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1.INTRODUCCION

Este documento es el resultado del seminario de trabajo del grupo* G.U.L A. sobre herramientas
de representacién del conocimiento llevado a cabo desde Octubre del 86 a Junio del 87.

El objetivo principal es establecer una comparacién entre las diferentes opciones que actualmente
se ofrecen como productos comerciales. Inicialmente seleccionamos KEE, LOOPS,
Knowledge-Craft y ART, y de éstos nos cefiimos a los dos primeros (por razones de
disponibilidad), m4s adelante, en una nueva edicién, se incluird tambien el tercero.

La estructura del informe es la siguiente:

El apartado segundo presenta el ejemplo-aplicacién que ha servido de guia para discutir la
capacidad expresiva de cada lenguaje. Se trata de una simplificacién de las tareas que tendria que
realizar un analizador de lenguaje natural. La entrada son frases describiendo acciones
financieras, el resultado, la incorporacién de su significado a una base de informacién de sucesos
econémicos. Dos son los aspectos que se tratan, por una parte la descripcién del dominio de
aplicaci6n, por otra los métodos de andlisis, en particular los niveles morfoldgico, sintictico y
semantico.

Los apartados tercero y cuarto presentan una estructura comin, detallando los aspectos mds
relevantes del KEE y el LOOPS respectivamente. Ademds se discute la capacidad de cada uno de
ellos para tratar el ejemplo-aplicacién seleccionado.

Por dltimo en el apartado quinto se expone el estudio comparativo, que consta de una sintesis de
ambos lenguajes y una discusion de sus ventajas e inconvenientes.

Se acompaiia un anexo que contiene el vocabulario técnico en inglés y la traduccién adoptada junto
con las referencias bibliograficas que se han utilizado como documentos de estudio.

* Grupo integrado por: M? Teresa Abad, Eva Armengol, Miguel Angel Blanco, Niria Castell,
Lourdes Delgado, Paco Garijo, Juan Gonzéilez, Toni Martf, Kiku Ribas, Horacio Rodriguez,
Maite Urretavizcaya, Felisa Verdejo y Llufs Vila



2. EJEMPLO PARA REALIZAR EL ESTUDIO COMPARATIVO

2.1 DESCRIPCION DEL EJEMPLO

Este ejemplo incorpora parte de las necesidades de un sistema generador de interfaces en lenguaje
natural y de un sistema de tratamiento de noticias econémicas. B4sicamente, 1a estructura de
mensajes y el proceso de anilisis son un subconjunto de la problemética del generador de
interfaces. El dominio (los objetos descritos y su tratamiento) corresponde al sistema de
procesamiento de noticias econémicas.

La nomenclatura utilizada es "ad-hoc" y admite todo tipo de sugerencias. Se explica en detalle en
el apartado 2.4

En el presente ejemplo, vamos a realizar el andlisis de una frase cuyo contenido es la compra de
una empresa por otra. El resultado del proceso serd generar una instancia de la clase COMPRA
que incorpore a la base de conocimiento la informacién contenida en la noticia. No se contempla la
idea de sistema pregunta-respuesta, s6lo la adquisicién de conocimiento y el posterior parafraseo
de éste.

El proceso a desarrollar consta de las siguientes fases:

a) El usuario hace una declaracién (noticia).
"CEPSA adquiere la mayoria de la empresa CESQUISA"

b) Obtencién de la declaracién morfolégica.
CEPSA Nombre propio
adquiere verbo (adquirir)/ 3a. persona singular/ presente

.........................

¢) Obtencién de la declaracién sintdctica (un paso) usando una gramética context-free sencilla.

frase

enunciacién

sujeto verbo objeto

CEPSA adquirir sintagma nominal
l

I [

determinante nombre

oooooooooooooo



d) Incorporacién a la base de conocimiento: creacién de una instancia de compra
objeto COMPRA-1

roles:
comprador: CEPSA.
vendedor:
objeto: CESQUISA.
motivo:

fecha_compra:

pago
y parafraseo:
Compra por CEPSA de CESQUISA

Un esquema general de todo el proceso se encuentra en el apartado 2.3

2.2 DESCRIPCION DE LA BASE DE CONOCIMIENTO (BC).

A continuacién detallamos el conocimiento que posee el sistema sobre el dominio y que sers
utilizado para la comprensi6n de la informacién introducida (véase pag. 18).

clase EMPRESA

roles:
nombre: string de caricter.
nacionalidad: palabra.
localizacién: direccién.
{de 1a oficina central en caso de empresa ramificada
o sociedad de empresas}.
composicién: estructura.
facturado: secuencia de facturacién.
creacion: fecha motivo.
cierre: fecha_motivo.
subclases: simple, ramificada, sociedad.
clase SIMPLE

superclases: empresa.



clase RAMIFICADA
superclases: empresa.
roles:
sucursales:  conjunto de sucursal.

clase SUCURSAL

roles:
de_quien: empresa.
identificacién: string de carécter.
localizacién:  direccién.

clase SOCIEDAD
roles:
componentes: conjunto de empresa.
motivo: string de carécter. {motivo de la asociacién}

clase DIRECCION

roles:

tipo: {calle, avenida, plaza, paseo, pasaje, ...}
nombre calle: string de carécter.

nimero: string de carécter.

poblacién: string de car4cter.

provincia: string de caricter.

pais: string de carActer.

cédigo postal: string de caricter.

teléfonos: conjunto de string de carécter.

télex: conjunto de string de carécter.

clase FECHA MOTIVO

roles:

momento: fecha.

motivo: string de car4cter.
clase FECHA
roles:

dia: 1..31

mes: 1..12

afo: 1900..2000

procedimientos: FECHA_CORRECTA.



procedimiento FECHA CORRECTA

tipo: reflejo, interno.
activacién: al instanciar objeto.
cuando: pre.

cuerpo:

{Debe comprobar que la fecha sea real, es decir, que no sea dia 31 de un mes de 30 dias,
que no sea 30 de febrero, ...}

clase ESTRUCTURA

roles:
propietario: conjunto de persona o empresa.
factor humano: conjunto de empleado.
propiedades: conjunto de bien.
capital: entero.

clase PERSONA

roles:
nombre: string de carécter.
localizacién:  direccién.
subclases: empleado, profesional, propietario.

clase EMPLEADO

superclases: persona.

roles:
donde: empresa.
categoria: string de caricter.

salario_anual: entero.

clase PROPIETARIO

superclases: empresa.
roles:
de que: empresa.
tan_por_ciento: real.
clase BIEN
roles:
uno_de: empresa 0 valor_bursétil.

momento: fecha. {de la adquisicién del bien}



clase VALOR BURSATIL

roles:
cantidad: entero.
valor_unitario: real.
de que: string de car4cter.

clase FACTURACION

roles:
quien: empresa.
periodo: intervalo_temporal.
cuantia: real.
objeto: string_de car4cter.

clase INTERVALO TEMPORAL

roles:
fecha_inicio: fecha.
fecha_final: fecha.
procedimientos: INTERVALO_CORRECTO.

procedimiento INTERVALO CORRECTO

tipo: reflejo, interno.
activacién: al instanciar objeto.
cuando; pre.
cuerpo:
{Debe comprobar que el intervalo sea real, es decir, que al fecha final sea posterior a la
inicial, ...}
clase COMPRA
roles:
comprador: empresa.
vendedor: empresa.
objeto: empresa.
motivo: string de carActer.
fecha_compra: fecha.
pago: entero o bien.
procedimientos: ACTUALIZAR RELACION BIENES COMPRADOR

ACTUALIZAR RELACION_BIENES VENDEDOR
ACTUALIZAR PROPIETARIO OBJETO.



procedimiento ACTUALIZAR RELACION BIENES COMPRADOR
tipo: reflejo, interno.

activacién: al instanciar objeto.

cuando: post.

cuerpo:

{Debe afadir la empresa comprada al conjunto de bienes de 1a empresa que rellena el
descriptor comprador, o sea en composicién.propiedades habr4 un bien m4s}

Son similares los procedimientos ACTUALIZAR_RELACION_BIENES VENDEDOR 'y
ACTUALIZAR_PROPIETARIO_OBIJETO, los cuales deben modificar composicién.propiedades
de 1a empresa vendedora y composicién.propietario de la empresa comprada, respectivamente.



2.3 ESQUEMA GENERAL DEL PROCESO

frase en lenguaje natural

CEPSA adquiere la mayoria de la empresa CESQUISA

l

Analizador Morfolégico

CEPSA adquiere
cat: nombre|| cat:verbo)

propio || pers: 3

.......................

.......

uuuuuuuuuuu

de

cat:.

...................

\ 4

Analizador sintdctico

'

frase

b

enunciacién

= /N

objeto

......................................




Incorporador de Conocimiento

COMPANIA COMPRA COMPANIA
nombre CESQUISA | . comprador: __} | nombre: CEPSA

............

4——1 vendedor: | | .

.............

h 4

Parafraseador

El anlisis estd concebido como un proceso por niveles. Cada nivel supone una elaboracién de la
informacién recibida. El paso de la informaci6n entre niveles se realiza mediante activacién de
instancias de la clase COMUNICACION.

La clase COMUNICACION estaria definida como sigue:

clase COMUNICACION

roles:
emisor: dialogante.
receptor: dialogante.
momento; hora.

contenido; declaracién.
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Los valores del emisor y receptor deben ser de la clase dialogante, es decir, el usuario y los
diferentes médulos especialistas de tratamiento del lenguaje natural.

clase DIALOGANTE

roles:
elemento: {usuario, analizador_morfol6gico, analizador sint4ctico,
incorporador_de_conocimiento, parafraseador, gestor errores}.
clase HORA
descripcién: Instante temporal.
roles:
hora: 0. 24
minuto: 0 .. 60.
segundo: 0 .. 60.
total segundos: entero.
instancias: HORA_ACTUAL.
procedimientos: COMPLETAR_HORA.
procedimiento COMPLETAR HORA.
tipo: reflejo, interno.
activacion: al instanciar objeto y al asignar valor a rol hora.
cuando: pre.
cuerpo: {objeto*.total segundos :=

objeto*.hora * 3600 + objeto*.minuto * 60 + objeto*.segundo}

objeto HORA ACTUAL.

esun: hora.

procedimientos: CREAR_HORA ACTUAL (hora,minuto,segundo).
rocedimi CREAR_HORA_ ACTUAL.

tipo: reflejo, externo.

activacién: al consultar objeto.

cuando: pre.

nombre externo: TIME OF DAY.

argumentos:

salida hora_actual: 0 .. 24
salida minuto actual: 0 .. 60
salida segundo_actual: 0 .. 60.
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Estos elementos (clases, procedimientos e instancias) ilustran el modo de funcionamiento del
formalismo. Para m4s informacién sobre la notacién ver los apartados 2.4 y 2.5 . Hay que tener
en cuenta el uso simplificado que hacemos del formalismo. Por ejemplo el descriptor nombre
(obligatorio) no aparece debido a que el nombre de la clase, procedimiento, etc. estd escrito
directamente a continuacién de la palabra clave correspondiente. Por otro lado, los roles no son
descritos aparte, tan sélo indicamos el nombre y la clase a la que debe pertenecer el valor a
asignar. Si es un rol complejo u opcional, también est4 indicado directamente.

A continuacién abordamos la presentacién de los objetos fundamentales para el proceso. El
contenido de las comunicaciones est4 descrito por la clase DECLARACION. Como veremos
existen varias clases de declaraciones dependiendo del receptor de la comunicacién.

clase DECLARACION.

descripcién: Contenido de las comunicaciones en general.

subclases: declaracién_usuario,
declaracién_morfolégica,
declaracién_sintéctica,
declaracién_conceptual,
declaracién_error.

clase DECLARACION USUARIO.
superclases: declaracioén.
roles:
componentes: secuencia de palabra.
procedimientos: CONSULTA_DICCIONARIO(componentes).

clase DECLARACION MORFOLOGICA.
superclases: declaracioén.
descripcién: Declaraciéon morfolégica. La secuencia interna estd constituida por
las posibles categorizaciones diferentes de una palabra; la externa,
representa la segmentacién morfoldgica.
roles:
componentes: secuencia de secuencia de segmento_morfolégico.
gramética: gramética_context free.
procedimientos: ANALISIS SINTACTICO(componentes, gramética).
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clase DECLARACION SINTACTICA.
superclases: declaracién.
roles:
componentes: arbol de segmento_sint4ctico.
reglas: reglas_de_transformacién.
procedimientos: INCORPORACION_A_BD(componentes, reglas).

clase DECLARACION ERROR.
superclases: declaracién.
roles:
componentes: palabra o secuencia de secuencia de segmento_morfolégico.
procedimientos: EMISION_ERROR((-.objeto*).emisor, componentes).

clase DECLARACION CONCEPTUAL.
superclases: declaracién.
roles:
componentes: dmbito.
historia: journal.
procedimientos: PARAFRASEO(componentes, historia).

Vemos que todas estas declaraciones tienen procedimientos asociados que a su vez emitirdn
comunicaciones que activardn otros procedimientos. A continuacién, los describiremos
someramente siguiendo la secuencia de acciones del proceso.

r imien CONSULTA_DICCIONARIO.
tipo: reflejo, interno.
activacién: al instanciar objeto.
cuando: post.
argumentos:

entrada datos: secuencia de palabra.
cuerpo: {Se emplea una notacién algoritmica un tanto sui generis}

ssm: secuencia de secuencia de segmento_morfolégico
pal: palabra

sm: secuencia de segmento_morfol4gico

ok: bool



ssm:= nil

ok:= cierto

pal:= primero(datos)

mientras (pal <> ultimo (datos)) AND ok hacer

CONSULTA_EXTERNA A DICCIONARIO (pal, sm, ok)
si ok entonces anadir (ssm, sm)
pal := siguiente (datos)
si no {instanciar una COMUNICACION con
[emisor: (-.objeto*).receptor
receptor: GESTOR _ERRORES
momento: HORA ACTUAL
contenido: {instancia de DECLARACION ERROR con
[componentes: pal]} 1}
fsi
fmientras
si ok entonces {instanciar una COMUNICACION con
[emisor: (-.objeto*).receptor
receptor: ANALIZADOR SINTACTICO
momento: HORA ACTUAL
contenido: {instancia de DECLARACION MORFOLOGICA con
[componentes: ssm
gramdtica: GR1]} 1}

=

.

procedimiento CONSULTA EXTERNA A DICCIONARIO.

tipo: externo, respuesta.
nombre externo: CONSULDIC.
argumentos:

entrada palabra_a_buscar: palabra
salida rtesultado: secuencia de segmento_morfolégico
salida ok: Bool.

procedimiento ANALISIS SINTACTICO.
tipo: reflejo, interno.

activacién: al instanciar objeto.

cuando: post.

argumentos:

entrada datos: secuencia de secuencia de segmento_morfolégico

13



14

entrada gramitica: gramitica_context free.
cuerpo:

{Se trata de hacer un algoritmo de anélisis basado en una gramética
context-free. El algoritmo serd con backtracking, top-down, con un orden secuencial en la
aplicacién de las reglas y un orden de izquierda a derecha en la seleccién de las palabras.
Si el resultado es ok, se emitird una comunicacién dirigida al
INCORPORADOR _DE_CONOCIMIENTO cuyo contenido seré el drbol (\inico) de
andlisis y las reglas de transformacién a aplicar. Si el resultado no es ok, se emitird una
comunicacién dirigida al GESTOR_ERRORES cuyo contenido ser4 la parte de datos que
no ha podido analizar. Winograd/4/ presenta un algoritmo que cumple
sobradamente estas especificaciones}.

procedimiento INCORPORACION A BD.

tipo: reflejo, interno.
activacién: al instanciar objeto.
cuando: post.

argumentos:

entrada datos: arbol de segmento_sintdctico
entrada reglas: reglas_de transformacién.

cuerpo:
{Algoritmo de aplicacién de las reglas de forma reiterada sobre el resultado del andlisis
sintdctico. Se supone que este procedimiento no dard nunca error. Deberd finalizar
produciendo una comunicacién dirigida al PARAFRASEADOR en la que le indicar4 el
4mbito y/o el historial del proceso realizado}.

procedimiento EMISION ERROR.

tipo: externo, respuesta.
nombre_externo: COMUNICACION AL USUARIO.
argumentos:

entrada emisor: dialogante
entrada texto: palabra o secuencia de secuencia de segmento_morfolégico.

procedimiento PARAFRASEO.

tipo: reflejo, interno.
activacion: al instanciar objeto.
cuando; post.

argumentos:

entrada vista: 4mbito
entrada historial: journal.
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Cuerpo:
{Algoritmo de comprobacién del proceso. Deberd mostrar las reglas de
incorparacién seguidas y/o la parte de la base de conocimiento modificada(dmbito)
durante dicho proceso. Se considera que este procedimiento no daréd nunca error}.
En estas clases y procedimientos se han utilizado una serie de objetos (categorias, gramaiticas,
reglas etc... ). A continuacién describiremos algunas:

clase SEGMENTO_MORFOLOGICO.

roles:
Unidad_Iéxica: palabra,
categoria: clase_morfolégica.
género: {fem, masc, neutro, etc...}
nimero: {sing, plur}
persona: {1, 2, 3}

clase CLASE MORFOLOGICA.
roles:
categoria; {N, ART, ADIJ, PRO, ...}

clase SEGMENTO_SINTACTICO.

roles:
categoria: clase_sintictica.
atributos_sint4cticos: lista de atributo_sintictico.
atributos_semdanticos: lista de atributo_semaéntico.
subclases: segmento_sintictico_terminal ,

segmento_sintdctico no_terminal.

clase SEGMENTO_SINTACTICO TERMINAL.
superclases: segmento_sintictico.
subsume: segmento_morfolégico.

clase SEGMENTO_SINTACTICO NO TERMINAL.
superclases: segmento_sintéctico.

clase CLASE SINTACTICA.
roles:
categoria: {SN, SP, FRASE, ENUNCIACION, *N, *V,...}
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clase ATRIBUTO SINTACTICO.
roles:
atributo: {sujeto_légico, objeto 16gico, género, nimero, ... }.
valores: lista de valor_sintictico.

clase VALOR SINTACTICO.
roles:

uno_de: { @, singular, plural, masculino, ... }

clase ATRIBUTO SEMANTICO.

roles:
atributo: {agente_humano, instrumento, .... }.
valores: lista de valor semaéntico.

clase VALOR _SEMANTICO.
roles:
uno_de: {9, ..}

clase GRAMATICA CONTEXT FREE.

roles:
terminales: conjunto de clase_morfolégica.
no_terminales: conjunto de clase sintdctica.
axioma: clase_sintéctica.
reglas: lista de regla_context free.
intancias: GR1.

clase REGLA CONTEXT-FREE.

roles:
izquierda: clase sintictica.
derecha: lista de clase_sintéctica.

{Con esta descripcién no se admite que a la derecha tengamos varias opciones, esto
corresponderia a una lista de lista de clase_sintictica lo que complicaria bastante €l proceso de
andlisis.}
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objeto GR1.
esun: gramética_context_free.
roles:

axioma: frase.

terminales: ..........cceieenne

no_terminales: .........ccuuevenne

reglas: < frase > := < enunciacién >
< enunciacién > := < sujeto > < verbo > < objeto >
< sujeto > := < SN >

clase REGLAS DE TRANSFORMACION.
roles:
reglas: lista de regla_transformativa.

clase REGLA_TRANSFORMATIVA.
Las reglas a aplicar podrian ser del tipo
en <nodo > si <condicién > entonces < accién >

Por ejemplo:
en < enunciacién > si < verbo > es de tipo X
entonces instanciar objeto de clase X : X1
si nicleo de < sujeto > es de tipo Y
entonces instanciar objeto de clase Y : X2
si nicleo de < objeto > es de tipo Z
entonces instanciar objeto de clase Z : X3.

en < enunciacién > si < verbo > es de tipo CREACION
entonces rellenar el rol "quien" de X1 con X2
rellenar el rol "empresa” de X1 con X3

...........

La descripcién de esta clase la dejamos a criterio de cada cual en funcién del lenguaje de
representacién en estudio.
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objeto RT1.
esun: reglas_de_tranformacién.
roles:
(724 F: L {relacién de las reglas concretas para
esta aplicacién}
clase AMBITO.

Consiste en la descripcién de una vista de 1a base de conocimiento, es decir, en el conjunto de
objetos y roles implicados en el proceso de incorporacién.

clase JOURNAL.
Esta clase corresponde a la lista de acciones que se han ejecutado en el proceso de incorporacién.

2.4 DESCRIPCION FUNCIONAL DEL SISTEMA DE REPRESENTACION DE
CONOCIMIENTO (S.R.C.).

Consideraremos dos tipos de entidades en el S.R.C.: clases e instancias.

Las clases definen conceptos genéricos mediante propiedades que se transmiten via herencia a las
instancias de la clase. Las clases se especifican mediante descriptores.

Toda instancia debe pertenecer a una o varias clases. Las clases definen un esquema compartido
por todas las instancias de la clase. Una instancia queda caracterizada por una asignacién de
valores a los descriptores correspondientes.

Asociados a cada clase pueden existir descriptores y procedimientos.

Los descriptores son definiciones de atributos genéricos. Representan relaciones potenciales entre
individuos, instancias de la clase, y otros individuos y/o clases.

Los procedimientos son acciones que se realizan sobre las instancias de la clase al producirse
determinadas circunstancias.

Las clases pueden estar relacionadas por relaciones de inclusién. Los descriptores y
procedimientos pueden transmitirse por herencia mediante estas relaciones de inclusién.
Igualmente descriptores y procedimientos son heredados por las instancias de la clase. Heredar un
procedimiento significa heredar la capacidad de ejecutarlo. Heredar un descriptor quiere decir
heredar la posibilidad de asignarle un valor.

Los descriptores pueden ser obligatorios u opcionales.

Tanto clases como procedimientos, descriptores e instancias pueden identificarse mediante un
nombre obligatorio o mediante alias opcionales.
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Veamos, a continuacidn, las caracteristicas de cada una de estas entidades.

CLASE:

(ob)

nombre:
descripcion:
alias:
superclases:
subclases:

propiedades:
roles:

procedimientos:

instancias;

herencia :

defecto:

(ob) --> descriptor obligatorio

identificador.

comentario.

conjunto de identificador.

conjunto de clase.

conjunto de conjunto de clase.

/* a cada uno de los conjuntos se le pueden asociar
los atributos excluyente y/o exhaustivo */.

conjunto de asercién.

conjunto de rol.

conjunto de procedimiento.

conjunto de objeto.

/* conjunto, posiblemente exhaustivo, de objetos de la clase
que se instancian al activarse por primera vez la clase */.
procedimiento.

/* proced. responsable del mecanismo de herencia */.
objeto o subclase.

El descriptor genérico "Roles" permite definir los descriptores especificos de cada clase.

OB
(ob)

(ob)

ROL.:

(ob)

nombre:
descripcién:
alias:

esun:
propiedades:
herencia:

nombre:
descripcién:
herencia:
obligatoriedad:
procedimientos:
subclases:

identificador.

comentario.

conjunto de identificador.
conjunto de clase.
conjunto de asercién.
procedimiento.

identificador.

comentario.

procedimiento.

{si, no}

conjunto de procedimiento.

exhaustiva excluyente

{rol elemental, rol complejo, rol opcional}.



ROL EILEMENTAL.:
(ob)  valor:
defecto:

RESTRICCION:
(ob)  valor:

ASERCION:

(ob)  uno de:

ROL_COMPLEJO:
(ob) formado por:
defecto:

ROL OPCIONAL.:
(ob)  uno de:
defecto:

ESTRUCTURA BASICA:

(ob)  uno de:

PROCEDIMIENTO:

(ob)  nombre:
descripcién:
subclases:

{PROCEDIMIENTO_EXTERNO, PROCEDIMIENTO INTERNO}

clase restringida por restriccién.
objeto.

expresién booleana de asercién.

{objeto € clase, objetol = objeto2,
objetol tiene atributol, constante,
objetol tiene atributol con valorl}.

estructura_bdsica de rol elemental.
constructor de la estructura_bésica de lista de objetos.

conjunto de rol_complejo.
rol_complejo.

{conjunto, lista, cola, pila, 4rbol,...} .

identificador.
comentario.
exhaustiva excluyente

exhaustiva excluyente

20

{PROCEDIMIENTO_REFLEJO, PROCEDIMIENTO RESPUESTA}.

argumentos:

lista de argumento.
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ARGUMENTO:

(ob)  tipo: {entrada, salida, entrada-salida}.
(ob) nombre: identificador.

(ob)  valor: clase restringida por restriccién.

PROCEDIMIENTO_EXTERNO:
(ob)  nombre externo: identificador.

PROCEDIMIENTO_INTERNO:
(ob)  cuerpo:

/* estructura que debe permitir por lo menos secuencias, selecciones e
iteraciones de operaciones primitivas que permitan crear objetos, asignar roles, eliminar objetos,
eliminar roles, consultar objetos i consultar roles. Ademé4s de las variables definidas como
argumentos se podrin utilizar objeto* , clase* , origen* denotando respectivamente el
objeto que posee el procedimiento, la clase a que pertenece dicho objeto y el objeto que ha
activado la llamada */.

PROCEDIMIENTO REFLEJO:

/* corresponde al concepto de valor activo */

(ob) activacién: lista de {al instanciar objeto, al asignar rol, al consultar objeto, al consultar
rol, al cumplirse una restriccién, al completarse la asignacién de roles, al
activar clase la primera vez}.

/* lista de momentos en que se activa el procedimiento */

(ob)  cuando: {pre, post}.

/* antes o después del momento indicado */

PROCEDIMIENTO RESPUESTA:

Es el mecanismo para expresar la emisién de mensajes dirigidos a una instancia dada. No se indica
activacion ya que serd siempre por llamada y en ese momento empezar4 a ejecutarse. Hasta que no
finalice su ejecucién, no devuelve el control a quien lo haya llamado.
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2.5 DESCRIPCION DE CLASES PRIMITIVAS

454 A DESCRIPTION LANGUAGE

A.5 Standard definitions

This section contains definitions for the primitive classes and procedures of DL,
In these definitions, there are declarations for the procedures and predicates
that deal with instances of the primitive classes. In each of these. the body (the
specification of how it is to be calculated) is left out. These are the primitives of
the language. and in building an interpreter, we would implement each of them
in the underlying machinery. The definitions just specify what procedures and
predicates there are, what inputs they take, and what results they produce.

The choice of what to consider primitive is guided by the desire to maximize
the understandability of the language. It would be possible. for example,
not to have a primitive notion of table, and to use sets and sequences for
tabular information. The primitives are chosen to provide an intuitive basis for
algorithms of the kind presented in this book. There are many other things
that could be included (such as non-integer numbers) that are omitted because
they are not relevant for our purposes.

In thinking about the computational efficiency of an algorithm, we need a
measure of computational work. We will make the assumption that all of the
primitive operations and tests defined in this section can he done in a single
unit of time. This means, for example, that in considering the efficiency of an
algorithm that uses sets, we can assume that the operation of adding a member
to a set takes a single unit of time regardless of the size of the set. It would
take complex implementations of the data structures to guarantee this timing
property. In fact. for some of the operations on sequences. there is no single
coding that would make all of the operations take a time independent of the
length of the sequence. However. for the algorithms we describe. an advanced
compiler could in principle choose representations with the needed efficiency
properties for each of the places where sequences are used.

A5 — STANDARD DEFINITIONS

primitive classes

DO M| 2 o

Describes: the standard mathematical integers
An tnteger is printed in standard mathematical notation.

Predicates:
All of the standard arithmetic predicates, such as odd, even, prime,
equal, greater than, less than, etc.

Procedures:
All of the standard arithmelic operations, such as plus, times, etc.

Figure A-15. Definition of integer.

455
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A DESCRIPTION LANGUAGE

- mwv

Describes: a finite sel
A set i3 printed by listing its elements between brackets (*{}’), separated

by commas if they improve readability.

Roles:
cSize: a non-negative integer; zero if the set is empty

Predicates:

A set is empty Primitive

An object is a member of a set Primitive
If an object is equal to a member of a set. it is considered a member.

A5 _ STANDARD DFFINITIONS

A set (A) equals a set (B) il
® Each member of A is a member of B
® Each member of B is a member of \.

Procedures:

Add an element to a set

- MmN

Continned from Figurc A- 16

Procedures:

Remove an element from a set,

Purpose: Modily the set so the object is not a member
Inputs: a set and an object
Conditions: If the elemnent is not in the set. fail.

M\ the element was in the set, it 13 no longer. and the size is reduced
y 1 .

Copy a set

Purpose: Produce a new set record

3.:.@ 15 a top-level copy. It creates o new record that describes a set
with the same members. The elements themselves are unaffected.
The copy is equal to the set, but later operations faddition and
deletion of elements) operale on the two records independently.

Purpose: Modily the set so the object is a member

Inputs: a set and an object
If the object is already a member, nothing changes. If not. the size
is increased by 1.

Choose an element from a set

Purpose: Produce a member of the =ct

Inputs: a set

Results: an element of the set

Conditions: If the set is empty. fail.
This produces an arbitrarily selected member. It can be used only
in nondeterministic schemas. The set is unchanged.

Continued in Figure A-18

Figure A -16. Definition of set.

Yigure A -17. Definition of set (continued).
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A DESCRIPTION LANGUAGE

mAZmCcoOomuw

Describes

Roles:

Predicates:

. an ordered finite sequence of elements

A sequence 1s printed by lisling ils elements in order, scparated by

commas.

CLength: A non-negative integer: zero if the sequence is empty

A5 _

STANDARD DEFINITIONS

a sequence is empty Primitive

an object is a member of a sequence Primitive

A sequence (A) equals a sequence (B) il:

® The length of A equals the lengt hol B
m For each integer (N) from 1 to the length of A. the Nth

element of A is equal to the Nth element of B.

Procedures:

Get the Nth element of a sequence

Purpose: Produce an object
Inputs: a sequence and an integer (N)

Results: an element of the sequence
Conditions: If N is less than 1 or greater than the length of
the sequence, fail.
The sequence is unchanged. We will use the phrases ‘the Nth ele-
ment of §" and ‘the element at the Nth position in " as paraphrases

of ‘the result of getting the Nth element of §.°

Choose an element from a sequence

Purpose: Produce a member of the sequence

Inputs: a sequence

Results: an element ol the sequence

Conditions: If the sequence is empty. fail.
This produces an arbitrarily selected member. It can be used only
in nondeterministic schemas. The sequence is unchanged.

mOAZmCLOomwn

Continued from Figure A-18

Procedures:

Remove the Nth element from a sequence

Purpose: Modily the sequence by deleting an element
Inputs: a sequence and an integer (N)
Resulte: the element that was removed

Conditions: 1{ N is less than 1 or greater than the length of
the.sequence. fail.
All elements beyond the Nth decreasc their position by one. The
length is reduced by one.

Insert an object before (after, in place of) the Nth element of a
sequence

Purpose: Modifyv the sequence
Inputs: an integer (N), an object, and a sequence

Conditions: If N is less than 1 or greater than the length of
the sequence, fail.

If the insertion is before a given position, the new element is at that
position and all elements at or beyond 1t increase their position by
one. If after a given position, the new element is at that position
plus one, and all elements after it increase their position by one.
In both cases, the length of the sequence 1s increased by one. If the
insertion 13 in place of, then the element previously in that place
s replaced by the new one and the rest of the sequence (and its
length) are unchanged., ‘Insert at the front (beginning)’ is the same
as “‘before position 1.” Insert at the end’ is equivalent to ‘after the
element at the position that is the length of the sequence.’

Copy a sequence

Purpose: Produce a new sequence record
As with a set, this is a top-level copy.

Continued in Figure A-19

Figure A-18. Definition of sequence.

Figure A-19. Definition of sequence (continued).

439
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A DESCRIPTION LANGUAGE

A5 _

STANDARD DEFINITIONS

mro> -

Describes: a dictionary-like pairing of keys with entries
Prints in columns of keys and entries (see Figure A-6)

Roles:
cKeys: a set of objects; empty if the table is empty

¢ Entries: 2 set of objects; empty if the table is empty
These are computable since they cannot be changed separately. They
are not necessarily the same size, since the same entry may appear for
more than one key We have not defined an equality relationship for
tables since it 13 not used in the book.

Predicates:

a table is empty Primitive

Procedures:

Get the entry for a key in a table

Purpose: Produce an object
Inputs: a table and an object

Results: an object
Conditions: Fail if there is no entry for that key.

The table is unchanged.

Put an object into a table with key another object

Purpose: Modify the table
Inputs:
Table: a table
Key: an object
Entry: an ohject
If there was a previous entry for that key, it is replaced by the new
one. Otherwise a new key-entry patr 13 added.

Describes: any object that can be described
o @ma@ a«ag 13 a subclass of this one, although it is not indicated cz-
B plicitly in the definition.
J | Predicates:
E
C | | An object equals an object Defined for each class
T
An object is in a class Primitive
T Describes: logical truth or falsity
—x._ 4>\ All Instances: TRUE, FALSE
TL Unlike many E:m:amm? DL has special objects for truth values.
HU rather than using a zero, empty set, empty list, elc.. to stand for
E false.
C Describes: a character that can be typed on a kevboard. including
H letters. numbers. and punctuation )
A Ownmmolmwu
R Type: {Letter. Numeral. Punctuation. Math. Spacing}
M Instances:
T This class contains a fized finite set of instances. one for each character
E on .S.m keyboard. A character is printed tn single quotation marks, as
R in ‘.

Remove the entry for a key from a table

Purpose: Modify the table

Inputs: a table and an object
Trying to get an entry for this key will now fail, until a new entry
is put into the table for it.

Conditions: Fail if there is no entry for that key.

Cigure A--20. Definition of table,

Figure A-21. Definitions of object. truth value and character.

461
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462 A DESCRIPTION LANGUAGE

Standardly defined classes and procedures

The rest of the definitions in this section are not primitive in that they are
fully defined in terms of those given previously. They are included here for
reference, since we use them in algorithms throughout the book.

Describes: a sequence of characters
A character string is printed between quotation marks (‘... ").

Basjc Structure: a sequence of characters

A character string can include punctuation and spacing as well
as literal and numerical characters. Since its basic structure 13 a
sequence, it has the seme equality predicate as defined in Figure

A-18.

OZ—=R"=~Wn

RM=APRAP>PION

Describes: a sequence of letters

A Kind of: Character string

Basic Structure: a sequence of characters; each of which is a letter
A character string is a word if it confains only characters that are
letters. This does not imply that it is a word of any actual language.
In addition to being printable as a character string (using quotation
marks). a word can be printed without quotation marks, tn italics.

O=s032

Figure A-22. Characters strings.

il

A5 _ STANDARD DEFINITIONS

ROP>=-Wn

Describes: a sequence of objects used in last-in-first-out order
Basic Structure: a sequence of objects
A stack is printed as the corresponding sequence.
Roles:
c . -
Top: the element at nosition 1 of the sequence
Procedures:

Push an element onto a stack

Purpose: Modify the stack so the object is on top
Inputs:
"Stack: a stack
Element: an object

Basic Method: Insert the object at the beginning of the stack.

Pop an element from a stack

Purpose: Produce the top element of the stack

Side Effects: Modify the stack by removing its top element
Inputs: a stack

Results: an object

Basic ?n.ooro&" Remove the first element from the stack and
return it as the result.

Conditions:
If the stack is initially empty, then fail.

Figure A-23. Stack.

46
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3. PRESENTACION DE KEE

KEE ha sido uno de los primeros entornos de programacién orientado al desarrollo industrial de
aplicaciones de Inteligencia Artificial.

La filosofia general de KEE est4 basada en los paradigmas de frame y de programacién orientada
a objetos. Las herramientas que integran el entorno proporcionan al usuario lenguajes para definir
objetos(object) y reglas(rules), editores sintacticos, trazadores, debuggers (detector-depurador de
errores), sistemas de representacién grafica de los objetos y sistemas para definir interfaces con el
usuario.

En este apartado se describen los aspectos més relevantes del entorno asi como su adecuacién al
ejemplo expuesto en el capitulo precedente.

3.1 DEFINICION DE OBJETOS

Presentamos a continuacién los objetos bdsicos del KEE.

3.1.1 OBJETOS DEL KEE,

Los objetos del KEE son:

-Unidades (units): son agrupaciones de descriptores y representan un objeto o clase de
objetos y sus caracteristicas.

-Descriptores (slots): son los que nos dan las propiedades de un objeto.

-Bases de conocimiento (knowledge base): son agrupaciones de unidades que, en su
conjunto, nos dan informacién sobre un determinado dominio.

3.1.2 OBJETOS PREDEFINIDOS

KEE tiene como objetos predefinidos las bases de conocimiento, las unidades y los descriptores.
Ademids, existen variables globales de control como AUTOCREATEFLG,
VALUECLASSCHEECK, etc que se estudian en los siguientes apartados. Para facilitar los
procesos de inferencia, existe una clase predefinida llamada RULECLASSES de la cual son
miembros cada una de las clases definidas por el usuario. Existe tambien una clase llamada RULE
de la que forman parte todas las reglas.

3.1.3 ESTRUCTURA DE LOS OBJETOS

Veamos a continuacién la estructura de las bases de conocimiento, de las unidades y de los
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descriptores.

3.1.3.1 Bases de conocimiento

Una base de conocimiento es una representacion estructurada de conocimientos sobre un dominio.
Cada base de conocimiento creada por el usuario, es una instancia del KNOWLEDGE BASE KB
que nos ofrece el KEE.
Una base de conocimiento consta de las siguientes partes:
a) NOMBRE: lo da el usuario.
b) CONJUNTO DE PROCEDIMIENTOS.
¢) LISTA UNIDADES: Lista de los nombres de las unidades que forman parte de la  base.
El conjunto de operaciones que pueden realizarse sobre una base de conocimientos es:
-Copia de una base a otra.
-Borrado.
-Asignacién de una base a un directorio.
-Formateo (alpha/tree).
-Carga de una base a memoria.
-Guardar el nombre de la base.
-Salvar.
-Controlar el mimero de unidades que tiene.

Una base de conocimientos representa una estructura de conocimientos sobre un dominio y tiene
la forma de una jerarquia. Un ejemplo podria ser:

Al A2 B1 B2

subclase (clase).
------ instancia (clase, subclase).
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Los objetos que de una manera jerarquizada forman las bases de conocimiento son las UNITS.
Una unidad pertenece a una sola base de conocimientos, la cual se especifica en el momento de la
creacién de la unidad.

3.1.3.2 Unidades

Una unidad consta de una CABECERA y un CUERPO.
La CABECERA consta de los siguientes componentes:

-Nombre de 1a unidad.

-Nombre de la base de conocimientos a la que pertenece.

-Nombre del usuario que creé la unidad y cuando.

-Nombre del dltimo usuario que la ha modificado y cuando.

-Lista de las superclases a las que pertenece.

-Lista de las clases de quien es instancia esta unidad.

-Lista de las unidades que son instancias o subclases de esta unidad.

E1 CUERPO es 1a lista de los descriptores que el usuario define para dicha unidad.

3.1.3.3 Descriptores

Los descriptores contienen informacién declarativa o procedural. Pueden ser de dos tipos: OWN
o MEMBER. Los descriptores de tipo member son aquellos que nos dan las caracteristicas de
todos los elementos de una clase, mientras que los own son propiedades particulares de un
determinado objeto y que, por tanto no son heredables. Todos los descriptores de las instancias
son own.

Los atributos (facets) de un descriptor son:

-Nombre.

-Tipo de datos.

-Nombre de 1a unidad a la que pertenece.

-Valor que le asigna el usuario.

-Valor combinado: el que se le asigna segiin la herencia.
-Defecto: es el valor que toma por defecto.

-Herencia: tipos de herencia que puede tener.

-Valor activo?: estd a 'cierto’ si debe activarse por consulta.
-Defecto?: estd a 'cierto’ si tiene un valor por defecto.
-Own?: esté a ‘cierto’ si el descriptor es de tipo own.
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La cabecera nos da el tipo, el nombre del descriptor y 1a unidad a la que pertenece. En el cuerpo
estard la lista de los atributos que puede tener.

3.1.4 ATRIBUTOS DE UN DESCRIPTOR.

Los atributos de un descriptor permiten dar propiedades y restricciones a los objetos.Veamos
cuales pueden ser estos atributos:

COMENTARIO: Es de caracter opcional y se expresa como una cadena de caracteres.
HERENCIA: KEE ofrece al usuario un conjunto de funciones de herencia predefinidas (ver
3.2.4).
Ademas de estas funciones inherentes a la creacién del descriptor, el usuario puede definirse
nuevos tipos de herencia.
CARDINALIDAD: Controla el numero de valores que puede tener un descriptor. Podemos tener:
Min.cardinalidad- Minimo nimero de valores.
Max.cardinalidad- Madximo nimero de valores.
VALUECLASS: Especifica el tipo de valores que puede tomar.
<nombre de clase>: El valor del descriptor debe ser una instancia de la clase especificada.
VALUE: Donde se almacena el valor o valores de un descriptor.
UNIVERSE: Son los valores que va a tomar por defecto.

NOT.IN<nombre de clase>: Es el complementario de la opcién anterior.

ONE.OF«lista de valores>: El valor del descriptor debe ser uno de los especificados en la lista_

NOT.ONE.OF«lista de valores>: Es el complementario del anterior.
INTERSECTION<clasel.clase2>: El valor debe ser una instancia del conjunto de instancias que

pertenecen a clasel y clase2 ala vez.
UNION<clasel.clase2>: Esigual que la opcién anterior pero para la unién.

SUBCLASS.OF<«clase>: El valor que puede tomar el descriptor es el nombre de una de las

subclases de la clase especificada.

<intervalo>: #[c0,c1], donde cO es la cota inferior del intervalo y c1 la cota superior (ambas
pueden ser alfanuméricas).

memberp'<funcién LISP>: Permite crear una funcién test que especifica el tipo de valores.
<tipos KEE>: Puede ser alguno de los tipos predefinidos en KEE:

- Word- Lista de caracteres no vacia.
- Number- Real o entero.
- Method- Funcién LISP.

- List- Elementos entre paréntesis.
- Set- Enumeracién de elementos entre {} precedidos por # o por una barra vertical.
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- String- Cadena de caracteres entre comillas.
EMPTY: Es una variable global no definida por el usuario. Puede obtenerse por el resultado de
una interseccién.

3.1.5 DEFINICION DE CLASES DE OBJETOS.

3.1.5.1. Definicion de instancias

Desde un punto de vista 16gico, una instancia es o un miembro de una clase o una subclase.
La jerarquia viene dada por las relaciones entre los siguientes conceptos 16gicos:

clase - subclase

clase - instancia

subclase -instancia

Una clase es una unidad que puede tener instancias.
Una subclase es una clase que esta relacionada con otra clase.
Una instancia es una unidad que es miembro de una clase.

Los descriptores de una instancia como unidad pueden ser:
OBLIGATORIOS: Al declarar esta unidad como instancia de una subclase, hereda todos los
'member’ de la primera y los adopta como ‘own’.

OPCIONALES: Son los descriptores que el usuario puede aiiadir a la instancia o a cualquier otra
unidad (member o own).

Una misma unidad puede ser a la vez clase e instancia y ademds instancia o subclase de mas de
una clase.

3.1.5.2 Relacion clase-subclase

Una clase puede tener una o mas subclases.El establecer una relacion clase-subclase, afiadird a los
descriptores de la unidad subclase los member que tenia la clase. Estos descriptores serdn
heredados como member.

Se puede definir si la relacién entre una determinada clase y sus subclases va a ser disjunta (las
subclases no pueden tener instacias comunes) y/o completa (no podrén afadirse m4s subclases).
Una subclase de una clase puede ser a la vez instancia de otra clase o subclase.
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3.2. CREACION Y MODIFICACION DE OBJETOS.

Presentamos a continuacién los mecanismos que KEE proporciona para la creacién y
manipulacién de objetos.

3.2.1 CREACION DE OBJETOS BASICOS.

La creacion de UNIDADES en KEE se puede realizar mediante funciones en tres niveles de
abstraccién:

1. Funciones bésicas de KEE
2. Funciones del lenguaje de representacién Tell& Ask.
3. Menis.

En este apartado nos limitaremos a las dos primeras formas, dejando la tercera para un apartado
especifico.

3.2.1.1 Sintaxis y semdntica de las funciones de creacién.

Se presentan aqui las funciones que KEE proporciona para la creacién de objetos.

3.2.1.1.1 Funciones de creacién basicas de KEE.

KEE presenta una serie de funciones bésicas para la creacién de objetos. Las funciones permiten
crear y borrar bases de conocimiento, unidades, descriptores y atributos. Concretamente las que
actiian sobre las unidades son:

CREATE.UNIT y UNIT.CREATE que permiten crear unidades.
UNIT.DELETE que permite eliminar una unidad.

La sintaxis de estas funciones es la siguiente:

(CREATE.UNIT unit.name
kb.or.ref
superclasses
member.of
comment
member.slot.list
own.slot.list)
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Ejemplo:

(CREATE.UNIT ‘perros
“animales
“(mamiferos)
“(clases_de animales)
"clase de los perros"

(
(alimentacién
nil
override
alimentos
nil
((cardinality.max 1)
(cardinality.min 1 ))))
(
(el _més amigable
nil
override
perros
nil
((cardinality.max 1)
(cardinality.min 1)))
)

Se ha creado la unidad "perros”. Se ha definido, dentro de la Base de Conocimiento "animales”,
como subclase de "mamiferos” e instancia de "clases_de animales". Se ha dotado a la unidad de
dos descriptores: "alimentacién" y "el_més_amigable". El primero de estos descriptores es un
member-slot mientras que el segundo es un own-slor. Los atributos de ambos descriptores
indican que no se asigna nigiin valor al descriptor, que el tipo de herencia es "override", que las
clases a que deben pertenecer los objetos son, respectivamente, "alimentos" y "perros”, que no
existe valor por defecto y que la cardinalidad es, en ambos casos, de 1.

(UNIT.DELETE unit.or.ref
replace.supers
expunge.flg
replace.members)



34
Ejemplo:

(UNITDELETE ‘(perros)
“(super.a super.b)
T
“(padre.a padre.b))
Se ha eliminado la unidad "perros". Las subclases que "perros" pudiera tener pasardn a ser
subclases de "super.a" y "super.b". Las instancias de "perros" pasardn a ser instancias de

"padre.a" y "padre.b".

La funcién CREATE.UNIT es similar a UNIT.CREATE y se mantiene sélo a efectos de
compatibilidad con anteriores versiones de KEE.

3.2.1.1.2. Funciones de creacion de Tell&Ask.

La creacion de unidades en KEE mediante Tell&Ask se realiza mediante la instruccién assert de
T&A.

La sintaxis de ASSERT es:

(assert “(< Expresién T&A>)).

Las expresiones T&A admiten dos formas:

1. Palabras clave en Lenguaje Natural (Natural Language Form).
2. Férmulas de un Lenguaje Formal (WFF).

La primera estd basada en el uso de palabras clave. Los argumentos ocupan unas posiciones fijas.

Un ejemplo podria ser:

(all <Unidad hija> are <Unidad madre>)

La segunda tiene una sintaxis tipo LISP:

(subclass.of <Unidad hija> <Unidad madre>).

KEE traduce automiticamente de la primera a la segunda forma.
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KEE permite tratar expresiones T&A incorrectas o referencias a unidades o descriptores
inexistentes. La variable global AUTOCREATEFLG permite expresar el control del proceso en
caso de error.

Las expresiones T&A pueden ser simples, como la del ejemplo anterior, o compuestas. Las
primeras implican una simple asercién. Las compuestas permiten :

1. uso de conectivos AND, OR o NOT.
2. uso de la funcién EQUAL.

3. expresiones anidadas.

4. uso de variables.

La combinacién de los dos métodos de creacién de objetos parece beneficiosa. El primero
(funciones bésicas de KEE) permite crear una unidad con todos sus descriptores ya rellenos
mientras que el segundo (comandos de T&A) permite la creacién de la unidad vacfa para su
posterior relleno. La sintaxis en esta segunda forma es notablemente m4s sencilla.

3.2.2, CREACION DE RELACIONES CLASE-SUBCLASE.

En KEE la definicién de una nueva clase se puede efectuar mediante la funcién UNIT.CREATE
que ya hemos visto. El argumento SUPERCLASSES de dicha funcién da cuenta del
establecimiento de relaciones clase-subclase. Para definir este tipo de relaciones clase-subclase
posteriormente a la creacién de las clases, podemos recurrir a las funciones de modificacién:

(ADD.SUBCLASS ...)
(REMOVE.SUBCLASS ...)
(REPLACE.PARENT ...
(REPLACE.SUBCLASS.PARENT ...
(ADD.CHILD ..)
(REMOVE.CHILD ...)
(REMOVE.ALL.CHILDREN ...)
(UNITRESETPARENTS ...)
(UNITDELETEPARENT ...)

En T&A el establecimiento de relaciones clase-subclase se puede hacer, dependiendo de
AUTOCREATEFLG, sin necesidad de haber creado previamente las clases afectadas. Las formas
de hacerlo son:
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(all < unidad hija > are < unidad madre>)
o (subclass.of < unidad hija> < unidad madre>)

Por ejemplo:

(all coches_pequefios are coches)
(subclass.of coches pequeiios coches).

3.2.3 CREACION DE INSTANCIAS.

En KEE la definicién de una nueva instancia se efectia mediante la funcién CREATE.UNIT que
ya hemos visto. El argumento MEMBER.OF de dicha funcién da cuenta del establecimiento de
relaciones clase-miembro. Para definir o eliminar instancias posteriormente a la creacién de las
clases podemos recurrir a las funciones de modificacién:

(ADD.MEMBER ...)
(REMOVE.MEMBER ...)
(REPLACE.MEMBER ...)
(REPLACE.PARENT ...)
(UNITRESETPARENTS ..)
(UNITDELETEPARENT ..)
(ADDCHILD ...)
(REMOVE.CHILD ...)
(REMOVE.ALLCHILDREN ...)

En T&A 1a definicién de instancias se puede hacer, dependiendo de AUTOCREATEFLG, sin
necesidad de haber creado previamente la clase afectada. Las formas de hacerlo son:

(< unidad hija> in {class} < unidad madre >)
o (in.class < unidad hija> < unidad madre>)

Por ejemplo:

(mi_coche in {class} coches)
(in.class mi_coche coches)

3.24 MECANISMOS DE HERENCIA.

KEE permite la herencia de propiedades a través de las relaciones clase-subclase (que graficamente
representamos : ------- >) y clase-miembro (que gridficamente representamos: - - - ->). La
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diferencia entre ambas formas de herencia estriba en el tipo de informacién heredada: Los
member-slot se heredan como tales a través de la relacién clase-subclase mientras que a través
de la relacién clase-miembro se transforman en own-slot. Los own-slot no se heredan en
ningin caso.

Las propiedades que se heredan son los descriptores y concretamente los siguientes atributos de
los mismos:

VALUE

VALUECLASS

MINCARDINALITY

MAXCARDINALITY.

La manera de definir cémo se va a realizar la herencia es a través del atributo
INHERITANCE-ROLE que va asociado a cada descriptor de cada unidad. El proceso de herencia
se desencadena cuando se pretende acceder al valor de un descriptor. El proceso se realiza en dos
etapas: en la primera la funcién VALUECOMBINER, predefinida en KEEROLES, obtiene un
valor del descriptor, combinacién del que posiblemente existiera en la unidad con los que, de
acuerdo al valor del INHERITANCE-ROLE, se heredan a través de las diversas relaciones de que
la unidad forma parte. Este valor (COMBINED VALUE) es colocado, en una segunda etapa, en
el descriptor correspondiente mediante la funcién SLOTINSTALL.

Los valores que INHERITANCE-ROLE puede adquirir son:
1. Para descriptores con un valor:

OVERRIDE
SAME
UNIQUE
VARIABLE
METHOD

2. Para descriptores multivaluados:

OVERRIDE.VALUES
SAME.VALUES
UNIQUE.VALUES
UNION

RUNION
UNION.EACH.VALUE
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RUNION.EACH.VALUE

La forma de funcionamiento es la siguiente:

OVERRIDE: Se trata de la forma de herencia por defecto. El valor del descriptor es el asignado
explicitamente si existe; en caso contrario se hereda el valor del primer padre. El primer padre
corresponde a la unidad que aparece en primer lugar en la lista de superclases o de clases que
tienen a la actual como miembro. La dnica forma que aparentemente existe de alterar este orden es

mediante el editor.,

UNION: El valor derivado del descriptor (COMBINED VALUE) se forma como unién de los
valores del propio descriptor y de los valores del descriptor de los diferentes padres.

RUNION: Similar a UNION. El orden es inverso (REVERSE UNION).

SAME: El valor explicito del descriptor ha de ser el mismo que el de todos los padres. En caso
contrario se produce una inconsistencia.

UNIQUE: No admite herencia.

VARIABLE: Funcionalmente es igual al anterior. Al parecer la diferencia es de implementacién.
En este caso no se comunica al usuario la modificacién del descriptor.

UNION.EACH.VALUE: Se obtiene el resultado no mediante la unién de los diferentes valores
sino considerando que éstos son listas y uniendo sus elementos.

RUNION.EACH.VALUE: Similar a UNION.EACH.VALUE. El orden es inverso.
METHOD: Cédigo LISP.

Ya hemos dicho que no sélo se hereda el atributo VALUE sino otras. La forma de heredar estas
otros atributos es mediante:

VALUECLASS: Se hereda la interseccién de los VALUECLASS.
MINCARDINALITY: Se hereda el maximo.

MAXCARDINALITY: Se hereda el minimo
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3.2.5. MODIFICACION DE DEFINICIONES DE OBJETOS.

Las funciones de T&A que permiten modificar los objetos de la base de conocimiento son
ASSERT, RETRACT y ASSERT.UNKNOWN. Mediante la funcién ASSERT podemos afiadir
informacién a 1a BC. Mediante la funcién RETRACT podemos eliminar dicha informacién.
ASSERT.UNKNOWN permite redeclarar el valor de un descriptor como desconocido. ASSERT
tiene un argumento que sirve para indicar si la modificacién es de tipo aditivo o sustitutivo.

3.2.5.1. Funciones de modificacién bisicas de KEE.

Existe un repertorio extenso de funciones de acceso y modificacién a bases de conocimiento,
unidades, descriptores y atributos.

Funciones de modificacién de bases de conocimiento:
(KBRENAME ...)

Funciones de modificacién de unidades:

(UNITRENAME ...) (UNITPUTCOMMENT .) (UNITCOPY ..) (UNITTRANSFER
...)  (UNITDELETEPARENT ..) (ADD.CHILD ..) (ADD.MEMBER o)
(ADD.SUBCLASS ...) (REMOVE.CHILD ... (REMOVE.ALL.CHILDREN..))
(REMOVE.MEMBER ...) (REMOVE.SUBCLASS...) (REPLACE.PARENT...)
(REPLACE.MEMBER.PARENT..) (REPLACE.SUBCLASS.PARENT ce)
(UNITRESETPARENT ...)

Funciones de modificacién de descriptores:

(ADD.VALUE...) (ADD.VALUES ...)

(PUT.VALUE ...) (PUT.VALUES ..)

(REMOVE.VALUE ...) (REMOVE.VALUES ...)
(REPLACE.VALUE ...) (REMOVE.ALL.LOCAL.VALUES ...)
(REPLACE.VALUES ...) (COPY.SLOT ...)

(SLOTCOPY ...) (SLOTRENAME ...

Funciones de modificacién de atributos:
(RENAME.FACET ...) (ADD.FACET.VALUE...)

(ADD.FACET.VALUES ...) (PUT.FACET.VALUE ...)
(PUT.FACET.VALUES ...) (REMOVE.FACET.VALUE ...)
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(REMOVE.FACET.VALUES ..) (REPLACE.FACET.VALUE ...
(REPLACE.FACET.VALUES ...) (PUT.FACET.ROLE ...

3.2.5.2. Funciones de modificaciéon de Tell&Ask.
Yavimos en el apartado 3.2.1.1.2 como se creaban unidades (instancias y clases). Como alli se

indicé, T&A crea las unidades vacias, es decir sin definir en ellas descriptores (ni, por supuesto,
valores de los mismos). Veamos ahora como se definen los descriptores y sus atributos:

own slot values;

(the < descriptor > of < Unidad> is < Valor>)
(the bateria of mi_coche is agotada)

W lu

(the < descriptor > of < Unidad> is in {class} < Clase del valor>)
( each < descriptor > of < Unidad> is in {class} < Clase del valor>)

(the baterfa of mi_coche is in (one.of ok agotada)

( < Unidad> { always} has at least < entero > < descriptor>)
( < Unidad> {always } has exactly < entero > < descriptor>)
( < Unidad> { always} has at most < entero > < descriptor>)

(mi_coche has at most 1 bateria)

( The < descriptor> of all <unidad> is <valor>)
( A < descriptor> of all <unidad> is <valor>)
( An < descriptor> of all <unidad> is <valor>)

( The bateria of all coches is ok )
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member slot valueclass:

(The <descriptor> of all <unidad> is in {class} <clase del valor>)
(Each <descriptor> of all <unidad> is in {class} <clase del valor>)

(The bateria of all coches is in (one.of agotada ok))

( All < Unidad> { always} have at least < entero > < descriptor>)
( All < Unidad> {always } have exactly < entero > < descriptor>)
( All < Unidad> { always} have at most < entero > < descriptor>)

(All coches have at most 1 bateria)

3.2.6. MODIFICACION DE INSTANCIAS.

Al no distinguir KEE las instancias de las clases, todo lo dicho en 3.2.5 es perfectamente
aplicable aqui.

3.2.7. MODIFICACION DE RELACIONES.

KEE permite s6lo dos tipos de relaciones entre unidades: la declarada en la taxonomia CLASE
----- > SUBCLASE y la declarada en la taxonomia CLASE - - -> INSTANCIA. El cambio en las
condiciones de dichas relaciones se puede realizar mediante las funciones de creaci6n y
modificacién que hemos visto, tanto a nivel de funciones bésicas de KEE como de comandos de
T&A.

3.2.8. CONTROL DE CONSISTENCIA.
KEE controla la consistencia de los procesos de actualizacién de las bases de conocimiento.

El control se realiza a dos niveles. Por una parte al pretender asignar un valor a un descriptor se
verifica la pertenencia de dicho valor a la clase de los objetos que , a través del atributo
VALUECLASS, se ha asignado a dicho descriptor. Por otra parte, se controla la existencia de
bases de conocimiento, unidades, descriptores o atributos referenciados. Las decisiones a tomar
por KEE en caso de no verificarse los chequeos de consistencia son controlables por el usuario a
través de diversas variables globales.
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3.3 MECANISMOS DE INFERENCIA

Los procesos de inferencia en KEE se basan en la estructura de los objetos que el sistema permite
definir y manejar (objetos estructurados en clases y/o subclases e instancias miembros de las
clases). KEE permite utilizar dos tipos de mecanismos de inferencia:

a - Un mecanismo implicito basado en las relaciones predefinidas clase-subclase-miembro
existentes entre los objetos: La herencia.

b - Un mecanismo explicito definido directamente por el usuario basado en reglas.

3.3.1 OBJETOS PREDEFINIDOS PARA FACILITAR LA REALIZACION DE PROCESOS
DE INFERENCIA

Las reglas de inferencia se expresan en KEE como unidades cuyos descriptores tienen asociados
como valores las funciones (metodos ) necesarios para crear y/o modificar las reglas, agruparlas
en clases y utilizarlas en procesos deductivos.

El usuario puede definir taxonomias de reglas utilizando las mismas facilidades existentes para
otros tipos de objetos. La tinica diferencia reside en que cada clase de reglas es miembro adem4s
de una clase predefinida denominada RULE.CLASSES y cada regla es una subclase de la clase
RULE. Esto permite heredar en cada clase de reglas y en cada regla las operaciones necesarias
para su utilizacién.

Las operaciones asociadas a los descriptores de RULE.CLASSES est4n orientadas a definir el
control sobre el proceso de inferencia (razonamiento hacia adelante o hacia atrés, criterios de
seleccién de conflictos en la aplicacién delas reglas etc. ). Las operaciones asociadas a RULE
tienen como objetivo facilitar la definicién sintictica de las reglas.

3.3.2 META-REGLAS

Las meta-reglas no existen en KEE como objeto predefinido. La estructuracién de las reglas en
clases facilita su simulacién pero el usuario debe programar y gestionar los mecanismos de
seleccién y aplicacién.

3.3.3 CLASES DE REGLAS

La defincion de clases de reglas constituye uno de los mecanismo bésicos de KEE para estructurar
y controlar el proceso de inferencia. La creacién y modificacién de clases de reglas se efectua de la
misma forma que el resto de clases de objetos. Unicamente es preciso tener en cuenta lo siguiente:
Cuando la clase se crea con el editor, se define automiticamente como miembro de
RULE.CLASSES, sin embargo cuando se crea con un comando ASSERT es necesario expresar
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explicitamente dicha relacién. Si no se hace, la clase no hereda las operaciones necesarias para

realizar procesos de inferencia.

3.3.4 REGLAS

El formato de las reglas de KEE ha sido concebido para expresar reglas de produccién (pares
condicién accién ) y reglas de inferencia (pares condicién conclusi6n). La sintaxis expresa un
compromiso entre ambos formatos:

<REGLA > := IF < LISTA-PREMISA >
THEN { <LISTA-CONCLUSIONES >}  puede ser vacia
DO { <LISTA-ACCIONES > } puede ser vacia

Una lista de premisas se considera como una expresién 16gica; pueden en consecuencia utilizarse
los conectivos usuales not, and y or.
Para que una regla sea aplicable es necesario que la lista de premisas expresadas en la parte IF de
la regla sea CIERTA. Cuando esto ocurre:

- Se consideran como ciertas las conclusiones expresadas en la parte THEN

- Se realizan las acciones expresadas en la parte DO

Ejemplo
Sealaregla:
(IF (?x IS IN CLASS reactores)
AND (THE presion OF
(THE sistema.primario.calor OF ?x )
IS decreciendo )
AND ( THE estado OF
(THE sistema.inyeccion.alta.presion OF ?x)
IS encendido)
THEN
( THE integridad OF
(THE sistema.primario.calor OF ?x )
IS comprometida)
DO
( activar.alarma
(GET.VALUE ?x 'sistema.primario.calor )) )

Cuando las condiciones de la regla son ciertas :
- Se asigna al descriptor integridad de la clase sistema.primario.calor que a su vez es



44
miembro de la clase x (reactores), el valor comprometida.
- Se ejecuta la funcién activar.alarma paséndole como pardmetro el valor del descriptor
sistema.primario.calor de la unidad x.

La parte THEN esta prevista para expresar conclusiones es decir hechos que modifican la base de
datos cuando las premisas son ciertas. El usuario puede definir dos modalidades de interpretacién
de las conclusiones:

- El hecho expresado en la conclusién se afiade a los ya existentes, siempre que las cladsulas de
cardinalidad lo permitan ( ADDITIVE.ASSERTION)

- El hecho expresado en la conclusién reemplaza a un hecho ya existente
(REPLACEMENT.ASSERTION).

La parte DO se reserva para la realizacién de acciones expresadas mediante la activacién de
procedimientos.

Las variables que aparecen en la regla tienen como alcance la propia regla. Los valores se asignan
en el proceso de verificacién de las premisas por unificacién. Dichos valores se transmiten
Gnicamente a las varibles expresadas en la parte derecha pero no a variables iguales de reglas
distintas. No existen declaraciones de tipo para las variables. El sistema reconoce las variables
porque llevan delante un signo de interrogacion " ? " .

KEE no contempla otros objetos distintos de las reglas para definir y manejar el proceso de
inferencia. Objetivos e hipdtesis son manejados por el sistema basdndose en las reglas y teniendo
en cuenta el mecanismo de inferencia ( hacia adelante o hacia atrés ).

3.3.5 PROCESOS DE INFERENCIA

KEE utiliza los dos paradigmas cl4sicos de los sistemas basados en reglas:

- Dirigido por los datos (hacia adelante)
- Dirigido por el objetivo (hacia atrés)

La utilizacién de uno u otro depende de la forma de activacién. KEE permite al usuario controlar
précticamente todos los pardmetros que intervienen en el proceso de utilizacién de las reglas:

a - Seleccién de las reglas

La agrupacién de las reglas en clases permite dirigir su seleccién y limitar el nimero de
reglas que intervienen en la solucién de un determinado objetivo.
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b - Seleccién de hipétesis

Cuando se utiliza razonamiento hacia atr4s el sistema permite definir distintas formas de
seleccionar las hipétesis, esto equivale a utilizar distintas estrategias para demostrar la
conclusién (objetivo):

- En profundidad: se selecciona como objetivo la primera premisa de la regla.

- En anchura: se intentan demostrar en paralelo todas las premisas, desarrollando por
niveles el 4rbol de objetivos.

- Se selecciona como objetivo la "mejor premisa” del conjunto de premisas. El criterio de
"mejor" puede ser programado por el usaurio o utilizar el del sistema basado en la premisa
mas sencilla (menor nimero de condiciones para ser demostrada).

La eleccién de la estrategia se efectia asignando al descriptor
SELECT.DERIVATION.NODE de la unidad RULE.CLASS el valor adecuado.

¢ - Resolucidn de conflictos

Cuando varias reglas concluyen el mismo hecho puede definirse el criterio a utilizar para
seleccionar la mas adecuada. Los criterios predefinidos que permite utilizar KEE son:

- Regla con antecedente més sencillo (menos condiciones a verifcar )
- Regla con antecedente mds complejo

- Regla con mayor peso (el peso de cada regla lo define el usuario)

- Regla con menor peso

- Orden de definicién de las reglas

En el caso de razonamiento hacia adelante se permite ademds:

- Regla con antecedente mds sencillo y menor peso

- Regla con antecedente més sencillo y mayor peso

- Regla con antecedente més complejo y menor peso
- Regla con antecedente mis sencillo y mayor peso

- Definida por el usuario

Los criterios se definen asignando el valor adecuado al descriptor ORDER.BC.RULES de
RULE.CLASS en el proceso de razonamiento hacia adelante y al descriptor
RESOLVE.CONFLICT en razonamiento hacia atrés.
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d - Razonamiento aproximado

KEE permite la implementacién de modelos de razonamiento aproximado pero deja al usuario
la facultad de definir el modelo adecuado. Incorpora en consecuencia facilidades para definir
factores de certeza y para expresar las funciones necesarias para su manejo en el proceso de

inferencia.
3.3.5.1 Activacion del proceso de inferencia

3.3.5.1.1 Razonamiento hacia adelante

El mecanismo de razonamiento hacia adelante permite encontrar las conclusiones derivadas de:
- Un objeto nuevo
- Un objeto ya existente
- Todos los objetos existentes

El proceso de razonamiento hacia adelante puede activarse de dos formas:
- Utilizando la funcién ASSERT y d4ndole como pardmetros: un hecho y una base de reglas
- Utilizando directamente la funcion FORDWARD.CHAIN

a - Utilizacién de la funcién ASSERT

La diferencia entre ambas opciones reside en que ASSERT puede crear el objeto en el caso en
que no exista mientras que FORDWARD.CHAIN no. De hecho ASSERT, una vez comprobada la
existecia del hecho y/o creado, llama a FORDWARD.CHAIN para que realice el proceso de

inferencia.

Ejemplo:
(ASSERT ' (THE Temperatura OF PCS1 IS creciendo)
' Verificadores.Accidente )

Con el comando precedente el sistema haria lo siguiente:

- Verificar si en la clase PCS1 el descriptor Temperatura tiene como valor creciendo. Pueden
ocurrir varios casos:
- Launidad no existe, entonces la crea
- La unidad existe pero el descriptor no, entonces crea el descriptor
- La unidad existe y el descriptor también pero el valor no coincide con el
especificado, entonces lo afnade al conjunto de valores del descriptor (siempre que
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lo permita el atributo asociado al descriptor )

- Llama a FORDWARD.CHAIN para comprobar si existe en la clase de reglas
Verificadores.Accidente alguna regla activable, si no hay ninguna, termina el
proceso y si la hay se ejecuta continuando hasta que no haya ninguna aplicable.

El sistema de razonamineto hacia adelante puede activarse autométicamente al crearse un
nuevo objeto o cambiarse alguno de los existentes. Se utiliza para ello el ACTIVE.ASSERT.
Su uso requiere especificar:

- El descriptor que es necesario vigilar

- La clase de reglas que se debe utilizar para razonar hacia adelante

b - Utilizacién de FORDWARD.CHAIN

FORDWARD.CHAIN es un método asociado a un descriptor de la clase RULESYSTEM. Su
activacién requiere la definicién de los siguientes pardmetros:

. La clase de reglas a utilizar
. Un hecho
. Un mecanismo de resolucién de conflictos

Si se da solo como pardmetro la clase de reglas, p.ej
(FORDWARD.CHAIN ' VERIFICADORES.ACCIDENTE)
se derivan todas las conclusiones que puedan obtenerse de la clase de reglas
VERIFICADORES.ACCIDENTE. Para utilizar como desencadenante un hecho es necesario
darselo como pardmetro p. ¢j

( FORDWARD.CHAIN ' VERIFICADORES.ACCIDENTE/ W ( THE temperatura OF
PCS1 IS creciendo))

3.3.5.1.2 Razonamiento hacia atrds

Como en el caso de razonamiento hacia adelante existen dos formas de iniciar el procese:
- Mediante 1a funcién QUERY
- Mediante activacién directa de los métodos existentes en RULESYSTEM?2

QUERY
La funcién QUERY tiene como argumentos:

- Un patr6n de pregunta (query-pattern)
- El niimero de ocurrencias del patr6n que es necesario verificar
- Una clase de reglas
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- Si se quiere o no explicacién (WHY)
- Estrategia de busqueda ( por defecto en profundidad)

Ej:
(QUERY ' (THE estado OF r1 IS 7QUE)
' ALL 'VERIFICADORES-ACCIDENTE )

patrén de pregunta : THE estado OF r1 IS 2QUE

numero de ocurrencias del patrén que es necesario verificar: ALL
clase de reglas: VERIFICADORES-ACCIDENTE

Los demds pardmetros se toman por defecto

La ejecucién del comando precedente da como resultado todos los posibles valores del descriptor
estado de la unidad rl. Dichos valores se asignan a la variable ?QUE. La clase de reglas
utilizada para realizar el proceso de inferencia es VERIFICADORES-ACCIDENTE . Si no hay
instacias el resultado es NIL.

La interpretacién del comando QUERY se efectia a través de la funcién
DERIVE.POSSIBILITIES que a su vez utiliza la funcién FIND.BINDINGS ambas pertenecientes
a RULESYSTEM. La definicién del mecanismo de seleccién de hipétesis ( estrategia de
bisqueda) se realiza a través de SELECT.DERIVATION.NODE; la seleccién de reglas a través de
RESOLVE.CONFLICT.

Existe finalmente la posibilidad de "retardar" los efectos derivados de la aplicacién de una regla; la
unidad RULE proporciona un descriptor INMEDIATE.RULE.APPLICATION.MODE con dos
valores posibles : ON indicard que las acciones asociadas a la regla se realizaran en el momento
en que las hipdtesis de la regla sean ciertas, OFF por el contrario se interpretard retardando las
acciones hasta el momento en que se encuentre una instancia del objetivo que desencadend el
proceso de inferencia. El valor por defecto es OFF.

3.3.6 CONTROL DEL PROCESO DE INFERENCIA

3.3.6.1 Definicion del razonamiento sobre el proceso de resolucién del
problema.

Reglas y métodos son las tinicas herramientas que proporciona KEE para describir procesos de
razonamiento. No existe ningun objeto predefinido que permita declarar el control del proceso de
razonamiento. El usuario debe definir y manejar sus propios objetos con los formalismos y
herramientas existentes.
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3.3.6.2 Tratamiento de excepciones y/o errores

Existen tres tipos de errores en KEE:
- Errores sintdcticos; pueden cometerse al utillizar los distintos lenguajes que conviven en
KEE, es decir LISP, TELLANDASK y el lenguaje para definir los VALUECLASS
- Errores ocasionados al afiadir y/o modificar los descriptores con objetos que violan la
declaracién de los valores realizada mediante VALUECLASS
- Errores ocasionados al enviar mensajes a métodos asociados a descriptores inexistentes

Los dos primeros tipos de errores son sefialados por el sistema pero el usario no puede actuar
sobre ellos ni recuperarlos, por el contrario en el caso de la activacién de métodos el usuario puede
especificar qué hacer en caso de fallo indicando la activacién de un nuevo método. La tinica forma

prevista para definir y manejar excepciones es en consecuencia via métodos utilizando la funcién
UNITMESAGETRY.

3.3.7 MEMORIA DE TRABAJO
3.3.7.1 Creacion de objetos en la memoria de trabajo

La memoria de trabajo esta formada por los objetos definidos inicialmente por el usuario. Las
reglas permiten crear nuevos objetos asi como modificar, eliminar y/o relacionar objetos
existentes. El usuario dispone de un amplio abanico de comandos para trabajar con los objetos que
integran el dominio de aplicacién (ver parte correspondiente a objetos )

- Biisquedas de objetos

KEE proporciona al usuario diferentes comandos para expresar la bisqueda de objetos pero en
ningin momento le permite definir el tipo de bisqueda deseado (secuencial, indexada,
heuristica...).

- Expresion de los procesos de bisqueda: Pattern-matching, funciones predefinidas
Las funciones de biisqueda permiten obtener todos los objetos que maneja el sistema
(KNOWLEDGE-BASES, UNITS, SLOTS, FACETS, VALUES ),tanto los propios, como los
definidos por el usuario. Existen dos clases de funciones de bisqueda : las internas del sistema
accesibles desde programas LISP y las definidas dentro del lenguaje TELLANDASK .
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3.4 INTERFAZ CON EL USUARIO

3.4.1 DESCRIPCION GENERAL DEL TELLANDASK (T&A).

El T&A es un interfaz entre 1a base de conocimiento y el usuario, que permite a éste afiadir,

eliminar y buscar hechos. Para definir estos hechos se utiliza un tipo de expresién conocida con el

nombre de expresién T&A, que admite dos formas distintas:

- una forma operativa representada mediante (operador operandos), donde el operador puede ser:
-relacional: and, or, not , equal.
-predefinido: in.class, subclass.of , own.max.card , own.min.card , own.value.in.class ,
own.facet.value.

y los operandos : constantes, variables y funciones.

Ejemplo: (in.class unidad-hija unidad-padre).

- y otra forma mds proxima al lenguaje natural .

Ejemplo: (unidad-hija is-in unidad-padre).

Un comando viene definido por (nombre-funcién expresion-tellandask ....... ) , donde el
nombre-funcién puede ser assert, query, retract, ask.user; la expresién-tellandask simboliza el
hecho con el que trabajamos ; los restantes pardmetros dependen de la funcién utilizada y serdn
comentados en cada situacién particular.

3.4.2 FUNCIONES PREDEFINIDAS PARA REALIZAR LA INTERFAZ
3.4.2.1 assert

Sirve para afiadir informacién en la base de conocimiento, creando nuevas unidades, o cambiando
los valores, descriptores, tipos de valores, cardinalidad, o incorporando nuevas relaciones
subclase y miembro.

Formato:
(assert argl arg2 arg3 arg4).

Argumentos:

El primero es obligatorio, y los restantes opcionales.

Argl , si es una expresién T&A entonces modifica la base de conocimientos, si no la afiade ala
lista de hechos no estructurados.

Arg2y arg3 , para activar las reglas de encadenamiento hacia adelante, indicando la clase de reglas
que se quiere ejecutar.

Arg4, controla el tipo de asercién: si es T la asercién es aditiva , si no es asercién con
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reemplazamiento (el nuevo hecho sustituye al antiguo en la base de conocimientos).

Devuelve:
Una lista que contiene los hechos afiadidos a la base de conocimiento o a la lista de hechos no
estructurados. Si el hecho ya estaba devolveria el valor 'cierto’.

3.4.2.2 query

Se utiliza para consultar 1a informacién de la base de conocimiento referente a : unidades,
descriptores, valores, tipos de valores, cardinalidad , y relaciones subclase y miembro. También
sirve para consultar los hechos contenidos en 1a lista de hechos no estructurados.

Formato:
(query argl arg2 arg3 arg4)

Argumentos:

El primero es obligatorio, y los restantes son opcionales.

Argl, expresion T&A (es un modelo de pregunta, que generalmente contiene variables).

Arg2, si se quieren n soluciones o instancias a la pregunta ser4 el entero positivo n, ALL si se
quieren todas las soluciones, y por defecto ser4 1.

Arg3 nos dice la clase de reglas que se activardn con encadenamiento hacia atrés.

Arg4 controla si el sistema puede pedir soluciones al usuario.

Devuelve:
Lista de soluciones a la consulta, en caso de no haber ninguna devuelve NIL.

3.4.2.3 ask.user

Permite que el sistema pregunte al usuario , que soluciones conoce de una determinada expresién
T&A.

Formato:
(ask.user argl arg2)

Argumentos:
Argl, expresion-T&A de consulta que contendri variables.

Arg2, nimero de soluciones o instancias requeridas.

Devuelve:
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La lista de pares variable-valor, donde la variable es de la expresién y el valor es asignado por el
usuario a esa variable.

3.4.2.4 retract

Se utiliza para quitar informacién de la base de conocimiento, de manera que a partir de un hecho
modelo se eliminarén todos aquellos que concuerden con éL

Formato:
(retract arg)

Argumentos:
El hecho patrén que queremos eliminar.

Devuelve:
T, si ha ido bien , en otro caso envia un mensaje explicando el motivo por el que no ha podido
eliminar la informacién.

3.5 EJEMPLO EXPRESADO EN KEE

Tomando como base el enunciado del ejemplo que figura en el punto 2 vamos a ilustrar las
posibilidades expresivas de KEE. Hemos de insistir en que no se trata de abordar la resolucién
total del ejemplo sino de intentar aplicar a sus diferentes partes la mayor variedad posible de
opciones de KEE. Intentaremos, por otra parte, comentar las diferentes opciones elegidas y los
problemas que hemos encontrado al intentar aplicarlas. A nivel general, no hemos encontrado
graves dificultades en resolver el problema. Hay tres puntos, sin embargo, que quisiéramos
mencionar:

En primer lugar la ausencia de posibilidad de paralelismo en KEE. Ello nos ha impedido
utilizar el valor “pre” como posible relleno del descriptor “cuando” de un procedimiento reflejo y
por lo tanto nos ha obligado a adoptar en algunos casos soluciones diferentes a las propuestas en
el capitulo 2.

En segundo lugar, y relacionado con el anterior, est4 el problema de la imposibilidad de usar
backtracking de forma automdtica. Por dltimo debemos mencionar la pobre solucién que KEE da
al problema de los Tipos Abstractos de Datos (T.A.D.).

En nuestro ejemplo se hace uso profuso de los mismos. Para evitar problemas hemos limitado su
uso a los casos en que era poco menos que imprescindible y en los restantes casos hemos acudido
a utilizar tipos estdndar de KEE.
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En el apartado 3.5.1 trataremos precisamente el tema de los T.A.D. y daremos una solucién, no del
todo insatisfactoria, al problema a que antes se aludia. En los apartados 3.5.2 y 3.5.3. veremos las
estrcturas de conocimiento que corresponden a los apartados 2.1y 2.5 . Finalmente en los puntos
3.5.4y 3.5.5 abordaremos los problemas més claramente procedurales tratando los temas del an4lisis
morfoldgico y sintictico, respectivamente.

Hemos usado s6lo dos bases de conocimiento propias (aparte de las estandar de KEE): EJEMPLO y
TIPOS_DE DATOS.

3.5.1. TIPOS DE DATOS GENERALES.

Se define a continuacién el tipo de datos SECUENCIA, como ejemplo de los descritos en el apartado
2.5.

Dada la imposibilidad de definir un T.A.D. genérico (secuencia de “cosas”), hemos adoptado la
soluci6n de definir una unidad “secuencia”, que definird genéricamente la clase, y definir como
subclases de la misma las diferentes secuencias concretas ( en nuestro caso secuencia de palabras,

secuencia de segmentos morfolégicos y secuencia de secuencia de segmentos morfol6gicos).

Unit SECUENCIA in_knowledge base TIPOS DE DATOS
superclasses: (ENTITIES in kb GENERIC.UNITS)
subclasses: (SEC_DE PALABRA

SEC_DE_SEGM_MORFOLOGICO
SEC_DE_SEC_DE_SEGM_MORFOLOGICO)
memberof; (CLASSES in kb GENERIC.UNITS)

Las operaciones de que dotaremos al tipo de datos serdn constructoras (vaciar, afiadir y eliminar) y
consultoras (primero, siguiente, anterior, hay_mé4s?). Su seméntica es la habitual. La implementaci6n
se ha hecho en forma de dos listas que contienen la parte anterior y 1a posterior a la posicién actual de
la secuencia. Tanto estas dos listas (DELANTE y DETRAS) como cada una de las operaciones de
acceso tienen su propio descriptor asociado. Las operaciones constructoras son accesibles mediante el
envio de mensajes al descriptor correspondiente. Las operaciones consultoras tienen valores activos
asociados a los descriptores (valores que se activan por consulta).

Member slot DETRAS from SECUENCIA

inheritance; unique
valueclass; unknown
value: unknown

Member slot DELANTE from SECUENCIA
inheritance: unique



Member slof HAY_MAS?

Member slot VACIAR

valueclass; unknown
value: unknown

_ from SECUENCIA
inheritance; unique
valueclass: (ONE OFnil t)
yalue; unknown

incar 1 1

inal 1

avunit; HAY MAS?

Inheritance;

Member slot PRIMERO from SECUENCIA

unique
unknown
unknown

1

1
PRIMERO

Member slot SIGUIENTE from SECUENCIA

unique
unknown
unknown

1

1
SIGUIENTE

Member slot ANTERIOR from SECUENCIA

inheritance: unique
yalueclass: unknown
yalue; unknown
mincardinality: 1

X inality: 1
avunit; ANTERIOR

from SECUENCIA

in n method
yalueclass; method

54
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(LAMBDA (self unit)
(PROG (PUTVALUE unit “detras nil)
(PUTVALUE unit “delante nil)))

Member slot ANADIR from SECUENCIA

inheritance; method
valueclass: method
yalue;

(LAMBDA (self unit cosa)

(PROG (PUTVALUE unit “delante
(CONS cosa (GETVALUE unit “delante)))))

Member slot ELIMINAR  from SECUENCIA
inheritance; method
yalueclass: method
yalue:
(LAMBDA (self unit)
(PROG (x)
(SET x (GETVALUE unit “delante))
(IF (NOT (NULL x))
(PUTVALUE unit “delante (CDR x)))))

Los valores activos asociados a los descriptores de cada una de las operaciones consultoras se
denotan con el mismo nombre que el descriptor. A continuacién describimos dos de ellos:

Unit HAY MAS? in knowledge base TIPOS DE DATOS
memberof (ACTIVEVALUE jn kb ACTIVEVALUES)
Member slot AVGET from HAY MAS?
inheritance; method
valueclass: method
yalue:

(LAMBDA (self slot value.from.slot unit slot.type)
(RETURN T (NOT (NULL (GETVALUE unit “delante)))))

Unit SIGUIENTE in knowledge base TIPOS DE_DATOS
memberof (ACTIVEVALUE jn kb ACTIVEVALUES)
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Member slot AVGET from SIGUIENTE
inheritance: method
yalueclass: method
yalue:

(LAMBDA  (self slot value.from.slot unit slot.type)
(PROG (del det)
(SET del (GETVALUE unit ‘delante))
(SET det (GETVALUE unit “detras))
(COND ( (NULL del) (RETURN T del))
(T (PROG (PUTVALUE unit “detras
(CONS (CAR del) det))
(PUTVALUE unit “delante
(CDR del))
(RETURN T (CAR del))))))

3.5.2 DESCRIPCION DE LA BASE DE CONOCIMIENTO

Se definen a continuacién las estructuras de conocimiento descritas en el punto 2.5.

Unit EMPRESA in_knowledge base EJEMPLO
superclasses: (ENTITIES jp kb GENERIC.UNITS)
subclasses: SIMPLE, RAMIFICADA, SOCIEDAD

mberof:; (CLASSES jn kb GENERIC.UNITS)

Member slot NOMBRE from EMPRESA

inheritance: unique
valueclass: (string in kb KEEDATATYPES)
value; Unknown

incardinality: 1

X inality; 1
Member slot COMPOSICION from EMPRESA

inheritance; unique
valueclass: ESTRUCTURA
yvalue: Unknown

incardinality; 1
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Member slot FACTURADO from EMPRESA

inheritance:
valueclass:

unique.values
FACTURACION
Unknown

Fijémonos en la definici6n de la relacién clase-subclase de la unidad “EMPRESA”, en la utilizacién
de varias formas de herencia (UNIQUE o UNIQUE.VALUES), en el establecimiento de los limites
de cardinalidad y en la definicién de diferentes formas de valueclass.

Unit RAMIFICADA
superclasses;

mberof:

Member slot SUCURSALES
inheritance:
valueclass:

Unit SUCURSAL
superclasses:

memberof;

in_knowledge base EYEMPLO
(ENTITIES in kb GENERIC.UNITS)

(EMPRESA in kb EJEMPLO)
(CLASSES jn kb GENERIC.UNITS)

from RAMIFICADA
unique.values
SUCURSAL
Unknown

in knowledge base EJEMPLO
(ENTITIES jn kb GENERIC.UNITS)

(EMPRESA jn kb EJEMPLO)
(CLASSES in kb GENERIC.UNITS)

A continuacién algunas unidades nos permitirdn mostrar el funcionamiento de los valores activos. La
unidad FECHA_MOTIVO aparece en los descriptores CREACION y CIERRE de la unidad
EMPRESA. FECHA_MOTIVO tiene dos descriptores MOMENTO y MOTIVO. El primero es de

tipo FECHA y de él nos ocuparemos.

Unit FECHA_MOTIVO

superclasses:
subclasses;
memberof;

Member slot MOMENTO  from

in_knowledge base EJEMPLO
(ENTITIES jn kb GENERIC.UNITS)

(CLASSES in kb GENERIC.UNITS)

FECHA_MOTIVO

unique
FECHA
Unknown
1

1
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Member slot MOTIVO from FECHA MOTIVO

inheritance: unique

valueclass: (string in kb KEEDATATYPES)
yalue: unknown

mincardinalify: 1

maxcardinality: 1

La unidad FECHA tiene como descriptores ANO, MES y DIA. Cada uno de ellos tiene un valor
activo asociado: FECHA_CORRECTA. Conviene fijarse también en los intervalos que asociamos a

valueclass.

Unit FECHA in knowledge base EJEMPLO
superclasses: (ENTITIES jn kb GENERIC.UNITS)
subclasses:
memberof: (CLASSES in kb GENERIC.UNITS)

Member slot DIA from FECHA
inheritance: unique
yalueclass: #1, 31]
yalue: unknown
mincardinality; 1
maxcardinality; 1
avunits: FECHA CORRECTA

Member slot MES from FECHA
inheritance; unique
yalueclass: #[1,12]
yalue: unknown
mincardinality: 1
maxcardinality: 1
avunits: FECHA CORRECTA

Member slot ANO from FECHA
inheritance; unique
yalueclass: #1900 , 2000]
yalue: unknown
mincardinality: 1
maxcardinality; 1

avunits: FECHA_CORRECTA



59

Unit FECHA CORRECTA  in knowledge base EJEMPLO
memberof; (ACTIVEVALUE jn kb ACTIVEVALUES)

EI tinico procedimiento que asociamos al valor activo es el que se activa al modificar el valor del

descriptor.

Member slot AVPUT from FECHA CORRECTA
inheritance: method
yvalueclass: method

(LAMBDA (self slot new.value old.value unit slot.type)
(PROG (dd mm aa)
(SET dd (GETVALUE unit “dia))
(SET mm (GETVALUE unit “mes))
(SET aa (GETVALUE unit “afo))
(IF (OR (NULL dd)
(NULL mm)
(NULL aa)
(MEMBER mm (13578 10 12))
(NOT (GREATERP dd 28)))
(RETURN new.value)
(COND (MEMBERP mm ‘(4 69 11))
(COND ((NOT (GREATERP dd 30))
(RETURN new.value))
(T (PROG1
(FORMAT T "Error ...")
(RETURN old.value))))
(T (COND (OR ((AND (BISIESTO aa)
(NOT (GREATERP...

.......

Otro ejemplo de utilizacién de valores activos es el siguiente:

Unit INTERVALO TEMPORAL jn knowledge base EITEMPLO
superclasses: (ENTITIES jn kb GENERIC.UNITS)
subclasses:

memberof; (CLASSES in kb GENERIC.UNITS)



Member slot FECHA_INICIO
ok

inheritance: unique
valueclass: FECHA
value; unknown
mincardinality; 1
maxcardinality: 1
avunits; INTERVALO CORRECTO
Unit INTERVALO_CORRECTO jn knowledge base ETEMPLO
memberof; (ACTIVEVALUE jn kb ACTIVEVALUES)
Member slot AVPUT from INTERVALO CORRECTO
inheritance: method
yalueclass: method
yalue;

from INTERVALO TEMPORAL
unique

FECHA

unknown

1

1

INTERVALO CORRECTO

from INTERVALO TEMPORAL

(LAMBDA (self slot new.value old.value unit slot.type)
(PROG (x y xx yy)
(SET x (GETVALUE unit “fecha_inicio))
(SET y (GETVALUE unit “fecha_final))
(SET xx (GETVALUE x “afo))
(SET yy (GETVALUE y “afio))
(COND ((> xx yy)

(PROG1 (FORMAT T "Error ...")
(RETURN old.value)))

(< xxyy)

(RETURN new.value))

(T (PROG NIL

(SET xx (GETVALUE x “mes))
(SET yy (GETVALUE y “mes))

60
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Fijémonos en que €l procedimiento asociado al valor activo INTERVALO_CORRECTO obtiene las

dos fechas, las compara y devuelve el valor antiguo acompafiado de un mensaje de error en el caso de
ser 1a segunda de ellas anterior a la primera y el nuevo valor en caso contrario.

3.5.3. TIPOS ESPECIFICOS DEL EJEMPLO

Se definen algunos de los objetos correspondientes a la parte del ejemplo descrita en 2.4.

Unit HORA in_knowledge base EJEMPLO
superclasses: (ENTITIES in kb GENERIC.UNITS)
subclasses:
memberof: (CLASSES jn kb GENERIC.UNITS)

Member slot HORA from HORA
inheritance: unique
valueclass: #10 24]
value: unknown
mincardinality: 1
maxcardinality: 1
avunit; COMPLETAR HORA

Member slot MINUTO from HORA
inheritance: unique
valueclass: #[0 60]
yalue; unknown
mincardinality: 1
maxcardinality; 1 -
avunif;: COMPLETAR _HORA

Membeér slot SEGUNDO from HORA
inheritance: unique
valueclass: #[0 60]
value: unknown
mincardinality: 1
maxcardinality: 1

COMPLETAR _HORA
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Member slot TOTAL SEGUNDOS from HORA

inheritance: unique
valueclass: (number jn kb KEEDATATYPES)
value: unknown
incardinality; 1
xcardinality; 1
Unit COMPLETAR HORA in knowledge base EJEMPLO
memberof; (ACTIVEVALUE jn kb ACTIVEVALUES)
Member slot AVPUT from COMPLETAR HORA
inheritance; method
yalueclass; method
yalue:

(LAMBDA (self slot new.value old.value unit slot.type)
(PROGI1 ((COND ((OR (NULL (GETVALUE unit ‘hora))
(NULL (GETVALUE unit “minuto))
(NULL (GETVALUE unit “segundo)))
(PUTVALUE unit “total segundos nil))
(T PUTVALUE unit “total segundos
(PLUS (TIMES (GETVALUE unit “hora)
3600)
(TIMES (GETVALUE unit “minuto)
60)
(GETVALUE unit “segundo))))
(RETURN T new.value))

El método se activa al modificar cualquiera de los descriptores HORA, MINUTO o SEGUNDO pero
realmente modifica al descriptor TOTAL_SEGUNDOS, el tinico que no lo tiene como valor activo.

A continuacién veremos un caso en el que se asocian dos valores activos a un mismo descriptor. Se
trata de la unidad HORA_ACTUAL, miembro de la clase HORA. HORA_ ACTUAL, que hereda,
ademés de otros descriptores y atributos, el valor activo COMPLETAR HORA . Ademis
HORA_ACTUAL tiene asociado al mismo descriptor un valor activo declarado explicitamente:
CREAR_HORA_ACTUAL. El valor activo heredado tenfa un procedimiento asociado a la
modificacién del descriptor. El valor activo explicito tiene un procedimiento asociado a la consulta. Se
trata precisamente de consultar la hora real actual y devolverla en el momento de la consulta.



Unit HORA ACTUAL
superclasses:
subclasses:
memberof;

Ownslot HORA
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in_knowledge base EJEMPLO
(ENTITIES jn kb GENERIC.UNITS)

(CLASSES jn kb GENERIC.UNITS)
(HORA in kb EJEMPLO).

from HORA

unique

#10 24]

unknown

1

1

(COMPLETAR HORA CREAR HORA ACTUAL)

Member slot MINUTO from HORA

ritan

Member slot SEGUNDO  from HORA

inheritance:
yvalueclass:

ownslot TOTAL SEGUNDOS
inheritance;
valueclass:
yalue:
i inality:
maxcardinality;
avunit;

unique
#[0 60]
unknown
1

1

(COMPLETAR_HORA CREAR_HORA_ACTUAL)

unique
#[0 60]
unknown
1

1

(COMPLETAR_HORA CREAR HORA ACTUAL)

from HORA

unique

(number jn kb KEEDATATYPES)
unknown

1

1

CREAR HORA ACTUAL
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Unit CREAR_HORA ACTUAL in_knowledge base EJEMPLO
memberof; (ACTIVEVALUE jn kb ACTIVEVALUES)
Member slot AVGET from CREAR HORA ACTUAL
inheritance; method
valueclass; method
yalue:

(LAMBDA  (self slot value.from.slot unit slot.type)
(PROG (x) (SET x (CDR (CDR (CDR DATE)))
(PUTVALUE unit “hora (CAR x))

(SET x (CDR x))
(PUTVALUE unit “minuto (CAR x))
(PUTVALUE unit “segundo (CDR x))
(RETURN T value.from.slot)))

{ Asumo que el formato de DATE es AA MM DD HH MM SS}

3.5.4. ANALISIS MORFOLOGICO

Detallamos la parte correspondiente al an4lisis morfolgico. En primer lugar definimos algunas
unidades necesarias:

Unit DECLARACION in_knowledge base EJEMPLO
superclasses: (ENTITIES jn kb GENERIC.UNITS)
subclasses; DECLARACION USUARIO

DECLARACION_MORFOLOGICA
DECLARACION_SINTACTICA
DECLARACION CONCEPTUAL
DECLARACION ERROR

memberof; (CLASSES jn kb GENERIC.UNITS)
Unit DECLARACION_USUARIO jn knowledge base EJEMPLO

superclasses: (ENTITIES in kb GENERIC.UNITS)

(DECLARACION jn kb EJEMPLO)

subclasses:

memberof; (CLASSES in kb GENERIC.UNITS)
Member slot: COMPONENTES from DECLARACION USUARIO

inheritance: unique

valueclass; (SEC_DE_PALABRA in kb EJEMPLO)



65

yalue; unknown
mincardinality; 1
maxcardinality; 1
Member slot; DECLARACION USUARIO from DECLARACION USUARIO
inheritance: unique
yalueclass: unknown
yalue: unknown
mincardinality; 1
m rdinality; 1
avunit: CONSULTA DICCIONARIO

Fijémonos en que la unidad DECLARACION USUARIO tiene dos descriptores: COMPONENTES
y DECLARACION_USUARIO. El primero de estos descriptores nos ilustra el uso de una unidad,
SECUENCIA_DE_PALABRAS, subclase de la genérica SECUENCIA que definimos en el punto
3.5.1.

Unit SEC_DE PALABRA  in___knowledge base EJEMPLO
superclasses: (ENTITIES jn kb GENERIC.UNITS

SECUENCIA jn kb TIPOS DE_DATOS)
memberof: (CLASSES jn kb GENERIC.UNITS)

Member slot DETRAS from SECUENCIA

ritance: OVERRIDE
valueclass: (WORD jn kb KEEDATATYPES)
value: unknown

Member slot DELANTE from SECUENCIA

inheritance; OVERRIDE
valueclass: (WORD jn kb KEEDATATYPES)
value: unknown

Los tnicos descriptores que debemos redefinir son precisamente los que afectan al tipo de datos de
los componentes (palabras), es decir DELANTE y DETRAS. El resto de los descriptores de
SEC_DE_PALABRAS se hereda directamente de SECUENCIA. Fijémonos en la utilizacién del tipo
estandard word y en el mecanismo de herencia.
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Unit SEC_DE_SEGM_MORFOLOGICO in_knowledge base EJEMPLO
superclasses: (ENTITIES in kb GENERIC.UNITS
SECUENCIA jn kb TIPOS_DE_DATOS)
mberof; (CLASSES in kb GENERIC.UNITS)

Member slot DETRAS from SECUENCIA

inheritance: OVERRIDE
valueclass; SEGMENTO_MORFOLOGICO
value; unknown

mber sl DELANTE from SECUENCIA

inheritance: OVERRIDE
yalueclass: SEGMENTO MORFOLOGICO
yalue; unknown

El resto de los descriptores de SEC_ DE_SEGM_MORFOLOGICO se hereda directamente de
SECUENCIA.

Unit CONSULTA_DICCIONARIO in_knowledge base EJTEMPLO
memberof; (ACTIVEVALUE jn kb ACTIVEVALUES)

La consulta al diccionario se realiza mediante un valor activo asociado a la consulta a la
DECLARACION USUARIO.

Fijémonos en que las variables locales de tipo unidad han de ser creadas explicitamente (hemos
utilizado para ello instrucciones Tell& Ask). Las dos unidades que creamos son SS y SSM. Siendo
esta dltima una secuencia, deberemos inicializarla mediante el envio de un mensaje al descriptor
(VACIAR) correspondiente. Fijémonos, igualmente, en la utilizacién de las operaciones sobre las

secuencias.
Member slot AVGET from CONSULTA DICCIONARIO
inheri : method
valueclass; method
yalue;
(LAMBDA (self slot value.from.slot unit slot.type)
(PROG (ok pal comp)

(IN.CLASS “sm "SEC_DE_SEGM_MORFOLOGICO)
(IN.CLASS “ssm "SEC_DE_SEC_DE_SEGM_MORFOLOGICO)
(UNITMSG “ssm “vaciar “vaciar “ssm)

(SET ok T)
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(SET comp (GETVALUE unit “‘componentes))
(WHILE
(AND (NOT (NULL ok))
(NOT (NULL (GETVALUE “comp “hay mas?)))
(PROG
(SET pal (GETVALUE ‘comp “primero))

{Llamada a CONSULDIC, médulo externo que realiza la consulta al diccionario
de la palabra pal y devuelve una secuencia de segmentos morfologicos sm y una variable booleana ok
que seala si el resultado dela consulta ha sido o no positivo}

(COND

((NOT (NULL ok))
(UNITMSG °“ssm “anadir “afiadir “ssm sm))

{ Sila consulta es correcta se aflade SM a la secuencia de salida SSM, si ha habido algiin error se
envia una comunicacién de error al GESTOR_ERRORES. Fijémonos en la necesidad de crear

previamente instancias de las clases COMUNICACION, DECLARACION ERROR y HORA. Las
unidades se crean vacias y se rellenan posteriormente los descriptores}

(T (PROG (x y 2)

(SET x GENSYM)
(SET y GENSIM)
(SET z GENSIM)
(IN.CLASS x “comunicacion)
(IN.CLASS y “declaracion_error)
(IN.CLASS z “hora)
(OWN.VALUE “componentes y pal)
(OWN.VALUE “hora z

(GETVALUE ‘hora_actual “hora))
(OWN.VALUE ‘minuto z

(GETVALUE ‘hora_actual ‘minuto))
(OWN.VALUE ‘horaz

(GETVALUE ‘hora_actual “segundo))
(OWN.VALUE “momento X z)
(OWN.VALUE “emisor x “analizador morfologico)
(OWN.VALUE ‘receptor x “gestor_errores)
(OWN.VALUE “contenido x y))))

(IF NOT (NULL ok))
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{Si todo ha ido bien se envia una comunicacién al ANALIZADOR_SINTACTICO.EI proceso es
similar al anterior}.

(PROG (xy z)

(SET x GENSYM)
(SET y GENSIM)
(SET z GENSIM)
(IN.CLASS x “comunicacion)
(IN.CLASS y “declaracion_morfologica)
(IN.CLASS z “hora)
(OWN.VALUE ‘componentes y ssm)
(OWN.VALUE ‘hora z

(GETVALUE ‘hora_actual “hora))
(OWN.VALUE ‘minuto z

(GETVALUE ‘hora_actual ‘minuto))
(OWN.VALUE ‘hora z

(GETVALUE ‘hora_actual “segundo))
(OWN.VALUE “momento x z)
(OWN.VALUE “emisor x “analizador morfologico)
(OWN.VALUE ‘receptor x “analizador_sintactico)
(OWN.VALUE “contenido x y))))

3.5.5. ANALISIS SINTACTICO

Detallamos la parte de disefio del analizador sint4ctico.

Unit SEGMENTO_SINTACTICO in knowledge base EJEMPLO
superclasses: (ENTITIES in kb GENERIC.UNITS)
subclasses:
memberof; (CLASSES jn kb GENERIC.UNITS)

Los descriptores de un SEGMENTO_SINTACTICO son la CATEGORIA, de tipo
CLASE _SINTACTICA, los ATRIBUTOS_SINT y ATRIBUTOS_SEMANT, listas de atributos
sintdcticos y semdnticos respectivamente, SE_COMPONE DE que, como lista de
SEGMENTO_SINTACTICO, permite crear implicitamente la estructura del 4rbol de anélisis y
SUBSUME_DESDE y SUBSUME HASTA que senalan los limites abarcados, en la secuencia de
entrada, por el SEGMENTO SINTACTICO.
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Member slot CATEGORIA from SEGMENTO_SINTACTICO

inheritance: unique
valueclass: CLASE_SINTACTICA
value; unknown
i inali 1
maxcardinality; 1

Member slot ATRIBUTOS SINT

from SEGMENTO_ SINTACTICO

inheritance; unique
yalueclass: ATRIBUTO SINT
yalue; unknown

Member slot ATRIBUTOS_SEMANT from SEGMENTO SINTACTICO

inheritance: unique
valueclass: ATRIBUTO SEMANT
value; unknown

Member slot SE COMPONE_DE

from SEGMENTO_SINTACTICO

inheritance; unique
valueclass: SEGMENTO _SINTACTICO
yalue: unknown

Member slot SUBSUME DESDE from SEGMENTO SINTACTICO
inheritance: unique
valueclass: (number in kb KEEDATATYPES)
Yalue: unknown

incardin 1

X inali

Member slot SUBSUME HASTA

1

from SEGMENTO SINTACTICO

inheritance: unique
yvalueclass; (number in kb KEEDATATYPES)
value; unknown
i li 1
xcardinali 1

Nos ha parecido interesante, de cara a la activacién de las reglas, definir tantas subclases de
CLASE_SINTACTICA como categorias sinticticas se utilicen (la alternativa, considerarlas instancias
de la clase CLASE_SINTACTICA, impedia una clasificacién razonable de las reglas).Como es obvio
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nos limitamos a declarar unas pocas de estas subclases.

Unit CLASE_SINTACTICA in knowledge base EJEMPLO
superclasses: (ENTITIES in kb GENERIC.UNITS)
subclasses; (FRASE ENUNCIACION SUJETO OBJETO VERBO
VN)
memberof; (CLASSES in kb GENERIC.UNITS

El descriptor REGLAS_A_APLICAR se define a nivel de CLASE_SINTACTICA y se hereda por
las diferentes subclases.

Member slot REGLAS_A_APLICAR from CLASE SINTACTICA

inheritance; unique
valueclass:; REGLA_SINTACTICA
yalue: unknown

Las REGLAS_A_APLICAR son una lista de REGLA SINTACTICA. Nos ha parecido razonable
describir las reglas en un formato préximo al propuesto en el ejemplo y proporcionar a la vez un
procedimiento, de tipo valor activo, que construya , a partir de esta descripcién externa, la forma
interna que se debe aplicar (y que como veremos es claramente m4s ininteligible).

Unit REGLA SINTACTICA in knowledge base EJEMPLO
superclasses: (ENTITIES in kb GENERIC.UNITS)
subclasses:
memberof; (CLASSES in kb GENERIC.UNITS)

Member slot IZDA from REGLA SINTACTICA
inheritance: unique
valueclass: CATEGORIA SINTACTICA
value: unknown
mincardinality: 1
maxcardinality: 1
avunit CONSTRUIR REGLA

Member slot DCHA from REGLA SINTACTICA
inheritance; unique
valueclass: CATEGORIA SINTACTICA

value: unknown



71

Unit CONSTRUIR REGLA in knowledge base EJEMPLO
memberof; (ACTIVEVALUE jn kb ACTIVEVALUES)
Member slot AVPUT from CONSTRUIR REGLA
inheritance; method
valueclass: method
yalue;

El programa deberia construir la regla-Kee a partir de la regla expresada en el formato externo (izda
-->dcha) y colocarla en el lugar oportuno (miembro de RULE.CLASSES y subclase de RULES.
Veamos, como ejemplo de lo expuesto, una regla que podriamos asociar a la clase ENUNCIACION:

Unit ENUNCIACION in_knowledge base EJEMPLO
superclasses: (ENTITIES in kb GENERIC.UNITS)
(CLASE SINTACTICA in kb EJEMPLO)
subclasses:
memberof; (CLASSES in kb GENERIC.UNITS)

Igualmente se deberfan definir units para las restantes clases sintécticas: frase, sujeto, verbo, objeto,
Vv, n etc...

Member slot REGLAS_A_ APLICAR from CLASE SINTACTICA

inheritance; unique
yalueclass: REGLA_SINTACTICA
value: ENUNCIACION.R1

Si hubiera mds reglas aplicables a la enunciacién se deberdn declarar aqui.

Unit ENUNCIACION.R1 in_knowledge base EJEMPLO
superclasses: (ENTITIES in kb GENERIC.UNITS)
subclasses:
memberof; (CLASSES in kb GENERIC.UNITS)

(REGLAS_SINTACTICAS inkb EJEMPLO)

Own slot IZDA from ENUNCIACION.R1
inheritance: unique
yvalueclass: CATEGORIA_ SINTACTICA
value; ENUNCIACION
mincardinality: 1
rdinality: 1

avunit CONSTRUIR_REGLA
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Own_slot DCHA from ENUNCIACION.R1
inheritance: unique
valueclass: CATEGORIA_SINTACTICA
value: (SUJETO VERBO OBIJETO)

Como es f4cil ver nos limitamos aqui a expresar la regla: <enunciacion> --> <sujeto> <verbo>
<objeto> en formato externo. Mediante el método asociado al valor activo CONSTRUIR REGLA se
generaria una regla con aspecto parecido al siguiente:

if INCLASS X? SEGMENTO_SINTACTICO) and
(INCLASS Y? SEGMENTO_SINTACTICO) and
(INCLASS Z? SEGMENTO_SINTACTICO) and
(OWNSLOT “CATEGORIA X? SUJETO) and
(OWNSLOT "SUBSUME DESDE X?11?) and
(OWNSLOT "“SUBSUME_HASTA X?12?) and
(OWNSLOT "CATEGORIA Y? VERBO) and
(OWNSLOT “SUBSUME DESDE Y? I3?) and
(OWNSLOT “SUBSUME HASTA Y?14?) and
(OWNSLOT “"CATEGORIA Z? OBJETO) and
(OWNSLOT ‘SUBSUME DESDE Z?15?) and
(OWNSLOT ‘SUBSUME _HASTA Z?16?) and

(EQI3? (PLUS 12?7 1)) and
(EQI5? (PLUS 147 1)) and
(LAMBDA nil
(PROG (nuevo)
(SET nuevo GENSYM)

(INCLASS muevo 'SEGMENTO_SINTACTICO)
(OWNVALUE "CATEGORIA nuevo "ENUNCIACION)
(OWNVALUE "SUBSUME _DESDE nuevo il)
(OWNVALUE "SUBSUME_HASTA nuevo i6)
(OWNVALUE ‘SE_COMPONE _DE nuevo (LIST x? y? z?))))
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4. PRESENTACION DE LOOPS

LOQPS es un lenguaje que integra diferentes paradigmas, programacién orientada a objetos,
reglas, procedimentos y valores activos.

4.1 DEFINICION DE OBJETOS

En la presente seccién daremos una visién de los tipos de objetos existentes en LOOPS asi como
de los objetos predefinidos disponibles.

4.1.1 DEFINICION DE OBJETOS BASICOS

LOOPS posee objetos bésicos a través de los cuales el usuario puede crear una base de
conocimiento con miiltiples jerarquias. Explicamos en los siguientes subpuntos los tipos de
objetos bésicos y sus estructuras respectivas.

4.1.1.1 Tipos de objetos

Los tipos de objetos son los siguientes: clase (class), instancia (instance), metaclase (metaclass),
variables de instancia (instance variables), variable de clase (class variables), método (method),
propiedad y funcion lisp.

4.1.1.2 Estructura

Una clase es la descripcion de uno o més objetos similares. A cada elemento que se crea con la
descripcién definida en la clase , le llamamos instancia de dicha clase. Una clase es un objeto
estructurado cuyos componentes son de tres tipos: variables de clase, variables de instancia y
métodos (de todos estos componentes daremos amplia informacién en esta misma seccién). Los
nombres y valores por defecto de las variables de instancia describen la estructura de las
instancias. Al contrario que en KEE, no se especifican las clases de valores que una variable de
instancia puede tomar. Las variables de clase permiten expresar informacién accesible por todas
las instancias de la clase. Por iltimo, la definicién de métodos, mediante un conjunto de acciones
o reglas, especifica el comportamiento de sus instancias. Al conjunto de acciones o reglas se le
asocia un nombre al que llamaremos selector. El envio de un mensaje (nombre objeto y selector)
activa el método correspondiente. En este punto mostraremos c6mo se expresan estos
componentes en la definicién de una clase:
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[DEFCLASS nombre de la clase
( Metaclase nombre de la clase de la que esta es instancia, y por tanto heredard el
conjunto de métodos que permiten manipularla.)
( Supers nombres de las clases con las que estd relacionado jerdrquicamente.)
( Class variables nombre y valor por defecto.)

(Instance variables nombre y valor por definicién.)
( Methods nombre de llamada y nombre real de definicion.)]

Ademés de 1a descripci6n de 1a estructura podemos situar la clase en una red jerdrquica, indicando,
a través de una lista de superclases (Supers), las clases con las que se relaciona. Esta descripcién
de relaciones permite asociar a una instancia elementos de la estructura y comportamiento no sélo
de su propia clase, sino también de las que con ella se relacionan.

Una instancia se compone por un lado de variables de instancia, que las hereda de su clase en el
momento de creacién de la propia instancia, y por otro de métodos y variables de clase que se
asocian por bisqueda en tiempo de ejecucién.

Una metaclase es una clase cuyas instancias son clases. Existe la metaclase predefinida CLASS
que contiene un conjunto de métodos para que el usuario pueda utilizar las demons, en particular

ofrece el método NEW que permite crear nuevas clases.

Una variable de instancia (IV) se compone de nombre, valor y propiedades. LOOPS permite el
uso de las variables como elementos simples o como listas de elementos. Pueden definirse valores
por defecto en las variables y, adem4s, pueden marcarse como valores activos. Un valor activo
especifica el procedimiento que ha de activarse, bien cuando el valor de la variable se lea o bien
cuando se modifique. La descripcién de un valor activo se caracteriza por el simbolo "#", y por
tres elementos. La notacién es :

#(estadolocal funlec funescr)
Estadolocal' guarda el valor de la variable. Funlec' es el nombre del procedimiento que se
ejecuta cuando se lee el valor de la variable que ha sido marcada como activa. En caso de que
funlec' sea NIL simplemente devuelve el valor contenido en 'estadolocal’. 'Funescr' es el
nombre de la funcién que especifica lo que hay que hacer cuando se accede al valor para
modificarlo. En caso de que este nombre sea NIL, se reemplaza simplemente el valor contenido en
‘estadolocal'.
Los valores activos permiten imbricaciones, es decir, permiten la activacién de sucesivos
procedimentos a través de distintas variables de instancia.

Una propiedad es un par nombre-valor, el valor puede ser activo, simple o lista.
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Una variable de clase (CV) se utiliza para expresar informacién compartida por todas las instancias
de la clase. Tiene nombre, valor y propiedades. Las caracteristicas de estos tres elementos son
semejantes a los de las variables de instancia.

Un método especifica la forma de responder a un mensaje y se activa por invocacién mediante un
nombre. Se compone de un nombre, al que llamaremos selector, y un cuerpo. El cuerpo agrupa
un conjunto de acciones que puede ser, o bien una funci6n Interlisp, o bien un conjunto de reglas.
Los métodos se define siempre dentro de una clase y pueden tener propiedades asociadas

4.1.1.3 Relaciones con otras clases

Una clase se relaciona con otras creando una estructura jerdrquica de clases. Esta relacién se
expresa a través de una lista de superclases, que posee cada clase, de las que hereda variables de
clase, variables de instancia y métodos asociados a cada una de estas. A otro nivel una clase
también se relaciona con otros elementos, las metaclases. De ellas hereda, como de las clases,
componentes de su estructura y su comportamiento ( a través de los métodos definidos en la
metaclase).

4.1.1.4 Objetos predefinidos existentes de cada uno de los tipos

Los iinicos objetos primitivos predefinidos en LOOPS existen a nivel de clase y de metaclase. A
nivel de clase tenemos: OBJECT, KBSTATE, KB, ENVIRONMENT, LAYER, KBMETA,
ENVIRONMENTMETA, RULESET, CLASSBROWSER, LATTICEBROWSER, MIXIN y
TASK. Por otro lado , a los existentes a nivel de metaclase son: CLASS, ABSTRACCLASS,
TEMPLATE y METACLASS.

Gracias a las descripciones de estos objetos podemos heredar diferentes comportamientos.
Veamos ahora qué comportamiento nos permite heredar cada una de las clases predefinidas.
OBJECT contiene todo el comportamiento por defecto de cualquier objeto en LOOPS y es el tinico
objeto que no tiene superclases. Las clases KBSTATE, KB, ENVIRONMENT, LAYER,
KBMETA, ENVIRONMENTMETA nos permiten estructurar las diferentes versiones de la base
de conocimiento. CLASSBROWSER y LATTICEBROWSER actian sobre el editor grafico. Para
la definicién y uso de las reglas utilizaremos TASK y RULESET. Por tiltimo MIXIN nos permite
definir y tratar con objetos compuestos.

Veamos ahora las metaclases predefinidas. CLASS, es la metaclase de todas las clases.
METACLASS, es la metaclase de la metaclase CLASS. ABSTRACTCLASS se utilizar4 para
clases que no tengan instancias. TEMPLATE, permite crear objetos compuestos.
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4.1.1.5 Restricciones

Pueden especificarse restricciones de forma declarativa dnicamente cuando se definen objetos
compuestos. Estas restricciones estan relacionadas con los valores que pueden tomar las variables
de instancia, y se expresan indicando el nombre del objeto en cuestién. (véase ejemplo en
4.1.3.4)

4.1.2 DEFINICION DE INSTANCIAS

Una instancia es un objeto cuya estructura corresponde a la de una clase particular. Se crea una
instancia al enviar un mensaje NEW a la clase correspondiente. Al instanciar se obtiene una copia
de la clase con sus IV’S; estas toman los valores por defecto que tienen asociados en la
definicién de la clase o en su defecto se asumird NIL. Los métodos y las CV’s correspondientes
se heredan por biisqueda en tiempo de ejecucion.

Una instancia pertenece a una tinica clase, es decir, el proceso de instanciacién se realiza a partir
de la clase de la que queremos construir el objeto.

Todas las instancias de una clase son objetos similares que comparten la informacién almacenada
en las CV’s (valores) y todas las propiedades asociadas a dichas variables y a la propia clase que
se define.

4.1.3 DEFINICION DE OBJETOS COMPUESTOS

LOOPS nos permite crear objetos formados por otros objetos a los que llamamos objetos
compuestos. En este punto veremos como expresar esta eventualidad.

4.1.3.1 Definicion de Objeto

Un objeto compuesto estd formado por un grupo de objetos relacionados. A su vez estos objetos
pueden ser simples o compuestos. Un objeto compuesto se describe mediante una clase cuya
metaclase es TEMPLATE y en su definicién tienen referencias a otras clases. Estas referencias se
hacen a través de las variables de instancia, poniendo el simbolo "$" seguido del nombre de la
clase. Ademds, puede combinarse en la definicién de una variable de instancia un valor activo y
una referencia a otra clase, tal y como se puede observar en el ejemplo del punto 4.1.3.4. .

4.1.3.2 Definicion de instancias

Un objeto compuesto es isomorfo a la estructura template original, es decir, a la clase definida

como objeto compuesto. Las instancias de una clase template son creadas al enviar un mensaje
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NEW a dicha clase. A diferencia de las clases con metaclase CLLASS ,que creaban una copia
exclusiva de la estructura en ella definida, las que tienen metaclase TEMPLATE crean ademds
instancias de manera recursiva de todas las clases a las que se hace referencia. Ejemplos de este
proceso se encuentran en el punto de los ejemplos en LOOPS.

4.1.3.3 Perspectivas

Este aspecto no esta todavia implementado pero daremos un simple nocién tal y como se
contempla en LOOPS.

Las perspectivas son una manera de organizar la informacién en términos de multiples puntos de
vista. Estan relacionadas entre si en el sentido que colectivamente proporcionan informacién sobre
el mismo objeto.

Por ejemplo la informacién de una empresa puede estar organizada en términos de sus funciones
administrativas, econémicas,....

4.1.3.4 Ejemplo de un Objeto Compuesto

Definiremos un objeto fase de fabricacién de un producto como una composicién de dos aspectos,
tratamiento y embalaje de manera que la salida del primero es la entrada del segundo.

[DEFCLASS FASESFABRICACION
(MetaClass template
doc(*Fase de fabricacién de un producto se define como un objeto compuesto
formado por otros dos: "Tratamiento de materia” y "embalaje del producto”, y cuya
metaclase es template)
( Supers EMPRESA doc (* heredar4 todas las caracterfsticas de la clase definida como
empresa ) )
( ClassVariables)
( InstanceVariables
( recepciénmateria (§ TRATAMIENTOMATERIA ))
(salidaproducto #((($EMBALAJEPRODUCTO) salidaproducto ) Getindirect
Putindirect)
doc(* El dato es almacenado y localizado desde la variable salidaproducto en
la instancia de embalajeproducto))

(Methods)]

[ DEFCLASS TRATAMIENTOMATERIA
(MetaClase Template partOf (SFASES FABRICACION)
( Supers MANUFACTURA )
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( ClassVariables)
(InstanceVariables
( salidaproducto (SEMBALAJEPRODUCTO)
doc (* El producto obtenido conecta con la fase de embalaje)))
( Methods)]

[ DEFCLASS EMBALAJEPRODUCTO

( MetaClase Template partOf (SFASESFABRICACION)
( Supers MANUFACTURA)
( Classvariables)
(InstanceVariables

(recepciénproducto (STRATAMIENTOMATERIA )

doc (* La recepcién del producto estd conectada con el tratamiento de
materia)))

( Methods)]

Objeto Compuesto TEMPLATE llamado FASESFABRICACION.

Cuando se crean las instancias correspondientes a las clases 'tratamientomateria’ y
‘embalajeproducto’, cuyas super son manufactura ambas serdn distintas y tendrédn
interconectadas la entrada de una con la salida de la otra. El ejemplo muestra el uso de valores
activos para proporcionar acceso indirecto a IV’s en LOOPS. Tal y como se ha expresado, el valor
activo permite que la variable 'salidaproducto’ de una instancia de FASEFABRICACION conecte
con la correspondiente variable de salida de la instancia EMBALAJEPRODUCO en el mismo
objeto compuesto. Tanto la IV 'recepciénproducto’ de TRATAMIENTOMATERIA (conectada
con recepcionmateria de FASEFABRICACION) como la de 'salidaproducto' de
EMBALAJEPRODUCTO son heredadas de la clase MANUFACTURA. La clase
MANUFACTURA tendrd al menos las variables instancias 'recepciénproducto’ y
'salidaproducto’.

4.2 CREACION Y MODIFICACION DE OBJETOS
4.2.1 CREACION DE OBJETOS
4.2.1.1 Instancias

Se envia un mensaje NEW a la clase de la cual se hace la instancia. Las IVs y sus propiedades
tomarén los valores por defecto definidos en la clase, a no ser que se explicite los valores que
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estas han de tomar.
Se puede definir una I'V de tal manera que su valor solo sea calculado en la creacién y después no
pueda ser modificado.

4.2.1.2 Clases

Se envia un mensaje NEW a la metaclase de la cual se hace la clase-instancia, especificando la
lista de superclases (supers).

4.2.1.3 Metaclases

Se envia un mensaje NEW a METACLASS, especificando su lista de superclases. Por defecto
toma como Supers la lista con la clase CLASS.

4,2.1.4 Métodos

Se envia un mensaje DEFMETHOD a la clase, con el selector y la funcién asociada.

4.2.2 MODIFICACION Y USO DE LOS OBJETOS

Hay tres maneras de acceder a una IV, CV, o método:
a) Respetando los valores activos asociados.
b) Ignorando los valores activos.
¢) En modo local ( sin mecanismos de herencia, y sin valores activos ).

Una IV, CV o método puede ser consultado con get , o modificado con put .

IVs (y sus propiedades): En la instancia pueden ser consultadas en los modos (a, b, c ),y
modificadas en los modos ( a, b ). En la definicién del valor por defecto ( en la clase ), pueden ser
consultadas y modificadas s6lo en el modo c.

CVs (y sus propiedades): Pueden ser consultadas y modificadas desde una instancia en los modos
(a,b). Y desde la clase misma pueden ser consultadas en los modos ( a, b, ¢ ), y modificadas en
los modos (a, b).

Métodos (y sus propiedades): El nombre de la funcién asociada a un selector puede ser consultado
desde la clase en la que est4 definido, en los modos ( a, b, ¢ ), y ser modificado en los modos ( a,
b).
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Propiedades de una clase: Pueden ser consultadas desde la clase en los modos (a, b, c ),y
modificadas en los modos ( a, b ). Entre estas propiedades se encuentra la metaclase de la cual es
instancia.

Para las IVs y CVs se puede definir que su valor solo sea calculado la primera vez que se accede a
ellas. También se puede definir que no puedan ser modificadas.

4.2.3 CREACION Y MODIFICACION DESDE EL EDITOR (BROWSER)

Desde el BROWSER se puede hacer interactivamente lo siguiente:

Crear o modificar:
- Un método de una clase.
- Una clase.
- Las IV de una clase.
- Las CV de una clase.
- Una instancia de una clase.

Anadir:
- Una subclase a una clase.
- Un método a una clase.
- Una IV a una clase.
- Una CV a una clase.
- Un Ruleset (ver 4.3.1.) como método a una clase.

Borrar:
- Una IV de una clase.
- Una CV de una clase.
- Un método de una clase.

Copiar:
- Una IV de una clase a otra.
- Una CV de una clase a otra.
- Un método de una clase a otra.
- La lista de superclases de una clase a otra.

Renombrar:
- Una clase.
- Una IV de una clase.
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- Una CV de una clase.
- Un método de una clase.

4.2.4 MECANISMOS DE HERENCIA

En LOOPS existen dos tipos de herencia, una asociada a las relaciones de instancia y la otra a las

supers.

4.2.4.1 Herencia por instanciacién

Una instancia hereda de su clase su estructura y elementos (variables, propiedades y métodos).
Esta herencia se realiza por:

- Copia. En el caso de IV y sus propiedades.

- Referencia. En el caso de CV y propiedades asociadas, y en el caso de métodos.

Este tipo de herencia incluye tanto la instanciacién de metaclases, como la instanciacién de clases.

4.24.2 Herencia por estructura jerdrquica de clases

Los objetos de LOOPS estdn dispuestos como una red jerdrquica de clases. Todas las
descripciones en una clase (variables, propiedades y métodos) son heredadas por una subclase a
no ser que sean redefinidas en la subclase. Una clase hereda pues la unién de variables y métodos
de todas sus superclases.

Especificacién: Una clase especifica sus superclases con la lista de superclases.
Implementacién:

- Las IV y las propiedades son heredadas por copia.

- Las CV y los métodos son heredados por bisqueda en tiempo de ejecucién.

Precedencia: Procediendo a partir de la lista de supers, de izquierda a derecha se heredan la
superclase y sus correspondientes supers, evitando los posibles ciclos (debido a que la estructura
jerdrquica puede definir ciclos).

Esta es una herencia con granularidad. Una descripcién (IV, CV, método , ...) estd compuesta de
partes independientes que pueden ser modificadas independientemente, y que por lo tanto son
heredables independientemente.

La herencia de los métodos asociados a un objeto LOOPS ofrece varias posibilidades:
- Combinacién de un método heredado y un método local. La implementacién del método
definido localmente llama al inmediatamente mds general.
- Combinacién miltiple. Se indica que se quiere llamar para cada clase de la lista de
supers al método inmediatamente més general.
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- Método general de invocacién. Permite llamar a cualquier método especificando el
selector y la clase asociados.

4.2.5 BASES DE CONOCIMIENTO Y ENTORNOS

- Base de conocimiento ( KB ): Es un fichero construido como una secuencia de capas. Cada capa
contiene modificaciones sobre la informacién de las anteriores. Cada usuario puede escoger la

versién (o nivel) deseadada.

- Entorno: Un usuario puede trabajar en un entorno personal. En €l se indican las relaciones con
las KB seleccionadas ( Vinculos ). Si no hay abierto ningin entorno se trabaja por defecto en el
entorno comunitario.

- KB comunitaria: Existe una KB compartida por todos los usuarios. Solo puede ser consultada
por ellos. Si se modifica algo de ella, 1a nueva informacién serd guardada en la KB personal.

- Multiples alternativas: Un usuario puede definir varios entornos a la vez, con lo cual se pueden
probar diferentes alternativas. Las operaciones que mueven informacién entre los entornos se
realizan a través de sus KBs.

- Estado de una KB: El conjunto de capas que estdn activas ( la versién con la cual se trabaja ).

Operaciones con Entornos y KBs:

- Creacién de una KB: Enviando un mensaje NEW a la clase KB, con el nombre, €l entorno desde
el cual se crea. Se crea un vinculo entre 1a KB y el entorno.

- Abrir un entorno: Con lo cual éste se hace activo. Se pueden abrir varios a la vez, pero sélo el
dltimo permanece activo.

- Cerrar un entorno: Con lo cual se desactiva.

- Vaciar (Salvar) un entorno: Hace un vaciado de la informacién del entorno en la KB asociada a
él, anadiéndola como una nueva capa.

- Vaciar un entorno: Vaciado en la KB dada.

- Vinculacién de una KB preexistente con un entorno.

- Afiadir los contenidos de una KB cualquiera a una KB personal.

- Congelar la versién de una KB comunitaria en una KB personal. Con ello podemos acceder a la
version actual de la KB comunitaria sin que cambie su contenido, aunque otros usuarios la estén
modificando.

- Descongelar 1a versién de una KB personal. Con lo cual se afiaden las capas posteriores de la
KB comunitaria al momento de la congelacién.
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- Asociar otra KB al entorno en el que se esté trabajando.
- Cambiar de entorno activo, a uno que ya esté abierto
- Desactivar el entorno actual, con lo cual se activar4 el entorno global ( el que se habia abierto
antes que el desactivado ).
- Preguntar si un entorno est4 activo.
- Copiar objetos LOOPS desde el entorno personal a otro.
- Copiar un conjunto de objetos LOOPS de una KB a otra.
- Cancelar todo lo que se ha hecho en un entorno durante una sesién, y regresar al estado de
entorno no abierto.
- Copiar niveles de una KB a otra.
- Unificar todos los niveles de una KB en uno, con lo cual a partir de ese momento sélo se podréd
acceder a esta dltima versién.
- Unificar los niveles de varias KBs en una sola ( con un solo nivel ).
- Regresar al nivel deseado de una KB.
- Restringir lo que ha de ser salvado:
- Creando un objeto Loops temporal que no sea guardado en la KB.
- Asociando valores activos a una IV para que no se salve su valor, 0 para que no se
salven sus modificaciones.
- Destruyendo un objeto Loops antes de que se salve el contenido del entorno en la KB.

4.3 MECANISMOS DE INFERENCIA

Ademds de la inferencia estructural y por herencia definida previamente, Loops permite expresar
reglas de produccién. A continuacién veremos la forma de definirlas y activarlas.

4.3.1 OBJETOS PREDEFINIDOS PARA FACILITAR LA REALIZACION DE PROCESOS
DE INFERENCIA

4.3.1.1 Reglas. Definicién y caracteristicas
La sintaxis de una regla expresada en notacién BNF es :
[{...}] IF <LHS> THEN <RHS>

LHS ::= <cond1> AND <cond2> AND <cond3>... <condi>
RHS ::= <acc1> AND <acc2> AND <acc3>... <accj>

Si el conjunto de condiciones tiene valor cierto siempre, un regla puede reducirse a RHS.
Delante de 1a palabra IF se puede colocar, optativamente y entre { } , metainformacién.
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Las acciones de la parte derecha de la regla pueden ser ejecucién de métodos, creacién de
instancias, modificacién de variables de instancia, etc.

Las reglas son agrupables en instancias de la clase predefinida RULESET. En el proceso de
inferencia no se aplican todas las reglas del sistema sino sélo las del ruleset elegido.
El formato de un ruleset es:
RULESET NAME: Nombre Rule Set;
WORKSPACE CLASS: Nombre del objeto al que estén asociadas las reglas
CONTROL STRUCTURE: (Ver4.3.2)

WHILE CONDITION: Condicién de terminacién para controlar la
aplicacién de las reglas

AUDIT CLASS: Registro Standard Audit;

RULE CLASS:

TASK CLASS: Nombre de la tarea a 1a que estd asociada el ruleset

META ASSIGNMENTS: Asignaciones previas a variables globales.

TEMPORARY VARS: Variables intermedias y locales durante la ejecuién

LISP VARS: Variables Lisp accesibles por las reglas.

DEBUG VARS: Variables de las que se quiere obtener traza

COMPILER OPTIONS: Especificacién del modo de compilacién

{ Relacién de todas las reglas que constituyen el ruleset}

Las reglas son utilizables de dos formas:
-directamente: (No asociadas a un objeto).Ejecucién de un ruleset mediante comando Loops.
(RunRS Ruleset Workspace argl ........ argN )
(procedure-oriented programming)
-indirectamente: (Asociadas a un objeto)
* Uso de un ruleset como método .
(object-oriented programming)
* Uso de un ruleset como valor activo. Por tanto: RSPutFn y RSGetFn.
(data-oriented programming)

4.3.1.2 Metareglas. Definicion y caracteristicas

Es posible definir metareglas. Su formato de definicién es el mismo que el de una regla
cualquiera. Por otra parte, la metainformaci6n asociada a una regla puede ser de varios tipos:

- sobre control de la reglas (niim. veces que se ejecuta, comprobacién de las condiciones, grado
de certeza ...)
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- sobre descripcién de las reglas.
- sobre €]l AUDIT (informacién a almacenar en los registros de audit en caso de que se aplique la
regla, siempre que haya compilado en modo audit. Esta informaci6n sirve para la autoexplicacién
del sistema).
- sobre el DEBUG (informacién a utilizar en caso de ejecucién en modo debugging). Opciones
posibles son:

{T} Trace cuando se satisface la regla.

{TT} Trace cuando se comprueba la regla.

{B} Break silaregla se satisface.

{BT} Break silaregla se comprueba.

4.3.1.3 Tareas

Una tarea equivale a invocar un RULESET. Es un mecanismo para especificar y controlar
procesos. las tares pueden ser creadas, activadas, suspendidas y reactivadas. De momento no
estdn implementadas.

4.3.1.4 Objetivos (Ver 4.3.2 )

4.3.1.5 Hipotesis (Ver 4.32)

4.3.2 PROCESOS DE INFERENCIA

Los RULESETS en Loops son sistemas de produccién, por tanto el proceso de inferencia est4
dirigido por los datos (encadenamiento hacia adelante).
La cuestién de objetivos estd en estudio y no implementado, por ahora.

El razonamiento aproximado no est4 explicitamente, si bien puede construirlo el usuario. En la
metainformacién se puede aiiadir por ejemplo un grado de certeza a la regla.
Como tinico mecanismo de razonamiento por defecto tiene los mecanismos de herencia.

Para la resolucién de conflictos utiliza las estructuras de control. Con ellas se puede determinar el
criterio de iteracién y seleccién de las reglas de un RULESET:

-Dol Se ejecuta la primera regla cuya condicién se satisfaga.

-DoAll Se ejecutan en secuencia todas las reglas cuya condicién se satisfaga.

-Whilel  Si se satisface la condicién del while, se ejecuta la primera regla cuya
condicién se satisfaga. Esta ejecucién se repite mientras la condicién del while
es cierta o hasta que se encuentre un STOP dentro de 1a regla en ejecucién.
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-WhileAll Si se satisface la condicién del while, se ejecutan todas las reglas cuya
condicién se satisfaga. Esta ejecuci6n se repite mientras la condicién del while

es cierta o hasta que se encuentre un STOP dentro de las reglas en ejecucién.

4.3.3 CONTROL DEL PROCESO DE INFERENCIA

Existen dos niveles de razonamiento durante el proceso de resolucién de problemas, uno sobre
reglas y otro sobre metareglas. En los registros de AUDIT estd almacenada la informacién acerca
de las reglas aplicadas. También existe el concepto de tarea, pero no estd implementado.

El tratamiento de excepciones y/o errores lo veremos m4s adelante (Ver 4.3.5).

4.3.4 MEMORIA DE TRABAJO

La memoria de trabajo estd formada por la base de conocimiento definida por el usuario. Las
reglas permiten crear nuevos objetos asi como modificar los existentes. Existe el concepto de
Workspace que sirve para definir, dentro de la base de conocimiento, el 4mbito de aplicaci6n de
un RULESET.

4.3.5 TRATAMIENTO DE ERRORES
Los tnicos errores controlados por LOOPS, en aquellos comandos que hacen referencia a objetos
y/o selectores, son:

- objeto no reconocido

- selector (nombre de método) no reconocido

En caso de detectar un error, el sistema envia un mensaje.
4.4 INTERFAZ CON EL USUARIO (Sélo via editor)

El unico medio de comunicacién entre LOOPS y el usuario de este lenguaje es el editor. (Ver
4.2.3)

4.5 EJEMPLO EXPRESADO EN LOOPS
4.5.1 INTRODUCCION
En el punto 4.5.2 mostramos cinco soluciones para expresar en LOOPS la base de conocimiento

del dominio. Estas propuestas las podemos extender a todo el ejemplo. El objetivo es mostrar de
forma gradual posibles definiciones de objetos estructurados. Se pasa del manejo totalmente a
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cargo del usuario, donde no se especifica declarativamente las restricciones de tipo de valores, al
manejo controlado por el sistema.

En el punto 4.5.3 se presentan diferentes alternativas para el tratamiento de valores activos
asociados a un objeto, ya que en LOOPS los valores activos se asocian a IV, tomando como

ejemplo la clase FECHA.
Y finalmente en el 4.5.4 veremos ejemplos correspondientes a las expresiones de reglas.

4.5.2. PROPUESTAS PARA LA BASE DE CONOCIMIENTO

Cada una de las propuestas ird acompariada por un ejemplo.

4.5.2.1 Objeto simple

Este es el caso de definicién més sencillo. Se definen los nombres de las IV’s y se afiade un
comentario de la clase a la que pertenecerd, en todo caso cuando se le asocien valores serd el

usuario el que tenga que comprobar que son correctos.

[ DEFCLASS EMPRESA
(MetaClass Class)

(ClassVariables)

(InstanceVariables
(nombre)
(nacionalidad)
(localizacién)
(composicién doc(* los valores deben ser instancia de la clase estructura))
(facturado doc (* los valores deben ser instancia de la clase facturacién ))
(creacién doc (* los valores deben ser instancia de la clase fecha_motivo ))
(cierre doc (* los valores deben ser instancia de la clase fecha motivo )) )

(Methods
... doc(* Los que se consideren necesarios
para €l manejo de las IV en cuestién)) ]

Visién de una instancia de la clase definida al enviar un mensaje NEW a empresa. Obsérvese que

todas las IV’s toman por defecto el valor NIL.
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EMPRESA

nombre: NIL
nacionalidad: NIL
localizacion: NIL
composicién: NIL
facturado: NiL
creacién: NIL
cierre: NIL

4.5.2.2 Objetos compuestos

Una segunda posibilidad es incluir como valor de las IV una referencia a un objeto. En este caso
estamos definiendo un objeto compuesto. Recuérdese que al enviar un mensaje NEW a este objeto
se crea una instancia de la clase y recursivamente de todas aquellas IV s cuyo valor se ha definido
como perteneciente a la clase (SNOMBRE DE CLASE).

La definicién de objetos de esta forma, evita el envio de sucesivos mensajes a las diferentes clases
y su enlace con la correspondiente IV,

[ DEFCLASS EMPRESA
(MetaClass Template)
(ClassVariables)
(InstanceVariables
(nombre)
(nacionalidad)
(localizacidn)
(composicién ($estructura))
(facturado)
(creacién ($fecha_motivo))
(cierre ($fecha_motivo)) )

(Methods) ]

Enviando un mensaje NEW a la clase que acabamos de definir obtendremos:
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EMPRESA

nombre: NIL ESTRUCTURA
nacionalidad: NIL
localizacién: NIL

propietario:NIL

icién: factor_humano: NIL
composicién: r_ .
facturacion: NIL ) propledades. NIL
creacién: capital: NIL
cierre: FECHA_MOTIVO
% momento: NIL
motivo: NIL

FECHA MOTIVO

H momento: NIL

motivo: NIL

4.5.2.3 Objetos compuestos con IV formadas por listas de valores

Ademais de lo visto hasta el momento, afiadimos el tratamiento de una IV cuyo valor es una lista.
Ellenguaje LOOPS nos permite hacer las siguientes operaciones sobre listas:

» anadir un elemento, lista <-+ elemento

* quitar un elemento, elemento <-- lista
Por supuesto, el tratamiento de las IVs como listas se realiza en los métodos de la clase que

estamos definiendo.

[DEFCLASS EMPRESA
(MetaClass Template)
(ClassVariables)
(instanceVariables
(nombre)
(nacionalidad)
(localizacién)
(composicién ($estructura))
(facturado ($facturacién)
doc (* Al instanciar la clase empresa se crea una instancia de facturacién

vacia llamada facturado. Facturado ser4 tratado por el usuario
posteriormente como una lista))
(creaci6én ($fecha_motivo))
(cierre ($fecha_motivo)) )
(Methods
... doc (* Los necesarios para el tratamiento de facturado) ) ]
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EMPRESA
nombre: NIL ESTRUCTURA
naciqnali§ad: NIL propistario: NIL
localizacién: NIL Factor_humano: NIL
ComPOS'C'fm: propiedades: NIL
facturado: capital: NIL
creacién:
cierre:
EACTIIBACION
quien: NIL
periodo: NIL
cuantfa: NIL
objeto: NIL
FECHA_MOTIVO
>l momento: NIL
motivo: NIL
EECHA _MOTIVO

momento: NIL
motivo: NIL

4.5.2.4 Objetos compuestos para estructurar objetos basicos

En este punto se introduce la utilizacién de una ABSTRACTCLASS como medio de "simular" un
tipo parametrizado de estructura con el fin de evitar la repeticién de métodos idénticos en
diferentes clases y sobre IV’s con idéntica estructura (en el momento de la creacién no hay
ninguna diferencia pero posteriormente aparecen varios elementos FACTURACION, formando
una lista y se utilizardn los comandos "<-+" para afiadir elementos y "<--" para eliminar
elementos).

Definiremos una metaclase de tipo ABSTRACTCLASS que contenga los métodos del tipo en
cuestién y que permitird a la clase que 1a tenga como tal, utilizar los métodos a ella asociados.

[ DEFCLASS CONJUNTO
(MetaClass AbstractClass)
(ClassVariables)
(InstanceVariables)
(Methods
(Afnadir conjunto.afiadir)
(Quitar conjunto.quitar)
(Card  conjunto.card)



91
(Estd  conjunto.estd)) ]

[ DM 'CONJUNTO 'Anadir '(self elemento cjto)
'((cjto <-+ elemento)) ]
** donde cjto es la variable que contendri el conjunto de elemetos **

[ DM 'CONJUNTO 'Quitar '(self elemento cjto)
‘((elemento <-- cjto)) ]

[ DM 'CONJUNTO 'Card '(self num cjto)
'((<-@num 0) ** inicializacién del contador de elmentos del conjunto

(<-@ aux cjto)

(elem <-- aux) ** obtencién del primer elemento del conjunto

( while elem<>() do ** hay elementos para contar

((<-@ num (add1(@num))) ** incrementar contador
(elem<--aux)) ) ** siguiente elemento
) 1

de forma que si queremos definir la clase CJTO STRING tendriamos:

[ DEFCLASS CITO STRING
(MetaClass Class)
(Super CONJUNTO)
(ClassVariables)
(InstanceVariables
(elemento doc (*Es un objeto bésico por eso no tiene definicién especial)) )
(Methods doc (* Podr4 utilizar todos los métodos de la clase cuya metaclase es
ABSTRACTCLASS conjunto)) ]

a su vez esta clase puede aparecer referenciada en un objeto compuesto, por ejemplo:

[ DEFCLASS DIRECCION
(MetaClass Template)
(ClassVariables)
(InstanceVariables

(tipo)
(nombre_calle)
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(nimero)
(poblacién)
(provincia)
(pais)
(cédigo _postal)
(teléfono ($CITO_STRING))
(telex ($CJTO _STRING)) )
(Methods) ]

DIRECCION

tipo: NIL
nombre: NIL
numero: NIL
poblacién: NIL

p;(i):'lnl\(l:;f: NIL CJTO STRING
pais: Aelemento: NIL

cédigo_postal: NIL
teléfono:
telex:

CJTO STRING
elemento: NIL

4.5.2.5 Objetos compuestos para definir estructuras sobre objetos no bdsicos

A continuacién veremos otra forma de expresar tipos parametrizados combinando objetos
compuestos y superclases. Sea CONJUNTO un objeto que contiene una sola IV y los métodos
ANADIR ELEMENTO, QUITAR ELEMENTO, ESTA? ELEMENTO

[DEFCLASS CONJUNTO
(Metaclass class
(Instancevariables
(elem doc(*este es el pardmetro correspondiente)) )
(Methods
(anadir...
(quitar..
(estd?..

)]

Sea CONJUNTO_DE_EMPRESAS un objeto, definido como subclase de CONJUNTO y cuya
metaclase es TEMPLATE.
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[DEFCLASS CONJUNTO_DE _EMPRESAS

(Metaclass Template doc (* template tendrd definido el método new que hereda
conjunto_de_empresas, de forma que al instanciar se crearé al mismo
tiempo una instacia de empresa.) )

(Supers conjunto doc (* de conjunto heredara los métodos anadir, ect.))
(Instancevariables

(elem $empresa))
(Methods) ]

Por otra parte podemos definir EMPRESA como un objeto cuya metaclase es TEMPLATE.

[DEFCLASS EMPRESA
(Metaclass Template)
(Instancevariables

(nombre) . . .

(facturacién $secuencia_de facturaciones)...)

]

A su vez SECUENCIA_DE FACTURACIONES ser4 un objeto subclase de SECUENCIA cuya
metaclase es TEMPLATE.

[DEFCLASS SECUENCIA DE FACTURACIONES
(Metaclass template)
(Supers secuencia)
(Instancevariables
(elem ($facturacion))
(Methods)]

SOCIEDAD ser4 una subclase de EMPRESA, definida como:

[DEFCLASS SOCIEDAD
(Metaclass template)
(Supers empresa)
(Instancevariables
(componentes ( $conjunto de empresas))

.n1

El diagrama jerrquico serfa :
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secuencia

facturacion

template

secuencia de facturacién

conjunto

saciedad

de empresa

conjunt

donde: ;;_—'== metaclase
objeto componente

/ superclase
De esta forma al crear , por ejemplo, una instancia de SOCIEDAD, se construir4 al mismo tiempo

una instancia d¢ CONJUNTO_DE_EMPRESAS, conteniendo una EMPRESA que a su vez
tendrd una SECUENCIA_DE_FACTURACIONES que incluird una FACTURACION. La

siguiente figura ilustra este caso.
SOCIEDAD
SECFACT FACTURACION
facturado:
elem: facturacién: NIL
CJTOEMPRESA
componentes: EMPRESA
elem:
SECFACT_
facturado: —
FACTURACION
_________________ elem:
facturado: NIL
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4.5.3 FECHA CORRECTA

Queremos definir 1a clase FECHA con los descriptores dia,mes y afio y con el procedimiento
FECHA CORRECTA que debe controlar la validez de la fecha instanciada. Hemos encontrado
tres formas de resolver este problema.

4.5.3.1 Con una nueva metaclase

Definimos una nueva metaclase con un NUEVO método NEW que antes de la creacién de la
instancia realice la comprobaci6n de la fecha y, en caso de ser correcta, haga la instanciacién.

* Creaci6én de la metaclase metafecha

( <- ($ Metaclas ) New ‘Metafecha “( Class ))
* Creacién del método NEWWITHVALUES

<- (DM "METAFECHA ‘NEWWITHVALUES °( self vdia vmes vafio )

“(doc (* Método que crea una instancia de fecha comprobando su validez )
(PROG (FECHACORRECTA newobj )
( SETQ FECHACORRECTA ( Comprobacién_fecha vdia vmes vafio ) )
(COND
(( Fechacorrecta )
newobj ( <- Super self NEWWITHVALUES
(dia vdia)
( mes vmes )
(ano vafio ) )
)

)
(RETURN newobj ) ))

* Creacién de la clase FECHA

(DEFCLASS FECHA
(Metaclass METAFECHA )
( Supers ...
(InstanceVariables ( dia NIL )
(mes NIL )
(anoNIL) )
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(ClassVariables )
( Methods
( poner_valor proc_poner_valor
doc (* Asigna valores a los campos de fecha comprobando su validez )

))

* Creaci6n de una instancia
(SETQ FECHA_ACTUAL (<- ($ FECHA ) Newwithvalues 3 3 87))

6
(SETQ FECHA_ ACTUAL (<- ($ FECHA ) New))
(<- ($FECHA_ACTUAL ) poner valor3 3 87)

4.5.3.2 Con un método imbricado

Se hace la creaci6n de la instancia mediante un NEW e inmediatamente se envia un mensaje a un
método de comprobacién de 1a fecha. Este método comprobari la fecha y si esta no es correcta,
destruird la instancia creada.

(<- (<- ($ FECHA) New vdia vmes vafio ) Valida fecha creada )

4.5.3.3 Con una CV

Definimos una CV con un active value asociado que activar4 el método de comprobacién de la
fecha al realizarse la instanciacién.

Por ejemplo, en la clase fecha podemos definir una CV fecha_buffer con el método de creaciény
validacién de fechas asociado que se activard automdaticamente. Cuando se desee una instancia de
fecha, se deberd hacer una actualizacién del valor de esta variable con los valores deseados para
la instancia. El método se encargard de crear una instancia de Fecha con ellos , después de

comprobar su validez.

( DEFCLASS Fecha
( Metaclass Class )
( Supers ...)
(InstanceVariables (dia NIL )
(mes NIL )
(afio NIL))
(ClassVariables
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(fecha_buffer #( NIL consulta_fecha comprueba crea fecha)))
( Methods ... )

Al hacer una nueva instancia de fecha harfamos :
(SETQ DATAD"AVUI ( Putclass Value ($ FECHA ) “fechabuffer (3 3 87))

4.5.4 EJEMPLOS CORRESPONDIENTES A LA EXPRESION DE REGLAS

Hemos simplificado el proceso de an4lisis subdividiéndolo en 2 procesos. Primero se llevard a
cabo un andlisis sintdctico y después, sobre el 4rbol sintictico generado por el analizador sintdctico
(se supone que el 4rbol es totalmente correcto), se realiza un an4lisis semantico. A partir de este
resultado se realizaré la incorporacién definitiva a la base de datos.

La nueva fase de andlisis seméntico utilizar4 un conjunto de reglas transformativas diferentes a las
enunciadas en el ejemplo cuya aplicacién generard y rellenard una instancia de un objeto
indefinido,es decir, sin determinar, si se trata de una compra o una venta . Existe la alternativa de
que esta instancia sea ya una compra o una venta desde el momento de su creacién.

La incorporacién a la base de datos consistird en ejecutar un conjunto de métodos que, dada la
base de datos y la instancia obtenida en el anilisis semd4ntico, producird una base de datos’
manteniendo la coherencia de la informacién almacenada.

Necesitamos definir de nuevo las clases SEGMENTO SINTACTICO, CLASE SINTACTICA y
REGLAS_TRANSFORMATIVAS

4.5.4.1 Las nuevas definiciones

Hemos descompuesto la clase CLASE SINTACTICA en 2 : La propia CLASE SINTACTICA
que no se puede instanciar y un conjunto de subclases de ella, una para cada tipo de
CLASE SINTACTICA .

[DEFCLASS CLASE SINTACTICA

(Metaclass ABSTRACTCLASS doc(* esta clase tendrd un conjunto de subclases que
corresponderdn a cada uno de los diferentes tipos de clases sintdcticas : ENUNCIACION ,
SUJETO, VERBO, SINTAGMA NOMINAL, etc.)) ]

Por ejemplo, 1a nueva subclase ENUNCIACION es :
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[DEFCLASS ENUNCIACION
(MetaClass class)
(Supers CLASE _SINTACTICA)
(Instancevariables
(nombre cadena de palabras doc(* frase de enunciacién)))
(Methods
(andlisis_sem Runreglas_transf enunciaciSnWMRules doc(* conjunto de reglas asociado a
enunciacioén que se activan con la recepcién del mensaje "anélisis_sem" *)))]

De este modo, para cada una de las posibles clases sinticticas tenemos un conjunto de reglas
asociado que actuard en los diferentes niveles del 4rbol sint4ctico durante el proceso de anélisis
seméntico.

La nueva definicién de la clase SEGMENTO SINTACTICO es :

[DEFCLASS SEGMENTO_SINTACTICO
(Instancevariables
(Categorfa doc(* una subclase de clase_sintictica *))
(Atrib_sintécticos lista de atributo_sint4ctico )
(Atrib_seménticos lista de atributo_seméntico)
(Ref doc (* referencia a la instancia , en términos de la representacion del conocimiento,
que expresa el significado correspondiente a esta expresién sintictica *)))]

El conjunto de reglas transformativas para la ENUNCIACION tendri el siguiente aspecto :

Ruleset Name : REGLAS_TRANSF ENUNCIACION;
Workspace Class : ENUNCIACION;
Control structure : Dol;

doc(* a continuacién vienen las reglas aplicables a enunciacién*)

{1} IF $verbo.atrib_semdntico = compra THEN ($verbo.ref).quien <- $sujeto Y
($verbo.ref).empresa <- $objeto Y $self.ref <- $verbo.ref
{1} IF $verbo.atrib_semdntico = venta THEN .......

Condicién de la primera regla : Se controla que la componente atributo_seméntico de la instancia
de verbo asociada a la instancia de ENUNCIACION sea compra. Esto supone que el tinico
atributo semdntico de un verbo es su tipo ya que, si atributo semdntico es una lista de
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componentes, se necesitard una bisqueda para localizar el tipo y poder hacer la comprobacién.

Acciones de la primera regla : Tomar la referencia de la instancia de ENUNCIACION vy rellenar la
componente "quien" con el sujeto y la componente "empresa’ con el objeto. Ademds, la
referencia de la instancia de ENUNCIACION se hace coincidir con la de 1a instancia de verbo.

4.5.4.2 Ejemplo

Frase de entrada es : Cepsa adquiere la mayoria de la empresa Cesquisa.
Arbol de segmentos sinticticos :

Categoria : ENUNCIACION
Atrib_sint4cticos : S1,V1,01

doc(* son instancias de sujeto,verbo y objeto)
Atrib_semanticos : .....cciiiieninen,

Ref : El
S1 Vi 01
Categoria : SUJETO ; Categoria : VERBO Categoria : OBJETO
Ref ; RS1 Ref :RV1 Ref : RO1
Tipo : COMPRA
Quien : RS1
Empresa : RO1

El analizador sint4ctico habrd examinado el tipo del verbo y habré creado una instancia vacfa. Las
reglas transformativas de ENUNCIACION se dedicar4n a rellenar los campos de esta instancia.

Nota : E1 y RV1 hacen referencia a la misma instancia de un objeto indefinido (pudiera ser ya
una compra).

Después del proceso del andlisis seméntico debe llevarse a cabo la incorporacién real a la base de
conocimiento de la instancia generada. Para ello necesitamos definir un conjunto de nuevos
métodos en la clase COMPRA vy en la venta con el objeto de mantener la coherencia. Por ejemplo,
para la clase COMPRA se propone :

- actualizar bienes_comprador
- actualizar_bienes_vendedor
- actualizar propietario_objeto
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Existen 2 alternativas para activar estos métodos.

alternativa 1 : La instancia generada es ya una instancia de COMPRA que se ha rellenado
convenientemente. Deberdn enviarse mensajes a esa instancia de modo que se activen los métodos
que ligan la compra con el resto de la BD. El envio de mensajes podria hacerse via reglas.

alternativa 2 : Si la instancia generada es un objeto no clasificado, serd necesario determinar si
debe convertirse en una instancia de compra. En el momento de la creacién de la misma y via
valores activos, se ejecutardn los métodos mencionados.
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5. ESTUDIO COMPARATIVO

En este capitulo se sintetizan los aspectos fundamentales de KEE y LOOPS, presentando sus
respectivas ventajas e inconvenientes.

5.1. PRESENTACION DE HERRAMIENTAS

5.1.1 OBJETOS BASICOS

Ambos son lenguajes de representacién que utilizan unidades bésicas de tipo frame formadas por
un conjunto de descriptores. En KEE todos los objetos basicos se definen como unidades (ver
3.1.1.2) mientras que en LOOPS se definen como Clases, Metaclases o Instancias (ver 4.1.1.2).

El comportamiento de las clases est4 determinado por la metaclase con la que est4 relacionada. La
metaclase permitird que las clases funcionen como objetos simples, como objetos compuestos o
bien como objetos abstractos . En KEE el comportamiento siempre es €l mismo sin embargo los
objetos simples y compuestos pueden ser creados a nivel de descriptores. El proceso de creacién
de objetos compuestos en LOOPS lo da el propio sistema mientras que en KEE lo debe hacer el
propio usuario.

Los descriptores vienen definidos en LOOPS por las variables de clase y las variables de instancia
(ver 4.1.1.2) y en KEE por los member slots y los own slot ( ver 3.1.2.3).

Las variables de clase permiten representar informacién compartida por todas las instancias de la
clase.

Las IV de LOOPS se corresponden con la idea de los member slots (MS) de KEE. Las IV se
componen de un nombre, valor y propiedades. El valor puede ser simple o una lista . Podemos
indicar ademds el valor que puede tomar por defecto. Los valores pueden estar marcados como
valores activos, en este caso se especifica que procedimiento debe activarse y cuando debe
activarse ( en la lectura o en la escritura).

Los descriptores en KEE tienen una descripcién mucho més compleja (ver 3.1.3). Los
componentes de un descriptor son: nombre, valor asignado por el usuario, valor por defecto, tipo
de datos, herencia que puede tener ,métodos asociados, etc.

Todos los descriptores definidos en una clase en LOOPS se heredan al _instanciarla, por el
contrario en KEE s6lo son heredables los member slots.

La sencillez de definicién de los descriptores en LOOPS implica la creacién de estrategias de
verificacién por parte del usuario. En KEE es el propio sistema el encargado de la verificacién.
Ambos lenguajes permiten definir métodos asociados a los objetos.
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5.1.2 BASES DE CONOCIMIENTO

Ambos lenguajes permiten construir bases de conocimiento formadas por unidades bésicas
relacionadas jerdrquicamente.

En LOQOPS las clases y las instancias son objetos diferentes y se les da un tratamiento distinto
[4.1.1], mientras que en KEE todo son unidades y la dnica diferencia se establece en el momento
de definir las relaciones entre objetos o bien en el de usar los objetos [3.1].

En ambos lenguajes los tipos de relacién entre los objetos estdn predefinidos y no se pueden crear
nuevas formas de relacién.

Las relaciones posibles son:
KEE : member, subclass
LOOPS: supers, metaclass,part-of

5.1.3. RAZONAMIENTO

En LOOPS el tipo de razonamiento va dirigido por los datos (ver 5.3.1).
En KEE el razonamiento ( ver 3.3.5) puede ser generado de diferentes formas ,puede estar
dirigido por:

- los datos

- los objetivos

- o bien, como una combinacién de ambos.

Destacaremos en este punto que en ambos lenguajes la herencia constituye un mecanismo de
razonamiento por defecto.

5.1.4. REGLAS

En ambos lenguajes las reglas forman conjuntos. En KEE, un conjunto de reglas constituye una
unit member de la clase RULE.CLASSES. Mientras que, en LOOPS, es una instancia de la clase
RULES-SET.

En ambos, la activacién de las reglas se puede hacer directamente (via comando) o indirectamente
(como método o como valor activo).

El formato de las reglas es similar en ambos lenguajes. En la parte izquierda se escriben las
condiciones y en la parte derecha las conclusiones y/o accciones, si bien KEE distingue entre
conclusiones y acciones utilizando las palabras clave THEN y DO, respectivamente [3.3.4 y
4.3.1.1]. Ademds, LOOPS permite afiadir metainformacién delante de cada regla (entre llaves).
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KEE tiene motor de inferencia hacia adelante y hacia atrds, mientras que LOOPS sélo tiene hacia
adelante [ 3.3.5y 4.3.2].

KEE selecciona las reglas a aplicar mediante diferentes métodos de biisqueda y, a continuacién,
utiliza mecanismos de resolucién de conflictos propiamente dichos para elegir una regla concreta
entre todas las aplicables (regla de mayor peso, regla mis compleja,..).

En LOORPS la seleccién de reglas viene dada por la propia definicién del RULE-SET ya que debe
indicarse sobre qué objetos es aplicable; por tanto sélo necesita mecanismos de resolucién de
conflictos y considera como tales las estructuras de control que gestionan la aplicacién de las
reglas (DoAll, While,...).

LOOPS permite afiadir metainformacién a cada regla del tipo: anulacién de la aplicacién de una
regla, informacién para el AUDIT (posterior autoexplicacién del sistema), informacién para el
DEBUG, peso, factor de certeza,... ,estas dos dltimas deben ser gestionadas por el disefiador de
la aplicacién. Esta informaci6n se anade al principio de la definicién de la regla [5.3.1.2].
También KEE permite afiadir algin tipo de metainformacién, pero como un descriptor mis
[3.3.2]. Por ejemplo, el peso es un descriptor y por tanto va asociado a un conjunto de reglas.
También es posible hacer debugging via descriptores de la RULE.CLASSES. Es posible indicar
si las conclusiones se afiaden a la base de conocimiento o la modifican via el descriptor
ASSERT.MODE.

5.1.5. HERENCIA

LOOPS tiene la herencia predefinida implicitamente: jerdrquica de abajo arriba y de izquierda a
derecha. Por tanto es herencia estdtica. La herencia estd implementada por copia en el momento de
creacién de los objetos [5.2.4].

KEE también posee este tipo de herencia, pero ademds permite una definicién explicita a nivel de
descriptor. Por tanto permite la herencia dindmica. La herencia se realiza en tiempo de consulta
[3.2.4].

5.1.6. TIPO DE PROGRAMACION

Ambos lenguajes permiten cuatro paradigmas de programacién:

- Programacién cldsica (Procedure Oriented Programming). Se pueden utilizar procedimientos por
Ilamada, si bien sélo se permiten los codificados en Lisp.

- Programacién orientada a objetos (Object Oriented Programming). El control de 1a ejecucion se
basa en el envio de mensajes entre los objetos.Estos mensajes activardn métodos asociados (func.
LISP,conjunto de reglas) [3.1 y 4.2.1.4].

- Programacién orientada a datos (Data Oriented Programming). En este caso, en lugar de un dato
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concreto podemos tener un valor activo, es decir, un procedimiento al cual se le cede control (se
activa) cuando se accede al dato. Mientras LOOPS sélo permite dos tipos de valores activos (get,
put), KEE permite cuatro (get, put, delete, first time) [3.1.3y 4.1.1].

- Programacién basada en reglas (Rule Oriented Programming). El comportamieno del sistema
puede ser determinado por reglas y, tal como hemos visto anteriormente, ambos lenguajes
permiten la definicién y uso de reglas si bien con las diferencias ya comentadas.

En cuanto a control de errores, en ambos se controla la utilizacién de objetos y métodos no
existentes. Ademds KEE hace verificacién de tipos y LOOPS no.

5.2 INTERFAZ CON EL USUARIO

5.2.1 MODOS DE TRABAJO

En KEE existen tres posibles maneras de comunicarse con el sistema: con ments, desde LISP, o
usando el lenguaje TELL & ASK.En LOOPS solo existen las dos primeras: menis y funciones
invocables desde LISP.

- Meni: Modo de trabajo totalmente interactivo. El sistema va ofreciendo en cada momento
diversas opciones que se seleccionan mediante el ratén.

- Comandos LISP: Son procedimientos invocables como una funcién LISP que implementan
todas las capacidades del sistema.

- TELL & ASK: Es un lenguaje de comunicacién con el sistema KEE muy cercano al lenguaje
natural.

5.2.2 CREACION DE OBJETOS

En KEE la creacién de objetos, que incluye bases de conocimiento,unidades,descriptores y las
relaciones entre las unidades (member y class), puede hacerse desde los tres modos de trabajo
[3.2.1, 3.2.2 y 3.2.3].

Las diferencias estriban en que desde el Menid y el T & A se crean siempre objetos estdndard,
mientras que con funciones Lisp, se pueden dar otras propiedades a los objetos y a las relaciones
entre ellos.

La creacién mediante funciones o Menis permite crear unidades con los descriptores llenos y con
un tipo de herencia definido, mientras que con el T & A solo se puede crear la unidad vacia para
su posterior relleno.

T & A tiene unos comandos para activar reglas, las cuales pueden crear nuevas unidades o
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relaciones entre ellas.

En LOOPS se pueden crear clases, metaclases, instancias, relaciones entre clases, métodos y
conjuntos de reglas, tanto desde funciones LISP, como desde mends [5.2.1 y 5.2.3].

Si no se especifican todos los descriptores existentes los deméds toman los valores por defecto que
se hayan definido explicitamente o por herencia.

En cambio, los entornos y bases de conocimiento solo pueden ser creados invocando directamente
a la funcién Lisp oportuna.

5.2.3USO Y MODIFICACION DE OBJETOS

En KEE en la modificacién al igual que en la creacién, se puede trabajar con los tres modos de
trabajo [3.2.5, 3.2.6 y 3.2.7]. El usuario puede modificar el valor de un descriptor de forma
directa, ddndole un nuevo valor, o de forma indirecta, por consulta 0 modificacién de un
descriptor que tenga un valor activo que modifique el valor del primer descriptor. T & A también
permite la modificacién de objetos mediante la activacién de reglas. La destruccién de objetos y
enlaces sélo puede ser hecha desde T & A, si los objetos a borrar han sido creados por comandos
de activacion de reglas. La destruccién de una unidad implicar4 la ruptura de todos los enlaces y
instancias que dependan directamente de ésta.

En LOOPS hay tres modos de acceso a las IV,CV y métodos:
- Respetando los valores activos asociados.

- Ignorando los valores activos.
- En modo local, sin mecanismos de herencia ni valores activos.

En LOOPS, al igual que en la creacién, se puede consultar y modificar cualquier objeto
(incluyendo los RUSELET) y relacién entre objetos, tanto desde funciones Lisp como desde
mends. Las operaciones posibles son: editar (para modificar o consultar), copiar, o renombrar un
objeto [5.2.2 y 5.2.3].

En LOOPS existen la posibilidad de guardar y trabajar con diferentes historias o versiones de la
misma base de conocimientos a la vez, mediante el sistema de entornos y bases de conocimiento.

5.2.4 ACTIVACION DE REGLAS Y MENSAJES

En KEE el usuario puede activar directamente el proceso de razonamiento mediante directivas del
T & A,. También puede hacerlo al igual que en LOOPS, desde comandos LISP [4.3.2]. Mientras
que en KEE se puede escoger el tipo de razonamiento (hacia delante o hacia atréds) [3.3.5.1 y
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3.4.2], en LOOPS solo existe el razonamiento hacia delante.

El envio de mensajes del usario en KEE a los objetos, podr4 ser hecho tanto desde ments como
desde comandos. En cambio en LOOPS, sélo puede ser hecho utilizando comandos LISP.

5.2.5 VERIFICACION Y TRAZA DE LAS REGLAS

EIT & A del KEE, permite trazar y verificar la aplicacién de las reglas de diferentes maneras,
mostrando al usuario la informacién mediante grificos o en texto [3.3.2, 3.3.6 y 3.3.7].

En LOOPS ademds de las opciones habituales de traza y debug, existe un proceso llamado RULE
EXECUTIVE, con el cual se puede ir controlando la ejecucién de las reglas [4.3.2.1, 4.3.3, 4.3.4
y 4.3.5].

5.3 COMPARACION ENTRE LAS DOS HERRAMIENTAS

Los criterios de comparacién que utilizaremos son los siguientes : uniformidad, potencia en
capacidad expresiva, manejo de objetos y mecanismos de razonamiento y finalmente facilidad de
interaccién con el usuario.

5.3.1 UNIFORMIDAD

En KEE hay un tinico objeto que es la unidad, mientras que en LOOPS hay clases, metaclases e
instancias con semdnticas diferenciadas. En este punto por tanto diremos que KEE es m4s
uniforme.

5.3.2 POTENCIA EN CUANTO A DEFINICION DE OBJETOS

En KEE los descriptores tienen una cierta tipificacién, lo que es ventajoso para la declaracién y
verificaci6n, mientras que LOOPS carece de esta caracteristica, podria pensarse en utilizar objetos
compuestos para lograr el mismo efecto aunque no parece que ello sea aconsejable.

La existencia de metaclases en LOOPS permite el acceso a procedimientos y formas de
manipulacion de objetos que en KEE estdn pre-definidas y no son modificables por el usuario
(por ejemplo: procedimientos asociados a la instanciacién de los objetos).

LOOPS presenta unos mecanismos claros de definicién y utilizacién de objetos compuestos. En
KEE no existen objetos compuestos (al menos en forma explicita). Se puede conseguir efectos
similares con la utilizacién adecuada de unidades y descriptores aunque la forma de hacerlo es
notablemente mé4s dificil y obscura.

Las listas de propiedades son definibles y utilizables por el usuario en LOOPS (tanto a nivel de
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objeto como de descriptor o de método). La principal utilidad de estas listas parece ser la de
mantenimiento y documentacién. En este caso KEE tiene predefinidas en 1la UNIT-SYSTEM

alguna de estas propiedades. En cualquier caso su versatilidad es claramente inferior a la de
LOOPS.

5.3.3 POTENCIA EN CUANTO A MANEJO DE OBJETOS

La creacién de objetos viene predefinida y es inmodificable en KEE mientras que LOOPS oftece ,
ademds de la predefinida, otras dos modalidades: instanciacién recursiva para objetos compuestos
e instanciaci6n definible por el usuario mediante la inclusién del procedimiento correspondiente en
una nueva metaclase.

El acceso a los objetos es mis flexible en LOOPS. En particular LOOPS incluye modalidades para
inhibir valores activos y/o herencias.

5.3.4 POTENCIA EN CUANTO A MECANISMOS DE INFERENCIA
5.3.4.1 Relaciones predefinidas

Los dos lenguajes tienen definidas las relaciones instancia-de y subclase-de. LOOPS tiene ademds
predefinida la relacién PART-OF, para los objetos compuestos, asi como meta-clase para
especificar su comportamiento como objeto.

5.3.4.2 Mecanismos de herencia

- Granularidad: La herencia se aplica a nivel de descriptor / LV, ( lo que implica la herencia de
valores activos, lista de propiedades, atributos etc...) o a nivel objeto (estructura, métodos, C.V.
etc...).

- Forma de la herencia: En KEE las primitivas de herencia para los descriptores son mds variables
(UNION,UNIQUE, etc...). LOOPS, por su parte, ofrece més versatilidad para combinar métodos
(SUPER, SUPERFRINGE).

5.3.4.3 Reglas

Ambos sistemas permiten la definici6n de clases de reglas, sin embargo tanto la sintaxis como la
semdéntica de las reglas difieren en numerosos aspectos.

KEE permite aplicar 1a misma clase de reglas a diferentes contextos y con distintos mecanismos de
inferencia (hacia adelante y hacia atrés ). La direcci6n del razonamiento y el contexto de aplicacién
se definen mediante la seleccién del comando de activacién del proceso de inferencia (ASSERT o
QUERY ).



108
LOOQPS solo tiene predefinido un mecanismo de inferencia hacia adelante. El contexto se asocia a
la clase de reglas lo cual proporciona mayor seguridad de uso pero tiene el inconveniente de ser
menos flexible, dado que obliga a repetir la clase de reglas por cada contexto distinto de
aplicacién.
Tanto KEE como LOOPS permiten definir meta-informacién a nivel de reglay de clase de reglas.
En las reglas de KEE puede definirse el modo de interpretacién de las conlusiones. Se puede
especificar la forma en que las conclusiones se integran con el conjunto de la informacién
(afiadiéndose o sustituyendo hechos existentes ), asi como el momento de inclusién (nada més
aplicarse la regla o una vez demostrado el objetivo principal que activé las reglas ). LOOPS no
permite definir la interpretacién, el usuario puede sin embargo controlar el nimero de veces que se
puede aplicar una regla. A nivel de clase LOOPS proporciona mecanismos de control mas
sofisticados (DO ALL, WHILE ) inexistentes en KEE. En las Ruleclases de KEE pueden
expresarse criterios de seleccién de las reglas en caso de conflictos basados en la asignacién de
pesos y/o complejidad de las premisas; en el caso de razonamiento hacia atrds el usuario puede
ademds seleccionar una estrategia predefinida para la solucién de objetivos (en anchura o en
profundidad ) o programar su propia funcién de seleccién. El problema de la seleccién de las
reglas se soluciona en LOOPS de una forma més general utilizando meta-reglas.
Como conclusién cabe destacar como puntos positivos de KEE la existencia de un mecanismo de
inferencia mixto (dirigida por los datos y/o por el objetivo ) junto a la flexibilidad de interpretacién
de las reglas y su aplicacién a diferentes contextos. LOOPS utiliza una tnica direccién de
razonamiento pero presenta mecanismos de control més generales y homogéneos (meta-reglas)
que los de KEE .

5.3.5 FACILIDAD DE USO

Si se utiliza el T& A, o si se emplea el sistema de ments, KEE es claramente mas ficil de utilizar
que LOOPS. Si se utilizan los comandos basicos los dos lenguajes son igual de desagradables.

5.3.6 PROGRAMACION

Tanto KEE como LOOPS ofrecen dos paradigmas de programacién: utilizacién de valores activos
Y programacié6n orientada a objetos. En cuanto a los mensajes, la potencia es similar. Los valores
activos en KEE se pueden especificar para 4 situaciones mientras que en LOOPS sélo para
consulta o modificacién. LOOPS permite utilizar un rule-set como valor activo.

En cuanto a las limitaciones de los dos lenguajes podemos citar las siguientes:

- Ninguno de los dos ofrece mecanismos declarativos para definir nuevas relaciones con
mecanismos de herencia asociados.
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- Ninguno de los dos ofrece mecanismos para la exploracién de varias soluciones.
- Ninguno de los dos ofrece mecanismos de definicién de tareas y activacién en tiempo real.
- Ninguno de los dos ofrece mecanismos de integracién con otro software.

Un punto importante (y pendiente) serfa la comparaci6n de la eficiencia de ambos sistemas.
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ANEXO (vocabulario técnico)
La idea de este anexo es la de ofrecer una relacién de las palabras técnicas que han ido apareciendo
en el informe. Junto a cada palabra inglesa aparece la traduccién que hemos hecho de ella y una
referencia del punto del indice en donde aparece por primera vez.

Active Value - valor activo (4.1.3.3)

Browser - editor (4.2.3)

Class - clase (4.1.1.1)

Class variable - variable de clase 4.1.1.1)

Facet - atributo (3.1.3.3)

Instance - instancia (4.1.1.1)

Instance variable - variable de instancia (4.1.1.1)

Knowledge base - base de conocimiento 3.1.1)

Metaclass - metaclase (4.1.1.1)

Method - método (4.1.1.1)

Object - objeto (3)

Rule - regla (3)

Slot - descriptor (3.1.1)

Supers - lista de superclases 4.1.1.2)

Unit - unidad (3.1.1)



