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RESUMEN

Una base de conocimiento puede conside-
rarse como un conjunto de reglas que
definen relaciones entre objetos; por esa
razén se puede utilizar la mdquina de
inferencia interna que posee Prolog para el
desarrollo de sistemas expertos.

Con el objetivo de ayudar a resolver esta
problemdtica, en el presente trabajo se
exponen:

e un enfoque general sobre la escritura de
sistemas expertas en Prolog.

e un conjunto de predicados Prolog que
pueden usarse en apoyo a este enfoque.

1. INTRODUCCION

Prolog fue creado como un lenguaije de
programacion para manipular objetos y
relaciones entre €stos y se clasifica como un
lenguaje de programacion légica, debido a
que se basa en la prueba de teoremas a
partir de una base de datos interna formada
por reglas escritas en la forma de cldusulas
de Horn, donde se aplica el principio de
resolucion y de unificacion.
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El desarrollo de sistemas expertos ha
cobrado un gran auge en los Ultimos afos y
estdn disponibles gran numero de mdquinas
de inferencia que, utilizando formas
diferentes de representacion del
conocimiento y diversas estrategias de
razonamiento, tratan de satisfacer el objetivo
comun de crear productos de inteligencia
artificial que se acerquen cada vez mds a la
forma de proceder de los expertos humanos.

Una base de conocimiento se puede
considerar como un conjunto de reglas que
definen relaciones entre objetos y por esta
razon resulta natural pensar en Pralog como
una mdquina de inferencia apropiada para
el desarrollo de sistemas expertos. No
obstante, escribir sistemas de este tipo para
una mdquina de inferencia convencional
resulta una tarea relativamente fdcil,
mientras que escribir las mismas reglas para
Prolog no resulta, en general, todo lo fdcil que
desearian los ingenieros del conocimiento,
debido principalmente a que ellos no estdn
inferesados en la programacion en si, sino
en el hecho de «descubrir», dentro del
universo intelectual de los expertos humanos,
todas las reglas no escritas que ellos han
logrado establecer a través de muchos afos
de trabajo, de experiencias vividas, de
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fracasos, etc. para finalmente poder obtener
una aplicacidn en un tiempo razonable. Sin
duda la utilizacién de un lenguaie de alto nivel
(Prolog) brinda al programador una cantidad
de facilidades que no estdn disponibles en
ninguna mdquina de inferencia conven-
cional, ya que ellas sélo son poderosas en
relacién con su mecanismo interno de
razonamiento y no en cuanto a las herra-
mientas de programacion.

En la carrera de Ciencias de la Computacion

yen general en las carreras relacionadas con
la Informdtica, se estudia el paradigma de la
Programacién Ldgica y el desarrollo de
sistemas expertos con diversas mdquinas de
inferencia. Muchas veces, debido al tiempo
limitado del curso, los estudiantes no tienen
oportunidad de poner a punto sistemas
reales y cuando abordan un problema
complejo no utilizan el Prolog, debido a que
el tiempo de puesta a punto es mayor por
tener que programar, mientras que con una
mdquina de inferencia sélo tienen que definir
las bases de conocimiento de acuerdo con
una sintaxis especifica. Las ideas que se
proponen en el presente trabajo se orientan
a facilitar la construccion de sistemas
expertos en Prolog y estdn siendo aplicadas
en las clases de Licenciatura en Ciencias de
la Computacion y en la Maestria en
Computacion Aplicada de la Universidad
Central de Las Villas en Cuba.

2. ¢POR QUE PROLOG?

Prolog es un lenguaije “declarativo” basado
en la Ldgica, lo que significa que la tarea del
programador es describir o declarar el
modelo del problema aresolver y la mdquina
de inferencia se encarga de buscar la
solucidn. Esta afirmacion es particularmente
importante para el desarrollo de sistemas
expertos, ya que el ingeniero de
conocimiento se debe concentrar en “qué
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hacer” y no en “cémo hacerlo”. De esta
manera, el programa resultante estard mds
cerca del problema a ser resuelto, serd mds
fdcil adaptarlo a los cambios naturales que
sufre el conocimiento y por tanto mds
adecuado para su mantenimiento.

Prolog es un lenguaje expresivo, que
contrasta con los “lenguajes imperativos” y
contiene un conjunto de facilidades
avanzadas que incluyen, ademds de su alto
nivel declarativo, el manejo automdtico de la
memoria, la compilacién incremental y la
metaprogramacion.

Prolog es una buena herramienta para rea-
lizar “prototipos incrementales®, en los que
el cadigo es gradualmente construido a partir
de sucesivas abstracciones en un periodo de
tiempo dado.

Los programas Prolog tienen un nivel natu-
ral de abstraccién y son independientes de
los datos, como los lenguajes orientados a
objeto.

Predicados como assert y refract permiten
que los programas crezcan dindmicamente,
lo cual estd estrechamente relacionado con
las técnicas modernas de compilacion
incremental.

Los programas Prolog pueden considerarse
como un conjunto de datos y variables que
pueden ser instanciadas en tiempo de
corrida, no solo con dtomos, enteros,
cadenas, etc. sino también con cldusulas, ya
que Prolog soporta la metaprogramacion, o
sea programas que manipulan a otfros
programas.

Sus facilidades incluyen la interfaz con otros
lenguaijes, la gestion de bases de datos
elaboradas con diversos paquetes profesio-
nales y mds recientemente, el soporte de la
programacion orientada a objeto.



3. PROPUESTAS PARA ESCRIBIR
SISTEMAS EXPERTOS EN PROLOG

Para disefiar y elaborar sistemas expertos
mediante el enfoque que se planteaq, se nece-
sita un conjunto de predicados que aparecen
en el libro Prolog y Sistemas Expertos
[Lezcano, 1996]. Los programas alli descritos
estdn listos para correr y emplean la version
6.0 de Arity/Prolog. Se elaboraron en una
formalo suficientemente general como para
permitir su uso con cualquier otra version de
Prolog con s6lo pequefios cambios.

Las limitaciones de espacio no permiten
describir aqui cada una de las soluciones
propuestas, las cuales pueden consultarse
en el libro mencionado; alli'se desarrolla una
metodologia completa para escribir sistemas
expertos en Prolog.

El método se orienta a la elaboracion de
sistemas que utilicen la busqueda “dirigida
por objetivos” (backward chainning), aunque
es posible realizar pequenas inferencias
donde se utilice una estrategia “dirigida por
datos” (forward chainning.

Seguidamente se exponen de manera
resumida los pasos fundamentales del
método, empleando la sintaxis de Edimburgo
y predicados internos que son comunes a la
definicion estdndar del Prolog.

Dividir el conocimiento en partes Idgicas.

Muchas veces los Ingenieros del
Conocimiento no ven una division clara del
conocimiento que tienen que representar;
sin embargo, aunque éste parezca
“indivisible”, realmente siempre es posible
agruparlo de acuerdo con algun criterio.
Esta division permite discriminar la
busquedaq, lo que dard mayor velocidad
al proceso de inferencia. Cada parte logica
formard una base de conocimiento.

Utilizar reglas de produccion para repre-
sentar el conocimiento.

Tratar en forma especial los atributos que
tengan preguntas asociadas.

Por lo general las mdquinas de inferencia
(shell) poseen un mecanismo interno que
controla la interfaz de preguntas - respues-
fas. El Ingeniero del Conocimiento no tiene
que preocuparse por controlar si una
pregunta dada ya fue formulada (el mismo
atributo puede estar en varias reglas). Prolog
no posee ese mecanismo, ya que €l no es
una simple mdquina de inferenciay por tanto
no estd preparado para una accién tan espe-
cifica. Por este motivo la interfaz y el control
sobre las preguntas es responsabilidad del
programador.

La interfaz debe construirse utilizando las
facilidades de cajas de didlogo que brindan
las versiones actuales de Prolog. El progra-
mador debe definir una caja de didlogo para
cada atributo con pregunta asociada. El
nombre del atributo y el nombre de la caja
de didlogo asociada deben coincidir.

Las cajas de didlogo nunca deben invocarse
directamente; esto se hard a través de un
predicado como el que se presenta a
continuacion:

dialogar(Atributo, Valor) :-
Atributo(Temporal),
|
Valor = Temporal.
dialogar(Atributo, Valor) :-
presenta_dialogo(Atributo),!,
Atributo(Valor).

El primer argumento de dialogar es el
nombre de un atributo; el segundo argu-
mento es el valor que debe tener el atributo
en una regla dada para que se cumpla una
condicién especifica.
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La linea Atributo(femporal) de la primera
cldusula de dialogarprovoca que se ejecute
el predicado pasado en la variable Afriburo.
La llamada tendrd éxito si existe ese
predicado, lo que significa que el atributo ya
ha sido preguntado y se ha agregado con
un predicado tipo assert a la memoria de

trabajo; en ese caso lavariable libre ’emporal -

se instancia con el valor que tiene asociado
ese atributo. La linea Valor = lemporaltiene
un doble objetivo; si la variable Valor llega
libre, se instancia con el contenido de
femporal, sillega instanciada se produce una
comparacion entre la instancia de Valory la
instancia de 7emporal: si la comparacion
tiene éxito, entonces dialogartambién tendrd
éxito; si no es asi, falla y el corte que le
precede le prohibe buscar soluciones
alternativas.

La segunda cldusula de dialogar sélo se
ejecuta cuando falla la primera linea de la
primera cldusula, lo que significa que la
pregunta no ha sido formulada. Entonces se
invoca un predicado presentq_dialogo para
que ejecute la caja de didlogo. El
programador debe usar un predicado tipo
assert como parte del predicado
presenta_dialogopara agregar la respuesta
del usuario a la memoria de trabajo.

Establecer puntos de entrada a las bases
de conocimientos.

Los sistemas estardn formados por varias
bases de conocimientos (a no ser que sea
muy limitado el conocimiento a expresar) las
que residirdn en diferentes archivos. Por esa
razén cada base de conocimiento tendrd un
punto de entrada o predicado principal, que
serd el encargado de iniciar el proceso de
inferencia dentro de la base en particular.

Conceptualmente, las bases se pueden
clasificar en principales y secundarias. Las
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bases principales son las que el usuario
domina, debido a que se conocen
determinadas caracteristicas que permiten
acceder a ellas directamente. Por otra parte,
a las bases secundarias no se accede por
ninguna accion directa del usuario y sélo se
llega a ellas a través del proceso de
inferencia.

Desde el punto de vista del usuario del siste-
ma que desee consultar una base principal,
el punto de entrada serd alguna opcion del
menu. Para el programador, ese punto de
entrada serd invocado desde un predicado
case o similar, en el médulo principal del
sistema.

Formato para el punto de entrada de una
base dada.

Cada base es un archivo independiente; el
proceso de enlace se encargard de agrupar-
lo todo en un archivo ejecutable para el caso
que se disponga del compilador. Si s6lo se
dispone de un intérprete, los predicados de
consulta permiten cargar las bases cuando
sea necesario. El punto de entrada debe
programarse como una secuencia
repeat..fail como la que se presenta a
continuacion:

comenzar :-
write($ Base de conocimientos de ... $),
repeat,
(!
% Llamada a los predicados deseados
borrar_todo(Datos)
1,
dialogar(fin, ‘No’).

En el ciclo anterior se deben destacar los
siguientes aspectos:

Comenzar es el predicado que se invoca
desde el mddulo principal del sistema (que
reside en otro archivo) por lo que debe



declararse publico. El predicado contiene
un ciclo repeat..fail que comienza con el
predicado repeat y finaliza con la
invocacion al predicado dialogar; el seg-
mento interno al ciclo aparece controlado
por una fjjera [!...']. Esta estructura de
control no estd disponible en todas las
implementaciones Prolog. Se pueden usar
ofras técnicas para obtener el resultado
deseado, que es un control del regreso
atrds (backtracking) que permite “saltar”,
en ese retroceso, todo el cddigo que estd
comprendido en ella.

El comentario que se presenta (encabezado
por %) debe sustituirse por la invocacion a
los predicados que se deseen ejecutar. Estas
llamadas funcionardn como una orden
“probar un atributo”.

El predicado borrar_todofDatos) es obliga-
torio, ya que se supone que los hechos
resultantes de un proceso de inferencia se
van almacenando en la memoria de trabajo
y esos hechos no tendrdn influencia en
sucesivas consultas. Por ese motivo se debe
programar un predicado borrar_todoque se
encargue, haciendo uso de los predicados
de tipo retract de “limpiar” la memoria de
trabaijo.

El efecto de fallo se obtiene con la inclusion
al final del predicado comenzar de la linea
dialogar(fin, $No$). En este caso se invoca al
predicado dialogar con su primer argumento
(fin)que debe ser una caja de didlogo. Segun
la idea presentada, dialogar espera en su
segundo pardmetro como respuesta del
usuario el dtomo ‘No'.

Si el usuario selecdona ‘No’, el predicado
dialogartendrd exito y la consulta a la base
actual finaliza. Si selecciona 'Si' dialogarfalla
y ese fallo provoca un regreso atrds. Como
ese regreso estd controlado por una tijera,

se ird directamente hasta el predicado
repeal, el que forzard un regreso adelante
para comenzar otro proceso de inferencia.

Transformar las reglas de produccion.

Las reglas de produccién de la forma:

If
PreguntaA > 30 And
PreguntaB = si And
PreguntaC = verde
then
H.

Deberdn escribirse en Prolog de la
siguiente forma:

h:-
[! (dialogar(preguntaA, R) 1),
R > 30,
[! dialogar(preguntaB, Si) !,
dialogar(preguntaC, ‘verde’).

Elmecanismo de inferencia de Prolog es mds
poderoso que el de cualquier mdquina de
inferencia convencional. Cuando se desee
ejercer control sobre ese mecanismo, se
pueden usar predicados de control, tales
como las tijeras, los cortes, etc. En la regla
anterior se ha hecho uso de las tijeras porque
se desea un comportamiento del Prolog
similar al de una mdquina de inferencia. Si
se desea dejar “libre” el mecanismo de
regreso atrds basta con quitar las tijeras.

La primera linea de Ahace que se invoque la
caja de didlogo preguntaA. El segundo
pardmetro de dialogar se instanciard con el
valor asociado a preguntaA, debido a que
en este caso se le pasa la variable libre £ 0
seq, cuando se desee obtener el resultado
de una respuesta o de un hecho de la base
de conocimiento que fue obtenido por
preguntas al usuario, se debe pasar el
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segundo pardmetro de dialogar como una
variable libre.

La segunda y tercera linea de A hacen que
se invoquen las cajas de didlogo preguntaB
y preguntaC respectivamente pero en este
caso se desea verificar si la respuesta o
hecho asociado a preguntaB es 'Si" y si
preguntaC estd relacionado con el valor
‘verde'.

Definicion de cajas de didlogos y menus.

Las definiciones de cajas de didlogo y
menus se deben almacenar en archivos
separados, uno por cada base de
conocimiento que utilice y uno para los
menus Esto facilita mucho la puesta a
punto del programa. Las cajas de didlogo
que son utilizadas por mds de una base
de conocimiento se deben almacenar
para ser empleadas por todas aquellas
que las requieran.

Madulo principal.

El sistema debe contar con un mddulo
principal, desde el que se invoquen todos
los predicados generales y los predicados
principales de cada base de conocimiento
(sus puntos de entrada).

Elmadulo principal del sistema debe tener
un predicado, como punto de entrada del
programa, con el siguiente formato:

principal :-
recordedilviejo, _, _),
presentar.

principal :-
consultimenu),
consult(dialogar),
cargakxplicacion,
% poner los predicados consult que

necesite.

recordalviejo,_,_),
save.
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Este predicado tiene una doble finalidad:

0 Su primera cldusula sirve para averiguar

sien la base de conocimiento ya existe una
llave de nombre vigjo, esto sucederd
cuando el sistema haya sido ejecutado por
segunda o posterior ocasién (todas
excepto la primera vez), lo que indica que
todo estd preparado para comenzar el
trabajo con el sistema, de ahi que se
invoque a un predicado de presentacion
(presentar) que se encarga de indicar las
posibilidades del sistema.

La segunda cldusula se utiliza sélo la pri-
mera vez que se invogque a principal, ya
que en ese caso el predicado recorded/
viejo, _, _)fall y el backtracking provoco
que se llegara hasta ella para poder con-
sultar todos los predicados que se deseen
tener guardados permanentemente en la
memoria de trabajo. Debe observarse
que se estd consultando el mend de la
aplicacion y el archivo que contiene las
cajas de didlogos (en general la interfaz).
También se invoca el predicado
cargakxplicacionlo que provocard que se
consulten otros predicados. Finalmente se
construye un término con el nombre vigjo
y se guarda todo en forma permanente
(save), de manera que en futuras
invocaciones al predicado principalla bus-
queda de la llave vigjo tendrd éxito y se
entrard por su primera cldusula. Algunas
implementaciones Prolog sdlo poseen in-
terpretes y esta técnica tendrd que ser va-
lorada para ver si conviene o no la estra-
tegia de este punto para ese caso parti-
cular. De todas formas, los predicados tipo
record o asserf que permiten la
compilacion incremental en Prolog exis-
ten en todas las implementaciones y ésta
es una estrategia adecuada para tener
como codigo permanente sélo lo que es
realmente necesario.



El predicado presentar invocado desde
princijpal serd el responsable de tomar el
cddigo generado por la seleccidgn del usuario
del sistema y por esa razon debe tener el
siguiente aspecto:

presentar -
define_windowlmenu, (0,01, 10,79),(7, O),
define_windowl{experto, (1, 0), (23, 79), (31, 31)),
repeat,
[! current_window(_,menu),
send_menu_msglactivatelgeneral, (0, 0)), Retornol,
chequear(Retorno)
1,
Retorno == salir,
halt.

Debe observarse cdmo se divide la pantalla
en dos zonas de trabajo (pueden ser mds de
acuerdo a la necesidad). Una para el menu
y otra para la interfaz de preguntas -
respuestas o cualquier otro mensaje del
sistema.

En el madulo principal se debe definir un pre-
dicado chequear, que se encargue de tomar
una accion adecuada de acuerdo con la elec-
cion del usuario en el menu del sistema. Este
predicado debe programarse con el auxilio
de un predicado case o similar, para que
desde €l se elija el predicado a ejecutar de
acuerdo a un cédigo generado por el menu.
Obsérvese que se hace uso del predicado
send_menu_msg que estd enviando un
mensaje a un mend llamado general para
que se active y devuelva un cddigo en la va-
riable libre Reforno, que serd instanciada
cuando el usuario del sistema haga su elec-
cion. Si la version de Prolog que se estd ufili-
zando no dispone de esta facilidad deberd
programarse, lo que no constituye una ta-
rea dificil.

e Sise desean explicaciones a la pregunta
“por que?se debe tener un archivo texto
con cada una de las explicaciones escritas

en la forma que se muestra
seguidamente. Este archivo se puede
borrar una vez que se ha compilado la
aplicacion.

[reaccionA, reaccionB, reaccionC].

$ Porque estoy tratando de investigar si se
trata de una Poliamida, un Poliuretano o una
Resina de Ureaq, para lo cual estas reaccio-
nes son determinantes $.

‘etérea’.

$ Las temperaturas de fusion determinadas
son las temperaturas de los mondmeros que
forman el pldstico. $.

En el ejemplo anteriormente mostrado, se
supone que existen tres cajas de didlogo
nombradas reacciond, reaccionB y
reaccionC, que van a tener una explicacion
comun ala pregunta Por Que, de ahi'que los
nombres de esas preguntas estén dentro de
una lista.

Por otra parte, la pregunta efereatiene una
explicacion que es particular para ella, de ahi
que esté solamente precedida por el Gtomo
eferea’

El predicado cargatxplicacion, que tendrd
que incluirse en el mddulo principal de la
aplicacion serd el encargado de cargar
toda la informacion en forma adecuada.
La idea es leer ese archivo y preparar con
predicados tipo record las explicaciones
que estén asociadas con las preguntas
dadas para dejarlas bajo una llave comun
que tendrd un término por cada explicacion
Si esa explicacion viene precedida por una
lista en el archivo fuente, se debe asociar
el término dado con todas las preguntas
que responden a la misma justificacion.
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¢ Inferencias forward

Aunque el Prolog es un lenguaje que se
basa en un mecanismo de inferencia
backward chainning, es posible incluir
dentro de él pequefas inferencias
backward. Puede lograrse un efecto
forward usando los predicados de tipo
findall, setupy bagof.

Si la aplicacion requiere una inferencia que,
totalmente o en su mayoria, se comporte
forward, no debe utilizarse esta metodologia
y se debe escoger otro tipo de herramientaq,
como Flex [Spencer].

e Es posible trabajar con factores de
certidumbre, pero por motivos de espacio
no se abordan estos aspectos que serdn
tratados en otro articulo.
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