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INTRODUCCION

Existen numerosasevidenciasde que los expertosen dominios talescomael derecho,
matemáticas,diseñoy planificaciónestratégica,utilizan ampliamentela experienciaadqui-
¡ida en casospreviospararesolvernuevosproblemas.Parecelógico utilizar la misma idea
en los sistemasde inteligenciaartificial.

Los sistemasde razonamientobasadoen casos(CaseBasedReasoning,CBR) utilizan
la experienciaadquirida en casospasadospara interpretaro resolverun nuevo caso. Los
casosse almacenande forma organizadaen la basede conocimientosde los sistemasCBR.

Por otro lado, la ProgramaciónAutomática ha sido abordadadesdemuy distintos
enfoques.Así, la Ingenieríadel Software, desdeun punto de vista totalmentepragmático,
intenta la rcutilización automáticade componentessoftware.Con otro enfoque,los rnéto-

dos formales propugnanel desarrollode sistemas transformacionalesque partiendo de
espedificacionesformales permitan la derivación de un programa. Por último, para la
InteligenciaArtificial, la programaciónes un dominio más en el que estudirarlas técincas
de representaciónde conocimientoy razonamiento.

Centrándonosen este último enfoque,la mayoríade los sistemas“inteligentes” de
síntesisde programasdesarrolladoshastael momento,estánbasadosen reglas.El objetivo
centralde estatesisha sido estudiarla aplicabilidadde los mecanismosde CBR al problema
de la síntesisautomáticade programas.Paraello seha desarrolladoun prototipo conel que
se han experimentadodiversosmecanismosde inferenciay técnicasde representacióndel
conocimiento.

La presentememoria está estructuradaen cinco capftulos y un apéndice.

En el capítulo primero, analizamosdesdeuna perspectivahistórica cuáleshan sido
los diversosintentos de mejorar y automatizarel desarrollode software. En este análisis
reseñamosel solapamientoa que se ha llegado entre los enfoquesde la Ingeniería del
Softwarey de la InteligenciaArtificial.

El capítulo segundo,lo hemosdedicadoa los sistemasbasadosen el conocimiento.
En él, sedescribendistintas técnicasde representacióndel conocimientoque se utilizan en
Inteligencia Artificial. En panicular, se describen varios sistemasde CBR y algunos
sistemasde síntesisde programas.

La basede conocimientosque utilizaremosen nuestrosistema,se describeen el tercer
capítulo. Se trata de una base de conocimientosdinámica en la que se almacenanlos
conceptosnecesariospara poder establecerun diálogo con el usuario en términos del
dominio de aplicacióndel sistema,y los casosa partir de los cualesel sistemaresuelvelos
nuevosproblemasque se le plantean.En estabibliotecade casos,seincluyen tanto los casos
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que se han dado al sistema como casos de entrenamiento,como los que ha resueltoél
mismo.

El capítulocuarto estádedicadoa describirel prototipo que hemosdesarrollado.En
primer lugar, se exponen las estructurasde información que se suministranal sistema.A
continuación,sedescribenlos procesosmediantelos cuales se incorporanesasestructuras
de informacióna la memoria.Por último, seexplican los diversosprocedimientosqueutiliza
el sistemapara obtenerlas nuevassoluciones.

En el capitulo quinto resumimos las aportacionesrealizadasy enumeramoslas
posibleslíneas de continuacióndel presentetrabajo.

Finalmente,en el apéndicepresentamosel listado de las funcionesLISP que consti-
tuyen la implementacióndel prototipo.

y



1. PROGRAMACION AUTOMATICA Y REUTILIZACION DE

SOFTWARE

1.1 INTRODUCCION

La continuaexpansiónde la industria informática se ve frenadapor las dificultades
existentesen la producciónde programas.Se estimaque la productividaden el desarrollo
de sistemassoftwaresólo aumentóde un 3 a un 8% anual entrelos años60 y los 80, frente
a más del 40% de incrementoanual en la productividadde sistemashardwareduranteel
mismo período(iHorowitz & Munson, 1984).

Simultáneamente,el costedel softwareseha ido elevando.Los motivos son diversos.
Podemosdestacar,en primer lugar,que los sistemasde softwarerequeridospor los usuarios
son cadavez más complejos.Por otro lado, la gran demandade personalespecializadoy
cualificadohaceque los salarios,y por tanto el costede los productos,esténen constante
alza, llegandoa representarcasi un 90% del coste tota] de las aplicaciones.E] encareci-
miento del softwarey la dificultad de disponerde programaseficientesen un plazo corto
de tiempo limita la implantaciónde las computadorasen todaslas áreasy retrasala puesta
en marchade numerosossistemas.

A finales de los años60 existía,entrelos profesionalesde la informática,un consenso
de queverdaderamentehabíauna “crisis del software”. Se llegó al convencimientode que
habla que cambiar el sistema de producción de software, cuya tendenciageneralizada,
consistíaen construira partir de cero cadanuevosistemade software.Un estudiorealizado
por Jones(1984), manifiestaque menosdel 15% de todo el código escritoduranteun alio
es realmentenuevo. El 85% restantees común con otras aplicacionesy ya ha sido
programadocon anterioridad.

En estascircunstancias,similaresa las actuales,la investigaciónllevadaa cabopara
incrementarel desarrolloy la calidad del software constituían, y constituyen, una vía
importantehaciael aumentode productividaden esta área.

Esta investigaciónha sido abordadadesdedistintosenfoques.De ella se ha encargado
tanto la Ingenieríadel Softwarecomo la InteligenciaArtificial. La tanarealizadadesdeel
punto de vista de la ingenieríadel software seha denominadoReutilizaciónde Software
(RS), mientrasque se conocecomoProgramaciónAutomática (PA), a los trabajos efec-
tuadosdesdela perspectivade la inteligenciaartificial.

La interrelaciónde estasdos disciplinas-Ingenieríadel softwaree inteligenciaartifi-
cial- es un hecho desdehacevariosaños(Arango et al., 1988; Barr & Feigenbaum,1982;
Mostow, 1985).
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Figura 1.1

La aplicación de la inteligencia artificial a la ingenieríadel software, tiene interés
desdeal menosdosperspectivas.Por un lado, un interésde tipo prácticopara la ingeniería
del software, puesto que las técnicasde inteligencia artificial mantienenla promesade
obtenermejoras,en órdenesde magnitud, de la productividad del programadory de la
fiabilidad de los programas.

Por otro lado, la ingenieríadel softwareha demostradoser un dominio estimulante
para la inteligenciaartificial. El intentode aplicar las técnicasde la inteligenciaartificial a
la tareade la programación,ha motivado la investigaciónen la representacióndel conoci-
miento implicado y en el razonamientoautomático(Rich & Waters,;1986).,

Debido a estainterrelación,los mismossistemasson considerados-por unos u otros
autores-comoreutilizaciónde softwareo comoprogramaciónautomática;aunquetambién
existensistemasclaramentedefinidoscomo de una u otra disciplina.

A continuacióntrazaremosunas líneas generalessobre los trabajos realizadospara
mejorarel desarrollodel software.Utilizaremos - tanto en la reutilizaciónde softwarecomo
en la programaciónautomática-las clasificacionestradicionalesparaenmarcarlos distintos
trabajos,aún con el inconvenientede citar algunossistemaspor partidadoble.

En la figura 1.1, proponemosunaposibleclasificaciónde los sistemasdesarrollados.
La clasificación, por la propia naturalezade la materiaque estamosclasificando,no es
exacta. Así, sistemasde los que hemos incluido como pertenecientesa la inteligencia
artificial, puedenutilizar técnicasde ingenieríadel softwarey více-versa.Con estaclasifi-
cación, lo único que se pretendees dar una idea de aquellossistemasque se consideran
tanto desdela perspectivade la reutilización de software como de la programación
automática.
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1.2 REUTILIZACION DE SOFTWARE

La idea de la reutilización de software está presentedesdeel uso de las primeras
computadoras,aunquequizá no de un modo tan claro y manifiesto. Podríamoshablar de
unaprimerareutilizaciónelementalque consisteen cadavez que se reejecutaun programa.
Otra forma consisteen la portabilidadde los programasa distintos equipos (conseguido
con la apariciónde los lenguajesde alto nivel y compiladores).Un modo más de reutiliza-
ción son los paquetesestándaresde programasque se adaptan,dentro de ciertos límites,a
las necesidadespropias.

Al hablarde la reutilización,sin embargo,no nos referimosa este tipo de re-utiliza-
ción de programas,sino a la situaciónen la que se requiere un sistema,con diferencias
notablesa los existentes-las suficientespara que no baste una simple modificación-,y
cubriendouna serie de necesidadesconcretas.

Como ya se ha expuesto,en términos generales,por reutilizaciónse entiendecual-
quierprocedimientoque produzcao ayudea producirun sistemade softwarepartiendode
otro desarrollado anteriormente.

En un primer momento,comose verá másadelante,este procesocomprendíasólo la
reutilizacién del código.

Para algunos autores,comoFreeman(1983), estareutilización debeextendersea de
todos los tipos de información que están presentesen el desarrollodel software. Sería
totalmenteinconsistenteexhortara los programadorespara que ponganmás esfuerzoen
el análisis y en el diseño,y no intentarreutilizaresta información generada.Así, mientras
la reutilizaciónde una piezade código lleva consigo, implícitamente, la reutilización del
análisis y del diseño,se pierdeuna granoportunidadal no reutiuizarexplícitamenteel diseijo
y análisis asociado.Esta idea le lleva a introducir un nuevo término: reusablesoftware
engineering.

De la mismaopiniónes Caldiera& Basali (1991),ya quedefiendeque la reutilizacicin
de un objeto de software implica la reutilización concurrentede los objetosasociadosaél;
alrededorde un objeto, existe muchainformación aunqueestéde un modo informal. Así,
sedebereutiuizaralgo más que simplementeel código.

Para otros autores, la reutilización simplementeconsisteen usar un ente en un
contextodiferente de aquélen el que se utilizó inicialmente (Shriver, 1987). Distinguela
reutilización llamada “black-box” en la que el entese utiliza tal cual, de la “whire-box” o
“rework” en la que, antesde utilizar esaentidad,se modifica.

A continuaciónvamosa ver la evolución que ha sufridola idea y técnicade reutiliza-
ción.
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1.2.1 Primeras formas de reutilización de sot’tware

Una forma especializada,y primitiva, de reutilizaciónde software,son las bibliotecas
de funcionesestándares.Han sido ampliamenteutilizadasdesdeel inicio de los computa-
dores. El éxito y valor de estasbibliotecastradicionalesde subrutinasmatemáticas,que
permiten al programadorreutilizar funcionescomoel senoo la raiz cuadradaen aplicacio-
nes muy diferentes,son bien conocidasy han servido como punto de comienzo en los
primeros conceptosde reutilización.

Así, por ejemplo, ya en 1969, Mdllroy hizo un claro llamamiento a la creaciónde
componentessoftware,que puedanser adaptadasy combinadaspara formar nuevos
programas,a semejanzade las componenteshardwarede tipo estándar.

Sin embargo, la creación de simples componentesno es suficiente; no podemos
esperarque todas nuestrasnecesidadespara construir y modificar software puedan ser
resueltascon una simple biblioteca de componentes.El sistemadebesuministrartécnicas
potentespara interconectary modificar componentes,asi como para la catalogacióny
recuperaciónde las mismas(Goguen,1986).Estoes lo que seempezóa realizara partir de
la segundamitad de la décadade los 70, tal comoveremosmás adelante.

Otro tipo de reutilización, son los llamados“Sistemasparametrizados”.Este sistema
de reutilizaciónconsisteen crear,para algún dominio, un sistemaquelo abarquetotalmen-

te. Juntocon el sistemase estableceun cuestionario.Estecuestionariose rellenapara cada
aplicación concretaen esedominio. Esencialmenterepresentacadaposible opción que se
puede seleccionaren un programa paranietrizado.Los resultados del cuestionariose
transformanen selecciónde opcionespara un preprocesadordel programa. Este prepro-
cesadortoma el sistemay lo particularizapara la aplicacióndeseada.

Quizá el mejor ejemplode estemétodo fué el realizadopor IBM al final de los años
60 con el sistemallamado “Application CustomizerService”. El cuestionariopermitía al
usuario incluir u omitir varias funciones,definir el tamañode los camposy el formato de
los resultadosde los informes.

En unos estudiossobre este sistema,la experienciareveló que la dependenciade un
cuestionario,no era una buena idea. En aquellas aplicacionesen las que existen gran
variedadde posibilidades,el cuestionariollega a ser rápidamenteembarazoso,difícil de
manejar.

Por otro lado, debidoa la gran variedadde sistemasque puedenproducirse,es difícil
escribir una documentaciónadecuada.A estose suma,que en la vida de cualquier
implementaciónson inevitableslas modificacionesde los programasañadiendoy quitando
funciones.Esto no se puederealizarcon un cuestionario.Es decir, a estetipo de aplicacio-
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nes les falta flexibilidad. De las experienciasen este tipo de productos,podemosconcluir
que la reutilización en forma de sistemasaltamenteparametrizadosse ha intentadoy ha
resultadoser insuficienteparael desarrollode aplicacionesa gran escala.

A principios de los años 70, se realizaronvarios desarrollostécnicosen áreasde
lenguajes,estructurasde datos, sistemasoperativos, transformacionesde programas,téc-
nicasde especificación,etc., pero el principal objetivo no erael de la reutilización.

También se elaboraronestudiossobre representacionesdel diseño y métodospara
llevarlo a cabo(como el diseñoestructurado,lenguajesde diseñode programas,diseñode
Jackson,diagramasde Warnier/Orr, etc). Pero, de nuevo, todos estos adelantosno se
utilizaron para realizaruna efectivareutilización.

A mediadosy finales de los años 70, los profesionalesdel software coincidían en
pensarque la reutilización del software debía ser vista como una mcta, que si bien se
obtendríade forma limitada por entonces,debía llegara formas más ampliasa medidaque
avanzarael desarrolloy la investigación.

1.2.2Clasificación de los sistemasde reutilización de sot’tivare

A finales de la décadade los 70, empiezana desarrollarseotrossistemascon unaclara
idea de reutilización. Siguiendoa Biggerstaffy Perlis (1984), la clasificaciónde las tecno-
logías aplicadasa la reutilización, puedendividirse en dos grupos principales (ver figura
1.2) quedependende la naturalezade la componenteque va a serreutilizada: bloquesde
construcciónreutilizablesy patronesreutilizables.

Bloques de construcciónreutilizables

En este primer grupo, las componentesa ser reutilizadasson bloquesde construcción
atómicosque son organizadosy combinadosde acuerdocon reglasbien definidas.
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Figura 1.2
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Estas componentesson atómicas en el sentido de que se mantienen invariables a
través de las distintasaplicacionesy usos; su estructurainternaes relativamenteinmutable.
Por supuesto,estaideano siempreseconsigue,y estascomponentesse puedencambiaro
modificar para ajustarsea las necesidadesexistentes.Sin embargo,son elementospasivos
operadospor un agente externo. Como ejemplos tenemos las subrutinas y funciones,
programas,objetosde tipo Smalltalk, etc.

Los programasse derivan aplicandounos pocos, pero bien definidos principios de
composición.Por ejemplo, el mecanismode tubo (pipe) de UNIX, permite la creaciónde
un programacomplejo a partir de otros más simplesconectandola salidade un programa
con la entradadel siguiente. Por el contrario, los objetosde estilo Smalltallc, suministran
dos principios de composiciónde componentes:“paso de mensajes”(una generalización
de la llamada a una función), y “herencia” (que permite determinardinámicamente,en
tiempo de ejecución, la función exactaquedebe ser invocadaparael mensajeespecifico
que seha pasadoa un objeto específico).

Los trabajosdesarrolladospuedena su vez dividirse en dos, dependiendode dónde
seha puestoel énfasis.Algunos investigadoresse han detenidoen el desarrolloy acumu-
lación de componentesen si mismas,sin preocuparsede su organización.Otrosenfocansu
atenciónen la arquitecturageneralparaorganizaresascomponentes,y las reglas generales
de composiciónde componentes.

Los trabajossobrebibliotecasde componentes,sin una mayor mayor preocupación en

la especificaciónde las mismasy en los formalismosde composición,actualmenteya no se
desarrollan. La experienciaha demostradoque se necesitan métricas y herramientas
potentespara poder desarrollar software a base de componentes.(Lanergan & Grasso,
1984; Matsumoto,1984).

La organizacióny composición de componentesson los principios que rigen el
segundogrupo de trabajosdentro de la reutilizaciónde softwarepor bloquesde construc-
ción. A través de estos principios, las componentesse combinanpara formar programas.
Dos ejemplosclaros son el mecanismode tubo de UNIX (Kemighan,1984) y los lenguajes
orientadosa objetos.En la programaciónorientadaa objetos,la reutilizaciónse llevaacabo
por mecanismosdistintos al tubo de UNIX. Esta orientaciónha tenido, y sigue teniendo,
muchoimpactoen el desarrollode software.Por estemotivo, hemosdedicadoun apanado
para el diseñoorientadoal objeto más adelante.

Existen otros trabajos que son variacionesde los dos tipos citados anteriormente.
Tenemosel ejemplodel realizadopor Goguen(1986). Se centraen la especificaciónde un
programa suministrandotres mecanismos (theories,viewsy ¡mages) que permiten que las
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especificacionessean divididas en pequeñasestructurasde modo que se aumente su
reutilización.

Como se verá más adelante, en estos enfoques a base de componentes, existen
diversos problemas como la clasificación e identificación de las componentes, modificación
de las mismasen los casosque seanecesario.Estosy otros problemasse estudiaránmás
detenidamente.

Reutilización de patrones

Este otro grupo de sistemas que incorporan la reutilización no es fácil de caracterizar.
En este caso, las componentesson elementosactivosquegeneranel programa.Su reutili-
zación es más por ejecución que por manipulación.

En algunossistemas,como los generadoresde aplicaciones,las componentesreutili-
zables pueden ser patrones de código en el propio generador. En otros, como los sistemas
de transformaciones,las componentespuedenserpatronesqueexistenen un conjunto de
reglas de transformación.

En los dos casos, las componentesindividuales de reutilización, son difíciles de
caracterizar e identificar, debido a que sus efectos en el entornodel programatienden a
ser más globales y difusos que en la reutilización por bloques de construcción. Las estruc-
tinas resultantes a menudo admiten sólo relaciones distantes con los patrones a partir de
los cualesfueron generados.

De forma semejante, no es posible caracterizar los principios por los cuales las
componentes son reutilizadas. El sentido de reutilización está menos definido que en el
grupo de bloques de construcción. Aquí, las componentes son reutilizadas en el mismo
sentido en que un programa se reutiliza cuando se reejecuta. Esta clase de reutilización es
unareactivaciónde un mecanismode generación;es decir, una reactivaciónde un patrón
quedirige la generación.

Dentro de la reutilización de patrones, se pueden distinguir tres clases de actividades,
de nuevo dependiendode dónde se pone el énfasis: sistemasbasadosen el lenguaje,
generadoresde aplicacionesy sistemastransformacionales.No existeun límite claroen esta
división, de forma que un sistemaconcretopuedepertenecera más de unade estasclases.

Los sistemas basados en el lenguaje, son aquellos sistemasde generaciónen los que
el principal énfasisse haceen la notaciónque se vaa utilizar paradescribirel sistema.Estos
sistemascubren un amplio espectrodesdelos lenguajesde propósito general(a menudo
llamadosLenguajesde Muy Alto Nivel -VeryHigh Leve!Languages,VHLL-) a Lenguajes
de PropósitoEspecial (comúnmentellamados lenguajesorientadosal problema-Prob!em
OrientedLanguages,POL-). La característica clave quediferenciaestos tipos de lenguajes,
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es el grado en el que los constructoresdel lenguaje tienen información específicadel
dominio problema. (Cheng eral., 1984).

Los generadoresde aplicacionessuelen codificarmuchainformaciónespecíficadel
dominio, pero -en su mayor parte- incorporadaen el propio programadel generador.La
entradaa estossistemasrara vez se establecersecomo un lenguaje; o bien el usuario la
suministrainteractivamente,o bien es una entradade texto altamente limitado sin un
conjunto rico de constructores.

Los generadores de interfaces de pantallas son un ejemplo típico de generadores. El
usuario describela estructurade la pantalla para un programaaeándola“on-line” a base
de códigosespecialeso secuenciasclavesparadescribirlos camposque forman la pantalla.
Los sistemasde manejode ficherosparaordenadorespersonales,utilizan unosdescriptores
-concisos,perolimitados- paraestablecerloscampos,quese podríanconsiderarcomoun
lenguaje.Quizá uno de los mayoreséxitos de la programaciónautomáticacomercialha sido
precisamenteel desarrollode generadoresde basesde datos(Rich & Waters, 1988).Estos
sistemas son limitados y no son convenientes para aplicaciones complejas. Sin embargo,
permitena los usuariosconstruirsuspropiasbasesdedatosy accedera las mismassin ayuda
de programadores.

El objetivo de los sistemastransformacionaleses permitir especificarunaaplicación
en una notación concisa, fácil de comprender. El trabajo de los sistemastransformativoses
reescribir esa especificación de entrada en una forma ejecutable eficiente (y también como
contrapartida, más oscura). Estos sistemas realizan cambios incrementalmente en el entor -

no del programaa través de reglas explícitas. Estas reglas están separadasdel sistema
transformacional,es decir, estánrepresentadascomodatos. Los sistemastransformaciona-
les en si mismos,son muy simples,examinanel entornodel programay buscanpatronesde
emparejamientopara una o más reglas. Si encuentranuna regla aplicable, la aplican.El
procesocontinuahastaque se encuentrauna condición de terminación(Broy, 1983).

1.2.3 Opcionesen la reutilización

En el problema de la reutilización, influyen distintos factores,planteándosediversas
alternativas.Respectoa éstas,de forma general,puededecirseque un cambio positivo en
un factor, produce, a menudo,un cambio negativoen otro. Los factoresa teneren cuenta
son los siguientes:

a) Generalidadde aplicación frente a rentabilidad.Las tecnologíasque son muy
generales,es decir, que puedenaplicarsea una extensagama de dominios, obtienenun
resultadomenospotenteque aquellossistemasque se centranen uno o dos dominios de
aplicación.
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Por ejemplo, si un generadorde aplicacionesfacilita la creación de interfacesde
pantallas y bases de datos, las facilidades disponible por el usuarioson muchomayoresque
si se utiliza un lenguajede alto nivel de propósito general ya que tiene pocas piezasde
arquitecturaespecíficaspara construir interfacesde pantallay basesde datos.

b) Tamañode la componentefrenteasu potencialde reutilización.Cuantomayores
una componentemayor es el resultadoque produce,pero, al mismo tiempo, tambiénes
másespecífica:el dominiode aplicaciónsereduce,y dificulta la reutilizaciónincrementan-

do el costede la mismacuandoseannecesariaslas modificaciones.

Estedilema se amplifica cuandolo que se intenta reutilizares el código, ya queéste,
por su propia naturaleza,es muy especificaco.

c) Costede la biblioteca.El tercerdilemaconel quenosencontramosesquesedebe
invertir un gran capital intelectual,económico y de tiempo antesde obtenerresultados
significativos.Generalmente,el desarrollode softwarese lleva a caboa través de distintos
grupos de personastrabajandoen diversos proyectos.Dichos proyectostienen un presu-
puestoy unas metas. Estas metas,generalmente,no cuentancon un trabajo extra pan
generalizary obtenerlos resultadosdel proyecto que puedanser reutilizadospor otros
grupos.

1.2.4Problemasoperacionales

Al establecerla clasificaciónde sistemasde reutilización,hablamosde componentes,
bien pasivaso activas. La idea de resolverun nuevo problema a base de interconectar
componentes,parecesencilla de llevar a cabo,pero cuandose realiza de forma práctica,
nos encontramoscon una serie de problemasquepodríamosllamar operacionales.

A grandesrasgos,podemoshablar de cuatro problemasoperacionales:

a) Búsquedade componentes.El procesode localizaciónde unacomponentees
mucho más complicado que la simple localización de un emparejamiento(mazch.¡ng)
exacto. Este procesodebeincluir la localizaciónde componentesmuy similares, ya que lo
que se necesitaráen la mayoríade los casoses reutilizar parcialmenteunacomponente,
másque en su totalidad.

Las posibilidadesquese han propuestoal respectohansido variadas.Prieto-Diaz&
& Freeman(Prieto-Diaz& Freeman,1987; Prieto-Díaz,1991) ha desarrolladoun esquema
de clasificaciónparauna biblioteca de componentes;Por otro lado, el sistemaParis (Katz
eraL, 1987) añadeprecondicionesy poscondicionesa las propiedadesque debeverificar la
componentepararealizarla búsqueda.El resultadoes una lista de componentescandidatas.
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b) Comprensiónde las componentes.El procesode comprensiónde la componente
se requiere tanto si se necesitamodificarla como si no, pero especialmente,si debe
modificarse.El usuario de la componentenecesitaun modelo mental de la computación
de la componentepara usarlaadecuadamente.Cadamodelo mental suponeel esfuerzode
adquirirlo. Este es seguramente,el problemaoperacionalfundamentalque deberesolverse
en el desarrollode cualquier sistemade reutilización con independenciade la tecnología
escogidapara su implementación.

c) Modificación decomponentes.La modificaciónde lascomponentesesel almade
la reutilización.Esta cambiala vision de un sistemade reutilización desdeuna biblioteca
estáticaa un sistemade componentescon vida que produce, cambiay desarrollanuevas
componentescuandose modifican los requisitos.

Existen pocasherramientasque suministrenayuda para la modificación de las com-
ponentes.

Bassett(1987) propone un marco de trabajo basadoen frentes.Cadafrente es una
“solución modelo” a una clasede problemasde programaciónrelacionados.Este modelo
contieneunos puntos,ya especificados,en los quese encuentranlos cambiosdependiendo
de cadaproblemaespecífico.Estosframes permiten formalizar las propiedadescomunes
que compartenuna serie de programas,de forma que el computadorpuede producir las
instances(casosparticulares)para cadaproblemaespecífico.El código de esascaracterís-
ticas específicaslo aportaríanotros frames.

d) Composicióndecomponentes.La composicióndecomponentesintroduceunode
los requisitosmásdesafiantesen la representaciónusadaparaespecificarlas componentes.
Esta representacióndebe teneruna doble característica:Debe suministrar la posibilidad
de representarestructurascompuestascomo entidadesindependientes,con unas caracte-
rísticascomputacionalesbien definidas. Y también dar la posibilidad de componerestas
estructurascompuestaspara formar nuevasestructurascomputacionalescon un conjunto
de característicascomputacionalesdiferentes.

1.2.5Lenguajesde diseñoorientado al objeto y reutilización

Hace años,la creaciónde bibliotecasde componentessoftwareestabadificultadapor
la carenciade tipos abstractosde datos.Lamayoríade los lenguajesde programacióntenían
una visión muy simple de los tipos de datos, centrándoseprincipalmenteen los tipos
numéricos;ello obligabaa describir cualquierotro tipo de dato en términosnuméricos,
estableciendocorrespondenciasentreel tipo abstractodeseadoy un tipo numérico. Esto
hacía que no hubiera acuerdoen cuantoa las correspondenciasque se requerían,ya que
situaciones diferentes puedían tratarse mejor con correspondenciasdiferentes, y estas
diferenciasse extiendíana todo el programa;normalmente,un cambio en la correponden-
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cia usada, requierla la reescritura completa del programa.Esadisparidadde opinionesera
lo queimpedíala creaciónde bibliotecasparatipos de datosno numéricos(Barnes,1982).

En los primeros díasde la informáticalos lenguajesensambladoresfacilitaban a los
programadoresla utilización de las instruccionesmáquina(operadores)para manipularlos
elementosde datos(operandos).El nivel de abstracciónque se aplicaba al dominio de la
soluciónera muy bajo.

Conforme aparecieronlos lenguajes de programaciónde alto nivel (por ejemplo
FORTRAN,ALGOL, COBOL), los objetosy las operacionesdel espaciodel problemadel
mundo real podían ser modeladosmediantedatos y estructurasde control predefinidas,
que estabanincorporadasen el lenguajede alto nivel. En general, el diseñode software
(siempre que se consideraraexplícitamente)se enfocabasobre los detalles de la repre-
sentaciónprocedimentalde acuerdocon el lenguajede programaciónelegido.Los concep-
tos de diseño,tales como refinamientossucesivosde una función, modularidad
procedimentaly, posteriormente,programaciónestructurada,fueron introducidos encon-

ces.

Durante los años 1970, se introdujeron conceptostales como la abstraccióny el
ocultamientode información, y emergieronmétodos de diseñoconducidospor los datos,
pero los que desarrollabansoftware aún se concentraban,principalmente,en el procesoy
su representación.Al mismo tiempo, los lenguajesde alto nivel modernos(por ejemplo,
Pascal)introdujeron una variedadmucho más rica de tipas y estructurasde datos.

Al mismo tiempo que los lenguajesde alto nivel convencionales(lenguajesa partir
de FORTRAN y ALGOL) evolucionabandurante los años 60 y 70, los investigadores
centraronsus esfuerzosen unanueva clasede lenguajesde simulación y de construcción
de prototipos,talescomoSIMULA y Smalltaik. En estoslenguajes,la abstracciónde datos
teníauna gran importancia,y los problemasdel mundoreal se representabanmedianteun
conjuntode objetos,a los cualesse les añadíael correspondienteconjuntode operaciones.
El uso de estoslenguajesera radicalmentediferentedel uso de los lenguajesmás conven-
cionales.

Durante los años 1980 la rápida evolución de los lenguajesde programacióncomo
Ada o Smalltalk, causaronun crecienteinterésen el Diseño Orientadoal Objeto (DOO).
En las primerasdiscusionessobreel método paraconseguirun diseñoorientadoal objeto,
Abbott (1983) mostró cómo el análisis de la descripcióndel problema y su soluciónen
lenguaje natural, puede usarsecomo guía paradesarrollarla partevisible de un paquete
útil (un paqueteque tengalos datosy procedimientosque operansobreellos) y el algoritmo
particularpara un problemadado. Booch (1983) extendióel trabajode Abbott y ayudó a
popularizarel conceptode diseñoorientadoal objeto.
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El diseño orientado al objeto, como otras metodologíasde diseñoorientadasa la
información, crea una representacióndel dominio del problemaen el mundo real y lo
transformaen un dominio de solución a nivel software. A diferenciade otros métodos,el
DOO da comoresultadoun diseñoqueencapsulalos objetosde datos(elementosde datos)
y las operacionesde procesamiento,de forma que modularizala informacióny el procesa-
miento en vez de sólo el procesamiento.

Wienery Sincovec(1984) resumenla metodologíaDOO de la siguientemanera:“Ya
no es necesariopara el diseñadorde sistemasconvertir el dominio del problema en
estructurasde datos y control predefinidas,presentesen el lenguajede implementación.
En vez de ello, el diseñadorpuede crear sus propios tipos de abstracciónde datos y
abstraccionesfuncionalesy transfonnarel dominio del mundoreal en estasabstracciones
citadas por el programador.Esta transformación,incidentalmente,puede ser mucho más
naturaldebido al virtualmenteilimitado rangode tipos abstractosquepuedenser inventa-
dos por el diseñador.Además,el diseñodel softwaredeja apartelos detallesde implemen-
tación de los objetosde datosusadosen el sistema.Estosdetallesde representaciónpueden
cambiarsemuchasveces,sin que se produzcanefectosinducidosen el sistemade software
global”.

Más adelanteveremos las aportacionesdel DCX) a la reutilización. A continuación

vamosa exponerel papel que ha jugadoAda en el DOO y en la reutilízación.

Ada: Exitosy limitaciones

Ada representaun casoparticularen el enfoquede “objetos” suministraconstructores
para soportar tanto la abstracción de datos como la de programas (Buzzard & Mudge, 1985),
aunqueno la herencia,proporcionandoun entornoadecuadopara la programaciónbasada
en objetos.

A continuación,vamoss describirbrevementealgunasde suscaracterísticas.

Abstracciónde datos. Los constructoresque implementan los tipos abstractosde
datosson los tipos paclcage(paquete)y private. El paquetede Ada colocacon efectividad
un muro alrededorde un grupo de declaracionesde forma que permite accedersólo a
aquellasdeclaracionesqueson intencionadamentevisibles. Los paquetestienen dos partes:
la declaracióny el cuerpo (body). La declaracióndel paqueteespecificaformalmentelos
tipos abstractosde datosy su interfazcon el mundoexterno.El cuerpodel paquetecontiene
ocultos los detalles de implementación.

Abstraccióndeprogramas.La abstracciónde programaspermite operacionessobre
objetosimplícitos. Así, ademásde ocultar la representacióny accesode un objeto, también
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se oculta su existencia. El resultado es una forma más completa de ocultamiento y,
normalmente,una interfaz másconcisaque la abstracciónde datos.

La abstracciónde programasen Ada se realiza a través del genericpaclcage(paquete
genérico).Ada permitela declaraciónde unidadesgenéricasde programasquesirven como
plantillas para paqueteso subprogramasa partir de los cuales se puedenobtenerlos
paqueteso subprogramasnecesarios.Las unidadesgenéricasde programapuedentener
parámetrosactualesque suministranlos detalles específicosde la particularizaciónde la
planilla.

Las unidadesgenéricaspermiten un nivel más alto de abstracciónque la abstracción
de datos, ya que los tipos abstractosde datos puedenescondersetotalmenteen un caso
particular (instance)del cuerpo del paquetegenérico. La ocultación de la estructura de

datosse lleva a caboa través de las variablesinternasdel paquetequeno son localesa los
programasdel paquete.

La mayordiferenciaentrela abstracciónde datos y de programas radica en cuál es la

unidadde programaque poseeel del tipo abstractode datos.En la abstracciónde datos,el
tipo esposeidopor una unidadde programaque es externaa la unidadque manejael tipo.
En la abstracciónde programas,el tipo está en la unidad que lo maneja. En Smalltalk, la
abstracciónha sido dispuestade tal maneraque todos los objetos se tratan igual, con
independenciade si eseobjeto representamódulosde programaso estructurasde datos.
(Goldberg & Robson, 1983)

Las posiblesaportacionesde los tipos abstractosde datos en estecampo,asícomolas
ventajas que aporta la utilización de lenguajes de programación tipo Ada, donde un
programa está diseñado como una colección de grandes componentessoftware (Pratt,
1986), han sido ampliamente reconocidas (Gargaro & Papas, 1987). Aunque también se ha
puesto claramente de manifiesto que un lenguaje por si sólo no puede resolver el problema

de la reutilización(Tracz, 1988).

Diseñoorientadoal objeto

Junto con esta técnica de diseño, aparecen nuevos conceptospropios del diseño
orientadoa objetos: objetos,clasesy herencia,que describiremosa continuación.

De estos conceptos,solo uno, la herencia,es unacontribuciónúnica de esta metodo-
logía. La ligazón de esta herenciacon los otros es lo que caracterizaespecíficamentela
programaciónorientadaa objetos.

Losobjetos.Un objeto es una componentedel mundo real que se implementaen el
dominio del software.Por ejemplo,objetostípicos puedenser: máquinas,órdenes,archivos,

-13-



visualizaciones,conmutadores,señales,cadenasalfanuméricaso cualquier otra persona,
lugaro cosa.

Los objetostoman espaciode la memoria y tienen una dirección asociadacomoun
registroen Pascalo unaestructuraen C. La disposiciónde los bits en el espaciode memoria
ocupadopor un objeto, determinael estadode ese objeto en cualquiermomento dado.

Asociadocon cadaobjeto, hay un conjuntode procedimientosy funciones,llamados
operacioneso métodos,que definen las operacionessignificativas sobre ese=~is.~or-Uo>
mensajeesunapeticiónal objetoparaqueejecuteunade susoperaciones(Pr&sman,1987»

Un objeto,pues,encapsulatanto el estadocomoel comportamiento.

Clases.Una clasedefine un conjuntode posiblesobjetos. Desdeel puntode vistade
un lenguajede fuerte tipificación, una clase es un constructorpara implementarun tipo
definido por el usuario. Idealmente,una clasees una implementaciónde un tipo abstracto
de datos.Estosignificaquelos detallesde implementaciónde una clasesonprivadosa dicha
clase.La interfazpúblicade estaclasese componede dos tipos de métodos.El primer tipo
consisteen funcionesde accesoquedevuelvenabstraccionessignificativas sobreel estado
de un casoparticular. El otro tipo de método se refiere a procedimientosde trasformación
para pasar un caso particularde un estadoválido a otro. La ideade ocultamientode la
informaciónconducea que todos los datosen unaclasedebenser privados.Esto garantiza
que la interfazde una clasees, de hecho,unaabstracción.

Herencia.Herenciaes una relaciónentre clasesque permite definir e implementar
una claseen función de otra ya existente.La herenciaes el conceptomás prometedorque
puedeayudarnosa construir sistemassoftwarea partir de partesreutilizables.La abstrac-
ción procedimentalfunciona bien en algunos dominios concretoscomo las bibliotecas
matemáticas,pero la unidad abstraídaes demasiadopequeña,el enfoqueprocedmiental
no es suficientementegeneraly los mecanismosde parámetrosson demasiadorígidos. Otro
mecanismoque ha sido presentadocomo una esperanzaclave en la reutilización es el
conceptode tipos parametrizadoso genéricosaplicadosa procedimientosy paquetesde
Ada. La capacidadde crearbibliotecasde procedimientosgenéricosy paqueteses muy útil,
pero aún no ha sido suficientementeexplotaday contituirá un aspectofundamentalen
futuros desarrollosde software. Sin embargo,sólo es aplicable a sistemasfuertemente
tipificadosy no es un conceptogeneralcomola herencia.

Soporteparala reutilización

Este diseño orientadoal objeto combinalas técnicasde diseño y las características
del lenguaje para suministrarun buen soporte para la reutilización de módulos software.
Estareutilización puederealizarsede varias formas.Algunasde estastécnicas,en el diseño
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orientado al objeto son casi igualesque en lenguajesprocedimentales,pero añadenotros
tipos de reutilización(Korson & McGregor, 1990).

Cadavez que se creaun casoparticular(“instancia”) de unaclase,existe reutilización.
Estoessimilar a la declaraciónde unavariablede un tipo especifico.La principal diferencia
es queel resultadode particularizaruna clasees una estructuramucho más complejaque
una simple variable.Una instanciade una clasesuministraunacombinaciónde estructuras
de datos,y operacionessobre esasestructuras.

Declararun casoparticularde una clasestring paradeclararel atributonombreen
unaclaseempleadoes un ejemplode este tipo de reutilización.Usaruna particularización
de la clasestring suministraoperacionesparacopiar, concatenar,y si es necesario,editar
el valor del string.

La herenciaporporcionados niveles de apoyo para la reutilización. Como parte de
una fasede diseñode alto nivel, la herenciasirve comoun medio de modelizaciónde las
relacionesgeneralización/especialización.Estas relacionesaparecenen forma de clasifica-
ciones. Una silla puede ser vista como un tipo especial de mobiliario, así como una
descripciónmásgeneralde categoríasmásespecificascomosilla plegableo silla giratoria,
por ejemplo. Este uso de la herenciaa alto nivel fomentael desarrollode abstracciones
significativas,lo que, a su vez, favorecela reutilización.

En el diseñode software tradicional las abstraccionesa nivel medio, como mesao
silla, se reconoceny consideranseparadamente.La disponibilidad de una relación de
herencia permite al diseñador identificar las partes comunes entre las abstracciones y
producirabstraccionesde un nivel másalto -por ejemplomobiliario -apartir de estaspartes
comunes.A través de estaidentificación de panescomunesy de llevarlas a un nivel más
alto de abstracción,llegan a estardisponiblesparaque puedanser reutilizadasmás tanto
en el diseñoreal y en diseñossobre mobiliarios.Muchasde estasdescripciones(atributos
como altura, anchura, color, etc) pueden estarya disponibles desde la abstracciónde
mobiliario. Los beneficios de esta reutilización animan al diseñadora buscarniveles de
abstracciónmásaltos.

En la fase de diseño a bajo nivel, la herenciasoporta la reutilización de unaclase
existentecomo basepara la definición de una nuevaclase. Una pieza de código puede
copiarsea un nuevoficheroy modificarseparaencajaren el nuevopropósito.Esta“herencia
en la edición”, no estableceningunarelaciónentre la nuevay vieja piezade código. Si se
descubreun fallo en el código viejo y se repara,el conocimientode estecambio puedeo
no llegar a la personaresponsabledel código copiado.La herenciaaportauna importante
mejora en este aspecto.
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La herenciaestableceunadependenciaentre la claseexistentey la nueva.El código
heredadoseincluye en la nuevadefinicióncuandola definiciónde la clasenuevasecompila.
Cualquier modificación en la clase original -reparar erroreso añadir características-se
incorporana la nuevaclaseen la próxima compilación.Esta técnicapermitequeunaclase
sirva comobaseparamuchasnuevasdefinicionessin propagarlos erroresde las defmicio-
nes originalesa travésdel sistema.

1.3 PROGRAMACION AUTOMATICA

Programaruna computadoraconsiste en especificar las distintas tareas que debe
efectuarla computadorapara alcanzarun objetivo. Estaespecificacióndebeexpresarseen
términos que la computadorapuedaenterder.Cuandoes otro programael que establece
esastareas,el procesose denominaprogramaciónautomática(Biennann,1987).

La que se acabade introducir, es unadefinición simple de lo que se entiendepor
programaciónautomática.Los investigadoresen este campono han adoptadouna defmi-
ción única, sino que existen diversasdefiniciones dependiendodel énfasis dado a las
distintas facetas.

El objetivo último de la programaciónautomáticaes conseguirun sistemaquepueda
mantenerun diálogo en lenguaje natural con un usuario no programadoracercade los
requisitos de la aplicación a implementary que, a continuación produzcaun programa
adecuado.

Como correspondea un objetivo tan a largo píazo.muchode lo que originariamente
se concibió comoprogramaciónautomática,se ha conseguidohaceya años. Por ejemplo,
los primeroslenguajesensambladoresy compiladores,fueronconsideradoscomosistemas
de ProgramaciónAutomática(Cfr. ACM Vol. 1, No. 4, April 1958, p. 8).

Por el momento,los objetivos inmediatosde la programaciónautomáticasecentran
fundamentalmenteen intentardar una solución a la denominada“crisis del software”.

La investigación actual pretendeconseguirherramientasque permitan la máxima
automatizaciónposible en la construcciónde software, a fin de disminuir los costesy los
tiempos de desarrollo.Simultáneamentese pretendeaumentarla fiabilidad de los progra-
mas, en orden a garantizarque todo el softwarecumpla las especificacionesparalas que
fue construido.Por otro lado, el costedel mantenimientode un programarepresentauna
parte muy significativa en el coste total del ciclo de vida del software. Un sistema de
programaciónautomáticaque permita la rápida modificación y adaptacióndel softwarea
nuevas especificaciones,produciráun notable ahorroen los costesde mantenimiento.
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La programación automática, como campo de investigación bien definido tal y como
se entiendeen la actualidad,comenzóal principio de los años70. Un trabajo de Manna y
Waldinger(1971) introdujo la terminologíay sugirió un métodode síntesisde programas
recursivose iterativos.A partir de entonces,gran cantidadde trabajosse han desarrollado
utilizando muy diversastécnicas.

Desde un principio, y con frecuencia, se ha sobreestimado la capacidadde los sistemas
de programaciónautomática.Los principaleserroresque se suelen cometerson los
siguientes:

a) Se proclamaque los sistemasde programaciónautomáticaestánorientadosal
usuario final y no necesitantenerconocimientosdel dominio. La realidades que estos
sistemasdebenser expertosen el dominio. En la conversaciónhumana,muchascosas se
sobreentiendenpor el contexto y por el uso de palabraspropias del tema. Para poder
detallar brevementelas especificacionesde un programa, es necesarioque el oyente
conozcalos vocablos específicosdel dominio para evitar, al que habla, la necesidadde
definirlos. Estas ideas se resumenen la frase: El comportamientointeligente, requiere
conocimiento (Mostow, 1985).

b) Se postula la viabilidad de un sistema orientado al usuario final, de propósito
generaly completamenteautomático.Dada la imposibilidadpráctica de soportarsimultá-

neamenteestastrescaracterísticas,los sistemasquesedesarrollan,secentranen dosde
ellasa costade prescindirde la tercera(Rich & Waters, 1988).Las tres posiblesvias son
las siguientes:

i.- Bottomup (De abajoaarriba).Sacrificala orientaciónal usuariofinal, de forma
que el usuariode estossistemasdebeser un especialista.Se ha pasadode lenguajes
máquina a lenguajes de Alto Nivel (LAN) y las investigacionesactualesse dirigen a
lenguajesde muy alto nivel (LMAN).

u.- Narrowdomain.(Dominioreducido).Sacrificael propósitogeneral.Centrándose
en dominios más reducidos, se puede llegar a conseguirgeneradoresde programastotal-
menteautomáticosque se comuniquendirectamentecon el usuariofinal. La investigación
sobreeste tipo de sistemasestádirigida a cubrir dominiosmás amplios.

iii.- Assistant.(Ayudante).Sacrificala total automatización.Sonentornosdeprogra-
maciónconsistentesen coleccionesde herramientascomo editores inteligentes,documen-
tación de ayuda on-line, y analizadorde programas.La mcta aquí está en mejorar la
integraciónentreherramientasy el nivel de asistenciaproporcionadopor cadaherramienta
individualmente.
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c) Otro error que se comete frecuentemente es la suposición de que la programación
es un procesoen serie,en el que la fase de especificación,realizadapor el usuario,no se
entremezcíacon la fase de implementacióndesarrolladapor el programador.La progra-
mación es un procesointeractivo, caracterizadopor el continuo diáJogoentre el usuario
final y el programador,ya que, normalmente,es difícil para el cliente establecerexplícita-
mente, al principio, todos sus requisitos (Pressman,1987).

HerramientasCASE

Comoya seha esbozadoen los párrafosanteriores,la inteligenciaartificial ofrecedos
posibilidadesde automatizacióndel software:

- Herramientasinteligentesde desarrollode software (AssistanO.Programasde
inteligenciaartificial específicamentediseñadospara ayudar al programadora realizarlas
distintasfasesdel desarrollode software.

- Programaciónautomática.Programasde inteligenciaartificial paradesarrollarotros
programasde acuerdo con las especificacionesdel programador(objetivo último de la
programación automática).

Los programadoresusan programasespeciales,herramientasCASE (ComputerAs-

sistanrSoftwareEngineering),para incrementarsu productividaden las distintasetapasdel
procesode desarrollode software. Estasherramientastambiénsepodríanconsiderarcomo
partedel trabajodesarrolladodesdeel puntode vista de. la ingenieríadel software(MIS-l).

El proyecto Aprendizde programador (Rich, 1981; Rich & Waters, 1988) utiliza
algunas de estas herramientas.Entre ellas está un editor basadoen el conocimiento
(Waters, 1981, 1982). Incluye conocimientosobre un lenguajeespecíficode ordenadory
sobre programación en general. Puedeidentificar y corregir errores de sintaxis que sean
introducidos por el programador antes de que provoquen problemas en la ejecución del
programa;estoesposiblepor su conocimientosobreel lenguajede programación.Y debido
a que posee conocimientos de programación,puede generarpanesdel programa en
respuestaa pequeñasespecificacioneshechaspor el programador.

1.3.1 Clasificación delos sistemasde Programación Automática

En este apanado,nos centraremosen los sistemasde programación automática
propiamentedichos.

Todos los sistemasde programaciónautomáticatienen un objetivo común: automat-
izar la programación.Sin embargoexisten diversos puntos en los que se diferencian.
Podríamosdecir que los dos máscaracterísticossonel tipo de especificacionesqueadmite
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el sistema,es decir, la forma en que se planteael problemaa resolver; y el método de
obtencióndel programaa partir de las especificaciones

T¡pos de especificaciones

Desdeel punto de vista del usuario,el aspectomássobresalientede la programación
automáticaes el lenguajeque debeutilizar para comunicarsecon el sistema.

Un programaes un producto cuyos requisitos deben estarperfectamenteestableci-
dos. De la precisiónen las especificacionesdependeque el programasatisfagao no las
necesidades de sus usuarios.

La importanciade las especificacionesha sido recalcadafrecuentemente;pero si
importante es el papel de las especificacionesen la programaciónconvencional,en la
programaciónautomáticasu papel es vital, ya que, en este caso, representael puentede
comunicaciónentre el hombre y la computadora.No es concebibleun buen sistema de
síntesisde programassi no sedisponede un buenmétodo de especificación.

A grandesrasgos,podríamosdistinguir cinco tipos de especificación:

Lenguajenatural. Los lenguajes naturalesson una alternativa atractiva para la
comunicaciónentreel usuarioy el sistemade programaciónautomática.Las trescaracte-
rísticasque presentanal lenguajenaturalcomo una opción interesanteson: el vocabulario,
la informalidady la sintaxis.

El vocabulario,porque existen ya mijes de palabraspredefinidaslo que hace del
lenguaje natural un medio eficiente de comunicación.

La informalidad (por ejemplo la posibilidadde que las sentenciassean ambiaguas,
incompletas,inclusocontradictorias>tambiénes importante.De hecho, muchasveces,para
describir algo complejo, se comienzacon una pequeñadescripcióne incrementalmentese
va modificandohastaque es aceptable.

La sintaxises la característicamenosimportantedel lenguajenatural.La conveniencia
de esta sintaxis es simplementeque resulta familiar a los queya están habituadosa ese
lenguaje.

Desafortunadamente,por el momentono es posibledesarrollarmáquinasquepuedan
establecerun diálogo en lenguajenatural, utilizando técnicasactualesde la inteligencia
artificial. Seríanecesarioelegirun subconjuntode dicho lenguajey, segúnmuchosexpertos,
el aprendizajede un subconjuntoseríamásdifícil queel de un lenguajeformal, a causade
la interferenciacon los hábitos de uso del lenguajenatural.
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Por otra parte, las especificacionesen lenguaje natural no pueden ser verificadas
automáticamentepor una computadorapara determinarsu consistencia.

Sin embargo,la investigaciónen la comunicacióndel hombrecon el computadorpor
medio del lenguajenatural (seao no utilizado para la programacinautomática)es plena-
menteactual (Barnett e:aL, 1990).SegúnAbbott (1987),el problemade la representación
del conocimiento (crucial en la programaciónautomáticacomo veremosen el próximo
capftulo) no estará resueltohastaque tengamosun sistemade representaciónrazonable-
mentecompletoparael lenguajenatural. En este sentido,se estándesarrollandodiveros
sistemascomoIPP (Lebowitz, 1980) o DMAP (Direct Memory AccessParsing).

El primer proyectoen esta línea, dentro de la programaciónautomática,fue el de
Heidom (1972). La finalidad de este proyectoera desarrollarun sistemaque, despuésde
mantenerun diálogo en inglés, acercade un problema simple de colas, generaraun
programade simulaciónen lenguajeGPSS.Seconstruyóun sistemaprocesadorde lenguaje
natural (NLP) de propósito general, y este sistema se usó para desarrollarel sistemade
programaciónautomáticapara problemasde colas (NLPQ), proporcionándoleuna gramá-
tica apropiadae información sobre colas.

Otro proyectode estamismaépocafue el desarrolladopor Balzer(1972). Se concebía
que un sistemade programaciónautomáticatenía cuatro fases:adquisicióndel problema,
transformación,verificación del modelo y codificación automática.La primera faseconsti-
tufa en un diálogo en lenguajenatural.

Posteriormentese ha estado trabajandoen el pasode especificacionesinformales a
formales.Uno de los trabajosmás actualeses SPECIFIER(Miriyala & Harandi, 1991). Es
sistema un sistema interactivo que deriva especificacionesformalesde tipos de datosy
programasa partir de sus descripcionesinformales. El procesode derivaruna especifica-

ción formal seenfocqcomoun procesode resoluciónde problemas,de tal forma queutiliza
esquemas,analogíay razonamientobasadoen diferencias.

Lenguajesdepropósitoespecial.Aun cuandolas personashablan,no siempreeligen
el lenguaje natural como medio de comunicación.Por ejemplo, en muchas áreas hay
lenguajesgráficos o símbolos especializadosasociadosal dominio concreto(por ejemplo
las fórmulasmatemáticas)que es lo queutilizan los expertos.Son los lenguajesdenomina-
dos de propósitoespecial.

Estoslenguajesestaríanmuy cercanosa los lenguajesorientadosal problema(POL),
tratadosal hablarde la reutilizaciónde software.

Existen muchasclasesde lenguajesde propósito especialque puedensoportar
dominios suficientementeestrechos(Narrow Domain). Un éxito panicularhan tenido las
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interfacesllamadasWYSWYG (‘Wha:youseeis wha:youge?’). Estetipo de interfacespor
pantallapermitea los usuariosindicar su propósito. El generadorescribeautomáticamente
el código de acuerdocon lo que se le ha indicadoen la pantalla,y consultandoen su base
de datos.

El problemafundamentalde estos lenguajeses el campo,tan limitado, de aplicación.
Esto planteaun problemaaún no solucionado:cómo combinaruno o varios lenguajesde
propósito especialcon otro de propósito general.

Ejemplos. Una idea atractiva,propuestaen los primeros años de la programación
automática,consisteen especificarun programaa travésde ejemplosde su comportamien-
to. Lo interesantede este enfoquees que los no-programadoresestánacostumbradosa los
ejemplos como técnica de comunicación (tanto como a los lenguajes naturaleso de
propósito especial). Además, las coleccionesde ejemplos son fáciles de comprendery
modificar.

Exceptopara problemastriviales, no se hanconseguidocontruir sistemasde progra-
maciónautomáticabasadosen ejemplos.Lo quese pretendecon estetipo de especificación,
es que el sistema maneje los datosde entradade forma “análoga” a los ejemplos. La
experienciaha demostrado,que con independenciade la cantidadde ejemplosque se
proporcionenal sistema,no existe la seguridadde que la abstracciónque derive -para
aplicarla posteriormente-sea correcta.

El primer trabajo en este campo fue el de Biermann (1972) que se refiere a la
inferenciade máquinasde Turing apartir de ejemplosde cálculo. Otro ejemploesel
sistemade Smith (1982) que estudialas máquinasde inferenciainductiva (MII), capaces
de sintetizarprogramasa partir de ejemplosde entrada-salida.Estasmáquinasson dispo-
sitivos algorítmicos que toman como entradael grafo de una función de los números
naturalesen los númerosnaturales,y que producencomo salidael programaquesintetiza
dicha función.

Formalismoslógicos. La lógica es el lenguajede descripciónformal conocido más
potente y general. Comoresultado,es razonablesuponerque deberíaser un buen medio
de comunicaciónentreel usuarioy el sistemade programaciónautomática.

Sin embargo,existendos obstáculospara utilizar los formalismos lógicos. Primero,
que las tareasmás interesantesde la lógica formal -como detectarcontradicciones-,son
computacionalmenteintratables.Segundo,la complejidadde las fórmulas lógicas haceque
seannotoriamentedifíciles de escribiry comprenderpara la mayoríade la gente.

La investigaciónsobrela lógica como medio de comunicaciónentreel hombrey la
máquina, está llevándosea cabo bajo los temas de lenguajesde especificaciónformal y
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lenguajesde programaciónlógica. Unacuestiónclave en estasdos áreases la introducción
de extensionesy restriccionesque hagana la lógica más tratableal hombre.Por ejemplo
Prolog (Cohen, 1985) garantiza la ejecutabilidadde una descripciónlógica imponiendo
fuertes restriccionesen la forma de las expresiones.

Lenguajesdemuyalto nivel. Los lenguajesde muy alto nivel se construyena partir
de los actualeslenguajesde alto nivel. Normalmente,estoslenguajesañadenla posibilidad
de utilizar tipos abstractosde datos para evitar a los programadoreslos detalles de la
implementaciónde las estructurade datos, y algunas pocas característicasde notación
lógica, paraque los programadorespuedanignorarciertasclasesde detallesde los algorit-
mos.De nuevo,este tipo de especificaciónde la entrada,es común -como ya vimos- a la
investigaciónen reutilización de software.

Entre los lenguajesde muy alto nivel, podemoscitar el lenguaje SETL (Goldberg,
1983) que está basadoen los axiomas básicos de la teoría de conjuntos.Este lenguaje
permiteque los algoritmosseanprogramadosrápidamentesin requerirque se declarenlas
estructurasde datos.Tales declaracionesse puedenespecificarposteriormentea mano,sin
tenerque recodificarel programa,paramejorarla eficienciaen la ejecucióndel programa.

Otro lenguaje de muy alto nivel es el lenguaje BDL (Hammer e: al., 1977) cuyo
dominio son las aplicacionesmercantiles.BDL es un lenguaje basadoen flujo de datos
(da:a-flow language)y por ello no disponede primitivas de flujo de control sino queuna
operaciónse realizacuandotodas sus entradashan sido calculadas.

Más allá de los temasdiscutidos hasta aquí, los siguientestres principios debenser
garantizadospor cualquier medio de comunicaciónque se deseecomo apto para los
sistemasde programaciónautomática:

Primero, un medio debe ser de amplio espectro.El usuario debepoder especificar
todo, desdepropiedadesmuy abstractas,hastaconsejossobre detallesde implementación
a bajo nivel. Esto esnecesarioporquelos sistemasde programaciónautomáticano pueden
operarsin obtenerciertacantidadde consejosa todos los niveles.

Segundo,debido a la naturalezainherentementeinteractivade la programación,el
medio debesetcapazde soportarun diálogo entreel usuarioy el sistemade programación
automática.

Tercero, el medio deberla tener un gran vocabulario de términos predefinidosde
forma queel sistemapuedaconversarcon el usuarioa un nivel deseable,paraevitar queel
usuariotengaque definir los términosque va utilizando.

Métodosde síntesis
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Los sistemasde programaciónautomáticabuscanla obtenciónde un programa(una
descripciónen términos específicosde implementación>a partir de una descripciónen
términosespecíficosdel dominio (en uno de los mediosde entradadescritosen el apartado
anterior). Actualmente,se proponencuatro mecanismospara realizaresta tarea: métodos
procedimentales,deductivos, transformacionalesy de inspección.

Métodos procedimentales. Hastala fecha,el enfoquede mayor éxito ha sido simple-
mente, escribir un programade propósito especialque obtiene los resultadosadecuados.
Por ejemplo, la mayoría de los compiladoresy de los generadoresde programasson
esencialmenteprocedimentalespor naturaleza,aunqueunos pocos utilicen transformacio-
nes.

La gran ventajade estosmétodoses que puedenconstruirserápidamente,ya que se
puedenproyectarcomo sistemaspara soportaruna serie limitada de características.Sien>
pre se puedemodificar el código para soportarcaracterísticasadicionales.

Sin embargo,a medida que más y más característicasse añadenal sistemaprocedi-
mental, se llega a un punto en el que el sistemallegaa serprogresivamentecadavez más
dificil de modificar; no tienen la capacidadde ampliación (scalabilúy). Comoresultado,es
improbable que este enfoque procedimentalpueda soportar, en un futuro, sistemasde
programaciónautomática,orientadosal usuario final cubriendoun espectrorazonablede
dominios.

Métodosdeductivos.El problemade sintetizar un programasatisfaciendouna espe-
cificación dadaes formalmenteequivalentea buscaruna demostraciónconstructivade que
cumple la espeficación. Esta idea fundamental subyace en el enfoque deductivo. En
principio, cualquier método automático de deducción -resolución, deducción natural-
puedenusarsepara soportarla programaciónautomática.

Desafortunadamente,en la prácticaninguno de estos métodosestá aún disponible
para demostrarla clasede teoremascomplejosrequeridospara sintetizarprogramasde
tamaño real.

La deducciónes básicamenteun problemade búsquedapor un caminode inferencia,
desde algún conjunto inicial de hechos a uno final. La búsquedaes exponencialpor
naturaleza,ya queparacadapasoexistenmuchosmodosen los quelas reglasde inferencia
se puedenaplicar a los hechos.Los sistemasde deducciónautomáticaactualesno pueden
obtenerdemostraccionesprofundasporque no son capacesde controlarcon efectividadel
control sobre el procesode búsqueda.

Para tratar esteproblemade control, los sistemasdeductivos,normalmentetoman un
enfoquede asistente,es decir, piden consejosal usuario. Sin embargo,los usuariosque
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quierenevitar la programación,no suelenestardispuestosa guiar la demostraciónde un
teorema.

Un problema más fundamentalde los enfoquesdeductivos es que estos buscan
simplementeunademostración,pero no buscan la eficiencia.

A pesarde estas limitaciones, los métodosdeductivostienen ciertasventajas,como
por ejemplo el hecho de que son de propósito general - aunquelimitados a problemas
simples-. Como resultado,podemosdecir que los métodosdeductivos jugarán un papel
importanteen el futuro de la programaciónautomática.Para ello seránecesariocombinar
la deducciónautomáticacon otros métodos,de forma quesepuedanevitar suslimitaciones
inherentes.

Los primeros tabajosen estecampofueron los de Oreen(1969), y Lee eta). (1974).
Los sistemasdesarrolladosproducían programascondicionales,pero su capacidadde
construcciónde ciclos era muy rudimentaria.

Posteriormentedestacanlos trabajosde Manna & Waldinger (1979), que desarrolla-
ron el sistemaDEDALUS. Este sistema aceptabaespecificaciones,dadasen lenguajede
alto nivel, queno conteníanningunaindicación acercadel algoritmo que debía emplearse.
A continuación, el sistema intentaba transformar las especificacionesen un programa
tecursivoescritoen lenguajetipo LISP, utilizando paraello aproximadamenteun centenar
de reglas de transformación.

Métodostransrorn,acionales.Muy abundantesen la investigaciónactual de progra-
maciónautomáticay en la reutilizacióndel software.En esteenfoque.la entradaal sistema
de programaciónautomáticaes un programaescrito en un lenguaje de muy alto nivel.
Posteriormentese aplican un conjunto de transformacionespara convertir esaentradaen
una implementacióna bajo nivel.

Una transformacióntiene tres partes:un patrón, un conjuntode condicioneslógicas
de aplicabilidad y un procedimiento que se activa cuando se satisfacendichascondiciones.
Cuandoseencuentrauna instancede un patrón,se chequeanlas condicionesde aplicabili-
dad para ver si la transformaciónse puede aplicar. Si se satisfacen las condicionesde
aplicabilidad,seevaluala acciónparacomputaruna nuevasecciónde código, que se usa
para reemplazaral código emparejado(ma:ching) por el patrón. Normalmente,las trans-
formacionespreservanla corrección.

Existen dos clases básicasde transformaciones.Algunas transformacionesreempla-
zan construccionesa nivel de especificación(por ejemplo una cuantificación sobre un
conjunto) por estructurasconvencionales(por ejemplo, la iteración sobre una lista). Estas
transformacionescodifican conocimientode cómo implementaralgoritmos y estructuras
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de datos. Otras transformacionesrealizan adaptacionesy optimizaciones (por ejemplo
ponerfuera de un buc]e una operacióninvariante>,queno cambianel nivel de abstracción.
En la práctica,estasdosclasesde transformacionesestánentrelazadasen largassecuencias,
pasandoa través de multiples niveles de abstracción.

La característicacentral de los métodos transformacionaleses el ciclo dereescrfrura
:ransformacional.El estadodel procesode una transformaciónse representacomo un
programaen una representaciónde amplio espectrocapazde representartanto la entrada
del usuario como el resultadodeseado.En cadaciclo, un sistematransformaciona]selec-
ciona una transformacióny la aplica sobre algún lugar del programa.El ciclo continua,
acumulandolos resultadosen una cadenacadavez más larga de transformaciones,hasta
quealgunacondiciónse satisface(por ejemplo,hastaque no hay más constructoresde muy
alto nivel).

En muchos casos, no existe mucha diferencia entre las secuenciasde pasos de
transformacionesy la secuenciade pasosde demostración.Por lo tanto, no sorprendeque
los sistemastransformacionalessufran el mismo problema de control que los métodos
deductivos. Como consecuencia,los métodos transformacionalesdeben también o pedir
consejosal usuario, o imponer fuertes restriccionesen las clasesde transformacionesque
puedenser usadas.

Los sistemastransformacionalesque pidenconsejosno son mucho mássatisfactorios
que los deductivosque también los piden y solo se han realizadoen el laboratorio. Sin
embargo, los modulos transformacionalesrestrictivos pueden encontrarsecomo compo-
nentesde varios compiladoresy en otros sistemas.

Un aspectointeresantede las secuenciasde transformaciónes que normalmente
contienenun pequeñoporcentaje de pasosclaves (normalmentetomando decisionesde
cómo implementarabstracciones)entrelazadoscon muchospasospequeños,menosintui-
tivos, que estableceny determinanaspectosalrededorde auéllos clave. La investigación
actual sobre estos métodosse dirige directamentea la automatizaciónde estospequeños
pasosmientrasse pide consejoal usuariosobrelos pasosclave.

La mayor fuerza de estos métodos transformacionalesconsisteen que suministran
unaclara representaciónde ciertasclasesde conocimientode programación.Por estarazón
los métodostransformacionales,de alguna forma, son válidos para ser partede futuros
sistemasde programaciónautomática.

Dos claros ejemplosde sistemastransformacionalesson PECOS (Barstow, 1979) y
LIBRA (Kant & Barstow, 1981). Los dos son subsistemasdel PSI y utilizan reglas de
transformación.PECOSes el codificadory LIBRA un expertoen eficiencia.
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Métodos de inspección. Los programadoreshumanos, rara vez piensan sólo en
términos de elementosprimitivos como la asignacióny los tests. Al contrario, como los
ingenieros de otras disciplinas, normalmentepiensan en términos de combinacionesde
clichéso esquemasde elementoscorrespondientesa conceptosque les son familiares.

Conociendoun número suficiente de clichés, es posible realizar muchastareasde
programaciónpor inspecciónen vez de por razonamientoa partir de los primeros princi-
pios.En la síntesispor inspección,el pasode la especificacióna la implementaciónse realiza
por medio de clichés: primero se reconoceun cliché que encajacon la especificación,y a
continuación,se escogeun cliché de implementacióndependiendodel cliché obtenidopara
la especificación.Usandola comprensiónglobal, los métodosde inspecciónreducen el
problemade control de búsquedaque se presentaen otros métodos.

La característicacentral de los métodosde inspecciónes la codificación y uso de
clichés.Un cliché tiene tres partes: un esqueletoque estápresenteen todaslas ocurrencias
de esecliché, rolescuyoscontenidosvarian de un casoa otro y unasligaduras(cons:rainn)
sobrelo quepuede llenar esosroles. Una propiedadesencialde los clichéses su interrela-
ción. Por ejemplo un cliché puedeespecializaro extenderotro cliché. En el Aprendiz de
programador(Rich, 1981; Rich & Waters,1988) la codificaciónde los clichésy el razona-
miento sobreéstoses la actividadcentral del sistema.

Actualmentese está trabajandomucho sobre estos métodos.Se haceincapié en la
conocimiento acumuladopor los expertos y la analogía que éstos establecenentre el
problemaque se les proponey los queya han solucionadoanteriormente.Comoejemplos,
tenemoslos sistemasAPU (Bhansali,1991) y SPECIFIER(Miriyala & Harandi, 1991)que
comentaremosen el capitulo segundo.

El sistemaque presentamosen el capítulocuarto, seencuentradentrode este último
grupo de métodosde síntesis.Utiliza la analogíacon casosque tiene en su memoria,para
resolverun nuevo problema.

En este capítulo hemosdescrito los distintos trabajos que se han realizadopara
intentar dar una solución a la denominada“crisis del software”. Por un lado están los
trabajos realizadosdesdeel punto de vista de la ingenieríadel software, y por otro los
realizadosdesdeel punto de vista de la inteligenciaartificial.

Uno de los resultadosa los quese llegó es al papelcrucial quejuegael conocimiento
del dominio sobre el que trabaja el sistema.Poco a poco tambiénse fue poniendo de
manifiesto la necesidadde que los sistemassean capacesde aprender,con el pasodel
tiempo, de su propia experiencia.
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En el próximo capítulo se da una visión general de los sistemasbasadosen el
conocimiento,deteniéndonoscon mayor detalle en los sistemasde RazonamentoBasado
en Casos(CBR), dentro de los cuales seencuadrael sistemaquehemosdesarrollado.
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2. SISTEMAS BASADOS EN EL CONOCIMIENTO

2.1 INTRODUCCION

La inteligenciaartificial es una cienciade crecienteinterés interdisciplinarioy prác-
tico. Numerososprofesionalestrabajandoen áreasmuy dispareshan desarrolladonuevas
ideas y herramientasen esta ciencia. Así, psicólogos teóricos han desarrolladonuevos
modelos de la mente basadosen conceptosfundamentalesde la inteligencia artificial
(sistemasde símbolosy procesamientode la información). Los lingUistas tambiénestán
interesadosen estas nociones básicas así como en trabajos de inteligencia artificial en
linguistica computacional.Por su parte, los informáticos están usandomodelosmentales
para mejorar el comportamientode sus sistemas.

La inteligenciaartificial como ciencia modernaempiezaseriamenteen los alios 50.
En el verano de 1956, en la conferenciade Dartmouth,recibió su nombre.Sin embargo,
debidoal gran campoqueabarca,los investigadoresno se ponenmuy de acuerdosobreuna
única defmición para inteligenciaartificial.

No es inusual encontrarcientíficos que se considerana si mismos trabajandoen el
campode la inteligenciaartificial, pero no son•consideradosde esta forma por alguno de
sus colegas.Por el contrario,hay científicos trabajandoen áreasque “tradicionalmente”se
consideranparte de inteligenciaartificial y, no obstante,rehúsanaplicar esetérmino a su
trabajo.

Así tenemosdefiniciones informalescomo la que recoge Mostow (1985), según la
cual, lo que la inteligencia artificial pretendees que las m6quinashagan cosas que, en
opinión de la gente, requiereninteligencia.SegúnBarstow(1981), i»teligenciaartificial es
la partede la informáticaque se dedicaal diseñode sistema~dé ¿omputadorasinteligentes,
es decir, que exhiban las característicasque nosotrosasociamoscon la inteligenciaen el
comportamientohumano -comprensióndel lenguaje natural, aprendizaje,razonamiento,
resoluciónde problemas,etc-. Por último, Rich (1987) la define comoel estudiode las
formas -modos- en las cualespuedeconstruirseun sistemapara realizartareascognitivas
que -en el momentoactual- la gente realizamejor.

En todas ellas se habla de un resultadofinal -el comportamientointeligente- con
independenciadel procesointerno que ejecuta la computadora.De tal forma, que en los
pnmerosproblemasabordadospor la inteligenciaartificial al comienzode los años60, el
objetivo prioritario estabaencaminadohacia la eficiencia computacional.Se buscabasólo
un resultadofinal inteligenteaunquesu procesono tuviera nadaque ver con el proceso
cognitivo que sigue unapersonahumana.Así tenemospor ejemploel GPS (GeneralSolver
Proble,n) (Ernst & Newefl, 1969>, STRJPS(un solucionadorgeneralde tareasparael robot
SHAKEY del SRI) (Fikes & Nilson, 1971),el juegodel ajedrez,etc.
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Los primeros resultadosfueron estimulantesy, en esta euforia, Newel y Simon
hicieronsu famosapredicciónde 1958: antesde 1968 serácampeónde ajedrezun programa
y se demostraráun importanteteoremamatemático.Pero hay que saberque, en realidad,
estosprimeros programaserande tipo combinatorio,es decir, ensayabanmuchasposibili-
dadessin examinarampliamenteningunade ellas. Shannonhizo una estimaciónconside-
randoque, aun si el computadorpudieraevaluarun millón de movimientospor segundo,
tanlarfa10 elevadoa95 ai¶osen seleccionarun movimiento.Tales procedimientospermiten
obtener resultados aceptablesen numerososcampos,pero muy raramentees posible
obtenermuy buenosresultados.Paraobtenerlosmejoreshabríaque examinartodavíamás
combinaciones,peroen estecaso-comoya hemosvisto -lostiemposde cálculo aumentaban
muy deprisacon unamejora muy lenta de la calidaddel resultado.

La gran aportaciónde estosprimeros sistemasfue una ideaimportante:el papelclave
quejuega el conocimientoen el control de todo el proceso.

Esta idea señaladirectamenteel motivo por el que esos primeros sistemasno eran
viables.Sedebíaa sucarenciade conocimiento.En otraspalabras,esossistemasexplotaban
un mecanismode resolucióngeneral,pero estemecanismoaccedíaa muy pocacantidadde
conocimientodel dominio sobre el cual trabajaban.

El objetivo prioritario sedecantópara intentar lograr que los procesosy algoritmos
utilizadospor los programassimulasenel comportamientohumano.Los trabajosde Newell
etal. (1960) y Quillian (1967) fueron progresivamenteabriendopasoa una concepciónde
la inteligenciaartificial en la quela simulacióncognitiva ocupabaun puestodestacado.

La investigaciónde la inteligenciaartificial entre los años70 y primeros de los 80,
permitió el desarrollode la primengeneraciónde los sistemasbasadosen el conocimiento.
El resultadomásvisible fue la introducciónde los “sistemasexpertos”: sistemassoftware
que encierran la suficiente competenciacomo para realizar tareas que normalmentese
reservana los expertoshumanos.

Los sistemasexpertosde esaépocase basabanen reglas(y de hecho,muchosautores
identifican sistemasexpertos con sistemasbasadosen reglas). Obtuvieron gran auge y
proliferación. Por ejemplo el sistema DENDRAL (Buchanan& Feigenbaum,1978) que
realiza hipótesis acercade las estructurasmoleculares,partiendode la espectrografíade
masas;el sistemaMYCIN (Davis e:aL, 1977) para diagnosticarenfermedadesinfecciosas
de la sangrey recomendarun tratamiento;y así muchosotros (Buchanan,1983).

Dentro de la programaciónautomáticaseconstruyóel sistemaPSI (Oreen, 1977;
Barstow, 1979). Permitía escribirprogramasutilizando lenguajenatural, pares de entrada-
salida y trazas parciales,y producíaimplementacioneseficientesde dichos programasen
lenguajeLISP o SAlt. Entre otros, renta dos subsistemas,el codificador (PECOS)(Bars-
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tow, 1979) y un expertoen eficiencia (LIBRA) (Kant & Barstow, 1981). El codificador
sugeríalas implementacionesposiblesy LIBRA seleccionabalas más eficientes,teniendo
tambiénen cuentael costede los recursosque tiene que utilizar el sistemaparadesarrollar
tales implementaciones.

Se desarrollaronnumerosasherramientaspara la construcciónde sistemasexpertos,
pero, a pesarde esteauge,prontose pusieronde manifiestosuslimitaciones:estos sistema
no soportabanlos complejos requisitos necesariospara las futuras aplicacionesa gran
escala.Mark & Simpson(1991) señalancuatrocaracterísticasde las quecarecían:

a) scalabiiry(capacidadde ampliación).Lasherramientasestabanorientadasacrear
sistemasrelativamentepequeños,con seriaslimitacionesen su nivel y rangode experiencia.

b) Respuestaen tiemporeal. Las herramientasy arquitecturasno podíansoportar
sistemasexpertosque pudieran reaccionarrápidamenteo suministrar una respuestacon
las suficientesgarantíasen un intervalo de tiempo limitado.

c) Reusalibidad.El conocimientoextraído,condificultad, pararesolverun problema
panicularno era fácil de reutilizar en otros problemas.

d) Metodologíaspara la integración.Era difícil integrar metodologíasdiferentes
-sistemasde múltiple representacióno técnicasde razonamiento,por ejemplo -paratratar
problemas complejos.

Simultáneamentecon el desarrollode estos sistemasexpertos,en la segundamitad
de los 70, Minsky (1975) propusoun nuevoformalismo pararepresentarel conocimiento.
Se tratabade losframeso marcos.Dos añosmástarde, Schanky Abelson(1977) proponían
los scriprs o guiones.Los dos formalismos se basabanen la idea de que existe abundante
experienciapsicológicade que las personasutilizan grandescantidadesde conocimiento,
bienorganizado,obtenidoen experienciasprevias para interpretarlas nuevas.Los frames
son unasestructuras(un marcode trabajo) dondeestánlos objetosy eventostípicosde una
situaciónespecífica.Las scriptssonestructurascomolos frames específicamentediseñadas
para representarsecuenciasde eventos.Suponíaun pasoimportanteen la representación
del conocimiento.Empezaronasí lo que podríamosllamar sistemasbasadosen esquemas
(Anderson, 1983)

De forma general,al principio de la décadade los 80, se reconocióque los expertos
humanosaplican más conocimientos,y conocimientosde más tipos, que los que esos
primeros sistemasbasadosen reglas podían acomodar.

Entre 1985 y 1990, se avanzasignificativamente,tanto en la cantidad y tipos de
conocimientosque se puedenaplicara los problemas,comoen las herramientasy métodos
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que soportan la construcción y ejecuciónde sistemasbasadosen el conocimiento. El
software basadoen el conocimiento,ahorapuede:

a)Representaryrazonarconmodelosdetalladosdedispositivoscomplejososistemas
software.

b) Seleccionarogenerarun modeloapropiado,basadoenel problemaaresolverque
se está tratando.

e) Usarla experienciade resolucióndeproblemaspreviadelsistemacomogulapara
resolverlos nuevosproblemas(Mark & Simpson,1991).

Estos avancessehan conseguidoprincipalmentepor dos tipos de sistemasexpertos
quehan emergidoen los últimos 5 años: los sistemasbasadosen modelos y los sistemas
basadosen casos(Milné, 1991; DARPA, 1989).

Los sistemasbasadosen modelosson especialmentet5tiles en el diagnósticode averías
de equipos.En contraposicióna los sistemasbasadosen reglas,queestánsustentadosen la
experienciahumana,los basadosen modelos lo estánen el conocimientode la estructura
y conductade los dispositivos que intentan “entender”. En efecto, un sistema experto
basadoen modelos incluye un “modelo” de un dispositivoquepuedeusarseparaidentificar
las causasde los fallos del mismo. Debido a que los sistemasbasadosen modelossacan
conclusionesdirectamentedel conocimientode las estructuray conductadel dispositivo,
sedice que razonana partir de los “primeros principios”.

Una caracterísicamuy atractivade los sistemasbasadosen modelosessu “transpor-
tabiidad”. Los sistemasbasadosen reglas que incorporanel conocimientode un experto
sobre diagnósticode problemasde equiposen un computadordeterminado,puedenno
tenerningún valor cuandose trata de repararun computadordiferente. Por el contrario,si
sepudieradesarrollarun sistemaexpertoque incluyerael conocimientode cómo trabajan
los circuitos electrónicosdigitales de un computador,teóricamentepodría ser usadopara
diagnosticarproblemasque se presentenen cualquier computador.

Comoejemplode estossistemastenemosel desarrolladopor Val & Morueco(1989)
sobrediagnosisy verificacióndediseñodecirtuitoselectrónicos.De acuerdoconlas ideas
de “diagnosis por primeros principios”, la diagnosis se realiza medianteel análisisde las
discrepanciasentrevalores calculadosa partir del modelo y los valores observados.La
diagnosis se refina iterativamente mediante observacionesadicionales. La modelación
utilizada permite el tratamientode circuitos a distintos niveles de descomposición,lo que
da lugar a una diagnosispor nivelesjerárquicos.

CYRAH (Cuena a aL, 1989) es un sistemaexperto que integra el razonamiento
simbólico basadoen reglasy dosmodelosmatemáticosde simulacióncuantitativa,es decir,
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se trata de un sistemamixto con razonamientobasadoen reglasy razonamientobasadoen
modelos.

Los otros sistemasquehan surgido en estos últimos añosson los sistemasbasadosen
casos.El sistemaque hemosdesarrolladoutiliza estametodología,por lo que la expondre-

moscon másdetalle,despuésde presentarla teoríacognitiva que subyaceen este tipo de
sistemas.

2.2 ENFOQUE COGNITIVO DE LA INGENIERIA DEL SOFTWARE

Tal comose dijo anteriormente,la investigaciónactual en inteligenciaartificial tiende
a simular el comportamientohumano. Así, el estudiodel comportamientode los progra-
madores humanospuede ofrecer una guía útil para mejorar la automatizaciónde los
sistemas.Esteenfoqueha sido aplicadoa un gran númerode sintetizadoresde programas
(Barstow,1979; Rich & Waters, 1988; Bhansali,1991; Steier, 1991).

A continuacióndiscutiremoslos dos principios básicossubyacientesen nuestro
trabajo: el comportamientode los programadoreshumanos y el papel que juegan los
mecanismosde analogíay aprendizajeen el diseñode software.

2.2.1 El comportamiento de los programadores humanos

Muchos investigadoreshan analizadoel comportamientode los estudiantesde infor-
mática,de los posgraduadosy de los programadoresexpertosmientrastrabajanen proble-
masde diseñode algoritmos. (Soloway & Ehrlich, 1984; Kant, 1985). Las resultadosde
algunosde estosestudiosse resumenen (Steier,1991) y se exponena continuación:

- Los diseñadorestienenrepresentacionesmentalesabstractasde algoritmosy frag-
mentosde algoritmosque no estánligadasa un lenguajede programaciónen particular.

- Normalmente,losdiseñadoreseligen,al principio,unesquemabásicoparaeldiseño
del algoritmo,y el resto del tiempolo gastanen refinareseesquemainicial.

- La estrategade control usadaen el diseñodel algoritmo es una estrategiade
refinamiento ¡op-down,en la que seestudiael objetivoque se quierealcanzar,el estadoen
el quenos encontramos,y comoconsecuenciase ponenlos mediosnecesariosparaalcanzar
esefin (análisisde fines y medios,o means-endanalysis).

- Existeunacontinuaejecuciónmentaldelalgoritmoparcialmentedesarrolladoafin
de permitir el análisis means-end.
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- El análisisdelcomportamientode losprogramadoresdemuestrala evidenciade una
profundización progresiva, similar a la que se encuentra en el análisis de protocolos de los
jugadoresde ajedrez.

- Los diseñadoresusanla explicación(a otroso aellosmismos)decómofuncionael
algoritmo para detectarerrores.

- El aprendizajeesesencialen todoel procesodeldiseño.Loshumanoscontinuamen-
te aprenden.El aprendizajese usa para facilitar la construcciónde programassimilaresy
paraadquirir nuevasterminologíasy estrategiasde diseño.

Otros investigadoreshan estudiadoel papel del lenguaje de programaciónen el
comportamientode los programadores(Davies, 1991). La conclusión de estos estudios
muestraque en los programadoresde Pascal (independientementede su nivel de experien-
cia), existen-y son significativos- ciertos esquemasmentalesque guian la programación,
mientras que para los programadoresde BASIC (con poca experienciao experiencia
media), sólo existenalgunaspistassobreel control de flujo en los programasa la horade
diseñarnuevosprogramas.

Pareceserque en los primeros nivelesde destrezaen la programación,los aspectos
de la nataciónde Pascalsoportanel usode planes,peroen un nivel de destrezasuficiente-
menteelevado,el efecto de la notaciónllega a sermenosimportante.Davies sugiereque
la notación del lenguaje de programación-y la representaciónmental del conocimiento
interaccionanfuertementepara determinarla estrategiade programación.Esta suposición
explicaría el comportamientodiferente entre programadoresde Pascal y de BASIC en
niveles de destrezabaja o intermedia.

2.2.2Analogía,CBR y aprendizaje

Como se ha dicho anteriormente,los programadoreshumanosrealizanmuchastareas
de programaciónpor inspecciónde esquemasmentalespreviamenteadquiridosmás que
por razonamientoa partir de los primeros principios (Rich & Waters, 1988; Steier, 1991).
Estos métodosde síntesisde programaspor inspecciónúltimamenteestánbasadosen la
experiencia.Además,automatizarla construcciónde programaspor inspecciónrequierela
utilización de técnicasde representacióny manejodel conocimientoy, obviamente,exige
capacidadde aprendizajepor parte del sistema.

ComoexpresaDershowitz(1986) la analogíaes unaherramientaque los sistemasde
programaciónautomáticapuedenutilizar paraaprendera partir de la experiencia,tal como
hacenlos programadores.Una analogíaentre la especificaciónde un programadado y la
de un nuevo problemapuedeusarsecomo basepara modificar dicho programade modo
que se adecúea la nuevaespecificación.
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El enfoquedel razonamientobasadoen casos(CBR) intenta imitar estacaracterística

del pensamientohumano. Se ha propuestocomo un modelo psicológicamentemás plausi-
ble que el razonamientobasadoen reglas,que es la basede muchossistemasexpertos.

Seríamuy dificil para un programadorexpertoproducir un conjunto de reglas que
justifiquen su comportamientoen la resolucióngeneralde problemas.Sin embargo,podría
fácilmente resolverproblemasparticularesexplicandocadapasodel proceso-incluyendo
referenciasa conocimientoestáticoo heurísticasque ha usado-junto al porquéutilizó ese
razonamento.Esteprocesosuministraunastrazasde derivaciónexternasqueuna ingenie-

ría de inferencia analógicapuede utilizar para resolver problemas similares futuros de
forma efectiva. Así, el conocimientode un caso,expande -tanto si han sido casos de
experienciaspasadascomo adquiridosexternamente-la habilidad de resolvermás y más
problemas.

Existen razonespor las cualesel enfoquedel CBR se establececomoun avanceen el
aprendizajepor partedel sistema (DARPA, 1989). La adquisicióndel conocimientoes
muchomás fácil en el CBR que en otros métodosde aprendizaje,los cuales,en general,
necesitantenergrandescantidadesde conocimientodisponible antesde queel procesode
aprendizajepuedaser útil. La razón esque muchode este conocimiento,en el CBR, está
en forma de casos.Los casosnecesitanuna depuraciónmínima de la interacciónentreellos.
Así, la adquisicióndel conocimientoinicial puede ser “maquinal”. Además,en muchos
dominios,existencasosbasesquepuedenserusadoscomo“semillas” de un sistemabasado
en casos.

En este trabajo, proponemosel CBR como una aproximaciónnatural del problema
del diseñode software.Gran partede la enseñanzade la programaciónse realiza a través
de ejemplos. A partir de un conjunto de programasde entrenamiento,los estudiantes
puedenabstraeresquemaso técnicasgeneralesde programación.Este mismo mecanismo
puedeser utilizado en sistemasde síntesisde programas.

2.3 SISTEMAS BASADOS EN CASOS

Pensamosquedentrode los sistemasbasadosen el conocimiento,el formalismoque
mejor se adaptaal estudio de la programaciónautomática,tal como hemosvisto en el
apanadoanterior, es el RazonamientoBasadoen Casos(“Case-BasedReasoning’,CBR)
(Riesbeck& Schank, 1989). Somosde la opinión de quecuandoun programadorresuelve
un problema, utiliza su experienciapasada-problemasya resueltosy comprobados-para
construir el nuevo programa.

Para introducir el tema vamos a empezarcon un ejemplo en el que comparamosel
razonamientobasadoen reglas (RBR) frente el razonamientobasadoen casos,CBR.
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Supongamosque mostramosun sistema de canalesy depósitosa un estudiantede
Física y a un encargadode riego de fincas. Les hacemospreguntassobrecómosecompor-
taría el flujo del aguaal abrir distintascompuertas.El estudiantede Física,probablemente,
resolveráel problemautilizando razonamientobasadoen reglas (fórmulas), mientrasque
el encargadode riego posiblementeusaráCBR. El estudiantetardarávarios minutos,quizá
tenga algunasequivocacionespero finalmentehallará la solución exactay podrá afrontar
cualquierotro problemasimilar. El encargadode riego dará una respuestaaproximadacasi
instantáneamente,pero no una respuestaexactay seguramentetendrá problemascuando
seenfrentecon situacionesinusuales.

El modo en que un razonadorbasadoen casosresuelve los problemasconsisteen
buscaren la memoriadel sistemaaquelloscasosque resuelvenproblemassimilaresal actual
-teniendoen cuentacualquierdiferenciaentrela situaciónactual y la anterior-y adaptarla
o las solucionesde esoscasosde la memoriaparaquese acomodenal casoactual.

El objetivo de seleccionarcasos relevantesde la memoria de casos es recuperar
aquellos casos a través de los cuales se podrían hacer prediccionessobre el nuevo. La
recuperaciónsehaceutilizando las característicasdel nuevocasoque fueron relevantesen
la solución de casos pasados.Las solucionesanteriores han sido indexadaspor estas
característicasrelevantespara asegurarel éxito de la recuperación,lo que significa que la
estructurade la memoriade casosjuegaun papel principal en esteproceso.

Un sistemabasadoen reglas seráflexible y producirárespuestascasi óptimas, pero
serálento y propensoa errores. Un sistemaCBR estarárestringidoa las variacionessobre
situacionesconocidasy producirárespuestasaproximadas,peroserárápido y susrespuestas
seránestablecidascomoexperienciareal. En dominios muy limitados, los sistemasbasados
en reglas darían mejores resultados,pero la situación se invierte cuando los dominios se
hacen más realísticamentecomplejos.En cuanto trabajemoscon un dominio complejo,
necesitaremosun montónde reglas,muchasde las cualesseránsutiles y difíciles de verificar,
y las cadenasde razonamientoseránlargas.Con CBR siemprehay unaconexióncortaentre
el caso de entraday la solución recuperada.

SegúnRiesbeck& Schank(1989),el CBR ofrece dos ventajassobreel RBR.

1) La experienciade los expertos,es mas similar a una biblioteca de experiencias
pasadasque a un conjuntode reglas;de aquíque los casossoportanmejor la transferencia
de conocimiento(comunicaciónde la experienciade los expertosdel dominio al sistema)
y la explicación <justificación de la solución dada desdeel sistemaa los expertosdel
dominio).
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2) Muchosdominios en el mundoreal son tan complejosque o bien es imposibleo
bien no es prácticoespecificarcompletamentetodas las reglas involucradas;sin embargo,
siempre sepuedendar casos,es decir solucionesa problemasconcretos.

2.3.1Razonamientobasadoen casos

El ciclo básicode un sistemade CBR es:

1.- Introduccióndelproblemaactual,

2.- Buscarunasoluciónanteriorrelevantey

3.- Adaptaresasoluciónal casoactual.

El primer problemaconsisteen determinarqué viejas situacionesson similares a la
actual. Las viejas solucionesrelevantestienenquehabersido etiquetadasde forma que las
característicasde los problemasnuevospuedanser usadasparaencontrarlas.Pero,normal-
mente, la relevanciano puedeser establecidapor las característicasobviasdel problema
de entrada,sino por relacionesabstractasentrecaracterísticas,ausenciade características,
etc.

Cuandose introduce un problemaen un sistemaCBR, la fase de análisisdetermina
las característicasrelevantespara encontrarcasos similares. Estascaracterísticasse suelen
llamar Indicesen la literaturadel CBR. El problemade la indexaciónconsisteen determinar
qué característicasextra, no obvias y no presentesen la entrada son necesariasen un
dominio particular.

Normalmente,a través de los índices, se recuperaun conjunto de casos anteriores
potencialmenterelevantes.El siguiente pasoes comparar(mazching),otra vez, esoscasos
con la entrada.Así, se rechazanlos casosque sondemasiadodistintos,y sedeterminacuál
de los restanteses el mássimilar al caso de entrada.La similitud entrecasosdependede
cómoemparejenentreellos en cadadimensión-cada índice-, y de lo importanteque sea
esa dimensión.

Despuésde haberelegido el caso que mejor se correspondecon el actual hay que
adaptarloa la nueva situación.El procesode adaptaciónconstade dos fases:determinar
las diferenciasentreel casonuevoy el viejo y modificar la soluciónalmacenadaparael caso
viejo teniendoen cuentaesasdiferencias. Las reglas necesariaspara este procesoson
complejasy difíciles de caracterizarde forma general.Posteriormentesediscutirán distintas
técnicasde adaptación.

La “cantidad” de adaptaciónnecesariadependede la naturalezade las diferencias
cnn-elos dos casos-actualy anterior-.A veces,lo que se hizo parael casorecuperado,servirá
para la nuevasituación. En otras ocasiones,simplementese necesitaránpequeñasmodifi-
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caciones.Si hay tantasdiferenciasentreel casonuevo y el casorecuperadoqueel sistema
es incapaz de adaptar la solución, lo mejor es que el sistema pida a un experto humano que
resuelva el problema y guarde dicha solución en la biblioteca de casos.

2.3.2 Organizacióndela memoria

La memoria‘del sistemade CBR que vamosa utilizar -se explicarácon más detalle
en capítulosposteriores-está organizadautilizando MOPs (“Memory OrganizationPacka-
ges”) (Schank,1982).

Los sistemasque utilizan memoriasbasadasen MOPs incluyen nocionesestándares
de la inteligencia artificial como frames,abstracción, herencia, etc., pero aplicadas -en estos
sistemas- a una base de conocimientos que cambia dinámicamente, es decir, que aprende
nuevos conocimientos en los procesos de comprensión y resolución de los problemas.

Meniory Organization Packages (MOPs)

La unidad básica en una memoria dinámica es el MOP. Un MOP se usa para
representar conocimiento sobre clases de sucesos, especialmente sucesos complejos. Un
MOPcontiene un conjunto de normas (nortns) que representan las características básicas
del MOP(eventos, objetivos, actores, etc.). Los MOPs, básicamente, contienen la misma
información que los scriprs que proponíanSchank y Abelson (1977), pero los scripts eran
estáticos mientras que los MOPs son estructuras dinámicas, cambian con el uso. Además
los MOPs se organizanen redesentrelazadas.

Un MOP puede tener especializaciones, es decir MOPs que son versiones mas
específicasde eseMOP. El MOP que representa una ocurrencia particular de un suceso se
llama caso panicular (instance).Un caso -de los almacenados en la memoria de un sistema

CBR- puede referirse tanto a una instance,como a un MOPmás general.

Los MOPsde una memoria dinámica están unidos por enlaces (links). Un sistema de
CBR sigueesosenlacesparaobtener,a partir de un MOP, el siguiente.Estosenlacesjuegan
un papel clave en el razonamientobasadoen casos porque determinanqué información
está disponible al razonador y en qué momento.

En general, pueden utilizarse enlaces de diversos tipos:

1.- Enlacesde abstracción.Un MOP tieneenlacesde abstraccióna aquellosMOPs
que son abstraccionessuyas.

2.- Enlaces de escena. Un MOPrepresentando sucesos,tiene un enlacedeescenaa
los MOPsque representan sus subsucesos (otras escenas).
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3.- Enlaces a ejemplos. Apuntan a casos particulares de un MOP. En algunos sistemas,
seríanlos enlacesque conectanun MOP con los casospanicularesde los cualesse derivó
el MOP. En otros sistemas,estosenlacesapuntaríana ejemplosprototípicos.

4.- Enlaces de Indice son los queapuntanaespecializacionesdel MOP.Un enlace
índice está etiquetado con un par atributo-valor. Un punto clave de estos índices, es que un
índice entre un MOP“padre” y un MOP“hijo” está basado en atributos y valores que no

son normasdel MOP “padre”, ya que las normas de un MOP son verdad paratodas las
especializacionesdel MOP. Si un MOP “hijo” se indexa por algún par atributo-valor,
entoncesesepar automáticamenteseconvierteen unanormade eseMOP. La única forma
de queun sucesolleguea alcanzareseMOP esque tengaesepar atributo-valor.Por tanto,
cualquier suceso bajo ese MOPtendrá esa característica.

5.- Enlacesde fallo son los que conectanun MOP con casosparticularesde éste,
sucesos reales que no fueron lo queel MOP predecía.No quiere decirsequeesosMOPs
apuntados por ligaduras de fallo sean soluciones erróneas. Simplemente significa que no

se obtuvo lo que se esperaba.

Comoya se dijo, la memoria está formada por una red de MOPs. Los enlaces entre

los MOPSson los descritos en los párrafos anteriores. Así pues, podemos mirar esa red
desde diversos puntos de vista, según sea el enlace que utilizamos para recorrer los MOPS.

Si miramosla memoriaa travésde los enlacesde abstracción,vemosunaredde MOPS
que va desde los casos más específicos y particulares en la parte inferior, hasta el conoci-
miento más general y abstracto en la parte superior. Esto se denomina jerarquía de
abstracción.Las normasde cadaMOP son heredadaspor los MOPs que tiene debajo.

Si miramosla memoria siguiendolos enlacesde escena,vemosunared denominada
jerarquíade empaquetado.En la partede arriba están los MOPs que representansucesos
muy complejos.Estos sucesosestán descompuestosen subMOPsque a su vez pueden
descomponersede nuevohastaque lleguemosa algúnconjuntode accionesprimitivas no
descomponibles,tales como la dependenciaconceptual(Schank, 1975).

Una red discriminante (Chamiack e: al., 1987) es lo que se observasi se mira la
memoria a través de los enlaces de índice. Los MOPs están enlazados por secuencias de
predicados y valores de predicados que subdividen el conjunto de subMOPs descendientes
de un MOP en subconjuntosmás manejables.

En nuestro sistema utilizamos dos tipos de enlaces. Los hemosdenominadoS-LINK
y R-LINK. Los S-LINK actúancomoenlacesde índicey abtracción(en la implementación
no se han diferenciado). Los R-LINK serían una especie de enlaces de escena.Como
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veremosen el capítulocuarto,son los que van a indicar la secuencialidadde la solución de
un problema.

2.3.3Aprendizajebasadoencasosy organizacióndememoria

Hay tres tipos de cambios principales que pueden ocurrir -con su consecuente
aprendizaje-en una biblioteca de casos basadaen MOPs: Añadir nuevoscasos,nuevas
abstraccioneso nuevosíndices.

Los nuevoscasos se afiaden duranteel uso normal de la memoria de MOPs en la
resolución de problemas.

Las nuevasabstraccionesse forman cuandosedescubrenvarios casosquecomparten
un conjunto común de características.Las característicascomunesse usanpara crearlas
normas de los nuevos MOPs, y las características no compartidas se usan como Indices a
los MOPs originales. Se trata por tanto de una generalizaciónbasadaen similaridad

(“Similarity-BasedGeneralization”,SBG). Este mecanismode generalizaciónno esexclu-
sivo del CBR, se utiliza en otros métodos de razonamiento.

Los procedimientosparadetectarsi hay característicascompartidas,decidir si merece
la pena crear una abstracción y elegir los índices, varían de un sistema a otro. Normalmente
se realiza una generalización si hay bastantes casos con suficientes características en común,
donde “bastante” o “suficiente” se definen por medio de umbrales. Formar nuevas abstrac-
ciones simplemente sobre la base de características compartidas no es una buena técnica,
ya que por una serie dc coincidencias pueden abstraerse características que no tienen darse
necesariamente.Así por ejemplo, en el sistema IPP que trata sobre accionesterroristas,
podría abstraerse que algunos terroristas siempre producen dos victimas en sus atentados.

En CYRUS(Kolodner, 1984) las generalizaciones se forman por etapas. Cuando un
nuevo suceso se indexa en el mismo lugar de la memoria (bajo el mismo MOP) que un

suceso previo, se forma una abstracción con todas las características que los sucesos tienen
en común y que no están en el MOPque tienen situado encima. Las normas de esta
abstracciónse marcancomo potencialesporque hay muy pocaevidenciade su existencia.
Cuandose añadanmas sucesosa ese MOP, las normas podrán ser fijadas. Algunas
características potencialesdesaparecerán-ya que no son compartidas por los nuevos
sucesos- y otras que no eran potenciales se añadirán porqueestánpresentesen la mayoría
de los últimos casos introducidos.

Otra solución para evitar los problemas de formar normas que luego no son generales
es lo que se conoce como generalización basada en explicaciones (‘Explanation-Based
Generalization”, EBG) (Mitchell eta!., 1986; DeJong & Mooney, 1986). La idea es que una
abstracción se puede hacer sólo cuando se puede inferir, a partir de un conocimiento causal
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previo, una razón plausiblepara su existencia.Se puede formar una abstracción partiendo
de un solo ejemplo, siempre que el sistema puedaproporcionarsuficientecausalidadpara
explicar las característicasbásicas del caso. Sólo las características relevantes para la
causalidadse guardanen la abstracción.

El problemacon la EBO es que puedeacabarhaciendoun montónde trabajo para
crearunaabstracciónde un sucesoqueocurre una sola vez. Parece más razonable utilizar
una técnicamixta: Cuandollega un sucesoque no es similar a ningún otro se le colocaen
el lugar adecuadode la memoria,pero cuandollega un sucesosimilar entoncesse aplica
EBO paracrearuna abstracción.

Varios sistemasCBR utilizan un tipo de EBG llamado aprendizajeconducidopor
fallo (“Failure-Driven Learning’3. Por ejemplo, CHEF (Hammond,1989) aprendeno sólo
guardandosoluciones,sino formandoexplicacionesgeneralesde por qué algunassolucio-
nesno funcionan.En un sistemade CBR con aprendizajeguiadopor fallo, un informe del
fallo llega desdeel mundoreal (bien introducidopor el usuario o bien generadoautomá-
ticamente por el sistema al intentar ejecutar la solución). El sistema repara el caso,
almacenala reparacióny reorganizala bibliotecade casospara que la reparaciónpuedaser
encontradaen situacionesfuturas similares.Esto ú]timo esimportante y necesario.No es
suficientequitar esecasode la memoria,porqueentoncestambiénse deberíaquitar el caso
a partir del cual se generó.Sin embargo,esecasooriginal escorrectoy sigue siendoválido
en diversas situaciones. Por el contrario, lo que sepretendeal guardarel casocomoerróneo,
es indicar al sistema cuándo no debe utilizar ese caso. Así, el sistema cambia su forma de
indexar tales casos, teniendo en cuenta algunas características que no fueron tenidas en
cuenta previamente.

Nuestro sistema realiza las generalizaciones de forma similar a CYRUS. Se diferencia
en que las normas no se marcan como potenciales, sino que se lleva un contador. Este
contador se incrementa cada vez que se accede a esa generalización con éxito, en caso
contrario se decrementa.Pasadocierto umbral inferior esa información deja de estar
accesiblepor el índicecorrespondiente.De esta forma el sistemamantienebajo control el
crecimientode la memoriadel sistema,al mismo tiempo que se simula el fenómenodel
olvido de la memoria humana.

Una parte importantedel aprendizajeconsisteesencialmenteen mover información
que ya conocemosa los lugaresadecuados.Por ejemplo, en el CHEE, ya se sabeque la
carne sueltaaguaal cocersey quealgunosvegetalesse ponenfofos si secuecencon agua.
Sin embargono se sabecómo utilizar esainformación, de tal forma que al generaruna
recetaproduceun fallo. Una vez detectadoy reparadoel fallo, CHEE ya se sabe cómo
utilizar esta informaciónpara no producirmás fallos.
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Los dos procesosde generalizaciónque hemosmencionado-SBG y EBG-, fallan en
el sentidode que dejaránsin construir algunasabstraccionespotenciales.Esto se debea
quesólo intentamosformar abstraccionescon los casosqueestánen el mismo lugarde la
memoriaen que hemosbuscadoel casoactual. Peropuedehabercasosen otra parte de la
memoria que compartencaracterísticascon el casoactual y que no se encuentranporque
las característicasinvolucradasno se estánutilizando como Indices.

La elecciónde Indiceses un problemadifícil. Cuandose forma una abstracción,cada
cosaqueescompartidapor los casosa partirde los cualesse generóla abstracción,sepone
comonormadel nuevoMOP. Todasaquellascaracterísticasqueno secompartense utilizan
para indexar los viejos MOPs bajo el nuevo. Sin embargo,ha de tenersecuidadode no
intentar buscar característicasextremas,ya que el propósito de la organizaciónde la
memoriaesalmacenarinformacióndisponiblepara usosfuturos. Un Indice tiene queservir
paradiferenciarlos casosperono debeserúnico (puedenexistir otros sucesosa los que les
correspondierael mismo Indice).

Las característicasmasútiles para ser usadasen la indexaciónson aquellascomparti-
daspor muchoscasos particularespresentesen la memoria en general, pero compartidas
sólo por unospocos de los casosque estándebajodel MOP quese estácreando.

2.3.4Adaptación de casos

La última tareade los sistemasCBR esadaptarla soluciónalmacenadaen uno de los
casos recuperadosde la memoria segúnlas necesidadesde la entradaactual. Cuandoel
sistemarecibe la situaciónde entrada,buscala que mejor empaxtjade toda la memoria.
Pero, normalmente,el caso encontradono emparejaráperfectamente:habrá diferencias
entreel problemaquerepresentael casorecuperadoy el problemaactual.Estasdiferencias
se tienenque teneren cuenta.

Así pues, el procesode adaptaciónbusca las diferencias existentesentre el caso
recuperadoy la entrada,y a continuación,aplica reglasque tienen en cuentaestasdiferen-

cias.

Las reglas de adaptaciónson esencialmentemini-solucionadoresde problemas.En
un dominio de planificación-como seríael de la PA-, las reglasnecesitanpoderanotarlas
precondicionesa los pasosque necesitanser satisfechasy encontrarplanespara alcanzar
dichas precondiciones.

ComodiscuteHammond(1989) la ventajadel CBR es que las reglasde adaptación
puedensermuchomassimplesque las requeridasen un sistemabasdoen reglas, siempre
que la biblioteca de casos estérazonablementellena. En muchos dominios realeses muy
difícil, si no imposible,crear un conjunto completo de reglas y ademásaplicar grandes
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cantidadesde reglases muy ineficiente. Un sistemaCBR puedefuncionarcon un conjunto
pequeñode reglas si la biblioteca de casos es extensa.Ademáslas reglas tienen que ser
muchomenospotentesya que sólo se usanparaponer parchesa las soluciones,no para
crearunasoluciónde la nada.

Tiposdeadaptación

Existen dos clasesde adaptacionesmuy diferentesdescritasen la literaturadel CBR.
La adaptaciónestructural,en la que las reglas de adaptaciónse aplican directamentea la
soluciónalmacenadaen un caso,y adaptaciónderivacional,dondelas reglasquegeneraron
la soluciónoriginal se reejecutanparagenerarla nuevasolución. En esteúltimo tipo, de lo
que se trata es de almacenar-no sólo una solución con un caso- sino la secuenciade
planificación que construyódicha solución. Cuandose recuperaun caso,el sistemacom-
pruebasi las diferenciasentrela vieja situacióny el caso de entradaafectana algunade las
decisionessubyacentesa la antigua solución. Si es así,dichas decisionesson reevaluadas
utilizando los valoresexistentesen la entrada.Es decir, la solución seadaptano cambián-
dola directamentesino reejecutandopartesdel procesooriginal de solución.

La adaptaciónderivacional tiene varias ventajas.Primero, se necesitanmuy pocas
reglasad hoc. No senecesitanreglasparaeliminarpasosinútiles, ya que estospasosnunca
aparecencuandolos planesse reejecutanen nuevascircunstancias.

Segundo,la adaptaciónderivacional puede utilizarse para adaptarconocimientode
resoluciónde problemasde otros dominios,en lugarde estarrestringidaa solucionesdentro
del dominio. MEDIATOR (Simpson, 1985) es un caso de razonamientoanalógico,cuyo
funcionamientosólo es posible con adaptaciónderivacional.

La adaptaciónderivacional no reemplazala estructura]. En cualquier CBR zeal
estaríanpresentesambosmecanismos,porque la adaptaciónderivacional dependede la
presenciade estructurasde planificaciónpara las solucionesalmacenadasy no todaslas
solucioneslas tienen.

Un CBR completo tendrá reglas de adaptaciónestructuralpara arreglar casos con
soluciones no analizadasy mecanismosderivativos para casos bien entendidospor el
sistema.Las solucionesgeneradaspor el propio sistemaserían las primerascandidataspara
adaptación derivacional.

Técnicasdeadaptación

En esta seccióndaremosuna panorámicade diferentes técnicasde adaptaciónque
han sido utilizadas en distintos sistemasde razonamientobasadoen casos. Estudiaremos
técnicasde adaptaciónestructuraly derivacional.Empezaremospor la adaptación“nula”;
estrictamentehablando,no es ni estructuralni derivacional.
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Adaptación“nula”

La primera técnica, y ciertamentela más simple, es no hacer nada y simplemente
aplicar -cualquieraquesea- la solución recuperada,a la nuevasituación.

La adaptación “nula” aparece en aquellas tareasdonde el razonamientonecesario
para una aplicación puede ser muy complejo, y la solución - en si misma- muy simple. Por
ejemplo, pueden considerase muchos factores cuando se evaluan recursos a multas de

tráfico, pero la respuesta es aceptarlos o rechazarlos. Si el caso que mejor empareja con el
problemade entradarechazael recurso,entoncesel sistema lo rechaza; si el caso que mejor
empareja,aceptadicho recurso,entoncesse acepta.En los dos casosla solucióndel caso
recuperadode la memoriase aplica directamente.Un programaquediagnostiquefallos de
equiposbasándoseen los fallos de sus componentes,puede trabajarde forma similar.

Con este tipo de solucionestan simples (aceptar,rechazar,engranaje-25, etc.) no
sorprendeque no haya mucho que pueda ser adaptado.Sin embargo,hay que teneren
cuentados consideraciones:Primero, si todo lo que nosotrosqueremoses una respuesta
simple,existenotras técnicas,como los métodosde clasificaciónestadísticos,quepueden
trabajarmuy bien -a menudomejor que la gente-y que son másconvincentes.Segundo,es
raro que queramoseste tipo de solucionestan simples. El que evalúa la petición de un
recursono exponesimplementeel resultadofinal, sino que debeexplicartoda la cadenade
razonamientoa la personaque lo solicitó.

Solucionesparametrizadas

Probablemente,la técnicade adaptaciónmejor comprendidaes una técnicaestruc-
tural de solucionesparametrizadas.La idea es que cuandose recuperaun caso para una
entrada concreta, las descripcionesdel nuevo problema y del viejo se comparan con
respectoa unos parámetrosespecificados.Las diferencias se usan para modificar los
parámetrosde la solución en las direccionesapropiadas.Cadaparámetrodel problemase
asociacon uno o mas parámetrosde la solución.

El uso de solucionesparametrizadasno implica que haya una fórmula simple para
conseguir,a partir de algúnconjuntode parámetrosdel problema,una solución.

Una limitación de esta técnicaes que las solucionesparametrizadasson válidas para
modificar unasoluciónpero no paracrearunanueva soluciónab ¡nido. Son una técnicade
interpolación.Es una forma simple pero potentede aumentarunabibliotecade casospero
no sustituyea un buenconjuntode éstos.

Los sistemasHYPO (Rissland& Ashley, 1986; Ashley& Rissland,1988) y PERSUA-
DER (Sycara,1987) utilizan esta técnica.
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Abstraccióny reespecialización

Es una técnica de adaptación estructural muy general que puede ser utilizada tanto a
nivel básico, para conseguiradaptacionessimples,como a nivel complejo, para obtener
nuevasy hastacreativassoluciones.

La ideaesla siguiente: si un trozo de la solución recuperadano es aplicableparael
caso actual, se buscan abstraccionesde ese trozo de solución que no tengan la misma
dificultad. A continuación,se reespecializa.es decir, se intentanaplicara la situación actual
otrasespecializacionesde la abstracción.Se obtienende esta forma hermanoso parientes

colateralesdel conceptooriginal.

Este tipo de adaptaciónla encontramosen PLEXUS (Alterman, 1986>.

Adaptaciónbasadaencrítica

La técnica de resolver problemasutilizando críticas para depurar soluciones casi
correctas,fué primero propuestapor Sussman(1975) y desarrolladamás recientementepor
Simmons (1988). Aunque las solucionesbásicasen estos sistemasse crean simplemente
combinandoreglas,másquerecuperándolasde memoria,las críticasde la solución son muy
similares en espíritu, y a veces en contenido, a las críticas usadas en CBR.

Una crítica busca alguna combinación de características que puede causar un proble-
ma en un plan. Existen estrategias de reparación asociadas con diferentes situaciones
problemáticas. En el trabajo de Sussman, un plan -que debe alcanzar varios objetivos
simultaneamente- se deriva poniendo juntos los planes que podrían alcanzar cada objetivo
independientemente. Las críticas pueden entonces comprobar si algún plan interfiere con
otro o si hay planesredundantes.

CHEF por ejemplo,obtiene una solución básica tomándolade una recetaanteriory
sustituye los nuevos ingredientes deseados por los viejos. A partir de entonces, unas críticas
sobre los ingredientes chequean pasos innecesarios -como cortar ingredientes que ya son
pequeños- o detectan la carencia de pasos como deshuesar aquellas carnes que deben
cortarse. Más tarde, cuando se repara una receta que no ha funcionado, las críticas de
reparación separan los pasos que interfieren unos con otros.

Lo mismo que se dijo en las solucionesparametrizadastambiénse puededecir aquí.
Las críticasno son capacesde generarsolucionescompletaspor sí solas.Estánlimitadasal
tipo de parchesque puedenhacer en las soluciones.Hacen cambios locales en vez de
reorganizacionesglobales.La forma básicade la solución final todavía refleja la solución
original de la que derivó.

Reparticularización
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Las técnicasdescritashasta ahora estabancomprendidasdentro de las que se han
llamadométodosde adaptaciónestructural.Operandirectamentesobre las viejas solucio-
nes para producir las nuevas. La reparticularización (‘Reinstantiation”) es un método
derivacional.No operasobrela soluciónoriginal sino sobreel métodoque fué usadopara
generardicha solución. Reparticularizaciónsignifica reemplazarun paso en el plan que
generóla solución y reejecutarloen el contextode la situaciónactual. La potenciade la
reparticu]arizaciónestá limitada por ]a potenciade planificacióndel sistema,puesto que
reparticularizarun plan es planificar.

MEDIATOR (Simpson, 1985) utiliza esta técnicaparagenerarsolucionesa disputas
entre dos partes. Por ejemplo, intenta resolver la disputa entre Egipto e Israel sobre el
control del Sinaí, utilizando la solución que se aplicó cuando el conflicto entre EEUU y
Panamá sobre e] control del canal de Panamá. El plan que se utilizó fue “divide en partes
diferentes”,separandoel control del canal en dos partes: control militar y control político.
En la situación actual, una solución similar es dar el control militar a Israel, para su
seguridadnacional, y el control político a Egipto para su integridad nacional.

Otro sistema que utiliza esta técnica dentro de la programación automática es APU
(Bhansa]i, 1991).

2.3.5Explicacióny reparación

Cuandoun CBR falla tiene que explicar su fallo y repararlo.En algunos dominios,
primero se dA la explicacióny la reparaciónse basaen la explicación.En otros dominios
primero sehacela reparación,y sólo entoncesse puededaruna explicacióndel fallo.

Hay dos tipos de fallos cuandose generanplanesu otros diseños:

- No sealcanzanalgunosobjetivosespecificadosen la entrada.Por ejemploun plan
no hacelo quese suponedeberíahacer.

- Seviolan algunosobjetivosimplícitos,no especificadosen la entrada.Porejemplo
se consiguela mcta especificadapero su costees demasiadoelevado.

Cuandoun objetivo implícito es violado lo primero que debehacersees ponerlode
forma explícita para la situación de entradaactual. De esaforma serávisible cuandose
hagan futuras recuperaciones.

Explicación

La tareadel procesode explicaciónesgeneraruna explicaciónespecífica del dominio
de por qué falló la soluciónpropuesta.
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La naturalezadel procesode explicación, actualmente,es una materia en estudio.
CHEF y COACH usan reglas para generarsus explicaciones,pero la complejidad del
procesode explicaciónsugierequees preferible utilizar tambiénaquí CBR en vez de RBR.
Otros sistemascomo SWALE, adaptanlas explicaciones(Schank,1986). Esteenfoquces
necesarioporque existen demasiadasposibles explicacionespara eventos anómalos, y
debemosrestringir la búsquedaa clasesde explicacionesconocidas.

Reparación

La reparaciónes similar a la adaptaciónporque consisteen modificar una solución
para ajustarlaa una situación. La diferenciaestá en que la adaptacióncomienzacon una
vieja solución y un casonuevoy adaptala solucióna la nuevasituación.La reparaciónparte
de una solución,un informe de fallo, y quizá una explicación, y modifica la soluciónpara
eliminar el fallo.

En dominios donde la explicación precedea la reparación,la explicacióndel fallo
suele proporcionarpistas sobre las reparacionesnecesarias.Por ejemplo en CREE, las
explicacionesestánenlazadaspor enlacesde abstraccióna los TOPs (“Thematic Organiza-
tion Packages”)y unidos a los TOPs hay heurísticasgeneralespara repararel problema
(independientesde dominios particulares).Este modelo de reparaciónno es aplicablea
dominiosen los queno es posibledarexplicacioneshastaque unasolucióncorrectaha sido
encontrada(por ejemplo, diagnósticode averías).

Cuando la única información disponible es que la solución propuestano funciona,
unaestrategiade reparaciónconsisteen aliadir cualquier información complementariaque
aparezcaen el informe de fallo y repetirla búsquedaen la bibliotecade casoscon todaesa
información. Si el casorecuperadoes distinto del recuperadola primera vez entoncesel
nuevo caso recuperado debe ser adaptado como nueva solución. Si el caso recuperado fuera
el mismo que la primera vez, otra estrategiaconsistiríaen elegir el segundo mejor caso

seleccionadoen vez del mejor caso posible.

Siempreque hay solucionesque fallan y se reparan,por el medio que sea,unacosa
importante es guardar un enlace entre la solución que no funcionó y la que finalmente lo
hizo. Este enlace de fallo permitirá que cuando en otra situación similar se produzca un
fallo, el sistema pueda explorar todos los fallos asociados a ese caso e intentar generalizar
lo que es común -si es que lo hay- entre esas ocasiones en las que el caso no ha funcionado.
Tantolas técnicasde generalizaciónbasadasen similitud comolas basadasen explicaciones
serían aplicables aquí. El objetivo es encontrar alguna caracterización de las situaciones en
que falla unasolución. Conesta caracterizaciónel sistemasería capaz de solucionar por si
sólo esaclasede fallos y evitarlos en el futuro. Al menos,el sistemaserácapazde saber
cuándoestá en situacionesen las que ha tenido dificultadespreviamente.
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En el estado actual, nuestro prototipo no cuenta con mecanismos de explicación y

reparación

2.4 ALGUNOS SISTEMAS BASADOS EN CASOS

A continuación, vamos a describir algunos sistemas de CBR. De los aquí descritos, el
que más puede interesamos es el CHEF ya que trabaja - como la programación-en un
dominio de diseño.

‘PP

IPP (IntegratedPartialParser)(Lebowitz, 1983) trata de modelar la forma en que la
gentelee y entiendedeterminadostipos de historias.Desdecómoseprocesaun texto, hasta
su integraciónen la memoria y posteriorgeneralización.

Aunqueel IPP secentraprincipalmenteen el procesode generalización,tambiénestá
orientado a crear expectativas,que puedan ser utilizadas por un parser, para resolver
situacionesambiguasy traer a memoria información implícita en el contexto. Con este
sistema se trata de dar respuesta a preguntas como: ¿Por qué generalizar es una parte
integrantedel procesode comprensión?,¿Cómo reconocercuándo es necesario generali-
zar? y ¿Cómoevaluarel gradode aciertode las generalizaciones?.También se pretendía
encontrarun esquema de representación que facilitan este proceso de generalización.

El modelo presentadoen IPP organizala memoria en términos de generalizaciones.
“Entende?’ una nueva información en la entrada equivale a accedera informaciones
previasque seansimilaresa la nueva.

Debemosprecisara qué nos referimoscuandodecimosque el sistema“entiende”.El
dominio de IPP son noticias sobre actos terroristas. Uno de los ejemplos que utiliza
L.cbowitz se refiere a dos noticiassobre ataquesterroristasllevadasa cabo por palestinos
en el Medio Oriente. Estasdos noticiaspermiten al sistemacrearla generalizaciónde que
en el Medio Oriente los ataquesterroristas suelen realizarlos palestinos.Al recibir una
terceranoticia sobre la colocación de una bombaen un hospital de Hebron, en la que no
se mencionala identidadde los autoresdel atentado,la generalizaciónobtenidaanterior-
mente permite al sistemainferir que los autorespuedenser palestinos.

Cuando ¡PP sólo tienen en su memoria tres o cuatro noticias de terrorismo -tres o
cuatro casos-,como en el ejemplo anterior, debemosser conscientesde que, en este
contexto, “entender” tiene un significado ni remotamenteparecido al que tiene para
nosotros.El sistemase limita a extraerla partecomúnde tres o cuatro estructurasde datos
-casos- y a utilizarla para construir un índice en la memoria, pero los símbolos que
componenestasestructurascarecende toda referenciaen otras partesdel sistema(aunque
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IPP tiene alguna información asociadaa cada uno de los posibles datos concretos,como
por ejemplo, que Italia es un país del sur de EuropaOccidental,quesu sistemapolítico es
una democracia,etc).

El problemacon IPPes, no obstante,lo limitado de su dominio y que está basadoen
unas estructuras(S-MOP) elaboradasexternamenteal sistema. Los S-MOP (“Simple -

Memory Organization Packages”),describen los conceptos abstractosnecesarios para
organizar la información en su dominio -por ejemplo: ataque, extorsión, opresiónde
minorías,etc.- dondeseestablecenlas relacionescausalesentre los componentesde cada
esquema.Sin embargo,no referencianningunaotra estructuraprevia, ya queestasestruc-
turas forman la raíz de la memoria,es decir, su parte supenor.

Las generalizacionesque, como la citada más arriba de los palestinos,hacenrefer-

encia a actosconcretos,que puedeninterpretarseen el contextode los S-MOP,recibenel
nombre de “unidadesde acción” (un conceptosimilar al de scripO, también llamados
spec-MOP,y son, junto los S-MOP, las estructurasqueorganizanla memoriadel sistema.

Los S-MOP son patroneso plantillas en los que se capturanlos esquemascausales
que subyacena situacionesaparentementediferentes.Por ejemplo, el conceptode extor-
sión, que implica una amenazay algo que debehacerla víctima, o alguién relacionadocon
ella, para evitar la amenaza,puede estar subyacenteen historias de secuestros,raptos,
ataquesterroristas,etc. La hipótesisde partida esque la información de los S-MOP esla
que normalmentese deja implícita cuandose describeun hecho concreto.

El esquemade organizaciónde la memoriaen IPP espor tanto el siguiente:inicial-
mente la raíz está formada por un conjunto de S-MOP (que describenlos conceptos
abstractosdel dominio) y bajo éstase va indexandounared de spec-MOP,creadaa partir
de los episodiosconcretos.Los episodiosconcretosestánindexadosbajo los spec-MOPpor
susdiferencias.La redde spec-MOPes dinámicaen el sentidode que nuevosspec-MOP
son creadosa partir de generalizacionesde episodiosconcretos.

Las generalizacionesque el sistemacrea a partir de noticias sobre actos terroristas
son del tipo: “Las acciones terroristas en Italia son sobre hombres de negocios y no suelen
producir la muerte”, “en el país vasco los ataques terroristas suelen producir víctimas
mortales”, “tomas de edificios y condicionespara liberar rehenesson frecuentesen Amé-
rica Hispana”, etc.

Estasgeneralizacionesno hacenexplícitaningunarelaciónde causa-efecto.Por tanto,
se crea un conflicto en la memoria de estos sistemassi, en determinadomomento, se
introduce una relación causa- efecto que cambia la situación,como, por ejemplo, que el
narcotráficohaya cambiadolas característicasdel terrorismoen la AméricaHispana.

-48-



La principal limitación de ¡PP es, por tanto, queno seenfrentaal problemade cómo
se crean estos patrones iniciales en la memoria, sólo trata de reconocer que un hecho
concretopuedeserexplicadoporellos y creaesquemas(spec-MOP)másespecíficosa partir
de ellos.

CYRUS

CYRUS (Kolodner, 1983) introduce explícitamentela idea de que, para lograr las
característicasde la memoria humana, la base de conocimientosdebe organizarseen
categoríasconceptuales,categoríasbasadasen semejanzade significado.En lineas genera-
les, el conceptode generalizaciónpropuestoes el mismo que en IPP, aunqueafiade la idea
del control sobre los Indices,debidoal mayornúmerode detallesdel dominio elegido.

Las diferencias entre CYRUS e IPP son, en buena medida, el diferente tipo de
información que ambossistemascontienen.Los esquemasde CYRUS hacenreferenciaa
episodiospersonales(de los secretariosde estadoCyrus Vance y EdmundMuskie) y tienen
un mayor númerode detalles,mientrasque los de WP (actosterroristas),por el contrario,
tienen menosriqueza de detalles,pero obedecena situacionesabstractasbien definidasy
para las que la gente tiene esquemaspredeterminados,por ejemplo,extorsión,opresiónde
las minorías,etc.

La estructurabásicase Llama E-MOP (“Episodic - MemoryOrganizationPackages”).
Estos E-MOPs se considerancomo “categoríasconceptuales”y son los que organizanla
memoria.Estasestructurasreflejanel dominio del sistema,en estecaso las actividadesde
un secretariode estado. Por ejemplo, hay E-MOPs referidos a reunionesdiplomáticas,
viajes, tratadosinternacionales,etc. Los E-MOPs tienen dos componentes:los índices a
otros E-MOPs que forman unaestructuratipo árbol, y el contenido,dividido a su vez en
normativo <personasque intervienen,lugares,etc.) y su contexto(relacionescon otros E-
MOPs).De igual forma que en IPP, los MOPs de CYRUS describensituacionescomplejas
previamentedeterminadas.Los roles(o slots) estánmuy orientadosal dominio: temasque
se tratanen las reunionesdiplomáticas,participantesen las mismas,etc.

La estructurade la memoriaes básicamentela mismaque en IPP: el conjuntoinicial
de E-MOPs que describenel dominio (en forma más detalladaque en IPP) y luego los
E-MOPsformadosporel sistemacuandoindexanuevosepisodios.Los episodiosse indexan
por todas sus diferenciascon los E-MOPs en memoria y cuandohay más de un episodio
indexadopor la mismacaracterísticabajo un E-MOP se forma uno nuevo, especialización
del anterior,extrayendoparaello las característicascomunesa los episodiosy reindexando
dichosepisodiosbajo la nuevaestructura.
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Una diferenciacon IPP es que, al ser la informaciónmás rica en detalles,existe un
mayor númerode índicesque hay que mantenerbajo control, medianteuna selecciónmás
rigurosade los mismos.

Los mecanismosde selecciónde índicesen CYRUS estánguiadosestadísticaniente.
La ideade fondo es tratarde agruparepisodiossimilaresy extraerde ellos lo quepodríamos
llamar un prototipo o episodio característico,para despuésorganizarlosen una jerarquía
de especializacionesa partir de unacategoríainicial, comopor ejemplo el E-MOP “reu-
niones diplomáticas”.

Así pues,las únicascategoríasconceptualesque hay son las iniciales.Todo lo demás
consisteen organizarepisodiospor sus similitudes bajo estascaracterísticasiniciales.

CYRUS imp]ementa explícitamentedos característicasa teneren cuenta:

La primeraes el caracterreconstructivode la memoria.Una memoriareconstructiva
es una memoriade la que recuperamosla información precisandomás y más las caracte-
rísticas del ítem que buscamos.Una memoria de este tipo requiereestarorganizadaen
tomo a conceptosdistintosa los lS-A , INSTANCE-OF, etc. Si la memoria humanafuera
una jerarquía de este tipo no se produciríanolvidos, y si un concepto tiene cientos de
particularizacioneshabríaque recorrerlastodas para encontraruna concreta,en contra de
lo que se observaquehacenlos expertoshumanos.La conclusiónesquedebehabermuchos
más tipos de arcos o índices, tantos como diferencias entre cada particularizacióny el
conceptobajo el cual de indexa,de forma que, estrechandopregresivamentelas caracterís-
ticas de un ítem, podamosllegar directamentehastaél.

La segundacaracterísticaes consecuenciade mantenerasociadosen la misma base
de datoslas generalizacionesy los items a partir de los cualesestasgeneralizacioneshan
sido creadas.Esto hace que el procesode recuperarlos ítems sea el mismo que el de
recuperar las generalizaciones.

CHEF

CHEF (Hammond,1989) es un planificador basadoen casos,cuyo dominio son las
recetas de cocina. CHEF crea las nuevas recetasa partir de otras ya conocidas,como
respuestaa unos requisitosde platos con unosingredientesy saboresparticulares.CREE
tiene que construir planesque satisfaganun número dadode metas simultáneamente.

Cuando se pide una nuevarecetaa CI{EF con unascaracterísticasdeterminadas,lo
pnmeroquehaceesbuscarun plan (unade las recetasque ya conoce)quesatisfagael mayor
númeroposiblede las característicaso metasque se solicitan. Una vez ha encontradoese
plan, lo modifica para quecumpla todas aquellascaracterísticasque aún no satisface.
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CREF altera estasrecetascon reglas de modificación y un conjunto de “objetos
críticos”. Estasreglasson espe¿íficasde la clasede plato de que se trata (frito, soufflé; etc.)
y de la característicaa modificar. Los “objetos críticos”, son los que cambianlos tiempos
de cocción de los ingredientes,teniendoen cuentalos cambiosque ha sufrido la receta
inicial.

Una vez hechas estas modificaciones, se ha conseguidouna receta que debería
verificar todas las condicionesquese le han impuesto.

Sin embargo,puededarseel casode que el resultadono seacorrecto. En algunos
sistemasde CBR es el usuarioel que indica que la respuestaes errónea.En el casodel
CHEF,esel propiosistema(a travésde un simuladorde la ejecucióndel plan) quiendetecta
el error.

ParaCI-IEF, un error en un plan significados cosas:la necesidadde repararla receta,
y de “reparar” la comprensiónque tiene del mundoque le llevó a cometerel error.

Paraestasdos taitas, CHEF necesitacomprenderexáctamenteel motivo por el cual
sedió el fallo. No es suficienteque puedadescribiren quéconsisteel fallo, sino quedebe
sercapazde explicarpor quéesefallo concretoha ocurrido.

CI-IEF explica el fallo a través de una descripcióncausal de por qué sucedió. La
explicacióndescribeel fallo, el pasoque lo causóy las condicionesquedebencumplirse
para que éste se presente.

Estaexplicacióntiene dosfunciones.Primerodescribeel problemade la planificación
en un vocabulariocausalde tipo generalque puedeusarseparaaccedera algunaestrategia
generalde reparación.Segundo,estaexplicaciónseñalaquécaracterísticashan interaccio-

nadoparacausarese fallo, y por tanto en qué característicasse deberíaestaratentoen un
futuro.

Las estrategiasde resoluciónestánindexadasbajo TOPs (Schank, 1982). Los TOPs
son similaresa los MOPs,e indexan un tipo particularde erroresde planificaciónqueson
capacesde reparar.CREP utiliza la explicación causalpara buscarel TOP que tiene las
estrategiasque repararáel error.

Una vez el plan se ha corregido, ademásde indexarlocomo solución errónea(para
no volverlo a repetir), CHIEF tambiéncambiasu comprensióndel mundo, de forma que
seacapaz,en otra ocasiónsimilar, de evitaresefallo. Sucomprensióndel mundo la cambia
creandonuevas abstracciones:una abstracciónque describe las caracterísicasque condu-
jeron a] fallo, bajo la cual pone la recetareparadaparapoderlautilizar en la realizaciónde
futuras recetas,y otra abstracciónpara el restode las situaciones,bajo la que se indexan
todas las recetasque no presentenesascaracterísticasque conducenal fallo.
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CHiEF aprendede los planesque generaasí comode sus fallos. Los nuevosplanes
que obtiene los indexa tanto por las metas que consiguencomo por los problemasque
evitan. Al mismo tiempo, al indexar los fallos como tales con las característicasque los
provocaron,escapazde anticiparsea esosproblemascuandose le solicitende nuevorecetas
con esascaracterísticas.

Como ya se mencionó,CHEE es uno de los sistemasmás próximos al nuestro. La
parte más similar es la relativa a las reglas de adaptación.En el CHEF, estasreglas o
precondicionesindican pasosque hay que añadiro quitar a la recetasegúndeterminadas
circunstanciasque podían no presentarseen la recetarecuperadade la memoria,pero que
en el casoactual si sepresentan.Por ejemplo,una precondiciónde CHEEescortar aquellos
ingradientesqueseangrandes,o deshuesarlas carnescon hueso.En nuestrosistema,estas
precondicionesnos llevarán a añadir sentenciascomo puedenser las de inicialización de
variables.

2.5 SISTEMAS DE SINTESIS DE PROGRAMAS BASADOS EN

ANALOGíAS

Hastaahorahemosdescrito algunossistemasbasadosen el conocimiento,queutilizan
un razonamientobasadoen casos,y que funcionan en dominios muy variados. En este
apanado,describiremosalgunossistemasbasadosen analogíascuyo dominio es la súitesis
de programas.

Aprendiz de Programador

El Aprendiz de Programador(Rich, 1981; Rich & Waters, 1988) es un sistema
interactivoparaayudaral programadoren la tareade la programación.Lo que se pretende
es queel programadorrealice las partesmás difíciles del diseñoy de la implementación,
mientrasqueel aprendizrealizauna tarea de asistenteen la documentación,verificación,
depuracióny modificaciónde los programas.

Para cooperarde esta maneracon el programador,el aprendizdebe ser capazde
“comprende?’lo que se estáhaciendo.Desdeel punto de vista de la InteligenciaArtificial
el trabajoprincipal desarrolladocon el Aprendiz de Programaciónha sidoel diseñode una
representaciónpara los programas,los planes,y parae] conocimientode programaciónque
sirve comobasede esacomprensión.El desarrollode los planesy la comprensiónsobre
ellos, es la actividadcentraldel Aprendiz de Programador.

El plan para un programarepresentael programa como una red de operaciones
conectadaspor enlacesexplícitosque representanel flujo de datosy el flujo de control. El
plan no es sólo un grafo de operacionesprimitivas, sino que es unajerarquíade segmentos,
dondecadasegmentocorrespondea una unidad de comportamientoy tiene una especifi
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caciónde entrada/salidaque describelas característicasde su comportamiento.La segmen-
tación es importamte porque rompe el plan en trozos que pueden ser comprendidos
independientementeunos de otros.

El comportamientode un segmentoestá relacionadocon el comportamientode sus
subsegmentos.Estarelaciónseestablecepor enlacesde dependenciaexplícitosque indican
las relacionesentre los subobjetivosy precondicionesde la especificaciónentrada/salida
del segmentocon los de los subsegmentos.

El conocimientode programación,en general, también se representapor planes y
descripcionesde estructuras.Este conocimientose almacenaen una base de datos de
algoritmos comunese implementacionesde estructurasde datos llamada “bliblioteca de
planes<plan library).

SPECIFIER

SPECIFIER(Miriyala & Harandi, 1991) es un sistemainteractivoque guia al usuario
para derivar especificacionesformales de tipos de datosy de programasa partir de sus
descripcionesinformales.

El procesode la especificacióncomienzacon unadefinición informal del problema
expresadoen un subconjuntodel lenguaje natural. Un preprocesadoranalizaesta especi-
ficación informal y extraelos conceptosimportantesque allí se nombran.

Los conceptosrepresentantipos de datosu operacionessobredatos.Asociado a cada
conceptoexiste una estructuratipo frame que representala información semánticadel
concepto.El preprocesadortoma esasframesde la basede conocimientosy llena los slors
correspondientesutilizando la especificacióninformal. Reúnetodas las frames particulari-
zadaspara obtenerun análisis de las frasesde la especificacióninformal. Este análisisse
representajerárquicamenteen una estructurallamada strucruretree (árbol de estructura).

Este árbol es la salidadel preprocesadory es lo que utiliza el razonadordel sistema.

Primero, el razonadorbasadoen esquemasintentaencontrarun esquemaen la base
de conocimientosqueseaaplicableal problemaque se está tratando.Un esquemaes de la
definición abstractade un operador.El sistemaparticularizaeseesquemaencontradocon
la información que aportael árbol de estructurapara obtenerla especificaciónformal del
problema.

Si no se encuentraun esquemaaplicable, el razonadoranalógicointenta encontrar
problemasanterioresen la basede conocimientosque seananálogosal actual. Si localiza
un problemaanálogo, aplica una correspondenciapara adaptarla especificaciónformal del
problemaanteriory así obtenerla especificaciónformal para el problemaactual.
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En esta situación el sistemapuede llamarse a sí mismo pararesolversubproblemas
del problemaactual. Si hay subproblemasno especificados,el sistemapide más información
al usuario. Este proceso termina cuando todos los subproblemasestán especificados
formalmente.Esta especificacióncompleta se pasa a un postprocesador.

El postprocesadorintentasimplificar axiomasde la especificaciónformal y se asegura
que la forma final de la especificaciónesté conforme con la sintaxis del lenguaje de
especificaciónformal elegido.

APU

APU (Bhansali, 1991) es un sistema que sintetiza programaspara el intérpretede
órdenesde Unix a partir de especificacionesen alto nivel de problemasbásicos.

Los dos bloquesprincipalesdel sistemason unabasede conocimientosy un generador
de programas.

La base de conocimientosconstade tres partes: un diccionario de conceptos,una
biblioteca de componentesreutilizablesy un conjunto de reglas.

El diccionario de conceptoscontiene una descripcióndel vocabulario dependiente
del dominio (objetos,funcionesy predicados)necesarioparadescribir los problemasa alto
nivel. Usandoeste vocabulario,el usuario puedecomunicarsecon el sistemaal nivel de su
aplicación.Los conceptosestánorganizadosen una abstracciónjerárquicacon herenciade
propiedadesdesdelos nivelesmásaltosa los másbajos.Estajerarquíaes la basedel sistema
para reconoceranalogíasentre los problemas.

El generadorde programasusa la biblioteca de componentessoftwarereutilizables
para evitar la síntesisrepetitiva de programas,o fragmentosde programas,que se usan
frecuentemente.Dos de los tres tipos de componentesquehay son estáticas:las subrutinas
y las plantillas (templares).La tercera,historia derivacional,(deriva¡ion hisroiy) la adquiere
dinámicamenteel sistemaalresolverlosproblemaspropuestosporel usuario.Unahistoria
derivacionales una trazade la derivacióndel programaa partir de su especificacióny se
utiliza para acelerarla síntesisde programasanálogos.

El conjunto de reglas, formando tres capas,contiene un catálogode reglas de
estrategia,de resoluciónde problemasy específicasdel dominio,quepuedenutilizarse para
transformaruna especificacióndel problemaen un programaparael intérpretede órdenes.

La estructuraen capas de esta base de reglas permite que el sistema se pueda
configurarparadiferentesdominios y otros lenguajescon pocos cambios.

El generadorde programasconstade dos panes: un planificadóry un razonador
analógico.
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El planificador, basadoen un conceptode planificación jerárquica,usa la base de
reglas y ciertasheurísticaspara asegurarseque los fallos van a poder detectarseprontoy
queseescogeránlos planeseficientesseescogeránantesde los no eficientes.El planificador
usa una descomposicióntop-down para generar un plan que resuelvael problema y a
continuaciónempleaun conjuntode transformacionessimplesparaconvertir el plan en un
programa“shell”.

El razonadoranalógicoestá basadoen el paradigmade la analogíaderivacionalde
Carbonelí (1986), y complementael papel del planificador. Este razonadoranalógico,
puede recuperarautomáticamenteproblemas de la biblioteca de historias de derivación
que sean análogos al problema actual; reejecuta la traza derivacional para sintetizar
programasmáseficientementeque el planificador, y finalmente,almacenala trazaderiva-
cional del problemaresueltopara poderlautilizar en un futuro.

Aunque lo que Bhansali defiende es un sistema que integre juntas ideas de la
ingenieríadel software(como reutilización de software y modelizacióndel dominio) con
las de la inteligenciaartificial (como planificación jerárquicay razonamientoanalógico),
dondemásse ha centradosu trabajo ha sido en demostrarla eficiencia de un razonador
analógico.Con este razonadoranalógicoconsigue acelerar el procesode síntesisde un
programacon respectoa la síntesisa basede reglas y sin analogía.

Tres son los procesos cruciales que constituyenun razonadorde este tipo que
reejecutaderivacionesanteriores: (1) recuperarun caso apropiado de la biblioteca de
historias de derivación, (2) adaptaresaderivaciónsegúnlas necesidadesdel casoactual,y
(3) almacenarel resultadofinal en la biblioteca.

De estosprocesos,ha implementadolos dos primeros,y sugierealgunasideasde cómo
podría realizarseel tercero.

Aunque este sistemautiliza la analogíasólo paraacelerarel procesode síntesisde los
programas,tiene algunascaracterísticascomunescon nuestrosistema.

En primer lugar, nuestrabasede conocimientostambiénconstade un diccionariode
conceptos,de una biblioteca de casos, y de un conjunto de reglas.EI diccionario de
conceptos,como el de APU, describe el vocabulario dependientedel dominio, y sus
conceptosestán jerarquizados.

El contenidode nuestrabibliotecade componentes,difiere respectoal contenidode
la bibliotecade APU. Existen tres tipos distintosde información: los casos-problemascon
sus soluciones-,patrones - métodosgeneralesde resolución- y esquemas-que, como ya
veremos,son distintos de los que encontramosen APU-. Por otro lado, en APU es el
diseñadordel sistemael que introduce los esquemasen la base de conocimientos;en
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nuestrocaso,es el propio sistemaquien generalos patronesy esquemas.Lo que supone
una ventajasi se tiene en cuentaque la codificación de esquemases un trabajoengorroso
y parael que se requierebastantetiempo (Miriyala & Harandi, 1991).

Nuestrasreglassonparecidasa las de APU en el sentidode que tanto lasunascomno
las otras indican los pasosque hay que realizar para alcanzaruna operaciónconcreta.
Difieren en que las reglasde nuestrosistemason másflexibles, debidoa quees un sistema
CBR.

Existen otros sistemasde síntesisde programasqueutilizan la reejecuciónde planes
o derivacionesanteriorescomoXANA (Mostow & Fisher, 1989), POPART(Wile, 1983)
y KIDS (Smith, 1990), pero su atenciónla centranen el diseñodel procesode aplicar una
regladetrásde otra, másqueen la analogía.

PM

PM (Partial Metrics) (Reynolsej al., 1990) . No es un sistemapropiamentede CBR,
sino que se ocupade lo queseríauna fase previa al CBR. Es un sistemade aprendizajede
conocimientosde codificación.

Se le dan al sistema programascompletamentecodificados(provenientesde textos
de programaciónbásicos).El sistema,empezandopor el final, intenta ir formandotrozos
de programasque sean lo suficientementeindependientede los demás.

Si añadir un trozo de programaa lo que ya tiene seleccionadohace que éste sea
demasiadocomplejo,o que suijan dependencias,lo deja y toma como trozo de programa
independienteel que ya tenía seleccionado.Este trozo se sustituyepor un nombre,y se
sigue el proceso

Para determinarla complejidady las dependenciasse usanmétricasde complejidad

y técnicasde ramificacióny acotación(branh and bround), poniendocomo cota el incre-
mentode la complejidaden cadapaso.

Una vez determinadoslos trozos, se generalizanutilizando aprendizajesimbólico
(algoritmos genéricos).Esta generalizaciónproduceuna descripcióndel trozo indicando
su posiciónen la jerarquíade refinamientosy su funcionalidad.Estadescripciónse utiliza
comoIndice para almacenaresetrozo (caso)en una bibliotecade CBR.

En este capítulo, hemosintroducido los sistemasbasadosen el conocimiento.Nos
hemosextendidocon más detenimientoen los sistemasde razonamientobasadosen casos.
Despuésde explicar la metodologíade estossistemas,hemosdescrito algunossistemas
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basadosen casosfuncionandoen dominiosmuy diferentes,asícomoalgunosde los sistemas
de síntesisde programasbasadosen analogías.

En el siguientecapítulo,describimosel modelode memoriahumanaque utilizaremos
en nuestrosistemay queconstituyesu basede conocimientos.
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3. UN SISTEMA DE MEMORIA DINAMICA

3.1. INTRODUCCION

En el capitulo anterior se ha puestode manifiesto el papel clave que juega el
conocimientodel dominio en cualquier sistema de inteligencia artificial. Para que este
conocimientopuedautilizarse de forma “inteligente”, no bastacon integrarloen unabase
de datosconvencional,sinoque senecesitaunabasede conocimientossobrela quepuedan
actuar diversos métodos, que son los que “comprenden” y manejan ese conocimiento
presentandoun comportamiento“inteligente” (Frost, 1986).

Nuestroobjetivo ha sido desarrollarun sistemaquepermita sintetizarprogramaspor
medio de la detecciónde analogíascon otros programaspreviamentedesarrollados.
Nuestro trabajo se ha centradoen los métodos necesariospara inferir las solucionesa los
casosquese le planteenal sistema.

Hemos tomado como modelo de memoria el propuestopor Fernández-Valmayory
FernándezChamizo (Femández-Valmayor,1990; Fernández- Valmayor & Fernández
Chamizo,1992).Estamemoriacontituye la basede conocimientosdel sistemaque presen-
tamos. Para poder describir nuestro trabajo, primero será necesarioexplicar, con un
mínimo de detenimiento,el modelo de memoria dinámica que desarrollanestosautores
en su trabajo. Haremosconstaraquellasmodificacionesque han sido necesariasdebidoa
los distintosobjetivos y dominios de aplicaciónquese han tomado.

El objetivo de Fernández-Valmayory FernándezChamizo,eradesarrollarun modelo
de memoria que fuera un modelo cognitivo de la memoria humana y tomabancomo
dominio de aplicación la partede la física correspondienteaa la mecánicaelemental.

Nuestroobjetivo es desarrollarmétodos basadosen la analogíaparala construcción
de programas,y nos hemoslimitado al dominio que corresponderíaa la resolución de
ejerciciosen una asignaturade estructurasde datosy algoritmos.

El modelo de memoriaquehemostomado,estáconstituidopor una red discriminante
quese creade forma dinámica.

Las estructurasde datosquecomponenJa red se crean, mediante los procesosque
detallaremosmásádelante,a partir de la informaciónque recibeel sistema.Esteorganiza
la información que recibe para formar lo que Kolodner (1983) llama “una red conceptual
bloqueada”.La finalidad primaria de esta redes hacerfácilmenteaccesiblela información
queel sistemanecesita.

Medianteel siguientediagramade bloques,podemosrepresentarnuestrosistema.El
bloquedenominado“MEMORIA” y ]os procesosnecesariospara manteneresta estructura
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USUARIO

Figura 3.1

es lo que tomamosde Femández-Valmayor(hay que notarque aunquela estructurade la
memoria sea la misma,sus contenidosserándistintos). El bloque rotuladocomo“MODU-
LO DE RESOLUCION” es el objetivo principal de nuestro trabajo.

Dedicamoseste capitulo a describir la memoria y los procesosnecesariospara
mantenerla.

3.2 EL SISTEMA

3.2.1Estructura de la información del sistema:CDs

En estemodelo de memoria,las unidadesbásicasde conocimientoson las estructuras
de la DependenciaConceptual(CDs)(Schank,1972). Estas constande una “cabeza” con
una lista de propiedadesy valores.En la literatura de los sistemasbasadosen el conoci-
miento,estaspropiedades-segúnla informaciónquecontengany el contexto-hanrecibido
otros nombrescomo atributos, “míes” o “slots”. Los valores de estaspropiedadesse ha
denominadocon frecuencia“filíen”.
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En principio, se considerantres tipos básicos de “cabezas”: ACCION, ESTADO y
PP, éste último significando los objetosfísicos o “picture produce?’que Schankpropone
en su teoríade la teoría de la DependenciaConceptual.En nuestrosistema,aplicado a la
síntesis de programas,con los CDs ACCION y PP representamos,respectivamente,las
operacionesque se llevan a cabo en cualquierprograma,y los objetos(datosestándareso
tipos abstractosde datos) sobre los que se realizan dichas operaciones.Con ESTADO,
representamosel estadode los objetos; sobreestosestadosse preguntaen las condiciones
de los programas.

El significado de un texto no puede expresarse,en general, utilizando sólo estos 3
elementosbásicos.Normalmenteun texto incluye ademásuna serie de relaciones:tempo-

rales, causales,etc.entrelos elementos(oraciones)que lo componen.Para representaresta

información, a la que llama“información compleja”,se utilizan dos formalismosdiferentes.

El primero de estos formalismos consisteen representarla información compleja
medianteuna red, en cuyos nodos tenemosCDs y cuyos arcos (¡ints) representanlas
diferentesrelaciones,o enlaces,posiblesentre ellos: causales,temporales,espacialesetc.

El segundolo constituyenlos CDs complejos,es decir, CDs en los que los valores
(fihlers) que toman suspropiedadesson a su vez CDs.

La posibilidadde convertir una estructuradel primer tipo en otra del segundoy
viceversa, además de plantear diversas cuestiones teóricas - que Fenández-Valmayor
(1990) expone-,presentala posibilidadde ver un mismo CD complejoo reddesdedistintos
puntosde vista, lo quepermite,por ejemplo,ver una accióndesdeel punto de vista de la
acciónen si misma,o desdeel puntode vistadel sujeto,o desdeel puntode vistadel objeto
que sufre la acción.

Pararepresentarla información,sedefinendos tipos de estructuras,una para los CDs
y otra paralos LINKs (enlaceso relacionesentre diferentesCDs).

La estructuracon la que se implementanlos CDs constade tres campos:HEAD,
FEATURES y R-LINKS.

El campoHEAD es un átomoquerepresentala clasede aserciónque haceesteCD
(si se trata de una acción, un estadoo un PP). El campo FEATURES es la lista de
propiedadesy valores(implementadacomo unaa-list de pares atributo-valor),y el campo
R-LINKS, esunalista de estructurasdel tipo LINK-R. Sonenlacesque permitenrelacionar
esteCD con otros. Los camposquecomponenun LINK-R son:

- TYPE,esun átomoque identifica el tipo de la relaciónentre los CDs: temporal,
estructural,etc.; y
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- CD-R,quecontieneel CD con el queseestablecela relación.

Hayque teneren cuentaqueel valor ofuerde una propiedad es a su vez otro CD, de
forma que la definición de CDs es recursiva hasta que tenemos un CD que sólo tiene
“cabeza”, esdecir, tiene su lista de propiedadesvacía.

El hecho de queel “valor” que toma un atributo, seaa su vez un CD, nos permite
representarsucesivosniveles de detalle en la información.

A continuaciónveremos algunosejemplos (tomadosde la cinemáticay presentados
por los propios autoresdel sistema que estamoscomentando).Distinguiremos así, CD
simple,CD complejoy red de CDs.

Antes diremosque estasestructuras(CD -simple o no- y LINK-R) son creadaspor
las funciones de entradaal sistema(‘list-cd’ y ‘crea- link-r’; ver apéndice)a partir de la
informaciónde entrada.En el próximo capítulo nos detendremosen ellascon másdetalle.

El siguienteCD representael episodio: “Galileo lanza desdesu casa un proyectil”.
(Se ha tomadode R. Schankla primitiva “propel”: aplicarunafuerzaa un objeto.Paraotros
ejemplostomaremoslas primitivas “grasp” y ptrans”: asiro empuñarunacosay cambiarde
posición, respectivamente).

ACCION tipo PROPEL

actor GALILEO

objeto PROYECTIL

desde SU-CASA

En este ejemplo, ACCIONes la cabeza del CD; PROPELes el fuer del slot ‘tipo’,
quea suvez esla cabezade un CD cuya listade propiedadesesvacía.Tambiénson cabezas
de CDs con una lista de propiedadesvacía GALILEO, PROYECTIL, etc. Se trata, por
tanto, de un CD simple.

En el siguiente ejemplo, el valor del slo¡ “actor” y “objeto”, son a su vez CDs, cuyas
listas de propiedades no están vacías. Tenemos por tanto un CDcomplejo.

ACCION tipa PROPEL

actor PP tipo HUMAHO
nombre GALILEO

sexo VARON

edad ADULTO
profesion MEDICO

objeto PP tipo MASA—INERTE

nombre PROYECTIL

forma ESFERICA

desde SU-CASA
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El episodio representadoes: “Galileo, un adulto de la especiehumanade sexovarón

y de profesión médico, lanza un proyectil, una masa inerte de forma esférica, desde su casa”.

Como ya se expuso, el hecho de que el fuer que toma un sim seaa su vez un CD.
permiterepresentarsucesivosnivelesde detalleen la información,por ejemplo, especificar
quiénes Galileo o cuálesson las característicasdel proyectil.

Siguiendoel ejemplo, veamoscómo se puede transformareste CD en una red. Se
convienenlos slors“actor” y “objeto” en enlaces(links), añadiendoel sufijo PP si el enlace

señalaal PP, y el sufijo A si el enlaceseflalaa la acción.

Este cambio en la forma de representaciónes el que permite ver un mismo hecho
desdedistintos puntos de vista, teniendo un significado más profundo que una mera
cuestiónde estilo o notación. Podríamospor ejemplo,cambiarel foco de atencióndesde
la “acción propel” al autor de la acción“Galileo” o al objeto lanzado.

Por último veamosun ejemplo de cómo suministraral sistema una red de CDs.
Supongamosque se quiere representarel episodio: “Galileo se trasladadesdesu casaala
torre de Pisa y desdeallí deja caer un proyectil, que se mueve hacia el suelo con una
velocidadcrecientedebidoal impulsode la fuerzade la gravedad”.

objeto-A

actor-PP

actor-A

objeto-PP

Figura 3.2

ACCION tipo PROPEL
desde SU-CASA

PP tipa HUMANO
nombre GALILEO
sexoVARON
edad ADULTO
profesion MEDICO

PP tipo MASA-INERTE
nombre PROYECTIL
forma ESFERICA
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Para esto, se crean primero una serie de CDs, que representanlos episodiosde la
historia completa,y a continuación,se relacionan los CDs entre si, por parejas,del modo
que indica el texto.

Se establecenlos siguientesCDs:

CDL

ACCION tipo PTPANS

actor GALILEO

objeto GALILEO

) desde SU-CASA

hacia PP tipo TORRE

situacion PISA

CD2:

ACCION tipo GRASP

actor GALILEO

objeto PROYECTIL

desde TORRE

valor NEGATIVO

003:

ACOlaN tipo PTRANS

actor PROYECTIL

objeto PROYECTIL

desde TORRE

hacia SUELO

velocidad CRECIENTE

004:

ACOlaN tipo PROPEL

actor GPAVEDAD

objeto PROYECTIL

A continuaciónse establecenlas relacionestemporalesentre CDs:

001 va ‘antes’ que 002

002 va ‘antes’ que 003

002 va ‘antes’ que C04

y las relaciones:

CD4 ‘es—causa’ del 003

002 ‘hace-posible’ el 004
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Las relacionescreadasvan en los dos sentidos,esdecir, si seespecificaque el suceso
descrito por CD1 ocurre antes que el descrito por CD2, esta función creará-ademásdel
enlace“antes”- su inverso “después”.

Como ya se ha dicho antesen este mismo apartado,la información complejaque
representauna red, puederepresentarsemedianteun CD complejo. Lo importantees que
estacorrespondencia(red - CD complejo), no es única. De hecho, existen tantas repre-
sentacionesde unared en forma de CD complejocomo nodostenga la red. Dicho de otro
modo, transformaruna red en un CD complejo implica imponer un punto de vista sobre
los acontecimientosque la red representa.

Veamoscómo se llevarla a cabo estatransformaciónen el ejemploanterior.Primero,
paraconvertir la red de CDs en un CD complejo, debemostomar uno de sus nadoscomo
punto de partiday fijar una direcciónde recorridode la misma.Después,creamosun nuevo
tipo de “cabeza” distinto a los tres tipos básicos (acciones, estadosy objetos o PPs),
utilizando la “cabeza” del CD utilizado comopunto de partida y finalmenteañadimosa la
lista de propiedadesde cadaCD los ¡ints quepartende él.

La figura 3.3 es la queseobtienesi tomamoscomoCD de partidaa CD2 queexpresa
la ideade queGalileo dejacaerel proyectil.

Lo quesepretendeen estesistemacon la utilizaciónde las redesy los distintospuntos
de vista es obtenermás esquemasmentales,como veremos al hablar del tratamientode
estructurasde información complejas.Nosotros las utilizaremos para representarla solu-
ción de un programa,queriendorepresentarcon esto las distintas accionesque hay que
ejecutarpararesolverloasí como la secuencialidaden que debenejecutarse.

La posibilidad de establecerotros puntosde vista la utilizaremos sólo para ver la
accióndesdeel punto de vista de los datos. De esta manera,como se verá más tarde,
obtenemosmás enlacesdesdela definición de un tipo de datosen general, a los casos
concretosen los que se utiliza. Sin embargo,este cambio de punto de vista, como se
explicaráen su momento,difiere -en algunode susaspectos-de cómolo hacenFernández-
Valmayor y FernándezChamizo.

3.2.2Estructura dela memoria

Los CDs queacabamosde ver, no constituyenen si mismosla basede conocimientos
del sistema. La “memoria” está constituida por una red jerarquizadaen cuyos nados
tenemosunas estructurasdenominadasMOPs (Memory OrganizationsPackets,Schank,
1982). Estas son creadas dinámicamente por el sistema a partir de la información recibida
previamente(CDs).Sumisión principal es la de indexarla informaciónde entrada,al mismo
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frlOP-ACCION tipo GRASP

actor GALILEO

objeto PROYECTIL

desde TORRE

valor NEGATIVO

antes ACCION

despues ACCION

hace—posible ACCION

tipo PTRANS

actor GALILEO

objeto GALILEO

desde CALLE

hacia PP tipo TORRE

posicion PISA

tipo PTRANS

actor PROYECTIL

objeto PROYECTIL

desde TORRE

hacia SUELO

velocidad CRECIENTE

tipo PROPEL

actor GRAVEDAD

objeto PROYECTIL

causa ACCION tipo PTRANS

actor PROYECTIL

objeto PROYECTIL

desde TORRE

hacia SUELO

velocidad CRECIENTE

Figura 3.3

tiempo que forman contextoso generalizacionesque han de servir para interpretardicha
información.

La redjerarquizadaque forma la memoria se constituyea partir de dos estructuras
básicas:los MOPs y los LINK-S (SpecializationLinks), formando los primeros los nodos
de la red y los segundoslos arcosque conectanestos nados entre si, o con los nodos
terminalesquecontienenlos itemsde información.Estositemsde información son las
estructurasterminales a las que finalmente apunta la red jerarquizadaque compone la
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memoria;son las estructurasCD y LINK-R creadaspor las funcionesde entradaal sistema
a partir de la informaciónde entrada.

La composiciónde estasestructurases la siguiente:

Un MOP tiene tres campos.El primero -PA1TERN-apuntaa supadre(el nodopadre
en la jerarquía); CONTENTS, el segundo,es una estructuradel tipo CD y constituyeel
contenidodel MOP, y el último, S-LINKS, es una lista de estructurasLINK-S que sirven
para apuntara los MOPs o particularizacionesque especializanel contenidodel MOP.

UnaestructuraLINK-S se define con los campossiguientes:

El campoTYPE, contieneun átomoque indicasi la estructuraa la que apuntaes un
sub-MOP (un MOP que especializael MOP anterior) o una particularización(instance).
Una particularizaciónesun ítem de información, tal y como ésta es suministradapor los
usuarios,constituidopor un CD o una red de CDs).

CHILD contieneel sub-MOPo ítem de información (instance) apuntado.

SLOT contieneel atributopor el cual indexamos.Correspondea una diferenciaentre
el contenidodel sub-MOPy el contenidodel MOP padre.

CD contieneel valor ofuer del atributo señaladoen SLOT.

Finalmente,un contador,COUNT, inicializado a cero que se utilizará pan reforzar
o debilitar el LINK-S.

Esta forma de organización de la memoria sigue, en líneas generales,el modelo
utilizado por los “Sistemas basadosen la memoria” tal como se ha descritoen capítulos
anteriores.Recordemosbrevementeque, en este esquemade organización,una particula-
rización (un ítem de información), o un sub-MOP(una estructurade información creada
por el sistema generalizandovarias particularizaciones),se indexa bajo un MOP padre
mediantetodas aquellascaracterísticasque lo diferenciande él. De estaforma secreauna
rica estructurade índicesque permite accedera la informaciónbuscada,sin necesidadde
explorar secuencialmentetodos los items contenidosen la memoria,y facilita al mismo
tiempo la creaciónde nuevossub-MOPs,medianteel procesode generalizaciónque más
adelantedescribiremoscon detalle.

La memoria del sistemaes, por tanto, unáestructurajerárquica.En su raiz tenemos
inicialmenteuna lista con los MOPs que se considerancomo formalismobásico de repre-
sentacióny cuyos contenidosson los CDs:

cabeza: ACCION cabeza: PP cabeza: ESTADO

propiedades: MIL propiedades: MIL propiedades: MIL

r—links: MIL r—links: MIL r—links: MIL
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EstosMOPs constituyenla semánticainicial del sistema.A partir de aquí,el prototipo
va indexandotoda la información que recibe, formando paraello nuevossub-MOPsque
permiten referenciarésta por cadauna de sus características.

3.2.3Procesosde incorporación de la información a la memoria

A continuaciónvamosa ver los procesosque incorporaninformaciónal sistemay las
consecuencias que estas operaciones tienen sobre la memoria.

Recordemosque se considerandos tipos de información: unidadesde información
simples,formadasporunaúnicaestructurade dependenciaconceptualo CD, y las unidades
de información complejas,formadaspor redesde CDs relacionadosentre si.

Primero veremos el proceso de incorporación de unidades de información simples.
Las operacionesrealizadascon estas estructuras,servirán como base para describir la
incorporación a la memoria de estructuras complejas. Estos procesos los describiremos muy
brevementeya quenuestrosistemano haráuso de ellos, ya que el objetivoque persiguees
distinto.

3.2.4 Tratamiento de las estructuras de información simples

En este apanado vamos a ver cómo procesa el sistema unidades de información
simples, es decir, CDs que son tratados como un único bloque de información aunque
tengan más de un nivel de profundidad.

El sistemaante una entradade estas características,buscaprimero en la memoria
estructurassimilares a la dada; despuésconstruyeíndicesque le permiten referenciarel
nuevoítem de informacióndesdelas estructurassimilareshalladasy finalmentecrea,si es

posible, nuevas generalizaciones y reorganiza la memoria para darles acomodo en ella.

Compatibilidad entre CDs. Búsqueda de información similar.

El método de búsquedaen la memoria de situacionessimilares a la información
recibida se basaen el conceptode compatibilidadentre CDs. Dos CDs son compatiblessi
uno puedeserconsideradocomoespecializacióndelotro, esdecir, si tienenla mismacabeza
y suspropiedadescomunestienen idénticovalor. Siguiendolos mismosejemplosdadospor
los autores,los CDs

ACCION tipo PROPEL ACCION tipo PROPEL

actor GALILEO actor GALILEO

objecto PROYECTIL objeto PROYECTIL

desde TORRE

hacia SUELO
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son compatiblesya que las propiedadeso atributoscomunes,
mismo valor (fuer). De hecho, en la segundaestructuralo
detalles,que no contradicenla información representadaen

Por el contrario,estosotros CDs no seríancompatibles,
y/o en el valor de los atributosde igual nombre.

tipo, actory objeto, tienenel
único que hacemos es añadir

la primera.

ya que difieren por su caben

ACCION tipo PROPEL

actor GALILEO

objeto PROYECTIL

ACCION tipo PROPEL

actor ANDREA

objeto PROYECTIL

desde TORRE

hacia SUELO

PP tipa PROYECTIL

masa PESADO

forma ESFERICO

Un casomásinteresantese planteaal analizarla compatibilidadde los CDs anteriores
con un CD comoel siguiente:

ACCION tipo PROPEL

actor PP tipo HUMANO

nombre GALILEO

profesion MEDICO

objeto PROYECTIL

En esteejemploutilizamos la recursividadde los CDs paraespecificar,medianteotro
CD, quédebeentenderel sistemapor GALILEO: un ser humanode profesión médico.

La dificultad estribaen queesteúltimo CD no seríacompatiblecon los anterioresal
no coincidir la cabezadel CD queestáen el sim “acto?’ del primero (GALILEO), con la
cabezadelsim“acto?’ del último CD (PP) lo cual no tendríasentido,ya que en esteúltimo
caso lo único que hacemoses añadir nueva información sobre Galileo sin contradecirla
anterior.

Es lógico quesi un CD es una estructurade datosrecursiva,la función quecomprueba
la recursividadentre CDs tambiénlo sea,esdecir, quese llame asi mismaparacomprobar
que los valoresde dos atributoso propiedadescon el mismo nombreson compatiblesentre
sí. Aún así,este esquemafallaría en casoscomoel anterior.Pararesolveresta dificultad,
se introduce la idea de que la cabezade un CD puedeser no solamenteunade las clases
ACCION, ESTADO y PP.sino tambiénun símboloque, comoGALILEO, representauna
realidad(una acción, un estadoo un PP) que puedeser especificadaposteriormente.

En consecuencia,para comprobar la compatibilidad entre el símbolo GALLEO,
representadocomo un CD cuyo único elementodistinto de ML es su cabeza,y otro CD,
tendremosque comprobarsi este símbolo coincidecon el valor de alguno de los slotsdel
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segundo CD que, como “nombre”, pueden ser utilizados para representar toda la estructu-
ra.

A partir de esta noción de compatibilidad,se desarrollael sistema de búsquedade
estructurassimilares a la información de entrada.Esta comienzaa partir de la raíz de la
memoriaque -como ya hemosvisto- es -inicialmente-una lista con los tres MOPs básicos.

Parallevar a caboestatarea,sedefine unafunción de búsquedaque tratade encontrar
en la memoria todos los MOPs compatiblescon su argumento(el CD que representala
información que tratamosde incorporar) y que sean terminales.

Un MOP es compatiblecon un CD, si dicho CD y el CD que ocupa el campo
CONTENTS del MOP son compatibles.Un MOP es terminal si no tiene indexadosnuevos
sub-MOPso, silos tiene, no son compatiblescon el CD inicial.

La función de búsquedacomienzaseleccionandolos MOPs compatiblesquehayaen
la raiz de la memoria, y va siguiendolos LINK-S de los sub- MOPs compatibleshasta
encontrarun MOP terminal. Finalmentela función devuelveuna lista con todos los MOPs
encontradosy que sirven para interpretar(desdela óptica del sistema)la nueva informa-
ción.

La búsquedaen memoria tomandocomo patrón un CD puedetener diversos fines:
indexareseCD en memoria o simplementebuscarla información similar a ese CD que
pueda haber en memoria.

3.2.5Creación de índicesy nuevossub-MOPs.

Incorporarun nuevoítem de información a la red que conformala estructurade la
memoria requiere varios pasos.En el epígrafeanterior hemosvisto cómo se realiza el
primero de ellos. Al final, la función de búsquedaentregauna lista con los MOPs en
memoria que•contienengeneralizacionescompatiblescon el nuevo ítem de información.
A partir de aquí el sistemaprocedede la siguientemanera:

En un primer paso,crea los indices (LINK-S) que le permitirán referenciarla nueva
información desdelos nodosde la red de la memorialocalizadosen el procesoanteriorde
búsqueda(MOPs compatibles).

En segundolugar, crea (si es posible)nuevosnodos (sub-MOPs)que generalizanel
contenido de la nueva particularización introducida y de otras similares indexadasen
operacionesanteriores.A continuación, incorpora estos sub-MOPs a la estructurade la
memoria, indexándolosen la red, y reindexandolos CDs utilizados para obtenerla gene-
ralización bajo los nuevossub-MOPs.
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En el primer paso, y por cada uno de los MOPs compatibles, se crean nuevas
estructurasdel tipo LINK-S correspondientesa cadauna de las propiedades(atributos o
roles) de la nuevainformación que no estánen el MOP padre.Contoda estainformación
se completanlos slotsde LINK-S y por último, esta estructurase coloca en el campo
S-LINKS del MOP padre.

Para ilustrar mejor cuál es el efecto que produce en la memoria el procesode
generalizaciónvamosa ver cómo funciona medianteun ejemplo.

La figura 3.4, muestracuál es la situaciónde la memoria en el nodoque representa

la generalizaciónde las “accionesque implican un cambiode posición”.
Esta generalizaciónestácontenidaen un MOP (el MOP padre),que tiene indexados

por debajo de él tres episodios. El indice de cada episodio está constituido por una
estructuraLINK-S que señala,medianteSLOT y CD, una de las diferenciascon el MOP
padre: la correspondientea “objeto”. (Ademásde los índicesquese muestranen la figura,
habríaotros que también indexaríanestos episodiosmedianteel índice correspondienteal
slot “actor”).

Puedeobservarseque cadaIndice estáformado tantopor el s¡ot como por el fuerde
la diferenciaentreel episodio y la generalizacióncontenidaen el MOP padre.

Tenemos por tanto, tres episodios indexados por el mismo sioz “objeto”, dondedos
de ellos tienenun fuer compatible. El CD
LIBRO

es compatible con

PP nombre LIBRO

autor COPERNICO

Para éstos,puede iniciarseel procesode generalización.

El resultadode dicho procesose muestraen la figura 3.5: bajo el MOP que contiene
la generalización“accionesqueimplican un cambiode posición”, se ha formado una nueva
generalizaciónque es una especializaciónde la anterior:~‘accionesque implican un cambio
de posiciónde un PP de nombre ‘libro’ y autor ‘copérnico”’.

Esta especilizaciónestáindexadapor su diferencia,el slot “objeto”. Bajo ella se han
re-indexadolos dos episodiosque sirvieron paracrearla,utilizando otra vez comoíndicela
diferenciacon su MOP padre,en este casomarcadapor el sio: “acto?’.

La generalizaciónformada en el ejemploanterior es quizá muy específica.Implica
cambiarde posición un PP que sea un libro cuyo autor es Copérnico. Por tanto, podría
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LINK-S
MOP
CONTENIDO: CD

CABEZA: ACCION
PROPIEDADES: tipo PTRANS
R-LINKS: nil

S-LINKS:<

— —

1

Figura 3.4

LINK-S
TIPO: episodio
HIJO: CD

CABEZA: ACCION
PROPIEDADES: tipo PTRANS

actorANDREA
objeto PP nombre LIBRO

autor COPERNICO
R-LINKS: ¡di

SLOT: objeto
CD: PP nombre LIBRO

autor COPERNICO
CONTADOR: O

LINK-S
TIPO: episodio
HIJO: CD

CABEZA: ACCION
PROPIEDADES: tipo PTRANS

actor GALILEO
objeto LIBRO

R-LINKS: fil
SLOT: objeto
CD: LIBRO
CONTADOR: O

LINK-S
TIPO: episodio
HIJO: CD

CABEZA: ACCION
PROPIEDADES: tipo PTRANS

actor:GALILEO
obJetoTELESCOPIO

R-LINKS: fil
SLOT: objeto
CD: TELESCOPIO
CONTADOR: O
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LINK-S
MOP
CONTENIDO: CD

CABEZA: ACCION
PROPIEDADES: tipo PTRANS
R-LJNKS: nil

S-UNKS: (

Figura 3.5

LINK-S
TIPO: episodio
HIJO: CD

CABEZA: ACCION
PROPIEDADES: tipo PTRANS

actorGALILEO
objeto LiBRO

R-UNKS: fil
SLOT: obieto
CD: LIBRO
CONTADOR: O

LINK-S
TIPO: sub-PuVP
HIJO:

SLOT: objeto
CD: PP nombre LIBRO

autor COPERNICO
CONTADOR: O

MOP
CONTENIDO: CD

CABEZA: ACCION
PROPIEDADES: tipo PTRANS

objeto PP nombre LIBRO
autor COPERNICO

R-LINKS: nil
¡ S-LINKS:

UNK-S
TIPO: episodio
HIJO: CD

CABEZA: ACCION
PROPIEDADES: tipo PTRANS

actor ANDREA
objeto PP nombre LiBRO

autor COPERNICO
R-UNKS: nU

SLOT: objeto
CD: PP nombreLIBRO

autor COPERNICO
CONTADOR: O

LINK-S
TIPO: episodio
HIJO: CD

CABEZA: ACCION
PROPIEDADES:tipo PTRANS

actor: GALILEO
objetoT ELE SCOPlO

R-UNKS: nil
SLOT: objeto
CD: TELESCOPIO
CONTADOR: O
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suveder que en el futuro, el sistema no recibiera más información compatible con esta

generalizacióny, por consiguiente,queno se indexarannuevosepisodiospordebajode ella.

Cada vez que el sistema accede a un MOP, compruebasi la nueva información
recibidaescompatiblecon la generalizacióncontenidaen él. Sí el resultadoesnegativo,el
campoCOUNT de la estructuraLINK- 5 del índice correspondientesedebiita restándole
uno. Pasadocierto umbral, los episodiosdejan de ser accesiblesmedianteeseIndice. Esta
operaciónno implica que la información se borre de la memoria,sino simplemente,que
perdemosuno de los múltiples índices que nos permiten accedera esa información.
Eventualmente, la información quedaríadefinitivamente perdida cuando no estuviese
activo ningunode los índicesquenos permitenaccedera ella.

De esta forma, el sistema mantienebajo control el crecimiento de la memoria,al
mismo tiempo que se simula el fenómenodel olvido en la memoriahumana.

3.2.6Tratamientodelasestructurasdeinformacióncomplejas

Desde los trabajospionerosde Barlett (1932) se admite que la memoria humana se
vale de algún tipo de “esquema”,adquirido en experienciasanteriores,para interpretarla
información que recibe.

Puestoque se pretendeobtenerun modelo cognitivo de la memoria humana, es
necesariosacarel máximo númerode “esquemas”posiblesde un red de CDs. Esto se
consiguepasandode unared de CDs a un CD complejoimponiendopuntosde vista. Se
puedenobtenertantos CDs complejoscomo nodos tiene la red, y por cadaCD complejo
obtener un “esquema”.

Procesarla información contenidaen una red de información complejarequierela
ejecuciónde procesosen cadauno de los nodos de la misma.

El primer procesoconsisteen indexarindividualmenteel CD contenidoen cadauno
de los nodos, siguiendoel procedimientodescrito anteriormentepara los items de infor-
mación simples.

El segundoprocesoimplica la creación de estructurascomplejasque representantoda
la información contenida en la red desde diferentes perspectivas o puntos de vista, que son
la basepara obtenernuevasestructurasde conocimientoque representenla información
a un nivel de abstracciónsuperior.

Lo que se obtiene medianteel primer procesoes la posibilidad de poderreferenciar
la red de CDs desdemúltiples puntos de la memoria,representandocadauno de estos
puntos la generalización obtenida con cada uno de los CDs individuales.
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El segundo proceso implica convenir una red en una estructura jerárquica.Paraello
fija un reconidode la misma,partiendode] nodoque se ha indexadoen el primer paso,y
que se consideracomo CD principal. A continuación se integran todos los CDs que
componenla red en una única estructura,un CD complejo, convirtiendo los LINK-R
(relaciones)entreCDs en slors del CD complejo.

El resultadode este procesoesque las generalizacionesque se puedenobtenerde
este CD complejo son diferentesde las quesepuedenobtenerde los otros CDs complejos
(obtenidosde ]a misma red sin másque tomar comopunto de partida otro nodo de la
misma). Es decir, la misma red de información,proporcionaesquemas(causales,tempo-
rales,etc.) distintos dependiendodel punto de vista. No realizareste procesocon la red
implicaría perder la posibilidad de encontraresquemasque puedentenerunagran capaci-
dadparaorganizarla informaciónen un determinadodominio de conocimiento.

En nuestrodominio concreto, no necesitamosobtenerestos esquemasdesdetantos
puntosde vista. Sería tanto comoquererteneresquemasde algoritmosvistos no como un
todo que resuelveun problema,sino como sentenciasa ejecutarunas delantede otras sin
dejar claro qué se pretenderesolver. De los distintos puntos de vista posiblesdesdelos
cualesse puedever un CD, en nuestrosistemase describirándesdeel punto de vistade la
acción.

Abstraccióndeconceptospor sustituicióndevariables

En el modelo de memoria que estamosdescribiendo,la abstracciónde conceptos
generalesa partir de CDs complejos tiene dos etapas.La primera consiste en utilizar
básicamentelos mismos procesosde generalizaciónutilizados para los CDs simples.Es
decir, formar nuevos sub-MOPsextrayendolas característicascomunesde los episodios
indexados-medianteíndicescompatibles-bajo el mismo MOP padre.

La segundaconsisteen sustituirpor variablesaquellosCDs que aparecenrepetida-
mente como el valor (fuer) del mismo sioz dentro del CD complejo. De esta forma se
consigueganaren generalidady se establecede forma más específicala relaciónentre los
diversoscomponentesdel CD complejo.

Estasvariablessehan denominadopc-var (predicarecalculus variables).Distinguire-
mos estasvariablesponiendocomo caracterinicial una interrogacióncerrada(“T’). Estas
variables,que son realmenteCDs, tienenvacia la lista de paresatributo-valor.

En algunos procesos(por ejemploal comprobarla compatibilidadentre dos CDs) y
para la primera aparición de la variable, necesitaremosligarla a valores concretos.La
restricciónque seponeesque las sucesivasaparicionesde esavariabledebenunificar con
el primer valor emparejado.
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El ejemploque mostramosa continuaciónrepresentaque “la acción de una fuerza
sobre un proyectil, haceque éstese pongaen movimiento”.

ACCION tipo PROPEL

objeto PROYECTIL

causa ESTADO tipo CINEMATICO

objeto PROTECTIL

velocidad NULA

después ESTADO tipo CINEMATICO

objeto PROYECTIL

velocidad CRECIENTE

por el segundoprocesode abstracción,vemos que PROYECTIL aparecerepetidamente
como “objeto”. Generalizando,podemossustituir PROYECTIL por una variablepc-var.
El CD que seobtiene despuésde la generalizaciónseríael siguiente:

ACCION tipo PROPEL

objeto ?OBJETO

causa ESTADO tipo CINEMATICO

objeto ?OBJETO

velocidad NULA

después ESTADO tipo CINEMATICO

objeto 2OBJETO

velocidad CRECIENTE

Este CD representaque “la acciónde una fuerza sobre un objeto hace que dicho
objeto se pongaen movimiento”.

En nuestro sistema, utilizaremos estas variables para obtener patrones de programas.

Como puede intuirse, estos patrones no se dana priori, sino que es el propio sistemaquien
los genera.

A diferenciade lo que aquí se ha expuesto,estas variables,no las obtendremospor
exploracióndentrode un único CD complejo,sino que estasvariablesse estableceránentre
los nodosquecomponganunapartedeterminadade unaredde CDs.En el próximo capftulo
explicaremosquépartede la red se toma y por qué sólo esaparte,

La memória quehemosdesritoconstituyela basede conocimientosdel sistemaCBR
que presentaremosen el siguiente capítulo. Esta memoria es dinámica, permitiendola
posibilidadde aliadir, en cualquiermomentonuevosconocimientosasí como la capacidad
de aprendizajedel sistema.
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4. NUESTRO SISTEMA 

En el capitulo anterior hemos descrito el sistema de memoria del que partimos en 
nuestro trabajo y que contendra todo el conocimiento -es la base de conocimientos- 
necesario para los m&odos de inferencia que proponemos. 

Muchos trabajos de programación automatica se han enfocado hacia el papel que 
juega la deducción y el conocimiento general de programación en el desarrollo de progra- 
mas. Sin embargo, en este campo de la inteligencia artificial -como en muchos otros- el 
papel que juega el conocimiento del dominio es crucial. El sistema necesita este conoci- 
miento ya que durante la interacci6n con el usuario no ~610 comparte nociones conceptos- 
y notaciones, sino tambikn una gran cantidad de detalles del conocimiento concreto del 
dominio sobre el que trabaja (Barstow, 1984). 

Todos estos detalles de conocimiento y nociones necesarias, se los proporcionamos 
al sistema por medio de un diccionario de conceptos. Estos conceptos, se enlazarán -como 
veremos más adelante, y a medida que se vayan suministrando al sistema- con los problemas 
resueltos, que son casos concretos. 

Una vez la memoria tiene los conocimientos necesarios y una biblioteca de casos 
suficientemente amplía, el usuario puede plantear nuevos problemas al sistema. 

El usuario especifica el problema a resolver a traves de un “parser”, idealmente en 
lenguaje natural. Esta informaci6n se presenta al razonador basado en casos para que 
obtenga una posible solución. 

El sistema trata los nuevos casos buscando analogias con los que tiene almacenados 
en su biblioteca. Partiendo del caso o casos más analogos y ayudado del diccionario de 
conceptos, el sistema presentara una posible solución. 

Antes de describir, con mayor profundidad, los procesos citados anteriormente, 
vamos a presentar una panorámica general de la arquitectura del sistema. 

4.1 ARQUITECTURA GENERAL DEL SISTEMA 

La figura 4.1 ilustra el marco general que proponemos como un entorno para la 
sfntesis de programas basada en casos (M6ndiz et al., 1992). 

La memor¿a consta de dos componentes: un conjunto de conceptos - que junto con 
una tabla externa se convierte en un diccionario de conceptos- y la biblioteca de casos 
resueltos -10s que se dan como casos de entrenamiento al sistema y los que resuelve él 

mismo-. 
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Figura4.1

El diccionario de conceptoscontiene cl vocabulario necesariopara especificar los
problemasde un dominio detenninadode forma natural y sucinta. Contieneinformación
sobrelos objetosy funcionesdependientesdel dominio que son útiles parala especificación
de los problemas.

La bibliotecade casoscontienelos problemasresueltosque se le han dadoal sistema
comocasosde entrenamiento,asícomolos resueltospor él mismo. Además,con el tiempo,
el sistemagenera“patrones”y “esquemas”que tambiénse guardanen esta biblioteca. Los
“patrones” son métodosabstractosde resolución;los “esquemas”consistenen las opera-
ciones comunesa un conjuntode programasrelacionadosentre sí.

Comosunombreindica,el sistemadegestióndememoriaes el encargadode mantener
clasificaday jerarquizadatoda la información: los conceptosy los casosresueltos.Recibe
información del usuario,cuandoéste aumentael diccionariode conceptoso la biblioteca
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de casos, y del razonadorcuandoéste obtiene la solución a un nuevo problema, ya que
ademásde presentarlaal usuario que la solicitó, la guardaen la memona.

El razonadorbasadoencasosutiliza la información de la memoria pararesolverun
nuevoproblemasegúnlas especificacionesquele presentael usuarioa travésde la interfaz.

Esta inzerfazdelusuario tiene varias funciones.El “parser” transformala información
dadapor el usuarioa estructurasCD (de las quehemoshabladoanteriormente).Si se trata
de nuevoscasosde entrenamientoal sistema,pasanpor el preprocesadory de ésteal sistema
de gestiónque esquien lo almacenaen la memoria.Cuandola solución va en dirección
contraria,es decir,el sistemapresentaunasolución solicitadapor el usuario,éstapasapor
el posprocesador.

Nuestro trabajose ha centradoen el desarrollodel razonadorbasadoen casos y del
sistemade gestión de memoria.La interfaz de usuarioes rudimentaria,y el usuariodebe
comunicarsecon el sistemacon estructurasCD.

El dominio concretoque hemos tomado como aplicación de nuestro sistemaes el
comprendidoen un curso básico de estructurasde datos, siguiendo de algunaforma el
procesoquese sigueparaenseñara programara los alumnos.Así puesnosvamosa centrar
en resolverejerciciosde programaciónque son habitualesen cursosde estascaracterísticas.

Generalmente,para diseñarun sistemaexpertose nece~itael trabajode un analista
del dominio -familiarizadocon los problemasde un dominio concreto-.El analistaconoce
los tipos de objetos, términos, operacionesy funciones que normalmentese usan para
especificarproblemasen un nivel abstractode esedominio en particular.También conoce
las técnicasde resolución estándaresde esosproblemas,y herramientasdisponiblespara
resolverlos.El ingenierodel conocimientocomplementael papel del analista;su conoci-
miento versa sobre técnicas de programación independientesdel dominio, algoritmos,
metodologíasde diseño,tipos de datos,etc. El conocimientoqueproporcionanel analista
y el ingenierose codificaen la basede conocimientosdel sistema.

Una de las razonespor la que hemosescogidoel dominiodescrito,esporque nos es
familiar, y por tanto, podemossimular los papelesdel analistadel dominio y del ingeniero
de conocimiento.Además,consideramosque es un dominio adecuado,puestoque, si se
pretendeexplicitar en el sistema los conocimientosutilizados por los programadores,es
necesariocomenzarcon las técnicasbásicasde programación.
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4.2 ESTRUCTURA DE LA INFORMACION SUMINISTRADA AL

SISTEMA

En esteapartadodescribiremoslos distintos estadospor los que pasala memoriahasta
estaren unasituaciónen la que puedahacerfrente a la resoluciónde un problema.

Inicialmente,la memoriacontienelos dos MOPs básicosde los que ya se ha hablado:
ACCION y OBJETO. (A partir de ahora,parafacilitar las cosas,hablaremosde OBJETO
en vez de PP).

Para inicializar la memoria con estasdos estructuraspreliminaresse ha definido la
función ‘init-memory’, que realiza los siguientesprocesos:Primero, crea dos estructuras
tipo CD concabezas:ACCION y OBJETO,respectivamente,y con unalista de propiedades
nula. A continuacióncreados estructurasde tipo MOPen cuyo campoCONTENTS se sirua
cadauno de los CDs anteriores.Por último, forma una lista con esosdos MOPs y la liga a
la variabledinámica*TOP*, que de estemodo, se constituyeen la raízde la memoria.

Estos MOPs constituyenla semánticainicial del sistema.Una vez establecidaesta
semánticainicial, nuestroprototipova indexandotoda la informaciónquerecibe, formando
para ello nuevossub-MOPsque nos permitan referenciaréstapor cadauna de sus
características.

El diccionariode conceptosy. a continuación,los casosde entrenamientoconstituyen
la información que se suministra al sistema. Este orden no impide que, en cualquier
momento, sepuedansuministrarmásconceptosal diccionario.En principio, es lógico que
se introduzcaantesun conceptoqueun casoconcretoque lo utilice. Si en algúnmomento
se aportael casoantesdel concepto,el sistemalo detectay pide al usuarioque defina el
concepto.

4.2.1 Dicionariode conceptos

La base de un sistema de programaciónautomáticaque puedacomunicarsecon el
usuario en el nivel del dominio de la aplicación,está en una comprensiónprofundade
distintos conceptos-dependientese independientesdel dominio- y de sus interrelaciones.
Este conocimientodebeestardisponible de forma explícita en el sistema.Estos conoci-
mientos explicitas, suministranla semánticabásicapara razonarcon unaespecificaciónde
entraday obtenerla solución final ejecutable.

En nuestrosistema tenemosconceptosde dos tipos: los que se introducen directa-
mente, y los conceptosque forma el propio sistemacomo abstracciónde características
comunesde un conjunto de conceptos.
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Los conceptosintroducidos directamentepor el usuario, puedenser nocionesabs-
tractaso bien conceptosconcretos,por lo que se representaránpor MOPs o CDs respecti-
vamente.Estos MOPs y CDs se indexan, como se detallarámás adelante,dentro de la
organizaciónjerárquicade los conceptosen la memoria.

Los conceptosformados por el sistema, por tratarse de abstracciones,se repre-
sentaránsiemprepor MOPs. Es el propiosistemaquienlos creay los indexaen sumemoria.

Como ya se apuntó en el capítulo precedenteal hablar de la organizaciónde la
memoria,y en concretode las estructurasde entrada,aquí tenemosuna diferenciacon el
sistemade memoriade Fernández-Valmayor(1991). En éstese suponíaqueel sistemasólo
iba a recibir episodiosconcretos,instances,CDs; en nuestrocaso,admitimostambiéncomo
entrada ideaso conceptosque son ya en si mismos abstracciones-MOPs-, como son las
nociones abstractasdel diccionario de conceptos.

Para el dominio de trabajo elegido -problemaselementalesde estructurasde datos-
las nocionesque inc]uimos en nuestrodiccionarioson las referentesa accionesu operacio-
nes (como puedeser contaro recorrer),y objetossobrelos quese puedenefectuardichas
operaciones(por ejemplo lista o árbol). En su representaciónen CDs, se trataría de
ACCIONES y OBJETOS respectivamente.

Un CD se componede unacabeza,y de una lista de paresatributo-valor. En los CDs
OBJETO (estaseríasucabeza)la lista de paresdescribelas característicasde cadaobjeto,
muy disparesunasde otras y difíciles de delimitar a priori.

La lista de paresatributo-valorde las ACCIONES consisteen una lista de los distintos
casos gramaticalesquecomplementanal verbo. A cadacaso gramaticalle correspondeun
mismo slot. Para que la lectura de un CD seaintuitiva, hemosescogidolos siguientes:
Complemento directo “objeto”, complemento indirecto “a”, complemento de nombre
“de”, complementocircunstancial(cc.) de modo“modo”, cc. de cantidad“cantidad”, cc. de
origen “desde”, cc. de lugar “en”, etc.

Una accióndiferenciadaes la queconsisteen determinarel estadode un cieno objeto;
lo quecomúnmenteen programaciónseconocecomocondiciones.En el nivel más alto de
abstracción,a esta acción la hemosdenominadoPREGUNTAR. Su “objeto” serásiempre
un ESTADO queseafirmao niega: “‘algo’ es/noes ‘algo”’. Constaráde dosslots “sujeto”
(aquellode lo queseafirmao niega)y “es~~ o “noes” (cuyo.fihler correspondeal predicado
nominal que se afirma o niegarespectivamente).

Si en algunaocasiónsepresentauna ACCION comofiller del slot “objeto”, significa
que debeentendersecomo objeto el resultadode esaacción. Un ejemplo típico serían los
resultadosde operacionescomo sumar, restar,etc.
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Tal comodescribimosen el capítuloanterior, en la memoriadel sistema,la localiza-
ción de un CD o MOP -y por tanto de un concepto- se hacea través de sus atributos,
buscandoun CD compatible.En nuestrosistema,necesitamosque los conceptosno sólo
estén accesiblespor sus atributos,sino que es necesarioque tambiénesténaccesiblespor
su nombre.Cualquierdiccionarionecesitaunaentradadirecta a los símbolosquecondene.

Así pues, para nuestrodiccionario, ademásde la localizaciónpor atributos, hemos
introducidounaentradadirectapor conceptoo nombre.Paraello, tenemosuna tabla o lista
de CDs. La cabezade cadaCD esel nombrede un conceptodel diccionario.El CD de la
tabla de entradasal diccionario y la descripcióndel conceptoen la memoriaestán unidos
por un enlace(LINK-R) rotulado como“concepto”.

Esta tabla de entradaspermitirá la definición de sinónimos.Seríanaquellasentradas

de la tabla que apuntana la misma definición del conceptoen la memoria. Cuandose
introduce un conceptocon distinto nombrepero con la misma descripciónqueotro que ya
estáen la memoria,el sistemalo notifica al usuarioy le preguntasi sonconceptossinónimos.
En caso afirmativo, el sistema sólo añade la entrada de la tabla enlazándolacon la
descripciónya existente en la memoria. En caso negativo, el sistema pide que distinga,
mediantealgúnpar atributo-valor,las diferenciasque existenentrelos dos conceptos.Esta
última característicano estáaún implementadaen el prototipo actual.

La entradadirectapor nombreno impide que en un CD o MOP de la memoriapueda
existirel siol “nombre”, u otroslot cualquiera,cuyofiliar coincidacon el valor de esaentrada
directa por nombre.Lo que admitimos con esto, es que puedenexistir atributos de los
conceptosque -como “nombre”- pueden ser utilizados para representarloso nombrarlos.

Las nocionesde accionesu operacionesquese aportanal sistemason las usualesen
el dominio elegido. En nuestrocaso,contar, recorrer,ordenar,invertir, buscar,etc.

La información que se da de cadaoperacion consistebásicamenteen la clasede
operacióna la quepertenece,así como aquellasotras operacionesmás elementalesen que
puededescomponerse;vendríaa ser por tanto, una reglamuy simple de cómo solucionar
problemasen los que intervieneesaacción.Conclasede operaciónnos referimosaaquellas
operacionesque sirven de base para ejecutar otras. Por ejemplo, tanto para contar el
númerode elementosde una lista como para localizar un elementoconcreto,lo que hay
que haceresrecorrerdicha lista; así, CONTAR y BUSCAR son de la claseRECORRER.

Veamosalgunosejemplos.Para poderaportar al sistemalas nocionesde CONTAR
y BUSCAR, tendremosprimero que darle la noción de RECORRER,ya que las dos
anterioresdescansansobreesta última. Así pues, inicialmente,se introducee] conceptode
RECORRERcomo una clasede operaciones,y dandolas operacionesen las quese puede
descomponer(una regla de producción): una inicialización en la que se apuntaal primer
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elementode la estructura,y una operaciónsobre cadaelementode la estructurade datos
que consisteen posicionarsesobreotro elementoque aún no sehayavisitado. Junto con el
concepto,se introduce tambiénla entradadirecta por nombreal diccionario.

El CD que se muestraa continuaciónsería el que está contenido en el campo
CONTENTS del MOP que describe el concepto recorrer. (Siempre que hablemosde
abstraccionesy mostremosun CD, nos referiremosal contenidoen e] campoCONTENTS
del MOP que representadicha abstracción).

ACCION clase RECORRER
ini-cI.ase ACCION tipo APUNTAR

objeto PUNTERO
a ¡‘RIN-ELEMENTO de COLEC-ORGANIZADA

cada-elem-claseACCION tipo APUNTAR
objeto PUNTERO
a SIG-ELEMENTO de COLEC-ORGANIZADA

A continuación se introduce CONTAR y BUSCAR, que quedaríancomo una espe-

cialización de RECORRERy por tanto, heredaríanla información propia de éste.

ACCION tipo CONTAR

clase RECORRER

ini—tipo ACCION tipo INICIALIZAR

objeto CONTADOR

cantidad UNO

cada—elein-tipo ACCION tipo INCREMENTAR

objeto CONTADOR

cantidad UNO

ACCION tipo BUSCAR

clase RECORRER
cada-elem-tipoACCION tipo PREGUNTAR

objeto ESTADO sujeto ESTE—ELEMENTO
es ELEMENTO-BUSCADO

En la figura 4.2 se ve cómo quedaríala memoriadel diccionario.No se han puesto

todos los Indicespor los quequedaríanindexadoslos MOPs;sólo se ha tenido en cuentael
índice “clase” parael MOP recorrer,y el índiceo slot “tipo” paracontary buscar.

Dentro del diccionario, también tenemos información sobre objetos relevantesen
programación.Son: tipos de datos,constantes,varialéntenemosinformación sobreobjetos
relevantesen programación.Son: tipos de datos,constantes,variables, tipos abstractosde
datos, parámetros,etc.
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Respectoa los objetos, lo que se aportaal sistemaes su definición a través de sus
atributos,Bajo estasdefinicionessecolgaránlas distintas particularizaciones,permitiendo

estableceruna clasificaciónde los objetos.

4.2.2Biblioteca decasos.Descripcióndeun caso

Tal como seha indicado,unavez proporcionadoal sistemael diccionario,se introdu-
cen los casos de entrenamiento.

Cadacaso constadel enunciadode un problema y una solución a dicho problema.
Esta solución se describepor el método de los refinamientossucesivos(Wirth, 1971),
descomponiendoe] problema en otros menoresque, juntos, solucionanel anterior. A su
vez, cada uno de los subproblemasse describede la misma forma; es decir, tiene un
enunciadoy su solución se describecomodescomposiciónen otros menores,y así sucesi-
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vamente hasta que se llega a un problema directamenteresoluble. De esta manera, se

construyeunajerarquíade la solución.

Esta jerarquíapuederepresentarsecomo un árbol de gradoN. El nodo raiz seríael
enunciadodel problemaprincipal a resolver.Cadauno de los nodos hijos seríansub-pro-
blemasdel anterior. Los nodosterminalessedanlos problemascon una solucióndirecta-

mente traducibleal lenguajede programaciónimperativo elegido.

De este modo, cadanodo del árbol es el enunciadode un problema. Cadauno de
estosenunciados,se representacon un CD. Por la misma naturalezade la descomposición

de un problemaen sub-problemas,el conjuntode primitivas -vocablos-quese utilizan para
describirel problemaprincipal es másamplio que en los sucesivosnivelesde refinamiento.
Así, a medidaquebajamospor la jerarquía,pasamosa unadescripciónexpresadacon un
conjunto más limitado de vocablosque normalmentese conocecomopseudocódigo,para
terminar en un formalismodirectamentetraduciblea código.Hay que teneren cuentaque
todos los nivelesde refinamientocompartenun mismo lenguajede descripcióny un mismo
formalismo.El lenguajees único aunqueen los nivelessuperioresse utilicen términosmás
abstractos,y en los inferiores, términosmásconcretos.

El árbol de grado N que se forma por la descomposiciónde un problemaen otros

menores, se implementacon un árbol binario por la relación hijo-hermano. En esta
iniplementaciónnormalmente,por convenio,el enlaceizquierdode un nodo eniazacon su
primer hijo y el enlacederechode un nodo enlazacon su siguientehermano.

Así, en un CD quecorrespondaa un nodo del árbolhay un LINK-R - rotuladocomo
“refinamiento” (enlace izquierdo)- que apunta al primer CD subproblemaen que se
descompone.Este CD subproblema tendrá otro LINK-R -rotulado como “siguiente”
(enlacederecho)-queapuntaráa su hermano(siguientesubproblemaen el mismonivel
de la jerarquía).

Dentro de las operacionesque se realizan en los programas,y a cualquiernivel de
refinamiento,vamosa considerardos tipos fundamentales:las que consistenen ejecutar
unaseriede acciones(aquellasque en el último nivel de refinamiento-código-, llamaríamos
“sentencias”)y las que consistenen determinarel estadode determinadosobjetos (“con-
dicionest’ en un nivel de código).

En adelante,parafacilitar las cosas,hablaremosde sentenciasy condicionesaunque
estos nombressólo se podrían utilizar estrictamenteen el último nivel de refinamiento,
directamentetraducible a código.
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Como en cualquier clasificación clásica (Seymour, 1987), en nuestro sistema tenemos 
tres tipos de sentencias según el flujo de control que marcan en el programa: secuencial, 
condicional 0 selectivo y repetitivo. 

Aunque en la mayorfa de los lenguajes de programación existen diveros tipos de 
bucles (“fo?, “while”, “repeat”), y varias sentencias selectivas (“if’, “case”) nosotros ~610 
hemos incluido un bucle (“while”) y una selección (“if’). El motivo esti en que ya en 1966, 
Böhm (1966) demostró que bastan tres estructuras de control (secuencia, selección e 
iteración) para expresar cualquier flujo de. control de un programa representable en un 
organigrama. El posprocesador, en caso necesario, se encargarfa de trasformar los bucles 
y selecciones a los más convenientes. Para los casos de entrenamiento, set-fa el preprocesa- 
dor el encargado de transformar los distintos tipos de bucles y selecciones a los que 
consideramos aqut 

Tambien siguiendo manuales clásicos (Wirth, 1973). trataremos las sentencias selec- 
tivas e iterativas como un bloque (es decir, un enunciado repetitivo o selectivo es un nodo 
del árbol; a su vez, este nodo es un subárbol que tiene como hijo la condición por la que se 
pregunta y las sentencias que hay que ejecutar en su caso). Simultáneamente, de acuerdo 
con lo que es propio de la programación imperativa, en nuestro sistema se entiende que 
hay un flujo secuencial si no se dice lo contrario. 

El otro elemento a tener en cuenta en un programa son las condiciones. Al igual que 
las sentencias, son un nodo en el Mo1 de refinamientos, y por tanto se representan con 
CDS. 

TambiCn las condiciones se pueden descomponer en otras más sencillas enlazadas 
entre sí por conectivos lógicos. En estos casos el CD padre tiene un LINK-R rotulado 
“refinamiento” al primer CD que representa la primera sub-condición por la que preguntar. 
De este CD tendremos un LINK-R rotulado con el nombre de la conectiva lógica cotres- 
pondiente (“y-logico”, “ o-logico”, etc.) a su hermano (la siguiente condición a testear), y así 
sucesivamente. 

Si tengo varios niveles de retinamiento en las condiciones, primero se operan entte 
sí todas las condiciones de un mismo nivel (como si estuvieran encerradas por paréntesis). 
Dentro de un mismo nivel, como orden de precedencia se toma el convenido normalmente 
por defecto (los “0” lógicos marcan la sepamci6n). Si se deseara otra agrupación, se tendría 
que recurrir a otro nivel de refinamiento. 

Como ya se ha apuntado, las sentencias que no son secuenciales, se tratan como un 
bloque, un nodo en el Árbol. Ca& uno de estos nodos es a su vez la raíz de un sub-árbol 
donde: el nodo raíz es simplemente un CD que indica el tipo de flujo de que se trata 
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Figura 4.3 

(selectivo o iterativo). Como nodos hijos tiene la condición y las sentencias a ejecutar en su 
caso. Este sub&rbol se implementa de nuevo por la relación hijo-hetmano. 

Asf pues tenemos: 

- Para una sentencia selectiva, el CD nodo rafz tiene dos o tres (según los casos) 
LINKs-R etiquetados como “condici6n”, ” siguiente-?“’ (siguiente si cierto) y “siguiente-F 
(siguiente si falso) a los CDS correspondientes (ver figura 4.3 (a ). Cada uno de estos CDS, 
podría descomponerse en otros. 

-Para una sentencia repetitiva,el CD nodo rafz tiene dos LINKs-R a CDS etiquetados 
como “condicion” y “contiene” (ver figura 4.3 (b ). TambMn estos últimos CDS pueden 
descomponerse en otros. 
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Para resumir, representando en letra negrita las etiquetas de los LINKs-R, el diagra- 
ma BNP que obtendríamos para representar las soluciones, setía el siguiente: 

<programa> ::= <lista sentencias> 
<lista sentencias> ::- <sentencia> (siguiente <sentencia>) 
<sentencia> ::- <sentencia secuencial> I <sentencia no secuencial> 
<sentencia secuencial> ::= <CD secuencial> I 

<CD secuencial> refinamiento <lista sentencias> 
<sentencia no secuencial> ::= <sentencia selectiva> I 

<sentencia repetitiva> 
<sentencia selectiva> ::= <CD selectivo> condicion <lista condiciones> 

siguiente-T <lista sentencias> I 
<CD selectivo> condicion <lista condiciones> 

siguiente-T <lista sentencias> 
siguiente-F <lista sentencias> 

<sentencia repetitiva> ::= <CD repetitivo> condicion <lista condiciones> 
contiene <lista sentencias> 

<lista condiciones> ::= <condicion> I 
<condicion> y-logico <lista condiciones> I 
<condicion> o-logico <lista condiciones> 

tcondicion> ::- <CD condicion> I 
<CD condicion> refinamiento <lista condiciones> 

Algunos de los CDS que constituyen el enunciado de un problema o subproblema, 
tendr&n precondiciones y postcondiciones que deben verificarse para que la solución global 
sea correcta. Estas pre y poscondiciones se indicaran con los slots “‘precondicion” y “pos- 
condicion” respectivamente. Si es true se omite el slot. La utilidad de estas precondiciones 
se describirá al hablar de los métodos de inferencia. 

Un ejemplo de precondición sería el declarar que antes de utilizar el valor de una 

variable, 6sta debe ser inicializada, es decir, su contenido no es “basura”. Por ejemplo: 

ACCION tipo ASIGNAR 
a CONTADOR 
objeto ACCION tipo SUMAFl 

objeto1 CONTADOR 
objeto2 UNO 

precondicion ESTADO sujeto CONTADOR 
mes BASURA 

A continuación describiremos con detalle un caso concreto. 

Un caso o programa completo se describe creando todos los CDS que componen la 
solución (todos los nodos del árbol) con la función ‘list- xd’ y relacionándolos con los 
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enlaces adecuados con la función ‘crea-link-r’ formando de esta manera los distintos niveles 
de refinamiento. 

Supongamos como ejemplo, “Contar el número de nodos de una lista enlazada 
simple”. Una posible soluci6n al problema seria descomponerlo en dos, cuando la lista es 
vacia y cuando no lo es. En el primer caso, el problema está resuelto, el resultado es cero. 
En el segundo caso, el problema se. resuelve realizando los siguientes pasos: inicializar el 
contador a uno; establecer un puntero auxiliar apuntando al primer elemento de la lista; 
entrar en un bucle: mientras no termine la lista, incrementar el contador en uno y avanzar 
el puntero al siguiente elemento de la lista. 

Todo este proceso, en forma de Arbol y representando enunciado y solución, quedarfa 
como queda reflejado en la figura 4.4. Con los puntos queremos simbolizar que son nodos 
hijos, aunque el enlace se establezca por la relación hijo-hermano. 

La implementación en CDS de cada uno de estos nodos quedaría como sigue. 

ENUNCIADO 

___----------------- 

SOLUCION EXPRESADA POR 

NIVELES DE REFINAMIENTO 

Figura 4.4 



El nodo de la raiz sería el enunciado del problema: 

(setq Cl-E (list->cd 

'(ACCION ((tipo CONTAR) 

(objeto NUM-ELEMENTOS 
((de (OBJETO ((esun COLECCION-ORGANIZADA) 

(num-anteriores UNO) 

(mm-siguientes UNO) 

(implementada ENLAZADA) 

(forma SIMPLE) 
(longitud INDETERMINADA))) 

1)) 
))) 

Anteriormente hemos dicho que las sentencias selectivas o iterativas se consideraban 
como un único bloque. Así, en este caso, el nodo raíz tiene un único nodo hijo que consiste 
en determinar la longitud de la lista, que permite dividir el problema en dos: cuando la lista 
esta vacia, y cuando no lo esta. Así pues, tal como se ve en el gráfico anterior, este nodo 
tendr6 tres nodos hijos: la condici6n, la acción a realizar en caso de cumplirse la condición, 
y las sentencias a ejecutar en caso de no veriticarse. 

En forma de CDS esta sentencia selectiva setía: 

; - Indicacih de sentencia selectiva - 

(setq Cl-A (list-Xd ' (ACCION ((tipo SELECTIVA))))) 

; - Condicih por la que se pregunta - 

(setq Cl-AC (list->cd 

'(ACCION ((tipo PREGUNTAR) 

(objeto ESTADO 
((sujeto LONGITUD 

((de (OBJETO ((esun COLECCION-ORGANIZADA) 
(mm-anteriores UNO) 

(num-siguientes UNO) 
(implementada ENLAZADA) 

(forma SIMPLE))))) 

(es NULA))))) 

)) 



: - Acci6n a realizar si la condicih es cierta - 
(setq Cl-AT (list->cd 

' (ACCION ((tipo CONTAR1 
(objeto NUM-ELEMENTOS 

((de (OBJETO ((esun COLECCION-ORGANIZADA) 

h-un-anteriores UNO) 

(nun-siguientes ONO) 
(implementada ENLAZADA) 

(forma SIMPLE) 

(longitud NULA))) 

1)) 
1)) 

; - Accion a realizar si la condici6n es falsa - 

(setq Cl-AF (list->cd 

'(ACCION ((tipo CONTAR) 
(objeto NUM-ELEMENTOS 

((de (OBJETO ((esun COLECCION-ORGANIZADA) 

(mm-anteriores UNO) 

(num-siguientes UNO) 

(implementada ENLAZAOA) 
(forma SIMPLE) 

(longitud NO-NOLA))) 

))) 

Estos cuatro CDS se deben relacionar con los enlaces LINK-R tal como se expresa en 
las siguientes llamadas a la función ‘crea-r-Iink’: 

(crea-link-r 'refinamiento Cl-E Cl-A) : Nivel de refinamiento 

(crea-link-r 'condicion Cl-A Cl-AC) 

(crea-link-r 'siguiente-T Cl-A Cl-AT) 

(crea-link-e 'siguiente-F Cl-A Cl-AF) 

Nos centramos ahora, dejando el resto para no alargamos, en el nodo concreto que 
indica “contar el número de elementos de una lista enlazada simple no vacía”. Este 
problema se descompone en inicializar un contador a uno, inicializar un puntero apuntando 
a lista, recorrer la lista aumentando el contador por cada nodo de la lista -una sentencia 
repetitiva- y por último, devolver el contador. 

Su implementación en CDS serfa: 
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; - Inicializar el contador 3 uno - 

(aetq Cl-AFrl (list->cd '(ACCION ((tipo INICIALIZAR) 

(objeto CONTADOR) 

(cantidad UNO))))) 

; - Inicializar un puntero al primer elemento de la lista - 

(setq Cl-AFr2 (list->cd 

' (ACCION ((tipo APUNTAR) 

(objeto PUNTERO) 
(a PRIM-ELEMENTO 

((de (OBJETO ((esun COLECCION-ORGANIZADA) 

(mm-anteriores UNO) 
(num-siguientes UNO 

(implementada ENLAZADA) 

(forma SIMPLE)))) 

))l) 

; - Recorrer la lista incrementando el contador - 

; Indicación de sentencia repetitiva 

(setq Cl-AFr3 (list->cd '(ACTION ((tipo REPETITIVA))))) 

i Condicih por la que se pregunta 

(setq Cl-AFr3C (list->cd 

' (ACCION ((tipo PREGUNTAR) 
(objeto ESTADO 

((sujeto ESTE-ELEMENTO 

((de (OBJETO ((esun COLECCION-ORGANIZADA) 

(mm-anteriores UNO) 

(mm-siguientes UNO) 
(implementada ENLAZADA) 

(forma SIMPLE))))) 

(mes ULTIMO-ELEMENTO 

((de (OBJETO ((esun COLECCION-ORGANIZADA) 
(nun-anteriores UNO) 

(num-siguientes UNO) 
(implementada ENLAZADA) 
(forma SIMPLE))))) 

1)))) 
)) 
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i Acciones a realizar mientras se cumpla la condición 

; Incrementar el contador 
(setq Cl-AFr31 (list->cd '(ACTION ((tipo INCREMENTAR) 

(objeto CONTADOR) 
(cantidad UNO))))) 

: Avanzar el puntero 
(setq Cl-~F'r32 (list->cd 

‘(ACTION ((tipo APUNTAR) 
(objeto PUNTERO) 
(a SIG-ELEMENTO 

((de (OBJETO ((esun COLECCION-ORGANIZADA) 
(mm-anteriores UNO) 
(num-siguientes UNO) 
(implementada ENLAZADA) 
(forma SIMPLE))))) 

))) 
)) 

; - Devolver el contador - 

(setq Cl-AFr4 (list->cd '(ACCION ((tipo DEVOLVER) 
(objeto CONTADOR))))) 

Sus relaciones: 

(crea-link-r 'refinamiento Cl-AP Cl-AFrl) i Primer nodo en el refinamiento 
(crea-link-r 'siguiente Cl-APrl Cl-APr2) ; Hermano del anterior 
(crea-link-r 'siguiente Cl-AFr2 Cl-AFr3) ; Hermano del anterior 
(crea-link-r 'siguiente Cl-APr3 Cl-APr4) ; Hermano del anterior 

(crea-link-r 'condicion Cl-AFr3 Cl-APr3C) ; Condicih de la iteración 
(crea-link-r 'contiene Cl-AFr3 Cl-AF'r31) ; Sentencias a ejecutar 
(crea-link-r 'siguiente Cl-Afr31 Cl-AFr32) ; 

Cada uno de estos nodos se refina. Por ejemplo, inicializar el contador a uno sería: 

(setq Cl-AFrlr (list->cd '(ACCION ((tipo ASIGNAR) 
(a CONTADOR) 
(objeto 1))))) 

que ya es un problema directamente traducible a un lenguaje imperativo. La relación con 
su padre se establecerfa con: 
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(crea—link—r ‘refinamiento C1—AFr1 Ol—AFrir>

4.3 INDEXACION EN MEMORIA DE LA INFORMACION

SUMINISTRADA AL SISTEMA

A continuaciónvamosa ver los procesosque incorporaninformación al sistema,en

nuestroprototipo en particular, y las consecuenciasque estas operacionestienen sobrela
memoria.

En nuestrosistematenemosdos tipos de informaciónde entrada:los conceptosdel
diccionario y los casosde entrenamientodel sistema.

En el capituloanterior seha descritocómo se indexan CDs simplesy redesde CDs
en la memoria del sistemadel que partimos.En estecapítulodescribiremoscómoindexar
el conocimientopropio de nuestro sistema: el diccionariode conceptosy los casosde

entrenamiento.Los primerosson CDs y MOPs,y los segundosredesde CDs.

4.3.1 Indexaciónde los conceptosdel diccionario

La descripciónde los conceptosdel diccionario,comoya seha expuesto,se hacepor
medio de CDs y MOPs.La forma de indexarCDs se explicó en el capítuloanterior.Para
indexarnuestrosCDsdeldiccionario,lo únicoquehayqueañadiresla entradadirecta.
También hay pequeñasvariacionescuandoel conceptose representaen un MOP.

Los procesosa realizarson los siguientes:

a) Se creaun CD con la función ‘list-> cd’. Este CD contienelos atributosdel
conceptoque se está definiendo.Si el conceptose va a representarcon un MOP, esteCD
es el que irá en el campoCONTENTS de eseMOP.

b) Secreael CD queseutilizaráparala entradadirectaal diccionario.

c) Se relacionanlos dosCDs conla función ‘crea-r-link’. El LINK-R quesecrease
rotula como“concepto”. Con estolo que hacemosesestablecerla entradadirecta parael
diccionario.

d) Si el conceptose va a representarcon un MOP, secrea un MOP. En su campo
CONTENTSseponeel CD creadoen el pasoa); el campoS-LINKS sedejaa nil -por ahora
no tiene especializaciones-;

e) Se indexael concepto:CD o MOP segúnseael caso.Los CDsse indexantal como
se indicó en el capítuloanterior.Paraindexarun MOP se buscantodos aquellosMOPsde
la memoriaqueseanterminalesy compatiblescon el de la entrada.Decimosquedos MOPs
son compatiblessi lo son los CDs respectivoscontenidosen el campoCONTENTS. Se
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crean los índices LINK-S que permitirán referenciarel nuevo MOP desde los MOPs
compatiblesquehansido localizados.Por último-y comoen el casode los CDs-si esposible,
se intentageneralizarel contenidode la nuevainformaciónintroduciday de otrassimilares
introducidasen operacionesanteriores.Estos nuevossub-MOPs-si existen- se incorporan
a la memoriaindexándolosen la red y re-indexandolos MOPsde entradabajo estosnuevos
sub-MOPs.El sistema,cadavez queconstruyeun MOP abstractopreguntaal usuariosi esa
abstraccióncorrespondea un conceptoconocidoy quiere darle un nombre. Si el usuario
proporcionaun nombre,éste seintroduce en la tabla de entradadirecta al diccionario.

Tomamoscomo ejemplo la lista. Por lista entendemosunacolecciónde elementos
organizada,dondea cadaelementole precedeun elementoy le sigueotro (Seymour.1987)
(como excepcionestendríamosel primer y último elementos,pero no los vamosa conside-
rar en este ejemplo). Hasta aquí tendríamosla definición más generalde lista. Existen
algunascaractren esteejemplo).Hastaaquí tendríamosla definición más generalde lista.

Existen algunascaracterísticasque nos permiten diferenciardistintos tipos de listas. Por
ejemplo, el orden de precedenciaentre los distintos elementos se determina o bien
secuencialmente(el siguienteelementoestáen la siguienteposición), o bien de forma no
secuencial,dandode formaexplícita la posicióndel siguienteelemento.Como ejemplosde

estosdoscasostendríamoslas listas secuencialeso las listasenlazadas,entreotrasposibi-

lidades.

Tenemos por tanto dos posibles tipos de listas que hemos denominado: “Lista

Enlazada”y “Lista Secuencial”.Su representaciónen CDs sería la siguiente:

OBJETO esun COLECCION_ORGANIZADA

num—anteriores UNO
num—siguientesUNO

implementada ENLAZADA

OBJETO esun COLECCION_ORGANIZADA
nun—anteriores UNO

nun—siguientes UNO

implementada SECUENCIAL

EstosCDs se introducenen el diccionariode conceptosaportandosu nombre:“Lista
Enlazada”y “Lista Secuencial”respectivamente.La memoriaquedaríatal comosedescribe

en la figura 4.5. Parasimplificar sólo hemos indexadolos CDs por los drns “esun” e
“implementada”.

Al organizar toda esta información en la memoria, el sistema encuentraatributos
comunesy obtiene abstracciones.Cadauna de estas abstraccionesse muestraal usuarioy
se le preguntasi esaabstraccióncorrespondea algún conceptoconocido.En caso afirma-
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OBJETO LISTA-ENLAZADA LISTA-APRA’?

t OnO Entrada directa
~21eMo

7 pornombre

¡ ¡
¡ ¡
¡ OBJETO esun COLEO-ORGANIZADA ¡

num-anter¡ores UNO
OBJETO esun COLEGORGANIZADA num-posterkres UNO

¡ nurn-anteriores UNO implementada APRA’?
• num-posteriores UNO
¡ impiementada ENLAZADA

¡ imp~ementada ¡

¡ OBJETO esun COLEO-ORGANIZADA ¡
—. num-anteriores UNO

num-poster¡ores UNO implementada
irnplementada ENLAZADA

LINK-S OBJETO esun COLEO-ORGANIZADA
— —. LINK-R num-anteriores UNO

num-pcsteriores UNO __

implementada ARRA’?

Figura 4.5

tivo, el usuario introduce el nombreese conceptoy por tanto la abstraccióntendrá una

entradadirectaen el diccionario. Si no correspondea ningún conceptoconocido,abstrac-
ción tendrá una entradadirecta en el diccionario. Si no correspondea ningún concepto
conocido,la abstracciónse haceigualmente,pero en el diccionariono constauna entrada
directa.

En el ejemplo anterior, el sistemacreauna abstracción:

OBJETO esun COLECCION_ORGAHIZADA

num—anteriores UNO

nuxn—siguientes UNO
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El sistema preguntaal usuario si esta abstraccióncorrespondecon algún concepto

conocido.El usuario respondeafirmativamentey le dice que esaabstraccióncorresponde

al conceptode “Lista”. La memoriaquedatal comose describeen la figura 4.6

4.3.2Indexaciéndecasosdeentrenamiento

Un casoes unared de CDs cuyosenlacesindican la secuencialidaddel programa.

El usuariointroduceestoscasosde entrenamientocon los siguientespasos:

OBJETO LISTA-ENLAZADA LISTA-ARPAN’ LISTA

lb T Entrada directa
por nombre

-4 ~— -

Ji Memoria

concePto 1

implenientada

OBJETO esun COLEO-ORGANIZADA
num-antetioms UNO
num-pasteriores UNO
implemnentada ENLAZADA

implementada
OBJETO esun COLEC-ORGANIZAOA

num-enteriores UNO4 num-posteriores UNOmp¿enientada ENLAZADA

OBJETO esun COLEC-ORGANIZADA
num-antetioms UNO
num-posteriores UNO
¡mpíeinentada APRA’?

implementada ¡

implementada
OBJETO estío GOLEO-ORGANIZADA

num-anteriores UNOL o um-postariores UNOimpíementada ARPAN’

LINK-S
— — LINK-R

Figura 4.6

~1
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Primero,con las funciones‘list->’cd’ y ‘crea-link-r’, establecela redde CDs que forma
el enunciadocon su solución en forma de refinamientossucesivos.

Actualmente,este procesohay que realizarlo a mano. Comoya seapuntó,no dispo-
nemosde un pat-ser, incorporadoen el sistema,que seríael encargadode construir estos

CDs y sus enlacesa partirdel texto, utilizando la propiamemoriacomofuentede informa-
ción contextual.

A continuación,ejecutala función ‘indexa-caso’a la que sele pasacomoparámetro

el CD que representael problemaprincipal.

Inicialmente,el sistemaindexatodo el árbol de solución. Es decir, indexacadauno

de los CDs que forman el enunciadoy su solución, tal comose ha indicadoal hablarde la
indexaciónde CDs simples.

EstosCDs estánvistos desdeel púnto de vista de la acción,es decir, su cabeceraes
siempreACCION, por ejemplo:

ACCION tipo CONTAR

objeto NUM-ELEMENTOSde OBJETO esun COLECCION-ORGANIZADA

num-anteriores UNO

nunx—siguientes UNO

implementada ENLAZADA

forma SIMPLE

Algunos de estosCDs trabajansobre una estructurade datos,es decir, la operación
que realizan tienen que ver con alguna estructurade datos como sucedeen el ejemplo

anterior.

Paraestasacciones,en las que está involucradauna estructurade datos,el sistema
estableceun enlace(LINK-R) entrela acción-una vez la ha indexadoen la memoria-y la

estructurade datos-también indexadaen la memoria-.El LINK-R se rotula con el mismo
nombrede la acción. De esta forma, tengo enlacesdirectos a todas aquellasoperaciones
en la que se trabaja sobre una estructurade datos concreta;en el ejemploque estamos
tratando,todasaquellasoperacionesrelacionadascon la lista enlazadasimple.

Veamoscómoquedaríapartede la memoriadespuésde indexarel programa“Contar
el númerode elementosde una lista enlazadasimple”. Paraquequedemás claro, sólo se
dibujarán los bloquesdel primer nivel de refinamientodel problemaoriginal y el primero
de uno de los subproblemas.

En la figura 4.7, sedescribela soluciónque divide el problemaen dos: cuandola lista
esvacíay cuandono lo es. Es decir, el enunciadoy su primer nivel de refinamiento.
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En la figura 4.8, se describeel problemade contar el númerode elementosde una
listaenlazadasimple no vacía; el primernivel de refinamientoparaunode los subpmblemas
de los dos en que ha quedadodividido el el problemaanterior..

Sólo se hanpuestoalgunosindicespor los queestaríanindexadoslos CDs. También
se han omitido algunosde los MOPs intermediosen la jerarquíade abstracciónentre el
MOP ACCION y los CDs terminales.Puedeversecómo aquellasaccionesquese realizan
sobre unaestructurade datos,estánenlazadascon la definición de esaestructurade datos
que existe en el diccionariode conceptos.

4.4 INFERENCIA DE LA SOLUCION DE NUEVOS CASOS.

ANALOGíA.

A continuación se describiránlos procesosque realizaráel sistemaparaobtenerla
soluciónde un nuevocasoque se le plantee.

Ante la peticiónde la soluciónde un problema,el sistemabusca-en la memoria-aquel
o aquelloscasosmássimilaresal nuevoproblema.Dependiendodel mcnching (empareja-
miento)quepuedaestablecerentreel casode la entraday los recuperadosde la memoria,
obtendrá una posible solución, o bien, notificará al usuario que no tiene información
suficienteparagenerardicha solución.El usuario,silo desea,puedeintroducir la solución,
aumentandola biblioteca de casos.

Antesde detallarlos tipos de marching que el sistemapuedeencontrary los procesos
correspondientes-segúnel emparejamiento-paraobtenerla solución,caracterizaremoslos

problemasy la forma en que el usuariosolicita la solución de un nuevoproblema.

4.4.1 Caracterizacióndeun problema

Dentro de cadaproblema,podemosdistinguir dos panesfundamentales:el objeto

que seva a utilizar y la operacióno función que se va a ejecutarsobreel mismo.

En nuestro sistema estos datos vienen dados por flllers del CD que planteael

problema.El sio: “tipo” indica de qué operaciónse trata; “de” (complementode nombre

del caso gramaticalcomplementodirecto) proporcionael objeto sobre el que se realizala
operación.Por oto lado, los enunciadosse enfocansiempredesdeel punto de vista de la
acción, de forma que la cabeceraserásiempreACCION.

Para representarel enunciado: “CONTAR el númerode elementosde una USTA
ENLAZADA SIMPLE”, de la que se suponese desconocela longitud de la misma,

tendríamosel siguiente CD:
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ACCION tipo CONTAR

objeto NUM-ELEMENTOS de OBJETO esun COLECCION-ORGANIZADA

num—anteriores UNO

num-siguientes UNO
irruplementada ENLAZADA

forma SIMPLE
J.ongitud INDETERMINADA

Este ejemplo es simple. Podríadarseel casode que sólo se contasendetenninados
elementos,aquellos que cumplieranuna condición dada. Estas ligadurasse especificarían

en elfUerdel sio: “objeto” y modificaríanel algoritmode resolución.

El prototipo actual no resuelve problemas en los que se entremezclan distintas
operacionescon variasestructurasde datos simultáneamente.Se trata siemprede una única
operaciónsobre una única estructurade datos.

4.4.2Métodosderesolución

El modo de comunicacióndel usuario con el sistemase hacea travésde la función

‘problem-solver’,a la que se le pasacomo parámetroel CD que representael problemaa
resolver.Dicho CD se haconstruidoa su vez con la función ‘list->cd’.

Cuandoal sistemasele pide que resuelvaun problema,lo primeroque haceesbuscar

en su memoria de casoslos más similares, tratandode estableceranalogías.

En nuestro prototipo, estaanalogíaes superficial, ya que busca semejanzasentre
operacionesy estructurasde datos, basándoseen el enunciado(lo que se solicita) y en el
diccionariode conceptos.Es decir, con esta analogía,lo que se pretendees estimar la

‘proximidad’ de dos problemasen el dominio de la implementación,basándoseen su

‘proximidad’ en el dominio de la especificación.

Se podría haberoptado por intentar detectaranalogíasentreproblemasque se han
resueltoporun mismo método,comoporejemploel de “divide y vencerás”.Paraestosería

necesarioclasificar los problemasde otra forma, por el tipo de métodopor el quepueden
ser resueltos.Simultáneamente,seríanecesarioaportaral sistemamuchamás información
-e informaciónbastantecompleja-sobre las operacionesy su ‘funcionamiento’.

Unade las ventajasque se le atribuyenal CBR es queno requiereun modelo causal
ni un conocimientoprofundodel dominio, aunquelógicamentelas dos cosasproporciona-

rían un mejor funcionamiento (DARPA, 1989). Por este motivo, como una primera

aproximación,hemospreferido buscary trabajarcon similitudes superficialespara evitar
la necesidadde introducir grandescantidadesde conocimientoal sistema,y aprovecharasí,

las ventajasdel CBR.
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Como ya se ha explicadoanteriormentelas operacionesestánagrupadaspor clases
en el diccionariode conceptos(se puedendeterminarpor el sioz“clase”). De forma similar,
los objetosestántambiénclasificadosde forma jerárquicasegúnlos tipos de objetos(lista,
árbol, etcj. Entre ellos se diferencianpor su implementación,grado,etc.

Siguiendo a Miriyala & Harandi (1991), hemosestablecidodos tipos de analogías:
directasy aproximadas.Paraestablecerel tipo de analogíaqueexisteentredos problemas,
previamenteestablecemoslas analogíasexistentesentre las operacionesy las estructuras
de datos,por separado.

Decimos que existe analogíadirecta en la operacióncuando se trata de la misma
operación,y queexisteanalogíaaproximadacuandose trata de operacionesdistintaspero
dentro de ]a misma clase de operaciones.De forma similar, decimosque existe analogía
directaen el objeto cuandose tratadel mismo objeto; y quehay analogíasólo aproximada
cuandoson estructurasdel mismo grupo de objetos.

Ya hemosdicho quecuandose le pide al sistemaque resuelvaun nuevoprograma,
lo primero que intenta esencontrarcasoslo más similaresposible.

El sistemabuscacasosque cumplanlas siguientesanalogíasy por esteorden:

- Analogíadirectaen la estructuradedatosy en la operación:se tratadelmismocaso,
por lo queel problemaya está resuelto.

- Analogíaaproximadaen la estructuradedatosy directaen la operación.

- Analogíadirectaen la estructurade datosy aproximadaen la operación.

- Analogíaaproximadaen la estructuradedatosyenla operación.

Los tres últimos tipos podríamosreagruparlosen dos: analogíadirectaen la operación
y analogíaaproximadaen la operación.

Si no se encontraseen la memoria ningún caso que cumpliera alguna de estas
analogías,el sistemaavisaríade que no puederesolverlo.No hay que olvidar que nuestro
sistema utiliza el método de razonamientobasadoen casos,a través de analogías.Si no
puedeestablecerestasanalogías,la resolucióncaefuera de su ámbito y no puedellevarse
a cabo. Se suponeque este sistema formaría parte de un sistemaglobal que intentaría
resolverel problemautilizando otros mecanismos.

El sistemainicia la resoluciónde un nuevo casodeterminandoel tipo de analogíaque
puedeconseguir:directa o aproximada.Paraeso sólo necesitadetectarsi existea] menos
un casoen la memoriacon analogíadirectacon el casode la entrada.Una vez determinado
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el tipo de analogíaque se puedeestablecer,el sistemaejecutael método de resolución
correspondiente.

Detallamos a continuacióncómo funciona el sistema frente a las dos situaciones
posiblesen que se puedeencontrar: teneruna analogíadirectaen la operación,o tenerla
sólo aproximada.

AnalogíaDirecta

Aunquebastaencontrarun casoparadeterminarla analogíadirecta,el sistemabusca
todo el conjuntode casosde la bibliotecaque tenganuna analogíadirectaen la operación
con el casoa resolver.

De este primer grupo inicial de casosselecionados,seleccionaaquél que tenga una
analogíadirecta en el objeto. Si lo encuentra,toma esecasocomoel quemejor empareja,
y el problemaestá resueltoal haberuna analogíadirectaen la operacióny en el objeto.Se
trataríadel casotrivial.

Si no lo encuentra,de eseprimer grupo inicial, seleccionalos que tenganunaanalogía
aproximadaen el objeto. Dc entre éstos, el que mejor emparejeseráel que esté más
“próximo” en la clasificaciónde objetosdadapor el diccionariode conceptos.La “proxidad”
(o “distancia” mínima) dependede las relacionesestablecidasen la jerarquíadel dicciona-
rio de conceptos;se trata del mínimo númerode “ramas”por las quehay que pasarpara ir
de un punto a otro de la jerarquía.

A grandesrasgos,los pasosque el sistemarealiza despuésde obtenerel casoque
mejor emparejay determinarquese trata de una analogíadirectaen la operación,son:

Primero determinalas característicasque diferencian el caso que se deseaobtener
del caso recuperadode la biblioteca. Entre estascaracterísticasseencontraráel objeto,ya
que sólo hemospodido estableceruna analogíaaproximada.

A continuación-utilizando la descomposicióntop-downde nuestrosistema,y comen-
zando por el nivel más abstracto- toma cada uno de los subproblemasen los que se
descomponeel caso recuperado.Para cada subproblema,el sistema debe resolver uno
semejante;semejanteporque implementará la misma operación, pero las características
queno coincidencon el casoque se pretenderesolver,se habráncambiadopor las nuevas.
Es decir, cadauno de los subproblemasse trata como un caso de entradaque implementa
la mismaoperación,pero dondesu enunciadose ha modificando para ajustarseal nuevo
objeto y característicasdel problemapropuestooriginal. Esta es la razón de por qué las
solucionesde los subproblemasde los casos -tanto de entrenamientocomo los resueltos
por el propio sistema-se indexantambiénen la basede conocimientobajo las operaciones
que implementan.
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Una vez resueltoscadauno de los subproblemas,el problemaestaráresueltocon sólo
enlazar las solucionesde los subproblemastal como estabanenlazadoslos subproblemas
del casooriginal.

Este procesose repeterecursivamentecuantasveces seanecesario.

Paraaquellossubproblemasqueno sepuedandescomponer,cabendos posibilidades:
o bien el sistemarealiza unaseriede suposicionespidiendoconfirmación al usuario,o pide
al usuario que introduzca la solución de ese subproblema,siguiendoel sistemacon la
resolución del resto.

Finalmente,una vez resueltoel problemainicial, el sistema muestrala solución al
usuario,y la indexaen sumemoriade la mismaforma queindexalos casosde entrenamien-
to.

Vamos a describir estos procesosde forma más detallada, ayudándonoscon un
ejemplo.

Supongamosqueen la biblioteca de casostenemosresueltoel problemade contarel
númerode elementosde una lista enlazadasimple de longitud no nula, y se solicita ]a
solución al problema de contar el número de elementosde una lista enlazadacircular
también de longitud no nula. Comocaso más similar, el sistema tomaríael de contarel
númerode elementosde una lista enlazadasimple.

En un primernivel de refinamiento,el casorecuperadoestáformado por los bloques
de la figura 49.

Como seha dicho, para cadauno de estos bloques,el sistemabuscaríaotro similar,
pero cambiandolista enlazadasimple por circular en aquelloslugaresdondeaparezca.Por
ejemplo, para:

ACCION tipo INICIALIZAR

objeto CONTAnOR

cantidad UNO

el sistemabuscaun CD igual, ya que en él no influye el hechode que el contadorlleve el
cómputode nodos de una lista simple o circular. Comoeste caso ya está resueltoen la
memoria de casos,lo encontraría.Se tratarladel caso trivial.

Por el contrario,para el CD:

ACCION tipo APUNTAR

objeto PUNTERO

a PRIM-ELEMTO de OBJETO esun COLECCION-ORGANIZADA

num—anteriores UNO

-104-



num—siguientes UNO

implementada ENLAZADA

forma SIMPLE

el sistematratarlacomo casode entradael siguienteproblema:

ACCION tipo APUNTAR

objeto PUNTERO

a PRIM—ELEMTO de OBJETO esun COLECCION-ORGANIZAnA

num—anteriores UNO

num—siguientes UNO

implenientada ENLAZADA

forma CIRCULAR

es decir, en el lugarde lista enlazadasimple ha puestolista enlazadacircular.

Comoya seha indicado, cadauno de los bloquesresultantesse enlazande la misma
forma en queestabanen la solucióndel problemaque está siguiendo.En este ejemplo,se
enlazaríanlos dos CDs obtenidosde forma secuencial.Es decir, del nuevo CD:

ACCION tipo INICIALIZAR

objeto CONTADOR

cantidad UNO

1~W~~

ACCION tpo CONTAR
‘~t NIJwasiros

— OSETO am COtEccJo—OmAJI2ADA
Iwai4Itwton. UNO
.wst-á~áiS UNO
í~I~t ENLAZADA

ntt ~uaE
lonrid NO-NULA

ACOlO.’ Spo NC WJZAR
— CONTADOR —
ceasded UNO

ACC~ON Sp. WVMTAR
— PIJNTE
.p—eLEMENTO

d. OBSTO Sta COtECCOt.O~Mt~AOA
rnI-1d0fl SSNO
twai-.gu.thS UNO

kfl’~itS ENLAZADA
turne SMP.A

ACOSO.’ tpo PREO4JNTAR
tj.t ESTE-ELEMENTO

de OBSTO — COLSCCSC#OROAM2AOA
‘—.~~Ia— UNO
NMWtgIiflS UNO
tfl0SW. ENLAZADA
Ic,mS mMpta

—a ACCION tpo ASPETICIOeS

POCOS 40 ~SC~IEMTDR

— —
craed UNO

lea ULTSIO-ELSM
dc OBSTO SeaCOLECCION.OIioA&AOA

flI~~CmS UNO
rr-.gu.’ws UNO
n#e,.,hda ENLAZADA
Sonne SLMPLE

— ACCIO.’ tpo oEvOu.~

— CONTADOR

ACOSO.’ tpo APVNTAS
‘t~St PISNTERO
Atfl-&IMENTO

— 03.5TO Sea, COLECCIOtS-OOMCADA
fKM•t-fl~a UNO
~n-sg’—~ UNO
h0eweId. ENLAZADA
muS SIMPLE

Figura4»
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saldríaun enlacerotuladocomo“siguiente” al nuevo CD:

ACCION tipo APUNTAR

objeto PUNTERO

a PRIM-ELEMTO de OBJETO esun COLECCION-ORGANIZADA

num—anteriores UNO

num—siguientes UNO

implementada ENLAZADA

forma CIRCULAR

Hemosrecalcadoel hechode quees nuevo, porqueel sistemano toma los CDs que
encuentra,sinoquehaceuna copiade los mismos.Si simplementeseañadieranmásenlaces
a los CDs encontrados,llegaríamosa tenerCDs con varios enlacesa “siguiente”, por
ejemplo. En estassituaciones,al seguir la secuencialidadde un programanos encontraría-
mos con varias posibilidadesy no se sabríaqué “siguiente” bloquecorrespondea caxia uno
de los algoritmosde los que forma parteeseCD.

A la hora de buscarun CD en memoriacon unaseriede característicasconcretas,el
sistematratadistinto a los bloquessegúnseannodos-sentenciasecuenciales,nodos-senten-
cia no secuenciales,o nodos-condiciones:

a) Sentenciassecuenciales:Intentabuscarun bloqueo CD conlascaracterísticasque
se desean(tal como se ha explicado anteriormente).

Si lo encuentra,lo toma y lo enlaza-a los subproblemasque ya ha resuelto-con el
mismo tipo de enlaceque hay en el problema original. Lo toma con todos sus enlaces
-exceptoel enlace“siguiente”-, esdecir, si es un bloquequesepuededescomponeren otros
más simples (tiene un enlace “refinamiento”) lo toma con todos esascomponentesmás
simpleshasta sus componentesterminales.Asumimos que si el bloque encontradoreune
todas las característicasbuscadas,su descomposiciónen subproblemases válida hastael
último nivel de refinamiento.

Si no lo encuentra,intenta buscaranalogíasen el siguientenivel (inferior) de refina-
miento. Para ello, mira si ese bloque tiene un enlace “refinamiento” (es decir, si esa
componentesepuededescomponeren operacionesmás simples). Si lo tiene, realizaesta
mismaoperaciónpara cadauno de los bloquesen que se descompone(es decir trata ese
subproblemacomo si fuera el problemaoriginal).

Veamosejemplospara las dasposibilidadesqueacabamosde explicar.

Estaríamosen la primerasituaciónsi sebuscaseel CD:
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ACCION tipo INICIALIZAR

objeto CONTADOR

cantidad UNO

El sistema lo encontraría,ya que estaacción no dependede la estructurade datos
sobre la quese trabaja,y esteCD se introdujo en la memoriaal indexarel casoque se ha
tomado comoel más análogoal que sedesearesolver.Este CD lo tomaría,en realidadlo
copiarla, con su enlace“refinamiento”hastael último nivel.

Supongamosajiora, que lo que seha pedidoesobtenerla solución parael enunciado
“Contar el númerode elementosde una lista enlazadacircularde longitud indeterminada”.
El caso más similar lo tendríamospara lista enlazadasimple. Para resolverel problema
planteado,seguimoscomo guía este caso más similar: el de la lista enlazadasimple. La
solución de este problemase divide en dos, cuandola lista es vacíay cuandono lo es.

Cuandola lista no es vacía, el problemaque hay que resolveres “contar el número
de elementosde una lista enlazadasimple de longitud no nula”. Como lo que queremoses
resolveresteproblemaparalista enlazadacircular, lo quehacemosesbuscaren la memoria
el CD:

ACCION tipo CONTAR

objeto Muid-ELEMENTOS de OBJETO esun COLECCION-ORGANIZADA

num—anteriores UNO

num-siguientes UNO

implementada ENLAZADA

forma CIRCULAR
longitud NO-NULA

Este CD no lo encontraríamos.El sistemamira si existe un enlace“refinamiento” en
el CD quenos ha servidode guía(el de contarel númerode elementosde unalista enlazada
simple de longitud no nula). El enlaceexiste (ver figura 4.9), así pues, buscade nuevoen
la memoria cadaunode los bloquesen los quese descomponesustituyendolista enlazada
simple por lista enlazadacircular. Cadauno de estos nuevossub-problemasse tratancomo
si fueran el problemainicial queproponeel usuano.

Existe una tercera posibilidad: la componenteno se ha encontradoy no se puede
descomponeren otras mássencillas.Entendemosque no se puededescomponeren otras
más sencillascuandoo no tiene enlace de refinamiento, o si lo tiene, conduceal último
nivel de refinamiento (directamentetraduciblea código).

Como se ve, en este pmcesode ir bajandode nivel de refinamientopara encontrar
bloques,seexcluyeel último nivel de refinamiento.Esto se debea que en estenivel, ya no
se trabajaen términosabstractos,sino que se tratan aspectosconcretosde implementación.
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A nivel de código no tendríasentido la búsquedade analogías,ya queparapoder razonar
sobre los problemashay quehacerloa un nivel más abstracto.

En la terceraposibilidadque hemosmencionado,la componentedependedel objeto;
de lo contrario, valdría la componentemismaqueestásirviendode gula. Paraobteneresa
misma componentepero para otro objeto, el sistema utiliza la información que se le ha
suministradosobre objetos en el diccionario de conceptos.

En el diccionario, y partiendo del objeto para el cual se quiere encontraruna
determinadacomponente,el sistema sube por la jerarquía para bajarpor otra rama. De
estamanera,obtieneobjetos ‘hermanos’ del inicial. Para estos objetosse buscala compo-

nente deseada.

Es decir, por ejemplo,sí sebuscaalgo para lista enlazadacircular y no se encuentra,
comopor la jerarquíase puedesaberque lista circulares una lista y lista simple tambiénlo
es, sebuscaparaunalista simple.

Si aún así,no encuentraesacomponente,seguiríasubiendopor la clasificación,para
bajarde nuevoobteniendoobjetos‘primos’. Esteprocesopararíacuandoo bien seencuen-
tra la componentepara un objeto, o no se tiene más información sobre objetos (se ha
agotadola clasificación),o bien porqueel objeto obtenidoen el diccionariodifiere másdel
que senecesitaqueel que se tiene en el casoque se estáutilizando comomodelo

De todo este proceso,se habráobtenido una componente;sin embargo,como dicha
componenteno emparejarátotalmentecon la que se necesita,e incluso puedeque haya
diferencias importantes,el sistemapedirá confirmación al usuario.

Veámoslocon un ejemplo. Supongamosqueen algún punto del proceso,el sistema
necesitasabercómo se avanzaun punterocuandotengo una lista enlazadacircular:

ACCION tipo ASIGNAR

objeto PUNTERO

a PRIM-ELEMENTO de OBJETO esun COLECCION-ORGANIZADA

nuxn—anteriores UNO

num—siguientes UNO

implementada ENLAZADA

forma CIRCULAR

y queen la memoriano se ha encontrado.El siguienterefinamientoesya el último nivel;
así pues, el sistemautiliza el diccionariode conceptosparabuscarel mismo subproblema
para un objeto hermano(el más cercanoposible),en estecaso la lista enlazadasimple.El
sistemabuscay encuentrael siguienteCD:
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ACCION tipo ASIGNAR

objeto PUNTERO

a PRIM—ELEMENTO de OBJETO esun COLECCION-ORGANIZADA

num—anteriores UNO

num-siguientes UNO
implementada ENLAZADA

forma SIMPLE

Como posible solución al subproblemaque está intentandoresolver (avanzarel
punteroen una lista enlazadacircular) tomaráel refinamientode este CD que ha encon-
trado. Antes de darlo por válido pide la confirmacióndel usuario.

b) Sentenciasno secuenciales:Ya se dijo queen los nodosen los queno tenemosun
flujo secuencial,el nodo padredel sub-árbol, lo único que indica es el tipo de flujo, y que
de éste salenunosenlacesa la condicióny sentenciasa ejecutaren su caso.

Lo que se hace en estos casos es respetarel hecho de que ahí hay un bucle o una
selección.Paraello, el sistemacopia el CD que indicael tipo de flujo. A continuación,las
condicionesy sentenciasqueestánenlazadasa esteCD-padre,se tratancomo condiciones
o sentenciasrespectivamente.Una vez resueltas,se ligan al CD-padre copiadocon los
mismosenlacesdel CD original.

c) Condiciones:Setratanigual que los bloquessecuencialesencuantoserefierea la
búsquedadel mássimilar, a la forma de tratar los bloquesque se refinan, y a la forma de
tomar todo el refinamientode un bloquedado- Difieren en que las condicionesserelacio-
nan entreellascon enlacesde tipo lógico (“y-logico’, “o-logico”, etc.).Por tanto, en vez de
seguirlos enlaces“siguiente”, sesiguenlos enlaces“y—logico”, “o—logico”, etc.

AnalogíaAproximada

Nos encontramosen estassituacionescuando no se ha encontradoningún casocon
analogíadirecta en la operación. En estascircunstancias,para resolverun caso lo que
haremosserárecuperarun conjuntode casos-no sólo uno- con analogíaaproximadaen la
operación.La forma de obtenerlosse describeen el siguienteapartado.

A partir de esteconjuntode casos,se intentaobteneruna solución por dos mecanis-
mos distintos.Primeroseprocuraconseguirun patróncomún-con variablespc-var- a todos
los casos recuperados.El patrón comprendeel enunciadodel problema y el primer nivel
de refinamiento.Si seconsigue,separticularizaparael casoconcretoen el queestemos.

Si no seconsigue,seintentagenerarun esquemageneralparaesegrupo de programas;
esteesquemaestáformadopor los bloquescomunesa todoslos casosrecuperados,y servirá
como basepara resolverel problema.
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Estos mecanismosse puedenaplicar tanto en el problema inicial que presentael
usuariocomo en los subproblemasen los que el sistemadivide el problemaoriginal. Si
ningunode los dos mecanismosanterioressepudieraaplicara algunode los subproblemas,
el sistemapide al usuarioque proporcionealgunasolución a dicho problema,parapoder
seguir con la resoluciónde los otros subproblemas.

A continuaciónse exponencon más detalle estos procesosy la forma de obtenerel
conjunto de casoscon analogíaaproximadaen la operación.

Obtención de un conjunto de casos análogos

Lo primeroquesehaceesdeterminarde quéclasees la operacióndel casode entrada,
ya que lo queseexige parala analogíaaproximadaes que las operacionesseande la misma
clase. Esto se obtieneen el diccionariode conceptos.

A continuación,se buscael lugar de la memoriadonde sedeberíasituarel CD que
representael enunciadodel casoa resolver,teniendoen cuentala clasea la quepertenece.
Comoconjuntode casosinicial, tomoaquellosque sedansus‘hermanos’;es decir, aquéllos
que sonuna especificaciónde la mismaabstraciónde la quesecolgaríael casoque estamos

resolviendo.

Se procuraráque esoscasostenganuna analogíadirectaen el objeto. El númerode
casos queel sistemaobtengacon estascaracterísticasdebeser mayor que uno. El motivo
esqueno sedisponede un casolo suficientementeanálogocomoparaconstruirla solución
sólo a partir de él, por lo que se requieren al menosdos casos.Si sólo encuentrauno o
ninguno,el sistematomarátodos los casos‘hermanos’ que tengaen memoriacon analogía
aproximadaen la operacióny en el objeto.

Si aún así no alcanzala cifra de dos casos,subiríapor la jerarquíade abstraciónal
siguiente nivel, para tomar todos los ‘primos’del casoque estamostratando.Este proceso
de subir por la abstracciónparaampliar el númerode casosse repetiríahastaconseguirun
númerode casosanálogossuperiora dos. En estaascensiónpor la jerarquíahay que tener
en cuentaque los casosque se cojan deben teneranalogíaaproximadaen la operación.Si
no seencontrasencasoscon estascaracterísticas,el sistemaavisaríade que no encuentra
casos análogosy no puede resolverel problema. En principio hay que suponerque la
bibliotecade casosestarásuficientementellena y no se llegará a estassituaciones.

Finalmente,queremoshacer notar que, tal como se seleccionanlos casos,siempre
existirá una abstraccióncomún a todos ellos que denominaremosabstracción‘madre’ u
‘origen’.
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Proceso de resolución por creación de patrones

En el capitulo precedente,al hablarde la indexación de información compleja, se
introdujo el concepto de pc-var: variables que sustituyen aquellos CDs que aparecen
repetidamentecomo el valor (fuer) del mismoslot dentrode un CD complejo.

Estamismanoción se puedeaplicar a redesde CDs, y por tanto tambiénal árbol de
solución de un caso. Debido a la forma de nuestroárbol de refinamientos-en el que un
nodo es el enunciadode un problema,y sushijos los subproblemasen los que sedescom-
pone el anterior-las variablespc-var,se buscaránsólo entre un nodo y su primer nivel de
refinamiento.

Estas pc-var se puedenbuscar tanto para los filias del sto: “tipo” (que sefiala la
operación),comopara los fil! ersdel sim “objeto”.

Normalmente,las pc-varpara los valoresdel sim “objeto” se encontraránfácilmente,
ya que si en el enunciadose habla de un determinadoobjeto, ésteapareceráen el primer
nivel de refinamiento Para nosotros tiene más interés localizar pc-var en el resto de los
slots.

Dado un CD enunciadoy su primernivel de refinamiento,llamaremospatróna la red
de CDs que seobtieneal sustituir los filias de los slors por las variablespc-var correspon-
dientes,si éstasse puedenestablecer.

Encontrarun grupode problemaspara los cualesel patrón que se obtienees el mismo
-idéntico-, indica queexiste un método de resolucióncomún a esegrupo de problemas.

Volviendo con el métodode resolución,nos encontramosen una situaciónen la que
tenemosun grupode casoscon analogíaaproximadaen la operación,y directao aproximada
en el objeto-segúnlas circunstancias-,y además,estoscasossontodos ‘hijos’, o ‘nietos’, etc.
de unamisma abstracción.

Para cadauno de estoscasosrecuperadosde la memoriase obtiene su patrón. Si el
patrónobtenidoparacadauno de los casoses el mismo,sesuponequetambiénes aplicable
al casoconcretoque tenemosa resolver,ya que -al igual queel restode los casosa partir
de los cualesse generóel patrón-es unaparticularizaciónde una abstraccióncomún.

El patrónse aplica a un caso, ligando todas las variablespc-var del patrónsegún lo
marcanlos filien o valoresdel CD enunciadoquese estáresolviendo.

Con este proceso,se ha pasadoal primer nivel de refinamiento,es decir, tenemos
ahoraunaserie de subproblemasa resolver.Cadauno de estossubproblemasse resuelven
tomándoloscomo si fuerancasosde entrada.
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Figura 4.10

El patrónobtenidose enlazaa la abstración‘madre’ de todos los casosque sirvieron
para obtenerlocon un enlaceLINK-R rotuladocomo“patron”, y se indexa en la memoria
con la función ‘indexa-caso’,es decir, como si fuera un caso de entrenamiento,ya que
realmenteun patrón se puedever como un enunciadoy su primer nivel de refinamiento.

Naturalmenteen estas situaciones,antesde crearel patrón, seaveriguasi la abstrac-
ción ya tiene construidoesepatrón,encuyo casolo únicoquerestaesaplicarloal caso
concreto.

Se podría haber optado por crear los patronesen el momento en que se crea la
abstracción,al indexarlos casosy conceptosen la memoria.Sin embargo,las abstracciones
seforman a partir de un númeromuy pequeñode casos,y por tanto la conclusiónseríapoco
fiable Por otro lado, puedehaberabstraccionesque no correspondana abstraccionesde
enunciadosreales,y por tanto, nunca se usencomotales,por lo que se habríarealizadoun
trabajo inútil.

Vamos a seguirun ejemplo. Supongamosque se pide “Mostrar el contenidode cada
uno de los elementosde una lista enlazadasimple de longitud indeterminada(M LES Ind)
y el sistemadisponede los programasde Contar(ver figura 4.9) y Buscar(se describeen la
figura 4.10) en una lista enlazadasimple de longitud indeterminada(C LES md, B LES
Ind).
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El CD querepresentael problemade mostrares:

ACCION tipo MOSTRAR

objeto CONT-CADA-ELEMENTO de OBJETO esun COLECCION-ORGAHIZAtA

fluiR—anterioreS UNO
num-siguientes UNO

implementada ENLAZADA

forma SIMPLE
longitud INDETERMINADA

A partir de C LES md y B LES md obtengoel siguientepatrón:En los dos casosse
tratade determinarlo primero la longitud de la lista,dividiendoel problemaen dos: cuando
la lista es vacía y cuando no lo es. Realmente,el patrón obtenido por el sistema se
correspondecon el método habitualque emplean los programadorespara solucionar la
mayoríade los problemasde listas.

El CD enunciadodel patrón es:

ACCION tipo ?TIPO

objeto ?OBJETO de OBJETO esun COLECCION-ORGANIZADA

num—&nteriores UNO

num-Siguientes UNO

implementada ENLAZADA

forma SIMPLE

longitud INDETERMINADA

Suresoluciónconsisteen preguntarsi la lista está vacíao no paradividir el problema
en dos. Este CD condiciónno tiene variablespc-var:

ACCION tipo PREGUNTAR

objeto ESTADO

sujeto LONGITUD de OBJETO esun COLECCION-ORGANIZADA

num-anteriores UNO

nun—siguientes UNO

implementada ENLAZADA

forma SIMPLE

es NULA

si esvacíaseejecuta:

ACCION tipo ?TIPO

objeto ?OBJETO de OBJETO esun COLECCION-ORGAHIZADA

rium—anteriores UNO

num-siguientes UNO

implementada ENLAZADA
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forma SIMPLE

longitud NULA

si no esvacía,seejecuta:

ACCION tipo ?TIPO

objeto ?OBJETO de OBJETO esun COLECCION-ORGANIZADA

num-anteriores UNO

nurn-siguientes UNO

implementada ENLAZADA

forma SIMPLE
longitud NO-NULA

Las variablesdel patrón se ligan según e] caso a resolver. Así, ?TIPO se liga a
MOSTRAR, y ?OBJETO a CONT-CADA-ELEMENTO. El problema se ha quedado
reducidoa dosmás pequeños:M LES Vac y M LES No Vac, quesetrataráncomosi fueran
casos de entrada.

ACCION tipo MOSTRAR

objeto CONT-CADA-ELEHENTOde OBJETO esun COL-ORGANIZADA

num-anteriores UNO

nunL-siguientes UNO

implementada ENLAZADA
forma SIMPLE

longitud NULA

ACCION tipo MOSTRAR

objeto CONT-ELEMENTOS de OBJETO esun COL-ORGAHIZADA

num—anteriores UNO

num—siguientes UNO

implementada ENLAZADA

forma SIMPLE

longitud NO-NULA

Finalmente, este patrón se enlaza a la abstracción ‘madre’ de Contar y Buscar
-Recorrer-,y se indexa en memoria,quedandotal comomuestrala figura 4.11. De nuevo,
ni se han tenido en cuenta todos los índices, ni se muestran todas las abstracciones
intermedias.

Proceso de resoluciónpor creación de esquemas

Un método de resolución de problemasbastanteutilizado consisteen la identifica-
ción, dentrode cadanuevoproblema,de un conjunto de característicascomunescon otros
problemassemejantesya resueltos.Posteriormente,se intenta aplicar al nuevo problema
el método abstractoutilizado en problemasprevios, añadiendo,suprimiendoo modificando
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algunaspanesde dicho método. Estaes la idea de fondo en esteprocesode resoluciónpor
creación de esquemas.

Esquemaes la representaciónde algo atendiendosólo a sus lineas o caracteresmás
significativos. Un esquemade programapuede considerarsecomo representantede una
familia o clasede programasreales(FernándezChamizo, 1984).

Aunquenormalmentea la noción de esquema-junto con trozos comunes-va unida
la existenciade puntos de inespecificaciónque se concretan, para cada programaen
panicular,de acuerdocon unasligaduras(Rich, 1981),en nuestroprototipo, por esquema
de programanos referimos a aquellassentencias-secuencialeso no, bloqueso sentencias
propiamentedichas-comunesa todos los programasque forman parte de una mismaclase.
Consistepor tanto en una abstracciónde característicasy estructuracomunes a varios
programas.

No han de confundirse estasabstraccionesde característicascomunes entre dos
programas,con las abstraccionesquegenerael sistema:los MOPs.Los esquemasson una
serie de bloquesa ejecutarpara resolverun problema.Los MOPs son abstraccionesentre
bloquesindividuales,es decir, abstraccionesen las característicasde los enunciadosde los
problemas,no en su algoritmo de resolución.

Estos bloqueso componentescomunesa un conjunto de operacionessólo se buscan
en un mismo nivel de refinamiento,es decir, en el primer nivel de refinamientorespecto
al nodo-enunciadoque se pretenderesolver. Si el problemaa resolveres el principal, el
esquemasebuscaen el primer nivel del árbol de refinamientos;si se trata de un problema
que estáen un nivel más bajo en el árbol, el esquemase buscaentre los nodosdel nivel
inmediatamente inferior.

El procesoparagenerarestosesquemases el siguiente:

El sistematomacomoesquemainicial uno cualquierade los casosrecuperadosde la
memoria.Este primer esquema,de esquematiene poco, ya que es un programaconcreto
con todos sus detalles,pero a lo largo del procesose le van quitandoesosdetallespara
quedarsesólo con esascaracterísticascomunesa todos los programasrecuperados,hijos
de unamisma abstracción.

A continuación,y para todo el resto de casos recuperados,toma un caso y lo va
comparandocon el esquemaque tiene en ese momento.Si algún bloque del esquemano
se “encuentra”en el casocon el que estamoscomparando,se quita del esquema.Paralos
bloquesselectivoso iterativos,se tratanpor un lado las sentenciasy por otro las condiciones.
Tomamoscomoesquemaresultanteel esquemaque quedauna vez se ha comparadocon
todos los casos recuperadosde la memoria.
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Por ‘encuentra”entendemosqueel bloquedebeestar,pero no en cualquierposición
sino en una equivalente;equivalenteno quiere decir que tenga que ser exactamentela
misma,sino quepuedeestaranteso despuésde otro bloque si no son dependientesentre
si, esdecir si la salidade uno no influye en la entradadel siguiente.

La dependenciao independenciaentredos bloquesse determinaa travésde los slo:s
yfillers de los CDs que los representan,que son los que fijan su semántica.En términos
generalesse puededecir que dos bloquesson independientessi las accionesque ejecutan
-seano no las mismas-son sobreobjetosdistintos.Si dos bloquesactúansobre los mismos
objetos,su dependenciao independenciase puededeterminarpor los slots “precondición”
y “poscondición”queexistenen los bloquesdel último nivel de refinamiento.

Cuandoexistenbloquesselectivoso iterativos, comoresultadode las comparaciones
nos podemosencontraren las siguientessituaciones:

1. Quedaal menosun bloquede condicióny unode sentencia.Semantieneel hecho
de queahíhayuna seleccióno repeticióncon las condicionesy sentenciasquehan quedado.

2. Sólo han quedadobloquescondición y ningunode sentencia.En el lugar de ese
bucle o selecciónno seponenada.

3. Sólo han quedadocomponentessentencias.Se quita el hecho de que hayuna
repeticióno seleccióny se dejan en su lugar las sentenciasquehan quedado.

Si el resultadoobtenidono constade ningún bloque, entoncesno tenemosesquema
y no podemosaplicareste método.El sistemalo notifica al usuarioy pide que introduzca
la solución.

De forma similar al procesocon patrones,el esquemaresultantese enlazacon la
abstracción‘madre’ con un enlaceLINK-R rotulado como“esquema”, y se indexa en la
memoria. Antes de realizar todo este proceso,se miraría que la abstracciónno tuvieraya
el esquemagenerado.

Siguiendocon el ejemploque proponíamosen el apanadoanterior, supongamosque
ahoratenemosque resolverel problemade “Mostrar el contenido de cadanodo de una
listaenlazadano vacía” (M LES No yac), y queen la bibliotecade casostenemos“Contar
el númerode nodosde una lista enlazadano vacía” (C LES No Vac) y “Buscarun elemento
determinadoen unalista enlazadasimple no vacía” (B LES No Vac).

Paralos dos casosrecuperadosC LES No yac y B LES No Vac, no existe un patrón
que se pueda ejemplificar a nuestro caso concreto. Intentamos, por tanto, obtenerun
esquema.
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Comoesquemainicial se toma uno cualquiera,por ejemplola solución de C LES No
Vac, ya descritoen la figura 4.9.

A continuaciónse toma otro de los casosrecuperados:B LES No Vac (la solución
puedeverseen la figura 4.10), en estasituaciónconcreta,el único que queda.

Componentea componente,se va comparandoel esquemaque por ahoratengo, la
soluciónparaC LES No Vac, con el casoque he tomado.

El esquematiene un bloqueen el que se inicializa un contador.El casoconel que lo
comparono lo tiene, por lo que se quita este bloquedel esquema.

La componentepor la queun punteroapuntaal primer elementode la lista la tienen
los dos. Estántambiénen unaposiciónsimilar ya que el bloqueque inicializabael contador
se ha quitado y ademásapuntaral principio de la lista e inicializar un contador son
operaciones independientes.

El siguiente bloque indica la presenciade una repetición, por lo que compararemos
los bloquescolgadosdel enlace“condicion” entre sí, y los colgadosdel enlace“contiene”,
también entre sí.

Parala condición,en lo quequedade esquematenemosla comprobaciónde si se trata
del último elementode la lista; esta componentetan~bién seencuentraen B LES No Vac.,
y por lo tanto sedeja. La condición que hay paraB LES No Vac. preguntatambiénsi el
elementoen el queestoyesjusto el que quiero,peroeste bloqueni se trata. Lo únicoque
se hacees buscarcadabloque del esquemaen el caso,pero no viceversa.Hay que hacer
notar que el esquemafinal resultantees independientedel caso elegido como esquema
inicial.

De forma similar, las componentesdel esquemade incrementarel contador y de
devolverel mismo,no se encuentranen el caso de B LES No Vac., por lo que se quitarían
del esquema.El resultadofinal seríael que se muestraen la figura 4.12.

Siguiendocon el proceso,unavez tengoun esquema,se adjudicacomouna primen
solución al caso a resolver.

Este esquemapuedeestardescrito para un objeto con analogíadirecta con el de la
entrada,o bien para un objeto con el que se tiene analogíaaproximada.

Si se trata de una analogíadirecta, se tomacadauno de los bloquesque lo formantal
cual, contodos susrefinamientos.Si la analogíaesaproximada,cadauno de los bloquesse
trata comosi fuera un problemade entradaen el que hay que resolverunaanalogíadirecta
en la operación,pero aproximadaen el objeto.
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En estepunto, lo que tenemoses un esquemaque indica las característicascomunes
a unaseriede programasrelacionadosentresi. A continuación,lo quesepretendees añadir
las panesespecíficasdel problemaque estamosintentandoresolver.Paraestonecesitamos
dos datos: en qué operacionesconcretasconsistenesaspartesespecíficas,y dóndedeben
situarsedentro del esquemaque se acabade obtener.

A travésde las definicionesy reglasque se dieron en el diccionariode conceptos,se
obtienen las operacionesespecíficasdel problema que estamostratando,y que hay que
añadir al esquemaobtenido. La posición, dentro del esquema,donde deben situarsese
obtienepor analogíacon los casosque sirvieron paragenerarel esquema.

El procesopararealizarestoseríael siguiente:

De la definición y reglasde la operación,obtenemosaquellasoperacionesen las que
-a grandesrasgos-puededescomponerse.Esta información viene dado los los slo:sdelCD.
Por ejemplo, para CONTAR, tenemosuna inicialización -dadapor el sto: “ini-tipo”, una
operacióna realizarsobre cadaelementode la estructura:incrementarel contador-dada
porel sto: “cada-elem-tipo”,y un resultado,el contador-dadopor el sto: “resultado”-. Para
el casode MOSTRAR, sólo tendríamosuna suboperacióna realizarsobre cadaelemento
de la estructura:mostrarel contenidodel nodo -también dadopor el sto: “cada-elem-tipo”.

A continuación,para cadauna de estassuboperaciones,se localizapor analogía,la
posición en el esquema.Estas suboperacionesvienen detarminadas,cadauna, por un sto:
que indica el papel quejuegandentrode la operaciónglobal (inicializar, devolverresulta-
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do,etc).De entre los casos que sirvieron para generarel sistema,se coge el que mejor
emparejecon el casoa resolverpor los métodosdescritosanteriormente.Se obtiene qué
tipo de operaciónresuelveesecaso, y se mira si en su regla de descomposicóntambién
existe una suboperacióncon la misma funcionalidad (inicializar, etc) que la que estoy
tratando.En casoafirmativo, se determinasu posición en el árbolde descomposiciónde la
solución,y éstase asignaa la suboperación,pidiendopreviamenteconfirmaciónal usuario,
que tiene la oprtunidadde modificarla. Si esta suboperaciónno se encontraseen el caso
quemejor empareja,se tomarlael siguientecasoque mejor empareje.Esteprocesoseguiría
hasta que se encontraseun caso con esa suboperación.De no encontrarseninguno, se
pedirla al usuarioque indique la posiciónde la misma.

Hay que teneren cuentaque las suboperacionesque sedescribenen las reglas,vienen
dadasen un nivel alto de abstracción.Paraobtenersus sucesivosrefinamientos,hay que
buscarestacomponenteen la memoriade casos.Si se encuentra,se tomantodos susniveles
de refinamientohastael nivel directamentetraduciblea código. En casocontrario,sepide
al usuarioqueespecifiqueesosniveles.

Finalmente,se compruebaque las precondicionesy poscondicionesde los bloquesse
satisfacen.En casocontrario,por medio de reglasse realizanlas oprtunasmodificaciones.
Este último procesono se ha implementadopor el momento.
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Siguiendo con el ejemplo anterior, habíamosencontrado el esquemasiguiente:
primero se inicializa un puntero apuntandoal principio de una lista, luego se tiene una
iteración,dondela condiciónde fin es que se trate del último elemento,y lo que se hace
dentro del bucle es apuntaral siguienteelemento.

A continuación,por la definición de la operaciónMOSTAR, seobservaqueconsiste
en una única suboperaciónque se ejecutapara cada elemento.Estasuboperaciónviene
determinadapor el sto: “cada-elem-tipo”.Parael casode CONTAR tambiéntenemosuna
suboperaciónquese ejecutaparacadaelementode la estructura-la determinadaporelsto:
“cada-elem-tipo”-.Esta está situadajusto antesde la componentede avanzarel puntero;
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en estamismaposición se pone la suboperaciónde mostrarel contenidode un nodo. Como
en la memoria no sedisponedel refinamientode estaoperación,se pediríael usuarioque
introdujera esa información.

El problemaM LES No yac, ha quedadoresueltotal comomuestrala figura 4.13.

También este esquemase indexarlaen la memoria unavez se hubieraenlazadoa la

abstracciónRecoifer. Puedeverseen la figura 4.1.

Con este método de resolución por creación de esquemas,hemos terminado de
describir el sistemade síntesisde programasque proponemos.En el capítulo próximo
veremos las posiblescontinuaciones.
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5. CONCLUSIONES, APLICACIONES Y FUTUROS DESARROLLOS

S.l~ CONCLUSIONES Y APLICACIONES

Se ha desarrolladoun sistema que permite sintetizar programaspor medio de la
detecciónde analogíascon otros programaspreviamentedesarrollados.El sistema utiliza
un mecanismode razonamientobasadoen casos(CBR) que le permitegeneralizara partir
de ejemplos en el dominio de la aplicación. El prototipo desarrolladoaprendecon la
experiencia,utilizando el conocimientoadquirido duranteel diseñode un algoritmo como
gula parael diseflo de otros.

El prototipo que presentamosaquí, se desarrolló inicialmente para modelar el
procesode aprendizajeen un dominio de aplicacióndiferente -la mecánicafundamental-
(Fernández-Valmayar& FernándezChamizo, 1992). Se desarrollóen Allegro Common
Lisp. Hemos intentado demostrarla versatilidad del formalismo de representacióndel
conocimiento,aplicandoel mismo método a un dominio completamentediferente.En este
trabajo hemosmostradocómo los sistemasCBR pueden ser explotadospara permitir el
desarrollode programaspor inspección.

En cuantoa las posiblesaplicacionesdel sistema,tendríamoslas siguientes:

- Componentede un sistemade ProgramaciónAutomática.Comounacomponente
dentro de un sistemaglobal de ProgramaciónAutomática.Por el momento,el sistemano
pretendeser un sistema de programaciónautomática.Los métodos de inspección son el
enfoquemás efectivoparael diseñode softwaredondequieraque se aplique. Sin embargo,
como los métodosde inspecciónfuncionansólo si existen problemasanálogosen la base
de conocimientos,debenser completadoscon métodosmás generalescomo los mecanis-
mos de deduccióny transformación.Pensamosque experimentarcon este prototipo
permitirá la especificaciónde un módulo basadoen analogíaque formaría parte de un
sistema más generalde programaciónautomática.

- Simulaciónde aprendizaje.Por otraparte,el sistemapodríaserusadoparasimular
el aprendizajehumanode algunasde las habilidadesinvolucradasen la programación.Los
resultadosde esta simulaciónpodríanservircomobasede nuevosenfoquesen la enseñanza
de la programación.

- Reutilizaciónde software.Unade las funcionesquerealizaestesistemaescatalogar
e indexarproblemascon sus soluciones.Tal comose reseñóen el capitulo primero, éstos
son dos de los problemascon los quenos encontramosen la reutilización de software.El
sistema que proponemosaquí, también es capazde indexary catalogar,con un mismo
formalismo, objetos. Así pues, los métodospropuestos,se podrían aplicar también para
desarrollarherramientasde ayuda a la reutilización de software.
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Otro de los problemascon que se encuentrala reutilización de software, como ya
vimos, es la eleccióndel tamañode la componentea reutilizar. Con el métodode descrip-
ción de problemasy sus soluciones-que hemospropuestoen este trabajo- por niveles de
refinamiento-, se puede tanto accedera un problemaglobal, como a cualquierade sus
subproblemas,ya que están perfectamenteespecificadosy clasificadosen la memoriade
casos.

5.2 FUTUROS DESARROLLOS

El prototipoha de sercompletadocon los módulospre- y posprocesador.El prepro-
cesadortransformarála entrada,expresadaen un subconjunto restringido de lenguaje
natural, en las estructurasCD requeridaspor el prototipo. El preprocesadorutilizará la
propia la basede conocimientosparaobtenerel conocimientodel dominio necesariopara
llevar a caboesta transformación.Se implementarácomo un parser basadoen expectativas
y la base de conocimientosdinámica será la fuente de información del contexto. El
posprocesadoreliminará las panes redundantesobtenidasen la solución y traducirá la
solución a un lenguajede programaciónimperativo, incorporandoalgunaspanescomple-
mentarias(como declaracionesde variables,etc.), juntandobucles y realizandocualquier
otra operaciónde “pulido” de la solución.

Algunos trabajos subrayanlas diferenciasentre las actividadesprogresivas(trabajar
haciael objetivo establecidopor el problema)y evaluativas(evaluarla parte realizadade
la solución del problema) en la resolución de un problema. Nuestro prototipo, como la
mayoría de los sistemasdesarrollados,ha ignorado el procesode evaluación,siendoel
usuariodel sistemael responsablede la evaluaciónde los programas.La ejecuciónsimbó-
lica a los distintos nivelesde abstracción,se tendráen cuentaen futuros desarrollos.

En sucesivasversionesdel prototipo intentaremossuministrarmecanismosde expli-
cacióny reparación.El prototipo también deberáser completadocon otros métodos de
síntesis,como reglas de producción,que puedanser utilizadas cuando no existan casos
análogos.

Próximamente,vamos a intentar utilizar el prototipo como el núcleo de un tutor de
programacióninteligente. Compararemoslas capacidadesde este tipo de tutores frente a
las capacidadesque presentanlos tutores basadosen reglas como PROUST(Johnson&
Soloway,1985) y CAPRA (Garijo eta!., 1987).

Otro proyectoprevisto está relacionadocon la aplicaciónde los métodosde indexa-
ción que hemos desarrolladoa un sistema de programaciónorientado a objetos. Este
proyecto se centraráen el problemade localizaciónde objetosy métodosen unabiblioteca
de software,parafacilitar la reutilización.
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APENDICE

CBR-FBA5.LSP

• Funcionas basicas

Obtiene la FEATURE dado un CD y un ROLE

(defun FEATURE—ROLE—OD (role cd)

(assoc role <cd—features cd)))

Obtiene el ROLE de una FEATURE

<defun ROLE-FEATURE <feature>

<car feature))

• Obtiene el FILLER <cd> de una FEATURE

<defun FILLER—FEATURE (feature>

(cadr feature>)

• Obtiene el FILLER de un CD dado su

<defun FILLER-ROLE—CD (role cd)

Cf iller—feature <feature—role—cd

ROLE

role cd>))

Obtiene el R-LINK dado un CD y un ROLE

<defun R-LINK-ROLE-CD <role cd>

<sorne 1’ (lambda <r—J.ink> <arid <equal role

(link-r—type r-link)>

r—linJO)

<cd—r—links cd)>
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¡ Devuelve la lista de los roles de los r—links cd un cd

<defun LST—ROLE-R—LINKS <cd)

(mapear 1’ <lambda <r—link> (link—r—type r—link>>

<cd—r—links cd>>>

Devuelve la lista de los roles de los features de un cd

(defun LST-ROLE-FEATURES (cd)

(mapcar U <lambda <feature) <car feature)>

<ed—features cd>>>

Devuelve el n-esimo cd siguiente a uno dado

<defun NTH-CD-SIG (n cd>

<do ( <m n (— mi>>

<cd—aux cd <link—r-to

<r—link—role—cd ‘siguiente cd—aux))>

(<= m O> cd—aux)

Funcion que anade el slot enunciado a un cd

<defun PON-ENUN <cd cd-enun)

<setf <ed—features cd)

<append (cd—features cd>

(list <assoc ‘enunciado

<od—features cd—enun>)>>

CBR-CMPT . LSP

Funciones de compatibilidad o variadas

Quita todos los elementos de una lista de otra

¡ ‘lista—rem’ lista con los elementos que se deben quitar de

‘lista’

(defun REMOVE—LIST (lista-rem lista>

(setq resultado lista>
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<setq remover lista—rerrO

(loop (it (nulí remover> <return>

<setq resultado <remove <car remover> resultado>>

(setq remover (cdr remover>>

resultado

• Funcion que quita los elementos duplicados

(defun REMOVE—DUPLICATES<1 &OPTIONAL <test nil>>

(and 1

<let <<x <car 1>>

(r <remove—duplicates (cdr 1> testfl>

<cond (<if test <member x r :TEST test> <memberx
r>)

(cons x r> > >

• Funcion que quita los elementos duplicados, pero quita por el

• final, no por el principio.

(defun REM-DUP-END (1>

<and 1

(reverse (remove-duplicates <reverse 1>>>

Funcion que busca en una lista, un CD igual a uno dado

(defun FINO (cd lista>
<sorne #‘ (lambda <x> <and <iguales—cd cd x> x>>

lista>

CBR-IDXC.LSP

Se trata de las funciones que indexan casos de entrenammiento
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Funcion que indexa un caso. Lo que hace es ejecutar la funcion

¡ ‘INDEXA—CD—ESEECIALIZA’ para cada uno de los CDs que componen

¡ el caso <enunciado, pseudocodiqoy codigo)

<defun INDEXA-CASO—2 (cd-’enun)

(let <(*NV* nil)
<*NP* nil))

<indexa—cd-especializa *TOP* cd-enun)

<push ed—enun *NV*)

<expandir <cd—r--links ed—enun>>

(remover—nodos—visitados *NV*>

Cloop (if <nulí *t¿p*> (return)>

<setf (cd-.features (car *NP*))
<append (cd—features <car *NP*>)

(list <assoc ‘enunciado

<cd-features ed-enun> >)>>
<indexa—od—especializa *TOP* <car *NP*>)

<push <car *NP*> *NV*>

(expandir <cd—r—linlcs (car tMP~>>>

(remover-nodos-visitados *NV*>

¡ CBR—FNSL.LSP

¡ Funciones para Soluciones

Funcion que obtiene el programa que resuelve un enunciado

(defun SOLVER-PROBLEM (cd-enun)

<let <<cd—siml <get-better-match cd-enun)>>

(if ed—simí

(let ((ft—diff (get—features—diff cd—enun od—simí)>>

(or <and <iguales—cd (filler—role-od ‘tipo cd—enun)
(filler—role—od ‘tipo cd—siml))

<or (and <iguales—cd <filler—role—cd ‘de cd—enun>
<filler—role—cd ‘de od—simí>>

<ya-solver—problem ed-enun>)

(solver—problem-ad cd-enun ed-simí ft—difffl>

(solver—probem—aa cd-enun cd—siml ft-diff

<forxnat t
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“-&No se ha encontrado ninguna analogia. No se puede resíver”>)

• — Cuando ya existia ese problema en la biblioteca —

<defun YA-SOLVER-PROBLEM<cd-enun)

<format t “-&Ya existia este problema en la biblioteca”>

cd—enun

— Cuando hay Analogia Directa —

<defun SOLVER—PROBLEM—AD <od-enun od-simí ft—diff)

(format t “—&Se ha encontrado una analogia directa”>

<crea—link-r ‘refinamiento

cd—enun
<modif—lst—seq (link—r—to <r—link—role—cd

‘refinamiento

ed—simí)
ft—diff>

cd—enun

• — Cuando hay Analogia Aproximada —

<defun SOLVER-FROBLEM—AA <cd—enun cd—siml ft—diff)

(format t “-&Se ha encontrado una analogia aproximada”>

• Funcion que obtienen el CD que mejor empareja con uno dado de

• entrada por ahora se coje el primero que se obtiene de una

• posible lista.

(defun GET—BETTER-MATCH<cd)

(or <loc-cd cd>

<loc—cd <build-match-parcial cd t nil>)
<loc—cd <build—match—parcial cd nil t>>

(loc-cd <build-match-parcial cd nil nil)>>

Crea un CD que, de encontrarse en la memoria, tendria un match

• parcial con el que se desea. Hay dos variables ‘oper’ y ‘tad’.

Si estan a T significa que se quiere una Afl <analogia Directa)

$ en ese dato <operacion o estructura de dato>, si estan a NIL,
• significa que solo se espera una analogia aproximada.

(defun BUILD-bIATCH-PARCIAL <cd oper tad)
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(let* (<t—tip <feature—role—cd ‘tipo cd>>

<f—tad <teature—role—od ‘de cd>>

<f—res <remove f—tip <remove f-tad (cd—features cd>>)>

(new—f—tip (it oper f—tip <list ‘tipo <heredar—fillercd ‘clase)>>)

(new—f—tad (it tad f—tad <list ‘de

(selec—slots
(filler-role—cd ‘de cd>

(name>)>>)

(new—fa (append (list new—f—tip> f—res

<list new—f—tad)>>)

(make—cd :HEAfl <cd-.head cd> :FEATURES new-ts>

¡ Construye un CD de la misma cabecera y con solo los alota que

se pasen en la lista. Si un slot de la lista no lo tuviera, no

pone nada en su lugar

<defun SELEC—SLOTS<cd list—slots>
<let <<feats <mapcan *‘ (lambda <slot>

<and (feature-role-cd slot cd>
(list (feature—role—cd

slot cd> >

Iist—s lota) >1

(rnake—cd :HEAD (cd—head cd) :FEATURES feata)>

Esta funcion devuelve un filler, es el heredado de un slot a

¡ lo largo de la jerarquia hasta llegar a la raiz. Podria ser que

segun por donde se vaya, se obtiene un valor u otro. Se coge

¡ el primero que se encuentra

<defun HEREDAR—FILLER(cd slot) -

(or <filler—role—cd slot cd>
(sorne U (lambda (¿top—padre>

(heredar-filler—mop mop-padre slot>)

(busca—mops—padre *top* cd>)

(defun HEREDAR-FILLER-MOF <mop slot)
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(or <filler—role.-cd slot (mop-contents mop>)

(and <mop—parent mop>

(heredar—filler-mop <mop-parent mop) slot>)

• Localiza un CD en memoria de las carcateristicas de otra: El

• primer CD compatible.

<defun LOC-CD (cd)

<car (mapcan U <lambda (mop)
<mapcan#‘ <lambda (event>

<and <compatible event cd)

<list event>>>
(mop mop>))

(busca—mops—padre *top* cd)

• Funcion que obtiene las features que tienen distintas dos COn

• dados Se devuelve una lista de features con el role y el CD

• del primer CD

(defun GET-FEATURES-DIFF <cdl cd2)
(mapean 1’ (lambda (ftl>

<let* ((ft2 (feature—role—cd <car ftl) cd2>)

<£111 (cadr ftl)>

(f112 (cadr tt2)>)

<cond <<nulí ft2)
(list ftl>)

(<iguales-cd flíl £112)

nil)

<(equal <cd—head £111) <cd—head £112)>

(list <list <car ftl>
<make—cd :HEAfl (cd—head £111>

:FEATURES (get-features—diff

flíl f112>)>>)

<ed—features cdl)

-141 -



¡ Funcion que sigue un algoritmo <dado por un CD) por sus r—links

“si~uiente” y lo va modificando segun lo que marcan una sere

dediferencias dadas por una lista de features diferentes:

; FEATURES—DIFF

(defun MODIF—LST—SEQ(cd features—diff)

(let <(cd—solution <modif—cd cd features—difffl>
(and (r—link—role—cd ‘siguiente cd>

<crea—link—r ‘siguiente cd-solution
(modif—lst—seq <link—r—to

(r—link—role—cd
‘siguiente cd))

features—diff)

cd—solution

Funcion que devuelve la lista de los R—LTNKS“directos” de un

¡ cd.
NOTA: Un r—link “directo” es aquel que no tienen

(defun R-LINKS—DIRECTAS (cd)
<mapcan U <lambda <r—link)

<and (1= 60 <char <symbol-name (link—r-type r-link))

OH
Clist r—link)>>

(cd—r—links cd>)

¡ Funcion que devuleve un CD igual a otro, pero sin el slot

‘enunciado’ y sin la r—link ‘siguiente en el CD y en todos

¡ los relacionados con el por las r—links

<defun SEMI—COPIAR <cd &optional Cf t-rem • <enunciado))
Crl-rem ‘ <siguiente>>)

(let* ((feat—rem <mapcan 1’ (lambda (role)
(and (feature—role—cd role cd)

(list (feature—role-cd role

cd)>))

ft—rem>)
<rlin—rem <mapcan U (lambda (role)
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<and (r—link—role—cd role cd)

<list <r—link—role—cd role

cd>>>)

rl—rem>)

1 cd—aux

(make—cd

:HEAD (cd—head cd)
:FEATURES <remove—list feat-rem

<cd-features cd)>

<mapcar #‘ <lambda <r—link>

(crea—link—r (link—r—type r—link>

cd-aux

(senil—copiar (link—r—to r—link>

ft—rem rl—retrO))
<remove—list rlin—rem <r—links—directas cd>>)

cd—aux

• Esta funcion, dado un CD y una lista de FEATURES, crea otro CD

• igual al anterior, pero si alguna de sus features estan en

FEATURES, se pone la de FEATURES

<defun CHANGE—FEATURES <cd list—features)

<let <<features (mapcar 4’ <lambda Cf> (or (assoc (car f>

list—features>

(cd—features cd>)>

<make—cd :HEAfl (cd—head cd>

:FEATURES features>

• Funcion que modifica un CD de tipo secuencia

• El proceso seria el siguiente:
• — Se localiza en meona un CD como el de entrada, pero con

• las diferencias cambiadas.

• a) Si existe, se toma ese cd con sus r—links <excepto
• ‘siguiente> y sus features, execto ‘enunciado. Si ese

• cd tuviera el r-link ‘refinamiento, entonces, si que se

tomarian los siguientes de sus “refinados”

b> Si no existe, se mira si tiene un r—link refinamiento
• 1. Si tiene rlink refinamiento, se cominenza de nuevo
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• como si fuera un algoritmo.
2. Si no lo tiene, se devuelve el CD de entrada, son

sus r-links execpto ‘siguiente y sus features excepto

‘enunciado

<defun MODIF—CD—SEQ(cd features—diff>

<let <<cd—loc <loc—cd <change—features cd features—diff)>>)

(cond (cd—loc

<cond <(r—link—role-cd ‘refinamiento cd—loc>

<let <<cd—loc2

(semi-copiar cd—loc

<enunciado)
<siguiente refinamiento> U)

<crea—link—r ‘refinamiento

cd-loc2

<semi—copiar
<link-.r—to (r—link—role-cd ‘refinamiento cd—loc>>

• <enunciado) nil )>
cd—loc2)>

<semi—copiar cd—loc>fl)

(T
<cond <(r—link-role-cd ‘refinamiento cd>

<let <<cd—2 <serni—copiar cd

• <enunciado>
• <siguiente refinamiento> U>

<crea—link—r ‘refinamiento

cd-2

<nodif—lst—seq
<link—r—to

<r—link-role-cd ‘refinamiento

cd))

features—diff>>
cd—2)>

<t <semi—copiar cd>>

Funcion que modifica un CD.

<defun MODIF—CD<cd features—diff>
<cond <<iguales—cd <filler—role—cd ‘tipo cd)
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(list—cd • <PREGUNTAR>>)

<modif—lst—cond cd features—diff>>
((iguales-cd (filler—role—cd tipo cd)

<list—cd ‘ <SELECTIVA>>>
(modif—cd-no-seq cd features-diff>>

<<iguales—cd <filler-role-cd ‘tipo cd)

<list—cd ‘ (REPETITIVA>>>
(modif—cd—no—seq cd features—diff))

(T

(modif—cd—seqcd features-diff>)

Funcion que nodifica un CD no SECUENCIA

(defun MODIF—CD—NO—SEQ<cd features-diff>

(let (<rlinks Cmapcar U <lambda <rl> (link—r—type rl>>

(cd-r—links cd)>))
<let <(cd—aux <semi-copiar cd ‘ <enunciado> rlinks>>>

(rnapcar U (lambda <rl>

<crea—link—r <link—r—type rl>

cd-aux
<modif —lst — seq

<link—r—to rl>

features—diff>)>
(r—links—directas cd>)

cd-aux>

Funcion que modifica una lista de condiciones

<defun MODIF-LST-COND <cd features-dift>

(let C(cd—solution (modif—cd—cond cd features-diff>>)

Cor (and (r—link-role-cd ‘y—logico cd>
(crea—link-r ‘y-logico cd-solution

<modif—lst—cond

<link—r—to

(r—link-role—cd ‘y—logico cd>)

features—diff))>

(and (r—link—role—cd ‘o—logico cd>

(crea—link—r ‘o-logico cd—solution
(modif— ls t— cond

(link—r—to
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(r—link—role—cd ‘o—logico cd))

teatures—diff) >))

cd-solution)

¡ Funcion que modifica un CD CONDICION

(defun f400IF—CD-COND (cd features—diff>

<let <<cd—loc (loc—cd (change—features cd features—diff>>))

<cond (cd—loc (semi-copiar cd-loc)>

(t <cond <(r—link—role-cd ‘refinamiento cd>
(let <(cd—2 <senil—copiar cd

• <enunciado)
• <refinamiento))>)

<crea-link—r ‘refinamiento

cd-2
(modif—lst—cond

<link—r—to (r—link—role—cd ‘refinamiento cd))

features—diff>)

cd—2)>

(t (semi—copiar cd))

¡ CBR-CASO.LSP

• =============—~====— =

¡ Crear la red CONTAR LES

(setq C1—E (list—cd ‘ (ACTION (tipo CONTAR)

(objeto NUN—NODOS)

<de <PP <<tipo ESTRUC-DATOS>

<name LISTA)

<imple ENLAZAflA)

<forma SIMPLE>)))

(long INDETERMINADA>))>)

Algoritmo

¡ — es lista vacia ?

<setq Cl-A (list—cd ‘ <ACTION <(tipo SELECTIVA)) )))
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(setq Cl-AC (list—cd (ACTION ((tipo

<objeto

(de

<es

PREGUNTAR>

LONGITUD)

<PP (<tipo

<name

<imple

<forma
NULA)>> >1

ESTRUC-DATOS)

LISTA)

ENLAZADA>

SIMPLE>

(setq Cl—ACr (list—cd • (ACTION ((tipo COMPARAR>

<operador IGUALDAD>

(expl. LISTA>

<exp2 NIL>>>>>

— Si lista vacia

(setq Cl—AT (list-.cd ‘ <ACTION (<tipo CONTAR>

(objeto NUM—NODOS)

<de (PP <<tipo

(n ame

<imple

<forma
(long NULA>>>>>

ESTRUC-DATOS)

LISTA>

ENLAZADA)

SIMPLE)

<list—cd ‘ <ACTION ((tipo DEVOLVER)

(objeto CERO))))>

(list—cd ‘ (ACTION ((tipo

(var

(val

ASIGNAR>

CONTAR>

0>)>>)

— Si lista no vacia

(setq C1—AF <list.-cd • (ACTION <tipo CONTAR>
(objeto NUM-tJODOS)

<de <PP ((tipo

(name

(imple

(forma

<forma

(long NO—NULA)))))

ESTRUC-DATOS)

LISTA>

ENLAZADA)

SIMPLE)

SIMPLE))))

<setq CI—AFrI. (list-cd ‘ <ACTION <(tipo INICIALIZAR>

(objeto CONTADOR)

<valor UNO))))>

(setq Cí—AFrír (list—cd • <ACTION <(tipo

(setq C—ATr

(setq Cl-ATrr

AS IGNAR)
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(var CONTADOR>

(val 1))>))

(setq C1—AFr2 <list-.cd ‘ (ACTION <(tipo APUNTAR)

<objeto PUNTERO>

<a PRIM—ELEM>
(de <PP <(tipo ESTRUC—DATOS)

(name LISTA)

(imple ENLAZADA)

(forma SIMPLE>>))>

(setq C1—AFr2r (list—cd ‘ (ACTION ((tipo

(var

ASIGNAR>

PUNTERO)

(val LISTA)>))>

(setq Cl—AFr3

(setq Cl—AFr3O

(list—cd ‘ (ACTION (<tipo

<list-cd ‘ <ACTION ((tipo

(de

(setq Cl—AFr3l (list-cd ‘ <ACTION

REPETITIVA>))))

PREGUNTAR)

(objeto ESTE—ELEM)
<PP ((tipo ESTRUC-DATOS)

<flama LISTA>
(imple ENLAZADA>

(forma SIMPLE>>)>

(noes ULTIMO>)>))

((tipo INCREMENTAR>
<objeto CONTADOR)

(cantidad UNO)>)))

<setq Cl—AFr3lr <list-cd ‘ <ACTION (<tipo ASIGNAR>

(var CONTADOR)

(val <ACTION ((tipo

(operador

(expl

(exp2

OPERAR-ARIT>

AID IC ION>

CONTADOR>

1>))>))>

<setq Cl—AFr32 <list-cd ‘ <ACTION

(de

((tipo APUNTAR)

(objeto PUNTERO)

(a SIG—ELEM>
<PP ((tipo ESTRUC—DATOS)

(name LISTA)
<imple ENLAZADA)

(forma SIMPLE))>))
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(setq Ci-AFr4 (list-cd ‘ (ACTION <<tipo DEVOLVER)

(objeto CONTADOR>U>>

<setq Cl—AFr4r (list—cd ‘ (ACTION <(tipo

<va r

<val

ASIGNAR>

CONTAR>

CONTADOR>>))>

• — Relaciones

(crea—link—r refinamienro 01—E Cl—A)

(crea—link—r

<crea—lin]c—r
(crea—link—r

‘condicion Cl—A Cl-AC)

‘siguiente—T CI-A Cl-AT)

• siguiente—F Cl-A el-AP)

<crea-link—r ‘refinamiento Cl-AT Cl—ATr)

<crea—lin3c—r ‘refinamiento Cí-AF Cí—AFrí)

(crea—link—r ‘siguiente Cí-AFrí Cl-AFr2>
(crea—link—r siguiente Cl—AFr2 Cl—AFr3)

(crea—link-r ‘condicion Cl-AFr3 Cl-AFr3O)
(crea-link—r ‘contiene Cl—AFr3 Cl—AFr3l>

(crea—link—r ‘siguiente Cl-AFr31 Cl—AFr32)

<crea—link—r ‘siguiente Cl-AFr3 Cl-AFr4>

(crea—link—r

(crea—link--r

(crea—link--r

<crea—link—r
<crea—link—r
<crea—link—r

(crea—link-r
(crea—link—r

‘refinamiento Cl—AC

‘refinamiento Cl—ATr

• refinamiento Cl—AFrI.

‘refinamiento Cl-AFr2

‘refinamiento Cl—AFr3O

‘refinamiento Cl-AFr3l
• refinamiento Cl—AEr32

‘refinamiento Cl—AFr4

Cl -ACr>

Cl-AT r r>

Cl —APrl r)

Cl—AFr2r)

Cl —APr3O r)

Cl —AP r3 ir)

Cl —AFr 32r)

Cl—AP r 4 r)

<format t “—&Creado el caso Cl”)

• Crear la red CONTARLEC

<setq C2-E (list-cd ‘ (ACTION <(tipo CONTAR)

<objeto NUM-NODOS)
(de <PP ((tipo ESTRUC-DATOS>

<name LISTA>
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(imple ENLAZADA>
(forma CIRCULAR)>>)

<long INDETERMINADA)>>)>

Algoritmo

— es lista vacia ?

(setq C2—A

(setq C2-AC

(setq C2—ACr

(list—cd ‘ <ACTION (<tipo SELECTIVA)>))>

<list-cd • <ACTION ((tipo PREGUNTAR)

(objeto LONGITUD>

<de <PP <(tipo ESTRUC-DATOS>
(name LISTA)

(imple ENLAZADA>

(forma CIRCULAR)))>

<es NULA>))>)

(list-cd ‘ <ACTION (<tipo COMPARAR)

(operador IGUALDAD>

(expl LISTA>

<exp2 NIL>))))

¡ — Si lista vacia

(setq C2-AT (list-cd ‘<ACTION (<tipo CONTAR>

(objeto NUM-NODOS>

(de (PP <<tipo

(name

ESTRUC—DATOS)

LISTA)

(imple ENLAZADA)

CIRCULAR)>))(forma

(long NULA))))>

<setq C2-ATr (list—cd • <ACTION ((tipo DEVOLVER)

(objeto CERO)>))>

<setq C2-ATrr <list—cd ‘ <ACTION ((tipo ASIGNAR>

<var CONTAR)

<val O)>))>

¡ — Si lista no vacia

(setq C2—AP <list—cd ‘ (ACTION ((tipo CONTAR)
(objeto NUM-NODOS)

<de <PP ((tipo

<name

ESTRUC—DATOS)

LISTA)
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<imple ENLAZADA>

<forma CIRCULAR>

<forma CIRCULAR))>)
<long NO-NULA))>))

<setq C2—AFrl (list—cd ‘ (ACTION (tipo INICIALIZAR>
<objeto CONTADOR>

<valor UNO>))))

(setq 02—AFrir (list—cd ‘ (ACTION ((tipo ASIGNAR)

(var CONTADOR>

(val 1>>>>)

(setq C2-APr2 <list—cd ‘ <ACTION (<tipo APUNTAR>

<objeto PUNTERO)

<a PRIM—ELEM>

<de <PP <(tipo

(name

ESTRUC-DATOS>

LISTA)

(imple ENLAZADA>

(forma CIRCULAR>)))>

<setq C2—APr2r (list—cd ‘ <ACTION

<setq C2—APrZ (list—cd ‘ (ACTION ((tipo REPETITIVA))>>)

(setq C2—APr3O (list—cd ‘ (ACTION ((tipo PREGUNTAR)

<objeto ESTE—ELEM)

(de <PP ((tipo

<name
(imple

(forma

(noes ULTIMO)))))

ESTRUC-DATOS>

LISTA)

ENLAZADA>

CIRCULAR))))

(setq C2—APr3Or <list—cd • <ACTION (tipo COMPARAR>
<operador DESIGUALDAD)

<expí (ACTION

((tipo DESLG-CAX4PO>
(var <ACTION ((tipo REF—VAR>

<var PUNTERO)>))
<cam SIG))))

(exp2 LISTA>))>>

((tipo

(var

(val

AS IGNAR>

PUNTERO)

LISTA) )
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(setq C2—AFr3l (list—cd ‘ (ACTION (<tipo INCREMENTAR)

(objeto CONTADOR)

(cantidad UNO))>)

<setq 02-AFr3lr <list—cd ‘ (ACTION <<tipo

(var

(val

ASIGNAR>

CONTADOR>

<ACTION <<tipo OPERAR—ARIT)

<operador ADICION)

(expl CONTADOR)

<exp2

(setq C2—AEr32 (list-cd ‘ (ACTION <(tipo APUNTAR>

<objeto PUNTERO)

<a SIG—ELEI4)
<de (PP <<tipo ESTRUC-DATOS>

(name LISTA)

(imple ENLAZADA>

(forma CIRCULAR>))>)

<setq C2—APr32r (list—cd ‘ (ACTION ((tipo

<var

(val

ASIGNAR)

PUNTERO)

(ACTION

((tipo DESIG—CAMPO)

(var <ACTION <(tipo REF—VAR>
(var PUNTERO>>)>

(cam SIG>))))

(setq C2-AFr4 (list—cd ‘ (ACTION <<tipo DEVOLVER>

<objeto CONTADOR>))>)

<setq C2—APr4r <list—cd ‘ (ACTION <(tipo

<va r

ASIGNAR)

CONTAR)

<val CONTADOR»)>)

— Relaciones

<crea—link-r • refinamiento 02-E C2—A)

(crea—link—r ‘condicion C2—A C2—AC)

(crea—link—r ‘siguiente—T 02-A C2-AT)

(crea—link—r ‘siguiente—F 02-A C2-AF>

<crea—link—r ‘refinamiento C2—AT C2-ATr)

Link Enunciado — refinamiento
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<crea—link—r ‘refinamiento C2-AF C2-AFr1>

<crea—link—r siguiente C2-APrl C2-AFr2>

<crea—link—r ‘siguiente C2-AFr2 C2-AFr3>

<crea—link—r ‘condicion C2—AFr3 C2—AFr3O)

<crea—link—r ‘contiene C2—AFr3 C2—AFr31>

(crea—link—r ‘siguiente C2—AFr31 C2-AFr32>

(crea—link—r ‘siguiente C2—AFr3 C2—AFr4)

<crea—link—r

<crea—link—r

<crea—link—r

<crea—linlc--r

(crea—link—r

(crea—link—r

(crea—link—r

(crea—link—r

‘refinamiento

‘refinamiento

‘refinamiento

• refinamiento

• refinamiento

• refinamiento

‘refinamiento

• refinamiento

C2 -AC

C2-ATr

C2 -AF rl

C2-AFr2

C2 —A! r 30

C2 —A!r 31

C2 —A!r 32

C2 —AFr 4

C2-ACr>

C2 -ATr r)

C2 —A! rl r)

C2—AFr2r>

C2—AFr3Or)

C2—AFr3lr)

C2-AFr32r)
C2 —AFr 4 r>

<fonnat t “—&Creado el caso C2”)

• Crear la red BUSCAR LES

(setq B1—E (list—cd ‘ <ACTION ((tipo BUSCAR>

(objeto ELEMENTO)

(de (PP (<tipo ESTRUC-DATOS>
(name LISTA>

<imple ENLAZADA>

<forma SIMPLE)>>)

(long INDETERMINADA))>>)

Algoritmo

• — es lista vacia 7

(setq El—A <list—cd ‘ <ACTION ((tipo SELECTIVA) >>>)

<list—cd ‘ (ACTION <(tipo PREGUNTAR)

(objeto LONGITUD)

(de (PP <(tipo

(name

(imple
(forma

ESTRUC-DATOS>

LISTA>

ENLAZADA>

SIMPLE>> >)

<setq, B1-AC
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(es NULA))>>)

(setq Bl—ACr <list-cd ‘ (ACTION ((tipo COMPARAR>

<operador IGUALDAD)

<expí LISTA>

<exp2 MIL>)>)>

— Si lista vacia

(setq Bl—AT (list—cd ‘ (ACTION <tipo BUSCAR>
(objeto ELEMENTO>

(de <PP ((tipo

(n a me

ESTRUC-DATOS>

LISTA>

(imple ENLAZADA>

SIMPLE)(forma

(long NULA)>)))

(setq Bl—ATr

(setq Bl-ATrr

(list—cd ‘ (ACTION (<tipo DEVOLVER)

(objeto MIL>>>)>

(list—cd ‘ (ACTION (<tipo ASIGNAR)

(var BUSCAR)

(val NIL))))>

— Si lista no vacia

<setq al—AP <list—cd • (ACTION (tipo BUSCAR>

(objeto ELEMENTO>

(de <PP (<tipo

(narne

ESTRUC-DATOS>

LISTA>

(imple ENLAZADA)

SIMPLE) )(forma

(long NO—NULA>>)>)

(setq Bí—AFrí (list-cd ‘ (ACTION <tipo APUNTAR)

<objeto PUNTERO>

(a PRIM—ELEM)

(de <PP ((tipo ESTRUC-DATOS)
(name LISTA)

<imple ENLAZADA>

(forma SIMPLE>)>>)

(setq Bí—AFrír <list—cd ‘ (ACTION (<tipo

(va r

AS IGNAR>

PUNTERO)
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(val LISTA>)>>>

(setq Bl-APr2 <list—cd • (ACTION (<tipo REPETITIVA) )))

(setq Bl—AFr2Cl (list-cd ‘ (ACTION ((tipo PREGUNTAR)

<objeto ESTE—ELEM>
<de <PP <(tipo ESTRUC-DATO5>

(name LISTA>

<imple ENLAZADA>

<forma SIMPLE>>>)
(noes ULTIMO)>>))

(setq BL—AFr2Clr <list—cd ‘ <ACTION (<tipo COMPARAR>

(operador DESIGUALDAD)

(expí <ACTION

((tipo DESIG-CAMPO>
(var (ACTION ((tipo REF-VAR)

(var PUNTERO>))>

<cam SIG>>)>

<exp2 NIL>))>)

<setq Bl—AFr2C2 <list—cd ‘ <ACTION

<setq Bl—APr2C2r <list—cd • <ACTION

(tipo PREGUNTAR>

(objeto ESTE—ELEM>

<de <PP ((tipo ESTRUC-DATOS)

(name LISTA>

(imple ENLAZADA>

(forma SIMPLE>>>>
(noes ELEMENTO))>>)

(tipo COMPARAR)

(operador DESIGUALDAD)

(expí <ACTION

<(tipo DESIG-CAMPO>
(var <ACTION ((tipo REF-VAR>

(var PUNTERO>)>)

(exp2

<cam INFO) >
ELEMENTO)>>)>

<setq BL—APr2l <list—cd ‘ <ACTION (tipo APUNTAR)

<objeto PUNTERO)
(a SIG—ELEM>

(de <PP (<tipo ESTRUC—DATOS)
(name LISTA)

(imple ENLAZADA>

(forma SIMPLE))>))
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(setq Bl—AFr2lr <list—cd ‘ (ACTION <(tipo ASIGNAR)
(var PUNTERO)
<val <ACTION

(<tipo DESIG—CAMPO>

<var <ACTION (<tipo REF-VAA>

<var PUNTERO)>>)

(cam 51GW>>)

<setq Bl—AFr3 (list—cd • <ACTION ((tipo DEVOLVER>

(objeto PUNTERO>)))>

<setq Bl—AFr3r <list—cd ‘ <ACTION ((tipo

(va r

AS IGNAR)

BUSCAR)

(val PUNTERO)))>)

¡ —— Relaciones

<crea—link-r ‘refinamiento al-E al-A>

(crea—link—r

<crea—link—r

<crea—link—r

Link Enunciado — refinamiento

‘condicion Bl-A al—AC)

‘siguiente-T al-A Bl-AT>

‘siguiente—! al—A Bl—AF>

(crea—link—r ‘refinamiento Bl—AT Bl—ATr>

(crea—link—r ‘refinamiento Bl-AF Bí—AFrí)

(crea—link—r ‘siguiente Bí—Afrí Bl-AFr2>

(crea—link-r ‘condicion Bl-AFr2 al-AFr2Cl>

<crea—link—r ‘y-logico Bl-AFr2Cl Bl-AFr2C2>

(crea—link-r ‘contiene Bl—AFr2 Bl-AFr2l)

<crea—link—r ‘siguiente Bl—APr2 Bl-AFr3>

<crea—link—r ‘refinamiento El-AC

<crea—link—r ‘refinamiento al—ATr

<crea—link—r ‘refinamiento Bí—Afrí

(crea—link—r ‘refinamiento Bl—AFr2CI.

(crea—link—r ‘refinamiento Bl—AFr2C2

(crea—link—r ‘refinamiento Bl—AFr3

ai-AC r>

Rl -AT r

El —APrl r)

Bl-AFr2Clr)

Bl—AFr2C2r)

al —Mr 3r)

(format t “-&Creado el caso al,,)

¡ CBR-OPER.LSP

¡ Definiciones de operaciones en el diccionario de conceptos
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== CONTAR

<setq AccC <list—cd • (ACTION <(clase

(ini cia

RECORRER>

(ACCION <(tipo

(objeto

(cd_item_cía <ACCION

(tipo

(iniopr

CONTAR)

(ACCION

(cd item— opr <ACCION

(resultado (ACCION

<de

<<tipo

<objeto

APUNTAR>

PUNTERO>

(a PRIM—ELEM>

APUNTAR)

PUNTERO)

<a SIG—ELEM)

<de

((tipo INICILIZAR>

(objeto CONTADOR)

(valor UNO) >)>

((tipo INCREMENTAR)

(objeto CONTADOR)

(cantidad UNO)>)

<tipo DEVOLVER>

(objeto CONTADOR>)>)>

—— aUSCAR

(setq AccC <list—cd ‘ (ACTION <(clase

<ini cía

RECORRER>

<ACCION (<tipo

(cd_item_cía (ACCION

APUNTAR>

<objeto PUNTERO>

<a PRIM—ELEM)

(de

(tipo APUNTAR>

(objeto PUNTERO>

(a SIG—ELEM>

(de PP)>>)

(tipo

(cd_itemopr

(resultado

BUSCAR)

<ACCION <(tipo PREGUNTAR)
(objeto ESTE-ELEM)

(de PP)
(noes ELEMENTO>))>

(ACCION (<tipo DEVOLVER>

(objeto PUNTERO)))))
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