonces e; no se satisface. Pero si la memoria contiene
0. (initial-fact) 1. (a 1) 2. (b 1)
Entonces e; se satisface, al igual que si contiene
0. (initial-fact) 1. (a 1) 2. (b 1)
3. (b 3) 4. (b 4) 5. (b 0)
N

Ejemplo 4.7 Supongamos que tenemos la plantilla alumno con ranuras id y
nota-final. Si todos los alumnos han obtenido mas de 6, prometemos llevarlos
de excursién a Disneylandia. Ello se puede representar mediante la regla

(defrule ri
>(forall (alumno (id ?n)) (alumno (id ?n) (nota-final ?f&:(> ?f 6))))

(assert (excursion disneylandia prometido)))

cuya lectura seria: “Si para todo ?n tal que hay un alumno de identificador
?n existe un alumno de identificador ?n con nota mayor de 6, entonces asertar
que una excursién a Disneylandia estd prometida”. Ya que se supone que el
identificador identifica univocamente a cada alumno, ello equivale a: “Si para
todo alumno ese alumno tiene méas de 6, entonces asertar que una excursién a
Disneylandia estd prometida” <
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Ejercicio 4.7 Supongamos la representacion de los alumnos de una clase dada
en el ejemplo anterior (ejemplo 4.7). Escribir reglas CLIPS correspondientes a
los siguientes enunciados en lenguaje natural:

—“Si existe algin alumno cuya nota sea menor que 3, hay que repetir el
examen”.

—“Si existen dos alumnos cuyas notas sean menores que 3, hay que repetir
el examen”.

—“Si todos los alumnos tienen una nota menor que 3, hay que cambiar al
profesor”.

—“Si todos los alumnos salvo uno tienen una nota menor que 3, hay que
felicitar a ese alumno”. <«

Al igual que ocurre con los elementos exists, las ligaduras de variables estable-
cidas dentro de un elemento condicional forall no son visibles desde el exterior,
es decir, las variables que aparecen dentro de un elemento condicional forall
son locales al mismo. Por tanto, esta regla es sintdcticamente errénea:

(defrule regla-con-forall-erronea
>(forall (oav ?n altura ?h&:(>?h 185)))

B (assert (hay-alto 7n)))

Nota.- (forall <elemento-condicional-1><elemento-condicional>+) es
equivalente a

(not (and <elemento-condicional-1>
(not (and <elemento-condicional>+))))

En consecuencia:

(1) Si el primer elemento condicional de una regla es un forall, se supone
que antes aparece (initial-fact).

(2) Como hemos dicho, las variables que aparecen dentro de un elemento
condicional forall son locales al mismo.

Ejemplo 4.8 Considérese el caso de un sistema de control que posee 5 dispo-
sitivos. Periddicamente se comprueba si hay alguno activado. Si hay al menos
un sensor activado hay que dar una senal de alarma:

(deftemplate sensor
"datos de un sensor"
(slot id) ;el nombre del sensor
(slot estado)) ;puede ser activado o desactivado

(deffacts sensores



74 CAPITULO 4. CORRESPONDENCIA DE PATRONES.

(sensor (id 1) (estado desactivado))
(sensor (id 2) (estado activado))
(sensor (id 3) (estado activado))
(sensor (id 4) (estado desactivado))
(sensor (id 5) (estado activado)))

(defrule aviso-de-sensores-activados .
"avisa cuando al menos hay un sensor activado"

(exists (sensor (estado activado)))

(assert (alarma sensores—activados)))

La ejecucion del programa anterior provocaria una tnica activacién de la regla,
aunque existan tres sensores activados.

Considérese que cada vez que se envia un equipo de personal a comprobar un
sensor se afirma en memoria un hecho del tipo (sensor-en-revision <id>).
La siguiente regla afirma que todo estd bajo control si para todos los sensores
activados hay un equipo que ya los estd revisando:

(defrule sensores-bajo-supervision

(forall (sensor (id ?nom) (estado activado))
(sensor-en-revision ?nom))

(assert (alarma bajo-control)))
<

Ejemplo 4.9 Vamos a programar ahora en CLIPS el conocido algoritmo de
consistencia en arcos para el proprocesamiento de un problema de satisfaccion
de restricciones.

Supongamos que los valores posibles en cada dominio X se representan por
hechos (valor x <valor>). Por ejemplo, si hay tres dominios X, Y, Z, con
valores 1, 2, 3, tendremos

(deffacts dominios
(valor x 1) (valor x 2) (valor x 3)
(valor y 1) (valor y 2) (valor y 3)
(valor z 1) (valor z 2) (valor z 3))

Supongamos que si existe una restriccién entre las variables X e Y, ello se re-
presenta mediante un hecho (arco x y) y un conjunto de hechos (compatible
x y <valor-1><valor-2>) que representan todos los pares de valores compa-
tibles con la restriccién. Por ejemplo, si las restricciones son X <Y, Y < Z,
X < Z, tendremos

(deffacts arcos
(arco x y) (arco x z) (arco y x)
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(arco y z) (arco z x) (arco z y))

(deffacts compatibles

(compatible x y 1 2) (compatible x y 1 3) (compatible x y 2 3)
(compatible y x 2 1) (compatible y x 3 1) (compatible y x 3 2)
(compatible x z 1 2) (compatible x z 1 3) (compatible x z 2 3)
(compatible z x 2 1) (compatible z x 3 1) (compatible z x 3 2)
(compatible y z 1 2) (compatible y z 1 3) (compatible y z 2 3)
(compatible z y 2 1) (compatible z y 3 1) (compatible z y 3 2))

Ahora tendremos que expresar el algoritmo de filtrado o eliminacién de valores:
“para todo dominio D y todo valor V' de D, si hay una restriccién que liga D
con D' y V es incompatible con todo valor V' de D', se debe eliminar V de D”.
Lo cual en CLIPS es simplemente:

(defrule eliminar-valor
?hecho<-(valor 7doml ?7v1)
(arco ?doml ?7dom2)
(forall (valor 7dom2 7?7v2)
(not (compatible ?doml ?dom2 ?vl ?v2)))
=>
(retract ?7hecho))

Tras ejecutar el programa, el lector puede comprobar que los unicos valores que
quedan en la memoria son (valor x 1), (valor y 2), (valor z 3). <«

4.9. De hormigas y de hombres.

Ejercicio 4.8 ;Recuerda el lector la historia de la hormiga de Simon (ejercicio
3.4)? No todo el mundo estd de acuerdo con la moraleja que Herbert Simon
proponia deducir de ella, como muestra el siguiente texto de Joseph Weizenbaum
[32]:

En una oscura noche, un policia se encuentra en la calle a un
borracho. El hombre estd de rodillas y obviamente busca algo a la
luz de un farol. A la pregunta del policia responde que estd buscando
sus llaves, que acaba de perder “por alli“. Y senala la oscuridad. El
policia le pregunta que si efectivamente perdi6 las llaves “por alli
por qué las busca junto al farol, y el borracho contesta: “Porque la
luz es mucho mejor aqui“. De la misma forma procede la ciencia. Es
importante recapacitar sobre este hecho, irrelevante e intutil, para
censurar el modo en que a veces opera la ciencia, aunque, en rea-
lidad, cuando se busca algo es preciso que haya luz [...] Dos cosas
importan: el tamano del circulo de luz, que es el universo de nuestra
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biisqueda, y el espiritu de esa biisqueda que debe incluir una clara
nocién de que hay una oscuridad exterior y fuentes de iluminacién
de las que se sabe todavia muy poco.

[...] Uno de los testimonios més explicitos de la forma en que la
ciencia deliberada y conscientemente se propone deformar la reali-
dad, para continuar después aceptando esta deformaciéon como “un
informe completo y exhaustivo”, es el del cientifico Herbert. A. Si-
mon, especialista en ordenadores, referente a su propia orientacién
tedrica fundamental:

“Una hormiga, considerada como un sistema con comportamien-
to [... se refiere al texto del ejercicio 3.4]”

iMediante un simple giro de pluma, sustituyendo s6lamente “hor-
miga” por “hombre”, los supuestos irrelevantes detalles microscépi-
cos del contexto interior de la hormiga, respecto a su comportamien-
to, han sido elevados a la irrelevancia del contexto interior del hom-
bre, en su conjunto, con respecto a su comportamiento! Veintitrés
afos antes que Simon, como si las palabras de éste hubieran reso-
nado en sus oidos, Huxley escribia [Aldous Huxley, Science, Liberty
and Peace, 1946]:

“A causa del prestigio de la ciencia, como una fuente de poder,
y del abandono general de la filosofia, la visién popular del mundo
(Weltanschauung) de nuestros tiempos muestra un vasto elemento
de lo que puede llamarse pensamiento 'no es méas que’. Se supo-
ne, mas o menos tacitamente, que los seres humanos no son mas
que cuerpos, animales, incluso méquinas...los valores no son mas
que ilusiones que se han mezclado de algin modo con nuestra expe-
riencia del mundo; los hechos mentales no son mas que epifenéme-
nos. . .espiritualmente no es mas que. ..y asi sucesivamente.”

Salvo, naturalmente, que aqui no se trata de una visién popular
del mundo (Weltanschauung) sino de uno de los méas prestigiosos
cientificos americanos. Y no es que la hipétesis de Simon acerca de
lo que es irrelevante para el comportamiento del hombre sea “méds o
menos tacita”; al contrario, la ha hecho muy explicita.

[...] La hipdtesis que ha de probarse aqui es, en parte, que el
contexto interior del hombre es poco significativo en cuanto a su
comportamiento. Podria suponerse que, para probarla, podria estu-
diarse el comportamiento humano ante el dolor y la desgracia o una
profunda experiencia religiosa. Pero estos casos no se prestan facil-
mente a los métodos para el estudio del ser humano desarrollados en
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los laboratorios psicolégicos. Tampoco es probable que condujeran
a los hechos simples que las hipétesis prometian. Permanecen en las
sombras, en las cuales el tedrico ha perdido sus llaves; pero la luz es
mucho mejor bajo el farol que él mismo ha erigido.

Asi pues, no hay posibilidad de demostrar la falsedad de hipdtesis
como la surgida en la mente de Simon o en la de sus colegas.

(Continuard. . .)
Hasta aqui el texto de J. Weizenbaum. Se sugieren las siguientes actividades:
a) Lee el texto con detenimiento.
b) Reflexiona sobre el mismo durante al menos 5 minutos.
c) Coméntalo mafana en la cafeterfa con tus companeros. <
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Capitulo 5

CONSTRUCCIONES
PROCEDIMENTALES.

5.1. Funciones predefinidas.

En la seccién 4.2 explicamos cémo se emplean las funciones en CLIPS y
citamos algunas funciones predefinidas. Ahora completamos esta materia, in-
troduciendo mas funciones predefinidas y explicando cémo se pueden definir
nuevas funciones en un programa.

Operadores légicos. Estan predefinidos los operadores l6gicos and, or y not.
Por ejemplo:

> (not TRUE)

FALSE

> (and TRUE (= 3 3.0))

TRUE

> (or (=3 (+ 2 1)) (symbolp "h"))

TRUE

Estas funciones coinciden en nombre con los elementos condicionales not, and
y or. Su significado también es parecido; pero debe notarse que son elementos
sintacticos diferentes.

Ejercicio 5.1 Para cada una de estas reglas, decir si son sintdcticamente correc-
tas, y en caso de que lo sean indicar si se satisfacen cuando la memoria de trabajo
contiene exactamente

79
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(a 1) (a 2) (b 3)

(defrule ri
_>(and (a 7x) (b ?7x))

(assert (c 7x)))

(defrule r2
_>(test (and (a ?x) (b ?x)))

(assert (c ?x)))

(defrule r3
_>(and (test (a ?x)) (test (b ?x))))

(assert (c 7x)))

(defrule r4
_>(and (a ?x) O ?x 1))

" (assert (c 7x)))

(defrule rb
_ (and (a ?x) (test (> 7x 1)))

" (assert (c 7x)))

(defrule r6
(a ?x)
_>(test (and (> ?x 0) (K ?x 2)))

" (assert (c 7x)))

(defrule r7
(a ?7x)
_>(and > ?x 0) (< ?x 2))

(assert (c ?x)))

Predicados de tipo. Existen predicados de tipo predefinidos para los tipos
de datos bésicos. Cada uno recibe como argumento un valor y devuelve como
resultado TRUE o FALSE segin el valor sea o no del tipo indicado. Los predicados
correspondientes a los tipos bésicos estudiados en la lecciéon 2 son:

(integerp <expr>) (floatp <expr>)

(symbolp <expr>) (stringp <expr>).
Adicionalmente existen los predicados

(numberp <expr>) verdadero si <expr> es entero o flotante

(lexeme <expr>) verdadero si <expr> es simbolo o cadena.
Otros predicados interesantes son:

(evenp <expr>) verdadero si <expr> es un nimero entero par

(oddp <expr>) verdadero si <expr> es un nimero entero impar.
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Ejemplo 5.1 Vamos a emplear predicados de tipo, funciones y restricciones
para implementar una regla que suma enteros:

(deffacts total-e-inicial
(total-e 0))

(deffacts valores
(valor 10)
(valor 10.5)
(valor 7))

(defrule sumar-valor-entero
"acumula en total-e la suma de valores enteros"
?v <- (valor 7n&:(integerp 7n))
7t <- (total-e 7suma)

(retract ?t ?v)
(assert (total-e (+ ?suma ?n))))

donde 7n&: (integerp 7n) puede leerse como “unifica ?n y comprueba que sea
un nimero entero”.

Ahora vamos a sumar enteros o flotantes (lo mismo puede hacerse de forma
més simple mediante numberp):

(deffacts total- inicial
(total 0))

(defrule sumar-valor-entero-o-flotante
"acumula la suma de valores enteros o flotantes"
?v <~ (valor 7x&:(integerp 7x)|:(floatp ?x))

?t <- (total ?suma)

(retract 7t 7v)
(assert (total (+ ?suma 7x))))

<

Funciones para multicampos. Las siguientes funciones permiten manipular
multicampos:

(create$ <campo>*): devuelve un multicampo formado por todos los valo-
res recibidos.

(first$ <multicampo>): devuelve el primer valor de un multicampo.

(rest$ <multicampo>):devuelve un valor multicampo igual al recibido tras
eliminar su primer valor.

(nth$ <n> <multicampo>): devuelve el n-ésimo valor de un multicampo.

(member$ <campo> <multicampo>): devuelve la posicién del campo dentro
del multicampo, o FALSE si no se pudo encontrar.

(length$ <multicampo>): devuelve el nimero de elementos que forman el
multicampo.
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Otras funciones para multicampos son delete$, delete-member$, explode$,
implode$, insert$, replace$, replace-member$, subseq$ y subsetp, cuya de-
finicién exacta puede encontrar el lector en el manual bésico, seccién 12.2.

Funciones para cadenas. La manipulacién elemental de cadenas se lleva a
cabo mediante las siguientes funciones:

(str-cat <expresion>*). Concatena las expresiones (que pueden ser lexe-
mas o numeros) y devuelve una cadena.

(str-compare <expr-cadenal>) <expr-cadena2>).Compara lasexpresio-
nes y devuelve 0 si son iguales, un entero negativo si la primera es menor segin
el orden lexicografico, y un entero positivo si la primera es mayor).

(str-index <expr-cadenal>) <expr-cadena2>). Comprueba si la prime-
ra expresion aparece en la segunda, y devuelve FALSE, o bien la posicién en la
que empieza la primera aparicién de la primera expresién en la segunda.

(str-length <expr-cadena>). Devuelve la longitud de la expresién.

(sub-string <expr-enteral> <expr-entera2> <expr-cadena>) Devuel-
ve el trozo de la cadena comprendido entre las posiciones expr-enteral y
expr-entera2, ambas incluidas.

Por ejemplo:

> (sub-string 3 4 (str-cat "abc" "xyz"))

n cxll
> (str-index "cx" (sub-string 3 4 (str-cat "abc" "xyz")))
> (str-compare "abc" "a")

> (str-compare "a" '"aa")

-1

Las siguientes funciones realizan tareas bastante mas complejas:

(eval <expresion-cadena>)

(build <expresion-cadena>).
Ejecutan la cadena, tal y como si se hubiera introducido por teclado. eval
espera una llamada a funcién u orden, mientras que build espera la definicién
de una construcciéon. eval no permite emplear variables locales. Ni eval ni
build pueden emplearse en ficheros binarios ni en run-times.

(check-syntax <expresion-cadena>).
Comprueba que la cadena es correcta sintacticamente, como si se hubiese leido
de teclado. Devuelve FALSE, o bien la cadena que corresponde al mensaje de
error que se generaria.
Por ejemplo:
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> (eval (sub-string 1 7 (str-cat "(x " "2 3)(O™)))

6

> (clear)

> (build "(defrule rl1 (a ?x) => (assert (b ?x)))")
TRUE

> £rules)

ﬁor a total of 1 defrule.

> (build (sub-string 1 7 (str-cat "(x " "2 3)()")))
FALSE

> (eval "(defrule rl (a 7x) => (assert (b ?x)))")
Missing function declaration for defrule.

> (check-syntax "(defrule rl (a 7x) => (assert (b 7x)))")

FALSE
> (check-syntax "(dephrule rl (a ?7x) => (assert (b 7x)))")

(n

Missing function declaration for dephrule.
" FALSE)

Otras funciones predefinidas para manejar cadenas son lowcase, string-to-field,
sym—-cat y upcase.

Otras funciones. Existen otras funciones predefinidas en CLIPS. Citaremos
por ejemplo

(random) - genera un numero entero pseudoaleatorio.

(seed <expresidn-entera>) - proporciona una semilla para el generador
de niimeros pseudoaleatorios. La secuencia de niimeros pseudoaleatorios obte-
nida con (random) serd siempre la misma si la semilla es también la misma.

5.2. Entrada/salida en CLIPS.

La entrada/salida se realiza a traves de “routers” o enrutadores. Los dispo-
sitivos son identificados por medio de nombres l6gicos, que pueden ser simbolos,
nimeros o cadenas de caracteres. Para referirse a los dispositivos de entrada y
salida predefinidos debe emplearse el simbolo t.

Las funciones que permiten leer y escribir son

= (printout <nom-logico> <expresion>*).No devuelve ningin valor. Ca-
da expresion se evaliia y se escribe, sin espacios ni lineas adicionales. El
simbolo crlf usado como expresién forzard un salto de linea. Andloga-
mente, los simbolos tab y £f forzarin un salto de tabulador o de pagina,
respectivamente.

= (read [<nom-logico>]).Permite introducir valores desde un dispositivo.
Los valores deben ser adecuados para un campo simple. Si se omite el
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nombre 16gico, se emplea el dispositivo predefinido de entrada. Si se intenta
leer mas alla del fin del fichero, se devuelve EOF.

= (readline [<nom-logico>]). Es similar a read, pero lee una linea com-
pleta (es decir, hasta encontrar un salto de linea o un ;) y la devuelve
como cadena de caracteres.

= (format <nom-logico> <expresion-cadena> <expresion>*) Permite una
salida formateada segin las indicaciones dadas en <expresion-cadena>.

Mostremos algiin ejemplo del uso de estas funciones con los dispositivos estandar

(lo introducido por teclado en respuesta a las funciones de lectura va precedido
del simbolo “?”):

> (printout t "Hola a todos" crlf "Esto es un saludo" crlf)

ola a todos
sto es un saludo

> (printout t Hola a todos crlf Esto es un saludo crlf)
olaatodos
stoesunsaludo

; (+ (read) (read))

38

8
>(readline)
? abd dfg

"abd dfg"

Para emplear otros dispositivos de entrada/salida, deberemos hacer uso de open
y close:

= (open <nom-fichero> <nom-logico> [<modo>]). Abre un fichero y le
asigna un nombre légico. El modo puede ser:
"r" sélo lectura.
"w'" sélo escritura.
"r+" lectura y escritura.
"a" sélo anadir.
"wb" sélo escritura en binario.

Si no figura ningin modo, se supone acceso para sélo lectura.

= (close [<nom-logico>]). Si se llama sin argumentos, se cierran todos
los ficheros abiertos. En otro caso, se cierra el fichero cuyo nombre 1égico
se indica.

Una pequena sesién de ejemplo:
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> (open "kk.txt" f1 "w")
TRUE
> (printout f1 hola crlf)

> (printout f1 adios)
> (close f1)
> (open "kk.txt" gi1)
TRUE
> (readline gl)
"hola"
> (read gl)

adios
> (read gl)

EQF
Remitimos al lector interesado en profundizar en estas cuestiones al manual

bésico, seccién 12.4.

5.3. Funciones definidas por programa.

La construccién deffunction permite programar funciones en CLIPS. Estas
funciones son interpretadas por el entorno, por lo cual no son muy eficientes. El
manual advierte: “Care should be taken with recursive deffunctions; too many
levels of recursion can lead to an overflow of stack memory (especially on PC-
type machines)”.

La construccién deffunction permite definir funciones que pueden ser utili-
zadas del mismo modo que las funciones predefinidas. Su sintaxis es la siguiente:

(deffunction <nombre> (<pardmetro-simple>* [<parametro-multicampo>])
[<comentario>]
<expresidén>x)

Cada funcién puede tener cero, uno o mas pardmetros, cuyos nombres siguen la
sintaxis de las variables simples en CLIPS. Opcionalmente, el iltimo pardmetro
puede ser una variable multicampo, lo que permite construir funciones que re-
ciban un nimero cualquiera de argumentos. Para que una llamada sea correcta
debe aparecer exactamente el mismo nimero de argumentos que de pardmetros
simples (si no se utiliza el pardmetro multicampo), o al menos el mismo nimero
de argumentos que de pardmetros simples (si se utiliza el pardmetro multicam-
po). En este tltimo caso todos los argumentos sobrantes se agrupan en un nico
valor multicampo que se asigna al pardmetro multicampo.

El comentario, opcional, debe ser una cadena de caracteres.

Por tultimo, el cuerpo de la funcién estd formado por cero, una o méas expre-
siones, que pueden ser llamadas a otras funciones predefinidas o definidas por
el usuario u 6rdenes (en particular, se pueden invocar assert y retract).
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Cuando se realiza una llamada a una funcién, los pardmetros reciben or-
denadamente los valores de los argumentos de la llamada. Las expresiones se
evalian entonces secuencialmente. El valor devuelto por la funcién coincide con
el devuelto por la ultima de las expresiones evaluadas. Por ejemplo, sean las
siguientes definiciones:

(deffunction sin-argumentos ()
"funcién sin argumentos que escribe un saludo por pantalla"
(printout t "Hola, soy una funcién sin argumentos." crlf))

(deffunction suma-3 (?x 7y ?z)
"recibe tres nimeros y devuelve su suma"
(+ 7x 7y ?z))

(deffunction dos-o-mas-args (7x 7y $?resto)
"puede recibir dos o mds argumentos y los muestra'

(printout t crlf "Valor de ?x : " 7x)
(printout t crlf "Valor de 7y : " 7y)
(printout t crlf "Valor de Presto : " ?Presto crlf))

Las siguientes llamadas produciran los resultados indicados:

> (sin-argumentos)

Hola, soy una funcién sin argumentos.

> (suma-3 1 2)

[ARGACCES4] Function suma-3 expected exactly 3 argument(s).

g (suma-3 1 2 3)

> (dos-o-mas-args 10)
[ARGACCES4] Function dos-o-mas-args expected at least 2 argument(s).
> (dos-o-mas-args 10 20 30 40 50)}

fater &8 %5 ¢ 48

Valor de ?resto : (30 40 50)

5.4. Funciones procedimentales.

CLIPS proporciona un juego de funciones predefinidas con cuyo uso se pue-
de programar en un estilo imperativo convencional. Estas funciones son bind,
break, if, loop-for-count, progn, progn$, return, switch y while. Estas
funciones pueden invocarse directamente en la interaccién con el intérprete, en
un fichero batch, o en cualquier punto de un programa en el que pueda aparecer
una llamada a funcién. En particular, se suelen emplear en la parte derecha de
las reglas y en la definicién de funciones por programa.

La funcién bind es el equivalente a la sentencia de asignacion en los lenguajes
imperativos. Puede utilizarse entre las acciones de una regla para ligar una
variable a un valor que se va a utilizar repetidas veces. Su sintaxis es
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(bind <variable> <valor>)

Por ejemplo

(deftemplate objeto
(slot tipo)
(slot lado))

(deffacts objetos
(objeto (tipo cuadrado) (lado 10))
(objeto (tipo triangulo) (lado 7)))

(defrule mostrar-area-insistente
(objeto (tipo cuadrado) (lado ?71))

=>
(bind 7area (* 71 71))
(printout t "El1 area del cuadrado es " 7area crlf)
(printout t "Repito : " 7area crlf))

Nétese que la variable 7area es local a la regla mostrar-area-insistente.
También puede emplearse la funcién bind dentro de una funcién definida
con deffunction:
(deffunction funcion-pesada (7x)
(bind 7c (* ?x 7x))

(printout t "E1 cuadrado de " ?x " es "
?c ". Repito : " 7c crlf))

> (funcion-pesada 5)
El cuadrado de 5 es 25. Repito : 25

La funcién if...then...else permite la ejecucién condicional de conjuntos
de acciones. También permite definir funciones recursivas (aunque, como se ha
dicho, estas no son recomendables). Su sintaxis es la siguiente:

(if <condicién>
then <expresién>x*
[else <expresién>*])

La funcién consta de una condicién y cero, una o mds expresiones detras del
simbolo then que se evaldan si la condicién devuelve un valor distinto de FAL-
SE . Opcionalmente pueden incluirse cero, una, o mas expresiones detrds del
simbolo else, que se evaluaran si la condicién se evalia a FALSE. La funcién
if...then...else devuelve el valor de la tiltima expresién evaluada. En caso
de que no haya ninguna, o bien la condicién sea falsa y no exista la clausula
else, devuelve FALSE.

Una nota de cautela: en general no se considera un buen estilo de progra-
macién incluir llamadas a funciones if...then...else en la parte derecha de
una regla. Asi, en lugar de:
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(defrule analizar-temperatura
(temperatura ?7t)

=>
(Af (= 7t 0) ;estilo deplorable
then (assert (temperatura alta))
else (assert (temperatura baja))))

es mejor utilizar dos reglas diferentes:

(defrule analizar-temperatura-alta ;estilo ok
(temperatura ?t&:(>= 7t 0))

=>
(assert (temperatura alta)))

(defrule analizar-temperatura-baja
(temperatura ?7t&:(>= 7t 0))

(assert (temperatura baja)))

Por tanto, el lugar mas apropiado para el empleo de estas funciones es la de-
finicién de funciones por programa. Por ejemplo, la siguiente funcién recursiva
recibe una pregunta y una lista de cero, una o més respuestas. Realiza la pre-
gunta al usuario hasta que su respuesta coincide con una de las proporcionadas
en la lista:

(deffunction pregunta-r (7mensaje $7opciones)
"muestra 7mensaje y lee la respuesta hasta que este en 7opciones"”
(printout t crlf ?7mensaje)
(bind ?result (read))
(if (member$ ?result 7opciones)
then ?result
else (pregunta-r ?mensaje 7opciomnes)))

La siguiente llamada produciria el resultado indicado:

> (pregunta-r ">Te gusta CLIPS (S/N)7 " S N)
>Te gusta CLIPS (S/N)? QUE TONTERIA

>Te gusta CLIPS (S/N)? QUE ME DEJES

>Te gusta CLIPS (S/N)? PIERDETE

>Te gusta CLIPS (S/N)7 s

>Te gusta CLIPS (S/N)? S

S

La dltima ’S’ corresponde al valor devuelto por la funcién.
La funcién while permite realizar bucles condicionales. Su sintaxis es

(while <expresién>
[do] <accién>*)



55. VARIABLES GLOBALES. 89

Para evaluar una llamada a while, primeramente se evaliia <expresién>. Si es
FALSE, se devuelve FALSE; en caso contrario, se evaliian secuencialmente las
<accién>es y se vuelve a evaluar <expresién>. El proceso continda mientras
que <expresién> se evaliie a un valor no FALSE.

Por ejemplo, la funcién recursiva anterior se puede implementar mediante
while:
(deffunction preguntar (?mensaje $7opciones)

"muestra 7mensaje y lee la respuesta hasta que este en 7opciones"

(printout t crlf ?mensaje " " $7opciones "7 ")

(bind 7result (read))
(while (not (member$ 7result Zopciones))

do (printout t crlf ?mensaje " " $7opciones "7 ")

(bind ?result (read)))
?result) ;while devuelve FALSE!!

El lector puede consultar el manual bésico de CLIPS (seccién 12.6) para conocer
en detalle las restantes funciones procedurales:

loop-for-count: iteracién;

break: terminacién prematura de bucles;

progn y progn$: secuenciacion;

return: terminacién prematura de funciones;

switch: seleccién de alternativas.

5.5. Variables globales.

La construccién defglobal permite definir variables globales en CLIPS. Los
nombres de variables globales deben empezar por 7* y acabar por *. La sintaxis
de defglobal es la siguiente:

(defglobal <asignacidn>*)
<asignacién> == 7?*x<simbolo>* = <expresidén>

En una misma construccién pueden definirse varias variables globales. Para cada
una de ellas debe proporcionarse una expresion que se evaluara para calcular
el valor inicial de la variable. La sintaxis de las variables globales es igual a
la de las variables normales, salvo que el nombre debe ir entre asteriscos. Los
valores de estas variables pueden consultarse desde el intérprete y utilizarse en
cualquier funcién o en la parte derecha de las reglas. Por ejemplo:

(defglobal ?7xinteres* = 7
?*doble-interes* = (* 2 T*interes*))
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(deffunction calcula-intereses (?saldo)
(printout t "Intereses : " (/ (* 7saldo 7+interes*) 100) crlf))

27xinteres*
>7?xdoble-interesx*
14

>(calcula-intereses 200)
Intereses : 14

Los valores de las variables globales pueden cambiarse utilizando la funcién
bind. Cuando se ejecuta (reset) el valor de las variables globales vuelve a ser
su valor inicial.

Las variables globales también pueden emplearse en la parte izquierda de
las reglas, pero al hacerlo hay que tener en cuenta varias cosas. En primer
lugar, estas variables no pueden utilizarse directamente para definir patrones.
Por ejemplo, supongamos definida (defglobal 7*temp-max* = 100).Entonces
la siguiente regla producird un error al cargar el programa:

(defrule ***REGLA-ERRONEA**x*
"esta regla producira un error al cargarse"

(temperatura 7*temp-max#)

=>
(printout t "Peligro" crlf))

Lo correcto seria usar:

(defrule regla-correcta
(temperatura 7t&:(= 7t 7*temp-maxx))

(printout t "Peligro" crlf))

Ademsds,por el hecho de cambiar el valor de una variable global no se recalcu-
la el grafo Rete (vd. seccién 2.2); por tanto, la satisfaccién de los elementos
condicionales sigue calculdndose seguin el valor anterior de la variable global.
Por ejemplo, en el caso anterior, si en la parte derecha de otra regla se ejecu-
tara (bind 7*temp-max* 200), el valor almacenado en el patrén de la regla
regla-correcta seguiria siendo 100. Por ello, emplear variables globales en la
parte izquierda de las reglas y cambiar su valor a lo largo de la ejecucién del
programa puede ser fuente de errores dificiles de depurar.

Ejercicio 5.2 ;Recuerda el lector a nuestra amiga Cuqui, hébil ingeniera del
conocimiento (ejercicio 2.9)7 Tras el éxito alcanzado con la superturbotostadora,
sus jefes le han encargado desarrollar un nuevo sistema, esta vez para el control
de la VIP (Vaporizadora Iénica Panoramica). Esta es la entrevista celebrada
con Tomés Elu, encargado de su manejo.
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C.— Nunca he visto una VIP. ;Puede decirme c6mo es su panel de control?
E.— Tiene tres pantallitas en las que aparecen nimeros y dos botones, uno azul
y otro rojo.

C.— ;Para qué sirven los botones?

E— Los aprieto cuando la maquina se sale de su régimen normal de funcio-
namiento. Si ioniza demasiado, pulso el botén rojo; si ioniza demasiado poco,
pulso el botén azul.

C.— ;Coémo sabe si estd ionizando demasiado?

E.— Cuando la suma de los valores de las tres pantallitas supera el valor de
referencia establecido semanalmente.

C.— Ya veo. ;Y cémo sabe si estd ionizando demasiado poco?

E.— Bueno, si en alguna de las tres pantallitas aparece un nimero menor que
10.

C.— ;0 sea, si en una se lee -10, por ejemplo?

E.— No, los nimeros negativos no tienen sentido. Son errores del sensor que no
se toman en cuenta.

C.— Muchas gracias, sefior Elu.

Se pide escribir un programa CLIPS que refleje adecuadamente el conoci-
miento expresado por don Tomds en esta entrevista. El programa debera definir
las funciones y variables globales convenientes para que el cédigo resulte més
legible. «

5.6. Saliencia.

Como ya se dijo en la seccién 2.2, la saliencia es un ndmero entero entre
-10000 y 10000 (por defecto, 0), que establece la prioridad que tendrén las
activaciones de una regla. Sintacticamente, ello se consigue por medio de una
declaracion

(declare (salience expr-entera>))
situada al inicio del defrule. Por ejemplo

(defrule regla-prioritaria
"Las activaciones de esta regla son muy prioritarias"
(declare (salience 10000))
(fuego)

=>
(huir))

También se dijo en la seccién 2.2 que las saliencias deben usarse con parsimonia.
Sin embargo, ello no quiere decir que su empleo esté siempre desaconsejado, es-
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pecialmente cuando las reglas CLIPS se emplean, no para describir conocimiento
declarativo de un dominio, sino para definir un algoritmo.

Por ejemplo, volvamos a la implementacion del algoritmo de resolucién dada
en el ejercicio 4.5. Recordemos que quedé imperfecta, pues no implementamos
la simplificacién de las cldusulas dadas o generadas, con lo cual podia caerse
en un calculo infinito. En realidad, las reglas de simplificacién de una cldusula
son bien sencillas. Por ejemplo, esta seria la regla para suprimir una aparicion
repetida de un literal afirmado (habria otra regla andloga para suprimir una
aparicion repetida de un literal negado):

(defrule simplificar-1

?h <- (clausula $7x si 7y $7z si 7y $7v)
=>

(retract ?h)

(assert (clausula $?7x si 7y $7z $7v)))

Pero, jqué nos garantiza que estas reglas de simplificacién, aun activadas, vayan
a dispararse? En ausencia de saliencias, la estrategia de resolucién de conflictos
puede preferir siempre otras activaciones de las infinitas que se van generando.
Lo que necesitamos es pues asegurar que estas reglas, siempre que se activen,
seran disparadas de inmediato. Para ello bastara declarar una saliencia mayor
que la de las reglas que generan nuevas clausulas.

Y, ya que estamos estableciendo prioridades, parece sensato generar la clausu-
la vacia siempre que sea posible, independientemente de que se pueda simplificar
o no. Para ello le daremos una saliencia aiun mayor.

Por ultimo, parece conveniente que el programa nos informe explicitamente
por pantalla en caso de que fracase. La forma mas sencilla de conseguirlo es me-
diante una “regla por defecto”, es decir, una regla que se satisface siempre, pero
con una prioridad muy baja. De esta forma, se disparara solamente cuando se
haya agotado el conjunto de las demds activaciones. Con todo ello, el programa
quedaria

(defrule resolver

"Regla de resolucion (clausula no vacia)"

?hl <- (clausula $7x1 si 7y $?7z1)

?h2 <- (clausula $7x2 no 7y $7z2)

(test (neq 7hl 7h2)) ;nunca resolveremos una cldusula consigo misma

(or (test (= 0 (length $7x1)));comprobamos si algin trozo es no vacio
(test (= 0 (length $7z1)))
(test (= 0 (length $7x2)))
(test (= 0 (length $7z2))))

(assert (clausula $7x1 $7z1 $7x2 $7z2)))

(defrule resolver—acabar
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"Regla de resolucion (clausula vacia y parar)"
(declare (salience 200))
?hl <- (clausula si 7y)
?h2 <- (clausula no 7y)

=>
(assert (clausula))
(printout t "EXITO!!!" crlf)
(halt))

(defrule simplificar-1

(declare (salience 100))

?h <- (clausula $7x si 7y $7z si 7y $7v)
=>

(retract 7h)

(assert (clausula $?x si 7y $7z $7v)))

(defrule simplificar-2

(declare (salience 100))
?h <- (clausula $7x no ?y $7z no 7y $7v)

(retract 7h)
(assert (clausula $?x no 7y $7z $7v)))

(defrule fracaso-acabar
"Si no hay nada mas que resolver, acabar"

5 (declare (salience -100))
(printout t "FRACASOD." crlf))

El lector puede comprobar que este programa termina para cualquier entrada.

Ejercicio 5.3 Modificar el cddigo CLIPS dado en el ejemplo 4.9 de forma que
se escriban en la pantalla todos los valores de las variables que no hayan sido
eliminados por el algoritmo. <

5.7. Algunos trucos.

. Es posible usar CLIPS para programar tareas “vulgares” como contar, su-
mar, ordenar. . .7 Evidentemente, la respuesta es afirmativa, como muestran los
siguientes ejemplos.

Ejemplo 5.2 Supongamos que deseamos calcular la nota media de los alumnos
de una clase.

Cualquier algoritmo se puede implementar en CLIPS. En particular, si el
algoritmo se expresa en forma de reglas, la implementacién sera bastante directa.
Expresemos pues un algoritmo para calcular la media aritmética mediante tres
reglas: i) Si no se ha contado nada todavia, la suma parcial es 0 y la cuenta
parcial es 0; ii) Si la suma parcial es s y la cuenta parcial es ¢ y hay algin
alumno que no se ha contabilizado cuya nota es n, hacer que la suma parcial
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sea s + n y la cuenta sea ¢ + 1; iii) Si no quedan alumnos sin contabilizar, la
media es la suma parcial dividida entre la cuenta parcial.

Supongamos que los alumnos se representan mediante hechos ordenados
(oav <id>nota <nota>). Supongamos ademas que estos hechos no son necesa-
rios en el resto del programa; entonces podremos borrarlos cuando los contabi-
licemos. El programa seria

(defrule contar-1
"Si no hay ningin valor parcial, inicializar a 0"
(not (suma ?x))

- (assert (suma 0))
(assert (cuenta 0)))

(defrule contar-2
"Si hay valores parciales y un alumno, borrar al alumno y
borrar los antiguos valores parciales y asertar los nuevos"
?h1<-(suma 7s)
?h2<-(cuenta ?c)
7?h3<-(oav ? nota 7?x)

" (retract 7hl ?h2 7h3)
(assert (cuenta (+ 1 7c)))
(assert (suma (+ ?x ?s))))

(defrule promediar
"Si hay valores parciales y no hay ningun alumno,
calcular la media, asertarla e imprimirla"
(suma ?s)
(cuenta 7c)
(not (oav 7a nota 7n))

“(bind ?m (/ 7s 7c))
(assert (media 7m))
(printout t "La calificacion media es: " ?m crlf))

<

Ejercicio 5.4 Suponer ahora que cada alumno pertenece a un grupo y que los
alumnos se representan mediante hechos desordenados de la forma

(alumno (id <id>) (grupo <grupo>) (nota <n>))
Escribir un programa CLIPS que calcule las medias por grupos. <

Ejercicio 5.5 Modificar el cédigo del ejemplo 5.2 para que no dé error de di-
visién por 0 en el caso de que no haya ningin alumno. <«

Ejemplo 5.3 Supongamos ahora que deseamos ordenar a los alumnos del ejem-
plo 5.2 en orden decreciente (0, mas exactamente, no creciente) de calificaciones.
El algoritmo de ordenacién por seleccién directa se expresa de forma natural me-
diante una sola regla: “si hay un valor no contabilizado y ese valor es mayor o
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igual que los restantes no contabilizados, entonces seleccionarlo como el siguiente
en la ordenacién”.

Representemos la ordenacién mediante un hecho ordenado (lista al a2
...) que contendrd los identificadores de los alumnos en orden decreciente de
calificaciones. Por variar un poco respecto a lo visto en el ejemplo 5.2, vamos a
suponer ahora que la inicializacién se lleva a cabo en un deffacts que aserta
el hecho (1ista). Ademads, los alumnos no pueden borrarse, pues deben seguir
en memoria para otros procesamientos. Asi que asertaremos hechos (ordenado
<id>) para recordar que hemos contabilizado al alumno <id>. El programa seré:

(deffacts inicio-orden
(lista))

(defrule ordenar
(oav ?a nota ?n)
(not (ordenado ?a))
7h<-(lista $7x)
(forall (oav 7al nota ?nl)
(or (ordenado ?7al)
(test (>= ?n 7n1))))

(assert (ordemado 7a))

(retract 7h)

(assert (lista $?x ?a))

(printout t "La nota de " ?a " es " ?n crlf))

<

Ejercicio 5.6 Suponer ahora que cada alumno pertenece a un grupo y que los
alumnos se representan mediante hechos desordenados de la forma

(alumno (id <id>) (grupo <grupo>) (nota <n>))
Escribir un programa CLIPS que ordene a los alumnos primero por grupos y
dentro de cada grupo por calificacién. <

5.8. De hormigas y de hombres.

Ejercicio 5.7 jRecuerda el lector la historia de la hormiga de Simon (ejercicio
3.4) y las criticas de J. Weizenbaum (ejercicio 4.8)? Herbert Simon se defiende
de ellas en una carta a su hija Béarbara, reproducida en su autobiografia [30],
pags. 273-275:

21 de mayo de 1977

Querida Bar:
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Me preguntas por Weizenbaum y todo eso. Es una his-
toria larga y compleja, que tiene al menos tres niveles. En primer
lugar, estd todo el conjunto de preguntas sobre qué ha conseguido
la inteligencia artificial, y qué conseguird imitando el pensamiento
humano y otros procesos humanos. Al menos en principio, se trata
de una pregunta que deberia responderse imparcialmente después de
considerar los hechos.

En segundo lugar, estan las preguntas sobre qué signican los lo-
gros de la inteligencia artificial, tanto si son grandes como si son
pobres, para la sociedad humana y la gente en general. Estas son
también preguntas empiricas, pero su respuesta depende en parte de
las respuestas al primer conjunto de preguntas.

En tercer lugar, estdn las preguntas sobre qué siente la gente
hacia las maquinas inteligentes y sus relaciones con la gente. Estas
son preguntas sobre la emocién y los valores que no son subceptibles
a prueba y demostracién.

Seria bueno que pudieramos aclarar los conjuntos de preguntas
primero y segundo, los basados en hechos, més o menos indepen-
dientemente del tercero, los emotivos. Pero no es asi como ha sido.
Desde los primeros comienzos de la I.A., alld en los afios cincuenta,
esta ha generado mucho miedo, ansiedad, e incluso enfado en los
corazones de algunas personas. En este sentido, la I.A. ha tenido un
efecto muy parecido al anuncio de Darwin de la Teoria de la Evo-
lucién. Ambas hicieron surgir en algunas personas ansiedades sobre
su porpia unicidad, valor y dignidad. Asi, muy en los comienzos, un
ingeniero llamado Mortimer Taube (creo) escribié una airada car-
ta a [la revista] “Science” sobre el primer trabajo de GPS que Al
[su amigo y colaborador Allen Newell] y yo publicamos alli, y un
libro incluso mas airado. Le siguié Richard Bellman...a Bellman le
sigui6 el fil6sofo humanista Hubert Dreyfus [...], y a Dreyfus le si-
guié Weizenbaum. Ha habido, por supuesto, muchos otros, pero esos
son los que consiguieron mas atencién.

En general no he respondido a estos ataques...No se llega muy
lejos discutiendo con alguien sobre su religién, y se trata esencial-
mente de asuntos religiosos para los Dreyfuses y los Weizenbaums
del mundo. El libro de Weizenbaum, por ejemplo, vacila entra las
posturas de que (1) las afirmaciones de la I.A. estdn muy exagera-
das, (2) existe el peligro de que estas afirmaciones se lleven a cabo,
(3) es inmoral que alguien intente llevarlas a cabo (a veces emplea
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el término .°bsceno”, y compara a dicha gente con los Nazis). Com-
prendo algunos motivos por los que Joe estd molesto (el mismo fue
un refugiado a causa de los Nazis), pero no por qué se ha fijado en
los ordenadores como el objeto de todas sus ansiedades. En cualquier
caso, no creo que valga la pena discutir con él.

Mi posicién ha sido esta: mi trabajo cientifico, y el de otros inves-
tigadores de la I.A., determinard, a la larga, cudntos de los procesos
de pensamiento humanos pueden ser simulados. Creo que en el fon-
do todos pueden serlo, pero no siento una gran urgencia en intentar
demostrarselo a otros que piensan diferente. En la ciencia, son los
hechos los que nos dan la respuesta definitiva.

Con respecto a las consecuencias sociales, creo que cada investiga-
dor tiene alguna responsabilidad en valorar, y en tratar de informar
a los otros de, las posibles consecuencias sociales de los productos
que estd intentando crear. Al y yo hemos intentado descargarnos
de esa responsabilidad [en 1958] en nuestro articulo de [la revista]
OR con sus predicciones, y yo también lo he intentado en las tres
ediciones de mi “New Science of Management Decision” y “Scien-
ces of the Artificial”. Desde luego no puedo esperar que otros estén
siempre, 0 a menudo, de acuerdo con mis predicciones. Algo que
me hace perder la calma, sin embargo, es que me ataquen por hacer-
las. .. Sin embargo, aunque lamento tales ataques, no me sorprenden.
La calma. . .rara vez se conserva en las controversias cientificas, y no
deberia esperarlo en este caso, donde los nervios que se tocan son
tan sensibles. ..

Sélo un par de comentarios para terminar. En primer lugar, no
creo que tengamos que afirmar ninguna unicidad particular del hom-
bre, o separacion del resto de la naturaleza, para encontrar valor en
la vida. Personalmente, encuentro méas agradable pensar que el hom-
bre es parte de la naturaleza, que pensar que estd separado y por
encima de ella, aunque otros pueden tener gustos diferentes en este
asunto. En segundo lugar, creo que aquellos que ponen objeciones a
mi caracterizacién del hombre como sencillo, quieren de algiin modo
retener un misterio profundo en su esencia —una negacién, de nue-
vo, de su relacién integral con el resto de la naturaleza. En cuanto
a mi, demostrar que algo cuyo comportamiento parece muy comple-
jo y erratico estd realmente construido a partir de la combinatoria
de componentes muy sencillos es hermoso, no degradante. Me pare-
ce que todo cientifico deberia pensar asi, ya que todo el propdsito
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de la ciencia es encontrar simplicidad con sentido en medio de la
complejidad desordenada.
Pero basta de filosofia por hoy. Espero que estos comentarios te
den una idea de mi reaccién ante los criticos.
Con carino,
Papa.

(Continuard. . .)
Hasta aqui el texto de H. Simon. Se sugieren las siguientes actividades:
a) Lee el texto con detenimiento.
b) Reflexiona sobre el mismo durante al menos 5 minutos.
c) Coméntalo mafana en la cafeteria con tus compafleros. <



Capitulo 6

INTEGRACION CON EL
LENGUAJE C

6.1. Uso de CLIPS

Hasta ahora hemos empleado el intérprete CLIPS para desarrollar, definir y
probar nuestros programas basados en reglas. Sin embargo, tal como su propio
nombre indica, una de las principales caracteristicas del lenguaje CLIPS (C
Language Integrated Production System) es que permite su integracién con
otros programas escritos en lenguaje C. En realidad, la lista de lenguajes con
los que es posible la integracién se ha ampliado con el paso del tiempo, e incluye
C++, ADA, FORTRAN y VisualBasic. El desarrollo de diversos dialectos de
CLIPS, como JESS (Java Expert System Shell) y LISA (Lisp-based Intelligent
Software Agents), ha ampliado la lista a los lenguajes Java y Common Lisp
respectivamente.

En este capitulo analizaremos cémo integrar un programa CLIPS sencillo
con programas escritos en C. Todos los programas mostrados se han compilado
con GNU GCC 3.3.1 empleando el cédigo fuente de CLIPS 6.21. Existen dos
posibilidades a la hora de integrar CLIPS con otros lenguajes:

= Anadir a CLIPS funciones externas definidas en otros lenguajes.
= Permitir que un programa escrito en otros lenguaje acceda a CLIPS.

Para una descripcion detallada de las posibilidades de integracién de CLIPS
con otros lenguajes consultar la Guia de Programacion Avanzada de CLIPS.
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6.2. Coémo incluir funciones externas definidas
en lenguaje C

Es importante tener en cuenta que CLIPS y C son lenguajes con filosofias
y jerarquias de tipos muy diferentes. Tal vez conviene recordar aqui que los
tipos de datos mas usuales en CLIPS son lexeme (con los subtipos symbol y
string) y number (con los subtipos integer y float). Ademds, las funciones
CLIPS pueden admitir un nimero variable de argumentos, mientras que en
C este numero es invariable. Por tanto, la parte mas compleja a la hora de
incluir en CLIPS una nueva funcién escrita en C estd relacionada con el paso de
argumentos y la recuperacién del valor devuelto por la funcién. En esta seccién
analizaremos tnicamente un caso sencillo, y no consideraremos por tanto el
caso de funciones con nimero variable de argumentos ni el paso de valores
multicampo como argumento.

Para emplear en CLIPS una funcién de usuario escrita en lenguaje C segui-
remos el siguiente procedimiento:

1. Escribir la nueva funcién.
2. Escribir una funcién interfaz que:

a) Pase el nimero y tipo de argumentos adecuado a la nueva funcién.
b) Ejecute la nueva funcién.

¢) Devuelva un resultado del tipo adecuado.
3. Integrar las funciones nueva e interfaz en el cédigo fuente de CLIPS.
4. Compilar el cédigo fuente para crear un nuevo ejecutable CLIPS.

Supongamos que queremos definir una funcién que calcule el factorial de un
numero natural. El objetivo es poder usarla luego desde CLIPS como cualquier
otra funcién predefinida, por ejemplo con la siguiente sintaxis:

> (factorial 3)
6
> (factorial 4)
24

Una funcién ingenua en C para hacer este calculo podria ser, por ejemplo,
la siguiente:
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long factorial (n)
long n;
{
if (n == 0) return(1l);
else return(n * factorial(n - 1));

Una forma elegante de acceder a dicha funcién desde CLIPS es emplear una
funcién interfaz encargada de recoger los argumentos y devolver el resultado.
Veamos cémo.

6.2.1. Coémo se pasan los argumentos

Cuando se llama a una funcién externa, CLIPS guarda los argumentos en
un almacenamiento intermedio, y llama a la funcién interfaz correspondiente
sin argumentos. Las funciones externas son responsables de acceder al alma-
cenamiento intermedio, determinar si el numero y tipo de argumentos almace-
nados es correcto, y recuperar sus valores. Para ello pueden utilizarse diversas
funciones:

= Para saber el numero de argumentos con que se llamé a la funcién desde
CLIPS, y que se encuentran ahora en el almacenamiento intermedio:

int RtnArgCount();

= Para recuperar argumentos de los tipos béasicos de CLIPS pueden em-
plearse las siguientes funciones, que reciben la posicién del argumento
correspondiente (estando el primero en la posicién 1).

char  *RtnLexeme(posicionArgumento) ;
double RtnDouble(posicionArgumento);
long RtnLong(posicionArgumento) ;

int posicionArgumento;
La funcién RtnLexeme es adecuada para recuperar argumentos tipo symbol

o string. La funcién de usuario es responsable de reservar nuevas posi-
ciones de memoria y copiar dichos valores si desean guardarse de forma
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permanente, ya que CLIPS podria invalidar el puntero devuelto mas ade-
lante. Las funciones RtnDouble y RtnLong son adecuadas para recuperar
argumentos de los tipos integer y float, que seran convertidos a los tipos
C double o long, segin la funcién empleada.

Por ejemplo, para nuestra sencilla funcién factorial podriamos definir una
funcién interfaz como la siguiente:

interfaz_clips_factorial_1() // funcién incompleta

{

long fact, n;

//Recuperar los argumentos:
if (RtnArgCount !'= 1) return(-1L); //error
n = RtnLong(1);

//Realizar el calculo:
fact = factorial(n);

//Devolver el resultado
// continuara...

También es posible recuperar argumentos de tipo desconocido. Para ello
CLIPS proporciona un tipo de datos capaz de almacenar toda la infor-
macién necesaria sobre el argumento (la estructura DATA_OBJECT), y un
conjunto de funciones que permiten consultar dicha informacién:

DATA_OBJECT *RtnUnknown(posicionArgumento, &argumento) ;
int GetType (argumento) ;

DATA_OBJECT argumento;

La funcién RtnUnknown recibe la posicién de un argumento y un puntero
a una estructura DATA_OBJECT, y devuelve un puntero a esa misma estruc-
tura. Como efecto secundario, la estructura recibe toda la informacién del
argumento correspondiente.
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Una vez comprobado el tipo del argumento con la funcién GetType, se
puede recuperar su valor empleando las siguentes funciones:

char  *D0ToString(argumento) ;
double DOToDouble(argumento) ;
float DOToFloat(argumento);
long DOToLong (argumento) ;
int DOToInteger (argumento) ;

Por ejemplo, para nuestra sencilla funcién factorial podriamos definir una
funcién interfaz como la siguiente:

interfaz_clips_factorial_2() // funcién incompleta

{
DATA_OBJECT argumento;
long fact, n;

//Recuperar los argumentos:
if (RtnArgCount '= 1) return(-1L); //error
RtnUnknown(1l, &argumento);
if (GetType(argumento) == INTEGER)
n = DOToLong(argumento) ;
else
return(-1); //error

//Realizar el calculo:
fact = factorial(n);

//Devolver el resultado
// continuara...

}

Veamos ahora cémo devolver a CLIPS el resultado calculado por una funcién.

6.2.2. CoOmo se devuelven los resultados

Una vez que la funcién interfaz ha realizado el cilculo correctamente, es
necesario devolver el resultado a CLIPS. Algunos tipos de datos pueden de-
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volverse directamente sin problemas. Este es el caso, por ejemplo, de double,
float, integer, long integer, o character. En otros casos, como los tipos
symbol, string, o los valores 16gicos (TRUE, FALSE), deben tenerse en cuenta
consideraciones especiales. Trataremos a continuacién todos estos casos. Para
los restantes puede consultarse la Guia de Programacion Avanzada de CLIPS.

Ejemplo 1: funcién factorial

Comencemos por el caso mas sencillo. Cualquiera de las funciones interfaz
definidas en 6.2.1 puede completarse anadiendo la orden return correspondien-
te, ya que el valor de vuelto es de tipo long. Por ejemplo:

long interfaz_clips_factorial() //interfaz CLIPS de factorial
{

long n, resultado;

//Recuperar los argumentos:
if (RtnArgCount() '= 1) return(-1L); //error
n = RtnLong(1);

//Realizar el calculo:
resultado = factorial(n);

//Devolver el resultado:
return(resultado);

Ejemplo 2: funcién str_space

En el caso de funciones que devuelven lexemas, es necesario tener en cuen-
ta que CLIPS almacena todas las cadenas y simbolos utilizados en una tabla
de simbolos. Antes de devolver cualquier objeto de estos tipos, es preciso in-
cluirlo previamente en la tabla de simbolos empleando la siguiente funcién, que
devuelve un puntero al objeto en cuestién.

VOID *AddSymbol(string);
char *string;

Por ejemplo, supongamos que deseamos enriquecer CLIPS con una nueva
funcién str_space, que reciba un nimero entero n, y devuelva una cadena con
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n espacios en blanco. Desde CLIPS esta funcién podra usarse con la siguiente
sintaxis:

>(str_space 2)

>(str_space 0)

>(str_space 10)

La funcién C podria ser:

void str_space(l,s) //llena s con 1 espacios

int 1;
char s[1];
{int i;
for(i=0; i < 1-1; i++) s[i] = 7;3}

La funcién interfaz puede definirse entonces de la siguiente forma:

#include <stdlib.h> //malloc, free
VOID *interfaz_clips_str_space() //interfaz CLIPS de str_space
{

long n;

char *cadena;

DATA_OBJECT argumento;

VOID *resultado;

//Recuperar el argumento:
if (RtnArgCount() '= 1) return(-1L); //error
RtnUnknown(1l, &argumento);
if (GetType(argumento) == INTEGER)
n = DOToLong(argumento) ;
else
return(-1); //error

//Realizar el céalculo:
cadena = (char *) malloc(n+1);

str_space(n, cadena);

//Devolver el resultado
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resultado = AddSymbol(cadena);
free(cadena) ;
return(resultado) ;

¥

., Cémo distingue CLIPS si el valor devuelto debe interpretarse como una
cadena o un simbolo? Este misterio quedard resuelto en la seccién 6.2.3 cuando
expliquemos cémo declarar las funciones interfaz.

Ejemplo 3: funcién zerop

Por 1ltimo consideremos el caso de un predicado, es decir, una funcién que
devuelve los valores TRUE o FALSE. En este caso, la funcién puede devolver uno
de los simbolos CLIPS predefinidos:

VOID *FalseSymbol;
VOID *TrueSymbol;

A modo de ejemplo, la funcién zerop recibird un nimero (entero o flotante) y
devolvera TRUE si el nimero es cero, y FALSE en otro caso:

>(zerop (mod 120 5))
TRUE

>(zerop (/ 5 3))
FALSE

>(zerop (sin 0))
TRUE

Las funciones C correspondientes podrian ser:

int zeropf (f)
float f;
{return(f == 0.0);}

int zeropi(i)
long 1i;
{return(i == OL);}

La funcién interfaz puede definirse entonces de la siguiente forma:

VOID *interfaz_clips_zerop() //interfaz CLIPS de zerop
{
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long n;

float f;

DATA_OBJECT argumento;
int resultado;

//Recuperar el argumento:

if (RtnArgCount() '= 1) return(-1); //error
RtnUnknown(1l, &argumento);

switch (GetType(argumento))

{

case INTEGER : n = DOToLong(argumento) ;
break;

case FLOAT : f = DOToFloat(argumento);
break;

default : return(-1); //error

}

//Realizar el céalculo:
switch (GetType(argumento))

{

case INTEGER : resultado = zeropi(n);
break;

case FLOAT : resultado = zeropf(f);
break;

}

//Devolver el resultado
if (resultado) return(TrueSymbol);
else return(FalseSymbol) ;

6.2.3. Cobmo integrar las nuevas funciones en CLIPS

Para poder utilizar nuevas funciones externas en CLIPS es necesario decla-
rarlas en el lugar adecuado, y compilarlas junto a los ficheros fuente de CLIPS.
Esto producird un nuevo ejecutable del intérprete donde las nuevas funciones
son accesibles.

La declaracién de las nuevas funciones debe realizarse dentro de la funcién
UserFunctions, que normalmente se encuentra definida en el fichero main.c
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Codigo | Tipo de datos
character

double precission float
single precission float
integer

long integer

string

symbol

R IR e T

Cuadro 6.1: Algunos c6digos de tipos de datos devueltos por funciones externas.

que acompana los ficheros fuente de CLIPS. Concretamente, puede realizarse
una llamada a la funcién DefineFunction por cada nueva funcién externa:

int DefineFunction(nombreFuncion, tipoFuncion, punteroFuncion,
nombreRealFuncion) ;

char *nombreFuncion, tipoFuncion, *nombreRealFuncion;
int (*punteroFuncion) ();

Veamos el significado de los argumentos que recibe DefineFunction:

= nombreFuncion es una cadena con el nombre que se utilizara desde CLIPS
para llamar a la funcién externa.

= tipoFuncion es un caracter que indica el tipo del valor que la funcién
devolvera a CLIPS (véase la tabla 6.1).

= punteroFuncion es un puntero a la funcién interfaz correspondiente a la

funcién externa (una declaracién extern de la funcién puede ser apropia-
da).

» nombreRealFuncion es una cadena de caracteres con el nombre de la fun-
cién interfaz correspondiente a la funcién externa.

Es importante destacar que las funciones definidas por el usuario tienen
precedencia sobre las predefinidas. Si el usuario define una nueva funcién con el
mismo nombre que otra predefinida, la segunda queda anulada.

Podemos entonces declarar las funciones de ejemplo presentadas en las sec-
ciones 6.2.1 y 6.2.2 de la siguiente forma:
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void UserFunctions()
{
extern long interfaz_clips_factorial();
extern VOID *interfaz_clips_str_space();
extern VOID *interfaz_clips_zerop();

DefineFunction("factorial",
717,
PTIF interfaz_clips_factorial,
"interfaz_clips_factorial);

DefineFunction("str_space",
’g7,
PTIF interfaz_clips_str_space,
"interfaz_clips_str_space");

DefineFunction("zerop",
,W, s
PTIF interfaz_clips_zerop,
"interfaz_clips_zerop");

Por ultimo, basta compilar y linkar todos los ficheros fuente de CLIPS con
los ficheros fuente que contengan las definiciones necesarias para las nuevas fun-
ciones externas. Es importante sefialar que todos los ficheros donde se empleen
funciones CLIPS (en nuestro caso, en las funciones de interfaz) deben ir prece-
didas por la declaracién,

#include <clips.h>

6.3. Coémo usar CLIPS desde un programa C

Una de las posibilidades méas interesantes de CLIPS es la de poder ser ma-
nipulado directamente desde un programa C. Obviamente, las necesidades de
integracion variardn de una aplicacién a otra. Presentaremos a continuacién al-
gunos esquemas generales que pueden resultar ttiles como guia para casos més
particulares.
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6.3.1. Coémo ejecutar 6rdenes basicas

Para que un programa C pueda acceder a CLIPS serd necesario disponer de
los ficheros fuente de CLIPS.

El fichero principal del programa C deberd incluir las siguientes declaracio-
nes:

#include <stdio.h>
#include "clips.h"

Esto da acceso a muchas de las érdenes, funciones y construcciones disponi-
bles en el entorno CLIPS. En nuestro ejemplo emplearemos las siguientes:

= Iniciar el entorno CLIPS. Todo programa que utilice CLIPS debe llamar
esta funcién una sola vez, y antes de realizar ninguna llamada a otras
funciones CLIPS.

void InitializeEnvironment();

= Manipulacién bésica del entorno CLIPS. Las siguientes funciones propor-
cionan la funcionalidad de las 6rdenes clear y reset.

void Clear();
void Reset();

= Carga de construcciones CLIPS. La siguiente funcién permite cargar un
fichero con construcciones CLIPS de modo andlogo a la orden load. Recibe
como argumento una cadena con el nombre del fichero a cargar. Devuelve
un valor entero: 0 si no se pudo abrir el fichero; -1 si se abrié el fichero
pero ocurrié un error al cargarlo; 1 si se abrié el fichero y no hubo errores
en la carga. Si se producen errores sintacticos, estos se escriben en werror
y continta la carga.

int Load(fileName);
char *fileName;

= Ejecucién de programas CLIPS. La siguiente funcién combina la funcio-
nalidad de las 6rdenes run y step. Acepta como argumento el nimero de
reglas a disparar, o un nimero negativo si se desea ejecutar el programa
hasta que la agenda quede vacia. Devuelve el nimero de reglas disparadas.

long int Run(runLimit);
long int runlLimit;
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Ejemplo: ejecucién de CLIPS desde C

La siguiente funcién ilustra la interaccién basica con CLIPS: inicia el entorno,
carga un programa y lo ejecuta. Por simplicidad, el nombre del fichero se ha
definido como una constante.

#define PATH_FICHERO_CLP "c:\\prueba.clp "
#include <stdio.h>
#include "clips.h"

main() //main ejecucién de CLIPS desde C
{

InitializeEnvironment () ;

Load (PATH_FICHERO_CLP);

Reset();

Run(-1L);

La funcién main reemplazard a la incluida en el ficheromain. ¢ proporcionado
en los ficheros fuente de CLIPS. A continuacién se deben compilar y linkar todos
los ficheros para obtener un nuevo ejecutable. Puede probarse con el siguiente
fichero prueba.clp:

(defrule hola
(initial-fact)
=>
(printout t "Hola C" crlf))

6.3.2. Cémo manipular la lista de hechos

Salvo en los casos mas sencillos, el programador C deseard una interaccién
més sofisticada con el entorno CLIPS. En particular se puede controlar la eje-
cucién del programa CLIPS anadiendo hechos en la lista de hechos. También
serd frecuente la necesidad de consultar el contenido de la lista de hechos una
vez completada la ejecucién.

La funcién AssertString permite anadir un hecho definido previamente
mediante una cadena de caracteres.

VOID *AssertString(cadena);
char *cadena;
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El resultado devuelto por AssertString es un puntero a una estructura que
corresponde al hecho asertado. Posteriormente, el hecho podria eliminarse de la
lista de hechos utilizando dicho puntero y la siguiente funcion:

int Retract(prtHecho);
VOID *ptrHecho;

La consulta de la lista de hechos puede requerir funciones muy diversas
dependiendo de si son ordenados o con plantilla, o si contienen o no multicampos.
Trataremos sélo el caso de hechos con plantilla y sin multicampos. Para ello
bastard normalmente con utilizar las siguientes funciones:

= GetNextFact recibe un puntero a un hecho, y devuelve el siguiente de la
lista. Para acceder al primero se puede llamar a la funcién con NULL. Si
no hay mas hechos en la lista devuelve NULL.

VOID *GetNextFact (ptrHecho);
VOID *ptrHecho;

= GetFactPPFormrecibe un array de caracteres (buffer), el nimero méaximo
de caracteres que puede contener (sin incluir el caracter nulo final), y
un puntero a un hecho. Como efecto secundario guarda en el array una
representacion del hecho que puede ser impresa posteriormente.

VOID *GetFactPPForm(buffer, longBuffer, ptrHecho);
char xbuffer;

int  longBuffer;

VOID *ptrHecho;

= GetFactSlot recibe un puntero a un hecho con plantilla, una cadena con
el nombre de un slot, y un puntero a una estructura genérica DATA_OBJECT.
Como efecto secundario, la estructura DATA_0BJECT recibe el valor del slot.
Ademds devuelve verdadero o falso segin la operacién tuviera éxito o no.

int  GetFactSlot (ptrHecho, nomSlot, &elValor);
VOID *ptrHecho;

char *nomSlot;

DATA_OBJECT elValor;
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Para recuperar el valor de la estructura DATA_OBJECT pueden usarse las
funciones ya descritas en la seccién 6.2.1.

= FactDeftemplate recibe un puntero a un hecho y devuelve otro a la es-
tructura deftemplate que le corresponde.

VOID *FactDeftemplate(ptrHecho);
VOID *ptrHecho;

= GetDeftemplateName recibe un puntero a una estructura deftemplate y
devuelve una cadena que contiene el nombre del deftemplate.

char *GetDeftemplateName (ptrDeftemplate);
VOID *ptrDeftemplate;

Ejemplo: modificaciéon y consulta de la lista de hechos

Consideremos que el siguiente programa CLIPS se encuentra en el fichero
c:\\prueba?2.clp:

(deftemplate numero (slot valor (type INTEGER FLOAT)))
(deftemplate par (slot valor (type INTEGER)))
(deftemplate impar (slot valor (type INTEGER)))

(defrule numero-par
?h <- (numero (valor 7v))
(test (= 0 (mod ?7v 2)))
=>
(retract 7h)
(assert (par (valor 7v))))

(defrule numero-impar
?h <- (numero (valor 7v))
(test (= 1 (mod ?7v 2)))
=>
(retract 7h)
(assert (impar (valor ?7v))))
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El siguiente programa carga un programa CLIPS, afiade diversos hechos de
tipo numero a la lista de hechos, ejecuta el programa y muestra el contenido
final de la lista de hechos por pantalla.

#define PATH_FICHERO_CLP "c:\\prueba2.clp "
#include <stdio.h>
#include "clips.h"

main() //main ejecucién de CLIPS desde C
{
InitializeEnvironment () ;
Load (PATH_FICHERO_CLP);
Reset () ;
aserta_numero_entero(2);
aserta_numero_entero(5);
aserta_numero_entero(7);
aserta_numero_flotante(2.5);

Run(-1L);

procesa_lista_hechos();

aserta_numero_entero (n)
int n;
{char cadena[100];

sprintf (cadena, "(numero (valor %d))", n);
AssertString(cadena) ;

¥

aserta_numero_flotante (f)
float f;
{char cadena[100];

sprintf (cadena, "(numero (valor %f))", f);
AssertString(cadena);

}
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char *NomFactDeftemplate(ptrHecho) //nom. del deftempl. del hecho
VOID *ptrHecho;

{
return(GetDeftemplateName (FactDeftemplate(ptrHecho)));

#include <string.h> //strcmp
procesa_lista_hechos()
{
VOID *ptrHechol, *ptrHecho2;
DATA_OBJECT valor;
int n;
float f;

ptrHecho2 = GetNextFact (NULL) ;
while (ptrHecho2 != NULL)
{
if (strcmp(NomFactDeftemplate(ptrHecho2), "par") == 0)
{
GetFactSlot (ptrHecho2, "valor", &valor);
n = DOToInteger(valor);
printf ("Nimero par: %d\n", n);
}
else if (strcmp(NomFactDeftemplate (ptrHecho2), "impar") == 0)
{
GetFactSlot (ptrHecho2, "valor", &valor);
n = DOToInteger(valor);
printf ("Nimero impar: %d\n", n);
}
else if (strcmp(NomFactDeftemplate(ptrHecho2), "numero") == 0)
{
GetFactSlot (ptrHecho2, "valor", &valor);
f = DOToFloat(valor);
printf ("Nimero real: %f\n", f);
}
else
printf ("Hecho desconocido\n");
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//siguiente hecho

ptrHechol = ptrHecho2;

ptrHecho2 = GetNextFact (ptrHechol);
}

La ejecucién del programa provocara la siguiente salida por pantalla:

Hecho desconocido
Nimero real: 2.500000
Nimero impar: 7
Nimero impar: 5
Nimero par: 2

El hecho desconocido corresponde al hecho por defecto (initial-fact), que
también se encuentra presente en la lista de hechos.

6.3.3. Coémo consultar variables globales

Por ultimo mencionaremos un método més simple para consultar el resultado
de la ejecucion de un programa CLIPS. Con frecuencia dicho resultado se reduce
a un solo valor, por lo que no es necesario recuperar toda la lista de hechos.

En tales casos el programa CLIPS puede facilitar la labor guardando el valor
de resultado en una variable global. Los valores de las variables globales pueden
consultarse facilmente desde un programa C empleando la siguiente funcién:

int GetDefglovalValue(nomVar, &vPtr);
char nomVar;
DATA_OBJECT vPtr;

El nombre de la variable nomVar serd una cadena de caracteres con el mismo
nombre de la variable global tras eliminar el signo 7 y los asteriscos inicial y final.
Es decir, si el nombre de la variable es 7*resultadox*, la cadena de caracteres
serd "resultado".

La funcién devolverd como resultado 0 (si no se encontré la variable global)
o 1 (si la operacién se realizé con éxito). Como efecto secundario, la variable
vPtr recibird la informacién relativa al valor de la variable global.
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6.4. Guia rapida

Concluiremos este capitulo con un resumen de las funciones que hemos estu-
diado, todas ellas disponibles en CLIPS 6.21. La Guia de programacion avanzada
de CLIPS proporciona una relacién completa de todas las funciones disponibles
para los programadores C.

Paso de argumentos

int RtnArgCount();

char  *RtnLexeme (posicionArgumento) ;
double RtnDouble(posicionArgumento) ;
long RtnLong(posicionArgumento) ;

int posicionArgumento;

DATA_OBJECT *RtnUnknown(posicionArgumento, &argumento) ;
int GetType(argumento) ;

char  *D0ToString(argumento) ;

double DQOToDouble(argumento) ;

float DOToFloat(argumento) ;

long DOToLong(argumento) ;

int DOToInteger (argumento) ;

DATA_OBJECT argumento;
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Devolucién de resultados

VOID *AddSymbol(string) ;
char *string;

VOID *FalseSymbol;
VOID *TrueSymbol;

Declaraciéon de funciones externas

int DefineFunction(nombreFuncion, tipoFuncion, punteroFuncion,
nombreRealFuncion) ;

char *nombreFuncion, tipoFuncion, *nombreRealFuncion;
int (*punteroFuncion) ();

Ordenes basicas del entorno CLIPS

void InitializeEnvironment();

void Clear();
void Reset();

int Load(fileName);
char *fileName;

long int Run(runLimit);
long int runLimit;
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Gestion de la lista de hechos

VOID *AssertString(cadena);
char *cadena;

int Retract(prtHecho);
VOID *ptrHecho;

VOID *GetNextFact (ptrHecho);
VOID *ptrHecho;

VOID *GetFactPPForm(buffer, longBuffer, ptrHecho);
char xbuffer;

int  longBuffer;

VOID *ptrHecho;

int  GetFactSlot (ptrHecho, nomSlot, &elValor);
VOID *ptrHecho;

char *nomSlot;

DATA_OBJECT elValor;

VOID *FactDeftemplate(ptrHecho);
VOID *ptrHecho;

char *GetDeftemplateName (ptrDeftemplate) ;
VOID *ptrDeftemplate;
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Acceso a variables globales

int GetDefglovalValue(nomVar, &vPtr);
char nomVar;
DATA_OBJECT vPtr;




Capitulo 7

INTEGRACION CON EL
LENGUAJE Java

7.1. Jess y Java

Trataremos en este capitulo sobre la integracién de Jess (Java Expert System
Shell) con el lenguaje Java. Jess es un intérprete de reglas inspirado en CLIPS,
pero implementado integramente en Java. Aunque existe una gran coincidencia
entre Jess y CLIPS se trata en definitiva de lenguajes distintos, de modo que
existen caracteristicas de CLIPS que no estdn disponibles en Jess y viceversa.
No obstante las construcciones bésicas (hechos y reglas) son idénticas en ambos
lenguajes.

Todos los programas mostrados se han compilado empleando Java 2 SDK
Standard Edition v1.4.2_02 y el cédigo fuente de Jess 6.1p5. Las posibilidades
de integracién de Jess y Java son multiples. Tal como indica Ernest Friedman-
Hill en ”Jess, The Expert System Shell for the Java Platform”, "el paso més
importante en el desarrollo de una aplicacién Jess es elegir una arquitectura
de entre el rango de posibilidades casi ilimitado”. Nos centraremos aqui en dos
casos frecuentes:

= Anadir a Jess funciones externas definidas en lenguaje Java.
= Permitir que un programa escrito en Java acceda a Jess.

Para ello trabajaremos con algunas de las multiples clases predefinidas en
Jess:
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jess.Rete, el motor de inferencias de Jess, encargado de coordinar todos
los aspectos relacionados con la ejecucién de programas Jess.

jess.RU, es una clase sin constructor que contiene distintos métodos y
campos static. Se trata de utilidades generales para la clase jess.Rete.

jess.Value, representa un valor junto con su tipo en Jess. En general,
estos valores pueden ser estdticos (4tomos, nimeros, cadenas) o dindmicos
(variables, llamadas a funciones).

jess.ValueVector,un vector que contiene objetos de la clase jess.Value.
jess.Fact, que representa un hecho en Jess.

jess.Context, un contexto de ejecucion. Mas concretamente, un contexto
representa un ambito en el que puede haber variables declaradas. Los
contextos se emplean para interpretar, o resolver, el valor de objetos de la
clase jess.Value que representan variables u otras expresiones dindmicas.

JessException es la clase padre de todas las excepciones lanzadas por los
métodos publicos de la biblioteca de clases Jess.

Como incluir nuevas funciones en Jess

Para afladir una nueva funcién al intérprete Jess es necesario seguir el si-

guiente procedimiento:

1.

Escribir una nueva clase que implemente la interfaz jess.Userfunction.
De este modo la clase representara una nueva funcién Jess.

Crear una unica instancia de la clase anterior e instalarla en un objeto
jess.Rete empleando el método Rete.addUserfunction().

Supongamos que queremos definir una funcién que calcule el factorial de un

numero natural. El objetivo es poder usarla luego desde Jess como cualquier
otra funcién predefinida, por ejemplo con la siguiente sintaxis:

> (factorial 3)

6

> (factorial 4)

24
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Noétese que el argumento de la llamada puede ser una constante, como en
los ejemplos anteriores, o una expresién dindmica, como la variable 7n en el
siguiente ejemplo:

(defrule aserta-fact-de-n
(numero 7n)
=>
(assert (fact-de-n ?n (factorial ?n))))

La interfaz jess.Userfunction posee tinicamente dos métodos:

= getName () devuelve simplemente una cadena con el nombre con el que se
utilizara la funcién en Jess.

= call() debe encargarse de realizar el cdlculo de la funcién y devolver el
resultado adecuado. Recibird como argumento un objeto ValueVector que
contendrd una representacion de la llamada a la funcién realizada desde
Jess. De este modo, el primer elemento del ValueVector serd un simbolo
(tipo RU.ATOM) con el nombre de la funcién (lo que permite que una sola
clase gestione todas las funciones externas), y los restantes seran objetos
Value correspondientes a los distintos argumentos de la llamada. Estos
ultimos pueden ser estéticos (4tomos, nimeros, cadenas) o dindmicos (va-
riables u otras expresiones que deben ser interpretadas en el contexto de
la llamada).

El siguiente fichero Factorial.java puede situarse en el mismo directorio que
Main.java:

package jess;
import jess.*;

public class Factorial implements Userfunction

{

//Nétese que no es necesario definir constructor

//Funciones de la interface Userfunction
public String getName() { return "factorial"; }

public Value call (ValueVector vv, Context c) throws JessException
{

//recuperamos el argumento
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//realizamos el céalculo

//devolvemos el resultado
//(continuara...)

}

//Funcién factorial
private long factorial (int n)
{
if (n == 0) return 1;
else return n * factorial(n - 1);

}

Veamos mas detalladamente los aspectos relacionados con la recuperacion
de los argumentos y la devolucién del resultado.

7.2.1. Coémo se pasan los argumentos

Cuando se llama a una funcién externa, Jess guarda una representacion de
la llamada en un objeto ValueVector, donde su primer elemento es un simbolo
(tipo RU.ATOM) correspondiente al nombre de la funcién, y los demds son objetos
Value correspondientes a los distintos argumentos de la llamada (constantes,
variables, o llamadas a otras funciones). A continuacién se llama al método
call de la clase correspondiente a la funcién, pasandole el objeto ValueVector
y un contexto. Este contexto servird para interpretar el valor de los argumentos
en caso de que se trate de variables o llamadas a otras funciones.

Los objetos Value representan datos autodescritos. Veamos algunos métodos
utiles sobre objetos Value:

= type() devuelve el tipo del dato representado. Concretamente el tipo
serd una de las siguientes constantes definidas en la clase jess.RU: NONE,
ATOM, STRING, INTEGER, VARIABLE, FACT, FLOAT, FUNCALL, LIST, DESCRIPTOR,
EXTERNAL_ADDRESS, INTARRAY, MULTIVARIABLE, SLOT, MULTISLOT, LONG.

= Los siguientes métodos permiten extraer el dato, interpretdndolo en su
contexto si es necesario:
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public Object

externalAddressValue(Context

public String stringValue (Context
public Fact factValue (Context
public Funcall funcallValue (Context
public ValueVector listValue (Context
public double floatValue (Context
public double numericValue (Context
public int intValue (Context

c)
c)
c)
c)
c)
c)
c)
c)

throws
throws
throws
throws
throws
throws
throws
throws
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JessException
JessException
JessException
JessException
JessException
JessException
JessException
JessException

Vale la pena sefialar aqui que existe una clase LongValue, heredera de Value,
que permite almacenar valores del tipo long de Java. Para extraer el dato de
esta clase puede emplearse el método:

public long longValue

(Context c¢) throws JessException

Por ejemplo, para nuestra sencilla funcién factorial podriamos definir el
método call() del siguiente modo:

//funcién incompleta
public Value call (ValueVector vv, Context c) throws JessException

{int n;
long f;

//recuperamos el argumento
n = vv.get(1l).intValue(c);

//realizamos el calculo

f = factorial(n);

//devolvemos el resultado

//continuara...

¥

Veamos ahora como devolver a Jess el resultado calculado por una funcién.

7.2.2. Coémo se devuelven los resultados

Una vez que la funcién interfaz ha realizado el calculo correctamente, es nece-
sario devolver el resultado a Jess. En general, se construird y devolvera siempre
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un objeto Value adeduado. En caso de que el valor a devolver sea nil, debe
emplearse la variable public static final jess.Funcall.NIL.

Los siguientes constructores permiten crear objetos Value que representen
distintos tipos de datos:

public Value(boolean b) throws JessException
public Value(String s, int type) throws JessException
public Value(double d) throws JessException
public Value(int value, int type) throws JessException

El primer constructor permite construir uno de los objetos TRUE o FALSE.
En el caso del segundo constructor, el valor del pardmetro type puede ser, entre
otros, RU.ATOM o RU.STRING. En el cuarto, el valor del pardmetro type puede
ser RU. INTEGER.

Para crear objetos de la clase LongValue puede emplearse el constructor:

public LongValue(long 1) throws JessException

De este modo, podemos completar el método call de nuestra clase Factorial
del siguiente modo:

public Value call (ValueVector vv, Context c) throws JessException
{int n;
long f;
JessException ex;

//recuperamos el argumento (producird una excepcién si el
//nimero de argumentos es incorrecto)
if (vv.size() !'= 2)

{
ex = new JessException("Factorial.call",
"Nimero incorrecto de argumentos",
llll);
throw ex;
X

n = vv.get(1).intValue(c);

//realizamos el calculo
f = factorial(n);
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//devolvemos el resultado
return new LongValue(f);

}

Nétese que hemos completado la funcién comprobando que la longitud del
ValueVector vves 2 (el nombre de la funcién y el argumento). En caso contrario
utilizamos el siguiente constructor de objetos JessException para lanzar una
excepcion:

public JessException (java.lang.String rutina,
java.lang.String mensaje,
java.lang.String datos)

donde rutina es una cadena con el nombre de la rutina donde se produ-
jo la excepcién, mensaje es una cadena con un mensaje informativo sobre la
excepcion, y datos es una cadena con datos adicionales que se concatena a la
anterior.

7.2.3. Como integrar las nuevas funciones en Jess

Para poder utilizar nuevas funciones externas en Jess es necesario llamar a
Rete.addUserfunction() con una instancia de la nueva clase como argumento.
Por ejemplo, la funcién main de la clase Main en el fichero Main.java, se puede
sustituir por el siguiente cédigo:

public static void main(String[] argv) {
Main m = new Main();
Rete r = new Rete();

r.addUserfunction(new Factorial()); //declaracién
m.initialize(argv, r);
m.execute(true);

Por supuesto, serd necesario compilar los ficheros Factorial.java y Main.java.
Es importante senialar que todos los ficheros donde se empleen clases de Jess
deben ir precedidas por la declaracion,

import jess.*;
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7.3. Coémo usar Jess desde un programa Java

Una de las posibilidades més interesantes de Jess es la de poder ser mani-
pulado directamente desde un programa Java. Obviamente, las necesidades de
integracion variaran de una aplicacién a otra. Presentaremos a continuacion al-
gunos esquemas generales que pueden resultar dtiles como guia para casos mas
particulares.

7.3.1. Coémo ejecutar 6rdenes basicas

Para que un programa Java pueda acceder a Jess serd necesario disponer de
los ficheros con las clases de Jess. De entre ellas, la mas importante es sin duda
la clase Rete. Cada nueva instancia de la clase Rete es un nuevo intérprete de
reglas, con su propia lista de hechos, agenda, variables globales, etc.

Algunas de las 6rdenes més frecuentes de Jess pueden invocarse como méto-
dos de la clase Rete. Entre ellos se encuentran run(), run(int), reset(),
clear (), y halt ()

Otro método muy importante de la clase Rete es executeCommand (String),
que permite ejecutar cualquier orden Jess que se le pasa mediante una cadena
de caracteres.

Ejemplo: ejecucion de Jess desde Java

La siguiente funcién ilustra la interaccién béasica con Jess: crea una nueva
instancia del intérprete Jess, carga un programa y lo ejecuta. Por simplicidad,
el nombre del fichero a cargar se ha definido como una variable privada.
//Ejemplol.java

package jess;

import jess.*;
public class Ejemplol {

private static String nomf = "\"c:\\\\hola.clp\"";
public static void main(String[] argv) throws JessException {

Rete r = new Rete();
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r.executeCommand (" (batch " + nomf + ")");
r.reset();
r.run();

Noétese que la orden load de CLIPS no existe en Jess con tal nombre. La
orden equivalente es batch. Puede probarse con el siguiente fichero prueba. clp:

(defrule hola
(initial-fact)
=>
(printout t "Hola Java" crlf))

7.3.2. Cémo intercambiar valores: mecanismo store/fetch

Salvo en los casos mas sencillos, el programador Java deseara una interaccién
més sofisticada con el entorno Jess. En esta seccién estudiaremos un método
sencillo para intercambiar valores entre Jess y un programa Java. Esto nos
permite controlar la ejecucién de un programa Jess y obtener un resultado del
mismo.

Los objetos jess.Rete poseen una tabla en la que es posible guardar y
consultar valores indexados por un nombre. Para acceder a dicha tabla desde
Java pueden emplearse los siguientes métodos de la clase jess.Rete:

public Value store(String nombre, Value val);
public Value store(String nombre, Object val);
public Value fetch(String nombre) ;

public void clearStorage();

Las siguientes funciones permiten realizar las mismas operaciones desde un
programa Jess:

(store <nombre>, <valor>)
(fetch <nombre>)
(clearStorage)

En ambos casos, la operacién store permite guardar un nuevo valor en la
tabla indexdndolo con un nombre. Ademds store devolverd el anterior valor
asociado al nombre o null/nil si no tenia ninguno. Asociar el valor null (en
Java) o nil (en Jess) a un nombre equivale a borrarlo de la tabla.
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La operacién fetch permite consultar el valor asociado a un nombre en la
tabla, mientras que clearStorage borra todo el contenido de la tabla.

Ejemplo: paso de valores entre Jess y Java

Supongamos un programa Jess que recibe dos valores de entrada y produce
otro como resultado. Nos centraremos aqui en la forma de comunicar dichos
datos, independientemente del proceso que se realice con ellos. Los datos de
entrada seran dos hechos de la forma:

(datol <valor>)
(dato2 <valor>)

El programa generard como resultado un hecho de la forma:
(resultado <valor>)

La comunicacién entre nuestro programa Java y Jess se realizard de la si-
guiente forma:

1. Emplear store para almacenar los dos valores de datol y dato2.

2. Cargary ejecutar el programa Jess. Este se encargard de recuperar los valo-
res, realizar el cdlculo, y emplear store para almacenar el valor resultado.

3. Emplear fetch para recuperar el resultado calculado por el programa Jess.

Consideremos que el siguiente programa CLIPS que realiza la suma de dos
nimeros se encuentra en el fichero c¢:\suma-store-fetch.clp:

(deffacts datos-entrada
"Los datos de entrada se recuperan con fetch al inicio del programa"
(datol (fetch datol))
(dato2 (fetch dato2)))

(defrule suma
"Esta regla representa el cdlculo del programa"
(datol 7n1)
(dato2 7n2)
=>
(assert (resultado (+ ?nl 7n2))))
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(defrule guarda-resultado
"Guarda el resultado con store y termina el programa"
(resultado 7r)
=
(store resultado 7r)
(halt))

El siguiente método devuelve el contexto de evaluacién global de un objeto
Rete, que serd necesario para interpretar correctamente los objetos Value que
queramos consultar:

Context getGlobalContext()
El siguiente programa realiza la comunicacién descrita con el programa Jess.

//EjemploStoreFetch. java
package jess;

import jess.*;
import java.io.x;

public class EjemploStoreFetch {
private static String nomf = "\"c:\\\\suma-store-fetch.clp\"";

public static void main(String[] argv) throws JessException {
int nl, n2;
Value v;
Context c;
Rete r = new Rete();

//pide los datos y los guarda en la tabla

nl = pideEntero("Escribe el primer valor entero : ");
n2 = pideEntero("Escribe el segundo valor entero : ");
r.store("datol", new Value(nl, RU.INTEGER));
r.store("dato2", new Value(n2, RU.INTEGER));

//carga y ejecuta el programa Jess
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r.executeCommand (" (batch " + nomf + ")");
r.reset();
r.run();

//recupera y muestra el resultado

v = r.fetch("resultado");

c = r.getGlobalContext();

System.out.println("El resultado es : " + v.intValue(c));

private static int pideEntero (String msj) {
int n;

System.out.println(msj) ;
try {
BufferedReader br = new BufferedReader(new InputStreamReader (System.in));
String entrada = br.readLine();
n = (Integer.value0Of(entrada)).intValue();
}
catch(I0Exception ex) {n
catch(NumberFormatException ex) {n

pideEntero(msj);?}
pideEntero(msj);}

return n;

La funcién auxiliar pideEntero simplemente escribe un mensaje por pantalla
y lee un numero entero de teclado. La ejecucién del programa provocard la
siguiente salida por pantalla:

Escribe el primer valor entero :
10

Escribe el segundo valor entero :
20

El resultado es : 30
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7.3.3. Coémo manipular la lista de hechos

En esta seccion estudiaremos un tipo de interaccién més sofisticada con el
entorno Jess. Concretamente analizaremos cémo se puede controlar la ejecucién
del programa Jess anadiendo hechos en la lista de hechos. También serd frecuente
la necesidad de consultar el contenido completo de la lista de hechos una vez
completada la ejecucion.

Para manipular la lista de hechos seréd necesario emplear diversos métodos de
las clases Rete y Fact. La consulta de la lista de hechos puede requerir métodos
distintos dependiendo de si son ordenados o con plantilla, o si contienen o no
multicampos. Trataremos sélo el caso de hechos con plantilla y sin multicampos.

Para asertar nuevos hechos puede emplearse el método executeCommand (String)
de la clase Rete ya comentado en la seccién 7.3.1.

Puede obtenerse un iterador de la lista de hechos (es decir, un objeto de la
clase java.util.Iterators) empleando el siguiente método de la clase Rete:

Iterator listFacts()

Los siguientes métodos de la clase Fact serdn de utilidad para consultar un
hecho concreto:

= String getName() devuelve una cadena con el nombre del hecho.

= Value getSlotValue(String nomslot) recibe una cadena con el nombre
de un slot y devuelve un objeto de la clase Value con el valor del slot.
Para recuperar dicho valor pueden usarse los métodos ya descritos en la
seccién 7.2.1 para objetos Value .

= String toString() devuelve una cadena con una representacion del he-
cho que puede ser impresa posteriormente.

Ejemplo: modificacién y consulta de la lista de hechos

Consideremos que el siguiente programa CLIPS se encuentra en el fichero
c:\prueba3.clp (nétese que el cualificador de slots type no esta favorecido en
Jess y es mds limitado que el de CLIPS:

(deftemplate numero (slot valor (type NUMBER)))
(deftemplate par (slot valor (type INTEGER)))
(deftemplate impar (slot valor (type INTEGER)))
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(defrule numero-par

?h <- (numero (valor ?7v))

(test (and (integerp ?v) (= 0 (mod ?7v 2))))
=>

(retract ?7h)

(assert (par (valor 7v))))

(defrule numero-impar
7?h <- (numero (valor ?7v))

(test (and (integerp ?v) (= 1 (mod ?7v 2))))
=>

(retract 7h)

(assert (impar (valor 7v))))

El siguiente programa carga un programa CLIPS, afiade diversos hechos de
tipo numero a la lista de hechos, ejecuta el programa y muestra el contenido
final de la lista de hechos por pantalla.

//Ejemplo2.java

package jess;

import jess.*;
import java.util.Iterator;

public class Ejemplo2 {
private static String nomf = "\"c:\\\\prueba3.clp\"";
public static void main(String[] argv) throws JessException {

Rete r = new Rete();

r.executeCommand (" (batch " + nomf + ")");

r.reset();

r.executeCommand (" (assert (numero (valor " + 2 + ")))");
r.executeCommand (" (assert (numero (valor " + 5 + ")))");
r.executeCommand (" (assert (numero (valor " + 7 + ")))");
r.executeCommand (" (assert (numero (valor " + 2.5 + ")))");
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r.run();

procesalistaHechos(r);

static void procesalistaHechos(Rete r) throws JessException {
Iterator it;

Fact hecho;

Value v,

String s;

Context c¢ = r.getGlobalContext();
int n;

double f;

it = r.listFacts();
while (it.hasNext()) {
hecho = (Fact)it.next();
s = hecho.getName();
if (s.equals("MAIN::par")) {
v = hecho.getSlotValue("valor");
n = v.intValue(c);
System.out.println("Nimero par: " + n);
} else if (s.equals("MAIN::impar")) {
v = hecho.getSlotValue("valor");
n = v.intValue(c);
System.out.println("Nimero impar: " + n);
} else if (s.equals("MAIN::numero")) {
v = hecho.getSlotValue("valor");
f = v.floatValue(c);
System.out.println("Nimero real: " + £);
} else
System.out.println("Hecho desconocido");

La ejecucién del programa provocara la siguiente salida por pantalla:
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Hecho desconocido
Nimero real: 2.5
Nimero impar: 7
Nimero impar: 5
Nimero par: 2

El hecho desconocido corresponde al hecho por defecto (initial-fact), que
también se encuentra presente en la lista de hechos.

7.4. Guia rapida

Concluiremos este capitulo con un resumen de las clases, interfaces y métodos
que hemos estudiado, todas ellas disponibles en Jess 6.1p5. La documentacién de
la API de Jess proporciona una relacién completa de todas las clases y métodos
disponibles para los programadores Java.

class Fact

String getName ()
Value getSlotValue(String nomslot)
String toString()

class JessException

JessException (java.lang.String rutina,
java.lang.String mensaje,
java.lang.String datos)

class LongValue

LongValue(long 1) throws JessException
long longValue(Context c) throws JessException
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class

Rete

UserF

unction addUserFunction(UserFunction uf)

void
void
void
int
int

clear()
halt()
reset ()
run()
run(int max)

Value
Value
Value
void

store(String nombre, Value val);
store(String nombre, Object val);
fetch(String nombre);
clearStorage();

Value

executeCommand (java.lang.String cmd)

Iterator listFacts()
Context getGlobalContext()

interface Userfunction

String getName()

Value

call (ValueVector vv, Context c) throws JessException
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class Value

int  type()

Value(boolean b) throws JessException
Value(String s, int type) throws JessException
Value(double d) throws JessException
Value(int value, int type) throws JessException

Object externalAddressValue(Context c) throws JessException

String stringValue (Context c) throws JessException
Fact factValue (Context c) throws JessException
Funcall funcallValue (Context c) throws JessException
ValueVector listValue (Context c) throws JessException
double floatValue (Context c) throws JessException
double numericValue (Context c) throws JessException
int intValue (Context c) throws JessException

class ValueVector

Value get(int i)
int  size(Q)




Capitulo 8

SISTEMAS BASADOS EN
EL CONOCIMIENTO.

Un Sistema Basado en el Conocimiento o SBC es un sistema informéti-
co que exhibe ciertas capacidades de razonamiento y resolucién de problemas
en un dominio limitado como, por ejemplo, el diagnéstico médico o el diseno
de circuitos electronicos. Un nombre mas antiguo para estos sistemas es el de
Sistema FEzperto. Las capacidades de estos sistemas se deben en gran medida
al “conocimiento” que el sistema tiene acerca del dominio, conocimiento que
aparece explicitamente representado. El cardcter explicito de la representacién
diferencia los SBC de los sistemas informaticos tradicionales.

Los primeros esfuerzos de los investigadores en Inteligencia Artificial se en-
caminaban hacia la bisqueda de un modelo del razonamiento humano sencillo
y aplicable al conjunto de la actividad intelectiva. Esta linea de investigacién no
resultd, en general, excesivamente fecunda. En contraste con ello, cada SBC ra-
zona en un dominio muy especifico y bien delimitado, y gracias a esta limitacion
puede resolver bastante bien los problemas que se le proponen.

Los sistemas expertos aparecieron a principios de los anos 70. Entre los
primeros sistemas que proporcionaron prestaciones satisfactorias destacan:

~-DENDRAL, desarrollado para un dominio de conocimiento muy especifico:
inferia la estructura molecular de compuestos desconocidos a partir de resultados
de espectrometria de masas [5], [21], [20].

—PROSPECTOR, una herramienta para ayudar a los gedlogos a identificar
formaciones geoldgicas que pueden contener depdsitos minerales. Se desarro-
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116 entre 1974 y 1983, pero finalmente no se llegd a comercializar [11].
~MYCIN, sistema de diagnéstico médico que determina el agente infeccioso
presente en la sangre de un paciente y especifica un tratamiento para dicha
infeccién [28], [6].
-R1/XCON, cuyo dominio era la configuracién de ordenadores Vax a partir
de descripciones incompletas de los pedidos [22], [3].

8.1. Estructura de un SBC.
Un SBC consta de los siguientes médulos:

= La base de conocimientos, que contiene el conjunto de conocimientos apli-
cables al dominio considerado del mundo real. Esta base permanece cons-
tante a lo largo del proceso de razonamiento y también —salvo cuando
interviene el médulo de adquisicién— de una sesién a otra. Los formalis-
mos mas extendidos para representar el conocimiento son las reglas, los
marcos, las redes semanticas y las redes bayesianas. Modernamente, otros
sistemas también representan el conocimiento en forma de restricciones,
leyes cualitativas, etc.

= El motor de inferencias, que implementa un algoritmo de manipulacién
de los conocimientos de forma que se alcancen soluciones a los problemas
propuestos. Este elemento y el anterior constituyen el niicleo del sistema.

= La memoria de trabajo, que contiene los datos proporcionados y el objeti-
vo propuesto por el usuario, y los resultados intermedios —datos deducidos
o subobjetivos generados— obtenidos por el sistema en su proceso de razo-
namiento. Obviamente, el contenido de esta memoria de trabajo va siendo
diferente a lo largo de cada sesién del sistema.

Ademas de estos tres elementos basicos, seran necesarios otros dos para la
conexion del sistema con su entorno:

= La interfaz con el usuario, que se encarga de presentar de forma com-
prensible las respuestas del sistema y de aceptar las entradas del usuario.
Una parte fundamental es el servicio de explicaciones o de justificacién,
que debe ser capaz de exponer al usuario el proceso de razonamiento se-
guido por el sistema, de forma que se explique o justifique la respuesta
proporcionada en la consulta.
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s El mddulo de adquisicién de conocimientos, que permite la modificacién
de la base de conocimientos. La adquisicién del conocimiento se realiza
generalmente a través del llamado “ingeniero del conocimiento”. En este
caso, existen tres elementos en el proceso de adquisicion:

—El experto humano, que posee los conocimientos del dominio, si bien en
forma a veces implicita y vagamente consciente.

—El ingeniero del conocimiento, que se encarga de extraer y formular ex-
)
plicitamente el conocimiento del experto humano.

—El sistema experto, cuya base de conocimientos es modificada directa-
mente por el ingeniero del conocimiento, que ha de conocer para ello los
formalismos y convenciones empleados en el sistema.

El proceso de adquisicién del conocimiento es el auténtico “cuello de botella”
del desarrollo del sistema, por lo que modernamente se tiende, siempre que
ello sea posible, a emplear técnicas de aprendizaje automdatico, que permitan
sintetizar la base de conocimientos a partir de un conjunto de ejemplos resueltos
previamente.

En la figura 8.1 se representan estos elementos asi como las interacciones
entre ellos.

8.2. Ciclo de vida.

Las fases generalmente aceptadas son, con pequenas variantes, las siguientes:

—Identificacién.

—Conceptualizacién.

—Prototipado.

—Prueba y redefinicién.

—Mantenimiento de la base de conocimientos.

En la fase de identificacion se determinan los requisitos del sistema. Prime-
ramente, es necesario determinar el experto o equipo de expertos humanos cuyo
conocimiento se pretende transferir al sistema, y el ingeniero del conocimiento
que va a disenarlo. Es imprescindible que el experto humano esté muy inte-
resado en el desarrollo del proyecto, y que disponga de tiempo bastante para
interactiar con el ingeniero del conocimiento. También es necesario identificar
el tipo de problemas concretos que se pretende resolver, senalando el objetivo
global y los subproblemas en que se descompone. Todo ello llevarad a un listado
de los recursos necesarios para la tarea: fuentes del conocimiento, como expertos
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Figura 8.1: Estructura de un SBC

humanos, colecciones de casos resueltos; tiempo necesario; recursos informati-
cos; y dinero. A partir de este listado serd posible determinar si la construccién
del sistema es viable o no.

La fase de conceptualizacion, o conceptualizacién y formalizacién, va enca-
minada a encontrar los conceptos necesarios para representar el conocimiento en
el dominio considerado, y fijar el formalismo que el sistema empleard para ello.
Un procedimiento frecuente para ello es el siguiente: el ingeniero del conocimien-
to propone al experto casos practicos sencillos, y elabora los correspondientes
protocolos descriptivos de su proceso de razonamiento. El ingeniero abstrae en-
tonces lo que parece ser el procedimiento de resolucién seguido por el experto, lo
formula informalmente y lo aplica, delante del experto, a la resolucién de casos
sencillos. El experto harad notar los pasos erréoneos dados en el razonamiento,
los conocimientos pertinentes que se han omitido, y conocimientos que habia
olvidado hacer explicitos en las anteriores sesiones. En esta fase no se pretende
acumular todo el conocimiento necesario para la resolucion de casos reales: el
objetivo simplemente es hacer posible un primer prototipo del sistema.
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La fase de prototipado consiste en la representacion en un sistema informati-
co del prototipo conceptualizado en la fase previa. A diferencia del software
clasico, muchas inconsistencias y errores no se detectan hasta esta fase, ya que
no se dispone de especificaciones exactas del sistema. El prototipo tendrd una
gran importancia en el disefio global del sistema: de una parte, servird para
probar lo adecuado de la formalizacion elegida; de otra, serd la base sobre la
cual se construya el sistema definitivo. También en esta fase hay que implemen-
tar las interfaces con el usuario, que se encargaran de preguntar al usuario no
informético los datos necesarios para la resolucién del problema, y de justificar
la decisién tomada.

Cuando se ha conseguido que el prototipo resuelva por completo algunos
ejemplos de casos, deberd probarse intensivamente con casos variados, para de-
tectar y corregir sus limitaciones. Esta es la fase de prueba y redefinicidn.
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Capitulo 9

CLASIFICACION
HEURISTICA.

9.1. Las tareas de clasificacidn.

Todos utilizamos procesos mentales de clasificacién de manera mas o menos
consciente. De forma natural tendemos a agrupar en clases o categorias sucesos
y objetos con caracteristicas observables distintas. Clasificar algo (un objeto,
patrén, medida, etc.) es identificarlo como miembro de una clase conocida.

Las clases expresan regularidades, de modo que todos los miembros de una
clase comparten ciertas propiedades. Consideraremos que en un sistema de cla-
sificacién existe siempre un conjunto finito y predefinido de soluciones o clases.
La determinacion cudles son estas clases y su definicién es un problema distinto
y, en general, mas complicado que la tarea de clasificacion.

Las tareas de clasificacién, tal como se han definido aqui, comprenden mu-
chos procesos que llevamos a cabo cotidianamente:

= la seleccidn de entre un conjunto prefijado de opciones, a partir de una
descripcién de las preferencias del agente.

= el diagndstico de una enfermedad o averia a partir de un conjunto de
sintomas (en realidad el problema del diagndstico es mds amplio, vd. la
discusién més abajo).

= la clasificacion propiamente dicha, es decir, la determinacion del valor
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de un atributo distinguido llamado clase a partir de los valores de otros
atributos.

Existen diversas formas de realizar las tareas de clasificacién. Algunas de ellas
son apropiadas cuando los datos son fundamentalmente numéricos, de forma que
el problema se puede reducir a calcular distancias en ciertos espacios vectoriales.

Nosotros abordamos aqui, siguiendo a Clancey [7], el proceso de clasificacién
tipico de los sistemas basados en el conocimiento, proceso que suele denominarse
clasificacion heuristica. En este caso, el proceso de clasificacién puede caracte-
rizarse mediante las siguientes fases:

(1) abstraccién de datos,

(2) correspondencia con una taxonomia de soluciones preenumeradas, y

(3) refinado dentro de la taxonomia de soluciones,
donde cada fase puede descomponerse a su vez en varias etapas de abstraccién,
correspondencia y refinado.

Por ejemplo, consideremos el problema de diagnostico planteado por el sis-
tema pionero MYCIN [28], [6]. Se trata de identificar una enfermedad infecciosa
(si la hay), a partir de los datos médicos de un paciente. Esta tarea puede
modelarse de forma natural como una tarea de clasificacién, donde cada clase
o solucién corresponde a una determinada enfermedad. Su implementacién se
realiz6 mendiante reglas con encadenamiento hacia atras. Un ejemplo de estas
reglas lo tenemos en la figura 9.1, donde se establece una relacién directa entre
el nimero de glébulos blancos de la muestra de sangre de un paciente y una
posible causa de infeccidn.

SI existe un andlisis de sangre Y
el nimero de glébulos blancos es inferior a 2500
ENTONCES las siguientes bacterias pueden estar causando infeccién:
E. coli (0.75),
Pseudomonas-aeruginosa (0.5),
Klebsiella-pneumoniae (0.5).

Figura 9.1: El conocimiento en MYCIN

Pero, jqué significa en realidad esta regla? ;Cudl es su justificacién? La
asociacién heuristica subyacente puede resumirse de la siguiente forma:

1. Abstraccién de datos. Un tipo de condicidn de riesgo de infeccién (aunque
no la dnica) es la inmunosupresion, en la que el grado de respuesta del
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sistema inmunoldgico se encuentra inhibido por efecto de medicamentos,
radiaciones o algin trastorno del sistema inmunolégico. La leucopenia es
una clase particular de inmunosupresion en la que hay una deficiencia de
glébulos blancos. Suele considerarse que un umbral inferior en el nime-
ro de glébulos blancos es 2500. Dicho en orden inverso, si el nimero de
glébulos blancos es inferior a 2500, entoces el paciente tiene leucopenia,
que es una situacién de inmunosupresién. Los pacientes con condicion in-
munosupresora estan en condicién de riesgo de infeccion.

2. Correspondencia entre datos y soluciones. Cuando un paciente se encuen-
tra en una condicién de riesgo de infeccidn, las bacterias que habitualmente
se encuentran en las zonas no estériles del cuerpo pueden provocar una
infeccién.

3. Refinado dentro de la taxonomia de soluciones. Algunas de estas zonas no
estériles son la piel, las vias altas respiratorias y el tracto digestivo. La
zona mas propensa a una infeccién es el tracto gastrointestinal donde se
encuentran habitualmente enterobacterias como E. coli, Pseudomonas o
Klebsiella.

De esta forma, el conocimiento que MYCIN expresaba de forma “compilada”
en la regla de la figura 9.1, en realidad es el expresado de forma explicita en la
figura 9.2 (adaptada de [7]).

Aclaraciones terminolégicas.

Diagnéstico y clasificacién. Hemos dicho antes que diagnosticar es cla-
sificar. Ello es cierto en el caso de MYCIN y en muchos otros; pero no siempre.
En primer lugar, la tarea de diagnosticar es mas amplia, pues parte de ella es
reconocer anomalias y conflictos; pues, en general, no tendremos una lista de
sintomas, sino un conjunto de datos que habrin de ponerse en relaciéon con los
esperados para detectar el posible mal funcionamiento. En segundo lugar, el co-
nocimiento de diagndstico puede que no se presente en la forma aqui supuesta,
sino en otra mas profunda, es decir, en forma de modelos de funcionamiento,
modelos causales, ...Las técnicas empleadas seran entonces diferentes: simula-
cién, razonamiento causal, mantenimiento de la verdad, ...Por dltimo, como
mencionaremos méas adelante, la salida de la tarea de diagndstico puede con-
sistir no en una sola enfermedad, sino en un conjunto de varias enfermedades,
todas ellas presentes en el caso diagnosticado.
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Espacio de datos

Espacio de soluciones

Abstracciénes del paciente CAUSA Clases de enfermedades
L ] Correspondencia Bacterias que colonizan
Situacion de riesgo e — Zonas no estériles
GENERALIZACION i l SUBTIPO
Abstraccion ; Refinamiento
. i Bacterias que colonizan
Datos del paciente : el tracto gastrointestinal
Condicién inmunosupresora i
: i SUBTIPO
T GENERALIZACION Refinamiento
Condicién de leucopenia
; Enterobacterias
T DEFINICION
. SUBTIPO
NGB bajo Refinamiento
T R. CUALITATIVA H Enferm. especificas

Num. glébulos blancos < 2500 ’ Infeccion por E. coli

Figura 9.2: El conocimiento subyacente a MY CIN

Valoracién y clasificacién. En algunas versiones de la metodologia KADS
[4] no se habla de clasificacién, sino solamente de valoracidon (assessment). La
valoracién es la asignacién del caso considerado a una clase de decisién; por ejem-
plo, ante una solicitud S de un préstamo hipotecario, el proceso de valoracién
asignard S a una de las categorias “concedido/no concedido”. Aqui preferimos
emplear la palabra “clasificacién” para englobar todas estas tareas.

9.2. Arboles de decisién.

En el caso de MYCIN los procesos de abstraccién de datos, correspondencia
datos/soluciones y refinamiento de soluciones aparecen en toda su complejidad.
Vamos a considerar ahora un caso mucho mads sencillo, correspondiente a la
clasificacién mediante un drbol de decision.

El arbol estd constituido por nodos; cada nodo n estd etiquetado por un
atributo a(n). Cada nodo n tiene tantos hijos n; como valores posibles tiene el
atributo a(n). Es decir, cada posible valor de a(n) etiqueta un arco que sale de n
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y llega a uno de sus hijos. De esta manera, partiendo de la raiz, se va transitando
en cada paso al hijo que corresponda al valor hallado para el atributo del tltimo
nodo considerado. Finalmente, se llegard a un nodo hoja que estaré etiquetado
con el valor de la clase correspondiente a la combinacién de valores hallados
para los atributos considerados. Un ejemplo se muestra en la figura 9.3.

red )

se-mueve se-mueve
=SI = NO

animal vegetal

=51 =NO venenoso venenoso
=51 =NO

con-patas con-patas ‘/

ciempiés gusano adelfa alcachofa

DATOS SOLUCIONES

Figura 9.3: Un arbol de decisién

En este caso, la relaciéon entre datos y soluciones es muy directa: en cada
nivel de refinamiento de la solucién existe un atributo discriminante, es decir,
un atributo cuyo valor determinaré cudl es la solucién inmediatamente siguiente
en la jerarquia correpondiente al caso considerado. Los nodos hoja dan ya una
solucién con el maximo nivel posible de refinamiento.

Diversas variantes de los arboles de decisién —m&as o menos sofisticadas—
aparecen ya compiladas en numerosos casos reales. Piénsese en las “claves ta-
xondmicas”, en las gufas de campo (del tipo ;Cdmo identificar los pdjaros de
Espana?), en las claves de diagndstico de los libros de medicina o psicologia, en
los manuales de deteccion de averias, etc.

Sin embargo, como cualquiera que haya usado este material sabe, consultar
un arbol de decisién no suele ser suficiente para resolver un problema de clasi-
ficacién; pues puede ocurrir: a) que el usuario sea incapaz de discernir el valor
del atributo, pese a que éste sea evidente para el experto (ejemplo: ;aparecen
pequenas pintas parduzcas en el lomo? El usuario inexperto no sabe exactamen-
te qué se quiere decir con los difusos identificadores “pequenio” y “parduzco”);
b) que el valor del atributo no sea de ninguna manera determinable en la si-
tuacién considerada, en cuyo caso serd necesario buscar una via alternativa de
razonamiento (por ejemplo: ;Cudntos pétalos tiene la flor? Si no estamos en la
época de floracién, dificilmente se podra averiguar); ¢) que el auténtico experto
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detecte que la casificacion dada por el arbol no es la correcta por tratarse de un
“caso excepcional”. Por todo ello, es un claro abuso de lenguaje decir que un
arbol de decisién simple es un procedimiento ”inteligente” de clasificacién.

Ejemplo 9.1 En el programa siguiente ARBOL-DEC1.CLP se muestra una
implementacion directa en CLIPS del arbol de decisién de la figura 9.3.

; 3  ARBOL-DEC1.CLP

;53Ejemplo de arbol de decision binario

;33en el cual cada arco esta compilado en una regla
;33no0 hay interaccion con el usuario

(deffacts datos
(clase t)
(oav se-mueve si)
(oav patas no)
(oav veneno no))

(defrule animal
(clase t)
>(oav se-mueve si)

- (assert (clase animal)))

(defrule vegetal
(clase t)
>(oav se-mueve no)

h (assert (clase vegetal)))

(defrule ciempies

(clase animal)

(oav patas si)
=>

(assert (solucion ciempies)))
(defrule gusano

(clase animal)

(oav patas no)
=>

(assert (solucion gusano)))
(defrule adelfa

(clase vegetal)

(oav veneno si)

_(assert (solucion adelfa)))

(defrule alcachofa
(clase vegetal)

(oav veneno no)

(assert (solucion alcachofa)))
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Ejercicio 9.1 Los habitantes del reino de Kakastan se dividen en nobles y
plebeyos. A su vez, los nobles pueden ser principes, caballeros o hidalgos; y los
plebeyos, propietarios o proletarios. Cuentan los viajeros que los nobles llevan
siempre un hermoso gorro colorado, prenda que les estd prohibida a los plebeyos.
Ademss, los principes calzan sandalias doradas, los caballeros botas de cuero y
los hidalgos chanclas; en cuanto a los plebeyos, llevan el calzado que buenamente
pueden. Otra curiosa norma obliga a los plebeyos propietarios a dejarse la barba,
mientras que los proletarios han de ir completamente afeitados. Se pide:

1. Formalizar este conocimiento en forma de arbol de decisién y escribir un

conjunto de reglas CLIPS que lo implementen (una regla por cada arco
del arbol).

2. Trazar el funcionamiento del programa al clasificar a un sujeto de gorro
rojo, calzado con chanclas y que lleva barba.

<

Ejercicio 9.2 Considérese de nuevo el problema del control de la STT, tal
como se planted en el ejercicio 2.9. Formalizarlo como un &rbol de decisién e
implementarlo en CLIPS. <«

El enfoque anterior para implementar drboles de decisiéon no es demasiado ele-
gante; ademas, se suponen todos los datos dados desde un principio, lo cual no
es siempre razonable: parece preferible que el programa los vaya preguntando
conforme los necesite. Por ello proporcionamos una implementacién méas abs-
tracta, en la que los arcos serdn hechos CLIPS, y el algoritmo de razonamiento
en el arbol de decisién se expresara mediante reglas CLIPS.

Ejemplo 9.2 En el programa siguiente ARBOL-DEC.CLP se muestra una im-
plementacién genérica del algoritmo del arbol de decisién. El conocimiento del
dominio de la figura 9.3 se almacena en el fichero COSAS1.CLP. Ejecutando el
fichero COSAS1.BAT, se llevaria a cabo el razonamiento en este dominio.

;3 s ARBOL-DEC.CLP

;33Arbol de decision generico.

;;La raiz se representa por un hecho (clase t).

;;Cada arco,por un hecho ordenado

3 (arco (clase-padre cl1) (oav al vl) (subclase c2))

;;con el siguiente significado:

;; sSi estamos en la clase cl y el atributo al tiene el valor vi,
;;entonces estamos en la subclase c2 de cl.

(deftemplate atributo
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(slot nombre (type SYMBOL) (default 7NONE))
(slot pregunta (type STRING))
(multislot valores))

(deftemplate arco
(slot clase-padre (type SYMBOL))
(multislot oav (cardinality 2 2))
(slot subclase (type SYMBOL)))

(deffunction preguntar (?mensaje $7opciones)
"muestra 7mensaje y lee la respuesta hasta que este en 7opciones"”
(printout t crlf ?mensaje " " $7opciones "7 ")
(bind 7result (read))
(while (not (member$ ?result Zopciones))
do (printout t crlf ?mensaje " " $Popciones "7 ")
(bind ?result (read)))
?result)

3399999999939 3933339333333 3333333333333 3333333333333333)

(defrule preguntar (clase ?c)

(arco (clase-padre ?c) (oav 7a 7))

?h<-(atributo (nombre 7a) (pregunta ?p) (valores $7vs))
(not (preguntadop 7a))

=>

(bind ?r (preguntar ?p ?vs))
(assert (preguntadop 7a))
(assert (oav ?a 7r)))

(defrule refinar

(clase ?7cl)

(oav 7a ?7v)

(arco (clase-padre 7cl) (oav 7a 7v) (subclase 7c2))

=>
(assert (clase ?c2))
(printout t "Deducida la solucion: " 7c2 crlf)
(printout t "Desea refinarla (si/mo)?" crlf " ")

(bind ?r (read))
(if (eq ?r no) then (halt)))

(defrule acabar

(declare (salience -100))

(initial-fact)

(printout t "No es posible refinar mas la solucion" crlf))

;;;%iéﬁé}(’)’é’oé’Aéi)"Ci‘ﬁ)’)’)’)")’))’)’))’)")’))’)’))’)")’)”)’))’)”)
;3;arbol de la figura
; srepresentado en forma procesable por ARB-DEC.CLP

;;La raiz se representa por un hecho (clase t).

(deffacts atributos

(atributo (nombre se-mueve)
(pregunta "Se mueve")
(valores si no))

(atributo (nombre patas)
(pregunta "Tiene patas")
(valores si no))

(atributo (nombre veneno)
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(pregunta "Es venenosa')
(valores si no)))

(deffacts raiz
(clase t))

(deffacts arcos
(arco (clase-padre t) (oav se-mueve si) (subclase animal))
(arco (clase-padre t) (oav se-mueve no) (subclase vegetal))
(arco (clase-padre animal) (oav patas si) (subclase ciempies))
(arco (clase-padre animal) (oav patas no) (subclase gusano))
(arco (clase-padre vegetal) (oav veneno si) (subclase adelfa))
(arco (clase-padre vegetal) (oav veneno no) (subclase alcachofa)))

;;;%iéﬁééé’éb’sA’si’.é’AT”””’””””””’””””””’”””

;;1llamada a los ficheros anteriores

(load '"arb-dec.clp")

(load "cosasl.clp")

<

Ejercicio 9.3 Repetir los ejercicios 9.1 y 9.2, haciendo uso ahora del programa
ARBOL-DEC.CLP del ejemplo 9.2. «

9.3. Abstraccién de datos.

Las tareas de elicitar, representar y verificar el conocimiento relativo a la
abstraccién de datos no suelen resultar demasiado dificiles. Ademas, el nivel de
certeza de estas relaciones suele ser muy elevado.

Podemos distinguir varios tipos de relaciones de abstraccién:

(a) Abstraccién por definicién. Frecuentemente se emplea un vocabulario u
ontologia que es definible en términos més bésicos. Por ejemplo, “Se define la
presién efectiva como 1,5 veces la presiéon medida”; o, siguiendo con el dominio
de MYCIN: “Se entiende por leucopenia un nivel de glébulos blancos bajo”.

(b) Abstraccién por generalizacién. Otras veces los datos forman de mane-
ra natural una jerarquia de clases, por la que se debe ascender hasta llegar al
nivel en que de realizard la correspondencia con las soluciones. Un claro ejemplo
aparecia en el anélisis del conocimiento de diagnoéstico de MYCIN efectuado en
la seccién 9.1: “La leucopenia es una situacién de inmunosupresién”.

(c) Abstraccién cualitativa. Los datos cuantitativos, expresién de magni-
tudes continuas, no suelen intervenir en bruto en el proceso de razonamiento;
generalmente se consideran ciertos intervalos significativos y a cada uno de ellos
se le da una etiqueta lingiiistica. Por ejemplo: “Si el niimero de glébulos blancos
es menor de 2500, entonces el nivel de glébulos blancos es bajo”.
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Ejemplo 9.3 Nuestra amiga Cuqui tiene que averiguar ciando hay que apagar
la maquina VIP. Para ello interroga habilmente a Tomas Elu.

C.— ;Cudndo apaga usted la maquina?

E— Cuando la presién compensada es muy grande.

C— ;Podria explicarme qué es la presién compensada?

E.— Es facil, llamamos presiéon compensada a la presién media multiplicada por
el factor de correccidn.

C.— jFactor de correccién?

E— Si, un valor que da el fabricante. Para esta mdquina es 0,95

C.— Ya veo. ;Y la presién media cudl es?

E.— Esta claro; la media aritmética de las tres presiones que leemos en cada
una de estas pantallitas.

C.— Vale, entonces apagaremos la maquina cuando el nimero que calculamos
segun estas reglas es “muy grande”. Pero, ;qué quiere decir exactamente eso de
“muy grande”?

E.— Las instrucciones de uso de la maquina dicen que la presién compensada
es muy grande si supera los 10000 KPa, grande si estd entre 5000 y 10000 Kpa,
normal si estd entre 1000 y 5000, y baja en otro caso.

C.— Por curiosidad, ;jcudl es el rango total de variacién de la presién?

E— Hombre, como minimo puede valer 0, y el valor méximo es digamos 20000.
C— Bueno, creo que ya lo tengo todo. Vamos a tomar un café.

Representemos mediante un conjunto de reglas CLIPS el conocimiento ex-
traido por Cuqui en la anterior entrevista. Parece claro que se han identificado
los objetos sensor 1, sensor 2y sensor 3, con el atributo presidn, y el objeto
mdaquina VIP con los atributos presion media y presion compensada. Los valores
de estos atributos son nimeros reales, y ademés para la presién compensada se
definen etiquetas cualitativas. Representaremos todos los datos mediante ternas
0av.

Primeramente tendremos las reglas referentes a la abstraccién por definicién:
;3 ; ABSTRAC1.CLP
Ei;ejemplos de calculos de magnitudes

(defglobal ?*alfa* = 0.95)

(defrule presion-compensada
(oav vip presion-media 7?p)

(assert (oav vip presion-compensada (* 7*alfa* 7p))))

(defrule presion-media
(oav sl presion 7pl)
(oav s2 presion 7p2)
(oav s3 presion 7p3)
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- (assert (oav vip presion-media (/ (+ ?pl 7p2 7p3) 3))))

Ahora representaremos el conocimiento de abstraccién cualitativa. Un primer
enfoque puede ser escribir una regla por intervalo:

;3 sABSTRAC2.CLP
;;s;abstraccion cualitativa intervalar, implementacion especifica
;;que pasaria si asertaramos (oav 7o presion-compensada 7e)?

(defrule abs-pre-1
(oav 7o presion-compensada 7p&:(<= 0 ?p)&:(< 7p 1000))

=>
(assert (oav 7o presion-compensada-abs baja)))

(defrule abs-pre-2
(oav 7o presion-compensada 7p&: (<= 1000 ?7p)&: (< ?p 5000))
=>

(assert (oav 7o presion-compensada-abs normal)))

(defrule abs-pre-3
(oav 7o presion-compensada 7p&: (<= 5000 ?7p)&: (< ?p 10000))
=>

(assert (oav 7o presion-compensada-abs grande)))

(defrule abs-pre-4
(oav 7o presion-compensada ?p&: (<= 10000 ?p)&: (< ?p 20000))
=>

(assert (oav 7o presion-compensada-abs muy-grande)))

Ningin programador decente se quedard muy conforme con este enfoque. ;No
serfa mas elegante definir como hechos los intervalos de una magnitud y tener
una sola regla que abstraiga? La respuesta esta en este programa:

;3 ;ABSTRAC3.CLP
;;;abstraccion cualitativa intervalar, implementacion generica
(deftemplate abstractor

(slot magnitud)

(multislot etiquetas))

(defrule abstraer
(oav 7o 7a 7v&:(numberp ?v))
(abstractor (magnitud 7a)
(etiquetas $7el 7x1&: (numberp ?x1) Te 7x2 $7e2))
(test (<= 7x1 7v))
(test (< 7v 7x2))

(assert (oav 70 ?a 7e)))

3999999999999 3339333333333 3333333333333

;3 ;ABSTRAC-P.CLP
;; shechos relativos a la abstraccion de la presion
(deffacts absl
(abstractor (magnitud presion-compensada)
(etiquetas O baja 1000 normal 5000 grande 10000 muy-grande 20000)))
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<

Ejercicio 9.4 Plasmar en reglas CLIPS el conocimiento de abstraccion del do-
minio MYCIN expresado en la seccién 9.1 «

9.4. Correspondencia y recubrimiento.

Quizas la tarea mas compleja dentro de la clasificacién heuristica sea la de
establecer la correspondencia entre datos y soluciones (clases). Pues, en pri-
mer lugar, las relaciones entre datos observables y clases no tienen siempre un
caracter deterministico, sino que van moduladas por una “fuerza” o “peso”
lingiifstico o numérico. Por ejemplo, “la gripe suele cursar con fiebre” o “el 76 %
de los habitantes de Kakastdn son rubios”. Ello obliga a i) elucidar qué signi-
fican estas “fuerzas” o “pesos”; ii) definir las leyes de composicién adecuadas
para manejarlos e integrarlos.

En los primeros tiempos de los SBC se desarrollaron varios enfoques mas
o menos “ad hoc” para resolver las cuestiones i) y ii). El mds famoso es el
modelo MYCIN (en realidad, EMYCIN; los conceptos y reglas que utilizaba
MYCIN eran levemente diferentes). Pero en los tiltimos aflos se prefiere abordar
estas cuestiones con las herramientas formales proporcionadas por la teoria de
la probabilidad, como se hace en las redes bayesianas.

Sin embargo, en este capitulo consideraremos unicamente relaciones deter-
ministicas entre datos y soluciones, tales como “La gripe siempre cursa con fie-
bre” o “Todos los habitantes de Kakastan son rubios”. Estas relaciones podrian
representarse en logica clasica con las férmulas gripe — fiebre y kakastan — rubio,
respectivamente.

Consideremos por ejemplo el conocimiento expresado en kakastan — rubio. Si
sabemos que —rubio, la légica cldsica nos premite deducir validamente —kakastan;
es la llamada argumentacién por modus tollens:

A — B, =B, luego —A.
Pero si sabemos que rubio, la légica cldsica no nos permite deducir nada acerca

de kakastan; la siguiente argumentacion, llamada argumentacion por abduccion
no es légicamente vélida:

A — B, B, luego A.

El sentido comun estd de acuerdo con la légica; en este ejemplo, sabiendo uni-
camente que el sujeto es rubio, no podemos deducir que sea de Kakastan, pues
es claro que puede haber ademds otras personas rubias. Sin embargo, el sen-
tido comun tiende a decir que los hechos “apoyan” o “justifican” la hipdtesis
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kakastan, sobre todo si el porcentaje de rubios es pequefio fuera de este pais.
El razonamiento estadistico bayesiano permite expresar de forma rigurosa esta
intuicién.

En el caso limite, si suponemos que todas las demés clases tales que algunos
de sus miembros son rubios han sido descartadas por unas u otras razones, el
hecho de ser rubio implicara el origen kakastanés.

Los algoritmos de recubrimiento intentan sistematizar e implementar las
reflexiones anteriores. Sea Sy un posible valor de Clase (por ejemplo, kakastan).
Sea un atributo D; (por ejemplo, colorpelo), y sea V;; uno de sus posibles valores
(por ejemplo, rubio). Supongamos que la solucién Sy implica uno de los valores
Vijise s Vijn, €s decir, Clase = Sy, = (D; =V, V...V D; = V).

Supongamos que en el caso que estamos clasificando esta presente el atributo
D; con el valor Vj,. Si Vj, es uno de los Vjj,,..., Vij,, se dice que la solucién Sy,
ezplica el dato. Si hacemos uso del razonamiento por abduccién, podemos decir
que el dato D; = V;; aporta evidencia a favor de la solucién S.

Por el contrario, supongamos que V; no es ninguno de los Vi, ,..., Vij,.
Entonces se dice que la solucion es incompatible con el dato. Si hacemos uso del
razonamiento deductivo por modus tollens, podemos decir que el dato excluye
la solucién.

En cualquier otro caso (es decir, si no existe ninguna relacién conocida entre
la solucién Sy, y el atributo D;), el valor de D; es irrelevante para la solucién.
Si para todas las posibles soluciones el atributo es irrelevante, entonces no vale
la pena investigar el valor concreto que ha tomado en el caso analizado.

El razonamiento por recubrimiento consistira basicamente en aplicar un test
ajustadop(S, D) a cada posible solucién S a la vista del conjunto presente D de
datos (valores de atributos) y descartar aquellas soluciones que no lo superen.
Se dice que el razonamiento es conservador cuando se considera ajustada toda
solucién S que no es incompatible con los datos. Se dice que se sigue el criterio
del recubrimiento positivo cuando ademas se exige que S explique algin dato. Se
dice que se sigue el criterio de la explicacion completa cuando se exige ademas
que la solucién explique todos los datos.

Este dltimo criterio suele ser demasiado exigente. Para satisfacerlo habra que
considerar, no soluciones individuales, sino conjuntos de soluciones compatibles
entre si (por ejemplo, si consideramos averias de méquinas, es posible que para
explicar todas las anomalias sea necesario suponer que han fallado varios elemen-
tos). El problema de hallar diagnésticos compuestos presenta una complejidad
mayor (en el sentido técnico) y no lo trataremos en estas paginas.

Por concretar, presentemos e implementemos un algoritmo de recubrimiento
con las siguientes caracteristicas:
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— Todos los datos posiblemente relevantes estan presentes al comienzo del
proceso de razonamiento (ello implica que son relativamente pocos y relativa-
mente faciles de conseguir).

— El usuario elegird si desea seguir el criterio de inclusién conservadora,
recubrimiento positivo o recubrimiento total.

— Hay un procedimiento ordenar (L) que ordena las soluciones restantes
segln algin criterio (mayor certidumbre heuristica, mayor simplicidad, etc.)

En estas condiciones, el algoritmo puede ser el que muestra el cuadro 9.1.

Algoritmo recubrimiento-1
L <- TODAS-SOLS.
Obtener el conjunto total de datos D.
Para cada posible S€EL
Si no ajustadop(S, D) entonces L <- L - {S}.
L <- ordenar(L).

DO N

Cuadro 9.1: Algoritmo simple de recubrimiento.

;3 ;REC.CLP

;33Algoritmo de clasificacion por recubrimiento
;;;Los datos se representan por (oav o a v)
;33Las relaciones solucion-> datos se expresan por hechos desordenados
;33El razonamiento se estructura en fases:
;531) eliminar soluciones incompatibles

;332) eliminar soluciones que no explican nada
;333) eliminar soluciones que no explican todo
;3las reglas del dominio son de la forma

;3"Si solucion es s, entonces el dato d vale v
(deftemplate solucion-imp-dato

(slot si)

(multislot entonces (cardinality 2 2)))

2293999333933 3333 33333333333 IIIIIDIIIIDIIIINIINIIDINDINIINDNDINDIDNDNDNDY
(deffunction preguntar (?mensaje $7opciones)

"muestra 7mensaje y lee la respuesta hasta que este en 7opciones"”

(printout t crlf ?mensaje " " $7opciones "7 ")

(bind ?result (read))

(while (not (member$ 7result Zopciones))

do (printout t crlf ?7mensaje " " $Popciones "7 ")
(bind ?result (read)))
?result)

(deffacts inicializacion
(fase eliminar-1))

3535333353555333353535335355555;FASE ELIMINAR SOLS. INCOMPATIBLES;;;;
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;si el atributo a vale vl y

;la clase ¢ implica que a toma valores ninguno de los cuales es vl
;entonces ¢ no es solucion (deduccion por modus tollens).
(defrule eliminar-sol-incompatible

(fase eliminar-1)

?h<-(clase 7c)

(oav 7a 7vl)

(solucion-imp-dato (si ?c) (entonces 7a 7))

(not (solucion-imp-dato (si ?c) (entonces 7a ?vl)))
=>

(retract 7h))

(defrule escribir-soluciones-11
(declare (salience -100))
(fase eliminar-1)

>(clase ?c)

(printout t "Una posible solucion compatible con los datos es:" crlf)
(printout t ?c crlf crlf))

(defrule escribir-soluciones-12
(declare (salience -200))
>(fase eliminar-1)

(printout t "No hay mas soluciones compatibles." crlf)
(bind 7r (preguntar "Desea continuar?" si no))
(assert (respuesta 7r)))

(defrule cambiar-de-fase-11
(fase eliminar-1)
(respuesta no)

B (printout t "Hasta pronto." crlf)
(halt))

(defrule cambiar-de-fase-12
7f<-(fase eliminar-1)
?r<-(respuesta si)

(retract ?f ?r)
(assert (fase eliminar-2)))

;i una solucion no explica ningun dato,
;eliminarla
(defrule eliminar-sol-que-no-explica-nada
(fase eliminar-2)
?h<-(clase 7c)
(forall (oav ?7a ?v)
(not (solucion-imp-dato (si 7c) (entonces 7a ?7v))))

>
(retract ?h))

(defrule escribir-soluciones-21
(declare (salience -100))
(fase eliminar-2)

>(clase 7c)

(printout t "Una posible solucion que explica algun dato es:" crlf)
(printout t ?c crlf crlf))
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(defrule escribir-soluciones-22
(declare (salience -200))
>(fase eliminar-2)

(printout t "No hay mas soluciones que expliquen algun dato." crlf)
(bind ?r (preguntar "Desea continuar?" si no))
(assert (respuesta ?r)))

(defrule cambiar-de-fase-21
(fase eliminar-2)
(respuesta no)
=>
(printout t "Hasta pronto." crlf)
(halt))

(defrule cambiar-de-fase-22
7f<-(fase eliminar-2)
?r<-(respuesta si)

=>
(retract ?f 7?r)

(assert (fase eliminar-3)))

;si una solucion compatible deja sin explicar el valor de algun dato,
;eliminarla

(defrule eliminar-sol-que-no-explica-todo

(fase eliminar-3)

?h<-(clase 7c)

(oav 7a ?7v)

(not (solucion-imp-dato (si ?c) (entonces 7a ?v)))
=>

(retract ?7h))

(defrule escribir-soluciones-31
(declare (salience -100))
(fase eliminar-3)

>(clase ?c)

(printout t "Una posible solucion que explica todos los datos es:" crlf)
(printout t 7c crlf crlf))

(defrule escribir-soluciones-32
(declare (salience -200))
>(fase eliminar-3)

(printout t "No hay mas soluciones que expliquen todos los datos." crlf))

Ejemplo 9.4 FEl algoritmo anterior se puede aplicar a cualquier dominio en el
cual el conocimiento se exprese en el formalismo indicado. Por ejemplo, supon-
gamos que quiero saber la raza de un perro, del que me dicen que es peludo y
grande. Hay tres posibles razas: chihuahua, que siempre es pequeno; dalmata,
que siempre es blanco y negro; y sambernardo, que siempre es peludo y grande.

El c6digo CLIPS correspondiente seria el de los ficheros REC-PRR.CLP (con
el conocimiento del dominio) y REC-P1.CLP (con los datos de mi perro):

3399399999999 33333333333333333)
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; ;REC-PRR.CLP
; ; CONOCIMIENTO DEL DOMINIO

; ;hay tres clases posibles: chihuahua, dalmata y sanbernardo
(deffacts soluciones-posibles

(clase chihuahua)
(clase dalmata)
(clase sanbernardo))

;;estas son las reglas del dominio

(deffacts reglas
(solucion-imp-dato (si sanbernardo) (entonces talla grande))
(solucion-imp-dato (si sanbernardo) (entonces pelo largo))
(solucion-imp-dato (si dalmata) (entonces color blanco-negro))
(solucion-imp-dato (si chihuahua) (entonces talla pequeno)))

3999999999339 3933 3393393933333 3333333333333

; ;REC-P1.CLP
; ;DATOS DEL CASO

(deffacts datos
(oav pelo largo)
(oav talla grande))

Ejercicio 9.5 Nuestra amiga Cuqui debe implementar un sistema para diag-
nosticar averias de la superturbotostadora iénica o STTI. La maquina se averia
con cierta frecuencia, bien por atorarse el ciringulillo 1, bien por quemarse el
cable K, bien por tener problemas en el refrigerador, bien por bloqueo del ioni-
zador catastréfico. Tras estudiar concienzudamente varios manuales técnicos,
Cuqui ha llegado a las siguientes conclusiones:

— Si se ha atorado el ciringulillo 1, entonces la presién es alta, la tempera-
tura es baja y la luz amarilla se enciende.

— Si se ha quemado el cable K, entonces la presion es alta, la temperatura
es media y la luz amarilla se enciende.

— Si hay problemas en el refrigerador, entonces la presién es normal, la
temperatura es alta y la luz amarilla estd apagada.

— Si el ionizador catastréfico se ha bloqueado, entonces la luz amarilla se
enciende.
Se pide implementar en CLIPS este conocimiento y aplicarlo en un caso en el
que la presion es alta y la luz amarilla estd encendida. <

Ejercicio 9.6 Implementar una modificacién del algoritmo de recubrimiento
que ordene las hipétesis compatibles dando prioridad a las que expliquen mas
sintomas. <
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9.5. Recapitulacion.

Recordemos que hemos distinguido tres tareas dentro del razonamiento de
clasificacién: la abstraccién de datos, la correspondencia entre datos y solucio-
nes preenumeradas, y el refinado dentro de la taxonomia de soluciones. En las
secciones 9.3 y 9.4 hemos estudiado estas dos ultimas, y en la seccién 9.2 vimos
un caso muy sencillo de integracién entre refinado y correspondencia. En un ca-
so real, habrdn de realizarse las tres tareas, integradas de formas mas o menos
compleja.

Por ejemplo, en los algoritmos de correspondencia hemos supuesto que los
datos ya estaban abstraidos, y que ademas estaban todos presentes desde un
principio. Pero ello puede resultar irreal: ;qué ocurre si los atributos posibles
son varios miles? ; Los solicitaremos todos antes de empezar a razonar? Por otra
parte, ;qué ocurre si alglin atributo es tal que la determinacién de su valor resul-
ta costosa? Lo légico serd pues que al comienzo estén presentes tan solo ciertos
datos, y que a lo largo del proceso de razonamiento se requieran Unicamente
los valores que vayan resultando necesarios. Un algoritmo més apropiado para
estos casos serd entonces el de la tabla 9.2. En este contexto suele hablarse de
razonamiento dirigido por los datos (data-driven) (se parte del conjunto de datos
y se calculan las “mejores” soluciones), razonamiento dirigido por las solucio-
nes (solution-driven) (se parte del conjunto de las soluciones y se van buscando
los datos que podrian discriminar entre ellas) y razonamiento oportunista (se
trabaja en las dos direcciones alternativamente).

El proceso de razonamiento puede complicarse ain mads; por ejemplo, el
algoritmo de la tabla 9.2 realiza una busqueda irrevocable, pero es concebible
que sea necesario efectuar retrocesos o tanteos. Las posibilidades son realmente
innumerables.

Ejercicio 9.7 Supongamos que Cuqui ha seguido profundizando en las interio-
ridades de de la STTI (ejercicio 9.5) y, ademds del conocimiento alli expresado,
ha averiguado lo siguiente:

— La presién es alta cuando estd entre 550 y 1000, baja en otro caso.

— La temperatura es alta, media o baja, siendo los valores limite 200 y 750.

— El valor numérico de la presiéon aparece indicado en el sensor s1. Cuan-
do este sensor estd roto (marca un valor negativo), hay que desmontar la tapa
posterior y leer el sensor s21, multiplicando por 1,35 la lectura.

— La temperatura se lee en los sensores s2 y s3, promediando ambos resul-
tados.

— Los problemas en el refrigerador pueden ser de sobreenfriamiento o de
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Algoritmo recubrimiento-2
L <- TODAS-SOLS.
Obtener los datos iniciales D,
D], <- abstraer(Dy)
Para cada posible solucién S del nivel inicial Jj
Si no ajustadop(S, Dj) entonces L <- L - {S}
Para cada solucién S de L
Si S es refinable,
L <- L -{s}
Para cada S; refinamiento inmediato de S
Obtener los datos ttiles D; para el nivel de S;
D’ <- abstraer(D;)
Si no ajustadop(S;, D)
L <-L —{S]‘}

O 00 ~NO O WN -

=
= o -

= e
Bw N

L <- ordenar(L)

Cuadro 9.2: Un algoritmo maés realista.

hiperventilacién. El sobreenfriamiento produce charcos debajo de la maquina
(que es bastante pesada y peligrosa de mover). La hiperventilacién origina una
elevada concentracién de ozono (que se puede medir, aunque hay que traer un
aparato especial para ello).

— El bloqueo del ionizador puede ser de tipo 1 o de tipo 2. El bloqueo de
tipo 1 produce también una elevada concentracion de ozono, mientras que el de
tipo 2 se traduce en que la luz amarilla se enciende pero de manera intermitente.

Escribir un (conjunto de) fichero(s) CLIPS para representar y manejar todo
este conocimiento. <
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Capitulo 10

CONFIGURACION

La configuracion es, hoy por hoy, el drea donde los SBC han conseguido ma-
yores éxitos desde el punto de vista de su implantacién industrial. Por ejemplo,
podemos citar los sistemas R1/XCON y XSEL, para la configuracién de ordena-
dores de la empresa Digital (hoy HP), o el sistema PROSE, para la configuracién
de sistemas de telefonia digital.

La configuracion es la actividad que a partir de un conjunto predeterminado
de componentes, cada uno de los cuales vendra descrito por un conjunto pre-
determinado de pardmetros con sus correspondientes valores y de un conjunto
predeterminado de posibles puertos para relacionar los componentes, produce
un artefacto que satisface ciertos requisitos.

Es decir, el proceso de configurar un artefacto parte de la siguiente informa-
cién:

= ;Qué condiciones se le exigen al artefacto? (requisitos)
= ;De qué elementos se puede componer el artefacto? (componentes)

= ;Cudles son los atributos relevantes de cada componente, asi como sus
posibles valores? (pardmetros)

= ; Cuadles son las relaciones relevantes entre los componentes, asi como sus
posibles valores? (puertos—conectores)

A partir de esta informacién, se van seleccionando los elementos componentes y
sus parametros y se van organizando, a fin de satisfacer los requisitos. Algunos
ejemplos de problemas de configuracién pueden ser los anteriormente citados
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relativos a equipos informaticos o telematicos. Otros mas cotidianos podrian ser
hallar una dieta para una persona a partir de sus necesidades y preferencias y
de un conjunto de platos; colocar un conjunto de muebles en una habitacién de
forma que se satisfagan todas las necesidades de funcionalidad;. .. Es obvio que
los problemas de este tipo son mas complejos que los de clasificacion.

10.1. Satisfaccion de restricciones.

Como es sabido, un problema de satisfaccién de restricciones queda definido
por los siguientes elementos:

= Un conjunto finito de variables {X7,..., X, }.
= Para cada variable X;, un conjunto finito D; llamado dominio.

» Un conjunto finito de restricciones {C1, ..., Cp}. Cada restriccién C; viene
dada por un subconjunto no vacio de variables {Xj1,..., X4} v un
conjunto V; € Dj1 X ... X Djg;.

El valor a; es la aridad de la restriccion y el conjunto V; es el conjunto de asig-
naciones parciales que satisfacen la restriccién. Habitualmente, una restriccién
C; no viene dada explicitamente por el conjunto Vj;, sino por una expresién
booleana que para cada asignacion devolverd “verdadero” o “falso”.

Se llama asignacién a una funcién que a cada variable le asigna un valor de su
dominio. Resolver un problema es encontrar una asignacion total que satisfaga
todas las restricciones.

Muchos problemas de configuracién se pueden expresar de forma directa
como satisfaccién de restricciones. Por ejemplo:

Se dispone de 5 dispositivos, A, B, C, D, E, descritos en la tabla adjunta.
Queremos configurar un artefacto formado por un subconjunto de estos dispo-
sitivos tal que el coste total sea menor de 23 y cumpla las tres funcionalidades

fl)f27f3-

precio | funcién | incompatible-con | exige
A 10 f C B
B 5 f2 - A
C 4 f3 A E
E 7 f2, f3 D -

Es facil identificar en este problema:
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—Cinco variables A, B, C, D, E con el dominio comin {ausente, presente}.

—Las restricciones binarias dadas por las incompatibilidades y exigencias de
las dos tltimas columnas.

—Las restricciones de aridad variable que expresan que la suma de precios de
los componentes presentes es menor que 23 y que la unién de funciones de los
componentes presentes es {f1, fo, f3}.

Muchas de estas restricciones (por ejemplo, la incompatibilidad de com-
ponentes, o el coste total inferior a 23) pueden calcularse en las asignaciones
parciales, podando asi muchas ramas del arbol de bisqueda. Si las variables se
asignan en el orden indicado, el lector puede comprobar que se generan unica-
mente 8 de las 32 asignaciones totales, y de estas 8 solamente una satisface la
restriccién de funcionalidad (A, B, E presentes, C, D ausentes).

El problema de este enfoque radica en la explosién combinatoria, que sur-
ge porque el numero de configuraciones posibles crece exponencialmente con el
numero de componentes y pardmetros. Una busqueda con retroceso puede ser
por tanto inabordable, atin cuando se empleen ciertos heuristicos para ordenar
las variables y sus valores, y aiin cuando se empleen algoritmos méas “astutos”,
como los de consistencia en arcos, para simplificar la busqueda. Por ello, en los
casos complejos es necesario emplear conocimiento heuristico mas sofisticado y
dependiente del problema para guiar el proceso de generacién de las configura-
ciones.

10.2. Reglas heuristicas de produccién.

La primera propuesta para superar la explosién combinatoria fue el uso
de reglas de produccién (como las conocidas de CLIPS) de forma que cada
regla correspondia a un paso o decisién tomada en el proceso de configuracion.
Esta es la idea fundamental del ya mencionado sistema XCON ([22]), para
configuracién de ordenadores Vax. Un buen resumen del razonamiento seguido
por XCON puede encontrarse en [31], pp. 625-633. Aqui damos un resumen
grosero e inexacto, pero que puede servir de guia para el desarrollo de SBC
basados en estos principios.

A partir del conocimiento extraido a los humanos que realizaban esta tarea,
y empleando algunos “trucos”, fue posible implementar un sistema con encade-
namiento hacia adelante que a partir de la especificacion inicial y el catdlogo de
componentes va afiadiendo unas y otros hasta llegar a una solucién completa,
sin realizar tanteos ni retrocesos. Para ello:

1. Se organiza el razonamiento en varias fases consecutivas, a saber:
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a) Completar la especificacién, sustituyendo o afiadiendo componentes
requeridos.

b) Disponer adecuadamente los componentes

¢) Generar el layout y el cableado.

2. Cada fase estd compuesta de diversas subtareas, implementada cada una
de ellas mediante una o varias reglas de produccion.

3. Laseleccién y ordenacion temporal de estas subtareas es diferente en cada
problema; por ello, las reglas de produccién deben contener en su parte
izquierda las condiciones que aseguren su aplicabilidad en un problema
dado. Ello se consigue preguntando si ciertos valores han sido ya asigna-
dos, y codificando de alguna forma lo que equivale a una “bisqueda con
previsién” en términos de algoritmos de satisfaccion de restricciones.

Aclaremos esto con un ejemplo de un dominio menos técnico, adaptado de [33]:
supongamos que queremos realizar la compra en el supermercado y que recibi-
mos la siguiente orden: “Traer comida para el desayuno y unas cervezas”. La
primera fase (a) consistird en generar a partir de esto una lista completa de la
compra, a partir de las restricciones del mandante y de la tienda, lo cual puede
llevar a reglas como
;;refinar el componente ‘‘desayuno’’
SI desayuno es requerido
ENTONCES afiadir cartén-leche es requerido Y

afiadir bote-cafe-soluble es requerido Y

afladir paquete-galletas es requerido Y

quitar desayuno es requerido.

; ;afladir un componente no especificado inicialmente
SI pack-latas-cerveza es requerido Y papas-fritas es en-oferta
ENTONCES afladir bolsa-papas—-fritas es requerido.

La segunda fase (b) consistird en disponer en bolsas los objetos requeridos
y comprados, lo cual puede expresarse mediante reglas como
; ;colocar un objeto pesado en una nueva bolsa.
SI X es requerido Y X no estd colocado Y X es pesado
ENTONCES afiadir B = bolsa nueva Y
afiadir X estd colocado en B

El problema de este enfoque, el tipico de los primeros sistemas expertos, es
la fragilidad de los sistemas resultantes, consistente en lo siguiente:
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1. Una base de reglas, segin se suele decir, representa el conocimiento del
dominio. Pero esto no es enteramente verdad, pues una base de reglas no
puede emplearse para realizar dos tareas que empleen el mismo conoci-
miento pero con finalidad levemente diferente; por ejemplo, si las reglas
sirven para generar una solucién, no podran emplearse para comprobar si
una propuesta es realmente una solucion.

2. Una base de reglas resulta en general muy grande y muy dificil de depurar
y mantener, ya que las reglas mezclan y representan de manera enganosa-
mente uniforme el conocimiento cierto acerca de los componentes y sus
pardmetros, el conocimiento acerca de las especificaciones, y el conoci-
miento heuristico que simplifica la busqueda. Como ejemplo, citemos que
en 1989 XCON constaba de unas 15.000 reglas ([3]).

Ejercicio 10.1 La empresa FETUSA (Ferreteria y Tuberfa, S.A.) es la prin-
cipal fabricante mundial de superturbotostadoras. La fabricacion es flexible, de
forma que cada stt es diferente en funcién del pedido del cliente. He aqui un
fragmento de la entrevista entre nuestra admirada Cuqui y la experta Encarni,
encargada de procesar los pedidos y enviar a fabrica la configuracién detallada
requerida para cada stt:

C.— ;Qué hace usted cuando recibe un pedido?

E.— Lo primero es comprobar que no se piden cosas absurdas, y que todos los
elementos requeridos estan presentes.

C.— ;Cosas absurdas?

E— Si; por ejemplo, es frecuente que se pida un ionizador con menos fluctuancia
de la que requieren los refrigeradores, o una caldera con menos exuperancia de
la que requiere el ciringulillo.

C.— ;Y qué hace usted entonces?

E.— Pongo el ionizador o la caldera méas pequeiia compatible con los refrigera-
dores o el ciringulillo que figuran en el pedido.

C.— Ya veo. /Y eso de los elementos que no estan presentes?

E— Si, muchas veces se olvidan de poner un ionizador, habiendo pedido algun
refrigerador, o un ciringulillo adecuado, habiendo pedido un bogémetro.

C.— ;Y la caldera no es también necesaria?

E— Si, siempre, sea como sea el pedido.

C.— Bueno, supongamos que el pedido estd ya completo. ;Qué hace usted a
continuacién?

E.— Empiezo a asignar los componentes a la caja adecuada.

C.— ;Y cémo se sabe cudl es esa caja?
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E.— Es sencillo, hace falta una caja grande si hay mas de tres componentes, o
si la caldera es grande; en otro caso se ponen en una caja normal.
C.— Y siempre se disponen en una sola caja. ..
E— No, no siempre; cuando hay més de cinco componentes hace falta una caja
adicional.
C.— ;Coémo se reparten entonces?
E.— Se ponen la caldera, el ciringulillo y el bogémetro en una caja y lo demas
en la otra.
C— Y con eso acaba su trabajo.. .
E.— De ninguna forma; queda todavia lo mas lioso, que es determinar cémo se
deben conectar los componentes.
C.— ;Coémo se hace?
E.— Primero hay que considerar que cada dispositivo tiene una entrada y una
salida, y que si hay dos cajas hay que poner un cable K para conectarlas.
C.— Supongo que la salida del ionizador es la entrada del refrigerador, ;no?
E— Efectivamente, a menos que se pida un ionizador sin refrigerador, en cuyo
caso la salida del ionizador va a tierra. Si hay dos refrigeradores, hay que mul-
tiplexarlos a la entrada y a la salida. Y la salida del refrigerador es a la caja.
C.— ;Y los demdas componentes?
E.— Bien, la caldera sale al ciringulillo, el ciringulillo al bogémetro, y este a la
caja.
C— ;Y sino hay ciringulillo ni bogémetro?
E.— Entonces la caldera sale a la caja.
C.— Creo que se me ha olvidado preguntar por las entradas del ionizador y de
la caldera. . .
E— Si, son siempre el enchufe que hay en cada caja. Claro que si estdn en la
misma caja hay que multiplexarlo.
C.— Muchas gracias, Encarni. No quiero cansarla mas por hoy. Si al escribir
el programa me surgen dudas, me temo que tendré que molestarla de nuevo.
(Nota: dada la limitada disponibilidad de la experta Encarni, en caso de dudas
cada lector las resolverd como estime mds ldgico.)

Se pide:

1. Escribir un programa en el que se exprese el conocimiento del dominio en
forma de reglas CLIPS, de forma que se genere la descripcion simbdlica
(componentes presentes, tipo de los mismos y conexiones entre ellos) y
el layout de la configuracién (bastard un dibujo formado por caracteres
ASCIL)

2. Usando el programa anterior, generar la configuracién correspondiente a
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este pedido: una superturbotostadora con un bogémetro grande y un re-
frigerador normal.

ANEXO 1. CATALOGO DE COMPONENTES.

Componente | Versiones Requiere

Bogoémetro grande, normal Ciringulillo mayor o igual
Caja grande, normal

Caldera grande, normal, pequenia

Ciringulillo grande, normal Caldera mayor o igual
Tonizador grande, normal, pequeno

Refrigerador | grande, normal Tonizador grande si hay varios

Componentes auxiliares: cable K, cables normales, multiplexores, enchufes
de caja, tomas de tierra. <«

10.3. Modelos avanzados.

Como ya hemos mencionado, al plantear el problema de configuracién como
una satisfaccién de restricciones, se pierde casi por completo la estructuracién
que un ser humano tendria en cuenta a la hora de resolver el problema; y al
representar uniformemente mediante reglas de produccién todo el conocimiento
de configuracién, se pierde de vista en qué consiste exactamente este conoci-
miento. Por tanto, serd mas conveniente considerar explicitamente y distinguir
en un primer nivel de andlisis y disefio varias tareas diferentes de razonamiento,
cada una de las cuales se implementard con los algoritmos o procedimientos
que en cada caso resulten mds oportunos. Desde un punto de vista general, y
siguiendo la estrategia llamada “proponer-y-revisar” (propose-and-revise), estas
tareas son las siguientes:

= “Hacer operativos” los requisitos iniciales, comprobando su consistencia y
traduciéndolos a un lenguaje formal de especificacién. Para ello sera nece-
sario a veces emplear conocimiento declarativo acerca del dominio y llevar
a cabo sesiones de extraccién de conocimiento. El resultado de ello sera un
conjunto inicial de especificaciones (restricciones, que habran de satisfa-
cerse en todo caso, y preferencias, que deberdn respetarse en lo posible.)

= “Inicializar” la configuracién. A partir de las especificaciones y del cono-
cimiento declarativo, se genera un primer conjunto de componentes con
sus parametros y sus relaciones (estructura.)
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“Proponer” una modificacién a la configuracion existente. Esta modifica-
cién sera un refinamiento de componentes o el aiadido de nuevas instancias
de componentes.

“Verificar y criticar” la modificacién, es decir, comprobar si viola alguna
restriccién y en caso afirmativo proponer una accién que evite tal vio-
lacién. Para que esto sea eficaz suele ser necesario recurrir al llamado
“conocimiento de arreglos” (fix knowledge) que indica qué acciones son
mas apropiadas para cada situacién de violacién.

“Modificar” la configuracién en funcién de la accién seleccionada, y en
su caso también las especificaciones o restricciones. Una causa para esto
iltimo es precisamente la aparicién de nuevos componentes o el refina-
miento de los existentes. Otra, mas profunda, es el descubrimiento de que
las especificaciones iniciales eran ambiguas, o imposibles o0 muy dificiles
de satisfacer; si es necesario modificar las especificaciones por esta ultima,
causa, estaremos en realidad ante un problema de disefio, no de configu-
racion.

REQUISITOS

operacionalizar

\ CONOCIMIENTO |

I DECLARATIVO I
RESTRICCIONES COMPONENTES _ -
Y

ESTRUCTURA

proponer
1 CONOC\MIENTO

EXTENSION/
REFINAMIENTO
DE CONTROL
— /
criticar

Figura 10.1: Razonamiento de configuracion.
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<=
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Por tanto, en general puede considerarse que la configuracién se desarrolla
en dos espacios, el de las especificaciones y el de la propia configuracién, cada
uno de ellos con cierta estructura. Todo esto se esquematiza en la figura 10.1,
de elaboracién propia a partir de varias que aparecen en [31], [27] ¥ [4].

10.4. Razonamiento basado en casos

Este enfoque, radicalmente diferente de los anteriores, supone que se dispone
previamente de una biblioteca B de casos previamente resueltos, consistente en
un conjunto de pares C(requisitos, solucién). Dado un nuevo problema, es decir,
unos nuevos requisitos R, el procedimiento puede describirse como sigue:

1. Hallar el caso C;i(r;, s;) tal que la distancia de r; a R sea minima. Nétese
que ello presupone que se ha definido una métrica adecuada en el conjunto
de los requisitos.

2. Modificar s; de forma que satisfaga todos los requisitos R. Nétese que ello
supone definir los adecuados operadores de modificaciéon de la solucién
y una estrategia (a ciegas o, mejor, heuristica) que los vaya eligiendo y
aplicando hasta conseguir el objetivo.

Si la biblioteca de casos resueltos es grande y cubre uniformemente el espacio de
posibles problemas, y hay métricas claras y heuristicos eficientes, este método
es muy efectivo y puede evitar casi por completo la bisqueda. En otro caso,
la fase (2) del procedimiento serd, en realidad, una instancia del problema de
configuracién tan complicada o més que la original.
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