
REPRESENTACIÓN 

DEL

CONOCIMIENTO

MARCOS

[image: image1.jpg]MARCOS

. Introduccién

wra de datos que representa situaciones estereotipadas construidas sobre situa-
s similares ocurridas anteriormente, permitiendo asi aplicar a situaciones
s 1os conocimientos de situaciones, eventos Y conceptos previos. Los co-
nientos que se expresan en los marcos son conocimientos declarativos del
nio. Dentro del marco, existen conocimientos procedimentales que se re-



[image: image2.jpg]fieren a: como utilizar el marco, qué se espera que suceda a continuacion, asi
como el conjunto de acciones que se deben realizar tanto si las expectativas se
cumplen como si éstas fallan. Los marcos organizan los conocimientos del do-
minio en drboles, también llamados jerarquias, o en grafos, ambos construidos
por especializacién de conceptos generales en conceptos més especificos. Las
técnicas de inferencia utilizadas para razonar con los conocimientos de la BC
son: equiparacion, para clasificar entidades en una jerarquia; herencia simple y
herencia mdltiple, para compartir propiedades que estén distribuidas en la jerar-
quia de conceptos o en el grafo, respectivamente; y valores activos y métodos
para representar la conducta del sistema.

6.6.2. Representacion de los Conocimientos en Marcos

Los conceptos que el IC utilizara al formalizar la BC en marcos son: marcos
para representar conceptos, relaciones para expresar dependencias entre con-
ceptos, propiedades para describir cada concepto, y facetas para expresar de mul-
tiples formas los valores con los que se puede rellenar cada propiedad.

6.6.2.1.  Representacion de conceptos e instancias

Bésicamente, existen dos tipos de marcos: marcos clase y marcos instancias.
Los Marcos Clase se utilizan para representar conceptos, clases o situaciones ge-
néricas descritos por un conjunto de propiedades, unas con valores y otras sin
valores asignados, que son comunes al concepto, clase o situacion que el marco
clase representa. Los marcos Persona, Hombre y Mujer de la figura 6.21, son
ejemplos de marcos clase.

En los dominios de trabajo de los expertos, existen elementos, instancias, o
individuos de clases. Por ejemplo, el martillo-1 de la clase herramienta para el
experto carpintero. El formalismo de marcos permite representar estos objetos
utilizando Marcos Instanciados. Estos marcos deben estar relacionados, como
minimo, con un marco clase. Ademas han rellenado la mayoria de sus propieda-
des con valores especificos: es decir, con informacion concreta del elemento,
instancia o individuo que representan, y que pertenece al concepto, clase o s
tuacion representado por un marco clase. El resto de propiedades que no estén
almacenadas en ¢€l, las heredan de los marcos clase de los cuales son instancias.
Los marcos Maria, Ana, Luis, Pepeyy Juan son marcos instanciados de los marcos
clase Mujery Hombre.

6.6.2.2.  Representacion de Relaciones entre Conceptos

Como ya se ha mencionado en los capitulos anteriores, el otro pilar de los
conocimientos del dominio son las relaciones entre conceptos. El formalismo



[image: image3.jpg]de Marcos representa estas relaciones del dominio, precisamente, con relacio-
nes entre marcos clase, entre marcos instancias y entre marcos clases y marcos

instancia, formando un Sistema Basado en Marcos (SBM). Intui

amente, el sig-

nificado del SBM de la figura 6.21 es el siguiente:

a)

b)
<)
d)
€)

bl

Los marcos clase Hombre y Mujer son subclases del marco clase Perso-
na, y el marco clase Persona es una superclase de los marcos clase Hom-
brey Mujer.

Los marcos instancias Luis, Pepe y Juan son instancias del marco clase
Hombre, y el conjunto de los Hombres estd formado por Luis, Pepe y Juan.
Los marcos instanciados Ana y Maria son instancias del marco clase
Mugjer, y el conjunto de las Mujeres esta formado por Mariay por Ana,
Los marcos clase Hombre y Mujer son hermanos, pues tienen el mismo
padre.

Los marcos clase Hombrey Mujer son disjuntos, pues no hay instancias
que pertenezean simultineamente a ambos marcos clase.

Las relaciones Casado-Con y Divorciado-De definidas entre marcos cla-
se representan que los Hombres 'y las Mujeres se casan y se divorcian.
Las relaciones Casado-Con 'y Divorciado-De , definidas entre marcos
instancias, representan que Juan esta casado con Maria y divorciado de
Ana, que Ana est casada con Pepe, y que Luis, por no tener ninguna re-
lacién, no se sabe si estd casado o divorciado.

Persona
Subclase-de Subclase-de
Fraternal
Disjunto
” Casado-con i
Hombre Mujer
N Divorsiado-do 7
Instancia
Instancia instancia
(Casado-con 3
Lils Juan Maria
tL_ ovorciatode
Casado-con
Pepe Ana
FiGura 6.21.  Ejemplo de una jerarquia de Marcos



[image: image4.jpg]Al igual que ocurria en el formalismo de redes semanticas, hay ciertas relacio-
nes (Subclase-de e Instancia) que son independientes del dominio de la aplicacion,
y que reciben el nombre de relaciones estandar. La técnica de inferencia basada
en herencia de propiedades razona sobre dichas relaciones. Sin embargo, también
existen otras relaciones llamadas relaciones no estandar, para representar relacio-
nes «a medida» entre conceptos de un dominio. Sobre estas relaciones no se pue-
de aplicar herencia de propiedades. La figura 6.22 representa graficamente la sin-
taxis de las relaciones mas utilizadas en el paradigma de marcos, y son:

® Subclase-de, y su relacion inversa Superclase-de.
© [nstancia, y su relacion inversa Representa.

© Disjunto.

e No Disjunto.
® Fraternal.

® «Ad hoey, o relaciones «a mediday.

Subslasexd MC, Subclase-de
MC;
i _Fraternal

Superclase-de| |Subclase-de Frota et Ad-hoc
(e)
MmC

e,
®
(a)
Disuno
MC, T e,
Sl
w, @)
Adhos
[ m—— o}
Representa| | Instancia Ad-hoc-inversa
No-digjunto (g)
o
Mh o amm— o
Nodaurts
b)

(e)

Ficura 6.22.  Sintaxis de las relaciones

6.6.

1. Representacion de Relaciones Estandar

Atienden a esta clasificacion las relaciones llamadas Subclase-de e Instancia, y
sus respectivas relaciones inversas llamadas relacién Superclase-dey Representa.

La relacion Subclase-de permite construir un SBM mediante la especializa-
cién de conceptos generales en conceptos mas especificos. Sintdcticamente la
relacion Subclase-de esta bien definida si los marcos origen y destino son marcos



[image: image5.jpg]clase. Desde el punto de vista semantico, el IC debe tener cuidado en que el sig-
nificado de lo que representa utilizando estas relaciones sea correcto, porque la
mayor parte de las herramientas le dejan decir cualquier cosa. La semdntica co-
rrecta es que el concepto representado por MC,; es especializacion o subconjun-
to del concepto representado por MC;. La relacion inversa de la relacion Subcla-
se-de es la relacion Superclase-de. Dado que un concepto puede especializarse en
varios conceptos o ser clasificado desde varios puntos de vista, a un marco clase
pueden llegar y, o, partir un nimero indefinido de relaciones Subclase-de y Su-
perclase-de. Por ejemplo, los niicleos urbanos en Espana se pueden clasificar por
tamaiios o por autonomias. En este caso, desde cada tipo de nucleo urbano sal-
drian dos relaciones de tipo Subclase-de.

El importante papel de las relaciones Subclase-de en los SBM se debe a que
esta relacion define un camino para la herencia de propiedades. Dada la jerar-
quia de la figura 6.21, la herencia de propiedades permitira que todas las propie-
dades que se definen en el marco clase Persona sean accesibles desde Hombre y
desde todas sus instancias, definiéndose en Hombre aquellas propiedades que
distinguen a esta clase del resto de Personay en Persona aquellas propiedades
que son comunes a los marcos clase Hombrey Mujer.

Sintacticamente, una relacion Instancia estd bien definida si tiene como ori-
gen un marco instanciado MI; y como destino un marco clase MC;. Cuando el
IC utiliza la relacion Instancia debe estar seguro de que el padre es un marco
clase y de que el hijo es un marco instanciado. Si no es asi, sintdcticamente la re-
lacién no tiene sentido, y la BC serd sinticticamente incorrecta. Semanticamen-
te, esta relacion presenta que el marco instanciado es un elemento del conjunto
o clase representado por el marco clase. Dado que un elemento puede pertencer
a varios conjuntos simultineamente, de un marco instanciado pueden partir tan-
tas relaciones Instancias como conceptos lo describan consistentemente. Por
ejemplo, el marco instanciado Mérida, es una instancia de Ciudad y de los Nii-
cleos Urbanos de Extremadura.

Como ya se ha dicho, estas relaciones permiten construir jerarquias o clasifi-
caciones de conocimientos estaticos del dominio que se modelaran. Esta jerar-
quia serd un drbol si existe un tinico camino que une cada marco instanciado con
el nodo raiz de la jerarquia. En caso contrario, la estructura del SBM es un grafo.

0.6.

Representacion de Relaciones No Estdndar

Las relaciones no estandar representan dependencias entre conceptos de un
dominio. El IC debe tener cuidado en que el significado de lo que representa
sea correcto, pues la mayoria de las herramientas le permitiran decir cualquier
cosa. Como ejemplo de relaciones que representan la estructura de los concep-
tos del dominio se tienen las siguientes: Frarernal, Disjunto y No-Disjunto y,
como ejemplo de relaciones a medida, o «ad hoc», a: Pertenece, Casado-Con, Di-
vorciado-De, Conectado-A, etc.



[image: image6.jpg]Estas relaciones muchas herramientas no las implementan. Esto significa
que si el IC de verdad las necesita deberd buscarse un «truco» para representar-
las. Por ejemplo, mediante otro marco. En este caso, a diferencia de las relacio-
nes estandar, el motor de inferencias no trabajara con ellas, y el IC debera im-
plementar las inferencias bien con procedimientos programados en lenguajes de
programacion, con reglas, con demonios, o con cualquier modo de expresar co-
nocimientos procedimentales.

La relacion Fraternal esta sintacticamente bien definida si los marcos origen
y destino son marcos clase, y ambos estan unidos mediante relaciones Subclase-
de con el mismo marco clase padre. Semédnticamente, representa que dos con-
ceptos son hermanos y, por consiguiente, tienen que tener el mismo padre.

Una relacién Disjunto estd sintacticamente bien definida si los marcos ori-
gen y destino son marcos clase. Semanticamente representa que las clases son
disjuntas; es decir. que tienen como interseccién el conjunto vacio o, lo que es
lo mismo, que los conjuntos o clases representados por ambos marcos no con-
tienen ningdn elemento en comun. Ademds, esta relacion esta bien definida si
no se ha definido previamente una relacion No-Disjunto entre ambos marcos
clase.

La relacion No-Disjunto es opuesta semanticamente a la relacién Disjunto.
Por consiguiente, marcos clases conectados por relaciones No-Disjunto pueden
tener instancias comunes.

Las relaciones «Ad Hoe» expresan dependencias a medida entre conceptos
de un dominio. Cuando se definen relaciones «ad hoc» en un dominio, lo que
ocurre frecuentemente, hay que asegurarse de definirlas entre marcos clase, no
entre marcos instancias. Gréficamente, las figuras 6.22(f) y 6.22(g) muestran la
sintaxis de relaciones «ad hoc» entre marcos clase. Ejemplos de relaciones «ad
hoc» son, tal y como se muestran en la figura 6.23, las siguientes: Compuesto-De
y Forma-Parte-De, utilizadas para describir un sistema especificando los subsis-
temas que lo componen y los sistemas de los que ¢l forma parte; la relacion Co-
nectado-A, que conecta, por ejemplo, computadoras en una red; y, las relaciones
Casado-Cony Divorciado-De entre los marcos Hombrey Mujer.

Conectado-a Forma-parte-do. Compuesto-de
Casado-con

=== ()
e Bt

Divorciado-de

(a) (b) (c)

Ficura 6.23.  Ejemplos de relaciones «ad hocs entre marcos clase

Cuando se definan relaciones «ad hoc» entre dos marcos instanciados, pre-
viamente hay que comprobar que: .
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b) Los marcos instanciados que se quieren conectar son instancias de di-
chos marcos clase.

En el ejemplo de la figura 6.21, antes de introducir la relacién Casado-
Conentre Juan'y Mariay Maria y Juan, e IC debe comprobar que la relacién
Casado-Con estd definida en la BC y que Juan es instancia de Hombrey que
Maria es instancia de Mujer. Sélo entonces, la relacién se crea entre Juan y
Maria y entre Maria'y Juan. Igual se procede para representar que Ana esta
casada con Pepe. Obsérvese que mientras la definicion de las relaciones «ad
hoey entre dos marcos clase es tinica, el uso que se hace de ella en las instan-
cias no lo es, siendo cada relacién «ad hoc» entre dos marcos instanciados
una instancia de la relacién «ad hoc» definida a nivel de clase. Por ejemplo,
en la jerarquia de la figura 6.21 existen cuatro instancias de la relacion «ad
hoe» Casado-Con.

Las relaciones «ad hocy» también se utilizan para conectar marcos clase
de diferentes jerarquias. Normalmente, el IC construird varias jerarquias
para representar clasificaciones de los principales conceptos que formen el
sistema. Por ejemplo, supongase un SBC para la liga de futbol. Como mini-
mo se necesitan dos jerarquias. Una para clasificar a los jugadores de futbol
y otra para clasificar los equipos de futbol en funcion de la divisién en la que
juegan. Se puede, por consiguiente, definir una relacién a medida Pertenece
entre los marcos clase Jugadores-de-Futbol y Equipos-de-Futbol sujeta a las
restricciones de que ambos, el jugador y el equipo, tienen que pertenecer a la
misma division, y que un jugador pertenece a un tinico equipo. Al crear una
relacion Pertenece instanciada entre un jugador y un equipo concreto, ade-
mas de comprobar que la relacion estd definida entre dos marcos clase y que
dichas instancias lo son de dichos marcos clase, el IC, para evitar errores,
comprobara que se cumplen las restricciones dadas por el IC cuando definié
la relacion. Graficamente, se muestra la relacion entre ambas jerarquias en la
figura 6.24.

Pertonece

Jugadores
de futbol

Equipos
de futbol

Instancia Instancia

Pertenece

Jugador-1 Equipo-1

FiGura 6.24.  Ejemplo de relacion «ad hoo» entre dos jerarquias
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El IC utiliza dos tipos de propiedades cuando formaliza su BC en marcos:
propiedades de clase y propiedades de instancia.

Las Propiedades de Clase representan atributos o caracteristicas genéricas de
un concepto o clase. Estas propiedades, el IC las define y las rellena en el marco
clase, y toman siempre el mismo valor en todos los elementos o instancias de la
clase. En la jerarquia de la figura 6.25, la propiedad Animal-Racional en el mar-
co clase Persona y la propiedad Sexo en los marcos clase Hombre y Mujer son
propiedades de clase.

Las Propiedades de Instancia, aunque el IC las define en el marco clase y son
comunes a todas las instancias del marco clase, se rellenan en cada instancia con
valores concretos que dependen del elemento de la clase que se esté representa-
do. Graficamente, en este texto, se conviene que si la propiedad va precedida
del simbolo “*” se trata de una propiedad de instancia. En el SBM de la figura
6.25, las propiedades Nombre, Edad, Nacionalidad, Estado-Civil, Tipo-de-Matri-
monio, Fecha-de-Nacimiento, Fecha-de-Boda y Religion son propiedades de ins-
tancia en el marco clase Persona.

Obsérvese que en los marcos clase las propiedades de clase se han rellenado
con el valor que toma la propiedad, y que las propiedades de instancia con el ti-
po de valores con los que éstas se pueden rellenar en las instancias. Concreta-
mente, con un tipo de datos (entero, conjunto de caracteres, etc.), 0 con un pun-
tero a un marco clase.

También hay que sefialar que en los marcos instancia no se han rellenado
todas las propiedades de instancia definidas en los marcos clase. El motivo pue-
de ser por desconocer el valor de una propiedad o por no repetir informacion.
Por ejemplo, si se sabe que Juan esta Casado-con Maria, 1os dos tendrén el mis-
mo Tipo-de-Matrimonio, Fecha-de-Boda, etc. Este tipo de inferencias van asocia-
das a la relacion «ad-hoe» Casado-con. Dado que la mayoria de las herramientas
no trabajan con ellas, el IC debera crear un procedimiento para que el motor de
inferencias sea capaz de extraer las mismas conclusiones que un humano en las
mismas circunstancias.

Al definir las propiedades de clase y de instancia en los marcos clase, el IC
debe tener en cuenta que:

a) La distribucion de las propiedades en el SBM debe favorecer que unos
marcos compartan propiedades con otros marcos, evitando la presencia
de conocimientos redundantes. Por ejemplo, la definicion de la propie-
dad Nombre o Animal-Racional en los marcos Hombre y Mujer haria
esta jerarquia redundante.

b) Las propiedades deben proporcionar la suficiente informaciéon como
para determinar la entidad que el marco clase esta representando, dis-
criminando las entidades representadas por él de las que no lo son.



[image: image9.jpg]MC Persona
Animal-Racional: Si
lombre: Conjunto de caracteres

Edlact [0 ... 100]
/acionalidack [Espaniola, Argentina, ...]
stado-Civil; [Soltero, Casado, Divorciado, Viudo, ...
ipo-de-Matrimonio: [Civil, Iglesia, ...]
eligion: [Agnéstico, Ateo, Catélico, Musulman, ...]
echa-de-Boda:

ha-de-Nacimiento:

MC Fecha
(*) Dia: [1... 31)

() Mes: [1 ... 12)
(%) Ano: [0 ... 99]

Subclsse-de

MC Mujer

—| Casada-Con:
Sexo: Hembra

Instancia

Instancia Instancia

[ e

Nombre: Maria
Edad: 30
Nacionalidad: Argentina, Espafiola
Estado-Civil: Casada

| Tipo-de-Matrimonio: Civil
Fecha-de-Boda:

Casado-Con: —

MI Fecha-1

Dia: 24
Mes: 6
Ano: 95

Ficura 6.25.  Ejemplo de distribuciin de,  propiedades en un SBM

Como ejemplo, se tiene la propiedad Sexo en los marcos clase Hombre
¥ Mujer, que si-no estuviera definida haria indiscriminable las instancias
- deunay otra clase.

¢) El nombre de cada propiedad refleja su semdntica, pero no indica la
importancia que tiene la propiedad en el marco clase.
El cardcter local de cada propiedad permite tener propiedades con el
‘mismo nombre en diferentes marcos. Como ejemplo, se tiene la propie-
dad Sexoen los marcos clase Hombrey Mugjer.



[image: image10.jpg]e) Un marco clase rellena las propiedades de clase con unos valores con-
cretos.

) Enun marco clase se puede definir una propiedad de instancia utilizan-
do otros marcos clase. Por ejemplo, las propiedades Fecha-de-Naci-
mientoy Fecha- de-Boda se definen a través del marco clase Fecha.

2) Un marco instanciado puede rellenar, o no, todas las propiedades de
instancia definidas en los marcos clase con los que est conectado. Por
ejemplo, en el marco instanciado Juan no se ha rellenado las propie-
dades Fecha-de-Boday Tipo-de- Matrimonio porque toman los mismos
valores que los de Maria. Otras propiedades, como la propiedad Reli-
gion puede no rellenarse, por ejemplo, por desconocer el valor que
toma.

h)  Un marco instanciado rellena las propiedades de instancia con uno o
con varios valores, 0 con un puntero a un marco instanciado. Como
ejemplo se tienen las propiedades Nombre, Nacionalidady Fecha-de-Bo-
daen el marco instanciado Maria.

Para que se comprenda mejor el funcionamiento de los SBM, se va a ver qué
significan las propiedades en el plano de la implementacién. El modo en el que
el SBC accede a los valores de las propiedades de clase y de instancia es seme-
jante al acceso a los elementos de una estructura de datos, mas concretamente
de una lista. Asi, en el caso de una estructura de datos, se notard por Marco.
Propiedad (M.P), y en las listas como Propiedad de Marco (P de M). Ambas re-
ferencian el valor de la propiedad en el marco. Con lo cual, en cualquier mo-
mento, se puede acceder al(los) valor(es) leyendo lo que contiene la estructura o
lalista.

a)  Las estructuras de datos M.P o la lista (P de M) referencian el valor de
la propiedad de clase P en el marco clase M. Por ejempo, Hombre.Sexo
y (Sexo de Hombre) son expresiones equivalentes que denotan la pro-
piedad Sexo en el marco clase Hombre. Al acceder a ella, el valor que se
obtiene es Vardn.

b) $M.P o lalista (P de $M) denota el valor de la propiedad de instancia P
en cualquier marco instanciado. Es decir, el simbolo $ se refiere a un
marco instanciado, mientras que sin $ se refiere a un marco clase. Por
ejemplo, $Persona.Edad o (Edad de $Persond) permiten acceder al valor
de la propiedad Edad almacenado en el marco instanciado representa-
do por $Persona. Si $Persona representa a Maria, el valor que se recupe-
raes 30. 4

¢) SM.P.P, 0 (P, de (P, de $M)) se utiliza para acceder a valores de pro-
piedades de instancia que han sido definidas como marcos. Por ejem-
plo, la expresion $Persona.Fecha-de-Nacimiento.Dia o, 1o que es lo mis-
mo, (Dia de (Fecha-de-Nacimiento de $Persona)) se utiliza para conocer
el dia en el que naci6 la persona. Para acceder a la fecha completa se
utiliza la expresion $Persona.Fecha-de-Nacimiento.



[image: image11.jpg]d) SMR.P o (P de (R de M)) permite acceder al valor de la propiedad P
definida en el marco instanciado $M.R con el que el marco actual, $M,
estd unido mediante una relacién R. Por ejemplo, $Persona.Casado-Con
s un marco instanciado que representa al consorte de $Persona. Si
SPersona representa a Juan, $Persona.Casado-Con cs Maria, y $Perso-
na.Casado-Con.Edad a |a edad de Maria, es decir, 30.

Almacenar valores en propiedades es diferente a evaluar los valores de
dichas propiedades. A lo largo de este capitulo, el simbolo «=» se utiliza para
asignar valores a propiedades, y el simbolo « para comparar dos valores, de
modo similar a los lenguajes de programacion clasicos. Por ejemplo, las ex-
presiones:

Maria.Edad = 306 (Edad de Maria) = 30

equivalen a evaluar si la edad de Maria es 30. Es decir, esta expresién determina
un valor booleano falso si la edad de Maria no es 30 y verdadero si lo es. Sin em-
bargo, al utilizar la sentencia de asignacion:

Maria.Edad := 34 6 (Edad de Maria) := 34

se obtendrd la asignacion del valor 34 a la edad de Maria, Por consiguiente, la
asignacion se utiliza para afadir o modificar los valores almacenados en una
propiedad en un marco con un valor concreto o con el valor almacenado en otra
propiedad del mismo o de otro marco. De modo semejante a la asignacién de
valores a las variables de un programa convencional. Por ejemplo, mientras que
las expresiones:

$Persona.Edad = $Persona.Casado-Con. Edad o
(Edad de $Persona) = (Edad de (Casado-Con de $Persona))

comparan la edad de una persona con la de su consorte, las expresiones:

$Persona.Edad := $Persona.Casado-Con. Edad o
(Eduad de $Persona) := (Edad de (Casado-Con de $Persona )

asignan a la instancia de persona la edad de su consorte, En este ejemplo, para
asignar un valor a una propiedad se hace necesario recuperar el valor de otra
propiedad. Aunque ambas notaciones son formalmente equivalentes, es decir,
permiten expresar los mismos conocimientos, se aconseja utilizar la notacién
$Marco.Propiedad en la etapa de formalizacién porque permite construir expre-
siones mds intuitivas y de mayor claridad. En caso de que se decidiera imple-
mentar el SBC en Lisp, la transformacién en listas es inmediata.
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Identificadas las relaciones y distribuidas las propiedades en los marcos clase,
el IC pasa a describir las facetas de cada una de las propiedades. Las facetas per-
miten modelizar caracteristicas de las propiedades y relaciones en los marcos cla-
se. Declarativamente, una propiedad se define especificando un puntero o un tipo
de datos (logico, cardcter, mimero, entero, real, 0 como un conjunto restringido
de valores numéricos, caracteres, ete.); procedimentalmente, se define utilizando
un procedimiento o una regla. Las facetas, independientemente de que se rellenen
con valores, punteros, o procedimientos, se clasifican en tres categorias:

a) Facetas que definen propiedades de clase, de instancia, y relacion. Las
facetas mas tipicas de este tipo son: Tipo Ranura, Cardinalidad Minima
y Cardinalidad Méxima de valores que puede tomar la propiedad. y
Multivaluada si la propiedad toma mds de un valor.

b) Faceta que define propiedades de clase y relaciones. Por ejemplo, la lla-
mada Propiedad General.

¢) Facetas que definen propiedades de instancia. Las mds tipicas son: Valo-
res Permitidos de la propiedad, Valores por Omision o por defecto asig-
nado a la propiedad, Si Necesito, Si Modifico, Si Afado y Si Borro, que se
utilizan al necesitar, modificar, anadir o borrar un valor en una propiedad.

Las facetas las usa el motor de inferencias para mantener la integridad se-
mantica de los datos, es decir, para comprobar que los valores introducidos en
las propiedades realmente pertenecen al tipo especificado, en la obtencién de
valores, y en la asignacién de valores por defecto. De modo semejante a como
en la programacion clasica se define el tipo de las variables para evitar errores
en tiempo de ejecucion, las facetas evitan este tipo de errores en los SS.BB.CC.
A medida que se exponen en el plano tedrico cada una de las facetas se mostra-
1d su uso a nivel practico. En concreto, se aplicardn a los marcos clase Persona,
Hombrey Mujer, segin se muestra en las tablas 6.1, 6.2 y 6.3.

6.6.2.4.1.  Facetas comunes a propiedades de clase, de instancia y relaciones

En cualquier propiedad o relacion que defina el IC, obligatoriamente, de-
bera especificar las facetas siguientes: Tipo Ranura, Cardinalidad Minima, Car-
dinalidad Maxima y Multivaluada.
Tipo Ranura
Esta faceta establece el tipo de datos con los que se rellenard la propiedad o re-

lacién, garantizando que, una vez rellenada la propiedad o relacion con unos va-
lores concretos, dichos valores perteneceran al tipo especificado en ella.
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[image: image14.jpg]a) Sise trata de propiedades de clase o de instancia que se rellenan con valo-
res pertenecientes a determinados tipos de datos, en esta faceta se especi-
ficard el tipo correspondiente. Por ejemplo, en el marco clase Persona, las
propiedades Nombre, Estado-Civil, Religion, Nacionalidad y Tipo-de-Matri-
monio se definen como un conjunto de caracteres; la propiedad Edad de
tipo entero corto; y, la propiedad Animal-Racional de tipo ldgico,

b)  Sise trata de propiedades de clase o de instancia definidas como marcos,
en esta faceta se especifica, precisamente, que se trata de un marco. Por
ejemplo, la definicién de las propiedades Fecha-de-Nacimiento y Fecha-
de-Boda como un marco evitara repetir la descripeion del concepto Fecha
en cada una de ellas.

¢) Sise trata de relaciones, la relacién se definird siempre en el marco clase
origen de la relacion, tendrd como nombre el de la relacién, y en esta fa-
ceta se deberd especificar que se trata de un marco. Como ejemplo se tie-
nen las relaciones Subclase-de, Casado-Con, y Divorciado-de en los mar-
cos clase Hombrey Mujer.

TasLa 6.2.
Definicion del marco clase Hombre
MC Hombre Tipo Ranura C.Min/Max | Multiv. Eropledad
General
Subclase-de Marco 1/N Si AMC Persona
Casado-Con Marco 1/1 No AMC Mujer
Divorciado-De Marco 1/N Si AMC Mujer
Sexo Conjunto de 1/1 No Varén
caracteres
TasLA 6.3,
Definicidn del marco clase Mujer
3 1 < ] X Propiedad
MC Mujer Tipo Ranura C.Min/Msx Multiv. Gehersl
Subclase-de Marco 1/N Si AMC Persona
Casado-Con Marco 1/1 No AMC Hombre
Divorciado-De Marco 1/N Si AMC Hombre
Sexo Conjunto de 1/1 No Mujer
caracteres




[image: image15.jpg]Cardinalidad Minima
Esta faceta establece el nimero minimo de valores con los que se rellena la

ranura, siempre que ésta se rellene. Asi, la cardinalidad minima de todas las ra-
nuras definidas en el marco clase Persona es uno.

Cardinalidad Maxima

Esta faceta informa del nimero maximo de valores con los que se puede
rellenar la ranura. En el ejemplo de Persona, la cardinalidad maxima de todas
las propiedades es uno, salvo las cardinalidades de las propiedades Nacionali-
dad y Tipo-de-Matrimonio. La propiedad Nacionalidad. podria llegar a tomar
Nvalores, suponiendo N el maximo niimero de nacionalidades que la persona
puede tener. En este caso, la cardinalidad de la propiedad Nacionalidad
debera ser N.

Multivaluada

Esta faceta informa si la propiedad puede tener més de un valor, o no. Néte-
se que si la cardinalidad minima es igual a la cardinalidad méxima y ambas igua-
les a uno, la propiedad no es multivaluada. En caso contrario, si la cardinalidad
minima es igual a la cardinalidad méxima y ambas diferentes de uno, o bien si la
cardinalidad minima es diferente de la cardinalidad méxima, entonces la ranura
si es multivaluada. E1 IC debera realizar estas comprobaciones para evitar in-
consistencias. En el ejemplo de Persona, las tnicas propiedades multivaluadas
son las propiedades Nacionalidad y Tipo-de-Matrimonio. El resto de las propie-
dades no son multivaluadas, y también se denominan simples,

6.6.24.2.  Faceta Comiin a Propiedades de Clase y Relaciones

Las propiedades de clase que se definieron en la faceta Tipo Ranura como
un tipo de datos, rellenan la faccta Propiedad General con los valores que toma
la propiedad en el marco clase. Dichos valores seran consistentes con los tipos
especificados en la faceta Tipo Ranura. Las propiedades de clase definidas
como marcos y las relaciones rellenan esta faceta con un puntero a un marco
clase. Las propiedades de instancia nunca rellenan esta faceta con valores o
punteros. Conviene, no obstante, asignar a las propiedades de instancia un cier-
to valor que indique que no se rellenan, en el ejemplo se utiliza el simbolo «——».
Por ejemplo, en el marco clase Persona la propiedad de clase Animal-Racional
rellena esta faceta con un valor de tipo logico; la relacion Superelase-de con pun-
teros a los marcos clase Hombrey Mujer, y, las propiedades de instancia con el
simbolo «——»,



[image: image16.jpg]6.6.2.4.3.  Facetas de Propiedades de Instancia

Para cada una de las propiedades de instancia definidas en un marco clase.
se definirdn las facetas: Valores Permitidos, Valores por Omisién, Si Necesito,
Si Modifico, Si Anado y Si Borro. Conviene asignar a las propiedades de clase y
relaciones un cierto valor que indique que no se rellenan, en el ejemplo, el sim-
bolo «——».

Valores Permitidos

Esta faceta especifica el conjunto de valores vilidos que puede tomar la pro-
piedad de instancia. Concretamente, se utilizard: un tipo de datos, un rango de
valores, 0 un puntero a un marco clase. Independientemente de como se defina
la propiedad, el IC debe comprobar que el conjunto de valores especificados es
consistente con el tipo almacenado en la faceta Tipo Ranura. Ejemplos de defi-
niciones para el marco clase Personason:

a) Como ejemplo de tipo de datos se tienen las propiedades: Nombre , Na-
cionalidad y Tipo-de- Matrimonio.

b) Se utiliza un rango de valores para restringir el nimero de posibles va-
lores con los que se rellena la propiedad en la instancia. Con el fin de
preservar la integridad semdntica de la BC, el rango de valores impide
que propiedades de instancia se rellenen con valores que si satistacen la
definicion dada en la faceta Tipo Ranura pero que no se dan en el do-
minio de la aplicacion. Aunque ello conlleve mayor esfuerzo, se aconse-
ja al IC la definicién de un rango de valores frente a un tipo de datos,
Ejemplos del uso de un rango de valores son las propiedades Edad,
Estado-Civily Religion.

¢) Las propiedades de instancia definidas en la faceta Tipo Ranura como
marcos rellenan esta faceta con un puntero al marco clase que define la
propiedad. Como ejemplo se tienen las propiedades Fecha-de-Naci-
mientoy Fecha-de- Boda en el marco clase Persona.

Valor por Omisién

Esta faceta define los valores que debe tomar la propiedad de instancia en
un marco instanciado si no se conoce de forma explicita otro valor. No obstante,
marcos instanciados y marcos clases pueden anular el valor por omisién dado a
la propiedad en otro marco clase, bien al asignar un valor nuevo, como ocurre,
por ejemplo, con propiedades que presentan excepciones, bien al afiadirle valo-
res adicionales. Es aconsejable, como siempre, rellenar las propiedades de ins-
tancia que no tienen asociados valores por omision, las propiedades de clase y
las relaciones con el simbolo «——». El valor asignado en esta faceta serd siempre



[image: image17.jpg]del tipo especificado en la faceta Tipo Ranura. Por ejemplo, si la jerarquia de
Personas se va a utilizar en Espafia, por omision, la propiedad Nacionalidad se
puede rellenar con el valor Espariola. La seccién 6.6.2.6, profundiza en el papel
que los valores por omisién, y el tratamiento de excepciones, tienen en la repre-
sentacién de los conocimientos.

Si Necesito

La faceta Si Necesito almacena un procedimiento o regla que se ejecuta al
solicitar el valor de una propiedad de instancia en un marco instanciado y ser
desconocido dicho valor. Estos procedimientos se utilizan para: requerir el valor
de una propiedad de instancia en un marco instanciado mediante una pregunta
al usuario, mantener la integridad seméntica de la BC, gestionar dindmicamente
valores, o, lo que es lo mismo, hacer explicitos valores de propiedades utilizan-
do valores de otras propiedades que estin almacenados en la BC, y, finalmente,
para determinar dindmicamente el rango de valores de una propiedad.

a)  Serequiere el valor de una propiedad desconocida

Si el valor de la propiedad en el marco instanciado es desconocida, los pro-
cedimientos pueden preguntar el valor al usuario del sistema, o bien pueden cal-
cular el valor a partir de otros valores conocidos, ya almacenados en la BC.

Supongase el marco clase Fecha de la tabla 6.4. EI IC debe prever unos pro-
cedimientos que se ejecutaran cuando se desconozca el dia, el mes o el afio de
una fecha cualquiera. Los procedimientos: Comprobar-Dia, Preguntar-Mesy Pre-
guntar-Ario pedirdn al usuario el dia, el mes y el afio, y almacenarén los valores
en las propiedades del marco instanciado, siempre que el valor asignado sea vé-
lido. Para las propiedades Mesy Ao, los procedimientos que preguntan el dato-

TaBLA 6.4,
Definicion del marco clase Fecha

MC Tipo 2 | Valores e,
Fecha o C.min | C.max | Multiv. periitidos Sinecesito
(*) Dia Entero 1 1 No [1..31] Comprobar-Dia

Corto ($Fecha)
(*)Mes | Entero 1 1 No [1..12] Preguntar-Mes

Corto ($Fecha.Mes)
(*) Afio | Entero 1 1 No 10..99] Preguntar-Afio

Corto ($Fecha.Afio)




[image: image18.jpg]al usuario no comprueben que dichos valores estin incluidos en los rangos
[1..12] y [0..99], pues para ello se ha definido con anterioridad la faceta Valores
Permitidos. Ademds, si el usuario introduce dos o mds valores (validos, o no) en
alguna de las propiedades, al haberse definido ambas propiedades como no
multivaluadas, el SBM detecta que el dato no es correcto y solicita de nuevo el
dato al usuario. Sin embargo, para comprobar la validez de la propiedad Dia se-
rd necesario utilizar los valores de las propiedades Mesy Aro.

A continuacién se describe el caso en el que se desconoce los valores de una
propiedad definida como un marco. Supéngase la definicién de la propiedad Fe-
cha-de-Boda dada en el marco clase Persona y el siguiente procedimiento Pre-
guntar-Fecha.

Procedimiento: Preguntar-Fecha ($Persona Fecha-de-Boda)

COMIENZO
Crear-Marco-Instanciado-Fecha ($Fecha)
Comprobar-Dia ($Fecha)
$Persona.Fecha-de-Boda:=$Fecha

FIN

Supdngase también que se desea conocer la fecha de boda de una instancia
de Persona, $Persona=Hombrel, y que dicha fecha no se encuentra almacenada
en él. El procedimiento Preguntar-Fecha de la figura 6.26 creard, en primer lugar,
la instancia $Fecha del marco clase Fecha. A continuacion se solicitard el Dia
que, a su vez, requerird el valor del mes y del afio para comprobar que el Dia in-

Tipo Valores

MCPersona | onura| | permitidos

Si necesito

Preguntar-Fecha
($Persona. Fecha-de-Bodal)

(*) Fecha de boda | Marco

MC Hombre [Propiedad general MC Fecha
Subclase-de | B (*) Dia
(*) Mes
(*) Ao
MC Hombre-1 Valor
Instancia =
Fecha-de-Boda ———= Ml Fecha-2 | Valor
Instancia
Dia | 2
Mes | 7
Ano | 95

Fioura 6.26.  Ejemplo de la faceta Si Necesito



[image: image19.jpg]troducido es vélido. En el ejemplo, antes de introducir los valores 2, 7y 95, el
SBM comprueba que dichos valores pertenecen al rango especificado en la face-
ta Valores Permitidos. Finalmente, si la instancia de fecha no estd repetida, co-
nectara la propiedad $Persona.Fecha-de-Boda con la nueva instancia representa-
da por $Fecha. La figura 6.26 muestra el resultado final de dicha ejecucion.

b) Mantienen la integridad semdntica de la BC

La propiedad Dia del marco clase Fecha representado en la tabla 6.4 es un
claro ejemplo de como la faceta Si Necesito preserva la integridad semantica de
la BC al impedir que se rellene una propiedad de instancia en un marco instan-
ciado con valores que no se dan en el mundo real. Mientras que para las propie-
dades Mesy Ario no es necesario acotar atin mds los valores especificados en las
facetas Tipo Ranura y Valores Permitidos, para el Dia, el procedimiento Com-
probar-Dia, ademas de preguntar el dato al usuario, comprobard que el dia es
correcto en funcion del mesy del aio. Estas comprobaciones obligan a recupe-
rar los valores almacenados en las propiedades Mesy Aro. Si dichos valores no
se encontraran almacenados en la instancia, se preguntaria al usuario utilizando
los procedimientos Preguntar-Mes y Preguntar-Ario. Dado que para realizar la
comprobacién del dia se necesita el marco instanciado completo, se pasa el mar-
co $Fecha como parametro. Otro ejemplo es el siguiente: En un marco clase Di-
reccion se puede crear un procedimiento para comprobar que si el valor de la
propiedad Provincia es Badajoz, €l cddigo.postal tiene que comenzar por 06. Esta
regla mantiene Ia integridad de la BC, pues los nombres de las provincias son
consistentes con sus codigos postales. Condiciones mas complejas que mantie-
nen la integridad semantica de la BC se pueden expresar utilizando valores de
otras propiedades almacenadas en otros marcos.

Cada vez que el usuario introduzca un valor en alguna propiedad de una ins-
tancia, el SBM comprobard que se cumplen las restricciones impuestas en las fa-
cetas de dichas propiedades, y sélo si los valores son correctos se aceptan. Note-
se que ésta es una funcionalidad extremadamente interesante del formalismo de
marcos, puesto que la propia estructura de los marcos permite mantener las res-
tricciones de integridad semantica entre los elementos del dominio. El IC
debera aprovechar esta funcionalidad ofrecida por el formalismo para disminuir
las posibilidades de valores erréneos en los contenidos de las propiedades relle-
nadas en marcos instanciados.

¢) Gestion dindmica de valores

Los procedimientos almacenados en la faceta Si Necesito también se utilizan
para obtener dindmicamente el valor de una propiedad de un marco instanciado
si el conjun lores con los que se rellena la propiedad en la instancia se pue-
de obtener a partir de los valores almacenados en otras propiedades y relaciones.




[image: image20.jpg]Como ejemplo de procedimiento que asigna valores a una propiedad defini-
da como un tipo de datos, se tiene al procedimiento Calcular-Edad, asociado a la
propiedad Edad del marco clase Persona. Este procedimiento determina la Edad
de una persona restando a la fecha actual su fecha de nacimiento.

Procedimiento: Caleular-Edad ($Persona.Edad, $Persona Fecha-de-Nacimiento)
COMIENZO

$Persona.Edad := Fecha-Actual - $Persona Fecha-de-Nacimiento
FIN

Un ejemplo que muestra cémo utilizar los valores por omision asignados a
otras propiedades para determinar el valor de la propiedad actual es el siguiente.
Supéngase que se desea calcular la duracién de una reunién a partir de su hora de
comienzo y de finalizacion. De forma similar, se podria calcular la hora de comien-
z0 si se conociera la hora del final y su duracidn. Para hacer todos estos calculos, se
podria suponer, mientras no se diga lo contrario, que la duracion del descanso es
de quince minutos y que s6lo hay un descanso. La definicién de losmarcos clase:
Reuniény Tiempo- Reunion se muestra en la figura 6.27 y la definicion de los pro-
cedimientos Caleular-Inicio, Calcular-Finy Calcular-Duracidnes es la siguiente:

Tipo | Valores

MC Reunion | anural permitidos

Si necesito

— - PROC Obtener-Tiempo-Reunion
(AT Rehio aro ) ($-Reunion. Tiempo-Reunion)
MC T-Reunion _[Condicin | Valores por omisin Si necesito
[ Inicio horas = PROC Calcular-Inicio
($-Tiempo-Reunicn)
() Final horas T PROC Calcular-Final
(8 Tiempo-Reunicn)
(*) Duracion | minutos = PROC Caloular-Duracién
(8-Tiempo-Reunicn)
(*) Descanso | minutos 1 PROC Preguntar-Descanso
($-Tiempo-Reunién.-Descansol
(*) N.>-Descansos| natural 1 PROC Preguntar-N.*Descansos
($-Tiempo-Reunién.-N.>-Descansos)

Reunién-22 Valores T-Reunion-22 | Valores
Instancia *—!—‘ Instancia -1
Tiempo-Reunién — 12:00

Inicio
Final ==
Duracién 920

FIGURA 6.27.  Definicion de procedintientos pura caleular valores implicitoy



[image: image21.jpg]Procedimiento: Caleular-Inicio ($Tiempo-Reuni6n)

COMIENZO
$Tiempo-Reunién.Inicio:= (S'riempo»Reunién.Fina])~
horas ($Tiempo-Reunion. Duracién) —
horas (.‘ETiempo-Reunién.Descnnso) ¥
$Tiempo-Reunién.N.>Descansos
FIN
Procedimiento: Calcular-Final ($Ticmpu-Reuni6n)
COMIENZO
$Tiempo-Reunion.Final := $Tiempo-Reunion.Inicio +
horas ($Tiempo- Reunién.Duracién) +
horas ($Tiempo-Reunion. Descanso) *
$Tiempo-Reunion.N.*-Descansos
FIN

Procedimiento: Calcular-Duracién ($Tiempu~Reuni(‘>n)
COMIENZO
$Tiempo-Reunién.Duracién := min (STicmpreunién.Fina]%
min ($Tiempo-Reunion.Inicio) -
$Tiempo-Reunion.Descanso *

$Tiempo-Reunién.N.*-Descansos
FIN

Supdngase la situacion de la figura 6.27 en la que, para una instancia de un:
reunion, Reunidn-22, se conoce su hora de comienzo y su duracién, y se desco
noce la hora de finalizacion, el nimero de descansos y la duracién de cada des
canso. Con estos datos, al solicitar la hora de finalizacion de la Reunion-22 me
diante la consulta Reunion-22.Final, ¢l procedimiento Calcular-Final calculari:
la hora en la que termino la reunién porque este dato no estd almacenado en Iz
instancia. Si el nimero de descansos ¥ la duracion de descansos se encontrarar
almancenados en la instancia, el procedimiento Calcular-Final no necesitaria uti
lizar Jos valores por omisién definidos en el marco clase 7-Reunicén, sencilla-
mente recuperaria los datos ya almacenados en la instancia 7-Reunion-22.

d)  Determinar dindmicamente el rango de valores

Si el conjunto de valores con los que se rellena una propiedad en la instancia
dependen de los valores que se han rellenado en otras propiedades y relaciones
del misinio o de otros marcos intanciados, dindmicamente se puede determinar
el e valores permitidos definiendo un procedimiento en esta faceta. Por
ejemplo, el procedimiento Obtener-Tipo-Matrimonio de nido en la faceta Si Ne-
cesito de la propiedad Tipo-de-Matrimonio determina los valores correctos de
esta propiedad utilizando los valores almacenados en la propiedad Religion de
un individuo y en la de su consorte. Si $Persona representa una instancia de per-
sona, $Persona. Religion su religion, $Persona. Casado-Con representa su consorte.




[image: image22.jpg]y $Persona.Casado-Con.Religion la religion del consorte, el procedimiento que
determina el conjunto de valores permitidos para la propiedad Tipo-de-Matri-
monio es el siguiente:

Procedimiento: Obtener-Tipo-Matrimonio ($Persona.Tipo-de- Matrimonio,
$Persona.Religion,
$Persona.Casado-Con.Religion)

COMIENZO

SI $Persona.Religion = $Persona.Casado-Con.Religion

ENTONCES
CASO S$Persona.Religion HACER
Agnéstico, Ateo: $Persona. Tipo- de-Matrimonio := Civil
Catdlica: $Persona. Tipo-de-Matrimonio := [Civil, Iglesia]
Musulman: $Persona.Tipo-de-Matrimonio := [...]
Budista: $Persona. Tipo-de-Matrimonio

FIN CASO
SINO
$Persona. Tipo-de-Matrimonio.ValorPermitido: = Unién de valores per-
mitidos para $Persona.Religion y $Persona.Casado-Con.Religion
FINSI
FIN

Si Anado

En esta faceta se almacenan procedimientos que se ejecutan al introducir un
valor en una propiedad de un marco instanciado que estaba vacia. Se utiliza por-
que:

a)  Mantienen la integridad semdntica de la BC. Por ejemplo, antes de intro-
ducir un valor en la propiedad Fecha-de-Boda, la siguiente regla comprueba que
la instancia de persona y su consorte, ambos, son mayores de edad:

SI  $Persona.Edad>= $Persona.Mayoria-Edad y
$Persona.Casado-Con. Edad>= $Persona.Casado-Con.Mayoria-Edad

ENTONCES
$Persona.Fecha-de-Boda:= $Fecha

b)  Permiten ariadir, modificar y borrar valores de otras ranuras. Continuando
con el ejemplo anterior, una vez comprobado que ambos son mayores de edad y
que la fecha es correcta, se procede a introducir el valor Casado en $Perso-
na.Estado-Civily $Persona.Casado-Con.Estado-Civil.
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La faceta Si Modifico de una propiedad de instancia en un marco clase
almacena el procedimiento que se ejecuta al modificar un valor de una propie-
dad de un marco instanciado. La ejecucion de este procedimiento puede afiadir,
modificar, y borrar valores en otras ranuras, disparando asi sus procedimientos
asociados. Por ejemplo, si se modifica el Estado-Civil de Juan, pasando a estar
divorciado, al modificar su valor, el SBM borraria las relaciones «ad hoer Casa-
do-Con entre los marcos instanciados Juan y Maria, y crearia dos nuevas relacio-
nes a medida Divorciado-de entre ellos.

SiBorro

Esta faceta almacena el procedimiento que se ejecuta al borrar un valor en
una propiedad de un marco instanciado. La ejecucion de este procedimiento
puede anadir, modificar, y borrar valores en otras ranuras, disparando asi sus
procedimientos asociados. Por ejemplo, al borrar el valor de §Persona.Fecha-de-
Boda se debe borrar la fecha de boda de su consorte y modificar el Estado-Civil
de ambos. Esto se formaliza introduciendo en la faceta Si Borro de la propiedad
Fecha-de-Bodaun procedimiento que realice tales funciones.

TABLA 6.5,
Representacion tabular de un marco clase
Sinecesito
MC Tipo Card. Multiv. Propiedad | Valores | Valores | Siafiado
ranura |Min/Max “| general |permitidos| omision |Simodifico
Siborro
‘Rem(‘m”e.\ Marco | Natural |[Si,No] | Marco - - -
clase
Propieda- | Tipo de | Natural |[Sf,No] | Valor 2 2 s
des de datos, simple o
clase | marco compuesto,
marco
clase
Propie- | Tipo de | Natural | [Si,No] - Rango Valor Procedi-
dades de | datos, valores, | simpleo | miento,
instancia | marco Tipode |compuesto| regla
datos,
Marco
clase
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A modo de resumen, la tabla 6.5 sumariza los tipos de valores con los que se
pueden rellenar las propiedades y relaciones de un marco clase, asi como las fa-
cetas que se deben rellenar en cada caso. Si cada fila de la tabla 6.5 representa
los tipos de ranuras anteriormente citadas y las columnas sus facetas, la intersec-
cién de cada fila con cada columna representa el tipo de conocimientos con el
que se rellena cada faceta asociada a cada tipo de ranura. La representacion de
un marco instanciado se muestra en la tabla 6.6.

TasLa 6.6.
Representacion tabular de un marco instanciado

M1 Valor

Propiedad, A\

Propiedad,, v,V

6.6.2.6.  Valores por Omision y Excepciones

En muchas actividades diarias, se asume que determinados conceptos po-
seen ciertas propiedades por defecto. Por ejemplo: en Espaiia las distancias se
miden en kilémetros y en Estados Unidos en millas; los coches funcionan con
gasolina: todos los pdjaros vuelan: todos los ratones tienen cuatro patas. Aunque
algunas de estas suposiciones son correctas, es relativamente facil encontrar
contraejemplos o excepciones que las invalidan, y que permiten afirmar que al-
gunos coches son eléctricos; los pingiiinos son pajaros y no vuelan; Mickey
Mouse solamente tiene dos patas. Por tanto, valores por omision y excepciones
a estos valores estdn estrechamente relacionados y dado que se dan en cualquier
dominio, el IC debe tener sumo cuidado en adquirirlos y representarlos correc-
tamente en la BC. Notese que, como ya se ha mencionado, una de las caracteris-
ticas de los expertos es su buen razonamiento o funcionamiento ante excepcio-
nes de un dominio. Esto significa que un SBC que sélo contemple casos tipicos
y generales tendra unas actuaciones nefastas ante excepciones, no pudiendo, por
tanto, confiar en €. Por otro lado, un SBC que trabaje con las excepciones de un
dominio deberia exhibir la misma pericia que un experto.

Por ejemplo, si el nimero de patas que tiene un raton es relevante para la
aplicacion, entonces se esperard que la BC contenga conocimientos de ratones
que tienen tres, dos. una o cero patas. En este caso, si no se dispone de este tipo



[image: image25.jpg]de conocimientos, entonces, el valor cuatro serfa correcto en la mayoria de los
casos. Sin embargo, si el nimero de patas de un raton es irrelevante para la apli-
cacion, la BC no almacenard conocimientos de ratones que tengan tres, dos, una
0 cero patas. Entonces, el valor por defecto cuatro, puede ser incorrecto en mdl-
tiples casos, pero, dado que para la aplicacion el nimero de patas no tiene ningu-
na importancia, las suposiciones por omision realizadas incorrectamente no son
importantes. Por tanto, una de las labores més delicadas de un IC serd «bucear»
enlos conocimientos del experto para extraer las excepciones del dominio.

Aunque los marcos son muy itiles para representar estereotipos, poseen
también la capacidad de trabajar con excepciones. Los marcos manejan estas ex-
cepciones mediante la redefinicion de valores heredados. Asi, en cualquier pro-
piedad de clase o de instancia de un marco clase o cualquier propiedad con va-
lor asignado en un marco instanciado se puede anular el valor por omision
asociado a una propiedad que esté definida en otro marco clase, siempre que
exista un camino de relaciones Subclase-de e Instancia entre ambos marcos. En
la jerarquia de la figura 6.28, la propiedad de clase Nimero-Patas en el marco
clase Rardn Walt Disney presenta una excepcion al redefinir el valor de la pro-
piedad de instancia heredada del marco clase Ratdn. Mickey Mouse, por ser ins-
tancia de Raton Walt Disney, tendré dos patas.

Ratén

N patas: 4

Subclase-de

Raton Walt Disney
N patas: 2

Instancia

Mickey Mouse

FiGura 6.28.  Ejemplo de propiedades con excepciones

6.6.3. Inferencias en Marcos

El formalismo de marcos permite realizar importantes y poderosas inferen-
cias utilizando los conocimientos almacenados en la BC. En concreto, las tres
teenicas de inferencia que utilizan los marcos, de forma integrada o de manera
individualizada, son: equiparacién, para clasificar entidades en la BC; herencia
de propiedades para compartir propiedades entre marcos; y, valores activos para
representar la conducta del sistema y mantener la integridad de los datos alma-
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sean suficientes, en cuyo caso deben usarse otros formalismos, y utilizar sus téc-
nicas de inferencias para realizar nuevos razonamientos.

6.6.3.1.  Herencia de Propiedades

La técnica de herencia permite compartir valores y definiciones de propie-
dades entre marcos de una BC usando las relaciones Instanciay Subclase-de. Los
istemas de herencia simple se aplican a BC en forma de drbol, y los sistemas de
herencia multiple a BC en forma de grafo.

a) Herencia Simple

Se aplica herencia simple a una BC formalizada en marcos cuando sélo exis-
te un (nico camino que une el marco instanciado con el nodo raiz de la jerar-
quia; es decir, cuando cada marco instanciado es instancia de un Gnico marco
clase y cuando cada marco clase es, a su vez, especializacién de una tnica clase.
Este es el caso de la figura 6.24. El algoritmo que realiza la inferencia para en-
contrar los valores de una cierta propiedad de un marco instanciado es el si-
guiente:

Paso I Se busca la propiedad en el marco instanciado. Si se encuentra, se
devuelven sus valores. En caso contrario, se accede al marco clase
padre utilizando la relacion Instancia.

Paso 2: Se busca la propiedad en el marco clase. Si se encuentra la propie-
dad, se devuelven sus valores y el algoritmo finaliza. En otro caso,
se utiliza la relacion Subclase-de para acceder al marco clase padre.
Este paso se repite mientras el padre no sea el marco raiz del arbol.

Paso 3: Se busca la propiedad en el marco raiz. Si se encuentra, se devuel-
ven sus valores. Si no, la técnica debe responder que con los cono-
cimientos almacenados en la BC es imposible proporcionar una
respuesta.

Si en el camino que une el marco instanciado con el marco raiz se encuen-
tran propiedades que presentan excepciones, la técnica de herencia simple pro-
porcionara el valor de la propiedad situada en el marco clase mds cercano a la
instancia, al ser el orden en el que se recorre el drbol un orden total.

Si se solicita el valor de una propiedad de instancia que ya toma valor en el
marco instanciado, el sistema de herencia devuelve el valor local almacenado en
¢l. Por ejemplo, al requerir la Nacionalidad de Juan en la jerarquia de la figura
6.25, mediante la consulta MI-Juan.Nacionalidad, la técnica de herencia utilizan-
do la informacion almacenada en el marco instanciado, responderia que es de
nacionalidad espanola.

Si se solicita el valor de una propiedad de instancia que no tiene asignado




[image: image27.jpg]valores en el marco instanciado, la técnica, utilizando la relacién Instancia'y Sub-
clase-de, buscard la propiedad en los marcos clases con los que la instancia se re-
laciona. La ejecucion de un procedimiento asociado a la faceta Si Necesito, o la
herencia de un valor por omisén, permitirdn, en tltima instancia, responder a la
pregunta. Notese que. en caso de estar definidas ambas facetas, debe existir una
estrategia de control que ayude al SBM a decidir si cjecuta un procedimiento o
si toma el valor por omisién. En el ejemplo de la figura 6.25, al preguntar por la
edad de Juan, como esta no esta almacenada en la instancia, la técnica de heren-
cia buscard la propiedad en la jerarquia hasta encontarla en el marco Persona.
Como se trata de una propiedad de instancia, el marco clase Persona sélo alma-
cena la definicién de la propiedad. En este caso, Juan heredard la descripcién
completa de dicha propiedad. Puesto que para la propiedad Edad no se definio
un valor por omision, pero si el procedimiento Preguntar-Edad en la faceta Si
Necesito, la ejecucién de dicho procedimiento instanciado preguntara la edad al
usuario, o la obtendra restando a Ia fecha actual la fecha de nacimiento.

Si se solicita el valor de una propiedad de clase accesible desde un marco
instanciado, la técnica de herencia buscard la propiedad en el drbol y devolvera
su valor. Por ejemplo, al preguntar por el Sexo de Juan mediante la consulta M-
Juan.Sexo, como esta propiedad se encuentra almacenada en el marco clase
Hombre, la técnica devolvera el valor Vardn.

b) Herencia Miiltiple

Se aplica herencia multiple a una BC formalizada en marcos si existen varios
caminos que unen los marcos instanciados con el nodo raiz de la jerarquia, bien
porque un marco instanciado es instancia de varios marcos clase, bien porque
cada marco clase es especializacion de una o varias clases. Dado que un hijo
puede heredar propiedades de varios padres, la dificultad se encuentra en deter-
minar el «orden» en el cual las clases van a explorarse. Si los padres tienen pro-
piedades con distinto nombre nunca habra conflicto. Sin embargo, si los padres
tienen propiedades con el mismo nombre, el valor de la propiedad que hereda
el marco hijo dependera de la técnica de busqueda que se utilice para recorrer el
grafo. Por consiguiente, existen diferentes algoritmos que recorren de forma di-
ferente el grafo. Si el IC decide implementar el sistema utilizando una herra-
mienta, ésta puede proporcionarle varias técnicas, y el IC seleccionara aquella
que mejor trabaje con la informacién almacenada en la BC. Alternativamente, si
lo implementa «a medidan, debera elegir una y codificarla. A continuacion se pa-
sa a describir las técnicas més utilizadas.

b.1)  Biisqueda en profundidad: Procedimiento de Ordenacion Topoldgica

Esta técnica explora en profundidad todos los posibles caminos que van
desde el marco instanciado al marco clase raiz del SBM. Algunos de los criterios
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recorreran cada uno de sus marcos clase son:

Recorrer el grafo de izquierda a derecha.

2. Usar el criterio de exhaustividad para evitar la bisqueda reiterada de
propiedades en marcos clases ya analizados, es decir, solamente se bus-
card la propiedad en cada marco una tnica vez.

3. El problema que presentan las técnicas de herencia miltiple que reco-
rren el grafo en profundidad, de forma exhaustiva, y de izquierda a de-
recha, es que, para una propiedad que presenta excepciones, las instan-
cias pueden heredar los valores de clases generales en vez de heredar
los valores de clases mds especiticas. Esto ocurre siempre que el marco
que presenta la excepcion estd situado en la parte derecha de la jerar-
quia. Con el fin de paliar este error, el criterio de especificidad impone la
restriccion de que s6lo se puede buscar la propiedad en una clase si pre-
viamente se ha buscado en todas sus subclases.

Un algoritmo que cumple los tres requisitos anteriores es el Procedimiento
de Ordenacion Topoldgica. Dada una instancia, este procedimiento utiliza la to-
pologia del grafo para formar su lista de criterios de preferencias. Esta lista al-
macena el orden en el que se recorreran todos los marcos clase accesibles desde
el marco instanciado en cuestion. Si el IC decide programar «a medida» su siste-
ma, el algoritmo que le permite implementar esta técnica es el siguiente:

Paso I: Se crea una lista de nodos utilizando busqueda en profundidad, ex-
haustiva, y de izquierda a derecha.
Paso 2:  Para cada nodo de la lista de nodos se construye su lista de pares de

elementos. La lista de pares de elementos del nodo A en la figura
6.29 es: (A B),(BC)y (CD).

6] [cl ol

Subclase-de|  Subclase-de| Subclase-de

Fiouka 6,29, Pares de Elementas de A

Paso 3:  Para el conjunto de pares de elementos obtenidos en el paso 2, se
selecciona un dtomo que aparezca como primer elemento de una o
varias listas de pares de elementos y nunca como segundo elemen-
to. Una vez localizado el 4tomo, se borran los pares de elementos
en los que el dtomo aparece como primer elemento y se incluye



[image: image29.jpg]este dtomo dentro de la lista de preferencias. El proceso continiia
mientras haya elementos en la lista de pares de elementos.

Paso 4: Se buscard la propiedad en los marcos clase utilizando el orden es-
tablecido en la lista de preferencias.

b.2)  Bisqueda en Amplitud: Longitud del Camino

La técnica de la longitud del camino recorre el grafo por niveles que estén a
igual distancia del marco instanciado. Dado un marco instanciado, se mirara si
la propiedad se encuentra en alguno de los marcos clases con los que estd unido.
Si se encuentra, se devuelve su valor. En caso contrario, utilizando las relaciones
Subclase-de, comienza a buscar la propiedad en todas las superclases de dichas
clases. En otras palabras, primero se busca la propiedad en los padres, es decir,
en aquellos marcos que estin a distancia uno del marco instanciado. Si no la en-
cuentra, se busca en los abuelos, es decir, en aquellos que estdn a distancia dos, y
asi sucesivamente. EI proceso termina al encontrar la propiedad o al alcanzar el
nodo raiz sin encontrarla. Este algoritmo es eficiente y, por consiguiente, es co-
rrecto, en sistemas de herencia que razonan sobre grafos sin propiedades repeti-
das. Si el grafo contiene propiedades con excepciones aparecen dos problemas:
razonar en presencia de ambigiiedades y de conocimientos no especializados.

Elefante
Color: gris [
Instancia
Subclase-de |
Elefante Real Cuaquero Republicano
Color: blanco Pacifista: Si Pacifista: No
Instancla .
nstancia Instancia
Clyde Nixon
Color: 2 Pacifista: ;7
(@ (b)

Fiura 6.30.  Ejemplo de SBM ambiguos

El grafo de la figura 6.30(a) contiene: propiedades que presentan excepcio-
nes y relaciones redundantes. En este ejemplo, la redundancia introducida por
la relacion Instancia entre Clyde'y Elefante ocasiona problemas al existir dos ca-
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Vuela: Si

Subclase-de Subctase-de

Avestruz Péjaro
Vuela: No domestico

Subclase-de

Avestruz
con plumas

Subclase-de Instancia

Avestruz
con plumas.
blancas

Instancia

Fifi
Vuela: ;7

Fioura 6.31. Ejemplo de conocimientos que no se han especializado

minos independientes, de longitud uno, que llevan a heredar para la propiedad
Color valores contradictorios. Para resolver la ambigiiedad no es necesario eli-
minar la relacién Instancia desde Clyde hacia Elefante, sino primar la informa-
cién mds especifica frente a la mds general. Un ejemplo en el que no se puede
utilizar informacion adicional para resolver el conflicto es el conocido Rombo
de Nixon, que graficamente se muestra en la figura 6.30(b). En este caso, la ambi-
giiedad no se puede resolver.

Un problema adicional que presenta la técnica de la longitud del camino es
que la longitud de un camino puede no corresponderse con el nivel de generali-
dad de una clase, si hay clases generales que no se han especializado con el mis-
mo nivel de detalle que sus clases hermanas. Graficamente se describe esta si-
tuacion en el grafo de la figura 6.31. En dicho ejemplo, la diferente granularidad
en la especializacion de las subclases de Pdjaro impide que se herede el valor co-
rrecto para la consulta Fifi. Viela. E1 1C debe evitar construir grafos de este tipo.
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Para resolver algunos de estos problemas, Touretzky propuso el concepto
de distancia «inferencial». La distancia «inferencial» razona correctamente en
BB.CC redundantes pero, aunque detecta situaciones ambiguas, no las resuelve.
La distancia «inferencialy se puede definir como:

La condicion necesaria y suficiente para que la clase, esté mds cerca-
na ala clase, que a la clase, es que la clase, tenga un camino de infe-
rencia a través de la clase, hacia la clase,, en otras palabras, si la cla-
sey estd entre la clase, y lu clase,.

Notese que en el concepto de distancia «inferencialy aparecen marcos co-
nectados por enlaces de tipo Subclase-de. Por este motivo, al no permitir compa:
rar marcos no conectados, el orden introducido por la distancia «inferencialy
gue siendo un orden parcial y, por consiguiente, se pueden heredar valores
contradictorios definidos en ramas que no estén conectadas, Al aplicar la distan-
cia «inferencial» a los grafos de las figuras 6.30 y 6.31 se detecta:

1. Presencia de conocimientos redundantes, prevaleciendo siempre los co-

nocimientos mas especificos sobre los conocimientos mds generales. Al

preguntar por el color de Clyde en la figura 6.30(a), la técnica devolveria

que es de color blanco, al existir desde Clyde un camino de inferencia a

través de Elefante Real hacia Elefante.

Presencia de ambigiiedades en la jerarquia de marcos, pero éstas no se

resuelven. Al preguntar si Nixon es pacifista (Nixon.Pacifista) al SBM de

la figura 6.30(b), la distancia «inferencial» detectaria una ambigiiedad,
permaneciendo la propiedad pacifista sin ningtin valor antes de provo-
car una contradiceion.

3. Presencia de conocimientos no especializados. En la figura 6.31, al exis-
tir un camino de inferencia desde Fifi hacia Pdjaro pasando por Aves-
fruz, la distancia «inferencial» devuelve el valor almacenado en la clase
mis especifica.

[

Son miltiples las formas en las que se puede implementar esta técnica. Una
de ellas, es el algoritmo propuesto por Rich y Knight.

Paso 1: Tnicializar la lista de CANDIDATOS con vacia,

Paso 2: Realizar la bisqueda en amplitud o en profundidad partiendo del
marco M siguiendo los enlaces Instancia y Subclase-de entre mar-
cos. En cada paso, se comprueba si se ha encontrado en un marco
un valor para la propiedad P.

a) Si se encuentra el valor, se introduce el marco en la lista de
CANDIDATOS y se termina de explorar esta rama,
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dese sigue buscando la propiedad en el grafo.
¢) Sino quedan més ramas por explorar se va al paso 3.

Paso 3:  Para cada marco Cde CANDIDATOS:

a) Comprobar si en la lista de CANDIDATOS se encuentra una
clase mds cercanaa M que a C.
b) Si existe esta clase, entonces se borra C de la lista de CANDI-
DATOS.

Paso 4: Analizar el nimero de elementos de la lista de CANDIDATOS.

a)  Sies cero, no se ha encontrado ningtin valor para P.

b) Sies uno, se devuelve el valor que toma la propiedad, porque
es tnico.

¢) Sies mayor que uno, entonces, existe una contradiccién o am-
bigiiedad.

A modo de resumen, decir que las técnicas de herencia simple y multiple
son ttiles porque evitan repetir propiedades que toman siempre los mismos va-
lores en diferentes marcos, permitiendo que marcos instanciados accedan a pro-
piedades definidas en marcos més generales o, lo que es lo mismo, que marcos
generales compartan propiedades con marcos ms especificos. Por consiguiente,
el IC, debe explotar esta funcionalidad y, antes de distribuir, asignar o «repartir»
propiedades, debe analizar su naturaleza con el fin de:

a) Introducir la propiedad en el marco adecuado. Por ejemplo, seria re-
dundante definir la propiedad Mayoria-de-Edad en los marcos clase
Hombrey Mujer, pero no en el marco clase Persona.

b) Sila propiedad presenta excepciones analizar detenidamente en qué
concepto 0 marcos se introduce y comprobar que el valor es correcto
para todos sus subconceptos.

6.6.3.2.  Equiparacion

Equiparar significa clasificar. En este sentido, conocidos los valores de un
conjunto de propiedades que describen parcialmente una nueva entidad o
marco pregunta, la téenica de equiparacion clasifica el marco pregunta en el ar-
bol o en ¢l grafo que representa los conceptos del dominio. Para ello, la técnica
de equiparacion tiene que encontrar el(los) marco(s) clase de la BC que des-
criben mas consistentemente al marco pregunta. Encontrado el (los) marco(s)
clase, el marco pregunta se convierte en un marco instanciado de dicho(s) mar-
co(s) clase. El problema es el siguiente, si los valores de todas las propiedades



[image: image33.jpg]de una entidad fueran conocidos y dichas propiedades se encontraran almace-
nadas en un dnico marco clase de la BC, la equiparacién de la nueva entidad
con el marco clase seria perfecta, Sin embargo, esta situacion raramente ocurre
debido a que:

2

wi

Las propiedades conocidas en la nueva entidad se encuentran distribui-
das en la BC por todos los marcos clase del drbol o grafo de conceptos.
No todas las propiedades de la nueva entidad son conocidas al empezar
la equiparacion. Los conocimientos que se poseen de la entidad son li-
mitados pues, habitualmente, se conoce un conjunto finito, no muy am-
plio, de sus propiedades. i

Adn siendo conocidos los valores de algunas propiedades de Ia nueva
entidad, normalmente se tienen distintos grados de seguridad en los va-
lores que se han asignado.

No todas las propiedades almacenadas en el marco regunta aportan la
misma informacién a la hora de realizar la equiparacién.

Los valores que por omisién se han asignado a las propiedades en los
marcos clase no siempre representan informacion cierta para todas las
instancias, pues existen excepciones para dichos valores,

Se pueden realizar varias equiparaciones correctas de un marco pregun-
ta con varios marcos clase.

Bésicamente, las tres etapas en las que se descompone la técnica de equipa-
racion son: seleccion de marcos candidatos, cdlculo de valores de equiparacion,
¥, finalmente, decision. La seleccién de marcos candidatos se realizard siguiendo

alguno de los siguientes procedimiento:

1.

Si el #ipo de una nueva entidad es conocido, se puede seleccionar el
marco clase en el que se ha definido el fipo, y todos los marcos clase en
los que éste se ha especializado. Por ejemplo, si se sabe que se trata de
un perro, se selecciona el marco clase Perro y todas sus subclases, pero
no el marco clase Mamifero o el marco clase Gato.

Si el fipo de la nueva entidad es desconocido, la seleccién de marcos
clase se realiza arbitrariamente, o se eligen aquellos marcos clase en los
que, como minimo, se encuentre definida una propiedad conocida en el
marco pregunta. En este caso, los marcos clase que no tengan al menos
una propiedad comiin con el marco pregunta no son seleccionados. Por
cjemplo, dada una entidad que representa un Animal, se podria conocer
que tiene pelo y cuatro patas. En este ejemplo, se utilizarfa la propiedad
Niimero-Patasy Tiene-Pelo para la seleccién de marcos candidatos en un
SBM de animales.

Seleccionados los marcos clase candidatos, se pasa a calcular el Valor de
Equiparacion (VE) de la nueva entidad en cada una de las clases seleccionadas.
EI VE es una medida que informa del grado de idoneidad de la equiparacién
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otras. Por ejemplo, si los valores de la propiedad en la nueva entidad no coinci-
den o no estan incluidos con los valores almacenados en la clase, y estas propie-
dades son esenciales, entonces el VE de la nueva entidad en la clase puede ser
cero. Pero si las propiedades no son esenciales, la opcion seria disminuir ¢l VE.
En caso de que los valores de la propiedad en la entidad coincida con los valo-
res de la propiedad en la clase, se aumentard proporcionalmente el VE segin
sea de esencial la propiedad en la clase. El 1C, segtin sean las caracteristicas de
la aplicacion, elaborard una férmula para el cdlculo del VE.

Calculados los VE, la técnica de equiparacion decide con qué marco(s) cla-
se se equiparard la nueva entidad. Si el VE es lo suficientemente alto y el marco
es lo suficientemente especifico, el sistema no buscara otros marcos e instancia-
ra definitivamente la nueva entidad conviertiéndola en un marco instanciado.
Sin embargo, si el VE no es lo suficientemente alto, o el marco no es lo suficien-
temente especifico, entonces la técnica tendra que identificar marcos relevantes.
Esto puede realizarse de varias maneras, entre las que cabe destacar las siguien-
tes: ascender a lo largo de la jerarquia hasta encontrar una equiparacion relevan-
te: comenzar en el marco raiz y seleccionar el marco con el mejor VE; buscar
marcos relacionados utilizando las relaciones Fraternal, Disjunto, No-Disjunto
y. 0, 2 medida,

Si el IC esta realizando un sistema en el que, después de clasificar, necesita
aplicar herencia, la certeza de los valores heredados dependera de la seguridad
con la que se ha clasificado la entidad, es decir, del valor de equiparacion obte-
nido. Asi, si el VE ha sido bajo, se estard poco seguro en los valores heredados,
pero, si fue alto. ocurrira todo lo contrario. Por ello, dependiendo del VE ob-
tenido, se tendrd una certeza o seguridad, mas o menos alta en los valores here-
dados.

Esta técnica es especialmente itil en S$.BB.CC que clasifican o en sistemas
que se enfrentan a situaciones parecidas a otras que ocurrieron anteriormente, y
que necesitan resolver. Por ejemplo, la técnica de equiparacion se podria utilizar
en un sistema que cldsmqug bacterias concretas en una taxonomia de bacterias,
o0 en un sistema médico ante el cuadro de un paciente, sistemas industriales ante
fallos en el mismo, sistemas de prospecciones petroliferas ante un terreno, etc.

6.6.3.3.  Valores Activos, Demonios o Disparadores

Junto con la estructura declarativa de los marcos, existe un aspecto dindmi-
co o procedimental de los mismos. En muchos sistemas, estos procedimientos
son el mecanismo principal para realizar razonamientos que no cubren las otras
dos técnicas. Con los nombres de: demonios, valores activos o disparadores se
denominan los procedimientos que recuperan, almacenan, y borran informacién
en los SBM. Estos procedimientos, como ya se vié en la seccion 6.6.2.4, se defi-
nen en las facetas Si Necesito, Si Afado, Si Modifico. y Si Borro de las propie-
dades de instancia de los marcos clase.
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a) Los procedimientos se definen en el marco clase y permanecen laten-
tes, sin hacer nada, a menos que, por algiin motivo, se solicite su ejecu-
cién desde un marco instanciado. Como ya se vi6, se puede solicitar la
ejecucion de un procedimiento para; recuperar, almacenar o borrar
valores de propiedades en marcos instanciados; mantener la integri-
dad semdntica de la BC al impedir que se introduzean valores en la
BC que no satisfacen unas restricciones; garantizar que cambios en los
valores de una propiedad se reflejan correcta y automaticamente en
los valores de otras propiedades; computar dindmicamente valores de
propiedades
que se requieren y que son obtenidos a partir de los valores de otras
propiedades almacenadas en la BC; y, finalmente, para manejar errores.

b) Los procedimientos son despertados al recibir una solicitud de ejecu-
cion. Cuando un marco instanciado solicita la ejecucion de un valor ac-
tivo, el procedimiento se ejecuta con los valores almancenados en las
propiedades del marco instanciado,

¢) Los procedimientos pueden simular encadenamiento hacia adelante, y
asi tener demonios dirigidos por los eventos, y encadenamiento hacia
atrds, y tener demonios dirigidos por las metas. Los demonios dirigidos
por los eventos ejecutan procedimientos antes de almacenar o borrar
valores en las propiedades de un marco instanciado, y estdn asociados a
las facetas Si Afiado, Si Modifico y Si Borro. Los demonios dirigidos
por las metas estdn asociados a la faceta Si Necesito, y deducen valores
de propiedades a partir de valores almacenados en otras, utilizando un
complejo, pero eficiente, mecanismo de encadenamiento hacia atrés,

d) Elcontrol va pasando de unas propiedades a otras a medida que se van
cjecutando los procedimientos. En cada instante, el control lo tiene la
propiedad del procedimiento que se estd ejecutando. Una vez ejecutado
un procedimiento, el control vuelve al procedimiento que lo llamd, pro-
cedimiento que sigue ejecutdndose en el mismo lugar en que se detuvo.
Por cjemplo, supéngase el marco clase de la figura 6.32, en el que se
han definido las propiedades de instancia a, b, cy Py, en ellas, los si-
guientes procedimientos:

® El procedimiento P, asociado a la faceta Si Necesito de Ia pro-
piedad P se ejecuta al requerir el valor de esta propiedad en el
marco instanciado. La ejecucion de P, almacenard valores en las
propiedades a, by Pdel marco instanciado.

Los procedimientos P, P,y P, asociados a la faceta Si Afiado de
las propiedades a, by ¢ se ejecutan al afiadir un valor en dichas
propiedades. Mientras que la ejecucién de P, no altera los valo-
res de otras propiedades, la ejecucién de P, y P; almacenard valo-
res en las propiedades ¢y a del marco instanciado.
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[image: image37.jpg] El procedimiento Ps asociado a la faceta Si Modifico de la propie-
dad a se ejecuta al modificar el valor de la propiedad @ en un
marco instanciado. Este procedimiento no altera los valores de
otras propiedades del mismo o de otro marco instanciado.

Supéngase un marco instanciado M, instancia del marco clase MC, con
todas las propiedades vacias. Supéngase que, por algin motivo, se ha solicita-
do el valor de la propiedad P. Al requerir el valor de una propiedad que no es-
td almacenada en el marco instanciado mediante la consulta MLP, el motor de
inferencias, utilizando herencia de propiedades, buscard la propiedad en MC.
La figura 6.33 muestra graficamente cémo unos procedimientos «despiertan» a
otros procedimientos y como el control va pasando de unas propiedades a

otras.

Es decir, en:

t:

4

Se comienza a ejecutar el procedimiento asociado a la faceta Si Necesito
de P. En este instante, el control lo tiene la propiedad P, el procedimien-
to que se ejecutaes P,

El procedimiento P; ejecuta la sentencia que asigna valores a la propie-
dad a. Al introducir un valor en 4, se suspende temporalmente la ejecu-
cién de P, se cede el control a la propiedad 4, y se despierta el procedi-
miento P,

P, asigna valores a la propiedad ¢ Al asignar valores a esta propiedad, se
suspende temporalmente la ejecucion de P,, y se despierta el procedi-
miento P, que se ejecuta sin ninguna interrupcién.

: P, cede el control al procedimiento P, , que continta ejecutindose. La

ejecucion de P, se lleva a cabo sin més interrupciones.

: P, cede el control al procedimiento P, que continiia ejecutindose mien-

tras no se asignen valores a la propiedad b.

: El procedimiento P; se interrumpe temporalmente y se comienza a eje-

cutar el procedimiento P;. La ejecucion de P; asignard de nuevo valores a
la propiedad a.

: Dado que la propiedad @ no se encuentra vacia, pues contiene el dato

asignado previamente por el procedimiento P;, se modifica el valor ¢ v,
se lanza la ejecucion del procedimiento Ps. Este procedimiento se ejecuta
ininterrumpidamente.

¢ P;contintia con su ejecucion.
¢ Al terminar la ejecucion de Py, el procedimiento P, continia su ejecu-

cion y en su dltima sentencia asigna valores a la propiedad P. Dado que
en la faceta Si Afado de P no se ha definido ningin procedimiento, la
ejecucion de P, termina en el instante t,,.

Si se intercambian las sentencias de asignacion sobre a y b en el procedi-
miento /), la ejecucion de los procedimientos seguiria el orden mostrado en la
figura 6.34.
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