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Presentación

El 31 de Agosto 1955, J. McCarthy (Dartmouth College, New Hampshire), M.L.
Minsky (Harvard University), N. Rochester (I.B.M. Corporation) y C.E. Shan-
non (Bell Telephone Laboratories) lanzaron una propuesta para reunir en el
verano de 1956 a un grupo de investigadores que quisieran trabajar sobre la
conjetura de que cada aspecto del aprendizaje y cada caracteŕıstica de la in-
teligencia pod́ıan ser tan precisamente descritos que se pod́ıan crear máquinas
que las simularan. El encuentro, celebrado en 1956 y ahora conocido como la
conferencia de Dartmouth, se llevó a cabo con tal éxito que el evento acuñó el
término Inteligencia Artificial y con él una nueva área cient́ıfica de conocimien-
to. En el año 2006 se cumplen cincuenta años de la Conferencia de Dartmouth.
Pero a pesar del tiempo transcurrido, el problema de encontrar las minuciosas
descripciones de las caracteŕısticas del cerebro y de la mente que fue mencionado
en la propuesta de 1955 sigue tan vigente hoy, como ayer, a pesar del variado
abanico de ciencias que lo abordan y estudian.

Albacete (España) ha sido en la semana del 10 al 14 de Julio la sede del
evento internacional más importante en lengua castellana con el Campus Mul-
tidisciplinar en Percepción e Inteligencia, CMPI-2006. El Campus Multidisci-
plinar en Percepción e Inteligencia 2006 es un evento internacional en el que
investigadores de diversas áreas relacionadas con la Percepción y la Inteligencia
se encontrarán del 10 al 14 de Julio en el Campus Universitario de Albacete
con el ánimo de recuperar el esṕıritu entusiasta de aquellos primeros d́ıas de la
Inteligencia Artificial. En nuestra intención está el objetivo de crear un ambiente
heterogéneo formado por especialistas de diversas áreas, cómo la Inteligencia Ar-
tificial, la Neurobioloǵıa, la Psicoloǵıa, la Filosof́ıa, la Lingǘıstica, la Lógica, la
Computación,, con el fin de intercambiar los conocimientos básicos de las difer-
entes áreas y de poner en contacto investigadores de los diferentes campos. El
facilitar la creación de colaboraciones e investigaciones multidisciplinares es un
objetivo prioritario de la propuesta.

El Congreso Multidisciplinar en Percepción e Inteligencia, que ha dado lugar
a esta publicación, se engloba como parte fundamental en el Campus Multi-
disciplinar sobre Percepción e Inteligencia. Este Congreso Multidisciplinar en
Percepción e Inteligencia va dirigida a todas aquellas personas que tengan in-
terés por conocer qué es la Percepción y qué es la Inteligencia, vistas ambas
desde una perspectiva claramente multidisciplinar. El Congreso Multidisciplinar
contará con la presencia de destacados especialistas del campo de la investi-
gación. Todos ellos, aśı, y desde su propia experiencia, podrán proporcionar a
los asistentes una visión muy clara del estado actual de las distintas ciencias que
se ocupan de la Percepción y la Inteligencia. Estas charlas invitadas o tutoriales
complementan a la perfección las ponencias que se impartirán por las mañanas
durante la Escuela de Verano sobre Percepción e Inteligencia.
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El Campus Multidisciplinar en Percepción e Inteligencia ha contado también
con la Escuela de Verano en Percepción e Inteligencia: 50 Aniversario de la In-
teligencia Artificial, que se ha ofertado en el seno de la XIX Edición de Cursos de
Verano de la Universidad de Castilla-La Mancha, y que se ha correspondido con
la XVI Escuela de Verano del Departamento de Sistemas Informáticos. Pensada
fundamentalmente para los alumnos de la Universidad de Castilla-La Mancha
del Campus de Albacete, la Escuela de Verano sobre Percepción e Inteligencia
ha cubierto aspectos de gran interés para las carreras de Informática, Medicina,
Humanidades y Magisterio. Las clases magistrales de la Escuela de Verano han
estado a cargo de importantes y reconocidos investigadores a nivel internacional.
Todos ellos, aśı, y desde su propia experiencia, han proporcionado a los asistentes
una visión muy clara del estado actual de las distintas ciencias que se ocupan de
la Percepción y la Inteligencia.

Fruto de las contribuciones más importantes del evento han nacido dos li-
bros1. El primero de ellos, formado por dos volúmenes, denominado Una Per-
spectiva de la Inteligencia Artificial en su 50 Aniversario. Actas del Campus
Multidisciplinar en Percepción e Inteligencia, CMPI-2006, es el que tiene en
sus manos. Contiene las contribuciones de los congresistas expuestas oralmente
o presentadas como pósters en el Congreso. El otro, llamado 50 Años de la In-
teligencia Artificial. XVI Escuela de Verano de Informática, recoge las ponencias
invitadas de prestigiosos investigadores que han asistido al Campus Multidisci-
plinar en Percepción e Inteligencia.

Julio del 2006 Antonio Fernández-Caballero
Maŕıa Gracia Manzano Arjona

Enrique Alonso González
Sergio Miguel Tomé

Comité Organizador CMPI-2006

1 La publicación de estos libros ha sido financiada en parte por la Acción Complemen-
taria del Ministerio de Educación y Ciencia TIN2005-25897-E y la Acción Especial
de la Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha AEB06-023.
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- Universitat Pompeu Fabra (ES)

Del Pobil, Angel Pasqual Robotic Intelligence Laboratory - Universitat
Jaume I (ES)
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sidad de Murcia (ES)
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Centro Superior de Investigaciones Cient́ıficas (ES)
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versitat Politècnica de Catalunya (ES)

Solar Fuentes, Mauricio Dept. de Ingenieŕıa Informática - Universidad de
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Departamento de Sistemas Informáticos, UCLM
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Sociedad Mexicana de Ciencia de la Computación
Sociedad Peruana de Computación
Sociedad Venezolana de Filosof́ıa
TECNOCIENCIA
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M.L. Jiménez, J.M. Santamaria, L.A. González, Á.L. Asenjo y L.M.
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P. González Nalda y B. Cases 243
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F.J. Rodŕıguez, J.M. Armingol y A. de la Escalera 298

Localización basada en lógica difusa y filtros de Kalman para robots con
patas

F. Mart́ın, V. Matellán, P. Barrera y J.M. Cañas 310
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Principios dinámicos en el estudio de la percepción
M.G. Bedia, J.M. Corchado y J. Ostalé 463
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A. Fernández Álvarez y A. Salmerón Cerdán 613

Un nuevo algoritmo de selección de rasgos basado en la Teoŕıa de los
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Razonamiento abductivo en modelos finitos mediante C-tablas y
δ-resolución
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Máxima verosimilitud con dominio restringido aplicada a clasificación
de textos

J.A. Ferrer y A.J. Ćıscar 791
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Resumen. En este trabajo se propone una arquitectura ascendente-descendente 
que integra una gran parte de las propuestas actuales sobre modelos computa-
cionales de la tarea de atención visual selectiva. Se proponen después dos me-
canismos básicos para hacer operacional esta arquitectura (la inhibición lateral 
y la computación acumulativa) y se mencionan algunos de los trabajos del gru-
po en visión activa en los que se ha aplicado esta arquitectura y los mecanismos 
mencionados. Se concluye reflexionando sobre la conveniencia de proponer ar-
quitecturas y mecanismos sintéticos, tanto para comprender los mecanismos 
biológicos como para sintetizar sistemas de visión artificial.  

1    Introducción 

La búsqueda de una arquitectura de la cognición (la “lógica de la mente”) es una tarea 
de largo recorrido y resultados muy limitados que tiene sus raíces en la Grecia antigua 
y que desde entonces ha preocupado esencialmente a filósofos, neurofisiólogos, psi-
cólogos, matemáticos y, más recientemente, a profesionales del campo de la compu-
tación en general y de la Inteligencia Artificial (IA) en particular. Nos encontramos 
inquietos ante un conocimiento parcial, fragmentado y sin estructurar y buscamos una 
estructura abstracta que nos permita acomodar ordenadamente esas piezas de conoci-
miento. La arquitectura arrastra organización y estructura, facilidad de indexación y 
búsqueda y, finalmente, uso eficiente de ese conocimiento en la inferencia y en el 
razonamiento. 

En el campo de la robótica se mantiene explícitamente el nombre de arquitectura y 
se usan términos tales como “reactiva”, “situada” o representacional. En IA se le 
suele llamar paradigmas y se distingue entre conexionista, situado y simbólico o re-
presentacional. En este trabajo presentamos una arquitectura de carácter híbrido, que 
combina una parte ascendente de tipo conexionista con otra descendente de tipo sim-
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bólico. Para fijar ideas nos centramos en el camino visual y en la tarea de atención 
visual selectiva pero lanzamos también la conjetura de su potencial validez en otras 
modalidades sensoriales y en la comprensión y síntesis de otras tareas en las que se 
combinan componentes reactivas con otras de naturaleza intencional. 

El resto del trabajo está estructurado de la siguiente forma. En la sección segunda 
resumimos la tarea y comentamos algunas de las aproximaciones relevantes a su 
modelado computacional. A continuación presentamos nuestra propuesta a nivel 
conceptual (sección tercera). Después describimos dos mecanismos básicos seleccio-
nados para hacer operacional esta arquitectura: la inhibición lateral (sección 4ª), y la 
computación acumulativa (sección 5ª). Finalmente, en la sección 6ª mencionamos 
algunos de los trabajos del grupo basados en esta arquitectura y en los dos mecanis-
mos de cálculo asociados. 

2 La tarea de atención selectiva visual 

Bajo el nombre de Atención Selectiva Visual (ASV) se engloban un conjunto de 
mecanismos de procesado de imágenes encaminados a enfocar la mirada y/o un con-
junto de efectores sobre aquella o aquellas regiones de la imagen en las que ocurren 
sucesos espacio-temporales relevantes y de carácter local. La mayor o menor relevan-
cia de un suceso local tiene que ver: (1) Con su carácter diferencial en relación con su 
entorno. (2) Con su analogía o diferencia con el conjunto de características que defi-
nen los objetos de un conjunto previamente definido a los que hay que reconocer 
(identificar). (3) Con una combinación de ambos criterios. Estos mecanismos de ASV 
sirven a dos propósitos: (1) Filtrar la información relevante en cada momento de otra 
que no lo es y (2) modular (realzar) la información seleccionada de acuerdo con un 
propósito. Es decir, ayudan a encontrar, mediante un proceso de búsqueda activa, la 
información relevante en cada momento para llevar a cabo la tarea de interacción con 
el medio en la que está involucrado el sistema. 

Planteada así la tarea de ASV, tiene las características de una doble selección, está-
tica y dinámica, basada en una combinación de criterios guiados por datos (criterios 
"de abajo hacia arriba" y de selección pasiva) y por conocimiento (criterios "de arriba 
hacia abajo" y de selección activa, por búsqueda) tal como se ilustra en la Figura 1. El 
rol de entrada es el conjunto de píxeles que componen la escena visual en cada mo-
mento y el rol de salida la constituyen las coordenadas de los ítems seleccionados. Es 
decir, las coordenadas de aquellas regiones de la imagen que sobresalen en ese mo-
mento ("dónde" mirar) por presentar valores máximos de actividad en alguna propie-
dad o combinación de propiedades o en la medida de la analogía del objeto detectado 
("qué" mirar) con alguno del conjunto preseleccionado. Los roles estáticos los consti-
tuyen los criterios de selección pasiva y activa. 

Esta descripción de la tarea de ASV es de carácter estacionario, ya que implícita-
mente se supone que la escena visual permanece constante mientras que se aplican los 
criterios de selección. Sin embargo, en muchas situaciones de interés la selección de 
coordenadas y/o ítems relevantes se realiza sobre el tiempo (conducción, blancos 
móviles, vigilancia, etc.) lo que nos obliga a comparar la situación de la escena visual 
en instantes sucesivos de tiempo viendo primero "cuándo" cambia en algún aspecto 
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relevante y viendo después "dónde" cambia y “qué” cambia. Para ello, los mecanis-
mos de ASV dinámica necesitan disponer de una memoria de trabajo en la que alma-
cenar la constancia o novedad de la evolución temporal de la escena. 

Sucesos Seleccionados 

Dónde mirar: (x,y)  A

Qué mirar: F(x,y;t)  B

Criterios guiados 

por Datos 

(selección pasiva)

Criterios guiados 

por Conocimiento

(selección activa)
Selecionar 

Escena Visual 

(conjunto A)

Objetos de Interés

(conjunto B)

Fig. 1. Tarea de Atención Selectiva Visual 

Si revisamos los trabajos previos sobre el modelado computacional de la ASV que 
pueden integrarse en esta visión de la atención como tarea de selección multicriterio, 
no es difícil detectar su agrupamiento en torno a alguno de los dos tipos de criterios 
mencionados: (1) Los modelos basados en la escena, asociados a los criterios guiados 
por datos (por señales) y (2) los modelos basados en la tarea, asociados a los criterios 
guiados por conocimiento. 

El primer modelo guiado por datos fue propuesto por Koch y Ullman [1] y está ba-
sado en la conjetura de Anne Treisman [2] sobre la integración de características. En 
[3] se asocia este modelo ascendente con los datos biológicos sobre la anatomía y la 
fisiología del camino visual en su etapa más próxima al medio externo, antes de llegar 
a corteza, dando por supuesto que basta con una operación de selección de máximos 
sobre las respuestas de los circuitos neuronales encargados de extraer características 
[4]. La red usada (SLAM) tiene sin embargo una fuerte componente especulativa ya 
que no está claro que existan posiciones anatómicas concretas para representar pala-
bras o colores, ni que la compatibilidad entre distintas visiones parciales de un objeto 
esté sólo asociada a procesos de excitación/inhibición. Otro modelo conexionista, 
SAIM [5], aunque de potencial validez en visión artificial, también es muy especula-
tivo en su inspiración biológica. Supone que hay tres redes (de “contenidos”, de “se-
lección” y de “conocimiento”) que interactúan como si fueran “agentes”. 

En cuanto a los modelos “descendentes”, basados en criterios de selección asocia-
dos a la actividad interna del sistema (a sus objetivos), cabe destacar el modelo de 
búsqueda guiada propuesto por Wolfe [6] que usa la idea de “mapa de características 
relevantes” (Saliency Map) como punto de partida para cerrar el lazo y buscar los 
objetivos de interés usando el conocimiento del que se dispone sobre esos objetos. La 
atención se dirige así hacia los objetos que mejor se corresponden con las característi-
cas que resaltan en cada intervalo temporal. El modelo de Barcker y Metsching [7], 
también abunda en esta necesidad de combinar criterios ascendentes (preatencionales 
o semiautomáticos) con otros criterios descendentes, intencionales, basados en la 
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búsqueda de objetos concretos. En todos los casos, de forma explícita o implícita, 
subyace la idea de “lazo de control” que enlaza la percepción con la acción. Se foca-
liza la atención (percepción) para ver qué hacemos y dónde y cuándo lo hacemos. Es 
decir, para manipular la escena (acción). De forma inseparable orientamos nuestros 
sensores (acción) para focalizar la atención dónde, cuándo y cómo la acción lo de-
manda (percepción). 

3    Organización ascendente-descendente 

Más allá del corto resumen del apartado anterior nos parece que hay evidencia expe-
rimental y consenso en los desarrollos teóricos sobre la existencia de una doble orga-
nización "ascendente" (de sensores a corteza) y "descendente" (desde corteza a efec-
tores) en los mecanismos de ASV (Figura 2). 

Corteza

Retina/Movimiento del ojo

“Where” 
(paralelo)

“What” 
(serie) 

Fig. 2. Doble organización ascendente-descendente de la tarea de atención visual selectiva que 
integra las propuestas más relevantes del campo. Es crucial considerar la función de interacción 
entre ambas organizaciones, que existe prácticamente en todos los niveles corticales. 

Esta doble organización de la ASV hace referencia al carácter espacial (estático) 
y/o temporal de la variable sobre la que se busca el máximo de actividad y a los dos 
criterios de selección: (1) por coordenadas y (2) por objetos que, lejos de excluirse, 
cooperan en función de los objetivos de la tarea global en la que se integran. 

Las características que distinguen a la organización ascendente (figura 3) son las 
siguientes:
1. Es preatencional y automática (reactiva), aunque suele estar modulada por activi-

dad voluntaria y por mecanismos reflejos dependientes de la novedad, conflicto, 
sorpresa e incertidumbre de los estímulos. 

2. Computacionalmente tiene la arquitectura de un proceso paralelo sobre toda la 
escena visual, concurrente también con el resto de las modadlidades sensoriales. 



Una arquitectura bioinspirada para la atención visual selectiva                                               429 

t

t- t

t-2 t

IMAGEN 

Integración de Mapas de 
Características 

Memoria Temporal de 
Mapas de Coordenadas 

Relevantes 

Coordenadas del Foco de 
Atención (x,y;t) 

Extractor de Caract. 
de Movimiento 

Evaluación 

Extractor de Caract. 
de Forma 

Evaluación 

Organización 

Descendente

Fig. 3. Esquema conexionista de la organización ascendente. 

3. Este proceso paralelo consiste en la extracción de un conjunto de características o 
propiedades de tipo local (intensidad, contraste en intensidad, color, orientación de 
las formas, velocidad, dirección y sentido del movimiento,...) en términos de las 
cuales construimos una representación de la escena. 

4. Existen mecanismos transversales, de interacción lateral, que permiten integrar las 
distintas características para representar situaciones locales caracterizadas por de-
terminadas configuraciones espacio-temporales entre los valores de dos o más ca-
racterísticas.

5. Estos extractores de características espacio-temporales de los estímulos deben de 
tener capacidad de adaptación ("aprendizaje") para permitir el ajuste de la forma y 
tamaño de las campos receptivos en función del factor de escala al que se quiere 
focalizar y de la representación en memoria de los objetos a cuya búsqueda contri-
buyen con la organización descendente. 

6. En biología la mayor parte de estas características (“esquemas perceptuales”) están 
“precalculadas” y se corresponden con aquellas propiedades del medio que se han 
mostrado relevantes para la supervivencia. Son los “canales” por los que el animal 
crea una representación abstracta, de dimensionalidad reducida, y por tanto efi-
ciente para poder reaccionar en tiempo real. 
En resumen, la organización ascendente de la percepción parece apropiada para 

crear una representación interna del medio y para su formulación analítica, lógica o 
inferencial en términos de “circuitos neuronales”. En visión artificial, esta organiza-
ción se corresponde con las tareas de monitorización.

En la figura 3 mostramos un posible esquema de organización ascendente que su-
pone el cálculo en paralelo de características locales de tipo diferencial que detectan 
las coordenadas de los puntos en los que hay fuertes discontinuidades en el valor de 
cada propiedad y la combinación posterior de estos mapas individuales (integración 
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de características) en un único mapa de coordenadas relevantes en el que se seleccio-
na la combinación de máximos individuales a la que hay que atender primero. 

Conviene señalar que el carácter conexionista de esta organización nos exige que 
estas propiedades puedan calcularse de la misma forma sobre todas las coordenadas 
de la escena. Es decir, que las podamos formular como un operador de convolución 

generalizada en el que la forma y tamaño del núcleo especifican la función. Adicio-
nalmente, pueden incluir también elementos no lineales o algorítmicos, pero también 
de tipo local e invariantes ante traslaciones. 

Especificaciones Funcionales 
(objetos y eventos de interés) 

Modificación del 
Extractor de Caract.

Modificación del 
Modo de Integración

Organización 

Ascendente 

Activación en Memoria de los 
Patrones Asociados

“Clases de Discrepancias” y Modificación de 
Parámetros de la Organización Ascendente 

Memoria de Carga de Atención 
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Fig. 4. Esquema de la organización descendente 

La organización descendente de la ASV (la búsqueda guiada) está más próxima a 
la visión simbólica o representacional de la IA. En los sistemas biológicos se corres-
ponde con el comportamiento intencional y consciente, guiado por propósitos, y en 
IA se corresponde con los llamados “Sistemas Basados en Conocimiento” (SBCs). 
Las características que distinguen esta organización descendente (figura 4) son las 
siguientes:
1. Tiene la estructura temporal de un proceso secuencial (serie). 
2. Se acepta que el sistema conoce inicialmente, con distinto grado de precisión, la 

naturaleza y las características distintivas de los objetos y eventos en los que quiere 
centrar la atención. Conoce los “objetos y sucesos de interés” que quiere identifi-
car.

3. El esquema inferencial de esta organización se corresponde con las tareas de selec-
ción activa e incluye inferencias de “evaluación”, “comparación”, “selección”,
“diálogo” y “aprendizaje” que conducen a reforzar o inhibir los focos de atención 
preseleccionados de forma cuasi-automática por la organización ascendente. 
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4. Es crucial considerar como parte de esta organización los procesos de aprendizaje 
por refuerzo que se encargan de comparar la descripción inicial de los objetos di-
ana con la descripción de los objetos preseleccionados y que, como resultado de 
esa comparación, los etiqueta como “activadores”, “inhibidores” o “neutros”. El 
resultado de esta clasificación permite actualizar el contenido de la memoria de 
trabajo (la “respuesta” dinámica del SBC) 

5. Hay, al menos, dos tipos de mecanismos biológicos que se han mostrado suficien-
tes para implementar esta organización descendente: (1) La inhibición lateral (IL), 
ya mencionada en la ascendente, y la “computación acumulativa”, que actúa como 
mecanismo de memoria dinámica que acumula la evolución temporal de una serie 
de sucesos del medio externo. 

6. Esta organización descendente es la encargada de controlar la interacción entre las 
dos organizaciones y de refinar la selección del foco de atención a partir de las ca-
racterísticas específicas de un objeto-diana. Es decir, de una clase de combinacio-
nes de propiedades. 

En resumen la organización descendente tiene que ver con propósitos e intenciones 
y con el control en lazo cerrado de la actividad de los sensores y efectores encamina-
dos a alcanzar esos objetivos. Aquí ya hablamos de “objetos”, que son entidades de 
un grado de semántica superior a la de los vectores de propiedades de la organización 
ascendente (manchas, forma, color, velocidad,...). Se trata por tanto de un proceso de 
reconocimiento (identificación) de objetos que realza la combinación de propiedades 
que mejor se ajusta al propósito de la búsqueda. Este propósito se implementa bioló-
gicamente, por ejemplo, a través de la memoria del objeto buscado. En visión artifi-
cial, obviamente, somos nosotros quienes especificamos los “propósitos”, las caracte-
rísticas de los objetos buscados y, a través de un mecanismo de aprendizaje por re-
fuerzo, refinamos la selección inicial establecida por la organización ascendente ajus-
tando los parámetros del filtrado inicial y eliminando de la “memoria de trabajo” los 
mapas que menos se parecen al patrón de búsqueda [8]. 

4    Inhibición lateral algorítmica (ALI) 

Para hacer operacional una arquitectura hay que especificar los mecanismos y/o los 
procesos que subyacen a cada una de las subtareas e inferencias mencionadas en esa 
arquitectura. La conjetura de nuestro grupo es que toda la organización ascendente 
puede operacionalizarse usando un método inspirado en la biología al que llamamos 
“interacción lateral algorítmica” (ALI) por ser una generalización de los circuitos 
anatómicos de inhibición lateral [9]. 

Hay ciertas estructuras neuronales que se repiten en todos los niveles de integra-
ción del sistema nervioso y que vuelven a aparecer al nivel del comportamiento glo-
bal de los seres vivos. Esto nos hace pensar que la evolución los ha sedimentado 
porque eran adaptivamente útiles en la interacción con el medio. 

Si miramos estas estructuras desde una perspectiva electrónica y computacional 
podríamos decir que son los “módulos funcionales básicos” en términos de los cuales 
la evolución va diseñando la mejor arquitectura para que el Sistema Nervioso (SN) 
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“procese información” o, siguiendo a Maturana, “para que el sistema se acople estruc-
turalmente a su medio”. Este es el caso de los circuitos de IL, por la gran diversidad 
de funciones que pueden sintetizarse con ellos, por su capacidad de explicación en 
neurofisiología y por la facilidad de abstracción que aceptan al mantener invariante su 
estructura ante cambios de nivel en la semántica.  

Nos encontramos con esquemas de IL en niveles tales como la neurogenesis, los 
contactos dendro-dendríticos, los circuitos neuronales en retina, cuerpo geniculado 
lateral y, en corteza cerebral, en la interacción entre grupos de neuronas (columnas) 
[10]. A nivel físico, en términos de circuitos interconectados que se describen usando 
un lenguaje de señales, hay dos esquemas de conectividad básicos: (1) IL no recu-
rrente, y (2) IL recurrente, con realimentación (línea de trazos en la figura 5). En la IL 
no recurrente, la modificación de la respuesta de una unidad depende de las entradas a 
las unidades vecinas y en la recurrente depende de las salidas de las unidades vecinas. 

i j

+ – –  – –   + 

Ij
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Ii

(b) 

I(x,y) 

 ( , )

(x,y) 

( , )

d

d

(x,y)

K*(x,y ; , )

I( , )

K(x,y ; , )

Fig. 5. Esquema de conectividad a nivel físico de la IL recurrente (trazo discontinuo) y no 
recurrente (trazo continuo). (a) Caso discreto. (b) Caso continuo. 

Si extendemos la formulación al caso continuo (figura 5.b), los términos de inter-
acción, se convierten en núcleos de una integral de convolución de forma que la sali-
da, (x,y), es el resultado de acumular la excitación directa de cada unidad, I(x,y) 
con la inhibición procedente de modular la excitación recibida por las unidades veci-
nas conectadas, I( , ), a través de los factores de peso K(x,y; ). El núcleo en dife-
rencias, K(x,y  es ahora el responsable de la forma específica del cálculo que. en 
todos los casos, actúa como un detector de contrastes. 

En la IL recurrente es la salida directa, (x,y), la que se acumula a la inhibición 
procedente de las respuestas de las unidades vecinas, ( ), ponderada por un co-
eficiente de interacción K*(x,y; ), en principio diferente del de la vía directa (K). 

De nuevo aquí, en IL recurrente, la forma y tamaño del campo receptivo (del nú-
cleo de interacción K*) especifica la conectividad de la red (zona de cooperación-
competición) y los detalles del cálculo (sintonía, orientaciones, formas, velocidades, 
etc.) La forma más usual en K y K* es una aproximación de la Laplaciana de una 
gaussiana, obtenida restando dos gussianas. Se obtienen así las estructuras de cálculo 
propias de toda red de IL: (1) Una zona central (ON ó OFF). (2) Una zona periférica 
(OFF ó ON). (3) Una región excluida (fuera del campo receptivo). 
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El modelo de IL en el nivel físico no puede ir más allá del lenguaje de señales. La 
primera abstracción posible, que nos permite pasar de un circuito a un algoritmo, se 
obtiene al reescribir los procesos de acumulación y de inhibición en términos de re-
glas (condicionales “if–then”) como generalización de la suma ponderada y del um-
bral. El campo de condición de una regla generaliza la suma ponderada y el condicio-
nal generaliza la no linealidad del umbral. Por otro lado, la estructura del modelo de 
IL se mantiene. Es decir, ahora también definimos campos receptivos (campos de 
datos sobre una memoria FIFO espacio-temporal) con parte central excitadora y peri-
feria inhibidora para el espacio de entradas (IL no recurrente) y para el espacio de 
salidas (IL recurrente), sólo que estos espacios son de representación y que la des-
cripción de los cálculos realizados sobre los datos de la zona central y sobre los de la 
periferia la hacemos usando reglas en cuyo campo de condición pueden intervenir 
operadores lógico-relacionales distintos de la suma, resta y producto que eran los 
usados hasta ahora [9,10]. 

Con esta interpretación de la ALI, cada elemento de cálculo muestrea sus datos en 
la parte central y periférica del volumen que especifica su campo receptivo en el es-
pacio de entradas y muestrea también en la parte central y periférica del volumen que 
especifica su campo receptivo en el espacio de salidas. Al especificar la naturaleza de 
las reglas de decisión obtenemos los distintos tipos de cálculo realizables por una red 
de IL algorítmica. 

Finalmente, todavía podemos realizar un nuevo proceso de abstracción, pasando 
del nivel de los símbolos al nivel de conocimiento y generalizando las reglas en tér-
minos de inferencias [10,11]. Con este proceso de abstracción es posible considerar a 
los circuitos de IL como el soporte anatómico de un esquema inferencial (figura 6).  
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Fig. 6. Esquema inferencial de ALI recurrente. Se comparan los resultados de la evaluación en 
la zona central de realimentación (C*) y en la periférica (P*) y se selecciona dinámicamente la 
respuesta.
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5    Computación acumulativa 

Junto a los modelos neuronales convencionales en los que el tiempo entra en el cálcu-
lo a través de la simulación del retardo sináptico, dando lugar a sistemas de ecuacio-
nes diferenciales de primer orden (“integra y dispara”), hay otras muchas formas en 
las que el SN incorpora el tiempo (carga y descarga del potencial de membrana, re-
tardos analógicos, ciclos de oscilación en redes recurrentes, etc.). En nuestro grupo 
hace tiempo que nos fijamos en los procesos de computación en membranas y en la 
forma de acumular los potenciales presinápticos y de disparar la unidad cuando en el 
proceso dinámico de carga y descarga se alcanza un cierto valor umbral o cuando se 
satisfacen ciertas condiciones específicas en la historia reciente de los estímulos 
[12,13,14]. Al modelo resultante le llamamos “computación acumulativa” (CA). 
Independientemente de su origen biológico, la CA es un modelo de computación 
paralela y distribuida en el que la información local se transforma de acuerdo con un 
conjunto específico de reglas. Combinando la CA con el modelo de IL descrito en el 
apartado anterior, y encargado de la interacción (“diálogo”) entre módulos CA veci-
nos, obtenemos un marco teórico y formal adecuado para ayudar a explicar el cálculo 
biológico y para resolver problemas en IA. 

Medida y Almacenamiento de 
Características Espacio-Temporales 

Cálculo de la Persistencia 
Incremento/Decremento Q( ),

y el Nuevo Valor de Q(t t)

Estado de Persistencia Acumulada 

Generador de Patrón de Salida  
t+ t

t

MODOS de 

CARGA/DESCARGA 

 y APRENDIZAJE 

(+ ,  - ,  max,  min)

 C(t) 

 Q(t) 

C(t)

Q(t)

t

t

Fig. 7. (a) Modelo de Computación Acumulativa. (b) Ejemplo de evolución temporal del estí-
mulo, C(t), y del estado de carga de una celda de CA, Q(t). 
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La figura 7.a muestra el diagrama de la CA que trabaja en dos escalas de tiempo, 
una macroscópica, t, asociada a la secuencia de datos externos que va a procesar la 
red y otra microscópica, interna, , asociada al conjunto de procesos internos que 
tienen lugar mientras que los datos externos (una imagen, por ejemplo) permanecen 
constantes. El modelo consta de los siguientes elementos:  

Un módulo de extracción de características seguido de una memoria de trabajo 
que nos permite acceder al valor de las entradas en varios instantes sucesivos de 
tiempo. 
Un módulo que calcula el valor del incremento o decremento, (± Q) del estado de 
actividad de esa propiedad en función de su valor en ese instante, Q(t), del valor 
acumulado en los instantes anteriores y del modo de acumulación. 
Un módulo de acumulación, tipo condensador (cálculo analógico) o contador 
reversible (cálculo digital), que almacenan el nuevo estado de persistencia de la 
característica seleccionada. 
Un módulo de programación, control y aprendizaje que controla la operación de 
cambio del estado de carga y ajusta los parámetros del módulo extractor de carac-
terísticas espacio-temporales. La parte (b) de la figura 7 ilustra, para una dimen-
sión, una posible evolución temporal del estado de carga en una celda de CA ante 
una secuencia de estímulos concreta. 

6    Conclusiones  

Posiblemente las arquitecturas de la cognición no puedan formularse de la forma 
estructurada, axiomática, deductiva, formal y precisa que requiere un modelo compu-
tacional. Por otro lado, al analizar con cierto rigor cualquier tarea biológica nos en-
contramos con que su complejidad es mucho mayor de lo esperado por la variedad y 
diversidad de mecanismos asociados y por la propia naturaleza de sus elementos 
constituyentes. Así pasa con el caso de la atención, que involucra procesos de memo-
ria, alerta, vigilancia, atención selectiva y atención dividida, aprendizaje por refuerzo, 
intencionalidad y consciencia, entre otros. 

Sin embargo, desde el punto de vista de la ciencia y la ingeniería quizás no tenga-
mos otra alternativa que aceptar ambos retos: (1) Intentar dotar de una estructura 
sintética (una “arquitectura”) a los procesos cognitivos, aún a sabiendas de que es 
insuficiente y (2) aceptar con humildad la pobreza de nuestras soluciones (en AVS en 
este caso), en comparación con las soluciones aportadas por la biología. 

Y lo mismo ocurre en relación con los mecanismos de cálculo usados para hacer 
operacionales nuestras arquitecturas. En esta propuesta hemos explorado la posibili-
dad de que con sólo dos mecanismos sintéticos, la inhibición lateral y la computación 
acumulativa, sea suficiente para hacer computacional una parte importante de los 
procesos de información constituyentes de ambas organizaciones, la ascendente y la 
descendente. Algunos de los trabajos del grupo avalan la validez de esta aproxima-
ción metodológica. 

En primer lugar, la CA [15] fue aplicada al problema de la clasificación de objetos 
móviles en secuencias indefinidas de imágenes [12], mostrándose incluso su capaci-
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dad para ser implementada en tiempo real [16]. Más adelante la combinación de la 
CA y la IL se usó en la resolución del problema de la segmentación de siluetas móvi-
les en secuencias de vídeo [17,18], describiéndose en extenso su naturaleza neuronal 
[19],  el modelo de detección del movimiento [20] y la influencia de cada uno de los 
parámetros combinados de la CA con la IL [21]. A partir de los buenos resultados 
obtenidos mediante estos métodos en análisis del movimiento en visión artificial, el 
siguiente paso fue el de afrontar el reto de la atención visual selectiva (dinámica) por 
medio de una nueva línea de investigación abierta [8,22], en la que se ha mostrado, 
entre otras, la importancia de los parámetros de velocidad a la hora de mejorar la 
captura de la atención sobre los objetos en movimiento [23].  

En paralelo con los trabajos anteriores, se vuelve a recurrir a la CA fundamental-
mente, y a la IL en menor medida, para mejorar la segmentación de los objetos móvi-
les, introduciendo la estereoscopía, con la finalidad de añadir un parámetro que puede 
resultar de una enorme importancia para cualquier tarea de seguimiento en el mundo 
tridimensional, a saber la profundidad [24]. Se han mostrado en la actualidad los 
primeros resultados aplicados a la potencial utilidad en robótica móvil [25]. Cabe 
señalar, por último, que el modelado de la IL a nivel de conocimiento, la denominada 
inhibición lateral algorítmica (ALI) [26] se ha mostrado como un método útil para 
resolver de forma modular, paralela y distribuida, problemas de cooperación y diálo-
go. En la actualidad estamos intentando construir físicamente, mediante lógica pro-
gramable, un prototipo de esta arquitectura para aplicarla a problemas que demandan 
una solución en tiempo real. 
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Resumen. ¿Por qué usar seres simulados para estudiar la interacción? Esta es la 
pregunta que trataré de responder a lo largo del artículo. Partiendo de un repaso 
histórico de la relación de la psicología y psiquiatría con estos seres llegaremos 
hasta tres investigaciones que he realizado utilizándolo. Finalizaré el artículo 
con un repaso de las ventajas e inconvenientes que tiene la simulación para el 
estudio experimental en psicología.

1    Introducción 

En este artículo pretendo demostrar que el uso de seres simulados para el estudio de 
la interacción humana es un método válido que posee una serie de ventajas difíciles 
de conseguir de otra manera.  

El artículo comenzará con un marco histórico sobre la relación de la psicología y la 
psiquiatría con los seres simulados y virtuales. A continuación presentaré algunas de 
las investigaciones que he realizado respecto a este tema en los últimos años. Con-
cluiré explicando las ventajas e inconvenientes que tiene el uso de los sujetos simula-
dos para la psicología. 

En el apéndice encontrarán un glosario, de recomendable lectura antes de comen-
zar el desarrollo del artículo, con algunos términos que aparecen y tienen más de un 
significado o uso pero que se utilizaran de forma muy concreta para este escrito, con 
el fin de simplificar las explicaciones.

2 Sujetos simulados, seres virtuales, psicología y psiquiatría 

La relación de los sujetos simulados con la psicología se remonta al principio de la 
inteligencia artificial. En 1966 Joseph Weizenbaun, ingeniero del MIT, creó ELIZA,

que era un “chatbot”, un robot de conversación, que se comunicaba de forma verbal, 
por medio de frases en la pantalla, y entendía, o al menos eso intentaba, lo que se le 
escribía, contestando acorde a la conversación. 

Fue concebido como un ejercicio para probar los límites de la capacidad de con-
versación que podía tener un ordenador. Consistía en una estructura de interacción 
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verbal reactiva, el programa ELIZA, y una serie de personalidades o script que eran, 
en palabras de Weizenbaum, “[el conjunto de] Palabras claves y sus transformaciones 
asociadas, […] para un particular tipo de comunicación” [1]. El más conocido era el 
denominado “Doctor”, que simulaba ser un psicoterapeuta rogeriano.  

Este movimiento tiene su origen en Carl Roger que fue el fundador de la corriente 
humanística dentro de la psicología. Su técnica de intervención psicológica está 
orientada hacía la autocuración del paciente por medio del uso de preguntas reflejas 
del terapeuta. El terapeuta sólo debe intentar que el paciente hable y de esa forma irán 
saliendo los temas que le preocupan, y al irlos desarrollando los irá solucionando. 

Utilizó este script porque pensaba que no era necesario tener conocimientos del 
mundo real, al ser el script totalmente reactivo, y por lo tanto, más fácil de programar. 

Cuál fue su sorpresa cuando encontró que las personas rápidamente identificaban 
el programa como si fuera de verdad humano. Al interaccionar se acababan olvidando 
de que se trataba de un ser simulado sin ninguna inteligencia y comenzaban a contar 
sus secretos, miedos y problemas personales al igual que harían con un psiquiatra de 
verdad. Es decir, se produjo la inmersión al aceptar el simulador como un ser real e 
interactuar con él de forma “normalizada” o natural. Según Turkle “Cantidades muy 
pequeñas de interactividad nos provocan proyectar nuestra propia complejidad en un 
objeto que no lo merece” [2]. 

Esto le horrorizó porque para él era sólo un ejercicio de informática y consideraba 
que no tenía validez como terapeuta. El Doctor no entendía absolutamente nada de lo 
que se le decía y tal vez pudiera causar un problema psicológico serio a alguna perso-
na.

Renegó de él y se convirtió en ferviente detractor de la inteligencia artificial lle-
gando a escribir varios libros en contra de su uso. 

Sin embargo, ese no fue el final del “Doctor”. Kenneth Colby, un psiquiatra de la 
universidad de Stanford, lo percibió como un avance en psicoterapia y al poco tiempo 
presentó su programa SHRINK, un simulador de un psicoterapeuta real. Instaba a las 
personas a que pensaran que estaba interactuando con él, es decir, que vieran a Shrink 
como una extensión del psiquiatra Kenneth Colby dentro del ordenador. 

En 1972 creó a PARRY, otro chatbot pero de características muy distintas al prime-
ro. Si Doctor y Shrink eran terapeutas, Parry era un simulador de un esquizofrénico 
paranoide. Estaba basado en las investigaciones que realizaba Colby en ese momento. 
Este programa, a parte de palabras claves, tenía estados internos como eran “furia”, 
“miedo” y “desconfianza”, cuyos niveles iban variando según lo que ocurriera en las 
interacciones y condicionaban las posibles respuestas siguientes. Hubo multitud de 
ocasiones que pusieron a interactuar a Parry con Doctor y se obtuvieron conversacio-
nes de lo más rocambolescas. 

En 1992, Colby presentó Depression 2.0. Fue recibido con gran expectación por la 
sociedad americana. Estaba especializado en el tratamiento de la depresión desde un 
marco cognitivo-conductual. Turkle lo probó con un grupo de personas y llegó a las 
siguientes conclusiones: “durante la mayor parte del tiempo dejan en suspenso la 
incredulidad y quedan absortos en lo que ocurre en la pantallas. En otras palabras, la 
cultura emergente  de la simulación” [2] y “el éxito de las interacciones de Roger 
[uno de los sujetos] con el programa dependía de la tolerancia de sus limitaciones” 
[2]. Por lo tanto, según Turkle, el funcionamiento de los chatbot depende de la inmer-
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sión y a su vez esta dependía de la predisposición del humano que interactuaba con 
él.

Todos estos chatbot pretendían ser un reflejo de un humano, simulando la parte 
verbal de las personas, ya fuera actuando como terapeuta o paciente. Como se interac-
tuaba con ellos de forma escrita, nos encontramos con una situación en la que el or-
denador sería un ser completo que interactúa con un humano. Por lo tanto, la persona 
que interactúa no lo hace inmerso en un mundo simulado, sino desde el mundo real. 
Es una interacción social humano-ser simulado. 

Las personas también pueden estar inmersas en mundos simulados. A continuación 
prestaremos atención a aquéllos que están poblados por otros seres virtuales controla-
dos por humanos. Veremos alguna de las características esenciales de esos lugares y 
de las personas que los habitan, por tanto estaremos describiendo las interacciones 
sociales mediadas por seres virtuales. 

Los principales programas donde se realizan este tipo de interacción son los llama-
dos MMORPG (Massive Multiplayer Online Role Playing Game, Juegos de rol con 
gran cantidad de jugadores en red) que nacieron en Korea en 1995 con la publicación 
de “The Kingdom of the Wind”. A principios del 2005 se calculaba que había unos 10 
millones de personas que jugaban de manera habitual. En ellos cada humano elige su 
avatar, su representación en el mundo simulado, y comienza a interactuar con otros 
avatares (sujetos virtuales), tanto de forma comportamental como verbal, ya que se 
pueden enviar mensajes y hacer llamamientos a los personajes cercanos. También 
existen seres simulados, pero estos habitualmente hacen un papel secundario: los 
monstruos a los que matar o elementos del decorado. Su ambientación principalmente 
esta basada en la época medieval con un alto contenido fantástico. Los participantes 
toman estos juegos como una vía de escape o una forma de experimentación social. 
Como dice Turkle “los juegos son los laboratorios para la construcción de la identi-
dad” [2] y “El mundo de la simulación es el nuevo escenario para jugar con nuestras 
fantasías, tanto emocionales como intelectuales” [3]. Ciertamente, esto es común a 
todos los juegos pero la peculiaridad del videojuego es que no son sólo los niños y 
adolescentes los que lo utilizan para construir su personalidad, sino que también lo 
hacen los adultos. Actualmente el mundo adulto tiene socialmente vedado los juegos 
clásicos como jugar a las familias, los de imaginación…, por estar catalogados para 
niños, por ello ha encontrado el sucedáneo en los videojuegos porque están social-
mente aceptados.  

Hay un nutrido grupo de artículos cuyo objetivo es descubrir cuáles son las carac-
terísticas psicológicas de los jugadores, cómo actúan dentro del juego, cuál es el vo-
lumen de horas semanales que dedican, qué es lo que sacrifican para poder jugar y un 
largo etcétera [4][5][6]. Según Griffith y colaboradores  “Con la llegada de los nue-
vos […] mundos virtuales online, existe la oportunidad, tanto de explorar la psicolo-
gía de los jugadores que encaja con esta nueva forma de ocio, como también la psico-
logía  de los jugadores dentro del juego mismo” [7]. Es decir, no se trata de saber qué 
tipo de persona juega a los MMORPG sino también como son dentro de ese mundo. 
En palabras de uno de los participantes de otra investigación de Turkle respecto a este 
tema: “Los MUD [Multi User Domain, el precursor de los MMORPG] me hacen ser 
en mayor medida lo que realmente soy. Fuera del MUD, soy en menor medida yo 
mismo” [2].Tal vez los ambientes simulados sean el nuevo lugar de encuentro social, 
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por encima incluso de los Chat (salas de conversación online), ya que las personas 
que juegan a los MMORPG dicen fiarse más de la gente que en los chat porque ven 
“como actúan” no sólo “cómo hablan”. Es decir, observan el comportamiento del ser 
virtual para conocer la personalidad del humano que hay detrás. 

 En los artículos consultados sobre el tema, hay consenso en que un alto porcentaje 
de jugadores los usan para hacer nuevos amigos e incluso buscar pareja. Su máximo 
interés se centra en el contenido social de estos programas. 

¿Qué es lo que ocurre cuando la red social consiste en el jugador y todos los demás 
son sujetos simulados, es decir, cuando la interacción social es sólo con seres contro-
lados por el ordenador? 

Los primeros pasos para los simuladores de redes sociales se dieron a través del 
Commodore 64, a mediados de los ochenta, con el juego Little Computer People,.
Escrito por David Crane, se presentaba al jugador como una investigación del com-
portamiento de la “pequeña persona que habitaba dentro del ordenador”. Debíamos 
averiguar cuáles eran sus preferencias y necesidades, suministrarle agua y alimentos 
para que no enfermara e interactuar con él a través de sencillas instrucciones escritas 
para que no se sintiera solo. Básicamente era una pequeña mascota humana como su 
nombre original indicaba “Human Pet”. El interés de este programa es ser el precur-
sor de los videojuegos sobre “lo doméstico”, es decir, la simplificación de la vida 
real.

En 1999 aparece Babyz, programado por Andrew Stern y Michael Mateas. En él 
adoptas un bebé simulado y tu tarea es enseñarle y criarle. Anteriormente ya habían 
creado Dogz, Catz… pero la acogida de Babyz fue distinta. Aunque la tecnología y la 
estructura del programa era la misma, las personas se comportaban de otra forma 
porque era un “bebé”, no un “perro”.

Los autores reportan el caso de una pareja que estaba utilizando al bebé simulado 
para saber si serían buenos padres en el futuro y otro caso de una pareja que les pre-
guntó, al final de una conferencia, si su hijo simulado era “retrasado” porque les pa-
recía que aprendía muy despacio [8]. Saquen ustedes conclusiones del nivel de “in-
mersión” que se puede llegar a conseguir con un programa de este tipo. 

Los Sims, creado por Will Wright y publicado en el 2000, ha sido número uno en 
ventas desde su lanzamiento. Es el juego más vendido de todos los tiempos y tiene un 
porcentaje de jugadoras del 60%. Está considerado un fenómeno social. 

Consiste  en crear un grupo de “Sims”, personajes que están en el ambiente simu-
lado, y crear un hogar para ellos. Después es necesario mantener tanto la casa como a 
los propios seres, mandándoles que limpien, vayan a trabajar o al cuarto de baño. 
Pero la parte más importante de las actividades son las sociales. Tus Sims no están 
solos: existe una compleja red social formada por otros Sims que no están controlados 
por ti, cuya función es ser tus amigos, pareja o enemigo, todo depende de tu compor-
tamiento hacia ellos. Una interacción seres simulados-ser virtual. 

Pero, ¿dónde está el interés de conseguir amigos simulados que ni hablan ni sien-
ten? Turkle argumenta que “Si a alguien le asusta la intimidad y a la vez le asusta 
estar solo, hasta un ordenador aislado (no en red) parece ofrecer una solución. Inter-
activo y reactivo, el ordenador ofrecerá la ilusión de compañerismo sin la demanda de 
una amistad” [2] y, por lo tanto, no debe entenderse como un juego, sino como una 
forma de pertenecer a una red social, pero sin las presiones sociales que existen en el 
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mundo real. Son ”Mundos autocontingentes en los que  las cosas son más simples que 
en la vida real, y donde, si todo lo demás falla, puedes retirar tu personaje y empezar 
simplemente una nueva vida con otro” [2]. 

Además de ser el programa preferido de los jugadores, se ha convertido en el juego 
de la comunidad científica, como afirma Miguel Sicart [9]. Existen multitud de artícu-
los sobre él, desde la ideología implícita [9] [8] hasta el estudio de los espacios do-
mésticos que pueden ser creados [10] y de reseñas en periódicos y revistas, alguno 
realmente curioso como el escrito por Mark Boal [11] 

La revista Psychology Today le dedicó un amplio reportaje escrito por Clive 
Thompson [12] donde desvela la base del modelo de toma de decisiones que tienen 
los seres simulados. Por una parte está basado en la pirámide de necesidades de Abra-
ham Maslow (que curiosamente es el cofundador del movimiento humanista con Carl 
Roger). Es el sistema de prioridades que debe seguir el agente a la hora de satisfacer 
sus apetencias. Por otro lado, utiliza la teoría de la elección cuasi-económica 
desarrollado por David Friedman. Con este método elige las acciones que hará con-
trabalanceando los costos y beneficios posibles. También nos presenta el caso de un 
niño adoptado de origen rumano que explicó cómo había sido su traumática vida 
antes de llegar a la familia americana, simulando tanto su familia biológica como el 
orfanato donde vivió. Trabajó su experiencia traumática a través del juego.  

Como dice Gonzalo Frasca  “Yo creo que  puedes aprender más de la naturaleza 
del hombre a través de un juego que de todas las película de Ingmar Bergman” [8]. 
Podemos considerar Los Sims como el gran “laboratorio social” de principios del 
siglo XXI. 

Para finalizar utilizaremos el programa Façade, publicado en 2005, el “Drama in-
teractivo sobre relaciones humanas” [13], como lo describen sus programadores, 
Mateas y Stern, creadores también de Babyz. Desde el punto de vista de primera 
persona, narra la interacción del jugador con una pareja de seres simulados que están 
pasando por un “bache” en su matrimonio.  

Comienza cuando llegas a su casa y oyes que están discutiendo. Al llamar a la 
puerta dejan de discutir y te abren con una sonrisa… El objetivo del juego es intentar 
“intervenir” en la situación, ya sea para mejorar la situación o empeorarla. Como 
escribe Bosco y Caldana en un artículo de El País “Obliga a replantearse cuestiones 
fundamentales sobre las relaciones sentimentales, la vida en pareja y las nuevas op-
ciones de núcleos familiares alternativos. Al vivir los hechos en primera persona, el 
jugador es consciente de que el desenlace depende de él” [14]. 

Tienes total libertad para realizar todo tipo de conductas como moverte por la habi-
tación, abrazar, coger un vaso… pero es diferente a los anteriores porque además 
incorpora toda la parte verbal. Puedes interactuar con los personajes “hablándoles” 
(tecleando frases). En el fondo es una simulación de una terapia de pareja pero hecha 
juego. Al incorporar la parte verbal obtiene un realismo cercano a la práctica clínica y 
podría fácilmente ser aplicada al entrenamiento de psicólogos especializados en inter-
vención familiar y de pareja. 

Es muy similar a un programa de finales de los años ochenta, “The Erving pro-
grams” [15], una herramienta de enseñanza que pretendía que los alumnos predijeran 
cómo se sentirían y qué harían dos seres simulados, un hombre y una mujer, a los que 
observaban interactuar. 
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Lo más interesante de este programa es que simula una situación que está muy car-
gada emocionalmente. Además, al poder interactuar por medio del teclado y del mo-
vimiento, crea una sensación de inmersión bastante peculiar que te lleva hacía una 
sensación de “incomodidad” ante la situación, algo “embarazosa”, en la que te en-
cuentras. Es decir, te provoca cierto malestar el problema que existe entre ”ellos”. 

Con este último programa, que es una síntesis de chatbot, MMORPG e interacción 
con seres simulados, espero haber conseguido dar una idea general de cuál ha sido y 
puede ser la relación de la psicología con los seres virtuales y simulados. 

3  Ejemplos de investigación 

Con la presentación de estas dos investigaciones y el proyecto de una tercera no pre-
tendo dar resultados ni conclusiones de los temas tratados, sino proponer tres ejem-
plos del posible uso de los seres simulados como herramienta de investigación en 
psicología, en distintos campos y con distintas finalidades. Esta parte del artículo 
servirá de preámbulo al desarrollo de las ventajas e inconvenientes de su uso. 

3.1  Credibilidad de los ChatBots: “Hola Soy su Ordenador, ya Puede 

Hablar…”

Esta investigación estaba centrada en si actualmente mantenemos o no comunicación 
con nuestros ordenadores, a partir del análisis de los componentes necesarios para 
considerar una situación como un acto comunicativo.  
Se realizó un experimento con 10 sujetos a los que se les pedía que interactuasen con 
un ChatBot, el programa Dr. ABUSE 6.10, de Juan José Boronat y Vicente Barrés. 
Posteriormente se pedía a los participantes que valorasen el nivel de comunicación 
que hubo entre ellos. 

En una segunda etapa observaban la trascripción de su interacción y valoraban 
como “acertada”, “fracasada”, “repetición” y “muy acorde con la conversación” las 
diferentes transiciones comunicativas entre ambos, con el objetivo de observar el 
grado de coherencia comunicativa asignado por el sujeto al Dr. Abuse 

Lo más relevante de esta investigación fue que los sujetos afirmaban, al finalizar la 
interacción con el programa, que el nivel de comunicación era muy bajo. Sin embar-
go, una vez transcrito y haciéndolo de transición, en transición valoraban de una 
forma bastante alta la coherencia del programa y se sorprendían del tipo de comuni-
cación que habían entablado con el programa hacía el final de la interacción. 

3.2  Creación de situaciones imposibles: “¿Por qué no Soy Bobby Fischer?”

El tema principal era, como habrán imaginado, el ajedrez. El objetivo era crear un 
método de evaluación del juego para poder observar la diferencia entre un jugador 
amateur (sujeto experimental) y un gran maestro en partidas contra los mismos suje-
tos y así crear un método de entrenamiento personalizado para mejorar el juego del 
sujeto experimental. 
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Ante la imposibilidad de contar con un gran maestro, y más aún de Bobby Fischer, 
y la necesidad de que ambos jugadores hicieran sus partidas en las condiciones más 
similares posibles, se recurrió al programa de Ajedrez ChessMaster 10000. 

Se utilizó este programa  para: 
1) Conseguir rivales idénticos en las partidas del gran maestro y el sujeto experimen-

tal, al tener predefinidos seres simulados de distintos niveles. 
2) Poder contar con un gran maestro, y poder repetir las partidas las veces que fueran 

necesarias.
3) La posibilidad de grabar las partidas automáticamente y posteriormente ser visua-

lizadas de una forma sencilla para poder categorizar los movimientos. 
Se comparó la forma de juego de ambos sujetos y, a partir de las diferencias en-

contradas, se creó un programa de entrenamiento personalizado. 
El interés de esta investigación respecto al artículo se concentra en el hecho de que 

habría sido difícil haber conseguido la colaboración de un gran maestro para hacer el 
experimento, así como unos rivales que se comportaran de la misma forma ante un 
profesional que ante un amateur, además, categorizar los movimientos habría sido 
más complicado y costoso ya que se tendrían que haber utilizado técnicas de graba-
ción. 

3.3  Interacción social y simulación de personas reales 

Es el proyecto de investigación que actualmente estoy preparando, pretendo estudiar 
el comportamiento interactivo humano en un ambiente social por medio de un ser 
simulado. Para ello he programado un sencillo modelo de toma de decisiones con una 
serie de variables relevantes que serán obtenidas a través de un test a una persona. 
Con ello obtendré un sujeto simulado basado en datos reales de un ser humano con-
creto. La idea del modelo es similar a PARRY, ya que tiene una variable interna de-
nominada “intimidad” que varía según el comportamiento en la interacción y modifi-
ca el universo de acciones que puede realizar el simulador en un momento concreto. 

Está basado sólo en conductas, es decir, no se podrá interactuar con él de forma 
verbal por medio del teclado. No obstante, las conductas que se pueden realizar son 
tanto físicas como verbales. Por ejemplo, puedes marcar “abrazar” o “insultar”, abra-
zar es una conducta física mientras que insultar es verbal. 

Una vez finalizado el modelo se pedirá a un grupo de participantes que interactúe 
con él y se buscarán patrones de comportamiento en la secuencia interactiva. 

4  Conclusión: Ventajas e inconvenientes del uso de sujetos simu-

lados en investigación psicológica de peatones 

Sobre el uso de la simulación como método científico ha habido mucha controversia. 
Durante los años ochenta en el MIT hubo un gran debate en la Facultad de Física 
sobre la conveniencia de su uso. Mientras sus defensores esgrimían la ventaja de 
poder jugar con las variables y observar los cambios a tiempo real, a los detractores 
les parecía incoherente simular aquello que se podía medir de forma directa, llegando 
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a decir frases como la siguiente “La idea de hacer simulación… pido disculpas, pero 
es como la masturbación” [3]. 

El principal problema de la simulación, ya sean seres simulados o no, es la validez

ecológica de los datos. Es decir, si los datos obtenidos son producto de estar utilizan-
do la simulación o se puede considerar generalizable a otros contextos. Es muy difícil 
creer que una persona se comporta de igual forma interaccionando con un ordenador 
que haciéndolo en un contexto real con otro ser humano. Por ello, los datos que se 
recogen a través de la simulación siempre están en tela de juicio. 

Realmente este inconveniente es casi infranqueable, el talón de Aquiles de la in-
vestigación con simuladores, pero la inmersión puede ser la manera de conseguir  
tener cierta validez ecológica con un ser simulado. Si el participante queda absorto 
por la realidad simulada en ese momento deja de ser consciente de que está interac-
tuando con un ordenador y su comportamiento ya no está influido por ello. Por lo 
tanto se puede suponer que los datos son validos, son una medida real de su compor-
tamiento. El problema reside en que no se ha operativizado el término “inmersión”, 
por lo menos hasta donde yo conozco, y no se puede saber con certeza en qué mo-
mento el sujeto está o no está absorto en la realidad simulada. 

Por otro lado está la aceptabilidad social de los ambientes simulados que puede 
hacer aumentar la validez ecológica de los datos. Cuanto más familiar sea la situación 
experimental más natural será el comportamiento del sujeto. En el libro Jóvenes y 

videojuegos,[16], una investigación de la FAD (Fundación de Ayuda contra la Dro-
gadicción) realizada a 3000 jóvenes de entre 14 y 18 años de todo el territorio nacio-
nal, encontramos los siguientes datos: el 58,5% de los encuestados actualmente utiliza 
videojuegos, el 36,7% los ha utilizado pero actualmente no los utiliza y sólo el 4,8%  
nunca ha jugado. Concluyendo, de una muestra de 3000 jóvenes españoles entre 14 y 
18 años, el 95,2% ha tenido contacto con los videojuegos, por lo tanto es de suponer 
que hay una cierta familiaridad con los ambientes simulados en esa franja de edad. 

Otros motivos para no usar sujetos simulados son que, al estar programados, tienen 
un modelo implícito [8][9] y que un mundo virtual siempre es una simplificación del 

mundo real. Como consecuencia de ambos factores, puede producirse que se guíe al 
participante hacia un conjunto de respuestas concreto y no responda de forma natural. 

No cabe duda que los seres simulados, al ser artificiales, están impresos por las 
creencias de su programador, pero, precisamente por ello, se obtiene una de las prin-
cipales ventajas. El investigador conoce perfectamente el por qué de su comporta-
miento, al predefinirlo él mismo Esto le da un control absoluto sobre el comporta-

miento del ser simulado.
Habitualmente, para hacer que el ser simulado parezca más real, se suelen usar en 

vez de un sistema de toma de decisiones determinístico, un sistema probabilístico, es 
decir, en vez de “si pasa A y luego B entonces siempre harás C” (determinístico), 
para que no se quede en un bucle eterno, se suele programar “si pasa A y luego B 
entonces harás C con una probabilidad x y D con otra probabilidad” (probabilístico). 
Esto le confiere cierta apariencia de ser “inconsistente” al sujeto simulado, lo que 
constituye un rasgo muy humano, pero es conocido y está limitado por el programa-
dor.

Es la principal ventaja en el estudio de la interacción. Al fijar el comportamiento 
de una parte del sistema, puedes observar mejor las diferencias características del 
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sujeto investigado y compararlo con otros sujetos, puesto que el comportamiento del 
ser simulado será idéntico con todos ellos, al no estar afectado por prejuicios ni por la 
“inconsistencia inexplicable” propia de los humanos. 

Respecto a la simplificación del mundo real, creo que es una necesidad para poder 
controlar las variables extrañas, común tanto para los experimentos con seres simu-
lados como aquéllos que no lo usan y, por lo tanto, no es un inconveniente propio de 
la simulación sino de las situaciones experimentales en general. 

Otra de las reticencias es la necesidad de una cierta habilidad en el uso del orde-

nador para poder utilizarlos y puede que a ciertos grupos de personas no les sea facti-
ble utilizarlos. 

Ciertamente, cualquier prueba que se pase con un ordenador, exige una cierta ca-
pacidad, pero con un tutorial y algo de práctica se puede solventar este problema 
menor. Ahora bien, las ventajas de hacer el experimento directamente sobre el orde-
nador son muy grandes, especialmente en el ahorro de tiempo y dinero porque la 
categorización, la tabulación y el procesamiento de datos se pueden automatizar. La 
categorización es especialmente relevante porque para que unos datos sean fiables es 
necesaria la concordancia de, al menos, dos observadores independientes.. Sin em-
bargo, en un ambiente simulado y cerrado, como en el proyecto en el que estoy traba-
jando actualmente, el sistema de categorías es objetivo. La opción que marque el 
sujeto será registrada sin posible error de categorización, siempre y cuando esté bien 
programado el sistema, evidentemente. 

También es posible que haya ciertas ventajas implícitas en el uso de un ordenador. 
Por ejemplo Turkle indica que “las personas tienen muchas razones para recurrir a la 
ayuda informatizada. Por el coste, la conveniencia, la constancia […] un ordenador 
psicoterapeuta no sería ni intimidatorio ni sentencioso” [2] Siguiendo esa línea de 
pensamiento, el artículo de Bainbridge y colaboradores [5] reseña un cierto número 
de investigaciones en las que una entrevista psicológica por ordenador puede obtener 
ventajas en temas como el comportamiento sexual, ideas de suicidio… También cabe 
reseñar que el ordenador, al no tener lo que el ser humano llama “sentido común”, es 
una excelente mente científica sin prejuicio alguno. 

Para concluir, creo que el principal inconveniente del uso de seres simulados para 
las investigaciones en psicología es la resistencia del ambiente académico a la simula-
ción y la falta manifiesta de preparación de los psicólogos en temas relacionados con 
la informática. Todo ello provoca el rechazo irracional a todo lo que fluya de la simu-
lación como método de investigación. Espero haber suscitado cierta curiosidad entre 
los lectores respecto a lo que pueden ofrecerse mutuamente el mundo de la psicología 
y de la informática y que se funden más  grupos multidisciplinares que tienen mucho 
que aportar.  
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Apéndice: Glosario 

Simulado. Aparenta lo que no es. Jean Baudrillard en su escrito La precesión de los 

simulacros definió “Disimular es fingir no tener lo que se tiene. Simular es fingir 
tener lo que no se tiene.” [17]. En nuestro contexto, lo sujetos simulados por ordena-
dor son programas que actúan como si fueran sujetos reales, o al menos eso intentan.  
Virtual. Que no es real. En el artículo se utiliza para aquellos programas que crean 
seres que son controlados por humanos. Por lo tanto la diferencia entre los seres si-
mulados y virtuales es que los primeros son autónomos del control del ser humano, 
mientras que los segundos no lo son. 
Artificial. Todo lo que no es natural. Antonio Dyaz, en su libro Mundo Virtual, defi-
ne artificial como “Dícese de todo aquello incapaz de aparecer de manera espontánea 
fuera del hábitat del ser humano o de cualquier derivación de dicho hábitat” [18]. En 
mi caso definiré como artificial a todo aquello creado por el hombre.  Tanto los seres 
virtuales, cómo los simulados, son artificiales, puesto que han sido creados por un 
programador. 
Avatar. Ser virtual que constituye la representación de un ser humano dentro de un 
mundo simulado, por ejemplo un juego. Habitualmente puede “personalizarse” dicho 
avatar para que se identifique el jugador con su personaje. Se suele usar este término 
sobre todo en juegos de rol online.
Inmersión. Es el tiempo que una persona se integra en una realidad artificial, per-
diendo la noción del tiempo y del espacio circundante. Wood y colaboradores, en su 
estudio sobre las características básicas preferidas por los jugadores de videojuegos, 
comentan “[Cuando] un jugador está absorto en la realidad virtual del juego, son 
menos conscientes del mundo real circundante” [19]. Aquí podemos obtener una 
primera definición de inmersión como el tiempo en el cual el jugador está absorto en 
la realidad del juego.  

Preguntando a un grupo de personas que trabaja en temas de realidad virtual, inte-
ligencia artificial y programación de videojuegos,  concuerdan en que la virtud de ser 
“inmersivo” no recae principalmente en el juego sino que es el jugador, con su pre-
disposición, el que hace posible la inmersión a esa realidad. No obstante afirman que 
los gráficos, la música, los efectos sonoros y el guión, así cómo su interactividad (la 
capacidad del juego de responder a los comportamientos del usuario) y su jugabilidad 
(la facilidad de aprender y controlar el juego) ayudan a que se pueda producir. Mien-
tras los primeros (gráficos, música,…) lo hacen “realista”, la interactividad crea la 
necesidad de una atención mantenida hacia lo que está ocurriendo en la pantalla y la 
jugabilidad dota de la sencillez necesaria para no tener que estar atento a “qué tecla 
tengo que tocar ahora” y no perder la “ilusión” de formar parte del mundo simulado.  

Durante la revisión bibliográfica encontré un artículo muy interesante sobre la clá-
sica controversia sobre la relación entre videojuegos y comportamiento violento, 
escrito por Jeanne Funk [20]. En él describe la inmersión en los mundos simulados 
como un método de evitación de los sentimientos negativos, como la ansiedad y la 
depresión. Para los jóvenes con problemas, esa situación les da sensación de poder y 
control sobre lo que está ocurriendo dentro de la pantalla, y que les suele faltar en su 
vida real, la inmersión en su caso puede ser un método terapéutico, o por lo menos 
positivo, para que estas personas disminuyan su ansiedad. 
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Inconsistencia. Cuando un organismo, ante una misma situación, realiza distintos 
comportamientos en dos momentos temporales diferentes. En palabras de Warren 
Thorngate “A menudo las personas son inconsistentes. No suelen producir la misma 
respuesta ante estímulos equivalentes, y, frecuentemente, no manifiestan una relación 
lógica entre lo que creen, dicen y hacen” [21]. Él no lo considera como un error o 
algo a extinguir sino que nos aporta la flexibilidad necesaria para poder vivir en los 
entornos cambiantes e inestables en los que se mueve el ser humano. 
Coherencia. Cuando en una estructura todas sus partes tienen relación entre si. En el 
artículo se utiliza el término sobre todo en comunicación y comportamiento. Y se 
utiliza para medir el grado de relación causal o temática entro lo sucedido en un mo-
mento temporal antecedente y el momento temporal subsiguiente. 
Control Experimental. Son las medidas que se toman en un experimento para asegu-
rar que las variables estudiadas son el único motivo que produce los hechos medidos. 
Un ejemplo de ello podría ser una investigación sobre la relación entre comer choco-
late y engordar. Le pedimos a un grupo de sujetos que tomen dos tabletas de chocola-
te al día y otro grupo que no coma ninguna y medimos su peso diariamente. Partimos 
de la hipótesis de que comer chocolate hace engordar. Si sólo controlamos el chocola-
te que comen, podríamos encontrarnos que el grupo que no come chocolate engorda y 
el que lo toma adelgaza. Esto indicaría que nuestra hipótesis es falsa. Ahora bien, 
podría haber otras explicaciones que no hemos contemplado. Por ejemplo, que el 
grupo que comen chocolate ingieren ese alimento exclusivamente mientras que el 
otro se comen tres pizzas cada uno. Para evitar estas explicaciones alternativas (dieta 
de los grupos), se “controlan”, es decir, se igualan o aleatorizan, las posibles variables 
que puedan estar influyendo en el objeto medido (en este caso, el peso), para así ase-
gurar que la variable experimental (tabletas de chocolate) sea la única explicación del 
resultado. 
Variables Extrañas. Son todas las variables que no han sido “controladas” y que 
están influyendo en la variable medida. Este es el mayor riesgo de un diseño experi-
mental ya que puedes obtener una conclusión totalmente errónea, como la obtenida en 
el ejemplo. 
Validez Ecológica. Es la capacidad que tienen los resultados de una investigación de 
poder generalizarse fuera de la propia situación experimental. Es decir, si los datos 
obtenidos en un experimento son medidas realistas de lo que ocurre fuera de él. Habi-
tualmente hay una relación inversa entre el control experimental y la validez ecológi-
ca ya que cuantas más variables extrañas se controlan menos natural es la situación y 
a la inversa. 



A. Fernández-Caballero, M.G. Manzano,  E. Alonso & S. Miguel (Eds.): CMPI-2006, pp. 450-462, 2006. 
 © Universidad de Castilla-La Mancha, Departamento de Sistemas Informáticos, Albacete (España). 

Niveles de descripción para la interpretación de

secuencias de vídeo en tareas en vigilancia 

Margarita Bachiller Mayoral, Rafael Martínez Tomás, José Mira Mira y  
Mariano Rincón Zamorano 

Dpto. Inteligencia Artificial, ETSI Informática, Universidad Nacional de Educación a  
Distancia, c/Juan del Rosal 16, 28040 Madrid, Spain, 

{marga, rmtomas, jmira, mrincon}@dia.uned.es

Resumen. En este trabajo se presenta una estructura de tareas para el modelado 
de la tarea global de vigilancia analizándola como tarea de control de sistemas.  
Parte fundamental de la tarea de vigilancia es la adquisición automática desde 
fuentes plurisensoriales de hallazgos relevantes de alto nivel de abstracción. 
Como el salto semántico entre las señales de entrada y la descripción en len-
guaje natural de la escena es muy amplio, es aconsejable usar una jerarquía de 
niveles de descripción con grado creciente de semántica que sistematice el 
proceso de interpretación. En este trabajo se describe una propuesta 
metodológica que implica lo anterior y se ilustra sobre un escenario 
simplificado que se interpreta a varios niveles, dejando claras y explícitas las 
relaciones entre las distintas descripciones de una misma escena.

Palabras clave: Percepción Artificial: Visión Artificial y Visión Cognitiva 

1    Introducción 

La vigilancia es una macrotarea multidisciplinar que afecta a un número cada vez 
mayor de escenarios, servicios y usuarios. Su objetivo es la detección de amenazas a 
través de la observación continua de áreas importantes y vulnerables de un escenario 
considerado de valor económico, social o estratégico por ser susceptibles de robos, 
incendios, vandalismo o atentados. La gama de escenarios, y por tanto de necesida-
des, es muy diversa y de muy diferente complejidad, desde la simple detección de 
movimiento que hace saltar la alarma, hasta todo un sistema integral de control que 
monitoriza plurisensorialmente, diagnostica la situación y planifica una serie de ac-
tuaciones coherentes.  En cualquier caso, implica la observación de objetos móviles 
(personas, vehículos, etc) en un ambiente determinado para proporcionar una descrip-
ción de sus acciones e interacciones. Esto supone, a su vez, la detección de los obje-
tos en movimiento y su seguimiento, la clasificación de los objetos, análisis del mo-
vimiento particularizado para humanos e interpretación de la actividad. En los últimos 
años ha habido una cantidad significativa de trabajos relacionados con el análisis de 
la actividad a través de eventos en diferentes dominios de aplicación (por ejemplo ver 
[1,2]). Una buena revisión de las propuestas más significativas se puede encontrar en 
[3]. La mayoría de las aproximaciones para el análisis de la actividad se basan en 
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modelos definidos para un tipo específico de actividad en un determinado dominio de 
aplicación, siendo altamente dependientes de los resultados obtenidos durante el se-
guimiento. El problema fundamental es el enorme salto semántico que hay entre el 
nivel físico de las señales y el nivel de conocimiento. Para facilitar este salto es nece-
sario segmentarlo e inyectar una gran cantidad de conocimiento.  

Así, hay consenso en el área, dentro de cierta variedad y dispersión en la nomen-
clatura, en aceptar distintos niveles de descripción con grado de semántica creciente 
[4,5]. En nuestro trabajo se consideran cuatro niveles de descripción: píxeles, blobs,
objetos y actividades-comportamientos, de forma que permitan manejar modular e 
independientemente, cada uno de estos niveles, y en donde la información de cada 
nivel se obtiene de la información suministrada por el nivel inferior. 

En la sección 2 de este artículo se analiza la tarea de vigilancia y en la sección 3 se 
introducen los diferentes niveles de descripción orientados a dicha tarea, a través de 
ejemplos en un escenario limitado y de un prototipo implementado. Este prototipo es 
de marcada modularidad y permite la inclusión, a medida que se complique el escena-
rio, de nuevas técnicas y operadores, y la evaluación y comparación de los correspon-
dientes resultados. 

2 La tarea de vigilancia  

La tarea de vigilancia en seguridad sigue una estructura común con tareas de control 
en general, tales como el control industrial y la medicina (particularmente en la medi-
cina clínica). Comparten los procesos de 1) monitorización de una serie de variables 
críticas, cuya desviación de la normalidad es signo (o síntoma en medicina) de alguna 
disfunción, 2) diagnóstico del problema, con una mayor o menor interacción con el 
sistema y 3) la decisión (sistema consejero) de las acciones pertinentes para la resolu-
ción del problema. Este último proceso puede ser sencillo, por ejemplo una mera 
tabla de asignación de diagnósticos-acciones, o puede ser más complejo, incluyendo 
una  planificación temporal de acciones.  En cualquier caso, optamos por una aproxi-
mación semiautomática en la que, al final, es el operador de una central de alarmas 
quien toma las decisiones [6]. 

La salida del proceso de monitorización, que tiene consecuencias en el proceso 
posterior, es el aviso de que algo anómalo se ha detectado a través de la observación 
del sistema. Es, por tanto, la alarma que provoca la activación de un proceso de dia-
gnóstico. La monitorización que se pretende en AVISA [7] es de tipo reactivo (con 
esquemas sensoriales precalculados), sin procesos de razonamiento computacional-
mente costosos que retrasen la emisión de la alarma. Pero caben dos posibles relacio-
nes con el diagnóstico que determinan el significado de este en el proceso global: 

a) La alarma dispara el proceso de diagnóstico de "lo ocurrido". Es decir, hay un 
análisis de lo sucedido a partir de la grabación de las imágenes (y datos de otros sen-
sores) utilizando cuanto recursos computacionales se requieran. Este proceso de aná-
lisis implica un retardo (razonable) entre el suceso y la conclusión del diagnóstico. La 
monitorización detecta que ha ocurrido ya algo, por ejemplo, se ha roto un cristal, y el 
diagnóstico intenta determinar la causa. 
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b) La alarma dispara el proceso de diagnóstico de lo que está ocurriendo. Hay una 
asignación de recursos computacionales (se desvían de otros usos) que permiten la 
interpretación on-line. El diagnóstico clasifica lo que ocurre a partir de la prealarma

confirmando o descartando una situación de respuesta determinada. 
Esta diferenciación entre monitorización y diagnóstico es coherente con el trabajo 

de Howarth y Buxton [8], por ejemplo, en el que se habla de monitorización como 
"pasivamente pasar de imágenes a descripciones conceptuales", mientras que la vigi-

lancia (watching) es "más activa, orientada a la tarea", con realimentación entre un 
nivel preintencional desde el que emergen comportamientos (a partir de las imáge-
nes) y un nivel intencional de control, que focaliza en el proceso de la tarea de vigi-
lancia. 

Diagnóstico 

Monitorización

Actividades

Objetos 

Blobs 

Pixels Planificación 

y control 

explicación 

alarma 

hallazgos 

Interpretación 

Tareas en  

contexto 

plan de acciones 

Fig.  1 Descomposición en tareas de la macrotarea de vigilancia en AVISA. En cualquiera de 
las subtareas se precisa la interpretación de la escena desde la estructura de niveles de descrip-
ción.

Hablamos por tanto de unas tareas de monitorización, de diagnóstico y de planifi-
cación basadas en la interpretación, esto es, que hacen uso de los hallazgos y/o obser-
vables más o menos abstractos. La monitorización usa estos hallazgos y/o observables 
de una forma más directa, reactiva, como ya hemos dicho, y el diagnóstico y la plani-
ficación de una forma más elaborada. La interpretación o navegación por la estructura 
de niveles, admite las dos direcciones: a) ascendente (bottom-up), en la que se identi-
fican (componen, emergen) actividades desde los píxeles, b) descendente (top-down),
en la que se plantean actividades como hipótesis que se confirman o descartan. Dife-
renciaríamos, así, como ocurre en medicina, síntomas y signos procedentes de la 
exploración clínica de los procedentes (emergentes) de aquellos que provienen de 
exploraciones complementarias (en que se focaliza en determinadas características, 
por ejemplo, en una radiografía). 

3 Niveles de descripción  

El principal problema está en la necesidad de adaptar la información sensorial a las 
exigencias de los roles de entrada y salida de las inferencias en términos de las cuales 
se modelan las tareas. Este problema de análisis de los datos y obtención de un con-
junto de descripciones concurrentes con distintos grados de semántica queda implíci-
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to en las descripciones de las tareas. Así, para hablar de “blobs” y de separación fon-
do-formas, hablamos de segmentación y cuando hablamos de configuraciones espa-
cio-temporales de eventos estamos hablando de objetos y sus relaciones. Pero antes 
de poder hablar de tareas de vigilancia en escenarios concretos con objetivos concre-
tos, es decir, de tareas en contextos, necesitamos definir los distintos niveles de des-
cripción necesarios para poder usar, en esas tareas, las señales procedentes de los 
sensores y para poder interpretar las secuencias de imágenes.  

A medida que la semántica aumenta es más necesaria la contribución de una orga-
nización complementaria (organización descendente) para manejar el incremento de 
la complejidad y la incertidumbre, que se corresponde con el concepto usual de SBC 
o con la búsqueda guiada por conocimiento, propia de los mecanismos de atención 
visual selectiva. Este proceso descendente contribuye a especificar lo que cada tarea 
demanda de cada nivel de descripción y, además, cierra el lazo de realimentación, con 
lo que aumenta la estabilidad del sistema. 

3.1  Escenario para un prototipo 

En primer lugar, definimos un escenario específico que sea el banco de pruebas de 
nuestro desarrollo. El orden natural es especificar primero “dónde y qué” vigilar (es-
cenario), después especificar “para qué” vigilar (objetivos) y, finalmente, especificar 
los sensores y efectores de los que disponemos para realizar esa tarea en ese escena-

rio.
Para ejemplificar la propuesta metodológica desarrollada en este trabajo se define 

un escenario muy sencillo, tal como el que se ilustra en la Fig.  2, al que hemos lla-
mado “escenario del sofá”. Se trata de un espacio interior que es zona de paso de 
humanos que pueden llevar un maletín, sentarse en el sofá, levantarse y llevarse o no 
el maletín, sentarse y recoger el maletín que dejó otro humano, salir de la zona de 
observación, etc.

Fig.  2 Versión inicial del escenario del sofá. 

Así definido, estaríamos ante un escenario esencialmente de monitorización y muy 
reactiva, en la que la sucesión de una secuencia determinada de actividades elementa-
les, normales cada una de ellas en principio, puede conducir a la interpretación como 
actividad anómala en conjunto. No hay lugar para un diagnóstico, entendido éste 
como la búsqueda de la explicación de hecho, y la planificación de la acción pertinen-
te también se simplifica al máximo. Por ejemplo, avisando al guardia de seguridad o 
inspeccionando del maletín abandonado. El escenario, por tanto, está orientado casi 
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exclusivamente a la interpretación ascendente (bottom-up).
Este  escenario nos acota el problema (no hay perros ni árboles, ni coches, etc.) y 

nos ayuda a especificar las otras dos componentes de un contexto (objetivos y senso-

res). Una señal de prealarma1 surgiría si alguien abandona un maletín en el área bajo 
vigilancia. En cuanto a sensores, partimos también de la configuración más simple: 
una sola cámara fija enfrente, a distancia conocida, calibrada y cubriendo todo el área 
de interés.  

El escenario se complica con facilidad si incluimos una puerta y/o una columna 
(oclusiones), o si se acepta que por delante del sofá pueden pasar un número elevado 
de sujetos con capacidad de interactuar e intercambiar maletines (necesidad de identi-
ficación, etiquetado y seguimiento), por ejemplo.  

Del escenario planteado obtenemos las siguientes especificaciones: 
o Los objetos de interés para nuestro sistema serán: el hombre y el maletín. 
o Es necesario seguir a la persona (seguimiento) desde que entra en la escena 

hasta que sale.  
o Los objetos trasportados no son distinguibles durante el movimiento de los 

humanos que los trasportan por la limitación de los algoritmos de segmenta-
ción utilizados, sólo ”aparecen” en la escena (en una posición intermedia) 
cuando los dejan los humanos, localizados por un cambio significativo y es-
tático en el fondo de la escena. 

3.2 Descripción a nivel físico

Este nivel corresponde a la información procedente de uno o varios sensores. En la 
mayoría de las aplicaciones, un único sensor es suficiente para localizar y seguir los 
objetos móviles en la escena. Sin embargo, existen sistemas  en los que se utiliza un 
conjunto de sensores para aumentar el área de vigilancia [9] o incluso un par estéreo 
para conseguir información tridimensional de la escena. Es en este nivel donde se 
realiza la fusión e interpretación de las señales suministradas por los distintos senso-
res para obtener el conjunto de píxeles que definen la escena. Cada uno de estos píxe-
les tiene asociado una serie de características, tales como color, coordenadas de cáma-
ra, etc. 

En nuestro caso, se utiliza una cámara fija perpendicular al sofá, lo cual simplifica 
la determinación de las coordenadas tridimensionales de un píxel. En este nivel la 
información solo puede estar en el nivel de color de los píxeles de la imagen en for-
mato RGB y sus coordenadas de cámara. No se acepta otra semántica. 

3.3   Descripción a nivel de blobs

La entidad en este nivel es el blob. Éste se define como zona estática o dinámica de 
una imagen o secuencia de imágenes en la que un conjunto de características se con-
serva dentro de un rango de valores. Podemos clasificarlas en blobs móviles y blobs 

                                                          
1 Dejamos la señal de alarma propiamente dicha, que supondría el aviso a la policía del aero-

puerto, a la identificación de la situación en la que la misma persona abandone el aeropuerto 
sin el maletín. 
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estáticos. Cada blob tiene asociado un vector de características obtenidas a partir del 
análisis de la forma, color, textura y movimiento.  

En el prototipo desarrollado se utilizaron las características ofrecidas por la librería 
MIL de Matrox para la caracterización de las regiones. Partiendo de la imagen RGB 
captada por el sensor, se segmenta empleando un algoritmo basado en la sustracción 
del fondo [10]. El resultado de esta segmentación es un conjunto de blobs con un 
vector de características asociado (área,  caja limítrofe, píxeles superior e inferior del 
contorno y nivel de gris medio). En la Fig.  3 se muestra un ejemplo de transición del 
nivel físico al nivel de blob. 

Blob: 1, imagen i 

Área: 19537 píxeles 
Vértice Superior caja: (6,117) 
Vértice Inferior caja: (155,520) 
Píxel Superior: (69,117) 
Píxel Inferior: (46,520) 
Nivel de Gris medio: (40,30,30) 

Blob: 2, imagen i 

Área: 858 píxeles 
Vértice Superior caja: (251,306) 
Vértice Inferior caja: (302,352) 
Píxel Superior: (289,306) 
Píxel Inferior: (257,352) 
Nivel de Gris medio: (30,30,30) 

Fig.  3 Transición del nivel físico al nivel de blobs: Imagen RGB del nivel físico e imagen y 
descripción de los blobs segmentados. 

3.4  Descripción a nivel de objetos 

En este nivel, se reorganiza la información asociada a los blobs para producir una 
descripción de los objetos de interés en la escena. Se pasa de una descripción de ima-
gen a imagen a otra orientada a objetos. En la Fig.  4 se muestra la estructura de cla-
ses utilizada en nuestro prototipo, junto con instancias de tipo humano y maletín

asociadas a la escena de la Fig. 3. Obsérvese que a este nivel ya es necesario inyectar 
un grado de semántica razonablemente alto, en comparación con la del nivel de blobs. 

En el nivel de objetos se describen los modelos de los objetos de interés. Estos 
modelos contienen: 1) la caracterización visual del objeto y su evolución espacio-
temporal; 2) las relaciones de composición utilizadas para describir objetos comple-
jos; 3) las relaciones entre objetos para la generación de la descripción geométrica de 
la escena orientada a la tarea.

El uso de modelos permite, por un lado,  mejorar la segmentación al facilitar la de-
tección de las partes constituyentes del objeto, determinar regiones de posible confu-
sión entre objeto y fondo y mejorar el seguimiento, pudiendo establecer métodos de 
seguimiento basados en partes del objeto y métodos de asociación parcial entre blobs 
en instantes consecutivos. Además, el modelo del objeto permite clasificar los objetos 
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y gestionar patrones de características y de comportamientos dependientes del tipo de 
objeto, que pueden ser utilizados como realimentación en tareas de reconocimiento y 
de seguimiento. 

Los requisitos impuestos por la tarea de vigilancia y el entorno en el que se desa-
rrolla obligan a que exista, además, un modelo del fondo, que actualmente permite 
gestionar variaciones en la iluminación (controlar reflejos, sombras, contraluces, etc) 
y pasar de coordenadas en la imagen (2D) a coordenadas 3D mediante un proceso de 
calibración sencillo [11].  

objeto-3D

-Identific 

-Tipo

- Altura

-Anchura

- ...

hombre

- subpartes: 

-cabeza 

-pies 

- ...

maletín

...

fijomóvil
-...
- Ev_Altura(t)

- Ev_ Anchura (t)

- Ev_ Area (t)

- Ev_ Velocidad (t)

- Ev_ Posición (t)

- escalas de tiempo

- ...

suelo

- calibración

cabeza

...

pies

...

Objeto 1:

Identif.: 1
Tipo: humano
Altura: 167 (m)
Anchura: -
Ev_ Área(t): [..., 19537] (píx.)
Ev_ Altura(t): [..., 1.66] (m)
Ev_ Anchura(t): 0.43 (m)
Ev_ Posición(t): (-0.7, 0.8, 5) 
Ev_ Velocidad(t): (-0.95, 0, 0)
Ev_ Contorno(t):[(69,117), (70,116),…] 
...

Objeto 2:

Identif: 2
Tipo: maletín
Altura:
Anchura:
Ev_ Área (t): 858 (píx.)
Ev_ Altura (t): 0.34 (m)
Ev_ Anchura (t): 0.16 (m)
Ev_ Posición(t) [..., ti:(-0.1, 0, 5.8)]
Ev_ Velocidad(t): [..., ti:(0, 0, 0)]
Ev_ Contorno(t):[..., ti:(289,306),… ]
...

fondo

-subregiones:

- suelo

- ...
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Objeto 1:

Identif.: 1
Tipo: humano
Altura: 167 (m)
Anchura: -
Ev_ Área(t): [..., 19537] (píx.)
Ev_ Altura(t): [..., 1.66] (m)
Ev_ Anchura(t): 0.43 (m)
Ev_ Posición(t): (-0.7, 0.8, 5) 
Ev_ Velocidad(t): (-0.95, 0, 0)
Ev_ Contorno(t):[(69,117), (70,116),…] 
...

Objeto 2:

Identif: 2
Tipo: maletín
Altura:
Anchura:
Ev_ Área (t): 858 (píx.)
Ev_ Altura (t): 0.34 (m)
Ev_ Anchura (t): 0.16 (m)
Ev_ Posición(t) [..., ti:(-0.1, 0, 5.8)]
Ev_ Velocidad(t): [..., ti:(0, 0, 0)]
Ev_ Contorno(t):[..., ti:(289,306),… ]
...

fondo

-subregiones:

- suelo

- ...

Fig.  4 Estructura de clases utilizada para la representación del nivel de objetos e instancias del 
tipo humano y maletín asociadas a la escena representada en la Fig.  3.

3.5  Descripción al nivel de actividad 

En este nivel se describen los estados y los eventos utilizados para describir la activi-
dad, orientada a la tarea, presente en la escena, esto es, la realizada por los objetos de 
interés. Los eventos están organizados de forma jerárquica, distinguiéndose entre 
eventos primitivos, asociados a transiciones (en el tiempo) en las variables visuales y 
espaciales de los objetos, y eventos compuestos, los cuales se definirán a partir de los 
anteriores y en orden creciente de complejidad. 

En la ontología de eventos, cada evento viene caracterizado por una serie de atribu-
tos (Tabla 1): unos genéricos de la clase evento, como son el identificador, el tipo y el 
contexto, y otros dependientes del tipo de evento (altura de la transición, medida del 
cambio de velocidad, duración, ...). 
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Tabla 1 Marco básico para la descripción de eventos 

dependientes del tipo de eventovalor

localización:

asociado-a-objetoX 

posición espacial

tiempo

contexto

Identificadordel tipo de eventotipo

Identificadorespecífico del eventoidentificador

Evento

dependientes del tipo de eventovalor

localización:

asociado-a-objetoX 

posición espacial

tiempo

contexto

Identificadordel tipo de eventotipo

Identificadorespecífico del eventoidentificador

Evento

Eventos primitivos 

Dentro de la jerarquía de eventos, los eventos primitivos [12] se determinan a partir 
de cambios de estado de atributos visuales. Previamente, se ha definido una clase 
abstracta de eventos de base asociados a una sola variable unidimensional, que facili-
ta la definición de eventos primitivos por instanciación de los eventos de base. No 
obstante, otros eventos primitivos podrán obtenerse a partir de un espacio de paráme-
tros más complejo mediante otros métodos de clasificación.  

Los eventos en tareas de vigilancia están asociados con transiciones en el tiempo. 
Si analizamos la generación temporal de estos eventos, observamos que están relacio-
nados con (1) el estado anterior a la transición, (2) con el estado posterior, (3) con la 
relación entre el estado anterior y posterior o (4) con características de la propia tran-
sición. En un sistema de vigilancia, en el que es interesante adelantarse a los aconte-
cimientos, puede ser clave fijarse en eventos de los tipos 1 y 4, pues es posible eva-
luarlos en el mismo instante en el que se produce la transición.  

Fig.  5 Ontología de eventos para variables unidimensionales 
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En la Fig. 5 se muestra la jerarquía de eventos de base organizados de acuerdo con 
este criterio y un ejemplo de su relación con eventos primitivos obtenidos al asociar la 
ontología de base con las características de los objetos del dominio (velocidad, en 
este caso).

Hay que destacar también que existe otro tipo de eventos no relacionados con una 
transición de estados, sino justo con lo contrario, con una duración inadecuada de un 
estado. Este tipo de evento está relacionado con una predicción implícita, que adelan-
ta un determinado tipo de evento por medio de alguna relación causal entre una dura-
ción anormal de un estado y el evento real. Por ejemplo, si un coche va a llegar a un 
atasco (menos de 50mts.), va a una velocidad mayor que 50 y no frena, entonces ... 

Eventos compuestos 

La combinación de eventos más simples (primitivos o no) genera eventos compues-

tos.  Las operaciones para combinar eventos se basan en relaciones espacio-
temporales, por ejemplo, por simple coincidencia total o parcial basada en una lógica 
de intervalos [13] espacio-temporal o por secuenciación de acuerdo con un autómata 
finito [12,14]. La estructura jerárquica termina cuando se enlaza con aquellos eventos 
relacionados directamente con la tarea objetivo (con la vigilancia o con la descripción 
de la escena en el nivel de abstracción adecuado). En nuestro trabajo, como en 
[12,14], no se ha diferenciado entre estados y eventos. 

nuevo objeto

objeto tipo: maletín

Clasificación/
Reconocimiento

aparece

maletín

Nivel de ActividadNivel de ObjetoNivel de Blob

objeto tipo: humano velocidad > 0
arranca

humano

humano
deja

maletín
Blob j        
- ...

Blob j
- altura
- anchura
- área
- posición
- ...

Clasificación/
Reconocimiento

nuevoObjeto

maletín

nuevo objeto

objeto tipo: maletín

Clasificación/
Reconocimiento

aparece

maletín

Nivel de ActividadNivel de ObjetoNivel de Blob

objeto tipo: humano velocidad > 0
arranca

humano

humano
deja

maletín
Blob j        
- ...

Blob j
- altura
- anchura
- área
- posición
- ...

Clasificación/
Reconocimiento

nuevoObjeto

maletín

Fig.  6 Ejemplos en que se transmiten eventos desde el nivel de blob al nivel de objeto y desde 
éste al nivel de actividad,  hasta conformar eventos complejos como interpretación a alto nivel 
de la secuencia de imágenes. 

La Fig.  6 muestra, a través de dos ejemplos sencillos, la evolución desde el nivel 
de blob hasta la descripción de actividades. En primer lugar, a partir de las caracterís-
ticas de los blobs obtenidos, se realiza  la identificación de los objetos que intervienen 
en la escena. Una vez clasificado el objeto, se va actualizando la descripción del 
mismo con la información contenida en blobs de instantes sucesivos asociados al 
mismo objeto y de acuerdo con las escalas de tiempo adecuadas. A continuación, se 
generan una serie de eventos primitivos a partir de la evaluación de las características  
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temporales asociadas al objeto. Determinados eventos del nivel de objetos emergen 
hasta el nivel de actividades como eventos simples con una implicación semántica 
mayor en la descripción de la escena. Por ejemplo, el inicio del desplazamiento de un 
humano se transmite al nivel de actividades como el evento simple arran-
ca(objetoTipo=humano, posicion=xo,yo,zo), que afecta a un único 
objeto. Si coincide con la aparición de un maletín (se produce otro evento simple 
aparece(objetoTipo=maletín, posición=x1,y1,z1) y éste está en la 
zona cercana al humano (relación de cercanía entre los respectivos vectores de  posi-
ción) entonces se genera el evento de tipo deja(humano, maletín, posi-
ción).

Eventos en el prototipo 

En la Tabla 2 se muestra la descripción de eventos en el desarrollo del prototipo a 
partir de las características de la escena planteada y en la

Fig. 7 el modelo de transición de estados asociado a la descripción de la escena 
considerando estos eventos como entradas. El prototipo se ha desarrollado inicial-
mente definendo las clases eventos y estados y, dentro de cada una de ellas, las subca-
tegorías definidas en la. La transición de estados se produce como consecuencia de la 
generación de una instancia de la clase eventos de acuerdo al autómata de la  

Fig. 7.

En la Fig.  8 se muestra un volcado de la ventana del entorno Clips [15] en el que 
se ha desarrollado el prototipo; en la parte izquierda aparece la secuencia de eventos 
que llegan desde niveles anteriores y los que se componen en el nivel de actividades, 
y en la parte derecha aparece la secuencia de estados que implican según el autómata 
de la  

Fig. 7.

Tabla 2 Relación de eventos utilizados en el nivel de actividad para la descripción de la 
escena del prototipo

Nivel de actividad Tipo Descripción 

Entra(h, (x,t)) Simple Aparece un humano en la escena 
Sale(h, (x,t)) Simple Desaparece un humano de la escena 
SeDetiene(h, (x,t)) Simple Un humano se detiene 
Arranca(h, (x,t)) Simple Un humano se mueve 
SeAgacha(h, (x,t)) Simple Un humano se agacha 
SeLevanta(h, (x,t)) Simple Un humano se levanta 
Deja(h, o, (x,t)) Compuesto Un humano abandona un objeto 
Recoge(h, o, (x,t)) Compuesto Un humano recoge un objeto 

El objetivo de este prototipo no ha sido mejorar otros sistemas sobre escenarios 
similares y sobre tal o cual funcionalidad o capacidad, sino ilustrar la diferenciación 
de niveles propuesta y fijar la estructura consiguiente en un “banco de pruebas” de 
marcada modularidad sobre el que incluir, a medida que se complique el escenario, 
nuevas técnicas y operadores, y evaluar y comparar, entonces sí, los correspondientes 
resultados. 
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Arranca(h,x) 
Recoge(h,o,x) 
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Fig.  7 Diagrama de Transición de Estados 

Fig.  8 Volcado de pantalla del prototipo con la secuencia de eventos (izda.) y de estados (der.) 
por los que evoluciona el escenario 
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4    Conclusiones  

En este trabajo se ha presentado una estructura para el modelado de la tarea global de 
vigilancia. Se han identificado las subtareas de monitorización, diagnóstico y planifi-
cación de acciones de respuesta, a semejanza de la descomposición habitual de la 
tarea de control de sistemas. Este modelo se ha mostrado coherente con las funciona-
lidades habituales de cualquier sistema de vigilancia. 

La descripción de la tarea en lenguaje natural por parte del experto humano, y en 
particular, el papel de hallazgos, que son las entradas de las tareas de monitorización 
y diagnóstico, quedan muy alejadas del nivel físico. Es preciso, por tanto, un proceso 
de interpretación automático, especialmente en el caso de secuencias de imágenes, 
que permita salvar el salto semántico existente y transformar las observaciones (desde 
fuentes plurisensoriales pero en un nivel físico) en hallazgos de alto nivel de abstrac-
ción, en términos cercanos al lenguaje natural. Para ello se precisa una jerarquía de 
niveles de descripción con grado creciente de semántica que sistematice el proceso de 
interpretación.  

En este artículo se ha descrito la propuesta metodológica que implica lo anterior y 
se ha ilustrado con un prototipo simplificado. Incluso en este ejemplo tan sencillo, 
que interpreta de forma orientada a la tarea de vigilancia una escena controlada, se 
puede observar la complejidad del problema de la interpretación de secuencias de 
vídeo en  vigilancia y la necesidad de segmentarlo para facilitar la inyección de cono-
cimiento del dominio, consiguiendo con ello soluciones más robustas y modulares. 
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Resumen. En pleno debate entre computacionalistas y dinamicistas sobre cuál 
es la verdadera naturaleza de la cognición, nos proponemos en este artículo re-
visar algunos de los “modelos dinámicos sobre la percepción” que existen en la 
literatura. Desde una perspectiva dinámica, el fenómeno de la percepción se en-
tiende como un proceso de formación de patrones, derivados del procesamiento 
de la información sensorial, y estrechamente vinculados al control de la acción. 
Se han planteado en los últimos años algunas propuestas, que llamaremos cog-
nitivas, y que interpretaban la percepción como un fenómeno cognitivo en un 
régimen equivalente al de esquemas tradicionales de aprendizaje o de razona-
miento. Algunas pocas arquitecturas artificiales se han implementado utilizando 
este tipo de modelos y sus resultados han generado importantes expectativas. 
En este artículo pretendemos explorar las propuestas y modelos dinámicos de la 
percepción con una inspiración biológica donde ésta pueda ser entendida como 
un proceso de codificación de información a lo largo de redes neuronales. En la 
última parte del artículo planteamos que considerar una red neuronal como un 
sistema dinámico no-lineal, podría proporcionar propiedades muy interesantes 
al diseño de redes neuronales artificiales (en términos de la capacidad de alma-
cenado y de procesamiento de información) con el fin de diseñar modelos de 
percepción-acción artificiales más robustos, más sensibles a información con 
ruido y en sintonía con recientes teorías neurobiológicas.  

1    Introducción 

El punto de vista tradicional que la Inteligencia Artificial (IA) y las Ciencias Cogniti-
vas (CC) han mantenido históricamente en sus modelos de percepción defiende una 
estructura secuencial: el sistema perceptivo procesa información sensorial constru-
yendo una representación interna, ésta se manipula mediante el razonamiento y fi-
nalmente, a partir de las conclusiones obtenidas se selecciona la acción adecuada. 
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Este tipo de descripción asume implícitamente en los agentes la existencia de un 
estadio intermedio entre la recepción de información y las acciones que ejecutan, 
donde, de alguna manera, el entorno queda “representado”. Por tanto, la misión de la 
percepción es, para la IA clásica, producir y actualizar un modelo interno del entorno 
que será manipulado mediante un sistema de reglas de inferencia formales. 

La primera cuestión que surge al aceptar esta perspectiva es si es necesario que el 
entorno sea “re-presentado” dentro de un agente. Esta idea fue introducida por prime-
ra vez por [Craik, 1943] explícitamente con el propósito de explicar cómo los agentes 
inteligentes eran capaces de actuar generando planes que respondiesen a los estímulos 
del entorno. El rasgo más importante de un modelo con representaciones internas es 
que ofrece la posibilidad de utilizar información “off-line”, es decir, utilizar las repre-
sentaciones sin necesidad de que se encuentre el estímulo presente. 

Sin embargo, existen autores [Grush, 2003; Keijzer, 2002] que advierten cómo ese 
modelo tradicional no es útil en la descripción de muchos problemas de percepción en 
formas de vida simples como insectos (por ejemplo, la impresionante exhibición de 
rutinas de escape de una cucaracha es algo de lo que carecen los mejores sistemas 
artificiales, y seguramente no es gracias a las codificaciones explicitas ni a las deduc-
ciones lógicas), pero tampoco en humanos. Esta corriente (conocida como dinamicis-
ta [Port and van Gelder, 1995] por el uso que hace para la formalización de herra-
mientas que provienen de la teoría de sistemas dinámicos) estudia los procesos per-
ceptivos desde una perspectiva funcional: pretenda explicar cómo funciona el sistema 
perceptivo en animales y cómo puede ser usado en robots. 

La crítica fundamental que los dinamicistas hacen del paradigma tradicional es que 
no puede entenderse la percepción como un problema de reconstrucción del entorno 
dejando de lado la función esencial de transformación de una señal en un comporta-
miento [Nolfi and Floreano, 2000; Husbands, 1994]. Los agentes, en situaciones 
hostiles, no quieren reconstruir la señal que reciben del medio sino usarla para produ-
cir una acción adecuada. 

Esta forma de entender la percepción en términos de cómo puede ser usada (para 
controlar la acción) constituye la base, dentro del paradigma dinamicista, de los mo-
delos "percepción para la acción", o modelos “percepción-acción” [Beer, 1995]. Si-
guiendo esta idea, y mediante técnicas basadas en la teoría de sistemas dinámicos, 
varios autores han propuesto modelos de percepción-acción que han implementado y 
que abren la puerta a aplicaciones interesantes. La existencia de un modelo interno, el 
único rasgo que parecía ser genuino de los modelos clásico-simbólicos y que hacía 
posible el uso de tareas “off-line”, ha sido igualmente modelado a partir de sistemas 
dinámicos con copias eferentes [Woergoetter and Porr, 2005], haciendo de los mode-
los dinámicos de la percepción una alternativa definitiva a los modelos clásicos 
[Clark and Grush, 1999]. 

2 Teoría de sistemas dinámicos y percepción 

Como señalábamos al inicio, en la última década se ha venido consolidando un enfo-
que en la investigación sobre las capacidades cognitivas que muestra un importante 
interés por el uso de la teoría de sistemas dinámicos frente a herramientas computa-
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cionales/simbólicas. En este contexto, la percepción se entiende como el resultado de 
las interacciones entre dos elementos: por un lado el agente y sus sensores y, por otro 
lado, las fuerzas externas del entorno. La función del sistema perceptivo sería la de 
organizar la información externa en forma de comportamiento y las percepciones 
serían los patrones auto-organizados que emergen en esa interacción dinámica [Kelso, 
1995].  

La idea de la perspectiva dinamicista es relativamente simple: si las estructuras que 
configuran los sistemas perceptivos de seres vivos, simples o complejos, deben orga-
nizarse para resolver problemas relacionados con su comportamiento funcional para 
sobrevivir en entornos impredecibles y cambiantes, entonces estas acciones requieren 
actividad dinámica (implica tiempo/espacio) y no-lineal (requiere una rica estructura 
de respuestas no-proporcionales a los cambios). 
Ambas cualidades son rasgos de los sistemas dinámicos que pueden modelarse me-
diante sistemas de ecuaciones diferenciales [Norton, 1995]:  

)u,t,x,,x(fx
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Se han aplicado los conocimientos y las herramientas de los sistemas dinámicos 
para estudiar la percepción fundamentalmente considerándola como un elemento del 
que dependen los patrones de comportamiento (en humanos/vertebrados/robots) para 
la adaptación a su entorno. Sin embargo, no existen demasiadas propuestas que hayan 
analizado, con un enfoque dinamicista, la percepción desde un régimen “micro”, es 
decir, considerándola como un fenómeno de procesamiento de información adminis-
trado y distribuido por redes de neuronas.  

A continuación consideraremos el tipo de ecuaciones dinámicas que modelan un 
sistema acoplado agente-mundo y que constituyen el marco para entender la percep-
ción desde una perspectiva dinámica. Veremos las aplicaciones que se han desarrolla-
do en este área. Posteriormente, introduciremos algunas cuestiones generales sobre 
redes neuronales y expondremos cómo, a partir de las propiedades dinámicas de los 
sistemas dinámicos no-lineales, puede ser interesante considerar la percepción tam-
bién desde una perspectiva biológica como el resultado de la dinámica de activación 
en una red neuronal modelada como un sistema de ecuaciones diferenciales que simu-
la la estructura perceptiva. 

3 Modelo “macro”: Percepción como fenómeno cognitivo 

Existen numerosos ejemplos en la literatura donde la cognición solo puede ser expli-
cada desde una perspectiva que entienda el fenómeno como parte de un sistema aco-
plado agente-mundo (por ejemplo, en problemas de control de movimiento [Schone-
rand, 1998], lenguaje [Elman, 1995], toma de decisiones [Townsend and Busemeyer, 
1995], adaptación [Beer, 1995], etc.). 

En estos casos se hace uso de la noción de “affordances” [Gibson, 1979] para la 
explicación dinámica de distintos fenómenos cognitivos. Las “affordances” pueden 
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ser definidas como “las posibilidades para el uso, la intervención y la acción que un 

entorno físico ofrece a un agente concreto, a su estructura, capacidades y habilida-

des de intervención”. Son, por tanto, oportunidades para la acción en una situación 
particular. Gibson argumenta que en el caso de la percepción, el agente "extrae patro-
nes de los datos sensoriales" que "resuenan" en el sistema perceptivo y son sintoniza-
dos. Estos patrones emergen durante la interacción del medio con el sistema percepti-
vo [Schoener et al., 1998] (por ejemplo, los procesos de sincronización perceptivo-
motora en el movimiento). 

Siguiendo esta interpretación, el esquema básico para modelar las capacidades per-
ceptivas exige la consideración de un sistema “agente-entorno” formado por dos sub-
sistemas dinámicos acoplados, A y E, ambos dependientes del tiempo de forma conti-
nua. En el sistema acoplado, consideramos a los parámetros de cada sistema como 
funciones de algunas de las variables de estado del otro. Representamos este acopla-
miento con una “función Sensor S” del sistema agente que depende de variables del 
medio, y con una “función Motora M” del sistema entorno que depende de variables 
propias del agente: 

)u);x(M;x(Ex

)u);x(S;x(Ax

EAEE

AEAA (2)

Usamos los términos S(x) y M(x) en un sentido amplio: S debe interpretarse como 
una función que representa todos los efectos que E provoca sobre A, ocurra o no a 
través de lo que normalmente consideramos un sensor. Del mismo modo, M represen-
ta el conjunto de efectos que A tiene sobre E, sean provocados o no, por mecanismos 
que normalmente conocemos como efectores. 

E

  S

  M

A

Fig. 1. Agente y entorno acoplados 

¿Qué aporta este nuevo enfoque? La posibilidad de entender la percepción como 
un proceso diferente al de la “cognición pura” pudiendo ser interpretada como una 
estrategia de adaptación al entorno que busca economía computacional y eficiencia 
temporal explotando diferentes “trucos” en la relación entre la acción y el entorno 
local. Pasamos a ilustrar dos tipos de “estrategia” que solamente en un marco dinámi-
co como el mostrado, pueden presentarse y modelar algunas de las características de 
los fenómenos de percepción.  
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En [Clark, 1997] el autor se refiere a la utilización de rasgos que no son identifica-
tivos de los objetos percibidos pero que son fáciles de detectar y usar, por ejemplo, el 
proceso de búsqueda visual de una taza a partir de su “color”. Esta descripción sólo 
sería eficaz localmente (no se podría generalizar para ayudarnos a encontrar una taza 
en general) pero utilizaría características cuya detección es computacionálmente eco-
nómica: el color se puede reconocer incluso en las periferias de baja resolución del 
campo visual. 

Otros autores [Agre and Horswill, 1996] nos muestran como la percepción utiliza a 
menudo consultas repetidas al mundo exterior en lugar de contruir un modelo interno 
detallado. Adopta estrategias “sobre la marcha” y semiautomatizadas, rechazando 
procedimientos más intensivos que reflejaían conocimientos más profundos sobre los 
objetos.  

La idea fundamental de estos mecanismos es que simplifican el tipo de representa-
ciones para reducir posteriormente cargas computacionales y que sólo son posibles a 
partir de una interpretación dinámica entre el agente perceptivo y su mundo.  

Otros autores como [Ballard, 1991] habla de representaciones ‘just-in-time” mien-
tras que, por ejemplo, [Brooks, 1991] ha acuñado el eslogan “el mundo es nuestro 
mejor modelo”. Desde este punto de vista, la percepción se presenta como un meca-
nismo de procesamiento que auto-regula su actividad computacional (haciendo la 
tarea de selección de acciones más eficiente que mediante el uso de representaciones 
de escenas externas), en estrecha relación con el mundo y dependiente de las capaci-
dades operativas del agente sobre el medio. 

Los sistemas dinámicos se pueden interpretar como un estadio intermedio entre 
sistemas puramente reactivos (donde la salida motora del sistema queda determinada 
completamente por una entrada) y sistemas simbólicos (que pueden usar representa-
ciones del medio para trabajar “off-line” sin necesidad de estímulos presentes): utili-
zarán sus variables internas y estímulos presentes en el medio para determinar combi-
nadamente la salida motora (ver figura 2). 

s(t) m

m=f(s(t)) m'=f(s'(t), i(t))

i(t)

s'(t)

m=f(s(t), i(t))

i(t)

s(t) m

Enfoque reactivo

 Enfoque dinámico

Enfoque simbólico

Fig. 2. Sistema reactivo, simbólico y dinámico 



468                                                                            M.G. Bedia, J.M.Corchado y J. Ostalé 

Desde el punto de vista práctico, nos interesa destacar el trabajo [Verschure, 
2003] que ha logrado grandes progresos en el diseño de un robots utilizando un enfo-
que integrado en el contexto de la dinámica de sistemas. La robótica ha servido como 
campo de experimentación para observar y cuantificar la percepción (frente a meca-
nismos computacionales más restrictivos). El conocimiento adquirido por sus robots 
depende de los flujos de control que se dan en su arquitectura. El sistema que utilizan 
en sus trabajos se conoce como “Modelos de control adaptativo distribuido” y están 
basados en el acoplamiento dinámico entre capas reactivas, deliberativas y de control 
contextual.

4    Modelo “micro”: Percepción como fenómeno neurobiológico 

Hemos mostrado en la sección anterior qué cualidades presentan los modelos sobre la 
percepción al utilizar un punto de vista dinámico con respecto a la perspectiva tradi-
cional: básicamente pasamos a entenderla como un elemento regulador del compor-
tamiento adaptativo. En este artículo, sin embargo, queremos concentrarnos en las 
diferencias que se presentan en esquemas de más bajo nivel ¿Cuáles son las diferen-
cias entre las redes neuronales analizándolas desde un enfoque dinámico con respecto 
a las redes neuronales clásicas?  

Si observamos las RNA convencionales (por ejemplo, Redes de memoria asociati-
va [Hopfield, 1982] o redes de conexiones recurrentes [Elman, 1990]) comprobamos 
que presentan el mismo problema de representación interna que los modelos simbóli-
cos clásicos. El mecanismo de computación neuronal clásico se basa en la creación de 
patrones estables bajo la actividad de un input sensorial y, sin embargo, las redes 
neuronales biológicas presentan una dinámica local y una evolución dinámica en las 
relaciones y conexiones. A pesar de las diferencias con el paradigma simbólico, el 
conexionismo no deja de ser una variedad del computacionalismo: los patrones clási-
cos son simbólico-lingüísticos y los conexionistas, patrones de activación distribui-
dos, pero ambas son representaciones discretas y, por tanto, independientes del con-
texto.  

Durante varias décadas la mayoría de los biólogos, además de los neurocientíficos, 
han creído que los sistemas vivos (incluyendo el cerebro y sus propiedades) podrían 
ser entendidos mediante un enfoque reduccionista. Sin embargo, es posible observar 
fenómenos emergentes que surgen de la interacción entra los diferentes elementos de 
un estructuras neuronal y que sólo pueden ser entendidos desde un "punto de vista" 
integrado.  

4.1   Redes neuronales como sistemas dinámicos 

Las redes neuronales han sido estudiadas principalmente a partir de métodos estáticos 
que se reducen fundamentalmente al ajuste de los enlaces entre neuronas artificiales 
caracterizadas por una función de activación [Dorogovtsev et al., 2003]. El conoci-
miento reside en las conexiones que se establecen y la única dinámica que encontra-
mos es la de la modificación de los valores asociados a cada enlace a partir de un 
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proceso de aprendizaje. 
Sin embargo, muy poco se ha investigado aplicando otro tipo de herramientas ma-

temáticas para abordar el estudio de la dinámica de las redes que simulan el compor-
tamiento de los procesos neurobiológicos.  

Creemos que debe profundizarse en la perspectiva dinamicista y en la considera-
ción de una red como un conjunto de ecuaciones diferenciales que constituyen un 
sistema dinámico. Planteamos en esta y en la siguiente sección que algunas de las 
propiedades y resultados de la teoría de sistemas dinámicos no-lineales tienen una 
aplicación directa en el contexto de la neurocomputación y en la modelización de 
redes neuronales biológicas. 

Durante más de dos décadas se han obtenido importantes resultados en el estudio 
de sistemas dinámicos, tanto teóricos [Katok and Hasselblatt, 1995] como numéricos 
[Kaneko, 1993] en estudios de multiestabilidad, caos, clasificación de patrones, etc. 
Sin embargo, para el caso de estructuras acopladas no-lineales, tenemos muy escasos 
resultados, salvo los obtenidos con métodos tradicionales y estáticos. 

Un modelo dinámico del sistema nervioso deberá ser un proceso auto-organizado 
limitado por los requerimientos de su estructura y las fuerzas del entorno. Simple-
mente necesitamos tener bien caracterizadas dos componentes: por un lado, la conec-

tividad funcional (capacidad excitadora o inhibidora) junto a la fortaleza de las co-

nexiones, y por otro lado, la conectividad topológica, que determina “qué neurona 
habla con quién” (Figura 3). 

X

Y

Z

Fig. 3. Conectividad topológica de una red 

¿Cuál sería el sistema de ecuaciones diferenciales más simple que nos permitiese 
modelar una red neuronal? El sistema más general, asumiendo una red neuronal de N
elementos vendría representado por un sistema de ecuaciones i:1,...N del tipo, 

xçi = F(x i ) à
P

j = 1

N

gi j (x i ; x j ) + Si

(3)

donde xi representaría cada una de las neuronas, gij sería la matriz que describiría los 
procesos de inhibición/excitación, F(xi) una función no-lineal que caracterizaría la 
dinámica de cada unidad de la red, y, por ultimo Si la contribución de un estímulo 
externo S a la neurona xi.

La diferencia fundamental con respecto a una red neuronal clásica es que, para este 
modelo de computación, dado un estímulo, el sistema distribuye la información reci-



470                                                                            M.G. Bedia, J.M.Corchado y J. Ostalé 

bida en el espacio (a lo largo de la red de neuronas) y en el tiempo (a lo largo de su 
dinámica) mediante la explotación de la dinámica espacio temporal de las redes no-
lineales. La formación de clusters (correlación y desclusterización) se produce conti-
nuamente y es éste proceso el que la red utiliza para procesar la información que 
recibe del entorno. 

Es sobre esta perspectiva sobre la que queremos profundizar con más detalle. Sólo 
recientemente en el contexto de la neurociencia computacional y a partir de los resul-
tados del estudio dinámico sobre la percepción mostrado en la sección anterior, se ha 
empezado a mostrar interés por un nuevo tipo de sistemas de percepción inspirados 
en los principios básicos de “auto-organización” de sistemas dinámicos no-lineales.  

La percepción se llevaría a cabo mediante sensores que procesarían señales distri-
buidas en el espacio con relaciones temporales dinámicas no lineales entre ellas, y el 
razonamiento (procesamiento) sería el resultado de un proceso de formación de pa-
trones espacio-temporales, generados a partir de la información recibida por los sen-
sores y que influiría directamente en el comportamiento del motor asociado. 

Existen algunas propuestas computacionales de carácter dinámico, que muestran la 
manera en que una red neuronal simple, de carácter dinámico y recurrente, puede 
resolver de manera satisfactoria un problema adaptativo de elección simple. Pero, en 
general, los modelos actuales aún no reflejan la complejidad y heterogeneidad de 
muchos de los resultados empíricos que se conocen. 

Destacamos, por sus aportaciones tanto experimentales como teóricas, el trrabajo 
de [Freeman, 2000; Freeman, 2004] sobre el sistema olfativo de los mamíferos. La 
importancia del trabajo de Freeman es doble, en la medida en que su modelo respon-
de a un estudio experimental que permitió un conocimiento detallado del córtex olfa-
tivo y la existencia de un régimen de generación, coordinación y sincronización de 
secuencias neuronales emergentes como resultado de la interacción dinámica entre 
ellas. El modelo no sólo ofrece una aproximación detallada del sistema original sino 
que la interpretación de Freeman ha tenido grandes implicaciones para la compren-
sión de los orígenes neuronales de la percepción. Adicionalmente, su equipo ha dise-
ñado y construido una red artificial que reproduce esencialmente las tesis teóricas 
dando al estudio mayor fortaleza. 

4.2   ¿Qué se necesita para diseñar modelos neurobiológicos de la percepción 

desde una perspectiva dinámica? 

El propósito de esta sección es proporcionar un conjunto de resultados, obtenidos del 
estudio de sistemas acoplados no-lineales, para el estudio de redes como sistemas 
dinámicos. Para tener todos los ingredientes que nos permitan adentrarnos en el estu-
dio de las redes neuronales desde esta nueva perspectiva, necesitamos enfrentarnos a 
tres problemas: (1) En primer lugar, caracterizar el comportamiento dinámico de cada 
elemento del sistema, de cada nodo de la red, (2) en segundo lugar, caracterizar la 
dinámica de la topología de la red (los cambios en los enlaces a lo largo del tiempo) a 
partir de una ecuación diferencial, y (3) finalmente, caracterizar la interacción entre la 
topología de la red y la naturaleza dinámica de los procesos que pretende modelar. 
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En la literatura sobre los proceso neurobiológicos que subyacen en tareas de per-
cepción se pueden encontrar numeroso artículos sobre estructuras de percepción-
acción pero muy pocas han desarrollado realmente modelos matemáticos y propuestas 
serias, sino más bien especulaciones y argumentos heurísticos.  

Sin embargo ciertas características de los sistemas dinámicos no-lineales parecen 
muy prometedoras si nos proponemos utilizar este tipo de sistemas para modelar la 
actividad perceptiva de una red neurobiológica. Nos centraremos en algunos de los 
resultados de los estudios teóricos sobre sistemas de N elementos acoplados con rela-
ciones de excitación-inhibición [Rabinovich, 2001]. Estos sistemas, que podrían ser la 
base de un modelo de red neuronal, presentan: 
1. Gran capacidad de codificación, el espacio de codificación en forma de clusters 

les permiten el almacenamiento y la recuperación de gran cantidad de informa-
ción (del orden de factorial de N patrones diferentes, siendo N el número de ele-
mentos del sistema) [Rabinovich, 2001]. 

2. Patrones adaptativos: La inestabilidad inherente a los movimientos no-lineales 
facilita la habilidad de los sistemas para la rápida adaptación (pasando de un pa-
trón a otro si el entorno es alterado) [Afraimovich, 2001]. 

3. Reconocimiento sensible a estímulos similares y, simultáneamente, capacidad de 
categorización: los sistemas neuronales pueden ser sensibles (muy discriminati-
vos) y robustos a las perturbaciones al mismo tiempo. 

¿Por qué la evolución habría de seleccionar los fenómenos dinámicos no-lineales 
como la base de los patrones de comportamiento de los organismos vivos? Por carac-
terísticas como las que se acaban de presentar: cualquier red neuronal, entendida 
como un sistema dinámico de neuronas acopladas que presentase tales propiedades, 
sería un candidato excelente para poder interpretar la percepción como un producto 
de la dinámica de redes neurobiológicos. 

Una vez encontrado un modelo dinámico de red neuronal para la percepción ¿Cuál 
sería la crítica más importante que quedaría sin resolver en los modelos de emergen-
cia dinámicos? La incapacidad de su uso para la predicción (al contrario que las pro-
puestas clásicas con los modelos de representación internos). 

Algunos autores han planteado un mecanismo que podría resolver esta deficiencia 
situando a la perspectiva dinámica en una posición privilegiada para sustituir al para-
digma clásico de carácter simbólico como paradigma de referencia en la Inteligencia 
Artificial [Wolpert et al., 1995, Wolpert and Ghahramani, 2000]. 

Podemos resumirlo de la siguiente manera: para proporcionar un comportamiento 
suficientemente sofisticado necesitamos más bucles de realimentación que sólo aque-
llos resultantes del acoplamiento entre agente (o su sistema sensorial) y el mundo (o 
los estímulos que provienen de él). Será sobre estos bucles sobre los que, según auto-
res como [Hesslow, 2002, Cruse, 2003] se definirán las capacidades para la predic-
ción. La posibilidad de que por encima de una colección de circuitos establecidos se 
puedan crear copias eferentes [Clark and Grush, 1999] que abran varias vías simultá-
neas de realimentación, permitirá que se generen flujos de control alternativos sobre 
los mismos componentes del sistema, y harán posible formas de control más sofisti-
cado.

Este concepto está actualmente jugando un importante rol en las explicaciones 
neurocientíficas para el control de la acción dependiente del contexto. Varios autores 
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han sugerido que este mecanismo permite a los sistemas dinámicos y a la hipótesis 
dinamicista la posibilidad de una "forma de modelo interno del entorno". En [Clark 
and Grush, 1999] se sugiere que las interacciones sensomotoras facilitan copias efe-
rentes de estímulos externos a los circuitos internos que los procesan y que pueden 
ser usados "off-line" para "emular" las salidas de diferentes posibles acciones. 

5    Conclusiones y perspectivas 

Las entidades biológicas tienen, por tanto, habilidades computacionales que residen 
en su estructura y en su dinámica. El uso de métodos de análisis y modelización está-
tica para el estudio de las redes neurobiológicas no proporcionan los requisitos míni-
mos para poder entender, ni siquiera cualitativamente, la gran capacidad de computa-
ción y procesamiento de estas estructuras neuronales. 

Este artículo ha proporcionado un análisis teórico orientado al estudio de la per-
cepción-acción. El propósito ha sido mostrar cómo la noción de procesos perceptivos 
dinámicos permiten la generación de “representaciones” de la acción relevante dada 
la información que proviene del medio. 

En concreto, hemos expuesto resultados teóricos que parecen sugerirnos que el uso 
de redes neuronales acopladas, modeladas como sistemas de ecuaciones diferenciales, 
pueden ser la base para una gran codificación de estímulos, representando el estímulo 
en forma de patrón espcio-temporal de actividad con propiedades como: 
1. Robustez: estabilidad estructural de los patrones espacio-temporales generados 

frente al ruido. 
2. Adaptabilidad: habilidad de la red para compensar cambios en las condiciones 

internas o externas y generar una salida apropiada. 
3. Flexibilidad: habilidad para producir patrones espacio-temporales en respuesta a 

distintas señales externas. 
4. Sincronización: capacidad de coordinación de patrones espacio-temporales en un 

conjunto de circuitos neuronales. 
La idea que puede concluirse de los resultados de la aplicación de sistemas diná-

micos al estudio de la percepción es que ésta puede ser entendida como un proceso de 
transformación de información con las siguientes características. 
- Los procesos perceptivos adaptan sus respuestas hacia estímulos relevantes 
- Existen conexiones múltiples y en paralelo entre sensores y efectores. 
- Los sistemas dinámicos se consolidan como un marco de explicación alternativo 

a la computación clásica. 
- Las arquitecturas neuronales de inspiración dinámica presentan un comporta-

miento inherente que es modulado por el contexto configurando su capacidad pa-
ra procesar y codificar estímulos. 

Consideramos que el enfoque dinámico para el estudio de la percepción y el poste-
rior diseño de arquitecturas artificiales demuestra ser una alternativa sugerente a los 
modelos tradicionales. Nuestros proyectos actuales apuestan por el uso de propuestas 
dinámicas en los modelos de sistemas inteligentes que se encuentran en desarrollo en 
el contexto de las diferentes investigaciones de nuestro grupo. Creemos que los resul-
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tados de diferentres análisis convergerán, sin duda, en nuevas herramientas teóricas 
que nos acercarán a un conocimiento más profundo sobre el funcionamiento de nues-
tras capacidades cognitivas y al diseño de artefactos que emularán de manera más 
precisa los recursos y las ventajas que caracterizan las redes neuronales responsables 
del comportamiento y la adaptación de los seres vivos.  

Esperamos que estos sistemas presenten apropiados grados de autonomía y que 
también aprendan a partir de su interacción. Existen posibilidades prácticas claras en 
todas las aplicaciones donde se requieran sistemas autónomos o semi-autónomos, en 
campos como la inspección, monitorización o el control de sistemas complejos. 
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Memoria y organoterapia 
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Resumen. La Homeopatía está reconocida como un instrumento para recuperar 
el equilibrio energético y químico del cuerpo cuando está afectado por una en-
fermedad. Aunque no se conoce muy bien como actúa la Homeopatía se está 
reconociendo que si que hay realmente una influencia notable sobre las células 
del organismo. En base a este principio nuestra intención es estudiar si ciertos 
preparados homeopáticos pueden tener influencia sobre ciertas actividades 
mentales. Dentro de las actividades mentales, vamos a empezar el estudio de la 
influencia de estos preparados sobre la memoria. La Organoterapia es la parte 
de la Homeopatía que prepara medicamentos en dosis homeopáticas a partir de 
ciertos extractos de tejido o sustancias orgánicas (sarcor). Dado que cuando se 
aplican estos medicamentos Organoterápicos se obtienen efectos demostrados 
sobre ciertas funciones orgánicas [1], proponemos analizar los efectos que ten-
drán sobre la memoria de los ratones, los preparados homeopáticos a partir de 
ciertos extractos de tejido orgánico (sarcor). Dado que las neuronas se caracte-
rizan por su gran plasticidad, pensamos que la Organoterapia puede influir so-
bre algunas de sus funciones, y aquí proponemos es estudio de la influencia de 
la Organoterapia sobre la memoria de los ratones.. 

1 Introducción 

1.1.  Homeopatía y organoterapia 

Dentro de las llamadas Medicinas Blandas la Homeopatía ha logrado el reconoci-
miento oficial en diversos países caracterizados por su rigor científico (Alemania, 
Inglaterra, EE.UU). La Homeopatía es un método terapéutico experimental que nació 
en 1760 y se desarrollo a partir de 1810 cuando Samuel Hahnemann publicó su libro 
Organon de la Medicina [2]. Los medicamentos homeopáticos parten de un principio 
distinto a la farmacología convencional. La farmacopea homeopática cuenta con más 
de 1500 cepas de origen vegetal, 1500 cepas de origen mineral o químico, y unas 200 
de origen orgánico. Estas últimas son las que nos interesan en este trabajo [3]. Los 
principios de la Homeopatía son: 

Ley de semejanza [4]: existe cierta semejanza entre el poder tóxico de una sus-
tancia y su poder terapéutico, dependiendo de su dosis. Algunas sustancias usa-
das en dosis ponderales (farmacopea convencional) produce síntomas patológi-
cos en sujetos sanos. Si, en sujetos enfermos con esos mismos síntomas patológi-
cos, usamos estas mismas sustancias podemos curar la afección manifestada por 
los mencionados síntomas. Este principio ya fue descrito por el médico danés 
George Ernst Stahl, en el siglo XVII. 
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Dosis infinitesimales: Los medicamentos Homeopáticos se preparan con a partir 
de diluciones muy bajas del principio activo. Para especificar el nivel de dilución 
se utiliza la nomenclatura CH o DH. Así una dilución 1CH se obtiene disolvien-
do íntimamente una gota del principio activo (tintura madre) en 99 gotas de dilu-
yente (generalmente agua destilada). Una dilución 2CH se obtiene tomando aña-
diendo una gota de una dilución 1CH a 99 gotas de diluyente. Así sucesivamente 
se obtienen diluciones superiores.  

Estas diluciones pueden ser tan elevadas, por ejemplo 24CH, que no tengan trazas 
químicas del principio activo inicial, y sin embargo, presentan notables efectos tera-
péuticos [5-6]. La Organoterapia sigue los principios de la Homeopatía obteniendo 
diluciones elevadas de tejidos orgánicos. Fue introducida en Europa por el Dr. Conan 
en Francia, y posteriormente desarrollada por Nevel, Martiny, Rouy G. Gomnod, 
Bergeret, y Tetaut desde 1936 [7]. La organoterapia se basa en la Ley trifásica: Las 
bajas diluciones (4CH) tonificaran la acción de un órgano, las diluciones moderadas 
(7CH) lo regularán y las diluciones altas (12CH) lo relajan o inhiben. 

1.2.  Sobre la memoria 

El aprendizaje es el proceso por el cual es sistema nervioso adquiere nueva informa-
ción, y la memoria es el almacenamiento y/o recuperación de esa información. La 
memoria según categorías cualitativas la podemos clasificar en: 

memoria declarativa que es el almacenamiento y recuperación del material dispo-
nible que hay en la mente consciente, como recordar un cumpleaños o la lista de 
la compra.  
memoria de procedimiento que no existe en la mente consciente e implica habili-
dades y asociaciones que son adquiridas y recuperadas a nivel inconsciente, como 
tocar un instrumento o montar en bici. 

Otra clasificación de la memoria es según las categorías temporales,  
memoria inmediata: mantiene una experiencia durante unos segundos, en sentido 
visual, verbal o táctil). 
memoria a corto plazo: retiene en la mente la información durante un periodo de 
tiempo de minutos; por ejemplo recordar un número de teléfono. Aquí se engloba-
ría la memoria de trabajo que permite mantener la información el tiempo necesa-
rio para llevar a cabo acciones secuenciales. Por ejemplo buscar un objeto perdi-
do, te permite revisar lugares sin mirar en lugares donde antes habías mirado. 
memoria a largo plazo: retiene la información días, semanas o toda la vida. Impli-
ca la transferencia de información adquirida inicialmente a una estructura más 
permanente. 

Hebb (1949) supuso que las bases fisiológicas son diferentes para la memoria a 
corto plazo y para la memoria a largo plazo. En la memoria de corto plazo el circuito 
de neuronas, al que el llamo “circuito reverbenante” se dispara según una pauta repe-
tida, produciendo un trazo de memoria inestable y no causa un cambio en la estructu-
ra física del cerebro. 

Para que esta experiencia o sensación pase de la memoria corto plazo a la memoria 
de largo plazo se requiere un verdadero cambio físico en la estructura del cerebro. Por 
ejemplo, en las autopsias se ha demostrado que las espinas dendríticas son más eleva-
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das en cerebros con un CI alto que en cerebros con un CI mas bajo, y el numero de 
estas espinas dendríticas aumenta en correlación al aprendizaje (Purpura 1974, Crick 
1982). Hay numerosas experiencias que avalan que el aprendizaje modifica la estruc-
tura neurológica del cerebro [8-15]  (Van Harreveld y Fifkova 1975) (Sokolov 1977). 
Tomando como base estos resultados es importante conocer como se producen estos 
cambios en la estructura del cerebro, y como las moléculas de proteínas sirven como 
bloques de construcción celular se ha intentado investigar si las experiencias del 
aprendizaje producen cambios en la síntesis proteica. 

2 Experimento inicial propuesto 

Descripción general 

Dado que el éxito para memorizar a largo plazo determinado acontecimiento radica 
en la capacidad de modificar la estructura de las células del cerebro, consideramos la 
posibilidad de que ciertos preparados Organoterápicos puedan estimular la plasticidad 
de las células neurológicas (espinas dendríticas) y con ello facilitar el registro de 
experiencias en la memoria y con ello el aprendizaje. Dado que las partes de la corte-
za cerebral que controlan la atención y la memoria no quedan totalmente mielinizadas 
hasta la edad adulta temprana, tendremos que considerar la edad de los sujetos del 
experimento. 

Para desarrollar el experimento utilizaremos ratones a los que les suministraremos 
un producto organoterápico denominado Organolab Nervocen [16] a diversas dilu-
ciones suministradas en el alimento del día anterior al experimento. Para evaluar la 
capacidad de aprendizaje colocaremos en el final de un laberinto un cebo de 1 gramo 
de azúcar y observaremos el recorrido que realiza el ratón para llegar al final del 
laberinto. Repetiremos el experimento varias veces controlando el tiempo empleado 
por el ratón para conseguir su recompensa. El laberinto escogido para el experimento 
es el de Hampton Court como aparato experimental. El objetivo del expperimento es 
contrastar si la capacidad de aprendizaje de los ratones es influenciada por el suminis-
tro de preparados organoterápicos. 

Grupos de control 

El experimento se realizará sobre 4 grupos homogéneos de 20 ratones de raza “mus 
norvegicus albinus”, machos, de 1 mes de edad y temperamento similar. La asigna-
ción de los ratones a cada uno de los grupos se realizará aleatoriamente. 

A cada grupo se les suministrará una dosis de Organolab Nervocen a diferentes 
concentraciones en la comida del día anterior (a las 21h de la noche anterior al expe-
rimento, para saciar el hambre del animal), según la tabla siguiente: 

Grupo 1 (control) Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 
Sin medicamento 4CH 7CH 12CH 
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Toma de datos 

Cada ratón efectuará el recorrido del laberinto 8 veces con un intervalo de una hora. 
El tiempo, en segundos, empleado por cada ratón será registrado en una tabla como la 
que se indica. 

Primero situamos la rata en la zona de salida, y se mide el tiempo que tarda hasta 
conseguir llegar a la celda donde está el cebo. Este tiempo se registra en el cuestiona-
rio. Una vez la rata ha pasado el laberinto se le sitúa a la cola de sus compañeras, 
hasta el siguiente intento una hora después. Cada día se experimentará con 10 ratas de 
cada grupo. Es conveniente que haya varios laberintos iguales para evitar que los 
ratones puedan reconocer sus huellas anteriores en el laberinto. 

A partir de los datos individuales, calcularemos para cada ratón el tiempo medio 
utilizado en todos los intentos, x ; el tiempo medio utilizado en los últimos tres inten-
tos, fx ; y el menor de los tiempos, minx . Así mismo, para cada uno de los cuatro 

grupos se obtendrá el tiempo medio y desviación tipo para cada intento. 

Gru-
po

ratón 1 … s … 8 x
fx minx

i 1
11it

…
sit 1

…
18it 1ix fix 1 min1ix

… … … … … … … … … … 
i j

1ijt …
ijst …

8ijt ijx ijfx minijx

… … … … … … … … … … 
i n

1int …
inst …

8int inx infx mininx

i
1ix …

7ix …
8ix ix ifx minix

i
1is …

1is …
1is 1is 1is 1is

Análisis de datos 

Una vez recogidos estos datos experimentales cabe hacer varios análisis diferentes: 
1) estudiar para cada grupo la correlación entre los tiempos de cada uno de los inten-

tos  

ilik

j
ilijlikijk

kl,i
ss

xtxt

Cov  , donde i  hace referencia al grupo, j hace refe-

rencia al individuo, y l,k  hacen referencia a dos intentos diferentes. 
 Un coeficiente de correlación elevado indicaría pautas de aprendizaje similares 

para todos los individuos del grupo. 
2) analizar los gráficos de evolución de los tiempos para cada individuo con respecto 

a la media del mismo grupo, y comparar la evolución de las medias de cada uno 
de los grupos.  

 Esta imagen nos puede dar una idea de cómo evoluciona el tiempo necesario para 
hacer el recorrido, y en base a esto proponer un modelo de regresión lineal que 
represente el proceso de aprendizaje. 
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 De este modo se pueden comparar los tiempos de dos intentos consecutivos, esta-
bleciendo un coeficiente de aprendizaje, para el individuo j , del grupo i , entre 

los intentos k  y 1k , se tendría: 
1k,ij

k,ij
k,ij

t

t
a ; el coeficiente de aprendizaje 

medio del grupo i , entre los intentos k  y 1k , sería : 

j
k,ij

j
k,ij

k,i
t

t

a
1

.

 Descontando efectos aleatorios, que cabe esperar más influyentes en los primeros 
intentos, la interpretación del valor de los coeficientes de aprendizaje es: 

1k,ija   hay un aprendizaje notable al reducirse significativamente el 

tiempo del recorrido. 
1k,ija   el tiempo se ha estabilizado, por lo que se considera que ya no se 

puede aprender más. 
1k,ija   hay una pérdida de motivación para realizar el recorrido. 

El análisis de estos coeficientes revelará: 
Cuantos intentos son necesarios para que se estabilice el tiempo del recorri-
do, lo que indicará el mínimo número de intentos para el aprendizaje bási-
co.
A partir de cuantos intentos hay desmotivación. 
Durante cuantos intentos hay efectos aleatorios debido a los intentos de en-
sayo y error de los ratones para encontrar la salida del laberinto. 

El número de intentos en este primer experimento debe de ser superior al estric-
tamente necesario para conseguir que el coeficiente de aprendizaje se estabilice en 
valores próximos a 1. De este modo se podrán distinguir dos fases una fase de 
aprendizaje básico y una segunda fase de refuerzo. 

3) utilizar técnicas de análisis de la variancia para contrastar las hipótesis: 

43210 mmmmH  el tiempo de ejecución de la prueba es el mismo para 

todos los grupos, 
{H0 ”alguna media es diferente” }

Para ello utilizaremos como valores representativos de la memoria de cada indivi-

duo ijx , ijfx y minijx .

4) utilizar técnicas que comparen las observaciones de los grupos 2, 3 y 4 con el 
grupo 1 tomado como grupo de control (intervalo de confianza para observaciones 
pareadas) o mejor la pruebas de Tukey, de Duncan o de Dunnett [17] 

También realizaremos estos análisis con ijx , ijfx y minijx .



480                                                                                          J.P. Moltó Ripoll y M. Llopis 

3 Experimento complementario 

Se repetirá el experimento con 20 ratones del mismo tipo por cada tratamiento, y 
manteniendo las mismas condiciones que el experimento anterior, pero limitando el 
número de intentos al estrictamente necesario para alcanzar el aprendizaje básico. 

De este modo, para cada tratamiento tenemos dos grupos de ratones uno que sólo 
ha realizado un aprendizaje básico y otro que además ha tenido un aprendizaje de 
refuerzo, con lo que tendremos 8 grupos de 20 ratones cada grupo. 

Aprendizaje Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 
Básico B1 B2 B3 B4 
Con Refuerzo R1 R2 R3 R4 

Los ratones de cada grupo y tratamiento se ordenan de mejor a peor tomando como 

criterio de ordenación alguno de los parámetros ijx , ijfx y minijx .

Los ratones de cada uno de los grupos de la tabla anterior se dividen en dos sub-
grupos, a y b, de modo que ambos subgrupos sean semejantes en cuanto a la capaci-
dad manifestada por los individuos. Es decir, el mejor iría a uno de los subgrupos, por 
ejemplo al subgrupo a, los dos siguientes al subgrupo b, los dos siguientes, de nuevo 
al subgrupo a, y así sucesivamente. El mejor individuo se asignaría alternativamente 
al subgrupo a y al subgrupo b. Cada subgrupo estaría integrado por 10 ratones. A los 
ratones de los grupos a se les daría una dosis diaria del medicamento organoterápico 
correspondiente, a los de los subgrupos b no se les suministraría medicamento. A 
todos los ratones se les colocaría una vez al día en el mismo laberinto con el corres-
pondiente cebo como recompensa; se controlaría el tiempo empleado en hacer el 
recorrido. El experimento se repetiría durante 10 días y se analizarían los resultados 
para cada subgrupo siguiendo las directrices comentadas en el experimento inicial.

Para reforzar el análisis de los datos obtenidos en este último experimento se utili-
zaría una técnica de análisis de la variancia con tres factores, uno que representa el 
tipo de medicamento suministrado, el segundo factor que indica si el ratón ha tenido 
un aprendizaje reforzado con mayor número de intentos, y el tercer factor que indica-
ría si ha tenido dosis complementarias de medicamento organoterápico. Las conclu-
siones serían análogas a las que se pueden obtener en el experimento inicial, junto 
con las que se desprenden de la evaluación de la memoria a mayor plazo. Considera-
mos muy interesante la realización de este experimento para explorar las posibilida-
des que la homeopatía y la organoterapia pueden dar a la mejora de los procesos men-
tales, en particular, en este caso, a la memoria. 
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Resumen. El estudio de la interpretación de estímulos ostensivos no codifica-
dos de carácter visual requiere ocuparse de dos tipos de procesos que tradicio-
nalmente han sido abordados desde disciplinas que emplean metodologías irre-
conciliables. Por un lado, es preciso describir el modo en que el cerebro procesa 
los inputs visuales para determinar hasta qué punto la estructura de la imagen es 
relevante en la interpretación del estímulo comunicativo. Por otro, habrá que 
examinar el papel que el conocimiento de alto nivel desempeña a la hora de do-
tar de sentido al mundo visual. Esta investigación pretende poner de manifiesto 
el carácter difuso de la frontera existente entre percepción pura y conocimiento, 
y destacar la importancia del estudio de la estructuración de la memoria huma-
na desde la semántica empirista para completar nuestra comprensión del proce-
so interpretativo de la imagen, todo ello enmarcado en una perspectiva teórica 
relevantista y psicológicamente verosímil. 

1    Introducción 

El ser humano impone la característica de relevancia a los fenómenos externos en 
función de sus intereses y expectativas, además de en función de su conocimiento del 
mundo, y también, posiblemente, de algunas restricciones innatas.  

 Por otro lado, la percepción visual resulta paradigmática a la hora de ejemplificar 
el modo reflejo en que los mecanismos perceptivos humanos se enfrentan normal-
mente a una gran variedad de fenómenos ante los que actúan como filtro, procesando 
y seleccionando la mayor parte de la información a nivel subconsciente. Este filtrado 
libera al ser humano de la sobreestimulación caótica que se derivaría de la concesión 
del mismo rango informativo a todas las percepciones que cotidianamente lo asaltan.  

Así pues, ciertas clases de acontecimientos (por ejemplo, ruidos fuertes, olores 
desagradables, movimientos violentos y repentinos) traspasan inmediatamente el 
filtro de atención selectiva y suscitan inferencias a nivel conceptual, lo que pone de 
manifiesto que el ser humano dispone de un mecanismo heurístico que maximiza su 
eficacia cognitiva en pro de la supervivencia, algo que sin duda constituye una venta-
ja evolutiva. 

Sin embargo, existe otro tipo de información que procesamos de un modo que, en 
principio, podría parecer reflejo, dado que lo ejercemos de forma experta y eficaz, sin 
reparar en la importancia que la experiencia del mundo (el aprendizaje, al fin y al 
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cabo) tiene en nuestra capacidad de realizar inferencias y razonamientos  exitosos de 
forma consciente. 

Dentro de este tipo de fenómenos se encuentran los estímulos comunicativos, es 
decir, aquellos fenómenos que cumplen la condición de haber sido designados por su 
emisor para que el receptor alcance determinados efectos cognitivos. En este trabajo 
nos ocuparemos de esta clase de fenómenos desde una perspectiva teórica relevantis-
ta, cuyo principio básico establece que un intercambio comunicativo se produce de 
forma óptima cuando la  cantidad de información que un individuo es capaz de extra-
er de un estímulo que percibe como comunicativo es  la mayor posible, y además está 
disponible con el mínimo coste de procesamiento requerido. La Teoría de la Relevan-
cia proporciona un soporte coherente y psicológicamente verosímil para abordar el 
estudio de la conducta comunicativa humana, ya que sitúa la clave de su modelo 
cognitivo en una capacidad de inferencia espontánea, esto es, no estrictamente deri-
vacional, que flexibiliza los modelos puramente formales del razonamiento humano, 
y que sitúa el desencadenante de tales procesos inferenciales en el reconocimiento, 
por parte del receptor, de la existencia de una intención comunicativa en el emisor.  

2 Percepción y sistemas simbólicos 

2.1.  Estímulos ostensivos 

Los fenómenos de tipo comunicativo son, en efecto, algo irrelevante si el destinatario 
no es capaz de reconocer su carácter ostensivo. En el caso de los enunciados lingüís-
ticos esto se hace especialmente evidente, ya que de no ser tenida en cuenta la inten-
ción comunicativa del emisor, podrían ser considerados meros ruidos o simples mar-
cas sobre el papel, sin significado alguno. 

Sin embargo, lo que no podemos ignorar es que una parte importante de ese signi-
ficado nos llega codificada, y que las características estructurales del signo lingüístico 
son, en gran medida, relevantes para completar un proceso exitoso de interpretación. 

Ahora bien, existen también estímulos ostensivos no codificados como, por ejem-
plo, un movimiento corporal realizado de forma exagerada o un simple gesto. De lo 
que se trata es de que utilicemos con un fin comunicativo algo que, normalmente, no 
es utilizado con ese fin.  

En este sentido, nos ocuparemos del estudio de la imagen como estímulo ostensivo 
no codificado (cuando se utiliza como soporte de fenómenos comunicativos de carác-
ter publicitario y/o artístico) por cuanto que responde a la característica básica de 
hacer manifiesta una intención comunicativa a pesar de no responder a las leyes es-
tructurales de un código explícito similar al lingüístico.

2.2.  Sistemas simbólicos 

Hasta el momento no hemos hecho sino proporcionar las coordenadas teóricas nece-
sarias para que el propósito de nuestra investigación resulte comprensible. Sin em-
bargo, no basta con apelar a nuestra capacidad de teorizar acerca de los estados men-
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tales de nuestros congéneres y de atribuirles intenciones comunicativas para explicar 
en términos precisos el modo en que opera la mente humana a la hora de procesar un 
estímulo ostensivo de tipo visual. Es necesario, además, indagar acerca de la estructu-
ra de la imagen y del modo en que nuestro cerebro procesa la información visual que 
le llega a través de los módulos mentales de aducto. 

Ocuparnos de la primera cuestión que acabamos de plantear supone hacerlo tam-
bién de las características de los sistemas simbólicos. Como es bien sabido, los siste-
mas de símbolos constan de tres componentes básicos, a saber: 1) un conjunto de 
símbolos primitivos; 2) principios de ensamblaje de símbolos complejos a partir de 
símbolos primitivos, y 3) un método para relacionar los símbolos complejos con las 
entidades que simbolizan. El  medio más simple para llevar a cabo esto último consis-
te en el emparejamiento unívoco y arbitrario de cada símbolo con un referente. Así 
funciona, por ejemplo, la notación alfabética que representa gráficamente algunas 
lenguas naturales humanas. Sin embargo, inmediatamente se nos plantea una subpre-
gunta en este apartado, a saber: ¿Podemos manejar las imágenes en términos simila-
res, es decir, es lícito hablar de un sistema simbólico visual? Nuestra respuesta es 
afirmativa, por las razones siguientes: 1) en primer lugar, porque toda imagen se 
compone de elementos primitivos susceptibles de descripción física; 2) luego, porque 
tales elementos son organizables en estructuras superiores por medio de varias fases 
perceptivas, y 3) finalmente, porque todo este proceso arroja una representación men-
tal de tipo conceptual (simbólico) que se refiere al objeto físico percibido. 

Ahora bien, si los símbolos complejos de tipo visual (imágenes) se ensamblan a 
partir de elementos primitivos de acuerdo con reglas estructurales, todavía debemos 
ser capaces de determinar dos cosas: 1) cuáles son esas reglas, lo que nos remite a la 
cuestión del modo en que nuestro cerebro procesa los inputs de tipo visual, y 2) si el 
modo de ensamblaje de los elementos primitivos y la estructura compleja resultante 
es relevante o no para su interpretación desde un enfoque comunicativo. 

2.3.  Estructura de la percepción y conocimiento 

Comenzaremos, para responder a las cuestiones planteadas, por describir de modo 
esquemático qué es lo que sabemos que ocurre cuando ocurre algo tan habitual para 
nosotros como la percepción. Básicamente, la visión nos permite representar mental-
mente el mundo a partir de patrones de luz. Sabemos que el cerebro está compuesto 
de células nerviosas que producen impulsos consistentes en cambios electroquímicos 
que se propagan a través de fibras nerviosas, sellando así la sinapsis entre un nervio y 
otro mediante otros procesos eléctricos o químicos. Así pues, en última instancia, 
podríamos decir que es este tipo de fenómenos el material primitivo del que se 
construyen los símbolos y, por tanto, de él emergerían también fenómenos mentales 
como la experiencia consciente y el procesamiento simbólico serial. Pero no 
explicaríamos gran cosa si no fuésemos un poco más allá para intentar salvar el 
abismo que en el plano de la investigación se abre entre anatomía y mente. 

Las representaciones simbólicas procedentes de la percepción hacen explícita la in-
formación que necesitamos para desenvolvernos con seguridad en el mundo, y esto 
constituye una gran ventaja evolutiva. Sin embargo, esta información no se explicita 
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directamente en los patrones de luz que llegan a nuestra retina, sino que se recupera 
después de varios estadios de procesamiento visual. Así, por ejemplo, sabemos que el 
color es una característica prescindible a la hora de identificar objetos, y que lo ver-
daderamente importante en el procesamiento visual es la sensibilidad de las células 
retinianas a la intensidad lumínica. El contraste entre los puntos de mayor y menor 
intensidad lumínica de áreas contiguas es lo que parece permitir al ojo humano detec-
tar elementos primitivos del tipo de barras, bordes, o manchas, es decir, localizar 
discontinuidades en las superficies físicas de las cosas de la escena. Existen modelos 
computacionales que describen esta fase perceptiva como una matriz de nivel de gris 
que haría explícita la intensidad de la luz en cada píxel de la imagen con respecto a 
una escala de valores arbitraria. En una segunda fase, el sistema visual detectaría los 
cambios de intensidad mediante el filtrado de la matriz para construir un esbozo pri-
mario, una representación organizada de las principales regiones de diferentes inten-
sidades, a la que se llegaría mediante la agrupación de elementos similares para for-
mar así líneas, puntos más grandes, y grupos estructurados. Posteriormente, el sistema 
visual ensamblaría la visión estereoscópica e identificaría el movimiento. 

Ahora bien, lo que más nos interesa de todo esto es que se realiza sin que interven-
ga ningún tipo de esfuerzo consciente: nos movemos en el campo de la percepción 
pura, es decir, del conjunto de módulos visuales que utilizan un tipo de procesamiento 
que trabaja con información que podríamos llamar de bajo nivel. Se trata de un tipo 
de conocimiento implantado evolutivamente en el sistema nervioso y, por tanto, en-
capsulado en las computaciones de los módulos de nivel inferior. Es, por tanto, opaco 
a la introspección y al control consciente. 

Dicho esto, hemos de enfrentarnos a un problema añadido, que es el siguiente: si la 
óptica determina el patrón que sigue la luz reflejada por las superficies mediante 
procedimientos matemáticos, a la visión le ocurre que debe afrontar la tarea de averi-
guar qué clase de objetos  causaron los patrones de luz proyectados en la retina. Pero 
se trata de una labor que plantea demasiadas incógnitas, por cuanto que muchas dis-
posiciones diferentes de objetos en una escena  podrían dar lugar al mismo patrón de 
luz, dependiendo de variables como la intensidad lumínica, los ángulos de proyec-
ción, o las características de las superficies. 

Sin embargo, capacidades humanas como el reconocimiento de formas tridimen-
sionales a partir de contornos, y posiblemente también la estereoscopia, sugieren que 
la visión no depende únicamente de información innata de bajo nivel para llevar a 
cabo un procesamiento de abajo hacia arriba a partir de los inputs visuales. Por el 
contrario, llega un momento en que se hace necesario apelar al conocimiento de alto 
nivel para abordar el reconocimiento de objetos, escenas e imágenes que lleva a cabo 
nuestra mente. Dicho de otro modo: a pesar de toda la información que pueda haber 
en los patrones lumínicos  que impresionan la retina, los procesos visuales dependen 
también de suposiciones acerca del mundo físico. La neuropsicología asume que la 
experiencia propia nos capacita para construir tal conocimiento y para emplearlo en 
procedimientos operativos que dotan de sentido al mundo visual. Lo que estamos 
diciendo es que todo apunta a la existencia de mecanismos mentales no encapsulados 
para recobrar las identidades de las cosas de una escena y aquellas propiedades de las 
mismas que la visión hace explícitas a la conciencia. 
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2.4.  Consecuencias metodológicas 

Realizar una distinción entre estos dos tipos de conocimiento pone de manifiesto el 
carácter endeble y difuso de la frontera que habitualmente suele trazarse entre la per-
cepción visual pura, que se aborda como una cuestión de funcionamiento anatómico, 
y la cognición, considerada un fenómeno mental emergente de procesos fisiológicos 
cuya descripción no somos aún capaces de precisar por completo, lo que ha llevado a 
que ambas capacidades se aborden desde disciplinas que emplean, la mayor parte de 
las veces, metodología y terminología irreconciliables. 

En cualquier caso, tanto el hecho de que exista esta dualidad epistemológica, como 
la necesidad de tender puentes interdisciplinares para intentar solventarla, arrojan las 
consecuencias metodológicas siguientes para nuestro estudio: 1) en primer lugar, nos 
permite aclarar el sentido en que la estructura del símbolo visual no es relevante para 
su interpretación desde un punto de vista comunicativo. En efecto, si la información 
que posibilita la construcción de un esbozo cuasi-tridimensional del mundo percibido 
está especificada en un módulo de arquitectura nerviosa relativamente fija pero, en 
cualquier caso, opaca a la conciencia, entonces no nos sirve para decir nada relevante 
acerca de cómo procesamos conscientemente este tipo de estímulos; 2) por otra parte, 
si la identificación de los objetos no puede producirse sin el uso de un conocimiento 
de alto nivel, imprescindible para generar representaciones de un mundo visual con 
sentido, esto orienta nuestro trabajo hacia el estudio de cuestiones semánticas y cog-
nitivas relacionadas con la estructuración de la memoria para su aplicación a un análi-
sis interpretativo de la imagen.

3  Semántica empirista 

Apuntaremos, por tanto, muy brevemente, cuál es la línea que sigue nuestro trabajo 
actualmente. Para abordar el papel que la memoria desempeña en la interpretación de 
cualquier estímulo es necesario apelar a dos evidencias clave: 1) que el contenido 
semántico de los supuestos generados por tal estímulo afecta al razonamiento (lo que 
se manifiesta en el hecho de que los seres humanos nos negamos a deducir trivialida-
des, y en que pensamos de forma más adaptativa que lógica cuando, por ejemplo, 
resolvemos cotidianamente problemas que luego somos incapaces de afrontar si se 
nos plantean de forma abstracta), y 2) que las personas proceden de forma altamente 
estereotipada a la hora de procesar representaciones a las que se enfrentan con fre-
cuencia, es decir, que infieren por defecto la mayor parte de las veces. 

Lo anterior establece una relación directamente proporcional entre la frecuencia de 
procesamiento de los estímulos y la fuerza de confirmación de los supuestos que 
generan en nosotros, lo que condiciona el modo de estructuración y la accesibilidad 
de tales supuestos en nuestros patrones de memoria, así como de los esquemas con-
ceptuales que los integran. Desde la lingüística podemos apoyarnos en teorías semán-
ticas de corte empirista para explicar el modo en que esto ocurre. Tales teorías abar-
can desde la noción de estereotipo desarrollada por H. Putnam, que se distancia de las 
mónadas no estructuradas de la semántica de prototipos para describir el significado 
de un concepto como una agrupación de rasgos típicos que son condición necesaria 
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de pertenencia a una clase, hasta la noción de concepto dinámico o <ad hoc> pro-
puesta por R.Carston, según la cual el significado se construiría on-line, durante el 
proceso de interpretación  del estímulo. Tal noción está basada en la que 
L.W.Barsalou desarrolla en el seno de su teoría de sistemas simbólicos perceptuales, 
la de <simulador>, que define como un ente psicológico componencial que se mate-
rializa, cada vez que un proceso interpretativo tiene lugar, en una conceptualización 
diferente de una misma categoría.  

Creemos que el estudio en profundidad de los estereotipos conceptuales puede 
arrojar luz acerca de cómo el conocimiento de alto nivel opera en la interpretación de 
imágenes, y hacia este objetivo hemos enfocado una de las líneas principales de nues-
tra investigación actual. 
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Resumen Este art́ıculo explora la capacidad del código temporal gen-
erado por las neuronas de relevo de un modelo computacional realista del
núcleo cuneatus en la v́ıa de la sensibilidad somatosensorial para clasi-
ficar est́ımulos somestésicos. Para ello se realizan cuatro experimentos
de clasificación con una red de aprendizaje Perceptron multicapa cuyo
vector de entrada contiene la sucesión de estados de la capa de salida del
modelo computacional del cuneatus. Los aciertos en cada tarea de clasi-
ficación vaŕıan con la dificultad del experimento pero en todos se observa
un descenso del número de errores al aumentar la longitud del vector de
entrada, a medida que la red de aprendizaje va tomando en cuenta un
código especificamente elaborado por el modelo del núcleo. Ello permite
concluir que el modelo computacional del cuneatus: 1) transmite la infor-
mación necesaria para la clasificación, a lo largo del tiempo, y 2) ofrece
una visión del cuneatus como un centro de procesamiento y codificación
óptima de la información sensorial y no meramente un lugar de relevo o
filtrado.

Palabras clave: Modelos computacionales del cerebro, reconocimiento
de patrones, codificación temporal

1. Introducción

Nuestro interés se centra en el papel de la zona media del núcleo cuneatus, que
recibe una entrada de fibras primarias que transmiten información táctil aferente
procedente de receptores cutáneos localizados en el tronco superior y miembros
anteriores en tetrápodos. Los tipos de células implicadas en la circuiteŕıa del
cuneatus son: células de relevo o cuneotalámicas, interneuronas gabaérgicas e
interneuronas glicinérgicas. Hasta el momento sólo se conoce la estructura del
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campo receptor de las cuneotalamicas, que consta de un centro excitador y una
periferia inhibidora [3]. Esta disposición es generada a partir de una organi-
zación somatotópica de las aferencias, que contienen una entrada excitadora
directa sobre las cuneotalámicas y una inhibición de áreas adyacentes a través
de interneuronas gabaérgicas. Además hay evidencia experimental de que in-
terneuronas gabaérgicas realizan una inhibición lateral recurrente desde campos
receptores no contiguos y que interneuronas glicinérgicas producen una facil-
itación de las neuronas de relevo al inhibir a las interneuronas gabaérgicas [1].
Tras ser procesada por el núcleo cuneatus, la información sensorial pasa al núcleo
lateral–posterior–ventral de tálamo antes de alcanzar la corteza somatosensorial
primaria. El estudio de las primeras etapas de procesamiento en la v́ıa somatosen-
sorial, en animales superiores, se encuentra con dos graves problemas: por una
parte la dificultad para registrar intracelularmente unidades en animales despier-
tos y activos y por otra, la dificultad para especificar y controlar los parámetros
de estimulación con la exactitud que se consigue, por ejemplo, en la v́ıa visual.
Los modelos computacionales son un medio de eficacia conocida para sortear
tales dificultades.

Figura 1. Modelo del núcleo cuneatus basado en hallazgos experimentales en el gato.
AFP significa aferencias primarias, CT células cuneotalámicas, GAB interneuronas
gabaérgicas y GLI interneuronas glicinérgicas. Las flechas indican el sentido en el flujo
de información y las ĺıneas discontinuas representan conexiones inhibidoras.

El modelo computacional del cuneatus, basado en hallazgos experimentales,
propuesto por los autores con anterioridad [8,9] y utilizado en este trabajo, es una
versión bidimensional del modelo que aparece en la figura 1, que especifica los
tipos de neuronas, sus conexiones aferentes que proceden de receptores cutáneos
que no adaptan y sus conexiones recurrentes. Las neuronas cuneotalámicas tiene
un campo receptor aferente con un centro excitador y una periferia inhibido-
ra y reciben una influencia recurrente inhibidora de interneuronas gabaérgicas.
Estas interneuronas reciben una entrada excitadora de células cuneotalamicas
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de campos no adyacentes. Finalmente las interneuronas glicinérgicas tienen un
campo receptor que recibe entradas excitadoras de colaterales recurrentes de
células cuneotalámicas de campos receptores próximos. Las neuronas del mode-
lo son unidades MacCulloch–Pits en las cuales la salida de la j–ésima neurona es
yj = Ψ

∑
(wji · xi), donde Ψ es una función tipo umbral. La contribución de la

sinapsis entre la neurona i–ésima y j–ésima es modelada a través del peso wji.
Los pesos que afectan a cada neurona forman una matriz que describe su campo
receptor: con forma de sombrero mejicano para las cuneotalámicas, con forma de
anillo para las recurrentes gabaérgicas y de meseta plana para las glicinérgicas.
El modelo de neurona de las neuronas cuneotalámicas es realista, por lo que la
condición de salida depende del potencial de membrana que es el resultado de
la influencia de las entradas sinápticas y de la evolución de cuatro corrientes de
membrana: una corriente de potasio y una corriente de sodio capaces de producir
potenciales de acción; una corriente catiónica despolarizante que se activa por
hiperpolarización y una corriente de calcio de bajo umbral activada por despo-
larización pero desinhibida por hiperpolarización. Existe respaldo experimental
[2,6,7] para la inclusión de las citadas corrientes. La circuiteŕıa del modelo in-
cluye un bucle recurrente sobre las neuronas cuneotalámicas por lo que la salida
del modelo sufre transformaciones cada vez que se actualizan las salidas de todas
las neuronas, es decir, en cada iteración. Si el estado de activación de las neu-
ronas cuneotalámicas supera un umbral, estas transmiten potenciales de acción
aislados o en ráfagas. La respuesta global o poblacional del modelo se obtiene a
partir de una variable llamada salida global cuyo valor se obtiene sumando el
número de neuronas que transmiten un potencial de acción en esa iteración o el
primero de una ráfaga.

En la figura 2 se muestran algunas caracteŕısticas espaciotemporales de la in-
formación transmitida por el modelo en respuesta a dos est́ımulos de prueba que
aparecen en los paneles A1 y A2. Los est́ımulos son dos cuadrados que contiene
un patrón en forma de mosaico. Al que aparece en A1 se le ha aplicado cierto
grado de desenfoque gausiano. En este trabajo se emplean otros est́ımulos con
otros patrones, formas, tamaños y grados de desenfoque gausiano (o sin desen-
foque como el del panel A2) que intentan reproducir algo de nuestra experiencia
somatosensorial. Ante un est́ımulo estático presentado al modelo, la salida de las
neuronas cuneotalámicas pasa por una sucesión de distintos estados, algunos de
los cuales figuran, con el número de la iteración en que aparecen, a la derecha
del est́ımulo, en los paneles A1 y A2. En la iteración 1 se transmite un mapa del
est́ımulo, en la 7 un mapa de las zonas de mayor contraste espacial y en las otras
iteraciones se aprecia una codificación progresiva de la superficie del est́ımulo
empezando por las zonas de mayor contraste hacia las de menor contraste y que
llamaremos “llenado”. Nótese que las zonas de mayor contraste en el est́ımulo del
panel A1 son los ĺımites o peŕımetro del cuadrado, en cambio en el est́ımulo del
panel A2, son las ĺıneas de la ret́ıcula del mosaico. En el panel A1 el “llenado” es
bastante evidente pero en A2 afecta a pequeños islotes, uno de los cuales ha sido
marcado con flechas para facilitar su seguimiento. Cuando el “llenado” termina,
el modelo alcanza un régimen estacionario con una oscilación residual en la que
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Figura 2. Los paneles A1 y A2 muestra sendos est́ımulos somestésicos, donde la inten-
sidad de la presión está codificada en escala de grises. En los paneles A1 y A2 aparece
también la salida correspondiente del modelo en varias iteraciones, donde cada punto
negro representa una neurona cuneotalámica que transmite un potencial de acción en
esa iteración. Los paneles B1 y B2 representan una serie temporal con la evolución de
la variable salida global a lo largo de las 100 primeras iteraciones. Los paneles C1 y
C2 representa un conjunto de valores de salida global extráıdos de los paneles B1 y B2
tras eliminar ceros y repeticiones del primer valor. Las flechas en A2 apuntan a una de
las pequeñas zonas donde puede seguirse el “llenado” de la codificación progresiva.
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se reitera la transmisión de un mapa somatotópico del est́ımulo. Aśı pues, el
modelo transmite una primera tanda de información con el “llenado” y después
una tanda que repite de forma indefinida el mapa somatotópico, junto con otros
estados. La duración de la primera tanda, el número de estados de la segunda
y en general todas las particularidades de ambas, dependen de cada est́ımulo.
Durante la primera tanda, cada neurona cuneotalámica transmite una informa-
ción que depende de la activación de su campo receptor y de su distancia a las
zonas de mayor contraste del est́ımulo, según se aprecia en el “llenado”. En el
panel B1 y B2 se aprecian distintas fases oscilatorias en la respuesta global a
través de la evolución de la variable salida global en las 100 primeras iteraciones.
Es sabido [4,5] que tales oscilaciones en la respuesta poblacional están determi-
nadas por las caracteŕısticas geométricas, textura y desenfoque de las imágenes
que representan a los est́ımulos.

El reconocimiento de formas y texturas es una función importante del sistema
somatosensorial de animales superiores relacionada hasta ahora con la actividad
de la corteza cerebral. El modelo descrito del cuneatus permite investigar la
participación de estructuras inferiores en la v́ıa somatosensorial en tal función
de reconocimiento. En el presente trabajo se plantea la pregunta de si la respuesta
global (a través de la variable salida global) del modelo del cuneatus contiene
suficiente información para la identificación o clasificación de los est́ımulos.

2. Métodos

Para responder a esa pregunta se proponen cuatro experimentos en los que se en-
trena una red de aprendizaje, tipo Perceptron multicapa, para que clasifique la
respuesta global del modelo del cuneatus según el tamaño de los est́ımulos, el gra-
do de desenfoque gausiano aplicado a las imágenes que los representan, su perte-
nencia a distintas formas (caracteres tipográficos) y su grado de segmentación.
Las redes de aprendizaje permiten establecer una correspondencia entre grupos
de datos y en este caso el intento se refiere a categoŕıas de est́ımulos y al código
elaborado por el modelo del cuneatus al procesarlos. Si tal correspondencia tiene
“éxito” es porque el código contiene información sobre tales categoŕıas. El “éxi-
to” se cuantificará a través del porcentaje de errores en cada experimento. En la
figura 3 se esquematiza el flujo de datos durante los cuatro experimentos toman-
do como ejemplo el de clasificación según tamaños. Los valores de salida global
cambian a lo largo de sucesivas iteraciones y constituyen una serie temporal.
Dicha serie se preprocesa en todos los casos dos veces: la primera elimina los
valores nulos y las repeticiones del primer valor y la segunda vez se normaliza.
Los datos aśı preprocesados son los valores de entrada en la red Perceptron
multicapa. Nótese que se trata de datos correspondientes a una serie temporal
procedente del modelo computacional del cuneatus. Los paneles C1 y C2 de la
figura 2 muestran dos ejemplos de la transformación que sufre la serie temporal
tras el primer preprocesado. Este flujo se produce de forma supervisada durante
la etapa de entrenamiento con el conjunto de est́ımulos de entrenamiento y para
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estudiar la información contenida en la variable salida global, durante la etapa
de prueba con el conjunto de est́ımulos de prueba. Todo el proceso se repite para
vectores de entrada de longitudes: 1, 2, 3, hasta 20 y se define y evalúa con un
script de la libreŕıa de funciones para redes de MATLAB. Cada experimento se
repite diez veces.

Nótese que la red de aprendizaje no se utiliza para clasificar o reconocer
est́ımulos, ni para simular el comportamiento del sistema nervioso sino como una

Figura 3. Las flechas indican el flujo de datos en los experimentos de clasificación,
concretamente según el tamaño del est́ımulo. La serie temporal de salida global es
transformada para eliminar ceros y la repetición del primer valor. La serie resultante
es el vector de entrada de la red de aprendizaje. Nótese que la coincidencia entre el
est́ımulo del segundo tamaño y la posición del bit 1 en la salida de la red de aprendizaje
constituye un acierto en la etapa de aprendizaje o en la de prueba.
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erramienta para evaluar el código generado por nuestro modelo del cuneatus. La
evaluación no solo se refiere a los valores aislados de la variable salida global sino
a la sucesión de su valores a lo largo del tiempo ya que el modelo transmite un
código temporal. Por ello se prueba con varias longitudes del vector de entrada.

3. Resultados

El primer experimento utiliza 130 est́ımulos diferentes (65 de entrenamiento y

65 de prueba) de cinco tamaños y varias texturas rugosas, formas y grados de
desenfoque (o sin desenfoque). La red debe identificar en la etapa de prueba
cual de los cinco tamaños posibles es el del est́ımulo presentado. El panel A de
la figura 4 contiene un ejemplo de cada uno de los cinco tamaños de est́ımulos
presentados en la etapa de prueba y el panel B el número de errores en la
identificación correcta de cada est́ımulo que desciende del 11.69 % al 1.69 %,
cuando el vector de entrada a la red alcanza los tres datos.

El problema encargado a la red de aprendizaje es fácil pero no trivial. Véase
por qué. La variable salida global se definió como el número de neuronas cu-
neotalamicas que transmiten un potencial de acción en respuesta al est́ımulo.
Cuántas más neuronas de relevo sufran el efecto del est́ımulo mayor será el valor
de salida global. Teniendo en cuenta que el primer valor de la serie temporal de

Figura 4. Ejemplos de varios est́ımulos y resumen de los resultados sobre los errores
en la tarea de clasificación según tamaños.
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salida global contiene un mapa de la superficie estimulada, la red de aprendiza-
je debereŕıa tener suficiente información con el primer valor de la serie. Con el
primer valor de la serie el error es pequeño (11,69%), pero en la figura 4 se ve
que hay después errores menores, es decir el primer valor no es suficiente para
que la red alcance su mejor rendimiento. Esto es aśı por dos razones. Primero
porque a la red se le pide que categorice según tamaño, es decir la dimensión de
los ejes del est́ımulo, no según superficie. La relación entre tamaño y superficie
es constante sólo para el mismo tipo de figura geométrica. Dicho de otra forma:
sabiendo la superficie se puede predecir el tamaño de los ejes sólo si se sabe el
tipo de figura. El cálculo es distinto, por ejemplo, si la figura es un cuadrado o
un ćırculo. Segundo, porque cada textura y cada desenfoque genera en el modelo
distintos valores de salida global por unidad de área. Aśı pues, seŕıa necesario
que todos los est́ımulos tuviesen la misma textura, desenfoque y la misma forma
geométrica para que la red pudiese hacer una predicción sin errores del tamaño,
sólo a partir del primer dato de la serie temporal de salida global. Como ya
se ha dicho, ese no es el caso: se han utilizado est́ımulos de distinto tamaño,
pero también de distinta forma, textura y desenfoque. Por eso la red mejora su
rendimiento, casi siete veces, si además se le suministran datos sobre las zonas de
mayor contraste y al menos, el inicio de la codificación progresiva de la superficie
del est́ımulo. En la figura 2 se muestra un ejemplo de como un est́ımulo may-
or da un valor inicial de salida global menor (4516) que el que da un est́ımulo
mas pequeño (5429), sólo porque tiene mas contrate al estar menos desenfoca-
do. Pueden compararse ambos valores en el eje vertical de los paneles B1 y B2
de ambas figuras. El segundo dato del vector de entrada se corresponde con el

Figura 5. Ejemplos de varios est́ımulos y resumen de los resultados sobre los errores
en la tarea de clasificación según contrastes.
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valor de salida global en la séptima iteración. Tal valor es el conteo de unidades
que transmiten un potencial de acción en las zonas de mayor contraste. Para el
est́ımulo menor, en esta pareja de ejemplos, ese valor es de 473 (un valor próxi-
mo al peŕımetro del cuadrado: 80X4 = 320). En cambio, para el est́ımulo mayor
ese valor de 3260 incluye muchos segmentos de la trama hexagonal (un valor
muy distinto del peŕımetro del est́ımulo: 100X4 = 400). Pueden apreciarse las
diferencias comparando la séptima iteración en los paneles A1 y A2 de la figura
2. De alguna forma, la red de aprendizaje va utilizando esos datos elaborados
por el modelo del cuneatus para su entrenamiento en la tarea de clasificar cada
est́ımulo, según su tamaño. Tras el entrenamiento, la red de aprendizaje acierta
clasificando adecuadamente ambos est́ımulos si cuenta con un vector de entrada
de 3, 4 ó 5 elementos. Esos elementos recogen la oscilación inicial que la codi-
ficación progresiva impone a los valores de salida global, aśı que esa propiedad
oscilatoria de la respuesta global del modelo no es una mera curiosidad, sino un
elemento fundamental en su capacidad de identificar est́ımulos, en este experi-
mento y como se verá, en los tres siguientes.

El segundo experimento utiliza 128 est́ımulos diferentes (64 de entrenamien-
to y 64 prueba) de tres grados de desenfoque gausiano (2X2, 4X4 y 8X8) y sin
desenfoque, pero con varios tamaños y texturas. La red debe identificar cual de
los cuatro grados de desenfoque gausiano es el que afecta al est́ımulo presenta-
do. El panel A de la figura 5 contiene un ejemplo de los 4 tipos de est́ımulos

Figura 6. Ejemplos de varios est́ımulos y resumen de los resultados sobre los errores
en la tarea de clasificación según formas.
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presentados en la etapa de prueba (de izquierda a derecha: sin desenfoque, con
desenfoque 2X2, 4X4 y 8X8) y panel B el número de errores en la identificación
correcta de cada est́ımulo en el experimento desenfoque. Los errores pasan del
37.5% al 3.65 % en los 9 primeros datos del vector de entrada. En este caso y
el anterior el valor del error sufre un descenso casi de un orden de magnitud al
alcanzarse cierto número de iteraciones.

Figura 7. Ejemplos de varios est́ımulos y resumen de los resultados sobre los errores
en la tarea de clasificación según la segmentación de los est́ımulos.

En el tercer experimento se presentan al modelo 180 est́ımulos (90 de entre-
namiento y 90 de prueba) que son los caracteres numéricos 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8 y
0 escritos en 20 variedades tipográficas distintas. En la etapa de prueba la red
debe identificar cual de los ocho caracteres es el que se presenta. El panel A de
la figura 6 contiene dos ejemplos (dos variedades tipográficas) de cada uno de
los ocho est́ımulos presentados en la etapa de prueba y panel B el número de er-
rores en la identificación correcta de cada est́ımulo que desciende, en la etapa de
prueba, del 84.13 % al 45.13 % en los cinco primeros datos del vector de entrada.

En el último experimento se plantea al modelo un problema dif́ıcil: el re-
conocimiento del número de piezas o segmentos de los que consta el est́ımulo.
Para ello se presentan 100 est́ımulos (50 de entrenamiento y 50 de prueba) en
los que aparecen 1, 2, 3, 4 ó 5 piezas o segmentos de distintas formas y tamaños,
pero con una superficie total parecida para que eso no resulte una pista en la
clasificación. La superficie de todas las piezas o segmentos es homogénea y no se
aplica desenfoque gausiano. La red debe identificar en la etapa de prueba cuan-
tos segmentos contiene el est́ımulo. El panel A de la figura 7 contiene un ejemplo
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de cada uno de los cinco tipos de est́ımulos presentados en la etapa de prueba y
panel B el número de errores en la identificación correcta de cada est́ımulo que
desciende del 80% al 48.33% en los ocho primeros datos del vector de entrada.
En este experimento y el anterior cada est́ımulo genera una configuración de su-
perficie total, peŕımetro y extensión del “llenado” que puede servir a la red para
clasificar, teniendo en cuenta que la red va mejorando sus resultados a medida
que va completando la recepción de dicho “llenado”. Nótese que en estos dos
últimos experimentos el error máximo, que es el valor inicial de salida global
que contiene sólo un mapa somatotópico del est́ımulo, es muy parecido al error
cometido al hacer una elección aleatoria (87.5 % y 80 % respectivamente) en la
tarea de clasificación.

4. Discusión

Los resultados en los cuatro experimentos son acordes con la dificultad que
entraña cada uno de ellos, pero en todos el error disminuye desde un valor ini-
cial hasta un mı́nimo ligado a un número limitado de iteraciones. Los datos
contenidos en la primera iteración, que transmite un mapa somatotópico del
est́ımulo, dan en todos los casos el mayor porcentaje de errores. El aumento en
el número de aciertos se produce durante una etapa en la que el modelo trans-
mite, siempre en el mismo orden: un mapa de las zonas de mayor contraste y una
codificación progresiva de la superficie del est́ımulo. Estos dos componentes son
decisivos en la reducción de errores en el reconocimiento y clasificación de est́ımu-
los y son precisamente estos dos componentes el resultado del procesamiento
efectuado por la circuiteŕıa y las corrientes iónicas de las neuronas cuneotalámi-
cas del modelo. Los aciertos aumentan cuando la red de aprendizaje toma en
cuenta un código especificamente elaborado por el modelo del núcleo. El modelo
pues, predice que el núcleo cuneatus, aparte de transmitir un mapa somatotópi-
co de los est́ımulos, crea un canal de información, a partir de las oscilaciones
en su respuesta global, que contiene durante un tiempo limitado, información
para identificar est́ımulos, notable en algunos casos, según sus caracteŕısticas
geométricas o cualitativas (como su grado de desenfoque). Cada forma o textura
en los est́ımulos tiende a generar una configuración de superficie, contornos y pa-
trón de “llenado” distinta, por lo que tiene pleno sentido que el código elaborado
por el modelo contribuya especificamente a la clasificación de los mismos.

Este trabajo no aborda el problema de como el tálamo o la corteza cere-
bral pueden utilizar la información creada en el núcleo cuneatus, pero parece
razonable que son las neuronas de gran campo receptor situadas en la corteza
somatosensorial primaria las destinatarias de tal código (referido a la variable
salida global). El modelo predice que el núcleo cuneatus colabora en una función
hasta ahora encomendada a la corteza cerebral y es por tanto, pese a la sencillez
de su circuiteŕıa, un lugar de procesamiento de la información y no sólo un lugar
de relevo o filtrado.
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Resumen. Este trabajo presenta una estrategia para el reconocimiento de obje-
tos de forma libre y estimación de su posicionamiento a partir de la representa-
ción de sus siluetas mediante un conjunto reducido de descriptores de Fourier. 
El método se divide en dos partes. Primeramente se lleva a cabo un proceso off-
line donde se calculan y almacenan los descriptores de Fourier de siluetas co-
rrespondientes a objetos tomadas desde un amplio conjunto de puntos de vista. 
Usando tres descriptores de Fourier se agrupan las siluetas en clusters y se de-
termina un prototipo representativo de cada cluster. La segunda parte es un pro-
ceso on-line que comienza por clasificar la silueta en el espacio de clusters ob-
teniendo un sub-espacio de trabajo donde se resuelve el problema de recono-
cimiento/posicionamiento mediante un conjunto reducido de descriptores de 
Fourier de la silueta. Este método ha sido experimentado en un entorno real con 
un robot manipulador dotado de una microcámara en su efector final.

Palabras clave: Visión artificial, reconocimiento 3D, siluetas, clustering, des-
criptores de Fourier, identificación, estimación de posicionamiento 

1    Introducción 

El uso de sensores de visión acoplados a manipuladores robóticos proporciona un 
amplio conjunto de posibilidades y aplicaciones en entornos industriales. Sin embar-
go, lograr aplicaciones flexibles y robustas que trabajen en tiempo real constituye, en 
estos momentos, el reto de muchos investigadores. 

El reconocimiento de objetos en entornos 3D es una tarea muy usual en aplicacio-
nes robóticas tales como ensamblaje, seguimiento o agarre [13]. Para el reconoci-
miento en 3D basado en visión artificial se necesitan modelos del objeto que conten-
gan una representación de las características geométricas del mismo. Existen dos 
tendencias básicas para obtener dicho modelo: las basadas en la apariencia de la ima-
gen o las basadas en el modelo geométrico [1]. 

Las representaciones basadas en la apariencia tienen el inconveniente de que nece-
sitan bases de datos muy grandes debido a que almacenan una gran cantidad de in-
formación referente a diversos aspectos (escalado, condiciones de luminosidad, etc.). 
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Por el contrario, las representaciones basadas en el modelo geométrico son mucho 
más compactas [11]. Existe una extensa la bibliografía publicada en los últimos años 
sobre tipos de modelos geométricos [9],[10] entre los que destacan la representación 
axial, representación volumétrica [14] y la representaciones basadas en curvas y con-
tornos [2]. 

El proceso de reconocimiento se compone usualmente de dos fases: identificación 
del objeto y estimación de su posicionamiento. Cuando los objetos no presentan tex-
turas significativas la forma de la silueta desde distintos puntos de vista puede conte-
ner información relevante sobre su identidad y posicionamiento. En este artículo se 
presenta un método de reconocimiento de objetos 3D basado en las siluetas obtenidas 
desde diferentes puntos de vistas transformando así el problema de reconocimiento 
3D en un problema 2D. 

Los mayoría de los métodos para reconocimiento 2D a partir de siluetas se basan 
en obtener esquemas de representación de las mismas que sean invariantes a rotación, 
traslación y escalado. Los más populares son los momentos invariantes y los descrip-
tores de Fourier [6],[15]. Los momentos invariantes tienen el inconveniente de que 
siluetas completamente diferentes pueden tener el mismo invariante de bajo orden lo 
cual puede conllevar a problemas de ambigüedad en el proceso de reconocimiento 
[5].  Los descriptores de Fourier por el contrario tienen la característica de que des-
criptores similares corresponden a siluetas con un alto grado de similitud [12]. Las 
siluetas pueden ser representadas por un conjunto mínimo de descriptores de Fourier 
que dan una aproximación razonable obteniéndose así una representación muy com-
pacta en comparación con el número de puntos que conforman la silueta original. 

Si se cuenta con bases de datos que contienen gran cantidad de objetos y los 
requerimientos del sistema exigen trabajar en tiempo real, como es el caso de 
aplicaciones robóticas, es necesario entonces aplicar técnicas de discriminación. Los 
trabajos presentados por Knungo [7], Cheung  [3] muestran algoritmos de clustering

muy eficientes que permiten hacer buenas discriminaciones. La mayoría de las 
formulaciones se basan en minimizar una función objetivo. 

El algoritmo k-means clustering [13] es uno de los más estudiados en la literatura. 

Dado un conjunto de n puntos pertenecientes a un espacio real d-dimensional, dR , y 

un entero k, el problema es calcular un conjunto de k puntos en dR llamados centros 
que minimizan la distancia media cuadrática entre cada punto y su centro mas cerca-
no. El método propuesto en nuestro trabajo usa los centros de cada cluster como pro-
totipo representativo de dicho cluster. 

Teniendo las siluetas agrupadas en clusters es posible  seleccionar los clusters cuya 
medida de similitud entre sus prototipos y la silueta de la escena sea mayor. Las silue-
tas contenidas en los clusters que  cumplen dicha condición pasan a formar el sub-
espacio de trabajo a partir del cual se resuelve el problema de reconocimien-
to/posicionamiento de un objeto. 

En este artículo se describe una estrategia de reconocimiento de objetos 3D para 
una escena de trabajo de un robot que tiene en el extremo final del brazo una cámara 
de visión y una pinza. En futuros trabajos el método implementado será usado para 
desarrollar una estrategia de agarre de objetos.  

El método propuesto aporta como novedad la aplicación de descriptores de Fourier 
al reconocimiento de objetos 3D a partir de siluetas tomadas desde múltiples puntos 
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de vista de los mismos. Además, introduce el uso de los descriptores de Fourier como 
vector característico en técnicas de agrupamiento de siluetas. Esta estrategia de clus-

tering lleva consigo una mejora en los tiempos de ejecución del algoritmo de recono-
cimiento como consecuencia de una potente discriminación (>80%) sobre la base de 
datos. 

El artículo está organizado de la siguiente manera. En la sección 2 se trata el pro-
blema de agrupamiento de siluetas y discriminación. En la sección 3 se expone el 
procedimiento de reconocimiento de una silueta y la determinación de su posición, 
orientación y escalado. En la sección 4 se aborda la fase experimental y los resultados 
obtenidos durante la misma. Finalmente se enuncian las conclusiones y trabajos futu-
ros.

2 Discriminación y clustering de siluetas mediante descriptores 

de Fourier

En este método la silueta (silueta del objeto 3D a identificar) debe ser reconocida 
entre un conjunto de siluetas (en nuestro caso 80 o 320 por objeto) de una librería de 
objetos. El proceso consta de una fase off-line y otra on-line.

El proceso off-line se encarga de construir una base de datos de los descriptores de 
Fourier de las siluetas y agrupar las siluetas en clusters. Para cada objeto se ha obte-
nido previamente un modelo tridimensional de alta resolución y precisión a través de 
un scanner láser. A continuación, se extraen las siluetas 2D de las imágenes de cada 
modelo visto desde un conjunto homogéneo de puntos de vista. La implantación de 
estos puntos de vistas se realiza a través de los vértices de una esfera teselada semire-
gular con origen en el c.d.m del objeto. La figura 1 a) muestra el modelo dentro de 
una esfera de 80 vértices mientras que en la figura 1 b) se observa la apariencia del 
modelo desde determinado punto de vista. Para cada una de estas vistas se extrae la 
silueta correspondiente (Figura 1 c) y 1 d)) y se almacena en la base de datos sus 
descriptores de Fourier.  

    a)                                                 b)                            c)                      d) 

Fig. 1. a) Modelo del objeto dentro de una malla esférica. b) Vista del objeto desde un específi-
co punto de vista. c) filtrado d) silueta 2D obtenida. 
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Obtenida la base de datos se procede a construir los clusters utilizando tres des-
criptores de Fourier como vector característico. La figura 2.a muestra el comporta-
miento del módulo de los descriptores de Fourier de varias siluetas después de haber 
sido centradas (primera componente igual a 0). Se observa que el mayor valor corres-
ponde siempre a la última componente. En 2.b se puede apreciar que, después de 
normalizar usando la última componente, los valores más representativos se encuen-
tran en las primeras y las últimas componentes (después de centrar y normalizar, la 
primera y la última componente se mantendrán constantes para todas las siluetas). 
Basándonos en esta característica se han escogido los módulos del segundo, tercer y 
penúltimo descriptor de Fourier para formar el vector característico o patrón del algo-
ritmo de clustering. En la figura 2.c se puede apreciar que si usamos estos descripto-
res para representar una silueta se obtiene una aproximación primitiva de la misma.  

a)

b)

c)

Fig. 2. a) Módulos de los descriptores de Fourier sin normalizar. b) Módulos de los descripto-
res de Fourier después de haber sido normalizados por la última componente. c) Representa-
ción de las siluetas usando solamente el segundo, tercer y penúltimo descriptor. 

El algoritmo usado para formar los clusters fue el k-means [3]. Fijada una cantidad 
predeterminada de clusters, el algoritmo proporciona las siluetas y el prototipo repre-
sentativo de cada cluster. En figura 3 se puede apreciar una representación espacial de 
los clusters calculados para nuestra base de datos mientras que la figura 4 muestra 
representaciones de siluetas y prototipos de algunos de los clusters obtenidos. 

En el proceso on-line se soluciona el problema de reconocimien-
to/posicionamiento. El objeto es observado a través de una cámara y se necesita una 
rápida respuesta. Los pasos esenciales después de tomar una imagen del objeto son: 
extracción de la silueta, cálculo de los descriptores de Fourier, clasificación de la 
silueta y cálculo de posicionamiento.  
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Fig. 3. Representación espacial de algunos clusters 

Fig. 4. Algunos clusters. A la izquierda el prototipo y a la derecha las siluetas que forman el 
cluster y sus representaciones primitivas usando solo tres descriptores de Fourier. 

En la fase de clasificación, se establece un sub-espacio de búsqueda en el espacio 
de clusters. Para determinar este sub-espacio se determinan los clusters que mantie-
nen un mínimo grado de similitud con la silueta escena. Formalmente el sub-espacio 
de búsqueda se obtiene de la siguiente manera: 
Sea }O,...O,O{ N21  una librería de N objetos, kC  el k-ésimo cluster, ]K..[k 1 ,

donde K  es una cantidad predeterminada de clusters, mn

k
S es la silueta m del obje-

to n , kp  el prototipo asociado al k-ésimo cluster, D la distancia euclídea, kR el radio 

del k-ésimo cluster siendo )S,p(DmaxR mn
kkk  y z  la silueta de la escena a iden-

tificar. El sub-espacio espS estará formado por las siluetas de los clusters que cum-
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plan los siguientes criterios: 

Criterio 1: Si kk R)z,p(D  entonces kC espS

Criterio 2: Si ki DminD  entonces iC espS , ]K..[i 1

El criterio 1 refleja los casos en que la silueta de la escena z se encuentra contenida 
en un cluster y el criterio 2 se adapta a los casos en que z se encuentra en un área 
donde hay mucha aglomeración de clusters o cuando no pertenece íntegramente a 
ningún cluster provocando incertidumbre. 
Una vez concluido el proceso de discriminación se obtiene una base de datos reducida 
a partir de la cual usando el algoritmo que se explica en la sección 3.1 se extrae la 
mejor silueta candidata. 

3  Algoritmo de identificación y estimación de posicionamiento 

libre

Los descriptores de Fourier tienen como característica ser invariantes a ciertas trans-
formaciones geométricas y ser tolerantes ante ruido [4].  

Una curva cerrada puede ser representada mediante series de Fourier con una pa-
rametrización adecuada. Consideremos un contorno l(n) constituido por N puntos en 
el plano XY: 

10 N..n,)n(y),n(x)n(l (1)

cuyo origen es un punto arbitrario de la curva, n y n+1 son puntos consecutivos en 
alguna dirección (por ej., a favor de las manecillas del reloj) sobre la silueta. Asu-
miendo que todos los puntos sobre la curva han sido regularizados, y por tanto dos 
puntos consecutivos sobre la curva están a la misma distancia, podemos definir una 
secuencia compleja y su transformada discreta de Fourier Z(k) = F(z(n)) como:  

)n(jy)n(x)n(z

1

0
2

N

n

)N/knjexp()n(z)k(Z 10 Nk

(2)

(3)
Sea ( espS ) el sub-espacio de siluetas de trabajo con R siluetas )n(sr ,

10 rNn con Rr1  y rN  el número de puntos de una silueta, cuyas respec-

tivas transformadas discretas de Fourier serán denotadas como Sr(k).
El problema a resolver es encontrar la correspondencia entre la silueta de la escena 

z(n) y alguna silueta sr*(n)  de la base de datos bajo la hipótesis que z(n) puede estar 
escalada ( ), trasladada ( yx jcc ) y rotada ( ) con respecto a la mejor silueta co-

rrespondiente de la base de datos. Además el punto de referencia en z(n) (n = 0) pue-
de ser diferente del punto de referencia de la silueta encontrada en la base de datos (se 
denotará con dicho desplazamiento). En la próxima sección se describe como obte-
ner c, , , .
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3.1  Identificación de la silueta más próxima en la base de datos 

Supongamos que z es la silueta de la imagen de un objeto 2D capturado por la cámara 
y que corresponde a la silueta sr*(n) perteneciente al sub-espacio de siluetas de trabajo 
( espS ). En general z se corresponde con sr*(n)  después de ser desplazada, rotada, 

escalada y trasladada mediante el cálculo de dichos parámetros. Para ),n(sr  en el 

dominio del espacio se tiene: 
c)jexp()),n(s()n(z r (4)

donde )),n(s( r está desplazada  unidades del origen de la secuencias )n(sr .

Tomando la transformada de Fourier de la expresión anterior, se obtiene: 
cN)k(S)N/kjexp()jexp()k(Z r2 (5)

A continuación se describe cómo caracterizar la silueta (identificarla y calcular su 
pose): 

Traslación: Si todas las siluetas tienen el origen de coordenadas en su centro de 
masa 00 )(Sr , de la expresión (5) se tiene, N/)(Zc 0 .

Determinación de la silueta más próxima: Definiendo cN)k(Z)k(Z , el 

módulo de la expresión (5) queda como: 

)k(S)k(Z r
(6)

El procedimiento de ajuste minimiza el error cuadrático medio entre los descripto-
res de Fourier de la silueta de la escena y la silueta de la base de datos. Dado un par 
de siluetas ))n(s),n(z( r , el índice de similaridad rJ  se define como: 

)()()( r
t

rr SZSZJ (7)

donde t|)N(Z||,)(Z(|Z 10 , t
rrr |)N(S||)(S(|S 10 ,| . |=valor absolu-

to 

Minimizando )(J r con respecto al vector de escalado , se obtiene: 

r
t

r

r

t

r
SS

SZ
    , ZZJ

t

r

2
)(

r
t

r

r

t

SS

SZ
(8)

Después de calcular rJ  para todas las siluetas de la base de datos se selecciona la 

silueta que verifica UJr , U  siendo un umbral específico. 

Cuando se trabaja con siluetas es usual que desde diferentes puntos de vista silue-
tas de diferentes objetos sean muy similares. Por lo tanto, pueden existir casos en los 
que el umbral U sea pasado por más de una silueta. En estos casos de incertidumbre 
se obtiene una nueva imagen desde otra posición y se repite el procedimiento ante-
riormente descrito hasta que sólo existe una silueta candidata. El problema para solu-
cionar el mejor punto de vista desde el cual deberá tomarse la nueva imagen será 
abordado en trabajos posteriores. Después de determinar la mejor silueta candidata el 
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ajuste entre la silueta de la escena y la silueta candidata se explica a continuación. 

3.2  Cálculo de los parámetros de posicionamiento 

Si  denominamos q)jexp( , el costo de la función a minimizar estará dado por 

(ver  (4)): 

))(PqẐ())(PqẐ(),,(f t (9)

donde
,))N(Ẑ,),(Ẑ(Ẑ t10 t))N/)N(jexp()N(s,,),N/jexp()(s),(s()(P 121210 ,

denota el conjugado, t  denota la transpuesta conjugada. 
Optimizando (9) respecto al número complejo q :

SS

)(PZ
)(q

t

t

     ,
SS

)(PZ

ZZ)(f
t

t

t

2 (10)

(note que SS)(P)(P tt  ). 

Teniendo en cuenta que 10 N  es entero, la parte derecha de la expresión (10) 

es calculada para todos los posibles valores de  y )(ff min  es determinada. 

Entonces f es el índice de similaridad de la silueta  en el proceso de ajuste,  es el 

correspondiente desplazamiento y q  es obtenida de la parte izquierda de la ecuación 

(10) particularizada para . Rotación y escalado son estimados a partir de q :

q;q (14)

4 Experimentación  

La validación de este método ha sido llevada a cabo en un entorno real en nuestro 
laboratorio. La plataforma experimental esta compuesta de un robot Staubli RX 90 
con una micro cámara Jai-CVM1000. El sistema robótico controla la posición y el 
ángulo de visión de la cámara hacia el objeto (Figure 4.). 

En el proceso fuera de línea, el modelo sintetizado del objeto (con 80000 polígo-
nos por objeto) fue construido usando un scanner láser V1-910 Konica Minolta 3D. A 
partir de este modelo obtenido se construyó la base de datos con sus respectivos des-
criptores de Fourier. Durante los experimentos fueron usadas bases de datos de 80 y 
320 siluetas/modelo. 
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Fig. 4. a) Plataforma experimental. Imágenes de la escena tomada desde diferentes puntos de 
vista. b) Ejemplo de modelos sintéticos.

Con el objetivo de eliminar información redundante y optimizar los tiempos de 
ejecución de reconocimiento/posicionamiento se llevó a cabo un proceso de reduc-
ción de los descriptores de Fourier. Aprovechando la propiedad de que los primeros y 
los últimos descriptores son los que contienen la información más importante, el 
procedimiento de reducción consiste en buscar el mínimo índice kr de manera que el 
error de representación entre la silueta que se obtiene con los descriptores de Fourier 
en el intervalo [1,X(kr)], [X(N-kr),X(N)], kr=1,…N y la silueta original sea menor 
que un umbral . La Tabla I muestra los resultados de la reducción de los descripto-

res de Fourier para diferentes valores de  en figuras poliédricas y de forma libre. 

                  b)                              c) 
Fig. 5. b). Silueta correspondiente a 512 (original) descriptores c). Silueta reducida a  134 
descriptores.

La experimentación fue llevada a cabo con 19 objetos previamente modelados con 
80 y 320 vistas considerando reducciones para =0,05 y =0,5. Para el proceso de 

clustering se escogió que el número de clusters sería 50. El resultado durante los 
ensayos fue totalmente satisfactorio (100% de éxito). 

Durante esta fase se trabajó con imágenes con una resolución de 640x480, las si-
luetas fueron almacenadas en la base de datos con una resolución de 512 puntos por 
silueta llegando a ocupar un espacio de memoria de 12 MB para el caso de 80 vistas y 
42MB para 320 vistas.  

La Tabla II muestra los resultados obtenidos durante el proceso de reconocimiento 
sin aplicar técnicas de discriminación (A) y aplicando estas (B). Se comparan los 
resultados en cuanto al número de siluetas del modelo, umbral de reducción de los 
descriptores ( ), error medio cuadrático ( ) después de estimar los parámetros entre 

la silueta original y la obtenida por nuestro método de reconocimiento. La variable t
es el tiempo de cálculo (segundos) en un Pentium II a 500Hhz. 
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Tabla I     Tabla II 

Tabla III
# sil.  Algoritmo Tiempo (%) 

Extracción de silueta 92.5% 
Identificación 6.4% Sin clustering

Cálculo Posicionamiento 1.1% 
Extracción de silueta 97.6% 
Construir Sub-Espacio 0.5% 
Identificación 1.2% 

80 0,5 

Con clustering

Cálculo Posicionamiento 0.7% 

Analizando la Tabla II  y III se deducen los siguientes comentarios: 
Cuando se usan técnicas de discriminación durante el proceso de reconoci-
miento el tiempo es reduce en un 74% 
Trabajar con 320 siluetas/modelo hace que los tiempos de ejecución sean 
prácticamente el doble que si se usara 80 siluetas/modelo y   decrece en un 
0.3%

Las figuras 6,7 y 8 ilustran estos resultados. En la figura 6 se comparan los resul-
tados entre usar 80 siluetas y 320. En el primer caso con bases de datos de 80 siluetas 
dos imágenes (posiciones de la cámara) son necesarias para hacer el reconocimiento 
mientras que con la base de datos de 320 siluetas/modelo solo fue necesaria una 
muestra. 

La figura 7 presenta una comparación entre la reducción para =0,05 (izquierda) 

y =0,5 (derecha). 

                                       
    a)          b) 
Fig. 6. a) Comparación usando 80 siluetas (dos posiciones de la cámara) y b) 320 siluetas (una 
sola posición de la cámara). 

Fig.7 Resultados para =0,05 (izquierda) y =0,5 (derecha). 

Pol. Free 

0.05 16,2% 25,6% 

0.25 47,3% 43,4% 

0.5 57,7% 55,1% 

# sil. tA tB

0,05 2,652 2,475 2,382 80
0,5 2,047 1,863 2,473 
0,05 4,901 4,739 2,107 

320
0,5 3,336 3,096 2,261 
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Fig.8 Ejemplos del reconocimiento y el ajuste realizado a varios objetos 

5 Conclusiones 

En este artículo se presenta un nuevo método de reconocimiento y estimación de 
posicionamiento simultáneo en objetos de forma libre. El método esta basado en 
transformar un problema de reconocimiento 3D a un problema 2D de reconocimiento 
en siluetas. Los descriptores de Fourier han sido usados para llevar a cabo procesos 
de clustering de siluetas así como para realizar el proceso de identificación y calcular 
la estimación de los parámetros de posicionamiento. 

En este método se diseña una base de datos de siluetas correspondientes a un gran 
número de puntos de vista de una librería de objetos. Para contrarrestar el problema 
de costo de memoria y procesamiento, se han desarrollado algoritmos eficientes para 
la reducción de los descriptores de Fourier y para la discriminación de siluetas que 
garantizan reducidos costos computacionales. El método ha sido experimentalmente 
probado en entornos reales, demostrando ser eficiente y de escaso costo computacio-
nal. Actualmente se trabaja en la optimización de clusters de siluetas y en estrategias 
de posiciones de la cámara para casos de ambigüedad en la identificación de siluetas.
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Resumen. En este artículo se presenta un método mejorado basado en la pro-
puesta de snakes realizada por Kass, Witkin y Terzopoulos [11]. Dicho algo-
ritmo permite la verificación, frente a falsificadores no entrenados, utilizando 
una firma en forma de imagen 2D bitonal obtenida off-line. Para la construcción 
del sistema se utiliza una única firma por individuo como muestra de aprendi-
zaje. Además, se describe el caso real del problema de verificación de firmas en 
entorno bancario, y se adaptan los parámetros del algoritmo para resolver este 
problema de manera efectiva y eficiente.  

1    Introducción 

Las firmas manuscritas constituyen uno de los principales métodos de comprobación 
de autoría que manejamos [12]. Una de sus ventajas está en su fácil realización, pues 
apenas se necesita un papel y un bolígrafo. Otra ventaja está en la dificultad de reali-
zar una falsificación que pueda engañar a una persona experta. Pero quizás su mayor 
ventaja esté en que es un mecanismo de autentificación personal ampliamente acepta-
do por la sociedad en general, y por organismos públicos y privados en particular. 

Por estas razones, un sistema automático que realice la verificación de firmas de 
manera automática suscita un enorme interés [10]. El problema se ha abordado desde 
múltiples enfoques, habiéndose logrado buenos resultados bajo condiciones controla-
das. Sin embargo, aún no existe un sistema que, en condiciones reales, realice esta 
tarea con la misma efectividad que una persona con un entrenamiento mínimo. 

El apartado 2 describe el problema de verificación. El apartado 3 realiza una breve 
introducción a los snakes. El apartado 4 introduce el algoritmo propuesto basado en 
una modificación al algoritmo original de snakes. Y los apartados 5 y 6 muestran 
nuestros experimentos, las conclusiones y futuras extensiones al trabajo realizado. 
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2 La verificación de firmas 

Supongamos que a un sistema que conoce las firmas de un conjunto de sujetos, se le 
presenta una firma y la supuesta identidad del firmante. El problema de la verifica-
ción consiste en determinar el grado de similitud entre la firma presentada y las que 
conoce del auténtico firmante, para establecer si es autentica o no. Como enuncia E. 
Justino [10] “en el problema de verificación de firmas se trata de maximizar las dife-
rencias interpersonales y minimizar las diferencias intrapersonales”. 

Los falsificadores, que pueden tratar de engañar a un sistema de este tipo, pueden 
catalogarse en dos grupos: los falsificadores entrenados y los no entrenados [12]. Los 
primeros, que conocen la firma de la persona que quieren suplantar, se entrenan en 
reproducir la firma y consiguen unas falsificaciones de gran calidad. Los segundos no 
sólo no están entrenados, sino que no han visto nunca la firma, por lo que su repro-
ducción no guarda ningún parecido con la auténtica. Curiosamente, y en contra de lo 
que pudiese pensarse, a este segundo grupo de falsificadores corresponde el 95% del 
fraude existente en entidades bancarias en el mundo [8]. 

El proceso de captura de firmas puede realizarse de dos formas diferentes: on-line

y off-line [19]. En el modo on-line la captura se realiza utilizando un dispositivo es-
pecial (un lápiz electrónico o una tableta gráfica especial) que recoge información 
dinámica del escritor durante la firma. Esta información [19] incluye, además del 
grafismo, datos como presión, velocidad, puntos de inicio, direcciones de los trazos, 
inclinación, etc. Existen actualmente sistemas que realizan e forma eficiente recono-
cimiento y verificación utilizando esta información. Por otro lado, el método de cap-
tura off-line se basa en el escaneo de una firma, una vez realizada sobre un soporte 
ordinario (papel). En este caso, la información es mucho menor y la resolución espa-
cial y radiométrica a la que se escanea influye en la verificación.

Además, en la formulación off-line, aparece el problema de localizar y segmentar 
la firma en el documento. A su vez, la segmentación dentro de un documento general 
presenta diferentes problemas: desconocimiento de la posición exacta y existencia de 
ruido blanco y con estructura. La Figura 1 ilustra estos problemas: sellos que se han 
superpuesto a la firma (c), tramas de logotipos sobre los que se ha firmado (b), texto 
adyacente a la zona de firmado y líneas o recuadros sobre los que se firma (a). 

(a) (b) (c) 

Fig. 1. Ejemplos de ruido blanco (a) y estructural (b), (c) y (d) que dificultan la segmentación 
de la firma. 

2.1   Requisitos de un sistema offline real 

Un primer requisito de un sistema offline de verificación, utilizable en condiciones 
reales, consiste en que no es viable solicitar muchas firmas a cada usuario para cons-



514                                                                                                             J.F. Vélez y otros

truir el sistema. En general sólo suele disponerse de una firma por persona. Sin em-
bargo, sí es posible que la firma que se utilice para construir el sistema esté libre de 
ruido y en una posición conocida.  

Otro requisito consiste en que, un sistema off-line real de verificación de firmas, 
deberá resultar escalable con respecto al número de individuos que es capaz de verifi-
car, y no deberá ser exigente en cuanto a las condiciones de resolución tanto espacial 
como radiométrica. 

Además, el usuario de un sistema como el indicado deseará percibir que el sistema 
sea fiable ante errores y resulte rápido en su funcionamiento. En algunos ámbitos, 
como el bancario, es preferible que el sistema acepte una firma falsa (Tasa de Error al 
Aceptar o FAR)  a que rechace una firma verdadera (Tasa de Error al Rechazar o 
FRR) siempre que el coste económico de la supuesta falsificación no supere un um-
bral. Esto se debe a que previamente a la introducción de un sistema de verificación 
no se analiza la firma, o sólo se hace en casos de importes elevados, y por lo tanto el 
coste de trabajo es cero. Elevar este coste no suele ser aceptado por un cliente que 
“antes no tenía este problema”. 

2.2. Trabajos existentes 

El tratamiento de firmas es un área de investigación muy activa desde mediados de 
1970 [12]. Existen multitud de trabajos que abordan cada uno de los aspectos que se 
han presentado. Por ejemplo los hay que tratan el problema de la localización de la 
firma en un entorno ruidoso [18], los que tratan el problema de la imposibilidad de 
usar más de una firma por individuo para el entrenamiento [7], los que tratan el pro-
blema de la escalabilidad no asistida [4], o que tratan el problema de falsificadores 
entrenados [6]. 

En general, los enfoques existentes comparten el esquema clásico de extracción de 
características discriminantes y el posterior uso de un clasificador basado en tales 
características. Entre estas últimas las más utilizadas son: centros de gravedad (par-
ciales o totales, línea base global (global base line), los límites superiores e inferiores 
de la firma, número de agujeros de la firma, esqueleto de la firma, tamaño de la en-
volvente convexa, caja que contiene la firma (bounding box), contorno o perímetro, 
ejes de mayor y menor inercia, relación entre área y perímetro, densidad de puntos en 
las regiones de la imagen, ángulo de inclinación (slant), puntos extremos superiores e 
inferiores, número de trazos, estructura de los trazos, puntos de cruce y de relleno de 
la firma a partir del eje de mínima inercia [19]. 

En cuanto a los métodos de clasificación existen propuestas variadas: los que usan 
HMMs [10][4], funciones de desplazamiento óptimo [7], ajuste elástico [6], lógica 
borrosa [9], redes neuronales [2][15] y algoritmos genéticos [14]. 

3 Base de datos de firmas 

Debido a la inexistencia de una base de datos de referencia, hemos creado nuestra 
propia base de datos de firmas (http://gavab.escet.urjc.es). La base de datos consiste 
en 6 firmas tomadas a cada uno de 56 individuos. Las firmas se han tomado en instan-
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tes diferentes y utilizando variados elementos de escritura. Finalmente, han sido esca-
neadas como imágenes bitonales a 300 puntos por pulgada, y almacenadas en formato 
BMP. La figura adjunta muestra algunas de las firmas de tal base de datos. 

Fig. 2. Ejemplo de las firmas de dos individuos contenidas en la base de datos. 

4    Los snakes

Los snakes [11][5] son un tipo de modelos de contornos activos [7], que se basan en 
el estudio del movimiento de un contorno abierto o cerrado sobre una imagen a la que 
trata de adaptarse. Asociado a este contorno se define una función de energía que 
tiene una componente interna y otra externa. La componente interna de la energía se 
debe a ciertas características de elasticidad y flexibilidad con que se dota al contorno. 
La componente externa se debe a la influencia de la imagen sobre la que se mueve el 
contorno. Utilizando estas componentes, un algoritmo mueve el contorno sobre la 
imagen buscando una posición de mínima energía. En este movimiento de búsqueda 
del mínimo se aprecia serpentear el contorno, hecho que da nombre al algoritmo. 

Representando el parámetro s la posición del snake sobre una imagen bidimensio-
nal como un conjunto infinito de puntos v(s)= (x(s) , y(s)) se puede escribir la función 
de energía: 

1

0

))(( dssvEEsnake

1

0

int ))(())(())(( dssvEsvEsvE consimagen

(1)

En esta fórmula Eint representa una energía debida a la relación entre los puntos del 
snake, Eimagen representa una energía relativa a la posición que ocupan los puntos del 
snake dentro de la imagen, y finalmente Econs representa una energía asociada a otras 
condiciones externas. 

4.1.   Energía interna 

Clásicamente [11] el término Econs no se considera, y para Eint se propone la siguiente 
ecuación:

)()()()()()(
2

1 2222
int sysxssysxsE ssssss

(2)

En la fórmula, xs e ys representan la derivada primera respecto al parámetro de po-
sición s. Igualmente, xss e yss representan la derivada segunda. Por otro lado, los co-
eficientes (s) y (s) corresponden respectivamente a la importancia de la elasticidad 
y a la flexibilidad del snake. Valores altos de (s) hacen al snake encoger su forma. 
Mientras, valores altos de (s) fomentan que el snake enderecen su forma si no es 
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cerrado, o se vuelva convexo si es cerrado, haciéndolo en general más suave y menos 
anguloso. 

Otras formulaciones [5] han sido propuestas para solventar diferentes tipos de pro-
blemas relacionados con el comportamiento del snake ante problemas particulares. En 
general, casi todas las formulaciones se basan en ecuaciones de tipo muelle. 

4.2.    Energía de la imagen 

Asociado a cada punto de la imagen sobre la que se mueve el snake se define una 
función de energía. La función de energía en cada punto permite puntuar con valores 
menores aquellos puntos donde se desea que se sitúe el snake. Además se suele dotar 
a los puntos de una imagen de valores en gradiente que convergen hacia puntos de 
mínima energía, para fomentar el movimiento del snake en dicha dirección. 

En su formulación original, el algoritmo de snakes propuesto por Kass y otros 
[11], contempla términos que atraen al contorno activo hacia líneas, bordes y termi-
naciones. Estos accidentes topológicos deben ser previamente segmentados en la 
imagen sobre la que se sitúa el snake. Así, la energía de la imagen se formula como: 

Eimagen = Elíneas + Ebordes + Eterm (3)

Así, para atraer el snake hacia las líneas Kass propone utilizar la función de la ima-
gen por si misma. 

Elíneas= w I(x,y)                                                   (4)

Para atraer el snake hacia los bordes se propone la función gradiente. 
2

),( yxIEbordes
                                          (5)

Finalmente, para atraer el snake hacia los puntos de terminación se propone utilizar 
la curvatura de las líneas de nivel sobre la imagen suavizada C mediante un filtro de 
Gauss.

n
Eterm

     donde  = arctg(Cy/Cx) y n =(-sen( ),cos( ))            (6)

4.3.   Minimización de la energía del snake 

En la búsqueda de un mínimo para el snake se hacen múltiples simplificaciones. En 
primer lugar se discretiza el contorno, de manera que pasa de ser una función conti-
nua a estar compuesto de un conjunto n de puntos de control n

iiv 1  que forman parte 
de un spline o incluso de un simple polígono. En segundo lugar se hacen constantes 
los coeficientes para las energías internas ( (s) y (s)). Finalmente, se transforma la 
ecuación (1) a una formulación iterativa que permite el cálculo de las sucesivas posi-
ciones de los puntos de control del snake en el tiempo {vi(t)}, obteniendo finalmente 
un problema variacional.

Amini [1] propone el uso de programación dinámica para evitar la costosa evalua-
ción de las múltiples posibilidades asociadas a cada movimiento del snake, siendo 
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éste el enfoque utilizado por nuestra implementación. En el método propuesto por 
Amini el cálculo de la energía de (1) puede descomponerse en etapas sucesivas según 
la siguiente formulación: 

E(v1, v2, … , vn) = E1(v1, v2) + E2(v2, v3) + … + En-1(vn-1, vn)                     (7)

El cálculo de cada término de energía puede descomponerse utilizando programa-
ción dinámica discreta en una secuencia de funciones de una variable si donde el 
conjunto 1

1

n

iis  se obtiene según el siguiente sistema de ecuaciones de recurrencia: 
),(min)( 21121 vvEvs

iv
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… ),()(min),...,(min 121121
,..., 11

nnnnn
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n
vv
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nn

                    (8)

Para poder evaluar no sólo el primer sumando sino toda la ecuación (2), hay que 
tener en cuenta que la derivada segunda involucra a un tercer vértice, por lo que la 
descomposición de energías debe hacerse según: 

E(v1, v2, … , vn) = E1(v1, v2, v3) + E2(v2, v3, v4) + … + En-1(vn-2, vn-1, vn)    (9)

donde Ei-1(vi-1, vi, vi+1) =Eimg(vi) + Eint(vi-1, vi, vi+1)

Por ello, la secuencia de funciones 
1

1

n

iis  será de dos variables, y para el caso de la 
función (2) tendrá la siguiente forma: 

),( 1 iii vvs
2

111 ),(min iiiii vvvvs )(2
2

11 iextiii vEvvv                 (10)

5    Método propuesto de verificación de firmas basado en snakes

El problema de verificar una firma consiste en minimizar la energía de ajuste del 
snake asociado a la firma a comprobar con respecto a la firma original. El algoritmo 
de verificación propuesto en este trabajo puede resumirse en las siguientes etapas: 

1. Crear de una línea poligonal P, con vértices equiespaciados, sobre el trazo de 
la imagen de una firma. Tal firma se utiliza como modelo. 

2. Disponer P de manera aproximada sobre la imagen de una firma a verificar.  
3. Utilizar el algoritmo de snakes para aproximar P a la imagen de la firma. 
4. Utilizando una función que refleje el incremento de energía o de ajuste elás-

tico respecto a la deformación que se produce en el snake tras la adaptación, 
obtener una medida de similitud entre la firma que dio origen al snake y la 
firma sobre la que se ha iterado. Este valor permitirá considerar la firma co-
mo auténtica o como falsa. 

5.1.   Propuesta inicial de ajuste. 

En una primera aproximación se utilizó la definición original de Kass [11] tanto para 
las energías internas, como para la energía correspondiente a la imagen. Como las 
imágenes de firmas eran bitonales, la localización de bordes y de extremos no tenía 
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sentido para ajustar el snake. Tan sólo el uso de la energía asociada a cada píxel (9) 
era necesario para atraer el snake hacia la imagen de la firma. 

Para imágenes sencillas el resultado el snake, en unas pocas iteraciones, se ajusta-
ba con bastante precisión a la curva propuesta. Sin embargo el modelo tenía dos in-
convenientes: por un lado la localidad y por otro la perdida de forma.  

Si el snake no se encontraba muy cerca de la zona de cambio de valor de los píxe-
les de la imagen, el algoritmo fracasaba. Además, si no encontraba pronto la curva 
para ajustarse a ella, el snake perdía rápidamente su forma original. Para subsanar 
ambos problemas se decidió ampliar la zona de influencia de los bordes de la imagen 
mediante un suavizado de Gauss. En la Figura 3 se puede observar el resultado de 
este primer enfoque sobre un trazo sencillo. El proceso seguido consistió en la crea-
ción manual de una línea poligonal P sobre el trazo de la imagen de una firma, consi-
derada como modelo. Además, se calcula el centro de masas C de los píxeles negros 
de la imagen de entrenamiento, y se localiza dentro del snake. Luego, se sitúa P sobre 
la imagen de una firma a verificar, haciendo coincidir el centro de masas de los píxe-
les negros de la imagen a verificar con el punto C del snake. Finalmente, se reescala P
proporcionalmente a lo alto y a lo ancho para que coincida el ancho del snake con el 
ancho de la imagen. 

Fig. 3. Ajuste del snake de parámetros ( , , )=(0.1,1.0,-10.0). Donde , , aparecen en las 
ecuaciones (2) y (4). 

Tras diversas pruebas se pudo comprobar que este primer enfoque sólo ayuda en la 
zona afectada por filtro de Gauss, lo cual resultó insuficiente para imágenes de firmas 
reales.

5.2.   Propuesta mejorada de ajuste 

Para resolver estas dificultades se ha modificado la definición de energía E’snake del 
algoritmo original de snakes en dos sentidos. Para solventar el problema de la locali-
dad se utilizan mapas de potencial para la energía asociada a la imagen E’imagen. Para 
evitar el problema de la pérdida de forma se proponen unas fuerzas internas E’forma

que mantienen la forma del snake. Así, la energía asociada al snake de una firma 
puede representarse como: 

E’snake = E’imagen + E’forma                                            (11)

Mapas de potencial. Cohen y Cohen [16] propusieron el uso de una fuerza externa 
utilizando un mapa de potencial basado en la distancia euclídea como solución al 
problema de no localidad. El enfoque resulta aplicable a este caso pues los puntos 
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pertenecientes a la firma están claramente determinados. El valor de distancia para 
cada punto del mapa mimagen(x,y), es igual al mínimo de los valores calculados para 
sus vecinos incrementado en una unidad. Este algoritmo calcula los valores de distan-
cia partiendo de los puntos adyacentes a la firma y avanzando en capas hacia los 
límites de la imagen. En la Figura 4 se aprecia el resultado del cálculo del mapa de 

potencial para una firma de ejemplo.  

Fig. 4. Ejemplo de mapa de potencial sobre una firma. Se ha discretizado a 16 valores y se ha 
aumentado el contraste para que se aprecie mejor la ilustración. 

 El nivel de intensidad asociado a cada punto de la imagen representa la distancia 
al punto de la firma más cercano por lo que la diferencia entre dos píxeles adyacentes 
siempre es la unidad. Utilizando este mapa de potencial la energía de la imagen aso-
ciada a un  punto de control vi del snake se define como:  

E’imagen = mimagen(vi-1) + mimagen(vi) + mimagen(vi+1)      donde i varía entre 1 y n.    (12)

Esta formulación tiene en cuenta las energías de los puntos adyacentes a cada pun-
to de control del snake evitando la inmovilidad de los extremos del snake.

Mantenimiento de forma. Con objeto de que el snake no pierda sensiblemente su 
forma original durante las sucesivas iteraciones, que se producen cuando su posición 
inicial no está cerca de su ajuste definitivo, se han propuesto dos términos para la 
energía interna: 

E’forma = E’angulo + E’prop                                      (13)

La primera función se encarga de mantener dentro de un rango el ángulo entre ca-
da par de segmentos adyacentes de la línea poligonal P con respecto al ángulo que 
inicialmente tenían esos dos segmentos. Para ello, cuando el ángulo en una iteración 
se separa de ese ángulo inicial se penaliza en un valor proporcional a la desviación. 
Además, si el ángulo supera un umbral Ua, a partir del cual se cambia en exceso la 
forma, se prohíbe dicho cambio haciendo infinita la energía.  

Esta función se puede expresar como: 

aa

a

iiiangulo
Uk

U
tvvvE

si

si
),,,(' 11

                                    (14)

donde ))0()0(,)0()0(( 11 iiii vvvvang ))()(,)()(( 11 tvtvtvtvang iiii
 y ang repre-

senta el ángulo formado por dos vectores y ka es una constante que pondera la in-
fluencia del cambio del ángulo. 

La segunda función preserva las proporciones entre segmentos adyacentes de la lí-
nea poligonal P. Para ello se calcula el ratio  dado por el cociente de las proporcio-
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nes iniciales de un par de segmentos adyacentes y el cociente de las proporciones del 
mismo par de segmentos en una iteración. El cambio respecto a 1 del cociente  se 
penaliza hasta alcanzar un umbral Up a partir del cual se prohíbe haciéndolo infinito. 

ppp
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tvvvE
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                            (15)

donde
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y kp es una constante que pondera la influencia del cambio del tamaño. 

Se aprecia que ambas fórmulas son compatibles con el enfoque de minimización 
aportado por (4). 

5.3.    Medida de la similitud. 

Tras un número variable de iteraciones el snake converge a una solución. Para estu-
diar la similitud entre el snake y la figura a la que se ha ajustado se experimenta con 
diferentes algoritmos de ajuste elástico [17][3] pero se comprueba que éstos no se 
pueden utilizar, ya que las variaciones que se producen en el snake a lo largo de las 
iteraciones son demasiado pequeñas como para que estos algoritmos den una medida 
fiable para la posterior clasificación.

Por ellos se toma la decisión de definir las siguientes características dicriminantes: 
Factor de coincidencia y factor de distancia. 

Factor de coincidencia. Este factor tiene su origen en la función de energía. Al igual 
que aquélla, utiliza una función de mapa de potencial mimagen(x,y) para asignar un 
valor a cada punto del snake, pero en esta ocasión se computan todos los N puntos de 
los segmentos que componen el snake, y no sólo los puntos de control.  

  Para obtener un valor normalizado entre 0 y 1 de la coincidencia entre el 
snake y la firma a la que se ajusta se utiliza la siguiente expresión: 

N
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ipc
N
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0
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1

1              siendo   
gk

ipm
ipc

fc /

))((
))(( imagen                          (16)

y donde N el número de puntos considerados en el snake, p(i) son los puntos interio-
res a los segmentos del snake, g el grosor medio en píxeles del trazo de la firma y kfc

es un factor de escala. 

Factor de distancia. Este otro factor utiliza un mapa de potencial msnake(x,y), que tiene 
su origen en el snake una vez iterado, y qué permite calcular a que distancia se en-
cuentran los píxeles de la firma respecto a la posición del snake. La formulación de la 
medida de la distancia es: 
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))((           (17)

y donde r(i) son los píxeles con valor negro de la imagen a verificar, M es el número 
de tales píxeles y g es el grosor medio en píxeles del trazo de la misma firma.  
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Esta segunda medida tiene el problema de ser sensible al ruido. Mientras que el 
ruido aleatorio no debe presentar mayor problema, pues se puede eliminar con un 
sencillo filtro morfológico, el ruido con estructura puede ser un inconveniente en caso 
de no eliminarse para la verificación. 

6    Modelo fuzzy 

Sea un patrón X cuyas características discriminantes x1 y x2 corresponden con el fac-
tor de coincidencia y el factor distancia. Para la clase de las firmas genuinas los valo-
res de estos factores definen sendos conjuntos fuzzy A1 y A2. Utilizando un modelo de 
Takagi-Sugeno (TS) como mecanismo de clasificación obtendremos dos reglas con la 
forma: 

Reglak : SI xk es Ak ENTONCES yk=ck+dkxk k=1,2

Para el conjunto fuzzy Ak se utiliza la siguiente función de pertenencia: 

k

kk

b

ax

kk ex

2)(

)(      k=1,2                                                 (18)

Y la salida se corresponde con: 
2

1i

ii yO                                                            (19)

Para calcular el valor de los parámetros ak, bk, ck y dk se ha utilizado un procedi-
miento iterativo basado en descenso del gradiente [20]. La muestra usada para el 
aprendizaje ha utilizado 28 de los 56 individuos de la base de datos, reservándose los 
otros 28 individuos para el test. Para cada individuo I se ha utilizado 1 firma para 
construir el snake de I y las otras 5 firmas de I para crear la muestra de firmas genui-
nas del individuo. También se utilizan las firmas de los individuos distintos a I para 
construir el conjunto de firmas a rechazar por el snake de I. Al realizar este proceso 
para los 28 individuos se obtendría un conjunto de entrenamiento con 28x5 pruebas 
de firmas a aceptar y 28x27x6 firmas a rechazar. Sin embargo, debido a que el proce-
so de aprendizaje resulta sesgado debido a la desproporción entre las dos clases a 
entrenar se eliminan aleatoriamente 27 de cada 28 firmas del conjunto de firmas a 
rechazar.

6.1   Resultados 

Utilizando los 28 individuos restantes y el mismo procedimiento descrito en el punto 
6 se crea un conjunto de test compuesto de 28x5 firmas a aceptar y 28x27x6 firmas a 
rechazar. Obsérvese que para utilizar el sistema con nuevos individuos no es necesa-
rio cambiar los parámetros del modelo TS. 

Tras iterar cada firma con el snake, calcular sus características y comprarlas utili-
zando el modelo TS se obtiene un valor numérico entre 0 y 1. Este valor indica la 
pertenencia de la firma a la clase de las genuinas o de los falsificadores. Solo queda 
elegir el valor umbral que defina si el patrón presentado se considera genuino o una 
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falsificación. La curva de la figura 7 presenta los valores obtenidos de falso rechazo 
(FFR) y falsa aceptación (FAR) para diferentes valores de este umbral. 
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80%

90%

100%

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Errores al rechazar

Errores al aceptar

Fig. 5. Tasa de error al aceptar y al rechazar en función del umbral asignado a la salida. 

En el gráfico se observa que se obtiene un punto de igual valor para los errores de 
un 7’5%. Además se aprecia que se puede obtener un 0% de error al rechazar con un 
38% de error al aceptar. 

7    Conclusiones y futuros trabajos 

Se ha propuesto un algoritmo que ajusta un snake a una firma manuscrita. También se 
ha propuesto un algoritmo de verificación off-line de firmas en condiciones reales 
utilizando una única firma para el aprendizaje. 

Actualmente, estamos emprendiendo trabajos en “sentido horizontal”, abarcando 
los procesos que faltan para disponer de un sistema realmente operativo, y en “senti-
do vertical”, mejorando los algoritmos descritos en este artículo. 

En particular, los elementos que faltan para disponer de un sistema completo de 
verificación de firmas son dos: a) Un método de creación automática del snake a 
partir de la imagen de aprendizaje, para evitar su trazado manual. b) Un algoritmo 
que permita la localización y segmentación de la imagen de una firma dentro de una 
imagen de un documento genérico.  

Por otro lado, las mejoras sobre el trabajo ya realizado se concentran en dos aspec-
tos: a) La ampliación de la base de datos de test. b) La mejora del método de compa-
ración entre el snake iterado y la imagen a verificar. c) La optimización de los algo-
ritmos y parámetros para funcionar en los casos en que exista ruido. 
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Resumen Boosting es un conjunto de métodos de combinación de clasi-
ficadores que se caracterizan por que son capaces de obtener clasificadores
precisos (denominados fuertes) a partir de clasificadores débiles. Así, es
habitual utilizar este método con árboles de decisión con sólo una de-
cisión (denominados “decision stumps”).
En este trabajo se propone una modificación del método basada en com-
binar los clasificadores débiles entre si, obteniendo árboles con varias
decisiones, de modo que no sean tan débiles. El estudio experimental
desarrollado demuestra que esta modificación es claramente beneficiosa,
con un coste computacional muy similar.

Palabras clave: boosting, combinación de clasificadores, aprendizaje au-
tomático.

1. Introducción

La agrupación de varios clasificadores [13], es una manera natural de incremen-
tar la precisión, con respecto a la que se consigue con la utilización aislada de
dichos clasificadores. Hay métodos que combinan clasificadores generados con
distintos métodos, como es el caso de Stacking [22]. Sin embargo, también es
posible combinar clasificadores obtenidos utilizando un único método. Dado que
la combinación de clasificadores idénticos no tiene ninguna utilidad, es necesario
plantear alguna estrategia que permita generar distintos clasificadores a partir
de un mismo método.

En el método denominado Bagging [2], cada clasificador se construye usando
un conjunto de datos diferente, que es una muestra con reemplazamiento del
conjunto de datos original. Normalmente el tamaño de la muestra coincide con
el del conjunto de datos de partida, pero los conjuntos de datos difieren ya que
en una muestra una instancia puede seleccionarse varias veces mientras que otra
puede no seleccionarse. En el caso del método de los Subespacios Aleatorios [11]
cada clasificador se construye utilizando todas las instancias de entrenamiento,
pero con un subconjunto aleatorio de los atributos.

Hay métodos de combinación de clasificadores diseñados específicamente para
combinar un tipo determinado de clasificadores, típicamente árboles de decisión.
El método de los Bosques Aleatorios [3] es una variante de Bagging, en la que
los clasificadores a combinar son Árboles Aleatorios. En este tipo de árboles,
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 © Universidad de Castilla-La Mancha, Departamento de Sistemas Informáticos, Albacete (España).



Boosting con reutilización de clasificadores débiles 525

al seleccionar una decisión para un nodo, no se consideran todos los posibles
atributos sino un subconjunto de los mismos. Otro manera de construir árboles
aleatorios es la propuesta en [6].

Otros métodos de combinación de clasificadores diseñados específicamente
para trabajar con árboles de decisión son [14,16,17]. En el caso de los árboles de
decisión, una alternativa a crear una agrupación de árboles consiste en extender
la idea de árboles de decisión, de modo que una sola estructura sea equivalente
a varios árboles de decisión. Dentro de este tipo de métodos se encuentran los
Árboles de Opciones [4,12] y los Multiárboles [8].

Uno de los métodos más populares para crear estas agrupaciones de clasifi-
cadores es el Boosting [19,20]. Este término engloba toda una familia de métodos,
de la que AdaBoost es la variante más conocida.

Estos métodos trabajan asignando un peso a cada ejemplo. Inicialmente,
todos los ejemplos tienen el mismo peso. En cada iteración, se construye un
clasificador, denominado base o débil, utilizando algún método de aprendizaje,
y teniendo en cuenta la distribución de pesos. A continuación, el peso de cada
ejemplo se reajusta, en función de si el clasificador base le asigna la clase correcta
o no. El resultado final se obtiene mediante voto ponderado de los clasificadores
base.

Lo que diferencia a los métodos que se engloban dentro del nombre Boosting,
frente a otro tipo de métodos de combinación de clasificadores, es el hecho de que
se puede obtener un clasificador fuerte a partir de un método débil. Se dice que
un método de construcción de clasificadores es débil si lo único que garantiza,
para un conjunto de datos binario, es que el clasificador generado tenga un error
sobre los datos de entrenamiento menor del 50%. En conjuntos de datos con dos
clases, el cumplir este requisito no debería suponer ninguna dificultad.

Un tipo de clasificador particularmente simple que se suele usar con Boost-
ing [21,10] son los denominados “decision stumps”, árboles de decisión con una
sola decisión. En el presente trabajo se presenta una propuesta para mejorar los
resultados obtenidos al utilizar Boosting sobre este tipo de clasificadores. Dicha
propuesta se basa en combinar varios de estos decision stumps para formar ár-
boles más complejos.

El artículo se organiza como sigue. La variante propuesta en el presente
trabajo se describe en la sección 2. La sección 3 está dedicada a la validación
experimental. Finalmente, las conclusiones se presentan en la sección 4.

2. Reutilización de clasificadores débiles

2.1. AdaBoost

Por conveniencia para el lector, la figura 1 muestra el método AdaBoost. Cada
ejemplo xi pertenece a un dominio X y tiene asociada una etiqueta binaria yi,
que en este método se codifican como +1 y −1.

AdaBoost asocia a cada ejemplo xi un peso, que en la iteración t se denomina
Dt(xi). El método base genera un clasificador base ht, teniendo en cuenta los
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pesos. Se selecciona un valor real αt, el peso del clasificador base, que depende
del error cometido por ese clasificador. Entonces, se reajustan los pesos.

Dados (x1, y1), . . . , (xm, ym) donde xi ∈ X , yi ∈ {−1, +1}
Inicializar D1(i) = 1/(m)
Para t = 1, . . . , T :

Entrenar clasificador base utilizando la distribución Dt

Obtener clasificador base ht : X → R

Seleccionar αt ∈ R (en función del error cometido por ht sobre Dt)
Actualizar

Dt+1(i) =
Dt(i) exp(−αtyiht(xi))

Zt

donde Zt es un factor de normalización (elegido de modo que Dt+1 sea una
distribución).

El clasificador final es :

H(x) = signo

 
TX

t=1

αtht(x)

!

Figura 1. AdaBoost [19,20].

2.2. Ejemplo de clasificador

En la figura 2 se muestra un ejemplo de clasificador obtenido con AdaBoost, uti-
lizando como clasificadores base decision stumps. En concreto, ese clasificador se
ha obtenido para el conjunto de datos Sonar [1], en el que se trata de discrimi-
nar entre dos clases: “rock” y “mine”. En ese conjunto de datos hay 60 atributos
numéricos.

El número de clasificadores que forman la combinación es 5. Esos 5 clasifi-
cadores son los que se obtienen si se fija el número de iteraciones a 5, pero dado
que AdaBoost es un método iterativo también son los 5 primeros clasificadores
de un clasificador obtenido con más iteraciones.

Para clasificar utilizando esa combinación de clasificadores, la instancia es
clasificada por los 5 árboles. Cada uno de los clasificadores tiene un voto, que en
valor absoluto se corresponde con el peso del árbol. El signo del voto depende
de si el clasificador predice una u otra clase. Se suman los votos de los 5 árboles
y en función del signo de la suma se predice una u otra clase.

2.3. Método propuesto

Para intentar mejorar los resultados obtenidos con AdaBoost y un método de
clasificación débil, caben dos aproximaciones directas:
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Figura 2. Ejemplo de combinación de clasificadores obtenida con AdaBoost. Encima
de cada clasificador se indica su peso.

Añadir más clasificadores débiles.
Utilizar clasificadores base más complejos.

Ambas aproximaciones tienen los inconvenientes de que es necesario más
tiempo para construir los clasificadores, para utilizar los clasificadores y que sus
necesidades de almacenamiento aumentan.

Por tanto, sería interesante el poder obtener clasificadores más precisos sin
aumentar significativamente el coste computacional o el espacio de almacenamien-
to.

La propuesta que se presenta en el presente trabajo consiste en combinar
varios clasificadores débiles para obtener clasificadores menos débiles. Por ejem-
plo, si se combinan los 3 primeros clasificadores de la figura 2 se obtendría el
árbol de la figura 3. Para determinar el valor asociado a cada una de las hojas
del árbol habría que determinar a qué hoja va a parar cada uno de los ejemplos
de entrenamiento, y asociar a cada hoja la clase más frecuente de sus ejemplos.
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a45
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a36
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a36
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a36
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a36

 > 0.39

rock
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 > 0.50

mine

 <= 0.50
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 > 0.50

mine

 <= 0.50
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 > 0.50

mine

 <= 0.50

rock

 > 0.50

Figura 3. Árbol obtenido mediante combinación de clasificadores débiles.

El proceso consiste, por tanto, en que cada vez que se selecciona un clasifi-
cador débil, construir un clasificador algo más fuerte utilizando los clasificadores
seleccionados en las iteraciones anteriores. Un parámetro del método, que se de-
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nominará nivel de reutilización, r, será cuántos clasificadores de las iteraciones
anteriores se van a utilizar. Por ejemplo, si el nivel de reutilización es 2 y se hacen
5 iteraciones de boosting, el clasificador final estaría formado por 5 árboles. El
primero con sólo una decisión, el segundo con 2 (y cuatro hojas) y los 3 restantes
con 3 decisiones (y 8 hojas).

La figura 4 muestra la variante de AdaBoost con reutilización. La única
diferencia es que en vez de utilizar el clasificador ht directamente, éste se combina
con los r anteriores para obtener un clasificador con reutilización hr

t .

Dados (x1, y1), . . . , (xm, ym) donde xi ∈ X , yi ∈ {−1, +1}
Inicializar D1(i) = 1/(m)
Para t = 1, . . . , T :

Entrenar clasificador base utilizando la distribución Dt

Obtener clasificador base ht : X → R

Construir clasificador hr
t combinando ht, ht−1, . . . hmáx(h−r,0)

Seleccionar αt ∈ R (en función del error cometido por hr
t sobre Dt)

Actualizar
Dt+1(i) =

Dt(i) exp(−αtyih
r
t (xi))

Zt

donde Zt es un factor de normalización (elegido de modo que Dt+1 sea una
distribución).

El clasificador final es :

H(x) = signo

 
TX

t=1

αth
r
t (x)

!

Figura 4. AdaBoost con Reutilización.

2.4. Algunos detalles de implementación

Es necesario asociar para cada árbol cuál es la clase que se predice en cada una
de las hojas. Dado que se consideran problemas binarios, sólo hace falta un bit
por hoja. Si el nivel de reutilización es r, el número de hojas de cada árbol será
2r+1. Por ejemplo, si r = 2 basta con un byte por árbol. Para el árbol de la
figura 3 el valor de ese byte sería 00101010 (ó 11010101 si la correspondencia
entre clases y dígitos fuera la contraria).

La clasificación de una instancia tiene un coste similar a la versión sin re-
utilización, ya que ésta es clasificada por los mismos clasificadores débiles. Para
determinar a qué hoja del clasificador compuesto está asociada la instancia, bas-
ta con una variable de tipo entero con r + 1 bits. Dicho número inicialmente
estará a 0. Cada vez que se evalúa un clasificador débil, la salida del mismo se
introduce por la izquierda, con un desplazamiento, perdiéndose el bit más sig-
nificativo. Por ejemplo, si el nivel de reutilización es 2, la variable tiene el valor
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110 y el decision stump actual devuelve un 1, dicha variable pasaría a valer 101.
Eso quiere decir que en el árbol actual la hoja correspondiente a la instancia es
la 3 (teniendo en cuenta que se numeran de 0 a 7).

A la hora de construir el clasificador con la versión de boosting con reuti-
lización, es necesario clasificar cada una de las instancias de entrenamiento con
clasificador compuesto. Esto se debe a que para actualizar los pesos de cada
instancia se necesita saber si el clasificador actual la clasifica bien o mal. Para
realizar esta clasificación haciendo el mismo número de clasificaciones de instan-
cias por decision stump, basta con utilizar el mismo método que se planteaba en
el parrafo anterior para la clasificación. Cada instancia de entrenamiento tendrá
asociado un entero de r + 1 bits que se corresponde con la hoja asignada por el
clasificador compuesto actual.

Para determinar cuál es la clase asociada a cada hoja de un clasificador
compuesto, el punto de partida serán las instancias de entrenamiento, cada una
de las cuales tiene asociada una clase y un entero de r +1 bits que indica cuál es
su hoja. Basta con calcular una matriz de frecuencias, de dimensiones 2r+1 × 2.
En la posición (i, j) de la matriz se almacenará cual es la suma de los pesos de
las instancias de la hoja i pertenecientes a la clase j. Esta matriz se puede ir
actualizando según se clasifica cada instancia por el decision stump. Una vez que
esta matriz está calculada, la clase asociada a la hoja i sera el valor de j que
maximice el valor de la matriz en (i, j).

3. Validación experimental

Los conjuntos de datos utilizados son los que aparecen en el cuadro 1. Todos
ellos son del repositorio de la UCI [1]. Para cada conjunto de datos y método se
realizaron 10 validaciones cruzadas estratificadas de 10 grupos.

Se consideraron 3 variantes de AdaBoost: sin reutilización, reutilizando un
clasificador (denominada AdaBoost-R1) y reutilizando 2 clasificadores (denom-
inada AdaBoost-R2). En cuanto al tamaño de la combinación de clasificadores,
o lo que es lo mismo, el número de iteraciones de boosting, se consideraron 3
valores: 10, 25 y 100.

No se consideraron otros métodos, como por ejemplo AdaBoost con árboles
de mayor profundidad, ya que se deseaba comparar métodos cuya complejidad
fuese similar. En la variante con reutilización de AdaBoost se construyen tan-
tos clasificadores, y de la misma complejidad, como en la variante clásica (sin
reutilización). Para un tamaño de 100, el número de decisiones que tiene el clasi-
ficador es 100 para las 3 variantes consideradas. Si se hiciese boosting con árboles
de mayor profundidad, el número de decisiones sería mayor. Por ejemplo, para
árboles con 3 decisiones y 4 hojas, el número de decisiones de una combinación
de 100 árboles sería 300. El número de decisiones es una medida relevante de la
complejidad de un clasificador puesto que a la hora de construir el clasificador



530 J.J. Rodríguez y J. Maudes

Cuadro 1. Conjuntos de Datos.

Atributos
Conjunto Clases Ejemplos Discretos Continuos
anneal 6 898 32 6
audiology 24 226 69 0
autos 7 205 10 16
balance-scale 3 625 0 4
breast-cancer 2 286 10 0
cleveland-14-heart 2 303 7 6
credit-rating 2 690 9 6
german-credit 2 1000 13 7
glass 7 214 0 9
heart-statlog 2 270 0 13
hepatitis 2 155 13 6
horse-colic 2 368 16 7
hungarian-14-heart 2 294 7 6
hypothyroid 4 3772 22 7
ionosphere 2 351 0 34
iris 3 150 0 4
labor 2 57 8 8
letter 26 20000 0 16
lymphography 4 148 15 3
mushroom 2 8124 22 0
pendigits 10 10992 0 16
pima-diabetes 2 768 0 8
primary-tumor 22 239 17 0
segment 7 2310 0 19
sonar 2 208 0 60
soybean 19 683 35 0
splice 3 3190 60 0
vehicle 4 846 0 18
vote 2 435 16 0
vowel-context 11 990 2 10
vowel-nocontext 11 990 0 10
waveform 3 5000 0 40
wisconsin-breast-cancer 2 699 0 9
zoo 7 101 16 2



Boosting con reutilización de clasificadores débiles 531

hay que seleccionar todas esas decisiones y a la hora de utilizar ese clasificador
se deben evaluar todas las decisiones del mismo.1

Para trabajar con problemas con varias clases, dado que el método propuesto
está diseñado para problemas binarios, se utilizó la estrategia denominada “uno
contra todos” o “uno contra el resto”, en la que se construyen tantos clasificadores
binarios como clases. Así, si el problema tiene más de 2 clases, el número de
decision stumps construidos será el producto del número de clases por el número
de iteraciones de boosting.

El cuadro 2 muestra las tasas de acierto obtenidas por los distintos métodos
para los distintos conjuntos de datos. En el cuadro 3 se indica cuántas veces
un método obtiene mejor resultado que otro. Puede comprobarse que, con inde-
pendencia del número de clasificadores considerado, AdaBoost-R2 es claramente
superior a AdaBoost y a AdaBoost-R1.

La figura 5 muestra la relación de los resultados obtenidos por AdaBoost-R2
y AdaBoost. Se consideran dos relaciones: la diferencia entre tasas de acierto y
el ratio entre las tasas de acierto. En estas gráficas se ordenan ascendentemente
la relación (diferencia o ratio) para los distintos conjuntos de datos. Se puede
comprobar, además de que se mejora en más casos de los que se empeora, que
los beneficios obtenidos cuando se mejora son mayores que los perjuicios cuando
se empeora.

Tamaño: 10 Tamaño: 25 Tamaño: 100
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Figura 5. Relación, para los distintos conjuntos de datos, entre las tasas de acierto
de AdaBoost-R2 y AdaBoost. Fila superior: diferencia entre las tasas de acierto. Fila
inferior: ratio entre las tasas de acierto.

1 Una misma decisión puede seleccionarse varias veces, en cuyo caso a la hora de
clasificar sería suficiente con que se evaluara sólo una vez. Pero esta situación también
aparece en las variantes con reutilización de AdaBoost.
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Cuadro 2. Tasas de acierto de los distintos métodos para los distintos conjuntos de
datos. Se muestran los datos correspondientes a 3 tamaños de la combinación: 10, 25 y
100 clasificadores. Para cada conjunto de datos y tamaño de la combinación considerado
se resalta el mejor método.
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anneal 96.49 97.10 98.25 98.25 98.90 99.22 99.12 99.39 99.51
audiology 75.05 73.74 74.09 77.08 77.33 77.43 80.15 78.87 78.07
autos 70.50 69.25 73.04 73.80 75.27 77.70 81.08 81.69 81.84
balance-scale 86.19 86.54 86.28 91.35 91.43 91.65 92.14 92.69 92.80
breast-cancer 71.93 71.44 75.13 72.57 71.87 73.48 72.25 71.70 73.13
cleveland-14 83.28 82.68 82.31 82.85 81.82 81.39 82.35 81.02 79.73
credit-rating 84.80 84.80 85.42 85.71 85.58 86.38 86.14 85.97 85.84
german-credit 71.27 71.25 71.27 72.60 72.69 72.35 74.63 74.30 74.51
glass 69.60 69.00 69.50 71.63 72.95 73.08 73.70 74.40 75.68
heart-statlog 81.59 81.52 81.22 81.81 80.70 80.67 81.56 80.56 79.26
hepatitis 80.10 81.66 81.13 81.63 81.33 83.03 82.49 82.48 81.88
horse-colic 81.92 81.93 80.81 82.12 81.39 80.81 81.98 81.55 82.26
hungarian-14 80.71 81.06 79.97 81.10 81.36 80.47 81.44 80.71 79.73
hypothyroid 99.10 99.08 99.33 99.20 99.44 99.57 99.58 99.62 99.63
ionosphere 90.89 91.05 91.45 92.34 92.34 92.34 92.63 92.37 92.82
iris 94.67 94.00 94.67 94.67 94.33 94.53 94.00 93.80 94.20
labor 84.30 83.33 81.70 86.43 83.17 85.17 87.43 83.70 84.80
letter 62.65 66.12 67.15 69.21 72.86 75.96 76.22 79.86 83.72
lymphography 80.42 80.09 81.43 82.62 82.37 83.37 83.37 83.33 83.92
mushroom 96.29 97.87 97.95 98.73 99.79 99.93 99.90 100.00 100.00
pendigits 85.82 88.46 90.43 92.05 94.24 95.86 95.89 97.49 98.40
pima-diabetes 74.93 74.37 74.59 75.37 75.22 75.57 75.45 75.27 75.54
primary-tumor 46.38 46.10 43.89 46.70 46.00 45.52 45.52 45.96 45.64
segment 93.50 93.87 94.17 94.66 95.66 96.24 96.52 97.31 97.62
sonar 75.65 77.31 77.71 81.20 81.15 81.46 84.86 84.42 84.29
soybean 88.22 89.87 89.00 92.19 92.49 90.83 93.75 92.86 90.45
splice 92.26 93.56 94.03 94.97 94.91 95.16 95.66 95.63 95.83
vehicle 66.93 68.50 69.01 71.24 72.53 73.49 75.19 76.06 77.07
vote 95.68 95.30 95.24 95.65 95.51 95.61 95.65 95.60 95.42
vowel-context 58.78 62.40 65.11 69.15 74.55 79.00 80.83 85.03 88.81
vowel-nocontext 58.98 62.35 64.95 68.95 74.42 78.58 80.36 84.24 87.44
waveform 80.27 80.69 80.82 83.59 83.69 84.00 84.92 84.89 84.82
wisconsin-breast 95.08 95.19 95.15 95.22 95.40 95.59 95.72 95.85 95.91
zoo 96.34 97.63 96.63 96.42 96.73 96.25 96.22 95.14 94.45

Tamaño: 10 Tamaño: 25 Tamaño: 100
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Cuadro 3. Comparación de tasas de aciertos. Número de victorias, empates y derrotas
del método de la columna respecto del de la fila.

Ada
Boo

st-
R1

Ada
Boo

st-
R2

Ada
Boo

st-
R1

Ada
Boo

st-
R2

Ada
Boo

st-
R1

Ada
Boo

st-
R2

AdaBoost 19/1/14 22/1/11 19/0/15 22/0/12 14/0/20 21/0/13
AdaBoost-R1 - 22/0/12 - 26/0/8 - 21/1/12

Tamaño: 10 Tamaño: 25 Tamaño: 100

El cuadro 4 también muestra una comparación de los distintos métodos.
Pero en esta tabla no se comparan directamente los valores medios de las tasas
de acierto, sino que se usa el estadístico test-t remuestreado corregido [15] con-
siderando los 100 valores (10 repeticiones de validación cruzada con 10 grupos)
obtenidos para cada método y conjunto de datos. La supremacía de las versiones
con reutilización sobre la versión sin reutilización son evidentes.

Cuadro 4. Comparación de tasas de aciertos. Número de victorias, empates y derrotas,
de acuerdo al test estadístico utilizado, del método de la columna respecto del de la
fila.

Ada
Boo

st-
R1

Ada
Boo

st-
R2

Ada
Boo

st-
R1

Ada
Boo

st-
R2

Ada
Boo

st-
R1

Ada
Boo

st-
R2

AdaBoost 6/28/0 7/27/0 7/27/0 8/26/0 6/28/0 6/27/1
AdaBoost-R1 - 4/30/0 - 5/29/0 - 4/29/1

Tamaño: 10 Tamaño: 25 Tamaño: 100

Otra aproximación para comparar el resultado de varios métodos es el calcu-
lar un ranking promedio [5]. Para cada conjunto de datos, se calcula un ranking.
Al mejor método se le asigna la posición 1, al segundo la 2, y así sucesivamente.
Si varios métodos tienen el mismo resultado se les asigna una posición promedio
(e.g., si 2 métodos tienen el mejor valor, a cada uno de ellos se le asigna la posi-
ción 1.5). Una vez que se ha calculado el ranking de cada conjunto de datos, se
puede calcular para cada método el valor medio de su posición en el ranking. El
cuadro 5 muestra estos rankings promedios.

Cuadro 5. Ranking promedio. Entre paréntesis se muestra la desviación estándar.

Tamaño: 10 Tamaño: 25 Tamaño: 100
AdaBoost 2.25 (0.85) 2.21 (0.81) 2.03 (0.90)
AdaBoost-R1 2.07 (0.70) 2.21 (0.64) 2.22 (0.51)
AdaBoost-R2 1.68 (0.80) 1.59 (0.86) 1.75 (0.92)
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4. Conclusiones y trabajos futuros

Si bien es posible utilizar boosting para combinar clasificadores complejos (ár-
boles de decision, redes de neuronas. . . ), lo que da el nombre al método es la
capacidad de obtener un clasificador fuerte a partir de clasificadores débiles. Así,
a diferencia de otros métodos de combinación de clasificadores, como Bagging,
con Boosting se pueden obtener clasificadores precisos a partir de clasificadores
muy simples.

En el presente trabajo se ha presentado un método que permite mejorar los
resultados de AdaBoost cuando se utiliza con clasificadores base muy simples,
en concreto árboles de decisión con sólo una decisión y dos hojas. Dicho método
consiste en combinar varios árboles con una sola decisión para formar árboles
más complejos.

La sobrecarga computacional introducida por la variante es mínima. Por un
lado, al construir el clasificador, se construyen tantos árboles de una decisión
como en la versión sin reutilización. Aunque en la versión con reutilización una
misma decisión aparecerá en varios árboles, sólo es necesaria su evaluación para
cada ejemplo de entrenamiento una vez.

En cuanto a los requisitos de almacenamiento del clasificador, son los mismos
que para la versión sin reutilización, con la única diferencia de que se necesitan
2r+1 bits por clasificador, donde r es el grado de reutilización. En el presente
trabajo el valor máximo de r considerado es 2, por lo que un byte es suficiente
por cada clasificador. La clasificación de una instancia es prácticamente igual de
rápida que en la versión sin reutilización, porque aunque cada decisión aparecerá
en varios árboles, sólo se evalúan una vez.

La validación experimental, realizada sobre 34 conjuntos de datos del repos-
itorio de la UCI, demuestra la validez del método propuesto.

En el presente trabajo sólo se consideran árboles con una sola decisión. El
método es también aplicable a otro tipo de clasificadores, siempre y cuando sean
relativamente simples. Por tanto, en trabajos futuros se considerará el uso del
método sobre otros clasificadores base.

El método propuesto asume, tal como hacía el método original de AdaBoost,
que la tarea de clasificación es binaria, por lo que en el presente trabajo para
abordar problemas multiclase se construyen tantos clasificadores como clases.
Sin embargo, resultaría interesante la capacidad de reutilización a variantes de
AdaBoost que sí que permiten trabajar directamente con varias clases, como
AdaBoost.M2 [9], AdaBoost.MH [21], AdaBoost.OC [18] o BoostMA [7].
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Resumen. En este trabajo se presenta un método de extracción de información 
sobre la disposición relativa de los objetos en una escena compleja de la que se 
dispone de una única imagen de rango. En las escenas no existen restricciones 
de forma y posicionamiento de los objetos ni restricciones de oclusión. El pro-
ceso de análisis se basa en una estrategia de segmentación 3D distribuida y en 
una clasificación de siluetas de los segmentos en términos de oclusión. Final-
mente se obtiene un grafo de oclusión que sintetiza la disposición de los objetos 
en la escena. Este trabajo forma parte de una etapa en un proyecto de interac-
ción inteligente de robots en escenas y ha sido experimentado en un entorno re-
al con resultados satisfactorios.

1    Introducción 

Supongamos que tenemos una única vista de una escena compleja y un robot tiene 
que manipular los objetos que están en ella. En la figura 1.a) se muestra un entorno 
real con los elementos que estamos utilizando en nuestro trabajo: la escena, el sensor 
de visión inmóvil y el robot. La complejidad de la escena viene determinada por la 
aparición de sombras, oclusiones, contactos, superficies vistas desde ángulos obli-
cuos, objetos sin textura y sin restricciones de forma. 

La interacción (agarre, empuje, etc.) de un robot en este tipo de escenas resulta ser 
una tarea de alto grado de dificultad que exige un conocimiento previo de los objetos 
y de su disposición. En este artículo tratamos el problema de la segmentación de los 
objetos que forman una escena y de la posición relativa de los objetos en la misma. 
La complejidad del análisis depende del grado de complejidad de la escena. Por 
ejemplo, en el caso de imágenes no texturadas, ninguna técnica de procesamiento de 
imagen garantiza buenos resultados en la segmentación. Por este motivo, nosotros 
hemos utilizado técnicas de segmentación de imágenes de rango en lugar de técnicas 
de procesamiento de imágenes. 

Las técnicas de segmentación de imágenes de rango pueden ser clasificas en dos 
grandes grupos: técnicas basadas en la detección de bordes y técnicas basadas en el 
crecimiento de regiones. La referencia [1] ofrece una evaluación y una comparativa 
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experimental entre ellas. En las aproximaciones basadas en la detección de bordes se 
identifican primero los puntos situados en los contornos, y a continuación se unen 
esos puntos para definir contornos y superficies. En este campo se pueden encontrar 
una gran variedad de algoritmos ([2], [3], [4]). En las aproximaciones basadas en el 
crecimiento de regiones se eligen de un cierto número de semillas y se impone un 
criterio de crecimiento. En [5], [6] y [7] se proponen algunos métodos de este tipo.  

Por otra parte, la posición relativa de los objetos en la escena, a la que hemos lla-
mado “disposición de la escena”, es un problema que puede resolverse con técnicas 
basadas en siluetas. En un entorno controlado, la silueta de un objeto resulta bastante 
útil para determinar cuál es dicho objeto y su posición. A continuación se mencionan 
algunos trabajos basados en siluetas: en [8] Super et al. utilizan un método de recupe-
ración de la forma basada en partes como generador de hipótesis para el sistema. Así 
evitan la comparación con todos los modelos de los objetos de la base de datos. En la 
referencia [9] Bilodeau et al. proponen una técnica en la que los objetos 3D son seg-
mentados en partes 2D definidas como regiones delimitadas por grupos de arcos 
circulares y segmentos rectos. Serratosa et al. [10] definen los grafos descriptores de 
función (FDG), que se aplican al reconocimiento de rostros humanos. En [11] se 
presenta una aproximación de gráfico de aspecto que mide la similitud entre dos vis-
tas a partir de una métrica de siluetas bidimensionales. En [12] Sebastian et al. propo-
nen un entorno de reconocimiento basadas en perfiles de siluetas 2D. 

Contact

Free shapes

Shades

Occlusion

Oblique angles

a)     b) 

Fig. 1 a) Interacción de un robot en la escena b) Vista de una escena, altamente compleja, 
utilizada en nuestro laboratorio.

Todos los trabajos mencionados imponen algún tipo de restricción: posiciones de 
los objetos limitadas [11], varias vistas de la escena  [11,12], sólo para escenas sim-
ples [8, 9, 10] y no se permiten oclusiones. Por lo tanto, en todos los casos referidos 
se dispone de las siluetas completas de los objetos. La restricción de oclusión es una 
de las restricciones más exigentes ya que el tratamiento de objetos ocluidos implica 
un aumento de complejidad en el análisis de la escena. 

En este trabajo se solucionan dos problemas esenciales en el análisis: segmenta-
ción de los objetos de la escena y conocimiento de la disposición relativa de los mis-
mos en términos de oclusión construyéndose un grafo de oclusión. Por lo tanto se 
determinará qué partes de cada objeto ocluyen o son ocluidas por otros objetos. Este 
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proceso de alto nivel es un elemento fundamental para realizar una interacción inteli-
gente de un robot. En este caso, a través del grafo de oclusión se puede guiar al robot 
para realizar una extracción secuenciada de los objetos evitando problemas de coli-
siones.

El artículo presentado está organizado de la siguiente manera: la sección 2 describe 
las etapas principales que constituyen el proceso de segmentación de la escena. La 
sección 3 se dedica a explicar la estrategia adoptada para analizar la organización de 
la escena generando el grafo de oclusión. La sección 4 muestra la experimentación 
realizada para validar el método. Por último, en la sección 5 se exponen las conclu-
siones.

2 Segmentación 3D de escenas complejas  

Como ya se ha dicho, partimos de una vista única de la escena para separar los obje-
tos que la componen. El método consiste en definir un conjunto de direcciones de 
exploración sobre una imagen de rango de la escena para llevar a cabo una técnica de 
segmentación distribuida. Es importante señalar que el sentido de la expresión seg-

mentación distribuida se utiliza para expresar que los datos se distribuyen a lo largo 
del proceso a medida que aparecen niveles. 

2.1  El núcleo del proceso distribuido 

El esquema de segmentación propuesto es un proceso distribuido en el que un núcleo, 

al que llamamos de forma genérica n
jki

A ... , se ejecuta repetidamente en el nivel n 

siguiendo la secuencia i,j,…k a  través de 2,…n-1 niveles. Al comienzo del proceso, 
el núcleo A1 acepta los datos de la escena completa D0 (la nube de puntos) proporcio-
nados por el sensor. Como resultado de nuestra técnica de segmentación, cada parte 
segmentada de D0 es una nueva nube de puntos que podría ser segmentada de nuevo, 

de forma que los datos de entrada para n
jki

A ...  es una parte de los datos segmentados 

en un núcleo previo 1
...
n

jiA .(Figura 2a)). El núcleo está formado por dos etapas : 

I.  Exploración de la escena, donde se selecciona una dirección de exploración
II.  Segmentación 3D de la escena, donde, siguiendo la dirección de exploración, 

se realiza una proyección ortogonal de los datos en una imagen bidimensio-
nal sobre la que posteriormente se llevará a cabo la segmentación. Después 
se efectúa una transformación inversa para reasignar cada segmento bidi-
mensional proyectado a los puntos tridimensionales correspondientes en la 
escena.

Cuando se ejecuta un núcleo existen dos posibilidades (Figura 2 b)): 
- No hay segmentación: significa que el punto de vista utilizado no es apro-

piado para segmentar los datos de entrada. Si ocurre esto, se vuelve a la eta-
pa de exploración y se busca un nuevo punto de vista (Figura 3 casos 3 y 4). 
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- Se produce segmentación: la información 3D es separada en varias partes 
(Figura 3 casos 1 y 2). Cada una de ellas puede ser un único objeto o un gru-
po de objetos de la escena. Cada segmento se toma de nuevo como entrada 
de la etapa 1 para volver a ser segmentados hasta que no sea posible más 
segmentación. Esta idea implica una distribución de la información original 
que se implementa en el árbol de datos , donde la raíz de  es la imagen de 
rango original de la escena. Así, a lo largo del proceso de segmentación va 
surgiendo un conjunto de niveles de distribución. 

2.2  Exploración de la imagen de rango 

Para limitar el número de puntos de vista candidatos para la exploración utilizamos 
las direcciones que definen los nodos de una esfera teselada que envuelve a la imagen 
de rango de la escena (ver figura 3). Cada nodo N define un punto de vista ON, donde 
O es el centro de la esfera y el origen del sistema de referencia del mundo. A conti-
nuación se mapea sobre cada nodo N la probabilidad de éxito en segmentación te-
niéndose una esfera de probabilidades E. El nodo que se corresponde con el mayor 
valor de E define el punto de vista más adecuado para conseguir segmentación de la 
nube de puntos. 

Por tanto, de acuerdo con nuestra estrategia de distribución, se obtiene un árbol de 
esferas de probabilidades dual al árbol de datos . En consecuencia, para segmen-
tar el segmento DL, en el nivel L, la exploración se realiza de acuerdo con la esfera de 
probabilidades EL. Además, EL se modifica a partir de los resultados de la segmenta-
ción (éxito o fracaso) una vez que se ha probado el mejor punto de vista teórico. 
Cuando ocurre segmentación se genera un nuevo nivel del árbol y la esfera de proba-
bilidades se actualiza en EL+1, que es una esfera-hijo de EL. De esta forma, EL+1 será 
la esfera-padre para el siguiente nivel. La figura 2 b) muestra la sinopsis de este pro-
cedimiento para el primer nivel. Los detalles de este subproceso, incluidas las reglas 
de actualización de las esferas de probabilidades, se encuentran en la referencia [13]. 
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Fig 2. a) Representación del método distribuido b) Detalles de la entrada/salida y algoritmo en 
el núcleo A1.
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Hay dos razones fundamentales para utilizar esferas de probabilidades: por un la-
do, constituyen una herramienta útil que proporciona una búsqueda estructurada del 
punto de vista, lo que agiliza el proceso. Por otro,  mejoran la eficacia del proceso de 
búsqueda porque nos permiten utilizar una heurística, esto es, podemos tomar deci-
siones durante el proceso basadas en el último estado de la esfera. 

1

2

3

4

1 2

3 4

E

Fig. 3. Escena y esfera teselada utilizada para explorar la escena e imágenes de los datos de 
rango proyectados desde varios puntos de vista. Desde los puntos de vista 1 y 2 se lograría 
segmentación mientras que desde 3 y 4 no se extrae ningún segmento. 

2.3  Segmentación de la imagen de rango 

Para obtener los objetos que constituyen la escena hemos desarrollado una estrategia 
[datos 3D]  [datos proyectados 2D] [segmentación 2D] [datos segmentados 3D]. 
La figura 4 a) muestra un ejemplo del procedimiento completo.

El proceso 3D  2D supone una proyección ortogonal de la imagen de rango uti-
lizando el punto de vista ON seleccionado en la etapa anterior. Esta transformación 
implica un cambio del sistema de referencia original S={OXYZ} a otro 
S’={OX’Y’Z’}donde la componente Z’ es el valor de profundidad. La imagen pro-
yectada Ip se obtiene eligiendo las coordenadas X’e Y’ e imponiendo un factor de 
paso de milímetros a pixels. 

Para establecer la relación entre cada punto tridimensional y su píxel 2D asociado 
en Ip , se define una estructura tridimensional llamada Matriz Multipíxel, Mpix (i,j,k).
Mpix se define de manera que todos los puntos que comparten la misma proyección 
están situados en la misma fila i y columna j y sus índices respectivos se almacenan a 
lo largo de la dimensión k. Esta estructura es creada por dos motivos: para realizar 
una segmentación eficiente y para realizar la transformación inversa 2D a 3D. Nótese 
que Mpix  es una estructura de datos que almacena los índices de los puntos originales 
proporcionados por el sensor. 

La imagen Ip es segmentada en regiones 8-conectadas a través de un algoritmo de 
semilla donde el tamaño de cada región es evaluado a través de la componente k de 
Mpix de los puntos del segmento. Esto significa que regiones que en principio pueden 
parecer pequeñas en Ip se correspondan en realidad con superficies proyectadas con 
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un ángulo oblicuo y se asocian con un número de puntos reales suficientemente gran-
de como para poder ser considerado un objeto y no como simple ruido.  

Finalmente se realiza la transformación inversa 2D-3D de cada segmento a través 
de Mpix obteniendo los segmentos tridimensionales. La figura 4 muestra un diagrama 
que sintetiza este proceso y presenta un ejemplo de segmentación de una escena. 

3D 2D

Projected Image IP

Segmented Projected Image
IP1, IP2, ..., IPm

2D 3D

3D Segments Extraction

Multipixel 

matrix

Multipixel 

matrix

Ip Segmentation

yes

Segmentation

no

A2
2

A1

A1
2

A3
2

A31
3

A32
3

A4
2

Fig. 4. a) Esquema de segmentación 3D b) Ejemplo de segmentación. Arbol de datos .

3 Situación de los objetos en la escena  

La disposición relativa de los objetos en la escena es conseguida a través del trata-
miento de las siluetas de los segmentos obtenidos en la fase de segmentación. Sea 
{H1, H2,… Hn}el conjunto de siluetas correspondientes a n objetos de la escena. Para 
una silueta genérica Hj el problema que se plantea es saber cuáles de sus puntos per-
tenecen a la silueta real (o no ocluida) del objeto y cuáles no. El resultado será una 

partición de Hj, },....,{ 21 q
jjj HHH , donde se alternen los partes reales y falsas de si-

lueta. El algoritmo se realiza en dos pasos: 
I.  Se define Hj como una secuencia de segmentos aislados (I) o conectados (C).

Hj puede expresarse entonces como:  

CjIjj HHH }{}{                        (1) 

Un segmento es aislado si todos sus puntos están suficientemente lejos de 
cualquier otra silueta de la escena. Formalmente,  

Ij
m
j HH }{ jiHqlqpdHp i

m
j ,),(/

donde d es la distancia euclídea en la imagen y l es un límite impuesto (en 
nuestro caso l<10 píxeles). Es obvio que un segmento conectado coincidirá o 
estará muy próximo a otro segmento que pertenezca a cualquier otra silueta. 
Formalmente: 

Cj
m
j HH }{ lqpdjiHqHp i

m
j ),(/,,
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En resumen, en esta etapa del proceso se trata de encontrar las partes de siluetas 
que están en contacto con otros objetos y las que no lo están. La información de las 
parejas de segmentos conectados se almacena para un proceso posterior. 

II.  Se clasifica jH  en silueta real (R) o falsa (F). El objetivo es descubrir qué 

partes de las siluetas ocluyen a otras (R) y cuáles son partes ocluidas (F). Para 
las primeras: 

RCjRIjRj HHH }}{{}}{{}{               (2) 

Es claro que si el segmento es aislado, entonces se corresponde con una parte de 
silueta real, es decir IjRIj HH }{}}{{ , pero lo contrario no siempre es cierto. Por 

tanto, sólo el conjunto de los segmentos conectados CjH }{  debe ser clasificado 

como reales o falsos. Para hacer esto se utiliza la componente Z’ (profundidad del 
píxel) y se compara la profundidad media de cada segmento conectado de Hj con la 
profundidad media de su segmento conectado asociado (que pertenecerá a otra silue-
ta). Comparando todas las parejas de segmentos conectados se define RCjH }}{{ . De 

esta forma puede evaluarse completamente la expresión (2). La figura 5 b) muestra el 
resultado de esta evaluación, donde cada silueta de cada objeto ha sido segmentada en 
partes reales y falsas (marcadas en diferente color). Notar que el objeto 3 no es oclui-
do y toda su silueta es real. 
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Fig 5. a) Segmentos obtenidos en la imagen de intensidad. b) Definición de siluetas reales  y 
falsas. c) Grafo de conectividad entre siluetas d) Grafo de oclusión G.

Al final del proceso tenemos información suficiente para poder construir un grafo 
direccional que muestra la posición relativa de cada objeto de la escena en términos 
de oclusión. La figura 5 muestra el gráfico obtenido para la escena ejemplo. En la 
parte c) se enlazan las partes de siluetas que son conectadas y se representan partes 
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reales con trazo continuo y falsas con trazo cortado. En la parte d), se representa el 
grafo de oclusión G  donde los objetos ocluidos son aquellos a los que llegan flechas 
que parten de los objetos oclusores. 

Este tipo de información proporciona un punto de partida para etapas posteriores 
en el campo del análisis y la interpretación de escenas tridimensionales. En concreto, 
será muy útil para tareas de interacción de robots en la escena como veremos en la 
próxima sección. 

4    Resultados de análisis en escenas complejas 

Los procesos de segmentación y obtención de grafos de situación han sido realizados 
sobre un conjunto de 15 escenas utilizando un sensor de rango Gray Range Finder.
Este sensor proporciona las coordenadas (x,y,z) de los puntos de la escena con un 
error inferior a 1 mm. Las escenas sobre las que se han probado los algoritmos están 
compuestas por varios objetos (desde 4 a12 objetos) colocados de manera desordena-
da. En ellas, los objetos están situados sin ninguna restricción de posicionamiento, 
presentan partes ocluidas por ellos mismos o por otros objetos de la escena y están 
todos pintados del mismo color. Por lo tanto se trata de imágenes no texturadas. 

Como aplicación del análisis mediante grafos de situación, se ha establecido un al-
goritmo que ayuda a un robot manipulador a establecer un orden de acción sobre los 
objetos de la escena. La acción consistirá en la extracción de cada objeto de la escena 
en la dirección de visión de modo que se eviten colisiones. Utilizando el grafo de 
situación se han establecido un algoritmo de búsqueda basado en una heurística de 
prioridad expropiatoria. Cuando un objeto es extraído el grafo G es actualizado y se 
busca el próximo objeto de la lista. El orden de prioridades es el siguiente: 

Criterio 1: mínimo(Número de partes ocluidas en el objeto) 
Criterio 2: mínimo(Distancia a la cámara) 
Criterio 3: máximo(Número de oclusiones que produce) 

Las figuras 6 y 7 ilustran los resultados del análisis de la escena y del algoritmo de 
extracción para las escenas de mayor grado de dificultad. El esquema de segmenta-
ción distribuida obtenido una vez completada la etapa de segmentación aparece en la 
parte a). En ella se ve que las hojas finales del árbol son los objetos de los que consta 
la escena. Estos objetos se corresponden con los segmentos separados de la imagen 
de intensidad que se muestra en b). Se presentan  etiquetados las siluetas extraídas y 
la clasificación de las siluetas en reales y falsas. Las siluetas falsas aparecen marca-
das en la figura 6 y con diferente color en la figura 7. En la parte c) se ofrece el grafo 
de oclusión de la escena, en el que los objetos que conforman la escena están relacio-
nados según el criterio de oclusión. Los objetos ocluyentes dirigen enlaces a los obje-
tos ocluidos. 
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Fig.6: a) Arbol de segmentación de la escena nº 9. b) Segmentos en la imagen de intensidad, 
siluetas extraídas de los objetos y clasificación de siluetas. Las siluetas falsas están resaltadas 
c) Gráfico de oclusión de la escena, d) Secuencia de extracción de objetos y actualización del 
grafo de oclusión. 
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Pueden aparecer casos extremos en los que la clasificación de la silueta real sea 
errónea. Este caso se da en la figura 7 donde el objeto número 3 es etiquetado como 
objeto no ocluido. La parte realmente ocluida de la silueta de este objeto es etiquetada 
como silueta real ya que la distancia a la silueta conectada en el objeto 10 supera el 
umbral l introducido en la sección 3. Efectivamente, en ese par de siluetas conectadas, 
existe una distancia apreciable debido a que el objeto 10 proyecta una sombra sobre 
el objeto 3. Esta sombra es tanto mayor cuanto mayor es el gradiente en profundidad 
de ambos objetos. Por lo tanto el motivo final es que existe una separación apreciable 
en la dirección de la cámara entre ambos objetos. En la figura 7 b) se muestra un 
detalle en el que se aprecia esta separación. Este tipo de errores es difícilmente evita-
ble en estas escenas altamente complejas y constituye una línea de investigación ac-
tual. 

En la parte c) se muestra la secuencia de extracción de objetos mostrando la actua-
lización de los grafos de oclusión a medida que los objetos son extraídos. En este 
sentido el error cometido con el objeto 3 de la figura 7 hace que este objeto sea ex-
traído en tercer lugar de la secuencia (Figura 7 d)). 
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d)
Fig.7. a) Arbol de segmentación de la escena nº 10. b) Siluetas extraídas de los objetos, clasifi-
cación de siluetas (las siluetas reales y falsas aparecen en distinto color) y detalle de separación 
entre los objetos 3 y 10. c) Gráfico de oclusión de la escena, d) Secuencia de extracción de 
objetos y actualización del grafo de oclusión.

5    Conclusiones 

Este trabajo presenta una estrategia nueva para análisis de escenas complejas en en-
tornos tridimensionales. En primer lugar, proponemos una solución general para la 
segmentación de la escena tridimensional que evita la mayoría de las restricciones 
impuestas en otros métodos, algunas de las más comunes podrían ser: necesidad de 
disponer de varias vistas de la escena, no se permiten oclusiones, los objetos no pue-
den estar en contacto, los objetos deben tener color o textura, o existen restricciones 
de forma. Nuestra técnica no requiere ninguna de estas restricciones.  



Análisis de escenas 3D: Segmentación y grafos de situación                                                  547 

El método se fundamenta en la aplicación de una estrategia nueva basada en la se-
lección de puntos de vista que nos permite explorar y segmentar eficientemente los 
datos 3D proporcionados por el sensor. En segundo lugar, se ha establecido un proce-
dimiento que permite, a través del estudio de siluetas de los segmentos extraídos, 
conocer las relaciones de oclusión entre los objetos de la escena. Como resultado, se 
logra obtener un grafo de oclusión o situación de la escena. 
Se ha realizado una experimentación real para un conjunto de escenas complejas en 
nuestro laboratorio y se ha desarrollado una aplicación para ayuda de toma de deci-
siones de interacción de robots en la escena. Los resultados obtenidos permiten justi-
ficar la validez de nuestra estrategia para entornos robot-visión. 
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Resumen Se muestra una técnica de clasificación de cobertura vegetal
a partir de las texturas presentes en las imágenes digitales del terreno. La
generación de caracteŕısticas es realizada utilizando paquetes de onditas
(wavelet packets). El procedimiento es descomponer la textura en sub-
bandas de frecuencias altas y bajas hasta un nivel de resolución deseada.
Las caracteŕısticas seleccionadas se pasan a un sistema clasificador que
usa una red neuronal tipo perceptrón multicapa.

1. Introducción

El reconocimiento de patrones es la disciplina cient́ıfica cuyo objetivo es la
clasificación de objetos en un cierto número de categoŕıas o clases. Dependiendo
de la aplicación esos objetos pueden ser imágenes, formas de ondas de señales
o cualquier tipo de medidas que necesitan ser clasificadas (Theodoridis &
Koutroumbas,1998)[12].

En el presente trabajo, estos objetos son muestras de texturas obtenidas de
fotograf́ıas aéreas tomadas de determinadas áreas, y que pertenecen a ciertas
categoŕıas (bosque, matorral, agua, etc.) que están presentes en la imagen de la
fotograf́ıa y necesitan ser clasificadas. Nos referiremos a esos objetos o muestras
de textura de forma genérica utilizando el término patrones.

El reconocimiento de patrones se emplea en una amplia variedad de campos:
reconocimiento de la voz, identificación de huellas digitales, reconocimiento
de caracteres ópticos, identificación de la secuencia DNA, segmentación y
clasificación de regiones de imágenes, etc. Está claro que una buena precisión
en el reconocimiento de patrones será de gran utilidad. Esta disciplina es de
gran importancia para los usuarios de GIS (Geographic Information Systems).
A través de la determinación de patrones y objetos, las distintas superficies
pueden ser delimitadas y clasificadas. Las imágenes pueden ser adquiridas a
través de varias plataformas que incluyen fotograf́ıas aéreas, imágenes satelitales
y de radar (Thurston J.,2002).
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Los métodos de análisis de texturas ha sido clasificados en cinco grandes
categoŕıas (Tuceryan M. & Jain A., 1998) [1]. Los métodos estad́ısticos describen
la textura mediante un punto en un espacio multidimensional de caracteŕısticas.
Los métodos estructurales se concentran en la relaciones de los pixeles que
conforman la textura. El presente trabajo puede estar enmarcado dentro de los
métodos de procesamiento de señales, de esta manera, la textura es descompuesta
en bandas frecuenciales (Randem & Husoy, 1999) [11]. Wickerhauser, Coifman
y Meyer [17] proponen una forma de descomposición que proporciona una mejor
localización en frecuencia y que denominan wavelet packet.

En el análisis de texturas, la principal dificultad es la identificación de
caracteŕısticas que potencien la diferencia entre clases. Este hecho ha estimulado
la búsqueda de nuevas herramientas que permitan extraer caracteŕısticas que
vaŕıen poco dentro de las regiones que contienen la misma textura. En este
sentido, vale la pena mencionar trabajos de análisis de texturas basados en las
estad́ısticas de la matriz de coocurrencias (Haralick et al, 1973; Davis et al,
1979) [9] [7]. Luego fueron planteados los campos aleatorios de Markov (Gaussian
Markov Random Fields) (Cross & Jain, 1983; Chellappa & Chatterjee, 1985) [6]
[4] y campos aleatorios de Gibbs (Derin & Elliot, 1987) [8]. El análisis de texturas
mediante fractales, introducido por (Pentland, 1984) [14], destaca la correlación
entre la dimensión fractal de una textura y su aspecto ”tosco”. Los métodos
anteriores trabajan sobre el dominio espacial. Sin embargo, puede resultar más
conveniente representar la imagen en otro dominio, de forma que se representen
mejor las texturas. Tal es el caso del análisis multiresolución (Arivazhagan &
Ganesan, 2002; Unser, M. & Eden, M., 1989; Bovik, A., Clark, M., Geisler,
W.S., 1990; Chang, T. & Jay Kuo, 1993) [10] [15] [3] [5]que se basa sobre la
transformada wavelets como una herramienta matemática desarrollada en los
ochenta del siglo pasado. El intento del proyecto es demostrar la efectividad de
esta herramienta para clasificar las propiedades de cobertura de la superficie
terrestre.

2. Wavelet packets

La teoŕıa de la Transformada de Wavelets esta bien documentada en diversos
trabajos, por ejemplo en Wickerhauser [17]. La Figura 1 permite visualizar la
extensión conceptual de los wavelet packets (Andréasson T., 2003) [2].

En ella se muestra que la transformada wavelet requiere de los espacios Vm

y Wm [16]. Por lo tanto, se asume que se usa una base ortonormal. Cuando se
estudia la transformada wavelet, se descompone el espacio Vm en dos subespacios
ortogonales Vm−1 y Wm−1. La notación Ωk

m nos permite trabajar con estos
subespacios.

Primero definimos Ω0
0 := V0. La descomposición se denota como

Ω0
0 = Ω0

−1 ⊕Ω1
−1, (1)

donde Ω0
−1 = V−1 y Ω1

−1 = W−1. De forma más general,
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Figura 1. La transformada wavelet extendida a wavelet packet

Ωk
m = Ω2k

m−1 ⊕Ω2k+1
m−1 , (2)

donde Ω0
m = Vm y Ω1

m = Wm. La descomposición puede ser ilustrada en
un árbol de wavelet packet, como se muestra en la Figura 2. Para cualquier
árbol admisible se muestra fácilmente que los subespacios se generan a partir
del espacio Ω0

0 = V0.

Figura 2. El árbol de wavelet packet para los espacios.

Se sabe que el espacio Vm es generado por las funciones base {φm,n} y
los espacios Wm son generados por {ψm,n}. Los espacios Ωk

m también son
generados por las funciones base. Se usará la notación θk

m,n para estas funciones
de base. Como se ha mencionado arriba, se puede identificar θ0

m,n = φm,n y
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θ1
m,n = ψm,n. La conexión entre funciones base en dos niveles consecutivos de la

descomposición se da por una generalización de la función escala.

θ2k
m,n =

√
2
∑

i

hiθ
k
m+1,i+2n (3)

y por una generalización de la ecuación wavelet:

ψ (t) =
∑

n

gnφ (t) =
√

2
∑

n

gnφ (2t− n) . (4)

De esta manera,

θ2k+1
m,n =

√
2
∑

i

giθ
k
m+1,i+2n. (5)

Cada wavelet packet puede ser expandida en las funciones base que generan
los espacios en las salidas. Como fue el caso para la transformada wavelet, los
coeficientes pueden ser usados en tal expansión, en lugar de las funciones base,
para identificar la expansión. Se usará la notación ck

m,n para los coeficientes
pertenecientes a la función base θk

m,n.

3. Transformada wavelet discreta 2-D

El espacio Vm es generado por la familia ortonormal

φa
m;n1,n2

(x, y) = φm,n1(x)φm,n2(y) n1, n2 ∈ Z; (6)

y las otras tres descomposiciones, son generadas por,

ψh
m;n1,n2(x, y) = φm,n1(x)ψm,n2(y)

ψv
m;n1,n2(x, y) = ψm,n1(x)φm,n2(y) (7)

ψd
m;n1,n2(x, y) = ψm,n1(x)ψm,n2(y).

La familia de wavelets 2-D tiene una función escala (o wavelet padre) y
tres funciones de wavelets madre. Como en wavelets 1-D, la función sirve para
representar las aproximaciones y las wavelets madre sirven para representar los
detalles, es decir, φa captura la parte uniforme, ψv captura el detalle vertical, ψh

captura el detalle horizontal, y ψd el detalle diagonal. El esquema del algoritmo
para la descomposición en bandas de frecuencias aplicando filtros Pasa-Bajo H∗

y Pasa-Alto G∗ tanto a las filas como a las columnas adecuadamente, se muestra
en la Figura 3.
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Figura 3. Esquema del algoritmo de filtrado por filas y columnas para la
descomposición de una imagen

4. Aplicación de wavelet packets a las texturas de
cobertura vegetativa

El análisis de texturas con los wavelet packets se procesó sobre la fotograf́ıa
aérea del Área de Manejo Integrado de Cota-Pata en el Departamento de La
Paz, Bolivia, la cual se muestra en la Figura 4.

En esta imagen se observa que la vegetación esta compuesta principalmente
de texturas de bosque, matorrales y estepa altiplánica. También, se pueden
apreciar otras coberturas como nieve y sombra. El procedimiento inicial que
se ha aplicado para clasificar estas coberturas, es extraer porciones de texturas
(patrones u objetos) de 12 por 12 ṕıxeles de la imagen 4, como se observa en la
Figura 5.

Para diseñar un sistema clasificador según (Theodoridis & Koutroumbas)
[12], se siguen las fases que se muestran en la figura 6. Los coeficientes wavelet -de
los niveles de resolución donde se concentra la enerǵıa- son entonces seleccionados
como elementos del vector de caracteŕısticas xi, i = 1, 2, ..., l donde

x = [x1, x2, ..., xl] .

Utilizando los vectores base de Haar como filtros, la Figura 7 muestra la
descomposición mediante el filtrado. La Figura 7 a) muestra la imagen
descompuesta mediante trasformada wavelet discreta tradicional y luego la
Figura 7 b) muestra la descomposición utilizando los wavelet packets.

En la Figura 7 b) se observan las pequeñas áreas que corresponden
a los nodos terminales de la descomposición. Para conformar el vector de
caracteŕısticas se escogieron tres nodos (áreas), por prueba y error según la
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Figura 4. Fotograf́ıa aérea de Cota Pata - La Paz, Bolivia

Figura 5. Diferentes patrones o texturas de terreno extráıdas de la fotograf́ıa aérea
para el diseño del sistema clasificador.

Figura 6. Fases en el diseño de un Sistema Clasificador
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Figura 7. Textura de cobertura vegetal analizada, a) muestra la descomposición de
la imagen usando la transformada discreta wavelet; b) muestra la descomposición
mediante wavelet packet

calidad del clasificador. Los coeficientes se calculan mediante el uso de algoritmos
implementados en las herramientas del MATLAB . Esta parte generalmente
corresponde a la fase de selección de caracteŕısticas que se muestra en la Figura
6. Los nodos seleccionados son los descriptores o rasgos de textura que mejor
discriminan entre las clases de coberturas vegetales. Los tres nodos terminales
seleccionados se observan en la Figura 8, identificadas mediante las letras a,b y
c.

Figura 8. Nodos a,b y c seleccionados para formar el vector de caracteŕısticas

Una vez que se tiene el conjunto de vectores de caracteŕısticas, se pasa al la
siguiente etapa, que es la fase del diseño del clasificador.

De todos los métodos para propósitos de clasificación, el que más éxito tuvo en
nuestro caso -por su capacidad de generalización, y su robustez en la clasificación
de datos de entrada con ruido- fueron las redes neuronales. Más precisamente,
una red perceptrón de 3 capas, con 40 neuronas en la primera capa oculta,
20 neuronas en la segunda capa oculta y 16 neuronas en la capa de salida. El
aprendizaje se realizó con el algoritmo de retropropagación. El presente trabajo
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es una continuación natural de [13] con la selección de caracteŕısticas modificada
pero usando el mismo sistema clasificador basado sobre MLP. Otros clasificadores
basados sobre RBF pueden entrenar más rápido pero generalizan peor.

4.1. Evaluación del sistema clasificador

De la imagen 4 se han obtenido 50,51,51,25 y 26 muestras de texturas
para las categoŕıas de bosque, matorral, estepa altiplánica, nieve y sombra
respectivamente y se calculado la tasa de error. Los resultados se muestran en
la tabla 1.

Categoŕıa Número de muestras Procentaje (aciertos)

Bosque 50 96%
Matorral 51 100%
Estepa altiplánica 51 98 %
Nieve 25 92%
Sombra 26 85%

Cuadro 1. Tasa de error para diferentes categoŕıas

En áreas de vegetación, la clasificación de textura provee resultados precisos.
Pero no aśı en áreas que presentan coberturas de sombra y nieve. Algunos
ejemplos se muestran en la Figura 9.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha mostrado como el uso de la herramienta wavelets packets
permite extraer caracteŕısticas que combinadas a la flexibilidad y capacidad de
aprendizaje de las redes neuronales integran un sistema informático clasificador
capaz de discriminar entre las diferentes texturas con un porcentaje de aciertos
elevado.

Sobre estas bases, se ha construido un prototipo en MATLAB con técnicas
de GUI que entrega un entorno amigable, intuitivo y sencillo de utilizar.
Sin embargo, al ser un prototipo interpretado, los tiempos de entrenamiento
pueden tomar horas para imágenes del orden de Megapixeles. En futuras
versiones, se pretende utilizar otras técnicas de extracción de caracteŕısticas y
de entrenamiento y con esto disminuir la complejidad computacional.
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2. Thomas Andréasson. Signal Processing Using Wavelets in a Ground Penetrating
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Resumen. El presente trabajo presenta una combinación de clasificadores o en-
semble, constituido por uno de mayor precisión llamado fuerte y un conjunto 
de otros más simples llamados débiles, de manera que el conjunto de clasifica-
dores débiles es obtenido mediante Boosting. La salida de los clasificadores 
débiles construye una serie de características que le son complementarias al 
fuerte, pues además de tomar estos nuevos atributos no renuncia a tomar los 
atributos originales del conjunto de datos. El resultado es un clasificador que en 
la mayoría de los casos es más preciso que el clasificador fuerte por si solo, pe-
ro que es capaz de mejorar el tratamiento que éste da a aquellas regiones del 
espacio de entrada que tienden a ser peor clasificadas, debido a la influencia de 
las nuevas características obtenidas mediante Boosting. En ese sentido, se pre-
sentan resultados utilizando árboles de una sola decisión (Decision Stumps) 
como clasificadores débiles y una regresión logística como fuertes.  

Palabras clave: construcción de características, Boosting, combinación de cla-
sificadores, aprendizaje automático 

1    Introducción 

Una combinación de clasificadores o ensemble es un conjunto de clasificadores que 
colaboran para la obtención de un método de clasificación final [10]. Las combina-
ciones de clasificadores más conocidas incluyen Bagging y Boosting. En ambos mé-
todos la combinación se forma por varios clasificadores del mismo tipo, que llamare-
mos clasificadores base, que a través de una votación forman un clasificador final de 
mayor precisión [1, 4]. 

Bagging genera cada uno de los clasificadores base tomando aleatoriamente distin-
tos subconjuntos del conjunto de entrenamiento, con lo que el resultado final no está  
excesivamente orientado a explorar los casos difíciles, pero sin embargo la obtención 
de los clasificadores base se puede paralelizar. Sin embargo, Boosting genera secuen-
cialmente cada uno de los clasificadores base, de manera que el clasificador siguiente 
da más importancia a clasificar correctamente aquellas instancias que el clasificador 
anterior no ha podido clasificar bien. De esta manera, Boosting consigue explorar el 
espacio de entrada buscando aquellos casos más difíciles de clasificar obteniendo 
buenos resultados aun cuando los clasificadores base sean poco precisos. 
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En Boosting la votación final de cada clasificador se ve ponderada en función de la 
estimación del error producido por cada uno de ellos. Una posible intuición sobre 
cómo mejorar Boosting podría venir de sustituir la votación por un método más sofis-
ticado de combinar las salidas de los clasificadores base, de manera que la salida de 
unos clasificadores sirvan de entradas a otros, en lo que se conoce como topología en 
cascada [6]. Este trabajo presenta una instancia particular de dicha topología con el 
fin de mejorar los resultados de la regresión logística. 

La construcción de características es el proceso mediante el cual se descubre in-
formación no presente sobre las relaciones de los atributos, aumentando el espacio de 
características al deducir o crear otras nuevas [7]. En este trabajo se utiliza esta 
aproximación, pues para ayudar a que el clasificador fuerte no pierda precisión res-
pecto a cuando se utiliza por si solo, no solamente se le dan como atributos los que se 
obtienen de la salida de los débiles, sino que se mantienen los atributos del conjunto 
original. El resultado en buena parte de las ocasiones mejorará la precisión del clasi-
ficador fuerte en solitario, en tanto se ve beneficiado del potencial de Boosting para 
explorar aquellas regiones del espacio de entrada que tienen un tratamiento más difí-
cil. Las características construidas se corresponderán con el vector de probabilidades 
que devuelven cada uno de los clasificadores débiles. En definitiva, lo que se propone 
es utilizar un método de Boosting para construir nuevas características que serán 
útiles a un clasificador ya de por si fuerte. 

Nótese que la construcción de características no presentes en el conjunto de datos 
es distinta a la (i) extracción de características (que persigue encontrar un conjunto 
mínimo de nuevas características a través de alguna transformación y según un crite-
rio de optimización), (ii) la selección de características (con objeto de eliminar aque-
llas que resulten redundantes), y de (iii) la combinación de características (con objeto 
de obtener grupos de las mismas que faciliten la tarea de clasificación). 

Existen aproximaciones de selección de características con Boosting [15, 3], y de 
combinación de características con Boosting [17]. También existen aproximaciones 
de extracción de características con Boosting. Así, [11] utiliza Boosting para obtener 
un conjunto optimizado de proyecciones que reducen la dimensionalidad del proble-
ma y minimizan el error de clasificación al aplicarlas como entrada de otro clasifica-
dor.

Este artículo se organiza como sigue. En la sección 2 se describe pormenorizada-
mente el algoritmo para la obtención de una combinación de clasificadores genérica 
que utilice la construcción de características mediante Boosting. La sección 3 está 
dedicada a la validación experimental. La sección 4 presenta las conclusiones.

2 Construcción de características mediante Boosting  

El método que se propone consiste en tomar un clasificador fuerte y proveerle tanto 
los atributos correspondientes al conjunto de datos como además, los atributos toma-
dos de la salida de varios clasificadores débiles generados mediante Boosting. De esta 
manera, se añade a la potencia que de por si tiene el método fuerte, la capacidad que 
tiene Boosting de explorar aquellas regiones del espacio pobladas por instancias que 
son difíciles de clasificar. Utilizando clasificadores computacionalmente simples 
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como clasificadores débiles, el incremento del coste computacional sobre la utiliza-
ción del método final por separado no debe ser muy grande. 

Así pues, el resultado final es una combinación de clasificadores formado por va-
rios clasificadores débiles obtenidos mediante Boosting y que toma como entradas las 
propias del conjunto de datos en cuestión, más un clasificador fuerte que toma como 
entradas las del conjunto de datos más la salida de los clasificadores débiles. 

Visto de otra forma, se ha sustituido la decisión mediante voto ponderado que hace 
Boosting, por una decisión mediante un método entrenado, en este caso una regresión 
logística, que además tiene en cuenta los valores de los atributos. 

Fig 1. Entrenamiento de un clasificador final utilizando construcción de características median-
te Boosting 

El algoritmo de entrenamiento por tanto tiene dos pasos fundamentales: 
1. Obtener los T clasificadores débiles mediante Boosting. Este paso puede 

tomase tal cual de una implementación de Boosting. 
2. Entrenar el clasificador fuerte a partir del conjunto de entrenamiento, pero 

concatenando a cada tupla de entrada las salidas de los clasificadores débi-
les.

La figura 1 muestra el algoritmo. En la primera fase las T iteraciones van obte-
niendo cada uno de los clasificadores débiles, los cuales son distintos en cuanto a que 
cada uno da más importancia a las instancias mal clasificadas por los anteriores. Para 
ello, las instancias llevan asociadas un peso que se recalcula cada vez que se genera 
un nuevo clasificador débil, de manera que el peso va aumentando en las instancias 
mal clasificadas. El algoritmo de entrenamiento del clasificador débil ha de ser sensi-
ble a los pesos de las instancias, de manera que intente no errar en aquellas con mayor 
peso. Esta idea ya está implementada en cualquier variante del algoritmo de Boosting 
[12, 13], y el mecanismo de cálculo de los pesos se ha tomado tal cual lo hace Ada-
boost M1 [14], la variante típica de Boosting para problemas multiclase. 
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Una vez obtenidos los clasificadores débiles, la obtención del clasificador fuerte es 
directa, basta entrenarlo con las instancias de conjunto de datos concatenadas con las 
salidas de los clasificadores débiles. En la implementación que se ha realizado se ha 
tomado como salida de los clasificadores débiles un vector de distribución que tiene 
tantas componentes, como clases tiene el problema, de manera que cada componente 
ci expresa la probabilidad de que la instancia evaluada pertenezca a la clase i-ésima. 

3 Validación experimental 

Para validar la construcción de características mediante Boosting se han utilizado 32 
conjuntos de datos correspondientes al repositorio UCI [2]. Para cada conjunto de 
datos y método se realizaron 10 validaciones cruzadas estratificadas de 10 grupos. 

Para la implementación del algoritmo se ha utilizado una regresión logística como 
clasificador final, y 10 clasificadores base obtenidos mediante Boosting. Como clasi-
ficador base se tomaron Decision Stumps, pero al tratarse de clasificadores binarios y 
al ser la mayoría de los conjuntos de datos multiclase, no se han utilizado directamen-
te, sino que para cada clasificador base se construyen tantos Decision Stumps como 
clases, utilizando la estrategia denominada "uno contra todos". 

Se han comparado los resultados con: 
1. AdaBoost M1 con clasificadores base Decision Stumps utilizando también la 

estrategia uno contra todos, por ser M1 un método de Boosting multiclase, y 
por utilizar el mismo tipo de clasificadores base que el constructor de carac-
terísticas propuesto. Se muestran resultados para 10 y 100 clasificadores ba-
se.

2. Regresión Logística. Dado que la estrategia uno contra todos discretiza las 
entradas, es más justo hacer la comparación con entradas discretizadas. Por 
ello, también se proveen resultados de este clasificador pasándole como en-
trada los conjuntos de datos previamente discretizados. 

Para la validación se ha utilizado WEKA [16], siendo las implementaciones de 
AdaBoost M1, Decision Stump y Regresión Logística las que provee este entorno 
(regresión implementada mediante el método Simple Logistic [9]). La discretización 
para la regresión se efectúa según [5]. 

El cuadro 1 indica cuántas veces uno de los métodos contra los que se valida, gana, 
empata o pierde frente a la regresión con constructor de características. En la primera 
columna se muestran los resultados absolutos, mientras que en la segunda columna se 
tiene en cuenta el test-t estadístico remuestreado corregido [8] considerando los 100 
valores (10 repeticiones de validación cruzada con 10 grupos) obtenidos por cada 
método y conjunto de datos. Se observa que el método con construcción de caracte-
rísticas es mejor que el resto de los considerados. 

Cuadro 1. Comparación de tasas de aciertos. Número de victorias, empates y derrotas, de la 
Regresión Logística con constructor de características, sobre el resto de métodos. Columna 1: 
resultados en valor absoluto, Columna 2: resultados de acuerdo al test estadístico utilizado 
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17/1/14 4/27/1 Regresión logística discretizada 

18/3/11 6/26/0 Regresión logística 

26/0/6 15/17/0 Adaboost M1 de 100 decision stumps uno contra to-
dos

30/0/2 16/16/0 Adaboost M1 de 10 decision stumps uno contra todos 

El cuadro 2 muestra el ranking entre los cinco métodos calculado a partir de la di-
ferencia entre el número de victorias y derrotas significativas según el test al empare-
jar todos los métodos. Nuevamente el método con constructor es superior. 

Cuadro 2. Ranking de los métodos de acuerdo con la diferencia entre el número de victorias y 
derrotas significativas 

Método Victorias 
menos Derrotas

Victorias Derrotas 

Regresión logística con Construc-
tor de Características 

40 41 1 

Regresión logística discretizada 24 32 8 

Regresión logística 18 30 12 

Adaboost M1 100 iteraciones -35 7 42 

Adaboost M1 10 iteraciones -47 1 48 

4   Conclusiones 

En el presente trabajo se presenta una combinación de clasificadores en topología de 
cascada en la que los clasificadores débiles son generados a través de Boosting. Los 
clasificadores débiles actúan como constructores de características, pues el clasifica-
dor fuerte o final además de los nuevos atributos sigue tomando como entradas todos 
los atributos del conjunto de datos de partida. Con ello, se pretende que la capacidad 
exploratoria de Boosting de aquellas regiones del espacio de entrada que son difíciles 
de clasificar, aporte una mejora a la utilización del algoritmo final por si sólo. 

Se ha probado experimentalmente este algoritmo utilizando 10 clasificadores base, 
cada uno de ellos formado por tantos Decision Stumps como clases, y una regresión 
logística como clasificador final obteniendo buenos resultados al compararlo con la 
regresión logística en solitario y con AdaBoost M1 aun utilizando este último hasta 
100 Decision Stumps por clase. 

Debido a que los Decision Stumps trabajan con problemas binarios, en la imple-
mentación se ha recurrido a generar un Decision Stump por cada clase (estrategia uno 
contra todos). Por ello, podría pensarse que los resultados de la regresión no eran 
comparables, en tanto la mencionada estrategia tiene el efecto de discretizar las entra-
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das; por lo que, se ha completado satisfactoriamente la validación con pruebas sobre 
regresión logística discretizada. 
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Resumen El objetivo de este trabajo ha sido el desarrollo de una
herramienta automática para la segmentación de partituras musicales
no manuscritas, que permite extraer pentagramas, compases y duración
y tono de las notas incluidas en ella. Una vez procesada la imagen,
un segundo objetivo es obtener ĺıneas melódicas y, en ellas, ciertos
patrones musicales proporcionados por el usuario. El método elegido
para el análisis se ha derivado de diferentes propuestas encontrados en
el estado del arte de los sistemas OMR (Optical Music Recognition)
combinadas con aportaciones propias de los autores. Los experimentos
se han realizado usando diversas piezas de música de contrapunto
(invenciones) de J. S. Bach.

1. Introducción

La música computacional (computer music) es un área interdisciplinar de
creciente interés. Su ámbito de aplicación engloba tareas tan diversas como
reconocimiento de estilos musicales [1], clasificación de piezas por estilos
musicales [2], reconocimiento de notas en partituras musicales [3], búsqueda de
similitudes [4], estudios relacionados con el ritmo [5], generación automática
de piezas musicales [6] o reconocimiento de elementos en partituras musicales
(OMR) [7]. La mayor parte de los sistemas que utilizan una representación
simbólica de la imagen escaneada de una partitura musical coinciden en una serie
de pasos comunes. Estos comprenden: detección de las ĺıneas del pentagrama,
segmentación de elementos musicales y análisis de la imagen segmentada. Estas
son las etapas t́ıpicas de un sistema de tratamiento digital de imágenes. La
mayoŕıa de los autores considera la detección de las ĺıneas de los pentagramas
como el paso preliminar. En primer lugar, se analizan los ángulos de inclinación
de los pentagramas para rotar las partituras en caso de que sea necesario. Un gran
número de métodos se opta por identificar las ĺıneas, empleando la transformada
de Hough en la mayoŕıa de los casos (con el consiguiente consumo de recursos
debido a la complejidad de dicho algoritmo función), para obtener las ecuaciones
de las rectas de la imagen, y posteriormente eliminarlas. Otro método consiste
en el análisis de la proyección horizontal de la imagen. El histograma resultante
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presenta picos debidos a la concentración de ṕıxeles que conforman las ĺıneas del
pentagrama.

Una vez eliminadas las ĺıneas de los pentagramas, en la partitura permanecen
śımbolos aislados que han de ser identificados. Estos śımbolos pueden ser notas
musicales, caracteres (generalmente numéricos y para cuyo reconocimiento se
puede hacer uso de un motor OCR, Optical Character Recognition), texto o
elementos ornamentales de la partitura. Puesto que, generalmente, sólo interesa
la información musical contenida en el pentagrama, se procura eliminar los
caracteres y otros elementos. Es en esta etapa donde más diversidad de métodos
existe. La mayor parte de éstos optan por realizar una búsqueda de las
componentes conexas para segmentar y buscar patrones en partituras musicales
15, usando principalmente grafos de adyacencias de ĺıneas (LAG). Una vez
elaborado el grafo se procede al estudio de cada una de las componentes conexas
para caracterizarlas. Otra alternativa es el uso de plantillas, que es el método
propuesto en este trabajo, debido a su mayor simplicidad y los buenos resultados
que proporciona. En algunos casos, se emplean conjuntamente ambos métodos.
El formato de las partituras se tiene en cuenta para la identificación de la
información. Hay algunas caracteŕısticas comunes en toda partitura, como por
ejemplo, la ubicación de las claves, que siempre aparecen en el lado izquierdo del
primer compás de un pentagrama. El uso de bases del conocimiento musical
simplifica el proceso de segmentación. Finalmente, una vez identificados los
elementos que componen la partitura, la siguiente etapa consiste en asignar
una notación determinada que permita establecer la relación entre la partitura
original y la representación simbólica de la misma.

2. Metodoloǵıa propuesta

En esta sección se describe la metodoloǵıa desarrollada para la segmentación
y análisis de partituras musicales. En ella se pueden distinguir cuatro etapas
fundamentales: preproceso de la imagen, identificación de los compases,
búsqueda de notas y determinación de su tono y duración.

2.1. Preproceso de la imagen

En esta etapa se acometen dos tareas fundamentalmente: binarización de la
imagen de la partitura y eliminación de información innecesaria para su posterior
análisis. Para convertir una imagen en niveles de gris (256 niveles de gris) en
una imagen binaria, se calcula el umbral a partir del cuál un valor de gris
será considerado como blanco o negro en la representación binaria. El cálculo
de dicho umbral se realiza empleando el método de Otsu [8], que elige un
umbral para reducir al mı́nimo la variación de los rangos en los que un pixel
será considerado como negro o blanco en la imagen binaria resultante. Una vez
calculado dicho umbral y transformada la imagen original a su representación
binaria, se elimina la información innecesaria que aparece en la partitura. Se
considera información irrelevante el número de página y el t́ıtulo de la pieza
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(a)

(b)

Figura 1. Etapa de identificación de los compases: (a) imagen original del pentagrama
y (b) histograma de proyección vertical.

musical. Para localizar estas regiones de la imagen se ha optado por caracterizar
la morfoloǵıa del histograma de la proyección horizontal de toda la partitura.

2.2. Identificación de los compases

Esto se consigue mediante sucesivos refinamientos en el análisis de la imagen
binaria resultante del preproceso. En primer lugar, se detectan los sistemas es
decir, grupos de pares de pentagramas, puesto que se analizan piezas escritas
para piano. Para ello, nos basamos nuevamente en la estructura del histograma
de la proyección horizontal de la partitura. Una vez obtenidas las coordenadas de
los sistemas, se prosigue en la tarea de detección de los pentagramas, utilizando
nuevamente el histograma horizontal de la partitura. Existe una pequeña zona
de separación entre un pentagrama y el siguiente de cada par considerado.
Basándonos en dicha separación, pueden establecerse las dimensiones de la
ventana que delimita a un determinado pentagrama.

Por último, se procede a la extracción de los compases de cada pentagrama.
En una partitura, los compases vienen separados unos de otros mediante unas
ĺıneas verticales, que producen un pico en un histograma vertical del pentagrama.
En la Figura 1, es posible identificar las barras de separación de los compases
de un pentagrama a través de los picos que producen en el histograma.

2.3. Búsqueda de notas

Esta fase es la más compleja del proceso, debido a la exhaustividad de las
exploraciones que se realizan sobre cada uno de los compases en la búsqueda de
las notas musicales. El procedimiento desarrollado traza, en primer lugar, una
serie de “pistas virtuales” en el compás, que recorren horizontalmente las ĺıneas
y los espacios del pentagrama. Sobre dichas pistas, se desplaza posteriormente
una máscara de la cabeza de una nota musical. El uso de dichas pistas se justifica
por los siguientes motivos:

1. Eficiencia: en lugar de recorrer una a una las posiciones de la matriz que
contiene la imagen correspondiente al compás, sólo se buscarán las notas
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(c)(a) (b)

Figura 2. Etapa de identificación de las notas: (a) imagen original del pentagrama,
(b) Posición de las pistas virtuales, y (c) resultado de la detección de notas (se marca
coloreada la cabeza de las notas).

en unas determinadas filas en las que la probabilidad de hallar una nota es
mayor, puesto que la disposición de las notas en un compás está limitada.

2. Efectividad: el uso de las pistas virtuales permite asignar el tono de una nota
de modo sencillo.

Para elegir estas pistas, se utiliza el histograma de la proyección horizontal del
compás de la Figura 2(a). A continuación, se trazan las pistas virtuales. Además
se estiman unas ĺıneas intermedias, que recorren los espacios. El resultado se
muestra en la Figura 2(b). La siguiente tarea consiste en recorrer cada una de las
pistas con la máscara, cuyo tamaño se determina experimentalmente. Durante
este desplazamiento, se compara la región de la imagen de tamaño igual a la
máscara elegida que rodea al punto en el que se desea saber si hay una nota, y la
máscara de la cabeza de una nota musical. Se estudia el ı́ndice de solapamiento
entre ambas regiones, y si supera un cierto umbral, se considerará candidata a
nota musical.

2.4. Determinación del tono y duración de las notas

La siguiente tarea consiste en asignar un valor que identifique el tono y la
duración de la nota. Para asignar estos valores se ha elegido la nomenclatura
propuesta en [9]. En esta referencia, se proponen diferentes notaciones, de las
cuales se han adoptado las notaciones impĺıcita (splitted implicit notation) y
diferencial (splitted diferential notation). En la notación impĺıcita se representa
el valor de la escala de tonos mediante un valor numérico. La diferencia entre
un tono y el siguiente se traduce en un incremento numérico de dos unidades, a
excepción de los pasos de Mi a Fa y de Si a Do, entre los que sólo existe un
semitono de diferencia, lo cual implica un incremento de una unidad.

La notación diferencial se basa en la notación impĺıcita. Consiste en calcular
la diferencia entre el tono de una nota y de la siguiente. De este modo se
consigue una abstracción de la tonalidad, preservando el patrón melódico. Para
representar la duración de una nota, se codifica mediante una letra: n para las
negras, c para las corcheas, s para las semicorcheas, f para las fusas, etc.

3. Resultados experimentales

Los algoritmos de tratamiento de partituras musicales se han implementado
en Matlab, como un conjunto de scripts. En este apartado se presentan los
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Cuadro 1. Evaluación del rendimiento del OMR desarrollado.

Número Porcentaje

Total Notas 1786 100%
Falsos Positivos 63 3.53%
Falsos Negativos 13 0.73%

Errores en el Tono 61 3.42%
Errores en la Duración 524 29.34%

resultados de identificación de las partituras analizadas. Estas partituras forman
parte del repertorio de invenciones de J.S. Bach. Se trata de piezas polifónicas de
música de contrapunto. En la tabla 1 se muestra el número de notas contenidas
en cada compás y el número y tipo de los errores. Los errores considerados son:
(i) falsos positivos (notas que no aparecen en la partitura y que el sistema ha
detectado), (ii) falsos negativos (notas que aparecen en la partitura y que el
sistema no ha detectado), (iii) errores cometidos en la determinación del tono de
la nota y (iv) errores cometidos en la determinación de la duración de la nota.

Por lo tanto, se detectan correctamente más del 95% de todas las notas
contenidas en las partituras analizadas. Del total de notas halladas, menos del
4% de las veces se comenten errores en el cálculo del tono de dichas notas. Los
peores resultados se obtienen en la determinación de la duración de las notas,
donde el porcentaje de error se eleva al 29 %.

Figura 3. detección del patrón “2,-2,-2” en una partitura.
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Como caracteŕıstica adicional, se ha desarrollado una herramienta de
búsqueda de patrones en la partitura. Esta herramienta puede ser de utilidad
para el análisis del estilo de una composición. En la Figura 3 se muestra una
partitura y el resultado de la identificación del patrón “2,-2,-2” (en notación
diferencial) en recuadros.

4. Conclusiones

En todo sistema OMR el ı́ndice de fiabilidad es muy importante. En este trabajo,
nos hemos centrado en la determinación precisa del tono de las notas contenidas
en una partitura de polifońıa barroca. Como resultado, se ha desarrollado una
aplicación que, pese a distar de las funcionalidades que ofrecen sistemas OMR
comerciales, proporciona unos resultados aceptables (́ındice de fiabilidad del
95%), si bien es cierto que se omite parte de la información contemplada por los
sistemas comerciales como por ejemplo, silencios y alteraciones. En este sentido,
un trabajo futuro que se plantea está orientado a describir fielmente estas otras
caracteŕısticas relevantes de una partitura, aśı como la mejora de la tasa de
errores correspondientes a la duración de las notas. Otro trabajo planteado
consiste en la adaptación de los algoritmos propuestos al análisis de música
armónica.
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Resumen. Este artículo muestra una introducción a la visión artificial como 
una parte importante de la inteligencia artificial y la aplicación de esta al trata-
miento de las imágenes, más concretamente a las imágenes con formato bina-
rio, su tratamiento morfológico será el tema a destacar. 

1  Introducción  

La visión artificial es una subrama de la inteligencia artificial orientada a permitir al 
computador a que pueda entender una imagen o conjunto de ella. 

Todo esto se consigue median  múltiples técnica: 
La detección, segmentación, localización y reconocimiento de ciertos objetos 
en imágenes (por ejemplo, caras humanas).  
La evaluación de los resultados (ej.: segmentación, registro). 
Registro de diferentes imágenes de una misma escena u objeto, i.e., hacer con-
cordar un mismo objeto en diversas imágenes. 
Seguimiento de un objeto en una secuencia de imágenes. 
Mapeo de una escena para generar un modelo tridimensional de la escena; tal 
modelo podría ser usado por un robot para navegar por la escena.  
Estimación de las posturas tridimensionales de humanos. 
Búsqueda de imágenes digitales por su contenido. 

2  Elementos de un sistema de visión artificial  

La visión artificial es una técnica basada en la adquisición de imágenes, generalmente 
en dos dimensiones, para luego procesarlas digitalmente mediante algún tipo de CPU 
(computadora, microcontrolador, DSP, etc), con el fin de extraer y medir determina-
das propiedades de la imágenes adquiridas. Se trata, por tanto, de una tecnología que 
combina las computadoras con las cámaras de video para adquirir, analizar e interpre-
tar imágenes de una forma equivalente a la inspección visual humana.  
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Un sistema de visión artificial se compone básicamente de los siguientes elemen-
tos:  

1. Fuente de luz.  
2. Sensor de Imagen.  

2.1  Fuente de Luz  

Es un aspecto de vital importancia ya que debe proporcionar unas condiciones de 
iluminación uniformes e independientes del entorno, facilitando además, si es posible, 
la extracción de los rasgos de interés para una determinada aplicación.  

La fuente de luz es un factor de vital importancia en los sistemas de visión artifi-
cial y afectan de forma crucial a los algoritmos de visión que se vayan a utilizar bajo 
esas condiciones.   

2.2  Sensor de Imagen  

Es el encargado de recoger las características del objeto bajo estudio. Los sensores de 
imagen son componentes sensibles a la luz que modifican su señal eléctrica en fun-
ción de la intensidad luminosa que perciben. La tecnología más habitual en este tipo 
de sensores es el CCD (charge coupled devices o dispositivos de acoplamiento de 
carga) donde se integra en un mismo chip los elementos fotosensibles y el conjunto 
de puertas lógicas y circuitería de control asociada. En éstos, la señal eléctrica que 
transmiten los fotodiodos es función de la intensidad luminosa que reciben, su espec-
tro, y el tiempo de integración (tiempo durante el cual los fotodiodos son sensibles a 
la luz incidente).   

Resolución

Existen diferentes arquitecturas de sensores. En primer lugar están los sensores linea-
les. En éstos, el sensor es una línea de fotodiodos. Esta arquitectura permite la utiliza-
ción de sensores de 1x1024, 1x2048, 1x4096, e incluso 1x6000 píxeles, lo que la 
hace muy adecuada para trabajar con altas resoluciones sobre superficies en movi-
miento. Para condiciones de iluminación muy exigentes o velocidades de trabajo muy 
altas existe la posibilidad del uso de sensores TDI (time delay integrated). Esta tecno-
logía consiste en el uso de varias líneas de captura sobre la misma línea del objeto, 
con el fin de sumar su carga y obtener así una mayor sensibilidad. En segundo lugar 
están los sensores de área. Estos alcanzan resoluciones habituales de 1024x1024, 
aunque existen en el mercado algunas casas que disponen de cámaras especiales con 
resoluciones de hasta 3072x2048. En este caso existen tecnologías de adquisición de 
imágenes, entrelazada y no entrelazada. El método entrelazado captura las líneas 
pares e impares que forman una imagen en instantes d e tiempo diferentes. La tecno-
logía de no entrelazado (progressive scan) captura todas las líneas en el mismo instan-
te de tiempo. Es más costoso económicamente, pero indispensable para trabajar con 
objetos en movimiento.   
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Cuantización  

La cuantización (conversión analógica-digital) determina el número de bits usados 
para representar la información capturada. Por ejemplo, usando un sistema blanco y 
negro de 8 bits tenemos 256 niveles diferentes mientras que, usando un sistema de 10 
bits, obtendríamos 1024 niveles de gris diferentes, lo que permite una mayor defini-
ción.  

Tarjeta de captura o adquisición de imágenes: es la interfaz entre el sensor y 
la computadora o módulo de proceso que permite al mismo disponer de la 
información capturada por el sensor de imagen. Las tarjetas de captura de 
imagen permiten transferir la imagen de la cámara a la memoria de la com-
putadora con el fin de que ésta pueda realizar el procesamiento adecuado a 
las imágenes.  
Algoritmos de análisis de imagen: es la parte inteligente del sistema. Su mi-
sión consiste en aplicar las transformaciones necesarias y extracciones de in-
formación de las imágenes capturadas, con el fin de obtener los resultados 
para los que haya sido diseñado. Los algoritmos relacionados con visión arti-
ficial son muy variados y abarcan numerosas técnicas y objetivos.  
Computadora o módulo de proceso: es el sistema que analiza las imágenes 
recibidas por el sensor para extraer la información de interés en cada uno de 
los casos implementando y ejecutando los algoritmos diseñados para la ob-
tención de los objetivos.  
Sistema de respuesta en tiempo real: con la información extraída, los siste-
mas de visión artificial pueden tomar decisiones que afecten al sistema pro-
ductivo con el fin de mejorar la calidad global de producción. Se trata de au-
tomatismos que responden electromecánicamente con el fin de corregir o 
evitar, por ejemplo, en los sistemas de producción, las causas generadoras de 
los problemas de detección.   

3  Operaciones morfológicas en imágenes binarias  

La morfología matemática es una herramienta muy utilizada en el procesamiento de 
imágenes. Las operaciones morfológicas pueden simplificar los datos de una imagen, 
preservar las características esenciales y eliminar aspectos irrelevantes. Teniendo en 
cuenta que la identificación y descomposición de objetos, la extracción de rasgos, la 
localización de defectos e incluso los defectos en líneas de ensamblaje están suma-
mente relacionados con las formas, es obvio el papel de la morfología matemática.  

La morfología matemática se puede usar, entre otros, con los siguientes objetivos:  
Preprocesamiento de imágenes (supresión de ruido, simplificación de formas). 
Destacar la estructura de objetos (extraer el esqueleto, marcado de objetos, 
envolvente convexa, ampliación, reducción).  
Descripción cualitativa de objetos (área, perímetro, diámetro, etc). 
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3.1 Representación de imágenes binarias  

Definiremos una imagen binaria como una función de dos variables discretas 
a[m,n]que puede tomar dos valores, ‘0’ o ‘1’, dependiendo del nivel de gris de la 
imagen (una imagen binaria tiene dos niveles: blanco y negro). Se puede proponer 
una definición alternativa si consideramos que una imagen consiste en un conjunto de 
coordenadas discretas (también pueden ser reales pero no es el objetivo de este estu-
dio). En este sentido, el conjunto corresponde a todos aquellos puntos o píxeles que 
pertenecen a la imagen. Por lo tanto, se puede decir que en morfología matemática los 
conjuntos representan objetos en una imagen. Por ejemplo, el conjunto de todos los 
píxeles negros en una imagen binaria constituye una descripción completa de la mis-
ma (Fig. 1).  

Como ya habíamos adelantado, en las imágenes binarias, los conjuntos en cuestión 
pertenecen al espacio Z2, donde cada elemento del conjunto es una 2-upla (vector 
2D) cuyas coordenadas son las coordenadas [m,n] de un píxel blanco (o negro, según 
la convención) de la imagen.  

En la figura 2 se pueden ver dos conjuntos, A y B. Observemos que se ha colocado 
un sistema de coordenadas. El conjunto (u objeto) A consiste en los puntos { [2,3]; 
[2,4]; [2,5]; [1,3]; [1,4]; [1,5]; [0,5] } mientras que el B contiene los puntos { [0,0]; 
[0,1]; [1,0] }. En este punto se debe acotar que en la mayoría de los lenguajes de 
programación los arrays de elementos que serán los encargados de contener la imagen 
no admiten índices negativos y en general menores a 1. Por lo tanto, será necesario 
realizar una pequeña modificación al sistema de coordenadas que consiste en un sim-
ple desplazamiento para poder operar sobre una imagen (contenida en un array). 

Fig. 1: Representación binaria de una imagen

Fig. 2: Representación de una imagen binaria en el eje de coordenadas (Arrays de elementos)  
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3.2  Dilatación y erosión  

Estas operaciones son fundamentales en el procesamiento morfológico. De hecho, la 
mayoría de los algoritmos morfológicos están bas ados en estas dos operacio nes. 
Otras operaciones importantes son las de Apertura y Clausura (Opening y Closing) 
debido a que hacen uso de la combinación de las operaciones de dilatación y erosión 
como veremos más adelantes.  

Además existen otras operaciones que combinan de  diferentes maneras las opera-
ciones anteriormente citadas como son:  

Transformación Hit-or-Miss (o Ganancia - Pérdida)  

Extracción de Frontera (Boundary Extraction)

Afinado o Adelgazamiento (Thinning)  

Engrosamiento (Thickening)  

Relleno de Región (Region Filling)  

Esqueleto  

Poda (Pruning)  

Traslación

Reflexión  

Resta de imágenes  

Dilatación  

Tomar cada píxel del objeto (con valor “1”) y setear al valor “1” todos aquellos píxe-
les pertenecientes al fondo (background) que tienen una conectividad C (C=4, C=8, 
etc) con el píxel del objeto. En pocas palabras, poner a “1” los píxeles del fondo veci-
nos a los píxeles del objeto.   

Erosión  

Tomar cada píxel del objeto que tiene una conectividad C con los píxeles del fondo y 
resetearlo al valor “0”. En otras palabras, poner a “0” los píxeles del objeto vecinos a 
los píxeles del fondo.   

Apertura y Clausura (Opening and Closing)

Como hemos visto, los conceptos de dilatación y erosión están muy relacionados; la 
primera operación expande la imagen mientras que la segunda la contrae. General-
mente estas dos operaciones se utilizan conjuntamente, bien la dilatación seguida de 
la erosión o viceversa. De cualquier manera, el resultado de la aplicación sucesiva de 
erosiones y dilataciones elimina detalles menores sin distorsionar la forma global del 
objeto.  
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La operación de Apertura se define como la aplicación de la erosión seguida de la 
operación de dilatación. Esta operación suaviza los contornos de un objeto y elimina 
las protuberancias finas.  

Por otro lado, la operación de Clausura o Closing es la aplicación de la dilatación 
seguida por la aplicación de la operación de erosión sobre una imagen. Esta opera-
ción, al igual que la operación anterior, suaviza los contornos además de eliminar 
agujeros pequeños y rellenar brechas en el contorno.   

6.  Conclusiones 

La visión artificial (machine vision) es la adquisición automática de imágenes sin 
contacto y su anális is también automático con el fin de extraer la información nece-
saria para controlar un proceso o una actividad.Las aplicaciones en las que interviene 
la visión artificial son cada vez más numerosas, entre loas que podemos destacar las 
siguientes:

Control de calidad 
Ordenación por calidades (grading) 
Manipulación de materiales 
Test y calibración de aparatos 
Monitorización de procesos
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Resumen En Inteligencia Artificial está ampliamente aceptado el im-
portante papel que desempeña el razonamiento espacial. Por un lado, el
razonamiento cualitativo espacial puede tratarse mediante teoŕıas pura-
mente existenciales en forma de sistemas de satisfacción de restricciones
sobre un conjunto de relaciones mutuamente excluyentes y disjuntas. Por
otro lado, las lógicas modales y de primer orden proporcionan un poder
expresivo mayor a costa de un peor comportamiento computacional. En
este art́ıculo, se compara una lógica modal, llamada Spatial Propositio-
nal Neighborhood Logic (SpPNL), con el Álgebra de Rectángulos, que
es la extensión bidimensional del Álgebra de Intervalos de Allen para
el razonamiento temporal. Se demuestra como es posible comprobar la
consistencia de una red de restricciones del Álgebra de Rectángulos me-
diante una fórmula en SpPNL. También se muestra como dicha lógica
permite expresar ciertas restricciones espaciales intuitivas que no pueden
representarse en el Álgebra de Rectángulos.

1. Introducción

Las teoŕıas y técnicas de razonamiento espacial desempeñan un importante pa-
pel en las distintas aplicaciones de la inteligencia artificial. Del mismo modo
que ocurre con otras formas de razonamiento cualitativo (p.e., en razonamien-
to cualitativo temporal), el razonamiento espacial puede verse bajo distintos (y
de algún modo complementarios) puntos de vista. Por un lado, podemos verlo
desde un punto de vista algebraico, es decir, como teoŕıas puramente existencia-
les formuladas como sistemas de satisfacción de restricciones sobre un conjunto
de relaciones topológicas, direccionales o combinadas, mutuamente excluyentes
y disjuntas. Por otro lado, está el punto de vista de la lógica, donde podemos
distinguir entre teoŕıas de primer orden, también sobre relaciones topológicas,
direccionales o combinaciones de ambas; y lógicas modales (normalmente propo-
sicionales), donde un lenguaje modal se interpreta sobre estructuras de Kripke
que representan el espacio. Además, el razonamiento espacial puede clasificar-
se en topológico, direccional o combinado, dependiendo del tipo de relaciones
utilizadas para razonar sobre los objetos espaciales.

A. Fernández-Caballero, M.G. Manzano,  E. Alonso & S. Miguel (Eds.): CMPI-2006, pp. 576-587, 2006.
 © Universidad de Castilla-La Mancha, Departamento de Sistemas Informáticos, Albacete (España).
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Centrándonos en el nivel algebraico, la teoŕıa conocida como Region Connec-
tion Calculus (RCC), presentada por Randell, Cui y Cohn [16], es probablemente
la aproximación topológica más importante al razonamiento cualitativo espacial.
Una especialización importante de RCC es RCC8 [7, 16], que incluye un con-
junto de 8 relaciones espaciales, mutuamente excluyentes y disjuntas dos a dos.
En general, el cálculo con relaciones topológicas se basa en un espacio topológi-
co, es decir, un par T = 〈U, I〉, donde U es un conjunto y I es el operador
interior, que cumple ciertas propiedades de cierre. Dados dos conjuntos cuales-
quiera O1, O2 ⊆ U , cabe preguntarse por la relación binaria que puede darse
entre ambos. Hay muchas posibilidades para definir este conjunto de relaciones.
Por ejemplo, RCC8 está formado por las relaciones igual, desconectado, conec-
tado por fuera, coincide parcialmente, parte interior tangencial, parte interior
no-tangencial y las inversas de las dos últimas1.

El trabajo más influyente sobre la aproximación algebraica al razonamien-
to espacial con direcciones es probablemente la extensión espacial del Álgebra
de Intervalos de Allen, realizada por Güsgen [9] y por Mukerjee y Joe [13]. El
Álgebra de Rectángulos (AR), ha sido estudiado posteriormente por Balbiani,
Condotta y Del Cerro [2, 3]. En el AR los objetos tratados son rectángulos con
lados paralelos a los ejes de una base ortogonal en un espacio Eucĺıdeo bidimen-
sional. Estos rectángulos pueden considerarse como los objetos reales de interés o
como una forma de aproximar regiones2. Una región se define, según la mayoŕıa
de los autores, como un conjunto puntos limitado en el espacio, cerrado, conec-
tado y con ĺımite conectado, o como una unión finita de tales conjuntos. Otra
aproximación, diferente, al razonamiento espacial con relaciones direccionales es
la propuesta por Skiadopulos y Koubarakis [19, 20].

Por último, debemos mencionar el trabajo de Sharma [18], donde se explora
la posibilidad de integrar restricciones topológicas y direccionales, elaborando
un conjunto de reglas de composición para restricciones mixtas. Otro trabajo,
realizado por Sun y Li, en el que se combinan varios tipos de relaciones espaciales
se puede ver en [21].

El enfoque algebraico consiste generalmente en definir objetos y sus rela-
ciones básicas, y en razonar, dado un conjunto finito de objetos O1, . . . , Ok,
comprobando la consistencia de un conjunto de restricciones (que forman una
red) entre ellos. Un sistema lógico presenta un poder expresivo mayor. Permite,
por ejemplo, representar información negativa o disyunciones lógicas de restric-
ciones entre objetos diferentes, aunque con un comportamiento computacional
peor. Sin embargo, se ha realizado mucho esfuerzo en explotar el poder expresivo
de los sistemas lógicos para comprobar la consistencia de una red de restriccio-
nes algebraicas dada. El enfoque lógico de este problema consiste básicamente
en definir un lenguaje lógico L (proposicional, modal o de primer orden) tal

1 Equal (eq) , disconnected (di), externally connected (ec), tangential proper part (tpp),
inverse of tangential proper part (tppi), non-tangential proper part (ntpp), inverse of
non-tangential proper part (ntppi), y partially overlap (po).

2 Por ejemplo, el rectángulo mı́nimo que contiene a una región, o Minimal Bounding
Rectangle o Minimal Bounding Box.
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que, dada una red N exista una fórmula φ de L tal que φ es satisfacible si y
sólo si N es consistente. Concretamente, sobre el uso de la lógica modal para
razonamiento espacial con este fin, es importante mencionar el trabajo de Ben-
nett [4, 5], ampliado posteriormente por Bennett, Cohn, Wolter y Zakharyaschev
en [6]. En [4], Bennett propone interpretar las regiones como subconjuntos del
espacio topológico, y demuestra como es posible explotar el cálculo proposicional
y el cálculo proposicional constructivo, junto con algunos v́ınculos de meta-nivel
concernientes a la deducción entre fórmulas, para razonar con relaciones to-
pológicas. De ese modo, un problema con restricciones espaciales topológicas se
puede solucionar comprobando la satisfacibilidad de una fórmula lógica. En [5],
Bennett extiende con lenguajes modales esta forma de abordar el razonamiento
espacial. Bennett considera la lógica modal S4, e interpreta el operador modal
como el operador topológico interior. Además, en el mismo trabajo, se define
y se estudia un operador modal de envoltura convexa, mediante la traducción
de una axiomatización de primer orden en un esquema modal. En [6], los au-
tores consideran un sistema multi-modal para razonamiento espacio-temporal
basado en el trabajo previo de Bennett. Otro trabajo relacionado con el tema
se puede encontrar en [14], donde Nutt da los fundamentos formales para la
traducción de relaciones topológicas en lógica modal, introduciendo relaciones
topológicas generalizadas. Cabe señalar que los resultados de Bennett, Cohn,
Wolter, Zakharyaschev y Nutt aprovechan las propiedades de modelo finito y de
decidibilidad de la lógica proposicional clásica, la lógica modal S4 y de alguna de
sus extensiones. En [1] puede verse una reciente investigación sobre las teoŕıas
matemáticas más importantes en el dominio espacial, desde un punto de vista
modal.

En este art́ıculo consideramos el mismo problema pero con respecto a rela-
ciones direccionales; problema que, por lo que sabemos, no ha recibido prácti-
camente ninguna atención hasta el momento. Esta situación puede deberse a la
ausencia de lógicas modales decidibles para razonamiento espacial con relaciones
direccionales, y a la falta interpretaciones sencillas de lógicas modales conocidas
en términos de relaciones direccionales. En [12] se presenta una lógica modal
para razonamiento espacial llamada Spatial Propositional Neighborhood Logic
(SpPNL), donde se demuestra que el problema de la validez es semidecidible.
Además, en [12] se muestra como es posible aplicar las técnicas de razonamien-
to temporal al razonamiento espacial en SpPNL. A pesar de la debilidad del
resultado, esta lógica presenta un mejor comportamiento que otras lógicas mo-
dales espaciales como las presentadas en [10], que son, en general, altamente
indecidibles. SpPNL utiliza cuatro modalidades, llamadas 〈E〉, 〈W〉, 〈N〉 y 〈S〉
que permiten movernos entre rectángulos no vaćıos en un espacio bidimensio-
nal D

2 = D × D, donde D = 〈D,<〉 es un conjunto linealmente ordenado. Aśı,
por ejemplo, el hecho de que la letra proposicional p se satisfaga en un objeto
determinado (rectángulo), y que en otro objeto posicionado al este del primero
(compartiendo un lado con él) se satisfaga la letra proposicional q, puede expre-
sarse en SpPNL mediante la fórmula p∧〈E〉q. Demostraremos que en SpPNL es
posible expresar el conjunto completo de relaciones del AR (básicas y no bási-
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intervalo actual:

equal (e):

finishes (f):

during (d):

starts (s):

overlaps (o):

meets (m):

before (b):

Figura 1. Relaciones de Allen entre intervalos.

cas), permitiéndonos comprobar por lo menos la no consistencia de una red en el
AR (un resultado similar, en el contexto temporal, se puede encontrar en [17]).
Es importante destacar que en una lógica como SpPNL es posible expresar un
conjunto importante de sentencias espaciales que no podŕıan ser expresadas en
el AR.

El resto del art́ıculo se organiza de la siguiente manera. En la siguiente sec-
ción recordamos los conceptos básicos del Álgebra de Rectángulos y en la Sección
3 presentamos SpPNL. En la Sección 4 mostramos como SpPNL tiene el sufi-
ciente poder expresivo para representar cualquier red del AR. Antes de concluir,
en la Sección 5, damos algunos ejemplos de como escribir en SpPNL algunas
expresiones del lenguaje natural.

2. El álgebra de rectángulos

En el Álgebra de Rectángulos [2, 3, 13] los objetos tratados son rectángulos con
lados paralelos a los ejes de una base ortogonal en un espacio Eucĺıdeo bidimen-
sional D

2 = D×D, donde D = 〈D, <〉 es un conjunto linealmente ordenado. Una
forma habitual de representar un rectángulo consiste en utilizar las coordenadas
de dos de sus esquinas opuestas. Aśı, un rectángulo O se puede definir como el
par 〈(dx, dy), (d′

x, d′
y)〉 tal que dx < d′

x, dy < d′
y donde dx, d′

x, dy, d′
y ∈ D. Una

relación básica entre dos rectángulos O1 y O2 es un par R = (ri, rj), donde ri y
rj (llamadas componentes) son relaciones de Allen entre intervalos (las relacio-
nes de Allen se muestran en la Fig. 1). Como norma, denotaremos por r−1 a la
relación inversa de una relación básica r de Allen.

Aśı, por ejemplo, si el rectángulo O1 está incluido completamente en el
rectángulo O2, y ningún lado de O1 toca ningún lado de O2, entonces la re-
lación entre O1 y O2 es (d, d), donde d es la relación de Allen during. De esta
forma, hay 132 = 169 relaciones básicas posibles entre dos rectángulos cuales-
quiera, como se puede ver en la Fig. 2. En el AR se definen las operaciones
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Figura 2. Las 169 relaciones básicas entre dos rectángulos. Los cuadros resaltados
contienen las 25 relaciones básicas que pueden expresarse directamente en SpPNL.

básicas de inversión, composición, e intersección. Una AR-relación, que escribi-
remos como R̂, es un conjunto {R1, R2, . . . , Rn}, donde, para cada i, Ri es una
relación básica del AR. Se denota por B al conjunto de relaciones básicas del
AR; aśı pues, toda relación del AR pertenece al conjunto 2B, lo cual significa
que hay 2169 relaciones posibles.

Definition 1. Sea O(D) el conjunto de todos los rectángulos definidos en un es-
pacio Eucĺıdeo D

2. Llamaremos AR-restricción a la expresión (Oi R̂ Oj), donde
Oi, Oj ∈ O(D) y R̂ es una AR-relación. Una red-AR es un par 〈O,R〉 donde
O ⊆ O(D) y R es un conjunto de AR-restricciones entre elementos de O.

Dada una red -AR N , el principal problema es saber si es consistente o no. Una
red-AR es consistente si y sólo si la información espacial representada por N es
coherente.

Definition 2. Una red-AR 〈O,R〉 es consistente si y sólo si existe una instan-
cia concreta de todo el conjunto O que respete todas las restricciones en R.

Por lo general, se sabe que la comprobación de la consistencia de una red-AR es
un problema NP-completo; en [2, 3] se estudian fragmentos tratables del AR.

3. Sintaxis y semántica de SpPNL

El lenguaje de SpPNL está formado por un conjunto de variables proposicionales
AP, las conectivas lógicas ¬ y ∨, y las modalidades 〈E〉, 〈W〉, 〈N〉 y 〈S〉. El resto
de conectivas lógicas, aśı como las constantes lógicas � y ⊥, se definen de la
forma habitual. Las fórmulas bien formadas de SpPNL, denotadas por φ, ψ, . . .,
se definen recursivamente de la siguiente manera (donde p ∈ AP):
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φ = p | ¬φ | φ ∨ ψ | 〈E〉φ | 〈W〉φ | 〈N〉φ | 〈S〉φ.

Dado un conjunto linealmente ordenado D = 〈D,<〉, llamaremos marco
espacial al par D

2 = D × D, y denotaremos por O(D) al conjunto de todos
los objetos, es decir, O(D) = {〈(dx, dy), (d′x, d′

y)〉 | dx < d′x, dy < d′
y, dx, d′

x,
dy, d′

y ∈ D}. La semántica de SpPNL viene dada en términos de modelos del
tipo M = 〈D2, O(D), V 〉, donde D

2 es un marco espacial, y V : O(D) �→ 2AP es
una asignación espacial. La relación de verdad para una fórmula bien formada
φ en un modelo M y un objeto 〈(dx, dy), (d′

x, d′
y)〉 es estándar para las letras

proposicionales y los operadores clásicos, y para los operadores modales viene
dada por las siguientes cláusulas:

M, 〈(dx, dy), (d′x, d′
y)〉 � 〈E〉φ si y sólo si existe d′′

x ∈ D tal que d′x < d′′
x, y

M, 〈(d′x, dy), (d′′x, d′
y)〉 � φ;

M, 〈(dx, dy), (d′x, d′
y)〉 � 〈W〉φ si y sólo si existe d′′x ∈ D tal que d′′x < dx, y

M, 〈(d′′x, dy), (dx, d′
y)〉 � φ;

M, 〈(dx, dy), (d′x, d′
y)〉 � 〈N〉φ si y sólo si existe d′′y ∈ D tal que d′y < d′′

y , y
M, 〈(dx, d′

y), (d′x, d′′
y)〉 � φ;

M, 〈(dx, dy), (d′x, d′
y)〉 � 〈S〉φ si y sólo si existe d′′

y ∈ D tal que d′′y < dy, y
M, 〈(dx, d′′

y), (d′x, dy)〉 � φ.

Como es habitual, denotaremos con [E] (resp., [W], [N], [S]) al operador dual
de 〈E〉 (resp., 〈W〉, 〈N〉, 〈S〉), y con M � φ para expresar que φ es una fórmula
válida en M .

Es fácil ver que sólo 25 de las 169 AR-relaciones básicas posibles se pueden
expresar directamente en SpPNL (ver Fig. 2); pero, como veremos en la próxima
sección, bajo ciertas condiciones, es posible expresarlas todas en SpPNL mediante
su correspondiente fórmula.

Theorem 1. El problema de la validez para SpPNL interpretado en la clase de
todos los espacios Eucĺıdeos D

2, donde D es un conjunto linealmente ordenado,
es recursivamente enumerable.

La demostración del teorema anterior (dada en [12]) se basa en una traducción
polinómica no trivial entre las fórmulas de SpPNL y las fórmulas de la lógica
PNL ([8, 11]), que es una lógica temporal decidible basada en intervalos, que
preserva la validez.

4. Cómo comprobar la consistencia de una red-AR en
SpPNL

En esta sección mostraremos como es posible comprobar la consistencia de una
red-AR N comprobando la satisfacibilidad de la correspondiente fórmula φ(N)
en SpPNL. Para esto, primero mostraremos como es posible expresar una relación
del AR (básica o no básica) en SpPNL.



582 A. Morales y G. Sciavicco

Considérese la siguiente expresión:

hor(φ) = [W][W][E]φ ∧ [W][E][E]φ ∧ [E][E][W]φ ∧ [E][W][W]φ

El operador hor(φ) establece que la fórmula φ se satisface en todo rectángulo
cuya coordenada y sea la misma que la del rectángulo actual. El operador ver(φ)
se puede definir de forma parecida. Esto quiere decir que en SpPNL es posible
expresar el operador diferencia:

[ 
=](φ) = hor(φ ∧ ver(φ)),

y por lo tanto, simular la modalidad universal y los nominales:

u(φ) = φ ∧ [ 
=]φ y n(p) = p ∧ [ 
=](¬p),

donde n(p) significa que p no se satisface en ningún otro rectángulo que no sea
el actual. A continuación, utilizaremos la simulación de nominales para tradu-
cir AR-relaciones básicas en fórmulas de SpPNL. En general, considérese una
restricción-AR (Oi R̂ Oj), donde Oi, Oj son objetos, y R̂ es una AR-relación.
Supóngase que el conjunto de variables proposicionales AP ′ contiene dos letras
proposicionales p(Oi) y p(Oj). Ahora, queremos escribir una fórmula φR̂(Oi, Oj)
tal que, para cualquier modelo espacial M = 〈D2, O(D), V 〉, tenemos que M,
〈(dx, dy),(d′

x, d′
y)〉 � φR̂(Oi, Oj) si y sólo si, dándose el caso en el que p(Oi) ∈

V (〈(dx, dy), (d′x, d′
y)〉), entonces p(Oj) ∈ V (〈(d′′x, d′′y), (d′′′x , d′′′

y )〉) para algún rec-
tángulo 〈(d′′x, d′′

y), (d′′′x , d′′′
y )〉 tal que 〈(dx, dy), (d′x, d′

y)〉 R̂ 〈(d′′x, d′′
y), (d′′′

x , d′′′
y )〉.

Definition 3. Dada una restricción-AR (Oi R̂ Oj), decimos que la fórmula
φR̂(Oi, Oj), expresada en SpPNL, respeta (Oi R̂ Oj) si y sólo si φR̂(Oi, Oj)
satisface la propiedad anterior.

Para empezar consideraremos primero las relaciones básicas. Serán necesarias
169 fórmulas distintas para traducir todas las AR-relaciones básicas. Podemos
dividir dichas relaciones en tres grupos como se indica a continuación.

Relaciones directas. Son las 25 relaciones básicas que se pueden expresar
directamente en SpPNL. Por ejemplo, la relación básica (O1 (e, e) O2) puede
expresarse mediante la fórmula p(O1) → p(O2). Otro ejemplo seŕıa la relación
básica (O1 (b, b) O2), que puede expresarse con la fórmula p(O1)→ 〈E〉〈E〉〈N〉〈N〉
p(O2).

Lemma 1. Para toda AR-relación básica (Oi R Oj), existe una fórmula en
SpPNL φR(Oi, Oj) que respeta (Oi R Oj).

Relaciones parcialmente indirectas. Una AR-relación parcialmente indirec-
ta R = (ri, rj) es una AR-relación básica en la que exactamente una de sus
componentes puede expresarse directamente en SpPNL. Centrándonos en un
sólo eje, hay 5 relaciones de Allen que se pueden expresar en SpPNL, que son
{e,m, b,m−1, b−1}. Esto quiere decir que hay 80 AR-relaciones parcialmente in-
directas: si R = (ri, rj) es una relación parcialmente indirecta, entonces ri puede
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(a) (b)

Figura 3. Ejemplos de relaciones entre rectángulos. Relación O1 (b, d) O2 (a), y relación
O1 (o, o−1) O2 (b).

tomarse de un conjunto de 5 relaciones de Allen, y rj del conjunto que queda de
8 relaciones de Allen, o al contrario; por ejemplo, la relación (b, d) es parcialmen-
te indirecta. Resulta que, si (Oi R Oj) es parcialmente indirecta, haciendo uso
de como mucho dos (simulaciones de) nominales es posible escribir una fórmula
φR(Oi, Oj) en SpPNL que respeta R.

Considere por ejemplo la relación O1 (b, d) O2 representada en la Fig. 3 (a).
La variable proposicional denotada por R1 representa un nominal que se puede
utilizar para expresar la relación (b, d). Considérese la fórmula φ(b,d)(O1, O2) =
p(O2)→ 〈E〉 n(pR1)∧〈W〉 〈E〉〈E〉 (〈E〉〈E〉 n(pR1)∧ 〈S〉〈S〉 (p(O1))), donde p(O1),
p(O2) son variables proposicionales que representan objetos, y pR1 es una varia-
ble proposicional utilizada para simular un nominal.

Proposition 1. La fórmula φ(b,d)(O1, O2) respeta la AR-relación (b, d).

Demostración. Supóngase que existe un modelo espacial M tal que M, 〈(dx, dy),
(d′x, d′

y)〉 � φ(b,d)(O1, O2). Esto quiere decir que M, 〈(dx, dy), (d′x, d′
y)〉 � p(O2)

→ 〈E〉 n(pR1) ∧ 〈W〉〈E〉 〈E〉 (〈E〉〈E〉 n(pR1) ∧ 〈S〉〈S〉 (p(O1))). Suponga ahora
que p(O2) ∈ V (〈(dx, dy), (d′x, d′

y)〉). En este caso, tenemos que en algún objeto
〈(d′

x, dy), (d̂x, d′
y)〉 tal que d′

x < d̂x se satisface pR1 , y no se satisface en ninguna
otra parte. Aśı pues, como en el objeto 〈(dx, dy), (d′

x, d′
y)〉 se satisface 〈W〉〈E〉

〈E〉 (〈E〉〈E〉 n(pR1) ∧ 〈S〉〈S〉 (p(O1))), la única forma posible de poner p(O1) es
justo sobre un objeto 〈(d′′

x, d′′
y), (d′′′

x , d′′′
y )〉 tal que dx < d′′x, d′′′

x < d′
x, y d′

y <
dy. Por lo tanto, 〈(d′′

x, d′′
y), (d′′′x , d′′′

y )〉 cumple la relación (b, d) con respecto a
〈(dx, dy), (d′

x, d′
y)〉. 	�

El siguiente lema requeriŕıa una demostración similar para cada uno los 80 casos
distintos.

Lemma 2. Para cada AR-relación parcialmente indirecta (Oi R Oj), existe una
fórmula φR(Oi, Oj) en SpPNL que respeta R.

Relaciones Indirectas. Una AR-relación indirecta R = (ri, rj) es una AR-
relación básica tal que ninguna de sus componentes puede ser expresada direc-
tamente en SpPNL. Como hemos visto antes, 8 de las 13 relaciones de Allen
(implicadas en las proyecciones de dos objetos sobre el mismo eje) no pueden ser
expresadas directamente en SpPNL. Dichas relaciones pertenecen al conjunto
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I − {e,m, b,m−1, b−1}, donde I es el conjunto de todas las relaciones de Allen.
Esto quiere decir que hay 64 AR-relaciones indirectas: si R = (ri, rj) es una re-
lación indirecta, entonces ri y rj pueden tomarse de un conjunto de 8 relaciones
de Allen; por ejemplo, la relación (o, o−1) es indirecta. Resulta que, si (Oi R Oj)
es indirecta, haciendo uso de como mucho cuatro (simulaciones de) nominales es
posible escribir una fórmula φR(Oi, Oj) en SpPNL que respeta (Oi R Oj).

Considérese por ejemplo la relación O1 (o, o−1) O2, representada gráficamente
en la Fig. 3 (b). Las variables proposicionales R1, R2, R3 y R4 representan le-
tras proposicionales que pueden utilizarse como simulaciones de nominales para
conseguir expresar la relación (o, o−1). Considérese la fórmula φ(o,o−1)(O1, O2) =
p(O2)→ n(pR1)∧〈W〉n(pR2) ∧ 〈E〉 〈E〉 〈W〉([W]¬pR1 ∧ [W ] [W ]¬pR1∧〈W〉 〈W〉
pR2 ∧ (n(pR3)∧〈N〉n(pR4) ∧ 〈S〉 〈S〉 〈N〉 (p(Oi)∧[N ] ¬pR3 ∧ [N ][N ]¬pR3∧〈N〉
〈N〉 pR4))).

Proposition 2. La fórmula φ(o,o−1)(Oi, Oj) respeta la AR-relación (o, o−1).

Demostración. Supóngase que existe un modelo espacial M tal que M, 〈(dx, dy),
(d′x, d′

y)〉 � φ(o,o−1)(Oi, Oj), y M, 〈(dx, dy), (d′x, d′
y)〉 � p(O2). Esto quiere decir

que el mismo rectángulo 〈(dx, dy), (d′
x, d′

y)〉 hace verdadero a pR1 , y que pR1 es
falso en cualquier otro lugar. Además, por 〈W〉n(pR2), tenemos que en algún
rectángulo 〈(d′′x, dy), (dx, d′

y)〉 con d′′
x < dx la letra proposicional pR2 es ver-

dadera, y no lo es en ninguna otra parte. Ahora, la única forma de poner
pR3 es en algún rectángulo 〈(dx, dy), (d′x, d′y)〉 tal que su proyección en el eje
x, [dx, d′x], se superpone al intervalo [dx, d′

x]. De esta forma, pR3 es verdade-
ra en 〈(dx, dy), (d′x, d′y)〉 pero no en ninguna otra parte, y pR4 es verdadera
en algún rectángulo 〈(dx, d′

y), (d′x, d′′
y)〉, con d′

y < d′′
y , y en ningún otro lugar.

Usando la misma estrategia que antes, p(O1) debe ponerse en algún rectángu-
lo 〈(dx, d̂y), (d′x, d̂′

y)〉 tal que su proyección en el eje y [d̂y, d̂′y] tenga la relación
overlaps con [dy, d′

y]. 	�
De nuevo, examinando los diferentes 64 casos es posible probar el siguiente lema.

Lemma 3. Dada una AR-relación básica indirecta (Oi R Oj), existe una fórmu-
la φR(Oi, Oj) en SpPNL que respeta R.

Ahora consideremos una AR-restricción genérica del tipo (Oi R̂ Oj), donde
R̂ = {R1, . . . , Rn}. Dicha restricción se interpreta como una disyunción lógica:
(Oi R̂ Oj) se cumple si y sólo si se cumple

∨n
i=1((Oi Ri Oj)). Por lo tanto,

obtenemos los siguientes resultados.

Lemma 4. Dada una AR-restricción del tipo (Oi R̂ Oj), donde R̂ = {R1,

. . . , Rn}, la fórmula φR̂(Oi, Oj) =
∨n

i=1(φRi
(Oi, Oj)) en SpPNL respeta (Oi R̂ Oj).

Por último, nos queda por demostrar el resultado principal, es decir, que
para toda red-AR existe una fórmula en SpPNL que es satisfacible si y sólo si
N es consistente. Considérese una red-AR cualquiera N , y sea {O1, . . . , Ok} el
conjunto de todos los objetos representados en N . Ahora, para una restricción
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dada del tipo (Oi R̂p Oj), donde R̂p = {R1, . . . , Rn} y 1 ≤ p ≤ n, abusando
un poco de notación, denotaremos por φR̂(Oi, Oj ,Np) a la fórmula en SpPNL
que respeta R̂p, donde Np es el conjunto de todas las variables proposicionales
pRl

utilizadas para simular nominales en φR̂(Oi, Oj). Considérese la siguiente
fórmula:

φ(N) =
k∧

i=1

(e(n(p(Oi)))) ∧
n∧

i=1

(u(φR̂i
(Ol, Om, Ni))),

donde: e(φ) es el operador existencial (que se puede definir en SpPNL a partir
del operador universal); para cada i, p(Oi) es una letra proposicional; y para
todo 1 ≤ i, j ≤ n, si i 
= j entonces Ni ∩Nj = Ø.

Theorem 2. Sea N = 〈O,R〉 una red-AR. Entonces N es consistente si y sólo
si la fórmula φ(N) en SpPNL es satisfacible.

5. Cómo aplicar SpPNL para razonar en el espacio

Considérese un espacio Eucĺıdeo bidimensional basado en un conjunto lineal-
mente ordenado D = 〈D, <〉, y considérese el conjunto de todos los rectángulos
no vaćıos sobre dicho espacio. Se sabe que, en este caso, algunas relaciones del
AR se pueden ver como relaciones topológicas (véase [15]). Por otra parte, para
representar expresiones del lenguaje natural, las relaciones del AR pueden ‘abs-
traerse’ de varias formas. Por ejemplo, la relación norte podŕıa coincidir con la
relación (e,m−1) (en este caso podŕıa ser expresada directamente en SpPNL), o
con la relación {(e,m−1), (e, b−1), (s,m−1), (e, b−1), (d,m−1), (e, b−1)(f, m−1),
(f, b−1)} (como en [20]). Se puede hacer una traducción similar para las rela-
ciones topológicas. De esta manera, una red-AR puede representar expresiones
tan naturales como: La región (rectangular) O1 está totalmente incluida en la
región (rectangular) O2, la cual está al sur de la región (rectangular) O3. Esta
afirmación puede expresarse por una red-RA como:

I(O1, O2) ∧ S(O2, O3),

donde I(O1, O2) representa a la restricción O1 es parte interior no-tangencial
(ntpp) de O2, y S(O2, O3) representa la restricción O2 está al sur de O3.

Sin embargo, existen muchos ejemplos de expresiones del lenguaje natural
que no se pueden representar de la forma anterior. Por ejemplo, no seŕıa po-
sible representar una información imprecisa del tipo la región (rectangular) O1

está totalmente dentro de la región (rectangular) O2 o la región (rectangular) O2

está al sur de la región (rectangular) O3. Sin embargo, śı puede expresarse en
SpPNL mediante la fórmula

φ = e(n(p(O1))) ∧ e(n(p(O2))) ∧ e(n(p(O3))) ∧
(u(φI(O1, O2,N1)) ∨ u(φS(O2, O3, N2))),

donde N1 y N2 son dos conjuntos de letras proposicionales tales que N1 ∩N2 ∩
{p(O1), p(O2), p(O3)} = Ø, y φI(O1, O2,N1) (resp. φS(O1, O2, N2)) es la fórmula
en SpPNL para la restricción I(O1, O2) (resp., S(O2, O3)).
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Como ejemplo final de una expresión que no se pude representar en el AR,
pero śı en SpPNL, consideramos el siguiente problema de tipo geográfico: Cono-
cemos un parque concreto (Pa). Sabemos que una de las siguientes afirmaciones
es verdadera: 1) no hay casas (c) al norte del parque o 2) no hay casas (c) al
sur del parque. También sabemos que la casa del Sr. Garćıa (Ga) está al norte
del parque. Queremos saber si es posible que la casa del Sr. Pérez (Pe) esté al
sureste del parque. En este caso, interpretamos la relación al norte de como en
cualquier parte al norte (teniendo sólo en cuenta la coordenada y), y de forma
parecida para la relación al sur de. La siguiente fórmula en SpPNL:

φ = e(n(p(Pa))) ∧ e(n(p(Ga))) ∧ e(n(p(Pe))) ∧
(u(p(Pa)→ [N̂ ]¬c) ∨ u(p(Pa)→ [Ŝ]¬c)) ∧
u(φN̂ (Ga,Pa,N1)) ∧ u(φŜE(Pe, Pa,N2)) ∧
u(p(Ga)→ c) ∧ u(p(Pe)→ c),

representa el problema enunciado, donde [N̂ ] (resp. [Ŝ]) es la modalidad (defi-
nible) para la relación norte (resp. sur) (con el significado dado anteriormente).
Como se puede ver, la fórmula dada es insatisfacible.

6. Conclusiones y trabajo futuro

En este art́ıculo hemos considerado una lógica modal, llamada Spatial Proposi-
tional Neighborhood Logic (SpPNL), para hacer razonamiento espacial. Hemos
visto que, a pesar de su simplicidad, tiene el suficiente poder expresivo para repre-
sentar cualquier red de restricciones del Álgebra de Rectángulos (AR). Además,
hemos observado que en SpPNL somos capaces de representar situaciones espa-
ciales intuitivas que no pueden expresarse en el AR. Como un posible trabajo
futuro, pensamos investigar posibles fragmentos de la lógica que presenten un
mejor comportamiento computacional, por ejemplo, restringiendo la forma de
las fórmulas permitidas para algún dominio espećıfico.
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[9] H. Güsgen. Spatial reasoning based on Allen’s temporal logic. Technical Report
ICSI TR89-049, International Computer Science Institute, 1989.

[10] C. Lutz and F. Wolter. Modal logics of topological relations. In Proc. of Advances
in Modal Logics 2004, 2004.

[11] A. Montanari and G. Sciavicco. A decidability proof for propositional neighbor-
hood logic. Contributed Talk, Trends in Logics III Conference, Warsaw - Ruciane
Nida (Poland), 2005.

[12] A. Morales and G. Sciavicco. Using temporal logic for spatial reasoning: Spatial
propositional neighborhood logic. In Proc. of the International Symposium on
Temporal Representation and Reasoning. In press, 2006.

[13] A. Mukerjee and G. Joe. A qualitative model for space. In AAAI, pages 721–727,
1990.
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Resumen Presentamos un procedimiento de tablas semánticas distinto
de las estándar en el tratamiento dado a las sentencias de la clase δ, pro-
poniendo modificaciones de esta regla que eviten la generaćıón de ramas
infinitas. Las nuevas tablas se revelan útiles para el estudio de lenguajes
lógico-formales con semántica finitaria, en particular como procedimiento
para definir modelos finitos de sentencias satisfacibles. Mostramos tam-
bién la aplicabilidad de estos resultados al análisis de la ambigüedad y
otros fenómenos en la interpretación del discurso.

1. Introducción

Aunque el procedimiento de las tablas semánticas en primer orden, iniciado en
[2], es semidecidible, si consideramos únicamente modelos finitos, mediante cier-
tas tablas cabe determinar de manera efectiva si una sentencia es o no satisfacible
por modelos de cardinal finito n ≥ 1. Este tipo de tablas surge, principalmente
en [3] y [4], para abordar el problema de la generación de tablas infinitas de
sentencias satisfacibles en dominios finitos y se desarrolla –en [10]– para hacer
más eficientes los correspondientes algoritmos de refutación en modelos finitos.
El método de tablas ha sido aplicado en ámbitos diversos, que van desde el es-
tudio del razonamiento basado en modelos –ejemplo, [9]– hasta el tratamiento
de problemas lingǘısticos –como en [6] y en [8]–.

Tomando las aplicaciones al campo lingǘıstico como horizonte y con objeto
de estudiar ciertos fenómenos en la interpretación del discurso, generalizamos
el procedimiento de tablas modificadas, lo que permite examinar relaciones de
consecuencia de carácter “supraclásico”, aśı como método de obtención de mo-
delos mı́nimos a partir de sentencias finitamente satisfacibles. Para ello partimos
de un lenguaje formal de predicados de primer orden y en el siguiente apartado
establecemos las principales nociones semánticas en términos de la teoŕıa de
modelos finitos, continuamos con un estudio de las propias tablas semánticas,

A. Fernández-Caballero, M.G. Manzano,  E. Alonso & S. Miguel (Eds.): CMPI-2006, pp. 588-599, 2006.
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estándar y modificadas, para concluir, en el último apartado, con una muestra
resumida de apalicación en interpretación del discurso.

Aśı pues, L representa el lenguaje formal, sin identidad ni functores, que
posee un conjunto numerable de constantes individuales, de variables –ambos
forman el conjunto de los términos– y de signos predicativos para cada aridad.
Haremos uso de las nociones habituales de la sintaxis de estos lenguajes, tales
como ocurrencia libre o ligada de variables, alcance de los signos lógicos, sus-
titución, etc. {¬,∨,∧,→,∃,∀} es el conjunto de las constantes lógicas. LSEN

representa el conjunto de las sentencias de L. Para indicar que A es una fórmu-
la, anotaremos A ∈ L, si es una sentencia, A ∈ LSEN y si Γ es un conjunto de
fórmulas de L, Γ ⊆ L, en su caso, Γ ⊆ LSEN . Si A ∈ L, A(x/t) representa la
fórmula resultante de sustituir en A cada ocurrencia libre de la variable x por el
término t, siempre que éste no sea sufijo de un cuantificador bajo cuyo alcance
ocurra x; aśı pues, A(x/t) ∈ L, en su caso A(x/t) ∈ LSEN .

La semántica de L se establece a partir de estructuras adecuadas a L, o
L-estructuras, constan de un universo de discurso –o dominio– no vaćıo y una
función interpretación para definir las denotaciones de constantes y signos predi-
cativos como es habitual. MOD(L) representa la clase de todas las L-estructuras.
Las variables carecen de valores semánticos y sólo a las sentencias se asignará un
valor de verdad del conjunto {0, 1}. Si A ∈ LSEN y M ∈ MOD(L), median-
te M � A o M(A) = 1 se indica que M satisface A. Dadas las L-estructuras
M = 〈D,$〉 y M ′ = 〈D,$′〉, donde D 
= ∅ es el dominio –en este caso, el mismo
para las dos–, e $ e $′ las funciones interpretación, si M y M ′ difieren a lo sumo
en cuanto a la interpretación de una constante b, es decir, si para cada constante
c 
= b, $(c) = $′(c) y para todo signo predicativo R, $(R) 
= $′(R), mientras
que $(b) e $′(b) pueden coincidir o tener distinto valor, ello lo expresaremos
como M =b M ′; aśı, para M ∈MOD(L)

1. M(∀xA) = 1 si y sólo si –en adelante, syss– para toda M ′ =b M , se verifica
que M(A(x/b)) = 1

2. M(∃xA) = 1 syss existe al menos una M ′ =b M , M(A(x/b)) = 1.

2. Relaciones semánticas

Para la semántica nos interesan dominios finitos –una teoŕıa de modelos finitos
se presenta en [5]–. Para cada sentencia A ∈ L, diremos que A es finitamente
satisfacible syss existe M ∈MOD(L) tal que su dominio es de cardinal n finito
–menor que el de los números naturales, en śımbolos, n < ω0– y M � A. Si
M = 〈D,$〉 y el cardinal de D es n ≥ 1, se indicará |D| = n, o bien |M | = n. La
siguiente noción permite probar una versión del conocido teorema de Löwenheim-
Skolem.

Definición 1. A ∈ LSEN es n-satisfacible, para n < ω0 syss existe una L-
estructura M , tal que |M | = n y M � A. Para indicar que M tiene cardinal n y
satisface A, anotaremos M �n A.
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Teorema 1. Si A ∈ LSEN es n-satisfacible, 1 ≤ n < ω0, entonces A es m-
satisfacible, para cada m tal que n ≤ m < ω.

Demostración. Se procede por inducción sobre el grado de complejidad de A. Si
A es Rb1...bk, k ≥ 1, M � A y |M | = n, entonces, por definición, si M = 〈D,$〉,
| D |= n e 〈$(b1), ...,$(bk)〉 ∈ $(R); sea ahora D∗ tal que D ⊂ D∗ y |D∗| =
m > n, definiendo $∗ de manera que, para cada constante bi que ocurra en la
sentencia, $∗(bi) = $(bi), además, $(R) ⊆ $∗(R); una vez establecida $∗, sea
M∗ = 〈D∗,$∗〉, como, por definición, 〈$∗(b1), ...,$∗(bk)〉 ∈ $∗(R), se verifica
que M∗ � A. Tomando como hipótesis de inducción que para cada sentencia
de grado de complejidad k ≥ 1, si es n-satisfacible, entonces también es m-
satisfacible, para m > n, hemos de probar que ello se verifica para sentencias
de grado de complejidad k + 1. Para abreviar, sólo nos referimos a los signos
lógicos ¬, ∨ y ∃. Dado el supuesto, sea A de la forma ¬B, grado de B igual
a k ≥ 1; si existe M tal que |M | = n y M � B, entonces existe M∗ tal que
|M∗| = m, m > n y M∗ � B; si M = 〈D,$〉, sea M ′ = 〈D,$′〉 de manera
que $′ sea inversa de $, es decir, que para cada signo predicativo R de aridad
k ≥ 1, $′(R) sea justo complementario de $(R); aśı, M ′

� β, entonces M ′ � ¬β;
asimismo, si M∗ = 〈D∗,$∗〉, sea M ′∗ = 〈D∗,$′∗〉 tal que M ′∗

� β, de donde
M ′∗ � ¬B, pero |M ′| = n y |M ′∗| = m. Consideremos que A de la forma B ∨C,
y la suma de los grados de B y de C es k; existe M tal que |M | = n y M � B o
M � C; naturalmente, M � B ∨C; por otra parte, existe M∗ tal que |M∗| = m,
M∗ � B o M∗ � C ; por evaluación de ∨, en efecto, M∗ � A (cuyo grado es
k +1). Por último, sea A de la forma ∃xB, k ≥ 1 es el grado de B(x/b); si existe
M tal que |M | = n y M � B(x/b), entonces existe M ′ tal que |M ′| = m, m > n
y M ′ � B(x/b); sea M∗ =b M tal que M∗ � ∃xB y sea M ′∗ =b M ′, tal que
M ′∗ � ∃xB, lo que es factible por evaluación de ∃, pero |M∗| = n y |M ′∗| = m.

Para cada conjunto de sentencias Γ ⊆ LSEN y cada sentencia A ∈ LSEN , es
conocida la relación de consecuencia lógica, en sentido clásico, como subconjunto
de ℘(LSEN )× LSEN , según la siguiente

Definición 2. Γ � A syss se verifica que para toda M ∈ MOD(L), si M � Γ ,
entonces M � A.

Esta relación verifica las conocidas reglas estructurales de reflexividad, per-
mutación, contracción, monotońıa y transitividad (o corte) –las caracteŕısticas
de la relación clásica, aśı como las de otras relaciones que definen las llamadas
lógicas subestructurales, se estudian tanto en [7] como en [12]–. Cualquier rela-
ción definida como subconjunto de ℘(LSEN )×LSEN que verifique reflexividad,
monotońıa y transitividad, se dice que es supraclásica. Por otra parte, la rela-
ción clásica � verifica también compacidad, es decir, que, para cada conjunto
Γ ⊆ LSEN y A ∈ LSEN , si Γ � A, entonces existe ∆ ⊆ Γ tal que su cardinal es
menor que el cardinal de los naturales –en śımbolos, |∆| < ω0– y ∆ � A.

Definimos ahora otras nociones a partir de las precedentes.

Definición 3. Para 1 ≤ n < ω0, para cada Γ ⊆ LSEN y A ∈ LSEN , A es
n-consecuencia de Γ syss para cada M ∈MOD(L) tal que |M | ≤ n, si M � Γ ,
entonces M � A. Simbólicamente, lo representamos como Γ �n A.
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Definición 4. Para cada Θ ⊆ LSEN , A ∈ LSEN , y M ∈MOD(L), M satisface
A módulo Θ —en śımbolos, M �Θ A— syss M � Θ ∪ {A}. En ralación con la
cardinalidad n < ω0, M satisface A módulo Θ —en śımbolos, M �Θ/n A— syss
|M |= n y M �Θ A.

Definición 5. Para cada Γ, Θ ⊆ LSEN , A ∈ LSEN , A es consecuencia lógica de
Γ módulo Θ syss Γ, Θ � A. Simbólicamente, Γ �Θ A syss Γ, Θ � A. En cuanto
a la cardinalidad n < ω0, A es consecuencia lógica de Γ módulo Θ limitada a
un número n ≥ 1, en śımbolos Γ �Θ/n A, syss Γ, Θ �n A.

Aśı pues, estas relaciones vienen definidas a partir de las nociones de n-
satisfacibilidad, consecuencia módulo un conjunto de sentencias y n-consecuencia
módulo un conjunto de sentencias.

Teorema 2. Las relaciones �n, �Θ y �Θ/n son supraclásicas.

Demostración. Para simplificar, escribimos Γ, ∆ � A en lugar de Γ ∪∆ � A y
Γ, A � B en lugar de Γ ∪ {A} � B. Hemos de comprobar que verifican reflexivi-
dad, monotońıa y transitividad. En efecto

si A ∈ Γ , entonces Γ �n A, Γ �Θ A y Γ �Θ/n A.

Por otra parte,
Γ �n A

Γ, ∆ �n A
;

Γ �Θ A

Γ, ∆ �Θ A
;

Γ �Θ/n A

Γ,∆ �Θ/n A
,

dado que, en cuanto a �n, si toda M ∈MOD(L), |M |= n, si M � Γ , entonces
M � A, si M � Γ ∪∆, entonces M � A. En cuanto a las otras dos, teniendo en
cuenta cómo se definen, se verifica

Γ, Θ � A

Γ, ∆,Θ � A
;

Γ, Θ �n A

Γ, ∆,Θ �n A
,

respectivamente. Por último, de acuerdo con las definiciones, claramente se ve-
rifica

Γ, A �n B; Γ, B �n C

Γ,A �n C
;

y, dado que la relación clásica es transitiva,

Γ,Θ,A � B; Γ,Θ,B � C

Γ,Θ, A � C
,

también se verifica

Γ, A �Θ B; Γ, B �Θ C

Γ, A �Θ C
.
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3. Tablas semánticas

Las reglas (clásicas) permiten generar, a partir de un conjunto finito de sen-
tencias llamado ráız, al menos una de las cuales no es un literal, un conjunto de
sucesiones de sentencias llamadas ramas; cada rama se va construyendo hasta
que aparece un par de contradicción (dos literales complementarios) –seŕıa ra-
ma cerrada–, o bien hasta que en cada sentencia no literal de la rama se haya
ejecutado plenamente la regla correspondiente –seŕıa rama abierta–. Una tabla
es abierta si al menos una de sus ramas es abierta y cerrada en otro caso. Las
reglas son las siguientes

1. Doble negación:
¬¬A

A
,

la rama continúa incorporando A.
2. Regla α:

A1 ∧A2

A1, A2
;
¬(A1 ∨A2)
¬A1, ¬A2

;
¬(A1 → A2)

A1, ¬A2
,

la rama continúa con cada uno de los componentes: A1 y A2 etc.
3. Regla β:

A1 ∨A2

A1 | A2
;
¬(A1 ∧A2)
¬A1 | ¬A2

;
A1 → A2

¬A1 | A2
,

en este caso, la rama se subdivide en dos, lo que se indica mediante “|”,
continuando cada una con uno de los componentes,

4. Regla γ:
∀xB

B(x/b1), B(x/b2), ..., B(x/bn)
,

B(x/bi) es la sentencia resultante de sustituir en la fórmula B cada ocurren-
cia de la variable libre x por la constante bi, para i ≤ n; b1, ..., bn son todas
las constantes que ocurren en sentencias de la rama

5. Regla δ:
∃xB

B(x/bn+1)
,

donde bn+1 es la primera constante que no ocurŕıa en la rama.

La propiedad fundamental de las tablas para lógica clásica, que podemos
denominar estándar, se expresa en el siguiente teorema, que enunciamos sin
demostración para abreviar –versiones del mismo aparecen en [2] y en trabajos
editados en [1]–.

Teorema 3. Un conjunto (finito) Γ ⊆ LSEN es satisfacible syss la tabla se-
mántica de ráız Γ , abreviadamente T (Γ ), es abierta.

Corolario 1. Un conjunto (finito) Γ ⊆ LSEN es no satisfacible syss T (Γ ) es
cerrada.
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Demostración. Es consecuencia inmediata del teorema 3 por simple contraposi-
ción.

Teorema 4. Para cada conjunto finito Γ ⊆ LSEN , A ∈ LSEN , Γ � A syss
T (Γ ∪ {¬A}) es cerrada.

Demostración. Γ � A syss Γ ∪ {¬A} es no satisfacible syss T (Γ ∪ {¬A}) es
cerrada, de acuerdo con teorema 1.

Con objeto de aplicar el procedimiento a problemas relativos a otras rela-
ciones de consecuencia supraclásicas, definimos modificaciones de la regla δ, de
acuerdo con lo sugerido en [3] y [4], aśı como de la regla γ:

6. Regla δ[+]:

∃xB

B(x/t1) | B(x/t2) |, ..., | B(x/tn) | B(x/tn+1)
,

siendo t1, ..., tn las constantes que ocurŕıan en la rama hasta llegar a ∃xB
mientras que tn+1 es una constante nueva.

7. Regla δ[n]:
∃xB

B(x/t1) | B(x/t2) |, ..., | B(x/tn)
,

t1, ..., tn son n ≥ 1 constantes de L, siempre que el número de constantes de
la rama sea m ≤ n, de manera que si éstas son bk, ..., bk+t, donde t + 1 = m,
entonces ti es bk+i−1 para cada i ≤ m. En caso de que m > n, entonces no
es aplicable la regla.

8. Regla γ[n]:
∀xB

B(x/t1), B(x/t2), ..., B(x/tn)
,

con la misma restricción que en el caso anterior.

Definición 6. Dada una ráız Γ ⊆ LSEN , ∆+(Γ ) es la tabla construida con las
reglas de doble negación, α, β, γ y δ[+]. Decimos que ∆+(Γ ) es una tabla ∆+

o, para abreviar, +-tabla. Si en Γ no ocurre ninguna sentencia de la clase δ,
entonces ∆+(Γ ) = T (Γ ).

Definición 7. Dada una ráız Γ ⊆ LSEN , ∆n(Γ ) es la tabla construida con las
reglas de doble negación, α, β, γ[n] y δ[n], siempre que 1) en Γ el número de
constantes sea m ≤ n y 2) si en Γ no ocurre ninguna sentencia cuantificacional,
entonces se añade a la ráız la clausura existencial de las sentencias de Γ . De-
cimos, en este caso, que se trata de una tabla ∆n o, para abreviar, que es una
n-tabla.

Definición 8. Dada una tabla (estándar, +-tabla o n-tabla) de ráız Γ , cada ra-
ma abierta Φ define una interpretación o modelo canónico M c = 〈D,$c〉 tal que

(1) D es un universo Herbrand; es decir, los elementos de D son todas las
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constantes ti tales que i ≤ m y t1, ..., tm ocurren en Φ, m ≥ 1.

(2) Para cada bi ∈ D, $c(ti) = ti, i ≤ m.

(3) Para cada signo predicativo k-ádico R que ocurra en sentencias de Φ, y
cada k-pla 〈t1, ..., tk〉 de elementos de D,

〈t1, ..., tk〉 ∈ $c(R) syss Rt1, ..., tk ∈ Φ.

Se pueden establecer algunos resultados. Para mayor comodidad, si A ∈
LSEN y {A} es la ráız de una tabla, anotaremos T (A), ∆+(A) y ∆n(A) en
lugar de T ({A}), ∆+({A}) y ∆n({A}), respectivamente. Por otra parte, dada
una rama Φ de una tabla, el resultado de añadir una sentencia A a la rama lo
representamos como Φ + A.

Teorema 5. Para cada conjunto finito Γ ⊆ LSEN , T (Γ ) ⊆ ∆+(Γ ).

Demostración. En efecto, sea Φ una rama de T (Γ ) en la que todav́ıa no se
haya aplicado la regla δ; podemos iniciar ∆+(Γ ) siguiendo el mismo orden de
aplicación de las reglas, entonces tendremos una rama Φ′ tal que Φ = Φ′; al
aplicar la regla δ, Φ continúa con B(x/bn+1), se obtiene, pues, Φ + B(x/bn+1),
siendo bn la constante de mayor sub́ındice que ocurre en Φ; al aplicar la regla δ[+],
se obtienen las siguientes ramas Φ′ +B(x/b1), Φ′ +B(x/b2), ..., Φ′ +B(x/bn+1),
pero Φ′ + B(x/bn+1) = Φ + B(x/bn+1). Iterando el proceso, siempre hallaremos
una rama de T (Γ ) en ∆+(Γ ), por lo que T (Γ ) ⊆ ∆+(Γ ).

Corolario 2. Un conjunto finito Γ ⊆ LSEN es satisfacible syss ∆+(Γ ) es abier-
ta.

Demostración. Consecuencia inmediata de los teoremas 3 y 5.

Teorema 6. A ∈ LSEN es n-satisfacible, 1 ≤ n < ω0, syss ∆n(A) posee una
rama abierta con las constantes b1, ..., bn.

Demostración. ⇐) Supongamos que ∆n(A) es abierta: una rama Φ es abierta.
Cada aplicación de δ[n] produce n bifurcaciones y el número de constantes en Φ
es n. Sea M c el correspondiente modelo canónico. Por inducción sobre el modo
de obtener la sentencia B ∈ Φ, comprobamos que M c satisface todas las sen-
tencias de Φ y, por tanto, a la ráız A. En la base, si B es atómica, entonces es
Rt1, ..., tk, por lo que 〈$(t1), ...,$(tk)〉 ∈ $(R), aśı que M c � B. Hipótesis de
inducción: M c � C, para cada sentencia C consecuente de una regla de la n-tabla
hasta cierto grado. Si la regla es la de doble negación, entonces M c � ¬¬C. Si se
trata de la regla α, entonces el antecedente seŕıa C ∧C ′, ¬(D∨C ′) o ¬(C → C ′)
—en el segundo caso, C = ¬D—, pero dado que C ′ ∈ Φ, en el primer caso, o
¬C ′ ∈ Φ en el segundo y el tercero, M c � C ′ o M c � ¬C ′, respectivamente; basta
con evaluar los signos lógicos correspondientes y tendremos que M c � C ∧ C ′,
o M c � ¬(D ∨ C ′) o M c � ¬(C → C ′). De manera análoga se comprueba si
se trata del antecedente de la regla β. En cuanto a la regla γ, si B es C(x/bk),
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para algún k ≤ n, también estarán en Φ todas las sentencias que constituyen el
consecuente de la regla: C(x/b1), ..., C(x/bn), y como M c � C(x/bi) para todo
i ≤ n, por evaluación de ∀, M c � ∀xC. Por último, si se trata de la regla δ[n], B
tiene la forma C(x/bk), para algún k ≤ n; si M c � C(x/bk), entonces M c � ∃xC.
Aśı pues, M c satisface cada literal de Φ, y cada sentencia es consecuente de al-
guna regla, de manera que M c satisface todas las sentencias de Φ, por tanto,
M c � B.

⇒) Supongamos que A es n-satisfacible: existe M ∈ MOD(L), M �n A. Se
construye ∆n(A) y hacemos inducción sobre el número de veces de aplicación
de las reglas. Como base 0, aplicaciones; en ese momento la rama Φ = {A} y,
por hipótesis, M �n A. Supuesto inductivo: se han hecho k ≥ 1 aplicaciones y
obtenido la rama Φ tal que M �n Φ; en la aplicación k + 1 la sentencia es X,
tenemos las siguientes posibilidades de obtener Φ′:

1. X es ¬¬B y Φ′ = Φ + B,
2. X es A1∧A2, ¬(A1∨A2) o ¬(A1 → A2); Φ′ será Φ+A1 +A2, Φ+¬A1 +¬A2

o Φ + A1 + ¬A2, respectivamente,
3. X es A1 ∨A2, ¬(A1 ∧A2) o A1 → A2; Φ′ será Φ + A1 o Φ + A2, Φ + ¬A1 o

Φ + ¬A2, o Φ + ¬A1 o Φ + A2, respectivamente,
4. X es ∀xB y Φ′ = Φ + B(x/b1) + ... + B(x/bn),
5. X es ∃xB y Φ′ es Φ + B(x/b1) o Φ + B(x/b2) o ... o Φ + B(x/bn).

Se comprueba (omitimos detalles para abreviar) que en alguna de las formas de
Φ′, M �n Φ′, de donde Φ′ es abierta –para que fuese cerrada habŕıa de contener
C y ¬C, pero M 
�n C ∧ ¬C–. Hay pues una rama acabada y abierta. Por otra
parte, en esta rama ocurren las constantes b1, ..., bn, ya sea porque ocurŕıan en
A, porque apareciera en algún momento en la rama una sentencia de la forma
∃xB o se introdujera, de acuerdo con la definición de ∆n(A).

Corolario 3. A ∈ LSEN no es n-satisfacible, 1 ≤ n < ω0, syss ∆n(A) es
cerrada. También podemos decir en este caso que A es n-insatisfacible.

Demostración. Es consecuencia inmediata del teorema 6 por contraposición.

Corolario 4. Para cada conjunto finito Γ ⊆ LSEN , A ∈ LSEN , Γ �n A syss
∆n(Γ ∪ {¬A}) es cerrada.

Demostración. Consecuencia inmediata del teorema 3 y de las definiciones 1 y
4.

Corolario 5. Para los conjuntos finitos Γ, Θ ⊆ LSEN , A ∈ LSEN , Γ �Θ/n A
syss ∆n(Γ ∪Θ ∪ {¬A}) es cerrada.

Demostración. Consecuencia inmediata del corolario 4 y de la definición 4.
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3.1. Generación de modelos

Aśı pues, las tablas modificadas constituyen un procedimiento para estudiar
las relaciones de consecuencia antes indicadas; asimismo permiten la obtención
de modelos de sentencias satisfacibles en dominios finitos. Una cuestión que se
plantea para el caso de sentencias finitamente satisfacibles es hallar su modelo
mı́nimo (la L-estructura de menor cardinal que la satisface).

Definición 9. Dada una sentencia A ∈ LSEN , M ∈ MOD(L) es un modelo
mı́nimo de A syss M � A, y para cada M ′ ∈ MOD(L) tal que |M ′| < |M |,
M ′

� A.

Teorema 7. Si el conjunto finito Γ ⊆ LSEN es finitamente satisfacible, enton-
ces ∆+(Γ ) posee una rama abierta que define un representante de la clase de
sus modelos mı́nimos.

Demostración. Teniendo en cuenta la propiedad fundamental de las tablas están-
dar (teorema 3) y el corolario 2, existe al menos una rama acabada abierta. Sea Φ
la primera rama no cerrada de ∆+(Γ ) en la que ocurren n ≥ 1 constantes; y sean
éstas b1, ..., bn. Naturalmente es definible un modelo canónico M c, |M c| = n, el
cual satisface todas las sentencias de Φ, por tanto a Γ ; si Γ fuera m-satisfacible
para algún m < n, entonces seŕıa definible un modelo canónico a partir de las
constantes b1, ..., bm, lo cual es imposible, ya que ninguna rama con m constantes
es abierta.

Teorema 8. Si el conjunto finito Γ ⊆ LSEN es finitamente satisfacible, enton-
ces existe n ≥ 1, tal que ∆n(Γ ) es abierta y cada modelo mı́nimo de Γ es de
cardinal n.

Demostración. Si Γ es finitamente satisfacible, existe M tal que M � Γ , |M | =
n < ω0 y M es un modelo mı́nimo. Ello equivale a que ∆n(Γ ) sea abierta. Se
puede hallar n mediante ∆1(Γ ), ∆2(Γ ), ..., ∆n−1(Γ ), todas ellas cerradas, hasta
alcanzar la primera ∆n(Γ ) abierta.

Aśı pues, si un conjunto finito de sentencias es satisfacible, mediante las tablas
∆n podemos obtener modelos canónicos de cardinal n, siempre que los modelos
mı́nimos sean de cardinalidad m ≤ n. Estos modelos se definen a partir de los
literales de cada rama abierta de la tabla, por ello diremos que los conjuntos de
tales literales “inducen tal o cual modelo”.

Definición 10. Si Φ es una rama finita de una tabla (estándar, +-tabla o n-
tabla) de ráız Γ , con m ≥ 1 constantes, diremos que el conjunto de sus literales
es una base de Φ. Si B(Φ) es una base de Φ, B(Φ) representa un conjunto de
cierre de Φ y se define

B(Φ) = {∼ A/A ∈ B(Φ)},

donde ∼ A representa el literal complementario de A.
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Teorema 9. Una rama finita Φ de una tabla (estándar, +-tabla o n-tabla) es
abierta syss B(Φ) ∩B(Φ) = ∅.
Demostración. Consecuencia inmediata de la definición 10: al ser Φ abierta, en
B(Φ) no ocurren literales complementarios. En caso de que B(Φ) ∩ B(Φ) 
= ∅,
tendŕıa que haber algún literal A ∈ B(Φ) y A ∈ B(Φ), con lo que ∼ A ∈ B(Φ) y
∼ A ∈ B(Φ), contra la hipótesis de que Φ es abierta.

Corolario 6. Para cada Γ,Θ ⊆ LSEN , tales que Φ y Φ′ son ramas abiertas de
sus respectivas n-tablas, n < ω0, entonces es definible M inducida por B(Φ+Φ′),
tal que M �Θ/n Γ , syss

B(Φ + Φ′) ∩B(Φ + Φ′) = ∅.

Demostración. Dado que M �Θ/n Γ , por definición M �n Θ∪Γ , de manera que
∆n(Γ ∪ Θ) tiene alguna rama abierta con n constantes, sea, por ejemplo, Φ∗.
Entonces

Φ∗ = γ1 + ... + γm + θ1 + ... + θk + (Φ− Γ ) + (Φ′ −Θ),

pero Φ∗ y Φ + Φ′ contienen los mismos literales, aśı que B(Φ∗) = B(Φ + Φ′),
además, como Φ∗ es abierta, se verifica que B(Φ+Φ′)∩B(Φ + Φ′) = ∅. Rećıpro-
camente, si B(Φ + Φ′) ∩ B(Φ + Φ′) = ∅, para un número n ≥ 1 de constantes,
entonces es definible M tal que M �n Θ ∪ Γ , por lo que M �Θ/n Γ .

Hemos de tener en cuenta que, de acuerdo con la notación adoptada, si
B(Φ) = B1 y B(Φ′) = B2, podemos abreviar B(Φ + Φ′) como B1 + B2.

4. Una aplicación lingǘıstica

Estudiamos brevemente un ejemplo; sea la frase ��Una mujer encontró un gato en
el jard́ın. Le gustó��. La estructura lógica de ésta, en la que aparece la expresión
anafórica pronominal “le”, además de la anáfora pronominal relacionada con
el pronombre elidido que realiza la función de sujeto morfosintáctico del verbo
“gustar”, aunque también sea su objeto lógico, se puede representar como la
sentencia

∃x, y, z(mujer(x)∧ gato(y)∧ jardı́n(z)∧ encontró(x, y, z))∧ ∃x, y(gustó(y, x)),

a la que llamaremos A. Esta sentencia es satisfacible, pero mediante tablas mo-
dificadas obtenemos sus modelos mı́nimos: es 1-satisfacible, por tanto, también
2- y 3-satisfacible. Aunque por limitacionos de espacio omitimos detalles, me-
diante aplicación del método hallamos que la 3-tabla tiene varias ramas abiertas.
Aśı pues, veamos sólo las bases de algunas de ellas, las que combinan la primera
constante que aparece en la tabla con las demás:

B1 = {mujer(b1), gato(b2), jardı́n(b3), encontró(b1, b2, b3), gustó(b1, b1)},
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B2 = {mujer(b1), gato(b2), jardı́n(b3), encontró(b1, b2, b3), gustó(b2, b1)},
B3 = {mujer(b1), gato(b2), jardı́n(b3), encontró(b1, b2, b3), gustó(b3, b1)}.
Como puede observarse, en los tres casos se resuelve la anáfora introducida

por el pronombre “le” relacionando su valor semántico con la interpretación
de alguna de las constantes anteriores en la tabla. El hecho de mantener fija
la interpretación de b1 se debe sólo a la simplificación que hacemos del análisis
oracional para no entrar aqúı en la discusión del valor del pronombre elidido, por
las peculiares caracteŕısticas sintáctico-semánticas del verbo “gustar” en español.

¿Por qué no optar por el modelo que nos proporciona la primera clase? En
realidad la tabla da lugar a 3 bases que permiten definir otros tantos modelos de
la sentencia, pero si consideramos Θ = {∀x¬gustó(x, x)}, y hacemos su 3-tabla,
hallamos la siguiente base de su única rama abierta:

B′ = {¬gustó(b1, b1),¬gustó(b2, b2),¬gustó(b3, b3)}.
Es evidente que desde B1 + B′ el modelo contiene dos literales complemen-

tarios, gustó(b1, b1) y ¬gustó(b1, b1), los cuales también pertenecen a B1 + B′,
aśı que no es definible M inducida por B1 + B′ tal que M �Θ/3 A; sin em-
bargo, desde B2 + B′ y desde B3 + B′ son definibles sendas M ′ y M ′′ tales
que M ′ �Θ/3 A y M ′′ �Θ/3 A, pues en ambos casos estamos ante bases sin
literales complementarios. La ampliación de Θ añadiendo sentencias que repre-
sentan cierto conocimiento lingǘıstico como, por ejemplo, acerca de preferencias
de argumentos en las relaciones correspondientes, podŕıa dar lugar a nuevas L-
estructuras: sea Θ′ una ampliación tal, entonces aplicando el método de tablas
se podŕıa obtener M tal que |M | = 3 y M �Θ′/3 A. En estas consideraciones
no hemos tenido en cuenta la relación triádica encontró(x, y, z), pero en alguna
de las tablas ocurriŕıa con el mismo argumento; precisamente una sentencia del
tipo ∀x, y(¬encontró(x, x, y)∧¬encontró(x, y, x)∧¬encontró(y, x, x)) vendŕıa a
incrementar conocimiento lingǘıstico y al añadirla a Θ, obteniendo aśı Θ′, haŕıa
descartar los casos de repetición de argumentos, además, establecida la prioridad
de casos en que el primer argumento coincida con el de mujer(x), podrá arrojar
luz sobre las preferencias para la otra relación (diádica) presente (finalmente se
llegaŕıa a M tal que M �Θ′/3 A).

Este procedimiento nos permite obtener modelos estáticos, si bien la sucesiva
aplicación de las n-tablas permite ampliar modelos que satisfacen ciertas sen-
tencias iniciales. Estas últimas podŕıan representar un mayor conocimiento del
mundo a la hora de aplicar el procedimiento a la explicación de determinados
fenómenos lingǘısticos, como la resolución de expresiones anafóricas pronomina-
les en las que se da una presuposición de existencia, o bien, como se ha sugerido
más arriba, podŕıan representar un conocimiento lingǘıstico ligado a un mayor
conocimiento del mundo, lo que vendrá a determinar la interpretación que se
adopte. Este conocimiento “extra”, no codificado gramaticalmente en la ora-
ción, forma parte del contexto o la situación en la que la sentencia A debe ser
interpretada. Las diferentes configuraciones que puede tomar Θ, por tanto, dan
lugar a una interpretación dinámica de la sentencia A. Estas posibles configura-
ciones de Θ deben estar sujetas a reglas de selección de las constantes a utilizar
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en la resolución de las expresiones anafóricas (v. gr.: orden de aparición en la
n-tabla o cualquier otro tipo de relación de orden que pueda ser definida).

Por último, señalamos algunas ĺıneas de investigación. De un lado, la deter-
minación de un contexto, a partir de una información inicial, puede abordarse
como el estudio de un proceso abductivo; se han presentado métodos para la re-
solución de problemas abductivos: hallar sentencias, mediante tablas, que junto
con una teoŕıa expliquen (de manera no trivial) la sentencia representativa de
un hecho dado –por ejemplo, en [9] y en [11]–. De otro, la construcción de mo-
delos basados en una perspectiva dinámica –como, por ejemplo, en [8]– admite
un replanteamiento en términos de n-tablas, con las modificaciones pertinentes
para poder tratar fórmulas con variables libres. Asimismo, resultará de interés
la comparación de estos procedimientos con la aplicáción en semántica formal
de la lógica de predicados dinámica, especialmente el estudio de las relaciones
anafóricas, etc.
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Resumen En los últimos años, hemos sido testigos del importante pa-
pel que la lógica difusa o borrosa (fuzzy logic) ha jugado en el desarrollo
de sofisticadas aplicaciones software en campos tan diversos como los sis-
temas expertos, inteligencia artificial, control industrial, medicina, etc.
Con el objetivo de facilitar el desarrollo de tales aplicaciones, mucho
más recientemente ha surgido el interés por diseñar lenguajes declara-
tivos (funcionales, lógicos y/o difusos) que incorporen entre sus recursos
expresivos el tratamiento de información imprecisa de forma natural, al
tiempo que puedan ejecutarse de forma eficiente mediante, por ejem-
plo, el uso de mecanismos de evaluación perezosos. Para que ello sea
factible, es necesario definir previamente una noción de igualdad apropi-
ada que integre de forma natural todas estas características en un marco
uniforme. En este trabajo, proponemos una potente noción de igualdad
en este sentido, que es capaz de dar cuenta de propiedades perezosas
y borrosas en un contexto declarativo integrado, y que además resulta
facilmente implementable a un alto nivel de abstracción.
Palabras clave: Igualdad, Programación Declarativa, Lógica Difusa

1 Introducción

Debido a la vaguedad esencial del pensamiento humano, el tratamiento de la
incertidumbre tiene una importancia creciente en inteligencia artificial e investi-
gaciones relacionadas. Hoy en día, un considerable número de sistemas lógicos se
han expresado como formalizaciones de conceptos vagos y razonamiento aprox-
imado [20]. Mientras la lógica difusa es una amplia área de investigación donde
argumentos teóricos y aplicaciones prácticas alusivos a estos sistemas son cues-
tiones de crucial interés, la programación lógica [14] por su parte, ha sido usada
ampliamente en el pasado para resolución de problemas y representación del
conocimiento. Sin embargo los lenguajes lógicos tradicionales no son capaces de
tratar con la verdad parcial. La programación lógica difusa es un área de inves-
tigación interesante y todavía creciente que aúna los esfuerzos de la lógica difusa
con los logros de la la programación lógica, para dotar a estos lenguajes tradi-
cionales de herramientas expresivas que les permitan trabajar de forma natural
con incertidumbre y razonamiento aproximado.

Por otra parte, después de más de tres décadas de investigación en el campo
de la integración de paradigmas de programación declarativa (como el lógico,
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el funcional y el difuso), han sido muchas las contribuciones aportadas por la
comunidad científica del área, que ha producido grandes avances tanto en los
aspectos más teóricos como en los de aplicación más inmediata. Si bien es verdad
que por un lado el paradigma lógico y el funcional, y por otro el lógico y el difuso,
se han integrado con mayor o menor fortuna, no existen precedentes (a excepción
de nuestra primera propuesta presentada en [18]) de una integración total de los
tres marcos. En este trabajo damos una vuelta de tuerca más en este último
sentido, centrándonos ahora en la fusión de las diferentes nociones de igualdad
que cada uno de los tres estilos soporta por separado y teniendo en cuenta que
esta noción tiene una importancia capital en el diseño del repertorio de recursos
expresivos que todo lenguaje declarativo que se precie debe poseer.

Cuando en programación declarativa se utiliza el término “igualdad", son
varias sus acepciones en función del paradigma considerado. A modo de resumen
y sin ánimo de ser exhaustivos, tenemos las siguientes variedades:

– Igualdad sintáctica [16, 11]. Es el modelo más simple de igualdad, usada
en lenguajes lógicos puros como Prolog, que sólo considera iguales aquellos
elementos que (tras un proceso de unificación) tienen exactamente la misma
sintaxis y que por tanto, son totalmente idénticos. Por ejemplo, f(a) es
sintácticamente igual a f(a) pero no a g(b).

– Igualdad semántica [3, 5]. Esta noción, también conocida como E-igualdad
y que incluye a la anterior, aparece por primera vez en el contexto de los
lenguajes lógico–funcionales como Curry donde, ante la presencia de reglas de
reescritura que definen un conjunto de funciones matemáticas, dos llamadas
a función diferentes pueden considerarse iguales si en algún momento de su
evaluación convergen a valores sintacticamente idénticos.

– Igualdad estricta [4, 19]. Esta variedad está muy relacionada con la anterior
y se usa en lenguajes perezosos, bien sean funcionales puros (como Haskell)
o bien lógico-funcionales (como Curry). En los contextos perezosos, ante la
presencia de funciones no terminantes, se exige que la evaluación completa
de dos funciones alcancen eventualmente valores constructores idénticos. Por
ejemplo, si la evaluación de f(a) no termina, entonces no puede decirse
que f(a) sea estrictamente igual a f(a), a pesar de que ambas expresiones
sean sintacticamente iguales. Y a la inversa, dos expresiones con distintas
sintaxis, como por ejemplo g(b) y h(c) se consideran estrictamente iguales
si al evaluarse generan un mismo valor constructor, como por ejemplo 0.

– Igualdad similar [21, 17]. Esta variante toma como base el concepto de sim-
ilaridad tal y como es usado por el lenguaje lógico difuso Likelog para di-
fuminar la clásica noción de “igualdad sintáctica” de Prolog. En este caso,
y a modo de ejemplo, si en un determinado programa existen ecuaciones
de similaridad entre los símbolos de función f y g, y las constantes a y b,
entonces podría demostrarse que los objetos f(a) y g(b) son iguales con un
determinado grado de similaridad (basado en las ecuaciones de similaridad).

En este trabajo presentamos una nueva versión de igualdad que combina las
dos últimas variedades comentadas, para poder dar cuenta tanto de la noción
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de pereza (“laziness") como de similaridad (“fuzziness”) en un contexto lógico-
difuso-funcional integrado. Lo mejor de nuestra aproximación es que es fácil-
mente implementable a un muy alto nivel de abstracción, con tan solo añadir
automáticamente a un programa dado, un conjunto de reglas de reescritura que
definen el símbolo de igualdad similar estricta “:=:” sobre símbolos constructores
que se consideran similares. Más aún, esta acción se muestra complementaria a
los desarrollos que presentamos en [18] para obtener una versión completamente
difusa del lenguaje lógico-funcional Curry.

2 Programación lógico borrosa y similaridad

En las dos última décadas, se han desarrollado varios lenguajes de programación
lógico difusos, donde básicamente el mecanismo de inferencia clásica de SLD-
resolución ha sido reemplazado por alguna variante difusa del mismo, con el
objetivo de poder tratar con verdad parcial y razonar con incertidumbre. La
mayoría de estos lenguajes implementan el principio de resolución introducido
por Lee[12], tales como Elf-Prolog [10], Frill [2], F-Prolog [13], Likelog [1] y el
lenguaje basado en lógica multi-adjunta de [17]. En el presente trabajo estamos
principalmente interesados en lenguajes como Likelog, fundamentado sobre la
noción matemática de similaridad, ya que pensamos que admiten una extensión
natural para tratar con funciones matemáticas y con un gran recurso computa-
cional procedente del mundo de los lenguajes funcionales como es la pereza.

El concepto de “relacion de similaridad” es un ente matemático que propor-
ciona una forma de manejar instancias alternativas de una entidad que pueden
ser consideradas "iguales" con un cierto grado de verdad [23]. Las relaciones
de similaridad están estrictamente relacionadas con relaciones de equivalencia
y por tanto con los operadores de cierre. Comenzamos recordando que una T-
norma ∧ en [0, 1] es una operacion binaria: ∧ : [0, 1] × [0, 1] → [0, 1] la cual es
asociativa, conmutativa, monótona creciente en ambas variables y con elemento
neutro unidad. Para simplificar nuestros desarrollos, y de forma parecida a otras
aproximaciones en lógica difusa [21] en lo que sigue supondremos que x∧ y es el
mínimo entre los elementos x, y ∈ [0, 1].

Definici«on 1. Una relación de similaridad � sobre un dominio U es un sub-
conjunto difuso � : U × U → [0, 1] de U × U tal que ∀x, y, z ∈ U , que cumple las
siguientes propiedades: Reflexiva (�(x, x) = 1), Simétrica (�(x, y) = �(y, x)) y
T-Transitiva (�(x, z) ≥ �(x, y) ∧ �(y, z)).

Una forma muy simple, pero efectiva, de introducir la noción de similaridad
en programación lógica pura y que ha generando uno de los caminos de inte-
gración mas prometedores para el nuevo paradigma de la programación lógica
difusa, consiste en modelar dicha noción mediante un conjunto de (las así lla-
madas) ecuaciones de similaridad de la forma eq(s1, s2) = α, con el significado
intencionado de que s1 y s2 son símbolos de predicados/constantes de la misma
aridad con grado de similaridad α. Esta aproximación se sigue por ejemplo en
el lenguaje lógico difuso Likelog [1] donde un conjunto de cláusulas típicas de
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Prolog se completa con otro conjunto de ecuaciones de similaridad que juegan
un importante papel en tiempo de unificación difusa. Por supuesto, se asume
que el conjunto de ecuaciones de similaridad debe ser seguro en el sentido de
que cada ecuación conecta dos símbolos de la misma aridad, y que no se violan
las propiedades de la Definición 1 (como ocurriría, por ejemplo, con el conjunto
erróneo {eq(a, b) = 0.5, eq(b, a) = 0.9}, ya que estas ecuaciones, aparte de intro-
ducir riesgos de bucles infinitos cuando sean tratadas computacionalmente, en
particular no verifican la propiedad de simetría).

Ejemplo 1. Dado el siguiente programa prolog compuesto por una simple cláusula
con cuerpo vacío p(a), la evaluación del objetivo p(X) proporciona la respues-
ta computada (substitución) {X �→ a} con el significado de que, puesto que la
constante a satisface el predicado p en el programa, entonces cuando la variable
X sea substituida/enlazada a a en el objetivo, también se satisfará este. Sin
embargo, si añadimos la ecuación de similaridad eq(a, b) = 0.5 al hecho ante-
rior, obtendremos así el programa Likelog para el cual la evaluación del objetivo
p(X) dará dos respuestas computadas (incorporando ahora a la correspondiente
substitución al modo Prolog , su grado de verdad asociado) {X �→ a} con grado
de verdad 1 y {X �→ b} con grado 0.5.

Es importante hacer notar que, ya que Likelog está orientado a la manipulación
de bases de datos inductivas, donde no se permiten símbolos de función de ari-
dad no nula, entonces las ecuaciones de similaridad sólo consideran congruencias
entre dos predicados de la misma aridad o dos constantes (es decir, símbolos de
función constructores sin parámetros). En este artículo superaremos esta lim-
itación permitiendo también ecuaciones de similaridad entre cualquier pareja de
símbolos de función constructoras no necesariamente constantes. Por otro lado,
ya que a diferencia de Likelog, el lenguaje de sintaxis funcional que usaremos
en este trabajo no dispone de símbolos propios de predicado, no será necesario
introducir ecuaciones de similaridad entre este tipo de elementos. Este convenio
no supone una limitación en la práctica, ya que usaremos la noción de “restric-
cion” en lugar de la de predicado para modelar sus efectos, siendo ésta una vía
bastante estándar de simulación de predicados en lenguajes lógico funcionales.

Tal y como ya hicimos en [18], supondremos aquí que la relación de similari-
dad � asociada a un programa dado R, es la inducida desde el conjunto (seguro)
de ecuaciones de similaridad de R, verificando que el grado de similaridad de
dos símbolos s1 y s2 es 1 si s1 ≡ s2 o por lo contrario este valor se obtiene re-
cursivamente como un cierre transitivo del conjunto ecuacional, definido como:
T t

r (R) =
⋃

f=1···∞ Rf donde Rf+1 = Rf ◦ R para una T-Norma dada T. Este
proceso es terminante y efectivo, pudiéndose demostrar que si el dominio es un
conjunto finito de n elementos, entonces sólo es necesario calcular n-1 poten-
cias. Finalmente, por simple suposición extendemos el conjunto resultante de
ecuaciones por reflexividad [6, 22].

Mas recientemente hemos encontrado en [7] nuevas formas de sintetizar com-
pletamente la relación de similaridad � asociada a un programa R desde el
conjunto de ecuaciones germen o de partida. En particular se han propuesto dos
métodos eficientes para obtener este objetivo: el cierre transitivo �c, que es la
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menor similaridad que contiene al conjunto de ecuaciones y la apertura transi-
tiva �o, que es la mayor similaridad contenida en el conjunto germen. Aunque no
entraremos en detalles, el presente trabajo puede ser visto como una aplicación
de tales métodos al diseño de lenguajes declarativos perezosos y difusos basados
en relaciones de similaridad.

3 Reescritura, estrechamiento y pereza

Si en la sección anterior nos hemos dedicado a introducir el paradigma integrado
de la programación lógico-difusa en torno al concepto de similaridad, en esta
sección nos centramos en la otra gran vía de integración: la que origina la pro-
gramación lógico-funcional e incorpora la noción de pereza. Como veremos, este
recurso tiene importantes repercusiones a nivel de rendimiento computacional y,
como nota motivadora, es reseñable el hecho de que tanto Likelog como cualquier
otro lenguaje lógico son voraces, y por tanto no son capaces de realizar cómputos
perezosos. En lo que sigue, proponemos el uso combinado de ecuaciones de sim-
ilaridad (a la Likelog) junto con reglas de reescritura (en lugar de cláusulas de
Horn) típicamente usadas por los lenguajes funcionales puros(Haskell) y los ya
integrados lógico-funcionales (Curry).

La teoría de sistemas de reescritura de términos (SRT) ha sido ampliamente
usada en programación declarativa para desarrollar lenguajes funcionales puros
y lógico-funcionales integrados, tales com Haskell y Curry repectivamente. Un
programa Haskell o Curry no es mas que un SRT, es decir, un conjunto de
reglas de reescritura (en lugar de un conjunto de cláusulas como ocurre en los
lenguajes lógicos). Las diferencias entre un programa funcional puro o lógico
funcional no aparecen por tanto a nivel sintáctico, sino que emergen únicamente
a nivel operacional, dependiendo de si usa reescritura o estrechamiento para
ejecutarlos. A continuación introducimos una serie de convenciones notacionales
habituales que nos serán útiles para definir ambos conceptos.

En lo que sigue, consideremos una signatura Σ particionada en un conjunto
C de constructores y un conjunto F de funciones definidas. El conjunto de térmi-
nos constructores (con variables) se obtiene usando símbolos de C (y un conjunto
de variables X ). El conjunto de variables que aparecen en un término t se de-
nota por Var(t). Escribiremos on para la lista de objetos o1 · · · , on. Un patrón
es un término de la forma f(dn) donde f/n ∈ F y d1, · · · , dn son términos
constructores (con variables). Un término se dice lineal si no contiene múltiples
ocurrencias de una misma variable. Una posición p en un término t está repre-
sentada por una secuencia de números naturales (Λ denota la secuencia vacía,
es decir, la posición raíz). Las posiciones serán ordenadas por un orden prefijo:
p ≤ q si∃ω tal que p · ω = q. t |p denota el subtérmino de t en un posición dada
p y t [s]p denota el resultado de reemplazar el subtérmino t |p por el término
s. Denotaremos por {x1 �→ t1 · · ·xn �→ tn} la substitución σ con σ(xi) = ti
para i=1 ...n con (xi 
= xj) si i 
= j y σ(x) = x para todas las demás variables
x. La aplicación de la substitución σ a un término t será denotada por σ(t).
Un conjunto de reglas de reescritura l → r tal que l /∈ χ y V ar(r) ⊆ V ar(l)
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se llama sistema de reescritura de términos (SRT). Los términos l y r son lla-
mados término izquierdo y derecho de la regla, respectivamente. Un SRT R es
lineal por la izquierda si las partes izquierdas de todas las regla son lineales. Un
SRT se denomina basado en constructores (CB) si cada parte izquierda es un
patrón. En el resto del artículo, un programa será siempre un SRT lineal por
la izquierda, basado en constructores y sin solapamiento de reglas (esto es, las
partes izquierdas de las reglas no unifican entre sí).

Un paso de reescritura (o reducción) consiste en la aplicación de una regla de
reescritura a un término. Por tanto t →p,R s, si existe una posición p en t, una
regla de reescritura R = (l → r) y una substitución σ tal que t |p= σ(l) y s =
t[σ(r)]p. La reescritura es el mecanismo operacional de los lenguajes funcionales
puros, como Haskell. Sin embargo, la semántica operacional de los modernos
lenguajes integrados lógico-funcionales tales como Curry, está usualmente basada
en estrechamiento (necesario), que puede verse como el resultado de combinar
instanciación de variables con reescritura. Formalmente, t �p,R,σ s es un paso de
estrechamiento si p es una posición no variable en t y σ(t)→p,R s. Denotaremos
por tp �∗

σ tn a una secuencia de pasos de estrechamiento t1 �σ1 · · · �σn

tn con σ = σn ◦ · · · ◦ σ1.
Con independencia de mecanismo de reescritura/estrechamiento usado para

evaluar objetivos ante un programa dado, distinguiremos entre modelos de eval-
uación voraces (o de llamada por valor) y perezosos (o de llamada por nombre).
Intuitivamente, cuando tenemos una expresión en la que varios subtérminos nece-
sitan ser evaluados, una estrategia voraz intentará evaluar los subtérminos mas
internos en cada paso de cómputo, mientras que por el contrario, una estrategia
perezosa dará prioridad a los términos mas externos para ser procesados. Aunque
una estrategia perezosa es siempre mas difícil de implementar que una voraz, los
beneficios de la pereza han sido ampliamente difundidos y demostrados en la
literatura especializada. Por ejemplo, en programas que definen estructuras de
datos infinitas, los cálculos a efectuar sólo gozan de garantías de terminación
cuando son realizados con estrategia perezosas.

En la siguiente sección nos centraremos en otro elemento importante en
programación declarativa, que además está estrechamente relacionado con la
semántica operacional de los lenguajes perezosos (ya bien sean funcionales puros,
logico–funcionales o lógico-difuso-funcionales). Se trata de la llamada igualdad
estricta, un punto crucial que, de paso, nos permitirá introducir relaciones de
similaridad (a un bajo coste y a alto nivel de abstracción) sobre dichos lenguajes.

4 Igualdad similar estricta

Aunque en ocasiones resulta usual en programación logico-funcional simular los
predicados típicos (nítidos) de la programación lógica pura por medio de fun-
ciones booleanas, una segunda y mas interesante alternativa de encarar este
problema consiste en usar restricciones. Una restricción elemental es una restric-
ción ecuacional e1 =:= e2 entre dos expresiones de un cierto tipo base. Así pues,
e1 =:= e2 se satisface si ambos lados de la restricción son reducibles al mismo
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término básico. Esta noción de igualdad, que por otra parte es la única posible
en presencia de funciones no terminantes [8, 19], es también usada en lenguajes
funcionales perezosos puros y se la conoce como igualdad estricta. En este tipo
de construcciones, cuando uno de los miembros de la restricción está indefinido
(porque su evaluación, por ejemplo, es no terminante), entonces la igualdad es-
tricta no se cumple. De esta forma, para funciones que puedan no terminar,
observamos el hecho de que la igualdad estricta no es reflexiva.

La restricciones ecuacionales se distinguen de las funciones booleanas es-
tándar en el hecho de que las restriciones solo se evalúan para demostrar su
satisfacibilidad. Por ejemplo, la restricción ecuacional X =:= 0 es satisfacible si
la variable X está cargada con 0. Por ello, la evaluación de X =:= 0 no devuelve
un valor booleano true o false, ya que en el segundo caso, para devolver un valor
falso, deberíamos cargar X con todos los valores diferentes de 0. Esto es sufi-
ciente de forma semejante a la programación lógica pura, donde los predicados
(o restricciones en nuestro caso), sólo son evaluados para ver que valores de sus
variables los hacen ciertos (los satisfacen), sin importar las restantes situaciones
de fallo.

Operacionalmente, una restricción ecuacional e1 =:= e2 se resuelve evalu-
ando e1 y e2 a términos unificables. La restricción ecuacional también puede ser
resuelta de forma incremental mediante evaluación perezosa entrelazada de las
expresiones y la asignación de variables a términos constructores [15]. Las re-
stricciones se pueden combinar mediante el operador de conjunción (ejecutable
concurrentemente) escrito como c1&c2. Este mecanismo de evaluación puede ser
implementado a muy alto nivel de abstracción suponiendo que cada programa
incorpora el conjunto estandar de reglas de reescritura mostrado en la Figura
1, que define la semántica de los símbolos primitivos que modelan la igualdad
estricta =:= y & [9, 19]. Así, si =:= representa la forma natural de usar la
igualdad estricta sobre restricciones que simulan “predicados nítidos”, nuestra
siguiente tarea consiste en introducir un nuevo operador :=:, para modelar pred-
icados difusos, por medio de las nuevas nociones de igualdad similar estricta y
f-restricciones.

”StrEq” Igualdad estricta
c =:= c → success ∀c/0 ∈ C

c(x1, .., xn) =:= c(y1, .., yn) → x1=:=y1 & . . . & xn=:=yn ∀c/n ∈ C
success & success → success

”SimStrEq” Igualdad similar estricta
c :=: d → �(c, d) ∀c/0, d/0 ∈ C

c(x1, .., xn) :=: d(y1, .., yn) → min(�(c, d), x1:=:y1, . . . , xn:=:yn) ∀c/n, d/n ∈ C

Fig. 1. Reglas para =:= (igualdad estricta) y :=: (igualdad similar estricta)
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Dado un conjunto de reglas de reescritura aumentado con un conjunto de
ecuaciones de similaridad, y dada una f-restricción e1 :=: e2 sobre expresiones
arbitrarias, nuestro objetivo ahora consiste en reducir ambas expresiones e1 y
e2 a términos básicos v1 y v2, mediante el uso de las reglas de reescritura, y a
partir de ahí, comparar los términos resultantes v1 y v2, teniendo en cuenta la
relación de similaridad � inducida por el conjunto de ecuaciones de similaridad
que pertenecen al programa dado (ver Figura 1). Ahora en lugar de success, si la
f-restricción es satisfacible, entonces debe devolver un número real en el intervalo
[0,1] que represente el grado de similaridad entre las salidas v1 y v2.

Básicamente el conjunto de reglas de reescritura que definen :=: en la Figura
1 procede como sigue: el grado de similaridad entre dos símbolos constructores
de aridad cero, es el que proporciona la relacion de similaridad � inducida. Por
otro lado cuando comparamos dos términos-dato (obtenidos después de reducir
los parámetros originales de la f-restricción a sus formas constructoras) con argu-
mentos, es necesario computar recursivamente el grado de similaridad entre cada
par de argumentos de los términos, junto con la relación de similaridad entre los
símbolos constructores que encabezan estos términos-datos. En la siguiente sec-
ción ilustramos con un ejemplo el comportamiento lógico-difuso-perezoso de este
mecanismo.

5 Un ejemplo ilustrativo

En el siguiente programa P, consideraremos que los términos-dato son construi-
dos con constantes a, b y c, símbolos constructores (de aridad 1) r y s, y el
constructor binario típico : para modelar listas. Por el contrario f, g y h son
símbolos de función definidos por el siguiente conjunto de reglas de reescritura
(nótese el uso de letras mayúsculas para denotar las variables):

R1 : f(X) → r(X) : f(X)
R2 : g(b) → s(c)
R3 : h(X : Y) → X

Intuitivamente, la funcion f genera una lista infinita de la forma r(X) : r(X) :
r(X) : ... (introduciendo el riesgo de no terminación en procesos no-perezosos
o voraces), la función g produce el término-dato s(c) cuando es llamada con
argumento b, y finalmente la funcion h devuelve el (primer) elemento cabeza
de una lista dada. Supongamos que P también contiene el siguiente conjunto
de ecuaciones de similaridad entre símbolos constructores de la misma aridad:
E1 : eq(a, b) = 0.8, E2 : eq(b, c) = 0.6, E3 : eq(r, s) = 0.5.

Para generar la relación de similaridad basada en el conjunto previo de ecua-
ciones de similaridad, es suficiente aplicar el algoritmo de "transitivización"
de [7] para obtener su cierre transitivo, o apertura transitiva, según se desee.
Suponemos que es el usuario quien decide una u otra opción, dependiendo de
si quiere usar grados de similaridad bajos (“pesimista”) o altos (“optimista”), al
ejecutar el programa. De cualquier manera, debido a la simplicidad de nuestro
conjunto de ecuaciones de similaridad actual, tal decisión no es importante en



608 G. Moreno y V. Pascual

este caso, pues �c = �o. La relación de similaridad resultante (a la que llamare-
mos genéricamente �) inducida a partir de E1, E2, y E3 es:

� =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

a b c r s
a 1 0.8 0.6 0 0
b 0.8 1 0.6 0 0
c 0.6 0.6 1 0 0
r 0 0 0 1 0.5
s 0 0 0 0.5 1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

A partir de esta matriz y siguiendo el método descrito en la sección anterior,
construimos el siguiente conjunto “SimStrEq” de reglas de reescritura para :=:

R4 : a :=: a→ 1 R5 : a :=: b→ 0.8 R6 : a :=: c→ 0.6
R7 : b :=: a→ 0.8 R8 : b :=: b→ 1 R9 : b :=: c→ 0.6
R10 : c :=: a→ 0.6 R11 : c :=: b→ 0.6 R12 : c :=: c→ 1

R13 : r(X) :=: r(Y)→ min(1, X :=: Y) R14 : r(X) :=: s(Y)→ min(0.5, X :=: Y)
R15 : s(X) :=: r(Y)→ min(0.5, X :=: Y) R16 : s(X) :=: s(Y)→ min(1, X :=: Y)

Ahora podemos de forma segura reemplazar el conjunto original de ecuaciones
E1, E2, Y E3 por la colección anterior de reglas de reescritura (que recoge toda
la información sobre las similaridades entre símbolos constructores), las cuales
son añadidas al programa original P para obtener el programa extendido P+ =
P−{E1, E2, E3}∪SimStrEq = {R1, R2, R3}∪{R4, · · · , R16} = {R1, · · ·R16}. Es
importante notar el hecho de que tanto P como P+ reflejan la misma información
sobre funciones y similaridades, pero mientras P contiene reglas de reescritura y
ecuaciones de similaridad, P+ sólo contiene reglas de reescritura, y por tanto, ya
puede ser ejecutado directamente por reescritura/estrechamiento para resolver
los objetivos, tal y como se muestra en la Figura 2 que detallamos a continuación.

– Paso 1. Es un paso de evaluación funcional puro, ya que aplica un paso de
reescritura, usando la regla R1, al único redex del objetivo original, es decir,

h(f(a)) :=: g(X) � 1.1, R1 h(r(a) : f(a)) :=: g(X)

� 1, R3 r(a) :=: g(X)

� 2, R2
{X �→b} r(a) :=: s(c)

� Λ, R14 min(0.5, a :=: c)

� 2, R6 min( 0.5, 0.6)

� 0.5

Fig. 2. Derivación para el objetivo h(f(a)) :=: g(X) en al programa extendido P+
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el subtérmino subrayado localizado en la posición 1.1 (obsérvese que f(a) es
el primer argumento de h(f(a)), el cual de nuevo es el primer argumento de
la expresión total h(f(a)) :=: g(X)).

– Paso 2. Este paso está también basado en reescritura (usando esta vez la
regla R3) pero en contraste con el anterior, ahora se puede observar el com-
portamiento perezoso de nuestro principio operacional. Precisamente el redex
explotado (el término h(r(a) : f(a)) en la posicion 1), también contiene un
redex más interno (f(a)) que una estrategia voraz habría explotado infinita-
mente produciendo una evaluación no terminante con la regla R1 (recuérdese
que esta regla de reescritura define la generación de una lista infinita). Afor-
tunadamnente nuestra estrategia perezosa evita este riesgo de entrar en bucle
de un modo sencillo e inteligente: simplemente dando más prioridad a los re-
dexes más externos frente a los internos al aplicar los pasos de derivación.

– Paso 3. Esta es la primera vez que realizamos un paso de estrechamiento
propiamente dicho, ya que no esta basado en reescritura únicamente, sino
también en instanciación de variables. Este paso introduce pues una dimen-
sión lógica (por tanto, no solamente funcional) en la derivación. De hecho,
antes de reducir el subtérmino g(X) en la posición 2 del objetivo original, el
estrechamiento primero genera la sustitución X �→ b y la aplica, para poste-
riormente reducir el redex resultante g(b) con la regla R2.

– Paso 4. Y si en los tres pasos anteriores hemos evidenciado las características
funcionales, perezosas y lógicas, respectivamente, de nuestra aproximación,
en lo que resta focalizaremos nuestra atención sobre sus propiedades di-
fusas. El cuarto paso explota la similaridad entre los constructores r y s
simplemente realizando un paso de rescritura sobre la totalidad del objetivo
(posición Λ) con la regla recien sintetizada R14. Recuérdese que esta regla
de reescritura de “SimStrEq” no estaba presente en el programa original P
sino únicamente en el programa extendido P+. Esta regla recoge los grados
de similaridad 0.5 entre r y s expresados en la ecuación de similaridad E3
de P. Obsérvese también en la expresión resultante la llamada recursiva a
:=: con los parámetros actuales de los subtérminos r(a) y s(c), que serán
considerados en el siguiente paso.

– Paso 5. Otra vez estamos describiendo un paso difuso, el cual explota la si-
milaridad de grado 0.6 entre las constantes a y c por medio de una regla de
reescritura R6 ∈ P+. Es importante resaltar que aunque no hay ecuación de
similaridad en el programa original P relacionando directamente ambas con-
states, el correspondiente grado de similaridad es obtenido por transitividad
a partir de E1 y E2 después de aplicar los metodos de [7].

– Paso 6. El último paso de derivación simplemente evalúa la T-norma del
mínimo (con grados de similaridad concretos), que puede ser considerada
como un operador primitivo del lenguaje.

Finalmente, la respuesta computada para el objetivo original puede ser interpre-
tada como que "las expresiones h(f(a)) y g(X) pueden ser reducidas a valores
similares con grado de creencia 0.5 cuando la variable X se carga con el valor b".
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Para finalizar, es importante remarcar dos interesantes propiedades que dis-
fruta nuestra técnica basada en la relajación de las nociones de igualdad similar
e igualdad estricta por la más flexible de igualdad similar estricta:

– El método representa una forma simple, de bajo coste, para difuminar lengua-
jes lógico–funcionales y puede ser implementado a un alto nivel de abstrac-
ción. Para ello es suficiente con realizar un preproceso puramente sintáctico,
que genera reglas de reescritura a partir de ecuaciones de similaridad sin
alterar el mecanismo operacional (reescritura/estrechamiento) de base.

– Además, es bastante eficaz: las relaciones de similaridad entre símbolos con-
structores de cualquier aridad (recuérdese que otros lenguajes lógico difusos
voraces tales como Likelog sólo tratan con constantes) son apropiadamente
explotadas al comparar términos-dato obtenidos como salida de expresiones
más complejas.

6 Conclusiones y trabajo futuro

El desarrollo de sistemas informáticos con tratamiento de información imprecisa
es un área de gran actualidad que ya ha dado frutos significativos implantados a
nivel industrial. La programación declarativa, en sus distintos estilos, ha jugado
un papel importante en el diseño de tales aplicaciones. Conjugar lo mejor de
estos estilos, como son el tratamiento de la igualdad, la pereza, la incertidum-
bre, etc... resulta una tarea compleja a la que hemos intentado aproximarnos en
este artículo. Más concretamente, en este trabajo hemos introducido una forma
de combinar pereza y borrosidad en un marco de programación lógico–difuso–
funcional integrado. El resultado ha sido un nuevo modelo de igualdad declara-
tiva que aúna versiones anteriores de igualdad similar y estricta. Hemos mostrado
que esta alternativa puede ser practicada a muy alto nivel de abstracción (sin
manipular la semántica y el principio operacional del lenguaje original) con muy
poco esfuerzo de implementación y con tal solo realizar un simple preproce-
sado puramente sintáctico. Para el futuro, nos planteamos probar propiedades
formales este modelo, como por ejemplo, su corrección y completitud.
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Resumen En este trabajo presentamos un programa de ajedrez capaz
de adaptar su estrategia al usuario al que se enfrenta y de refinar la
función de evaluación que gúıa el proceso de búsqueda en base a su
propia experiencia de juego. La capacidad adaptativa y de aprendizaje
se ha implementado mediante redes bayesianas. Mostramos el proceso
de aprendizaje del programa mediante una experimentación consistente
en una serie de partidas que evidencian una mejora en los resultados
después de la fase de aprendizaje.

1. Introducción

Las redes bayesianas se han mostrado en los últimos años como una herramien-
ta adecuada para la modelización de situaciones en las que interviene un gran
número de variables y existe incertidumbre asociada al valor de las mismas en
un momento dado [5,7]. Uno de los problemas en los que está cobrando especial
importancia el uso de redes bayesianas es en la clasificación o reconocimiento de
patrones, que consiste en predecir la clase a la que pertenece un objeto dado que
se conoce el valor de algunos atributos del mismo. El problema de la clasificación
está presente en la construcción de sistemas que se adapten al usuario, desde el
momento en que el sistema tiene que determinar de qué tipo de usuario se trata
y actuar en consecuencia.

En este trabajo describimos un programa de ajedrez capaz de adaptarse al
usuario y ajustar su estrategia de juego según el estilo del usuario, siendo además
capaz de aprender de su propia experiencia en el sentido de refinar la función
de evaluación o heuŕıstica de búsqueda que se emplea para explorar el árbol
de jugadas. Esta funcionalidad adaptativa y de aprendizaje automático se ha
implementado usando redes bayesianas. Más concretamente, hemos empleado
redes bayesianas orientadas a la clasificación, basándonos en la estructura Nai-
ve Bayes, especialmente adecuada en problemas en los que interviene un gran
número de variables y la base de datos de aprendizaje es de tamaño limitado [6].
Hemos adoptado el nombre BayesChess por ser su particularidad el empleo de
redes bayesianas.

A. Fernández-Caballero, M.G. Manzano,  E. Alonso & S. Miguel (Eds.): CMPI-2006, pp. 613-624, 2006.
 © Universidad de Castilla-La Mancha, Departamento de Sistemas Informáticos, Albacete (España).



614 A. Fernández y A. Salmerón

El objetivo no es conseguir un programa de ajedrez realmente competitivo con
programas de la talla de Deep Blue [9] o Fritz [8], sino comprobar la viabilidad
de construir sistemas adaptativos empleando redes bayesianas. Hemos elegido el
ajedrez por considerar que éste presenta una serie de caracteŕısticas que hacen
apropiado el empleo de sistemas adaptativos:

El programa interactúa constantemente con el usuario y ha de responder a
las acciones del mismo.
La imposibilidad de calcular todas las jugadas posibles hacen necesario el
uso de una heuŕıstica.
La validez de la heuŕıstica empleada puede contrastarse en base a los resul-
tados obtenidos.
Existen diferentes estilos de juego o estrategias que tanto el usuario como el
programa pueden adoptar.

Por tanto, el objetivo de este trabajo es el uso de redes bayesianas para
dotar de adaptatividad a un programa de ajedrez. En ese sentido, nos hemos
concentrado en lo siguiente:

1. Refinamiento de la heuŕıstica de búsqueda, en base a la experiencia de juego
del programa, mediante una red bayesiana.

2. Uso de una red bayesiana para clasificar el comportamiento del usuario y
adoptar una estrategia en función del mismo.

El resto del trabajo se organiza como sigue: en la sección 2 revisamos algunos
conceptos de redes bayesianas y clasificación. Continuamos exponiendo el diseño
del motor de juego y la heuŕıstica de búsqueda en la sección 3. La actualiza-
ción automática de dicha heuŕıstica se explica en la sección 4, mientras que la
adaptación al comportamiento del usuario es el objeto de la sección 5. La expe-
rimentación llevada a cabo para evaluar el proceso de aprendizaje se describe en
la sección 6, y el trabajo finaliza con las conclusiones en la sección 7.

2. Redes bayesianas y clasificación

Consideremos un problema caracterizado por un conjunto de variables X =
{X1, . . . , Xn}. Una red bayesiana [7,12] es un grafo dirigido aćıclico donde cada
nodo representa una variable del problema, y tiene asignada una distribución
de probabilidad condicionada a sus padres. La presencia de un arco entre dos
variables expresa la existencia de dependencia entre ambas, cuantificada por la
distribución de probabilidad asignada a los nodos. En términos computacionales,
una importante propiedad de las redes bayesianas es que la distribución conjunta
sobre todas las variables de la red se factoriza de acuerdo con el concepto de d-
separación [12] como sigue:

p(x1, . . . , xn) =
n∏

i=1

p(xi|pa(xi)) , (1)
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donde Pa(Xi) denota el conjunto de padres de la variable Xi y pa(xi) una
configuración concreta de valores de los mismos. Esta factorización implica que
se puede especificar la distribución conjunta sobre todas las variables de la red
con un importante ahorro de espacio. Por ejemplo, la distribución conjunta sobre
las variables de la red de la figura 1, suponiendo que todas las variables son
binarias, requeriŕıa almacenar 25 − 1 = 31 valores, mientras que haciendo uso
de la factorización se puede representar la misma información usando sólo 11
valores (ver cuadro 1).

X1

X2 X3

X4 X5

Figura 1. Ejemplo de red Bayesiana

Cuadro 1. Ejemplo de distribución factorizada para la red de la figura 1

p(X1 = 0) = 0, 20 p(X2 = 0|X1 = 0) = 0, 80
p(X2 = 0|X1 = 1) = 0, 80 p(X3 = 0|X1 = 0) = 0, 20
p(X3 = 0|X1 = 1) = 0, 05 p(X4 = 0|X2 = 0, X3 = 0) = 0, 80
p(X4 = 0|X2 = 1, X3 = 0) = 0, 80 p(X4 = 0|X2 = 0, X3 = 1) = 0, 80
p(X4 = 0|X2 = 1, X3 = 1) = 0, 05 p(X5 = 0|X3 = 0) = 0, 80
p(X5 = 0|X3 = 1) = 0, 60

Una red bayesiana puede usarse como clasificador si está compuesta por una
variable clase, C, y un conjunto de variables predictoras X1, . . . , Xn, de forma
que un individuo con caracteŕısticas observadas x1, . . . , xn será clasificado como
perteneciente a la clase c∗ obtenida como

c∗ = arg máx
c∈ΩC

p(c|x1, . . . , xn) , (2)

donde ΩC denota el conjunto de posibles valores de la variable clase C.
Obsérvese que p(c|x1, . . . , xn) es proporcional a p(c)× p(x1, . . . , xn|c), y por

tanto, resolver el problema de clasificación requeriŕıa especificar una distribución
sobre las n variables predictoras para cada valor de la clase. El coste asociado
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puede ser muy elevado. Sin embargo, usando la factorización determinada por la
red este coste se reduce. El caso extremo es el clasificador conocido como Naive
Bayes (ver, por ejemplo [3]), que supone que todas las variables predictoras son
independientes entre śı dada la clase. Esto se traduce en una estructura como la
representada en la figura 2.

Clase

Atributo 1 Atributo 2 Atributo n· · ·

Figura 2. Topoloǵıa de un clasificador Näıve Bayes

La fuerte suposición de independencia que hace este modelo se compensa con
el reducido número de parámetros que hay que estimar, dado que en este caso
se verifica que

p(c|x1, . . . , xn) = p(c)
n∏

i=1

p(xi|c) . (3)

3. Diseño del motor de juego de ajedrez

El juego del ajedrez ha sido estudiado en profundidad por la Inteligencia Arti-
ficial, dentro de los llamados juegos de información completa (ver, por ejemplo,
[11]). En este trabajo hemos considerado un motor de juego basado en el algo-
ritmo mini-max con poda alfa-beta. Existen refinamientos en los algoritmos de
búsqueda orientados a ajedrez, pero quedan fuera del ámbito de este trabajo.
Śı es relevante la heuŕıstica utilizada para guiar el proceso de búsqueda pues,
como describiremos más adelante, será actualizada mediante una red bayesiana
aprendida en base a la experiencia de juego del programa.

La heuŕıstica que hemos considerado se basa en dos aspectos: material (piezas
de cada jugador en el tablero) y situación de cada pieza (dependiendo de la casilla
que ocupen en un momento dado, las piezas pueden ser más o menos valiosas).
De forma adicional, hemos dado importancia también al hecho de dar jaque al
rey adversario.

La evaluación del material se realiza asignando una puntuación a cada pieza.
Hemos elegido la puntuación habitual en programas de ajedrez, mostrada en el
cuadro 2. El rey no tiene puntuación, pues no es necesario al estar prohibida la
captura del mismo.

En cuanto a la valoración de la posición de cada pieza, hemos empleado una
matriz de 8× 8 para cada ficha, de forma que cada celda contiene la puntuación
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Cuadro 2. Puntuación de las piezas en la heuŕıstica empleada

Pieza Peón Alfil Caballo Torre Dama

Puntuación 100 300 300 500 900

añadida al valor de la heuŕıstica en caso de que la pieza esté situada en ella. En
el cuadro 3 puede verse un ejemplo de estas matrices, para el caso del caballo
blanco. Nótese como se favorece la colocación del caballo en casillas centrales,
donde tiene mayor capacidad de acción.

Cuadro 3. Pesos asociados a la posición del caballo blanco

-10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10
-10 0 0 0 0 0 0 -10
-10 0 5 5 5 5 0 -10
-10 0 5 10 10 5 0 -10
-10 0 5 10 10 5 0 -10
-10 0 5 5 5 5 0 -10
-10 0 0 0 0 0 0 -10
-10 -30 -10 -10 -10 -10 -30 -10

En total, la función heuŕıstica está definida por 838 parámetros ajustables,
que son el valor de cada pieza, el valor de dar jaque y el número almacenado en
cada celda de cada una de las matrices 8× 8 definidas anteriormente.

4. Actualización automática de la heuŕıstica

En esta sección describimos el proceso de aprendizaje, o más precisamente de
refinamiento de los parámetros de la heuŕıstica descrita en la sección 3. Con el
auge de las técnicas de aprendizaje automático en los años 80, se consideró la
aplicación de las mismas al ajedrez por computador, concluyéndose que sólo
seŕıan aplicables de forma marginal, como v́ıas de extracción de patrones de
libros de aperturas [13]. Sin embargo, más adelante surgieron aplicaciones de
técnicas de clasificación, principalmente para la evaluación de posiciones de la
fase final del juego [4].

Para el ajuste de los parámetros de la heuŕıstica, hemos considerado una red
bayesiana con estructura tipo Naive Bayes con la salvedad de que en lugar de
una variable clase hay dos: la fase actual de la partida (apertura, medio juego o
final) y el resultado de la partida (ganar, perder, tablas). Como variables predic-
toras, se han empleado todos los parametros ajustables de la heuŕıstica descrita
en la sección 3, lo que significa que la red cuenta con un total de 776 variables
con la estructura mostrada en la figura 3. El elevado número de variables viene
dado principalmente porque hay una variable por cada una de las 64 posibles
ubicaciones de cada una de las piezas en el tablero. La razón por la que se ha
usado una estructura de red tipo Naive Bayes es precisamente el alto número
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de variables, ya que el uso de una estructura más compleja aumentaŕıa drásti-
camente el tiempo necesario para evaluarla, lo que ralentizaŕıa la evaluación de
las posiciones durante la exploración del árbol de búsqueda.

Fase partida Resultado

Peón Caballo Dama Jaque Peón b. en a8· · · · · ·

Figura 3. Estructura de la red bayesiana para el aprendizaje automático de la heuŕısti-
ca

Los parámetros de la red bayesiana se estiman inicialmente a partir de una
base de datos generada enfrentando a BayesChess contra él mismo, usando uno
de los dos bandos la heuŕıstica tal y como se ha descrito anteriormente, y el
otro una versión perturbada aleatoriamente, donde el valor de cada variable se
incrementaba o decrementaba en un 20%, 40% o se manteńıa a su valor inicial
de forma aleatoria. En el cuadro 4 se puede ver el formato de dicha base de
datos con unos casos de ejemplo. Vemos cómo para cada etapa de cada partida
se ha generado una configuración de parámetros aleatorios que serán los que
utilizará la heuŕıstica en la etapa concreta de la partida en juego. Al final de
cada caso aparece el resultado de la misma. Evidentemente el resultado en cada
caso de la base de datos perteneciente a una misma partida es el mismo, de
ah́ı que aparezca repetido de forma consecutiva.

Cuadro 4. Ejemplo de casos de la base de datos de partidas

Fase partida Peon Caballo Alfil Torre Dama Jaque Peón a8 Peon b8 ... Resultado
APERTURA 120 180 240 700 540 42 -6 0 ... PIERDEN

MEDIO 120 360 360 600 1260 36 3 0 ... PIERDEN
FINAL 120 420 180 400 720 42 -3 3 ... PIERDEN

APERTURA 140 360 420 300 1080 18 0 6 ... GANAN
MEDIO 100 300 360 500 1260 42 3 0 ... GANAN
FINAL 80 180 240 400 900 42 6 6 ... GANAN

APERTURA 120 420 420 400 720 18 -6 3 ... TABLAS
MEDIO 140 300 360 500 1260 42 3 0 ... TABLAS
FINAL 120 420 180 600 900 30 0 6 ... TABLAS

Cada una de las tablas de probabilidad en esta red bayesiana requiere la
estimación de 45 valores, ya que para cada uno de los 5 posibles valores de una
variable habrá que diferenciar la fase de la partida y el resultado conseguido. En
el cuadro 5 podemos observar un ejemplo de la tabla de probabilidad condicio-
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nada de la variable Peón. Se han usado las abreviaturas A, M y F para las fases
de partida y G, P y T para el resultado.

Cuadro 5. Ejemplo de tabla de probabilidad de la variable Peón

FASE PARTIDA A A A M M M F F F

PEÓN RESULTADO G P T G P T G P T
60 0,2 0,1 0,3 0,3 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2
80 0,3 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2
100 0,1 0,1 0,2 0,4 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2
120 0,1 0,2 0,4 0,1 0,3 0,1 0,3 0,2 0,3
140 0,3 0,5 0,1 0,2 0,1 0,4 0,2 0,3 0,1

El proceso de aprendizaje del juego no tiene ĺımite, ya que dependerá del
número de partidas existente en la base de datos. Por tanto, cuantas más par-
tidas se hayan jugado más se refinarán los parámetros de la heuŕıstica, y por
tanto mejor será el juego de la máquina, como veremos en la sección 6. Una
vez concluido el entrenamiento inicial, BayesChess puede adoptar la heuŕıstica
aprendida y a partir de ah́ı refinarla con nuevas partidas, ya contra oponentes
humanos.

Una vez construida la red bayesiana, BayesChess la utiliza para elegir los
parámetros de la heuŕıstica. El proceso de selección es consiste en instanciar las
dos variables clase (fase de partida y resultado) y a partir de ah́ı se obtiene la
configuración de parámetros que maximiza la probabilidad de los valores instan-
ciados de las variables Fase de partida y Resultado. Para poder conocer siempre
en qué fase de partida se encuentra el juego, hemos considerado que la apertura
la forman las 10 primeras jugadas y el final de juego es cuando no hay damas
o el número de piezas es inferior a 10. En otro caso, entendemos que la partida
está en fase de medio juego. En cuanto a la otra variable a instanciar (resultado)
obviamente no se conoce en el momento del juego, pero se puede usar para deter-
minar el estilo de juego de BayesChess. Por ejemplo, si instanciamos la variable
resultado a ganar, elegirá la configuración de parámetros que maximizan la pro-
babilidad de ganar, aunque ésta sea menor que la suma de las probabilidades de
perder y hacer tablas. Esto puede ser equivalente a considerar que BayesChess
adopta una estrategia agresiva. Por contra, puede optarse por minimizar la pro-
babilidad de perder, o lo que es lo mismo, maximizar la de ganar o hacer tablas.
Esto puede derivar en una estrategia de juego más conservadora. La forma de
elegir estas configuraciones es mediante inferencia abductiva [2,10]. En el caso
concreto de la red bayesiana empleada por BayesChess, el cálculo es sencillo,
pues la configuración que maximiza la probabilidad de una instanciación dada,
es la que se obtiene de maximizar cada tabla de probabilidad por separado para
dicha instanciación, debido a la factorización expresada en la ecuación (3).

5. Adaptación a la situación del oponente

En esta sección se describe cómo hacer que la heuŕıstica aprendida se adapte,
en cada momento, a la estrategia de juego del usuario al que se enfrenta. Para
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ello hemos considerado tres posibles estrategias que puede adoptar el usuario:
atacante, posicional y mixta.

Hemos implementado un clasificador Näıve Bayes para determinar la estrate-
gia de juego de un usuario tomando como referencia una serie de caracteŕısticas
que serán las variables de dicho clasificador. Dichas caracteŕısticas son: el primer
movimiento, la situación de los enroques (opuestos o no), número de piezas más
allá de la tercera fila (excepto peones) y número de peones avanzados sobre la
posición del rey. La estructura del clasificador puede verse en la figura 4.

Situación del oponente

Primer movimiento

Enroque Piezas adelantadas

Peones amenazando al rey

Figura 4. Estructura del clasificador de la estrategia del oponente

El entrenamiento del clasificador se ha realizado a partir de una base de
datos de partidas de cuatro destacados jugadores profesionales conocidos por
corresponderse con los tres estilos citados. En esas partidas, se han medido las
variables anteriores y los valores obtenidos se han incluido en la base de datos de
entrenamiento. En concreto, hemos seleccionado 2708 partidas de Robert Fischer
y Gary Kasparov como modelo de juego atacante, 3078 de Anatoli Karpov como
modelo de juego posicional o defensivo y, por último, 649 de Miguel Illescas como
modelo de juego mixto. En el cuadro 6 se puede ver el formato de dicha base de
datos con unos casos de ejemplo.

Cuadro 6. Ejemplo de casos de la base de datos de entrenamiento del clasificador de
estrategias

1er movimiento Enroque Piezas adelantadas Peones amenazando rey Estrategia
e4 iguales 2 1 Atacante
Cf6 opuestos 0 2 Atacante
Cf3 iguales 0 1 Mixta
d4 iguales 1 0 Defensiva
c5 iguales 0 0 Atacante
c4 opuestos 1 2 Defensiva

otro n iguales 1 1 Mixta

Usando este clasificador, BayesChess determina la estrategia del oponen-
te instanciando las cuatro variables predictoras y calculando, para los valores
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instanciados, cuál es el valor de la variable Situación del oponente con mayor
probabilidad.

5.1. Proceso de adaptación al oponente

Una vez que determinado el tipo de juego que está desarrollando el oponente,
BayesChess decide su propia estrategia usando la red bayesiana de ajuste de los
parámetros de la heuŕıstica como sigue:

Cuando la estrategia del oponente es atacante, elige aquellos parámetros
que minimizan la probabilidad de perder.
Cuando la estrategia del oponente es defensiva, elige aquellos parámetros
que maximizan la probabilidad de ganar.
Cuando la estrategia del oponente se clasifique como mixta, elige aleatoria-
mente una de las dos opciones anteriores.

Figura 5. Evolución de los resultados entre la heuŕıstica aprendida y la fija

6. Experimentación

Hemos realizado dos experimentos para evaluar el proceso de aprendizaje de la
heuŕıstica, en ambos casos usando una base de datos con 200 partidas jugadas
entre la heuŕıstica inicial y una aleatoria.
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El primer experimento consistió en realizar 7 torneos de 15 partidas entre
BayesChess con la heuŕıstica fija y él mismo con la heuŕıstica aprendida con
subconjuntos de más o menos partidas de la base de datos. En la figura 5 se
observa cómo la heuŕıstica aprendida mejora sus resultados conforme crece el
número de partidas jugadas.

El segundo experimento consistió en evaluar la puntuación asignada por la
heuŕıstica a una posición determinada, concretamente a la mostrada en la figura
6, con distinto número de partidas en la base de datos. Se observa que en la
posición de la figura 6, las blancas cuentan con un caballo y dos peones de
ventaja, con lo que la valoración debe estar alrededor de -500 puntos (medidos
desde el punto de vista de las negras). En la figura 7 puede observarse cómo
efectivamente la heuŕıstica se acerca a dicho valor conforme crece el tamaño de
la base de datos.

Figura 6. Tablero ejemplo para el segundo experimento

7. Conclusiones

En este hemos presentado BayesChess, un programa de ajedrez que adapta su
comportamiento al enemigo al que se enfrenta y a su propia experiencia de
juego. Los resultados de la experimentación indican que el aprendizaje conlleva
una mejora práctica de los resultados y que la heuŕıstica ajusta sus parámetros
hacia valores más precisos.

Pensamos que el uso de redes bayesianas aporta un valor añadido en la cons-
trucción de sistemas adaptables al usuario. En casos como BayesChess, donde el
número de variables a tener en cuenta es muy alto, permiten hacer inferencias
de forma eficiente utilizando topoloǵıas de red restringidas como el Naive Bayes.
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Figura 7. Evolución del valor de utilidad conforme aumenta el tamaño de la base de
datos

No solamente el ajedrez, sino otros juegos de ordenador que requieran toma
de decisiones por parte de la máquina, pueden beneficiarse del uso de redes
bayesianas en la misma forma en que se propone en este trabajo. Un ejemplo
inmediato son las damas, pero hay que tener en cuenta que en este caso la
complejidad del juego es muy inferior, y por tanto la heuŕıstica, al menos a
priori, no habrá de tener en cuenta tantas variables.

En un futuro esperamos mejorar el comportamiento puramente ajedrećıstico
de BayesChess refinando la implementación del algoritmo mini-max e introdu-
ciendo un nuevo clasificador que se emplee en los finales de juego. En este sentido,
existen bases de datos con posiciones t́ıpicas de finales de torres y peones clasi-
ficadas como ganadoras, perdedoras o de tablas, que pueden ser utilizadas para
entrenar el citado clasificador [1].
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Resumen. La Teoría de los Conjuntos Aproximados es una técnica para el aná-
lisis de datos. En este trabajo se investiga la utilidad de los conjuntos aproxi-
mados y la Teoría de la Información, en la selección de rasgos relevantes para 
formar un buen reducto. Se crea e implementa un nuevo método con estos fi-
nes. Este nuevo método es un algoritmo glotón que a través de heurísticas llega 
a formar un buen reducto en tiempos aceptables. Este método se compara con 
otros existentes y se obtienen resultados satisfactorios. 

1    Introducción 

Con el crecimiento actual de los volúmenes de información en bases de datos tanto 
científicas como corporativas, la necesidad de determinar qué información es real-
mente importante se convierte en un reto para los desarrolladores debido a que se 
complejizan las tareas para la minería de datos (data mining) y el aprendizaje automa-
tizado (machine learning).  

La selección de rasgos en un conjunto de datos, es un problema en cuya solución 
se han utilizado diversas variantes dentro de la Inteligencia Artificial, debido a su 
utilidad en gran cantidad de áreas de la Informática y la Ciencia de la Computación, 
que tienen como denominador común reducir la dimensionalidad de los problemas de 
tal forma que grandes volúmenes de datos puedan ser manipulados rápidamente al 
extraer de ellos solo la información necesaria que los describa, sin perder la calidad 
del sistema, y permita obtener conocimiento sobre ellos; esto se usa fundamentalmen-
te en problemas de clasificación, aplicaciones recientes de la selección de rasgos 
pueden ser encontradas en clasificación de contenido web, procesamiento de textos, 
diagnóstico médico, entre otras. 

Los conjuntos de datos consisten en un sistema de información descrito por un 
conjunto de atributos y los objetos en sí que representan combinaciones de valores 
válidos dentro del dominio de cada atributo. De esta forma, la selección rasgos en un 
sistema de información de este tipo, consiste en obtener un subconjunto de atributos 
tal, que describa el sistema como si se tratara del conjunto completo. Esto quiere decir 
que el proceso se centra en encontrar los atributos más importantes dentro de los que 
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se han utilizado para representar los datos y eliminar aquellos que se consideran irre-
levantes y hacen más difícil el proceso de descubrimiento de conocimiento dentro de 
una base de datos. Dicho de otro modo, la selección de rasgos representa el problema 
de encontrar un subconjunto óptimo de características (rasgos o atributos) en una base 
de datos y según cierto criterio, tales que se pueda generar un clasificador con la 
mayor calidad posible a través de un algoritmo inductivo que corra sobre los datos, 
pero solo tomando en cuenta el subconjunto de atributos obtenido [Zho01]. 

El proceso de obtención de este subconjunto de atributos se caracteriza por utilizar 
una función de evaluación, por lo general heurística, que intenta obtener un subcon-
junto candidato por medio de  una estrategia de búsqueda. Seleccionar los rasgos 
relevantes de un conjunto de datos es una tarea necesaria dentro del aprendizaje au-
tomatizado (machine learning), dada su importancia en el descubrimiento de reglas y / 
o relaciones en grandes volúmenes de datos entre otras aplicaciones, es por eso que la 
selección de características relevantes de un conjunto de datos con tiempos y costo de 
cómputo aceptable, ha sido en los últimos años tema de investigación de muchos 
autores en diferentes variantes. Confróntese, entre otros, los siguientes: [Wro95], 
[Deo98],  [Cho96], [Liu98], [Koh94a], [Koh94b], [Mat96]. 

Una herramienta matemática muy potente dentro de esta tarea de selección es la 
Teoría de los Conjuntos Aproximados (Rough Sets Theory), esta fue propuesta por el 
profesor polaco Z. Pawlak y su equipo en 1982 [Paw82]. La filosofía de los Conjun-
tos Aproximados (Rough Sets) se basa en asumir que existe información asociada con 
cada objeto del universo de discurso [Kom99a]. Un conjunto de entrenamiento se 
representa por una tabla donde cada fila representa un objeto y cada fila un atributo, a 
este conjunto se le llama sistema de información, más formalmente, es un par S= (U, 
A) donde U es un conjunto no vacío y finito de objetos llamado universo y A es un 
conjunto no vacío y finito de atributos. Un sistema de decisión es cualquier sistema 
de información de la forma SD=(U, A {d}) donde d A es un atributo de decisión, o 
sea, un atributo que indica a qué grupo pertenece el objeto.

El modelo de los Conjuntos Aproximados posee importantes ventajas dentro del 
análisis de datos, la principal consiste en que se basa únicamente en los datos origina-
les y no requiere de información externa para obtener conocimiento sobre el sistema, 
de forma que no es necesario hacer suposiciones sobre este; la otra ventaja importante 
consiste en que esta herramienta permite analizar atributos tanto cuantitativos como 
cualitativos. Como se verá en el presente artículo, este modelo es muy útil dentro de 
la selección de rasgos, inicialmente se introducen la Teoría de los Conjuntos Aproxi-
mados (epígrafe 2) y a continuación se presenta una aplicación del mismo dentro de 
un algoritmo glotón (greedy) de selección basado en una función de evaluación heu-
rística (epígrafe 3) junto con sus resultados experimentales y procesamiento estadísti-
co (epígrafe 4).

2 La Teoría de los Conjuntos Aproximados 

Con frecuencia son almacenados grandes volúmenes de información en bases de 
datos con diferentes objetivos; estos pueden ser adquiridos de mediciones obtenidas 
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por expertos humanos o de representaciones de hechos específicos de problemas de la 
vida cotidiana.  

Una base de datos puede contener cierta cantidad de atributos que son redundantes 
u objetos que se encuentran repetidos en distintos niveles de esta, pero sobre todo 
sucede que contiene información insuficiente o incompleta. 

La Teoría de los Conjuntos Aproximados emerge desde el contexto del aprendizaje 
supervisado, donde los conjuntos de datos se refieren a un universo de objetos descri-
tos por un conjunto de atributos y cada objeto pertenece a una clase predefinida por 
uno de los atributos, llamado atributo de decisión. 

Para una aproximación inicial, considérese que cada conjunto de datos está repre-
sentado por una tabla, donde cada fila constituye un caso, un evento, un paciente o 
simplemente un objeto; y cada columna, un atributo que puede ser una variable, una 
observación, una columna, una propiedad, etc., tal que posee un valor específico para 
cada objeto. A esta tabla se le llama sistema de información, una definición formal 
del mismo según [Dun00], es: 

Aqqq f,V,A,UI  donde: 

U es un conjunto finito y no vacío de objetos llamado universo. 
A es un conjunto finito y no vacío de atributos. 
Vq es el conjunto de valores posibles para cada atributo de A de modo que 

qVU:q  para todo Aq .

fq es una función de información tal que qq VU:f .

Dado un sistema de información como el descrito anteriormente, existe una rela-
ción de equivalencia: 

en la que  INDI es la relación de inseparabilidad basada en el subconjunto de atribu-
tos B. Si )B(INDy,x I  entonces x e y son inseparables con respecto a B. 

Una relación de inseparabilidad induce una partición del universo. Estas particio-
nes pueden ser usadas para construir nuevos subconjuntos del universo. Los subcon-
juntos de mayor interés son aquellos que tienen incluso el mismo valor para el atribu-
to de decisión, sin embargo, puede suceder que los atributos condicionales de algunos 
objetos sean inseparables, mientras que el de decisión sea diferente; la solución a 
problemas de este tipo se encuentra en el uso de los conjuntos aproximados, los cua-
les se definen a través de sus aproximaciones superior e inferior. 

Dados un sistema de información Aqqq f,V,A,UI  , AB  y UX , enton-

ces se puede aproximar X usando solo la información contenida en B construyendo 

las aproximaciones inferior y superior de X, denotadas *B y *B  respectivamente, y 

definidas de la siguiente forma:  

Xx/xB B*  y Xx/xB B
*  [Paw91] 

En [Bel02] se definen de la siguiente forma: 
La aproximación inferior de un conjunto (con respecto a un conjunto dado de atri-

butos) se define como la colección de casos cuyas clases de equivalencia están conte-
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nidas completamente en el conjunto; mientras que la aproximación superior se define 
como la colección de casos cuyas clases de equivalencia están al menos parcialmente 
contenidas en el conjunto. 

A partir de las aproximaciones inferior y superior, se pueden definir medidas para 
inferir conocimiento sobre las bases de casos a través de una serie de medidas que se 
definen sobre estos conceptos, una de ellas es al precisión de la clasificación, que se 
especifica según la cantidad de valores de decisión que posee el sistema, la medida, 
también llamada vaguedad del concepto o conjunto X con respecto a la relación B, se 
puede caracterizar matemáticamente por el coeficiente:  

Donde X  denota la cardinalidad del conjunto X, y 0 B(X) 1. Si B(X)=1,  el 
conjunto X será duro o exacto con respecto a la relación de equivalencia B, mientras 
que si B(X) 1, el conjunto X es aproximado o vago con respecto a B. Esta magni-
tud mide el grado de perfección o integridad del conocimiento sobre el conjunto X 
considerando los atributos incluidos en la relación de equivalencia. 

Un punto importante dentro del análisis de datos es el descubrimiento de depen-
dencias entre estos. Intuitivamente, un conjunto de atributos D depende totalmente de 
un conjunto de atributos C, denotado DC , si todos los valores de los atributos de 
D están únicamente determinados por valores de los atributos de C. En otras palabras, 
D depende totalmente de C si existen dependencias funcionales entre los atributos de 
C y D. [Kom99] 

Formalmente la dependencia puede ser definida de la siguiente forma: si C y D son 
subconjuntos de A entonces se dice que D depende de C en grado k ( 10 k ) si: 

U

)D(POS
)D,C(k

C  [Kom99] 

Donde POS es la región positiva de la partición U/D con respecto a C, o sea, el 
conjunto de todos los elementos de U que pueden ser únicamente clasificados en 
bloques de la partición U/D por medio de C. 

Si k = 1, se dice que D depende totalmente de C y si k<1, se dice que D depende 
parcialmente, en grado k, de C.  

Si D depende totalmente de C entonces )D(IND)C(IND , lo que significa que 

la partición generada por C es mucho mejor o más fina que la generada por D. A la 
dependencia de los atributos también se le llama calidad de la clasificación. 

Los conjuntos aproximados se aplican eficientemente en la reducción de atributos 
o selección de rasgos sobre la base del concepto de reducto. Dado un sistema de in-
formación )A,U(  , un reducto es un conjunto mínimo de atributos AB  tal que 

)A(IND)B(IND I . En otras palabras, un reducto es un conjunto mínimo de atri-

butos de A que preservan la partición del universo y de esta forma la habilidad de 
ejecutar clasificaciones como si se tratara del mismo conjunto A. 

XB

XB
X

*

*
B
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El uso de reductos en selección de rasgos ha sido estudiado por varios autores, en-
tre ellos [Koh94], [Car98], [Pal99], [Kom99b], [Ahn00] y [Zho01]. 

Sin embargo, esta beneficiosa alternativa se encuentra limitada por  El problema es 
que encontrar esos conjuntos mínimos de atributos es un problema NP-hard. Dado un 

sistema de información de m  rasgos, existen m2  posibles subconjuntos de rasgos. 
Esto constituye un cuello de botella de la Teoría de los conjuntos aproximados 
[Kom99], dado que computar esa cantidad de reductos no es una tarea trivial que 
pueda ser resuelta con pocos recursos de hardware, sino que lo cierto es que seleccio-
nar los rasgos relevantes de un conjunto de datos es una tarea necesaria dentro del 
aprendizaje automatizado (machine learning), dada su importancia en el descubri-
miento de reglas y / o relaciones en grandes volúmenes de datos entre otras aplicacio-
nes, es por eso que el cálculo de reductos o la selección de características relevantes 
de un conjunto de datos con tiempos y costo aceptable, ha sido en los últimos años 
tema de investigación de muchos autores. Confróntese, entre otros, los siguientes: 
[Wro95], [Deo98],  [Cho96], [Liu98], [Koh94a], [Koh94b], [Mat96]. 

La teoría de los conjuntos aproximados posee un importante potencial para inves-
tigar problemas relacionados con bases de datos del mundo real, bases que con fre-
cuencia suelen ser largas y dinámicas. Los conjuntos aproximados ofrecen un marco 
formal para el descubrimiento de conocimiento (knowledge discovery)  [Paw91]; es 
por eso se pueden utilizar como una herramienta de selección para descubrir depen-
dencias entre datos y reducir el número de atributos contenidos en un conjunto de 
datos obteniendo un reducto del conjunto inicial de atributos  con un mínimo de pér-
didas de información.  

Diversos autores han propuesto métodos para el cálculo de reductos a través de los 
conjuntos aproximados [Yao99], [Koh94], [Paw91], [Zho01], [Dun00] y [Jen03].

3 RSReduct: Un nuevo método de selección de rasgos 

RSReduct es un método que trata de encontrar un reducto de manera que éste sea lo 
suficientemente bueno para el análisis de datos en tiempos aceptables. Para ello se 
utiliza la búsqueda heurística como estrategia de búsqueda, debido a que si se tomara 
en cuenta la variante exhaustiva o completa el consumo de tiempo y recursos de cóm-
puto sería bastante grande y la no determinística dificulta saber cuándo aparece un 
subconjunto mínimo. 

El método consiste en un algoritmo glotón que comienza por un conjunto vacío de 
atributos, y a través de heurísticas va formando un reducto a través de la selección de 
los atributos uno a uno de una lista, hasta que se cumple la condición de parada; en la 
lista de atributos; estos se encuentran ordenados según el valor arrojado por la fun-
ción de evaluación heurística para cada uno de estos. 

Para la construcción de las funciones de evaluación heurística se siguen criterios 
del método ID3  con respecto a la entropía y la ganancia de los atributos, dependencia 
entre atributos mediante los Conjuntos Aproximados, así como la opción de otorgar 
costos a los atributos, es decir, manipulación de atributos con costos diferentes.
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 En este algoritmo se utilizan las medidas R(A) y H(A) que se proponen en 
[Piñ03]. 

)C(
k

i

i ie
S

S
)A(R

1

1

En la expresión k es el número de valores diferentes del rasgo A. iC  es el número 

de clases diferentes presentes en los objetos que tienen el valor i para el rasgo A y 

S

Si  es la frecuencia relativa del valor i en S (cantidad de objetos con el valor i en el 

rasgo A sobre la cantidad de objetos de toda la muestra). La principal idea de esta 
medida es maximizar la heterogeneidad entre objetos que pertenecen a clases diferen-
tes y minimizar la homogeneidad entre aquellos que son de la misma clase, además 

10 )A(R .

H(A) también se obtiene a través del siguiente algoritmo: 
Se calcula el vector R(T)= (R(A1),...). Para todos los atributos del problema se cal-

cula su R(A) y así con todos los valores se forma el vector R (T). 
Se determinan los n mejores atributos por los cálculos del paso anterior. El valor 

de n se puede seleccionar por el usuario. Como resultado de este paso se obtiene el 
vector RM=(R(Ai), R(Aj),..) con RMn .

Se determinan las combinaciones de n en p (valores seleccionados por el usuario) 
desde los atributos seleccionados en el paso II. Se obtiene el vector de combinaciones 

ptikji a,a,a,...,a,a,aComb . Por ejemplo: si n=4 y p = 3  y los atributos selec-

cionados en II son: 8531 a,a,a,a  el vector de de combinaciones 
!pn!p

!n
Cn

p

tendría cuatro componentes que serí-
an: 851853831531 a,a,a,a,a,a,a,a,a,a,a,aComb .

Se calcula el grado de dependencia de las clases con respecto a cada una de las 
combinaciones obtenidas en el paso anterior. Como resultado de este paso se obtiene 
el vector de dependencias: )d,comb(k),...,d,comb(kDEP r1  donde k representa 

la medida para el grado de dependencia entre atributos de los conjuntos aproximados 
con respecto a los valores de decisión d. 

Para cada atributo A se calcula H(A) según la siguiente ecuación: 

icombA/i i )d,comb(k)A(H

La ganancia radial G(A) o ganancia de Quinlan, es una medida alternativa para se-
leccionar atributos [Mit97]: 

)A,S(mationSplitInfor

)A,S(Ganancia
)A(G

donde:
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)(

)()(),(
Avaloresv

v

v
SEntropía

S

S
SEntropíaASGanancia

 donde, valores (A) es el con-

junto de valores posibles por el atributo A  y vS  es el subconjunto de S para el cual 

A tiene el valor v, es decir, . 
c

i

ii PPSEntropía
1

2log)(
 es la clásica medida del valor de entropía de un sistema 

de información propuesta por Shannon y donde iP   es la proporción de S pertene-

ciente a la clase i. La 0Entropía  si todos los elementos en S  pertenecen a la 

misma clase y la 1Entropía  si todas las clases tienen igual número de ejemplos. 

S

S
log

S

S
)A,S(mationSplitInfor

iC
i

i
1 2   donde C son los valores del atributo A. 

Esta medida es la entropía de S con respecto al atributo A. 

Para calcular C(A) existen dos variantes, ambas aparecen en [Mit97]: 

Medida de Schlimmer  y Tan: 
)A(Cost

)A,S(Gnancia
)A(C

2
  donde Cost(A) es un pa-

rámetro entrado por el usuario que representa el costo del atributo A. 

Medida de Núñez: 
w

)A,S(Ganancia

))A(Cost(
)A(C

1

12
 donde Cost(A) es un parámetro en-

trado por el usuario que representa el costo del atributo A y w es un valor constante 
entre 0 y 1 que determina la importancia relativa del costo contra la información de la 
ganancia.

Sobre la base de las medidas ya planteadas, se proponen tres funciones de evalua-
ción heurística para el algoritmo RSReduct, estas permiten obtener una medida de la 
relevancia de los atributos dentro del conjunto de datos 

Heurística 1.     RG(A)=R(A)+H(A) 

Heurística 2.     RG(A)=H(A)+G(A) 

Heurística 3.     RG(A)=H(A)+C(A) 

A continuación, se muestran los pasos del algoritmo RSReduct: 
P1. Formar la tabla de distinción  
Sea B matriz binaria 22 MM  x 1N .  Cada fila corresponde a un par de objetos 

diferentes. Cada columna de esta matriz corresponde a un atributo, la última columna 
corresponde a la decisión (tratada como un atributo). 

Sea b( (k,n), i) un elemento de B correspondiente al par nk O,O  y al atributo i, para 

N,..i 1 :

N,...parai
)O(a)O(asi,

)O(a)O(asi,
)i),n,k((b

niki

niki 1
0

1

vSASsSv )(
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)O(d)O(dsi,

)O(d)O(dsi,
)N),n,k((b

niki

niki

1

0
1

donde  es una relación de similaridad en dependencia del tipo del atributo ia .

P2. Para cada atributo “A” se calcula el valor de RG(A) por cualquiera de las tres 
heurísticas. Se forma una lista ordenada de atributos comenzando por el atributo más 
relevante (el que maximice RG(A)). 

Heurística1.     RG(A)=R(A)+H(A) 

Heurística2.     RG(A)=H(A)+G(A) 

Heurística3.     RG(A)=H(A)+C(A) 

P3. Se tiene i=1, R= conjunto vacío y se tiene nA,...,A,A 21  lista ordenada de atri-

butos según el paso 2, si ni entonces 1ii,ARR i .

P4. Si R satisface la Condición I parar (que significa terminar). 

n,k Rai )o(d)o(d)o(a)o(a nkniki  (Condición I)  

Encontrar un reducto significa encontrar un conjunto mínimo de atributos que cu-
bran a B, es decir, un subconjunto que satisfaga: 

111 )N),n,k((Ub)i),n,k((b:Ri)n,k(

Esto significa que para cada par de objetos que se tomen, o son de la misma clase o 
tienen algún atributo de R para el cual los objetos son “similares”, es decir, cumplen 
la relación  . 

P5. En otro caso repetir desde el paso 3. 

4  Resultados experimentales 

El algoritmo RSReduct fue probado con diferentes conjuntos de datos disponibles en 
el sitio ftp de la Universidad de California. Algunas de estas bases de datos pertene-
cen a datos del mundo real como Votos, Lirio, Cáncer de mama, Corazón y Créditos; 
las otras representan resultados obtenidos en laboratorio como Ballons-a, Hayes-
Roth, LED, M-of-N, Cáncer pulmonar y Hongos. 

En un primer experimento se tomó la base de casos Cáncer de mama, la cual repre-
senta un estudio del cáncer de mama realizado en julio de 1988 en el Instituto de 
Oncología perteneciente al Centro Médico Universitario de Ljubljana, Yugoslavia. 
Dicho conjunto de datos contiene 286 ejemplos de los cuales 201 pertenecen a una 
clase y 85 a otra; los ejemplos son descritos por 9 atributos algunos de los cuales son 
lineales y otros nominales, su descripción aparece en la tabla 1. Luego de haber pro-
bado esta base de casos con el método RSReduct a través de las tres funciones de 
evaluación heurística definidas para este se obtuvieron los resultados de la tabla 2. 
Los resultados de la tabla 3 fueron obtenidos luego de haber usado las tres funciones 
de evaluación heurísticas definidas para RSReduct para diferentes bases de casos; se 
compilaron la longitud del reducto y el tiempo de ejecución, en segundos, para cada 
caso.

Para ilustrar un poco mejor cuán buena fue la reducción del método propuesto, el 
gráfico 1 muestra el tamaño original de las bases de casos y el tamaño al que fueron 
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reducidas al usar las tres heurísticas de RSReduct, en azul fuerte se representa la 
cantidad inicial de atributos en el conjunto de datos y en rojo, amarillo y azul claro 
los reductos obtenidos para las funciones de evaluación heurística 1, 2 y 3 respecti-
vamente. 

Tabla 1 Descripción de la base de casos Cáncer de mama 

Nombre del atributo Valores de su dominio 
Edad 10-19, 20-29, 30-39, 40-49, 50-59, 60-69, 70-79, 80-89, 90-99 
Menopausia lt40 (antes de los 40), ge40 (después o a los 40), premeno (pre-

menopausia)
Tamaño del tumor 0-4, 5-9, 10-14, 15-19, 20-24, 25-29, 30-34, 35-39, 40-44, 45-49, 

50-54, 55-59 
Nodos invertidos 0-2, 3-5, 6-8, 9-11, 12-14, 15-17, 18-20, 21-23, 24-26, 27-29, 30-

32, 33-35, 36-39 
Capas de nodos Sí, No 
Grado de malignidad 1, 2, 3 
Mama Izquierda, Derecha 
Cuadrante de mama Izquierdo-arriba, izquierdo-bajo, derecho-arriba, derecho-bajo, 

central
Irradiaciones Sí, No 
Clase eventos-no-recurrentes, eventos-recurrentes 

Tabla 2 Descripción de los reductos obtenidos para la base de casos Breast Cancer

Heurística utilizada Reductos obtenidos 
Heurística 1 Tamaño del tumor, Grado de malignidad, Edad, Meno-

pausia.
Heurística 2 Tamaño del tumor, Grado de malignidad, Capas de 

nodos, Nodos invertidos. 
Heurística 3 (en sus dos varian-
tes)

Tamaño del tumor, Grado de malignidad, Edad, Nodos 
invertidos, Irradiaciones. 

Estos resultados experimentales fueron comparados estadísticamente en aras de 
buscar diferencias con otros métodos de selección de rasgos implementados con téc-
nicas de reconocimiento de patrones [Alv05], algoritmos de estimación de distribu-
ciones [Alv05], y algoritmos genéticos [Ohr97]. Se usó la prueba de Kruskal-Wallis, 
esta es una prueba no paramétrica basada en suma de rangos que compara más de dos 
grupos relacionados entre sí de una vez con el objetivo de descubrir diferencias entre 
ellos. En la tabla 4 aparecen los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis entre los 
algoritmos descritos que fueron comparados en cuanto a tiempo de ejecución de los 
mismos; como puede ser visto, para todos los casos los resultados fueron menores de 
0.05 lo que indica un 95% de significancia estadística, en otras palabras, existen dife-
rencias significativas entre los métodos.  

La conclusión de este análisis es que en un tiempo más pequeño se puede obtener 
un reducto lo suficientemente bueno en relación con longitud y diferenciación entre 
clases, de modo que el nuevo método RSReduct disminuye el costo computacional de 
problemas de clasificación. 
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Para comprobar aún más la eficiencia del método, se calcularon la calidad y la pre-
cisión por clase de la clasificación para el conjunto de datos completo y el conjunto 
de datos reducido, para las bases de casos de la tabla 5. 

Tabla 3 Resultados experimentales de las tres funciones de evaluación heurística de RSReduct 
para las diferentes bases de casos. 

Heurística 1 Heurística 2 Heurística 3 Nombre de la base de 

casos (Cantidad de 
casos, Cantidad de 
atributos)

Tiemp
o

(segun
dos)

Longi-
tud del 
reducto

Tiempo 
(segun-

dos)

Longi-
tud del 
reducto

Tiempo 
(segun-

dos)

Longi-
tud del 
reducto

Ballons-a (20,4) 5.31 2 3.12 2 16.34 2 
Lirio (150,4) 40.15 3 30.79 3 34.73 3 
Hayes-Roth (133,4) 36.00 3 32.30 3 39.00 3 
Bupa (345,6) 74.20 6 89.00 6 89.00 6 
EColi (336,7) 57.00 5 41.15 5 46.60 5 
Corazón (270,13) 30.89 9 16.75 9 54.78 10 
Diabetes (Pima) (768,8) 110.00 8 110.00 8 110.00 8 
Cáncer de mama (683,9) 39.62 4 31.15 4 32.56 5 
Levadura (1484,8) 82.00 6 78.00 6 85.70 6 
Dermatología (358,34) 148.70 8 125.9 8 190.00 9 
Cáncer pulmonar (27,56) 25.46 7 18.59 7 31.5 8 
LED (226,25) 78.10 9 185.00 8 185 9 
M-of-N (1000,14) 230.26 6 162.50 6 79.4 6 
Exacto (780,13) 230.00 11 215.00 11 230 11 
Hongos (3954,22) 86.20 8 64.10 8 67.2 8 
Créditos (876,20) 91.20 14 86.01 14 90.2 15 
Votos (435,16) 37.93 12 21.25 11 26.9 12 

Tabla 4 Significancia de la prueba de Kruskal-Wallis entre las tres funciones heurísticas  de 
RSReduct con otros métodos de selección de rasgos.

Bases de casos 

representativas

Significancia de  

Heurística 1 vs 

otros métodos 

Significancia de  

Heurística 2 vs 

otros métodos 

Significancia de  

Heurística 3 vs 

otros métodos 

Cáncer de mama 0.0039 0.0039 0.0039 
Cáncer pulmonar 0.002 0.002 0.002 
Hongos 0.0034 0.0034 0.0034 
Corazón 0.0039 0.0039 0.0039 
Dermatología 0.0265 0.0265 0.0265 

Al realizar una simple inspección a la tabla 5, es posible observar que no hay dife-
rencias en calidad y precisión de la clasificación entre la base de casos completas y el 
reducto que se obtuvo a través de la segunda función heurística de RSReduct, esto 
nos lleva a concluir, sobre la base de los conjuntos aproximados, que no existen pér-
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didas de información, o al menos estas son lo suficientemente pequeñas, al emplear el 
nuevo método de selección de rasgos propuesto. 

Gráfico 1 Representación gráfica de los resultados experimentales de RSReduct para las dife-
rentes bases de casos. 
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Tabla 5 Medidas de inferencia basadas en los conjuntos aproximados para algunas bases de 
casos y el reducto obtenido por RSReduct para las mismas. 

Bases de casos 

representativas 

Calidad

de la 

clasifica-

ción para 

la base 

completa

Calidad

de la 

clasifica-

ción para 

el reducto 

Precisión de la 

clasificación por 

clase para la base 

completa

Precisión de la 

clasificación por 

clase para el re-

ducto 

Clase 0 1.0 Clase 0 1.0 Cáncer de mama 1.0 1.0 
Clase 1 1.0 Clase 1 1.0 
Clase 1 1.0 Clase 1 1.0 
Clase 2 0.6667 Clase 2 0.6667 

Cáncer pulmonar 0.8519 0.8519 

Clase 3 0.6364 Clase 3 0.6364 
Clase 1 1.0 Clase 1 1.0 Hongos 1.0 1.0 
Clase 2 1.0 Clase 2 1.0 
Clase 0 1.0 Clase 0 1.0 Corazón 1.0 1.0 
Clase 1 1.0 Clase 1 1.0 
Clase 1 1.0 Clase 1 1.0 
Clase 2 1.0 Clase 2 0.9815 
Clase 3 1.0 Clase 3 0.9728 
Clase 4 1.0 Clase 4 0.9667 

Dermatología 1.0 0.9944 

Clase 5 1.0 Clase 5 1.0 
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5  Conclusiones 

El nuevo método de selección de rasgos a través del concepto de reducto que se pro-
pone: RSReduct, fue analizado en cuanto a su eficiencia al ser probado con diferentes 
bases de casos, la mayoría de las cuales redujo en gran medida; también se realizaron 
comparaciones con otros métodos, obteniendo un 95% de significancia estadística 
que indica importantes diferencias entre RSReduct y los otros métodos, favorables 
para el primero en cuanto a que este es capaz de encontrar un reducto lo suficiente-
mente bueno en tiempos aceptables. Para probar, además, que no existían pérdidas de 
información sobre el sistema en el reducto obtenido, se realizaron pruebas con las 
medidas de inferencia de calidad y precisión de los conjuntos aproximados sobre 
dicho reducto y sobre la base completa, para obtener los mismos valores. 
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Resumen. La Teoría de los Conjuntos Aproximados es una técnica para el aná-
lisis de datos. En este trabajo, se usa esta teoría para mejorar el desarrollo del 
método k-NN. La Teoría de los conjuntos aproximados es usada para editar y 
reducir el conjunto de entrenamiento. Se proponen dos métodos para editar 
conjuntos de entrenamiento, basados en las aproximaciones inferior y superior. 
Los resultados experimentales muestran un desarrollo satisfactorio del método 
k-NN usando estas técnicas. 

1    Introducción 

Uno de los objetivos del Aprendizaje Automático es la clasificación de ejemplos no 
vistos previamente. Comenzando con un conjunto de ejemplos, el sistema aprende 
cómo predecir la clase de cada uno basado en sus rasgos. El aprendizaje basado en 
instancias (IBL) es un método de aprendizaje de máquina el cual clasifica nuevos 
ejemplos comparándolos con los ya vistos almacenados en  memoria. Una forma de 
resolver un problema de clasificación es encontrar el ejemplo más cercano almacena-
do, tomando en cuenta algunas funciones de similaridad; el problema se clasifica 
entonces  según  la clase de  su vecino más cercano. Kibler y Aha mostraron  que el 
más sencillo de los modelos del vecino más cercano puede producir resultados exce-
lentes para una  variedad de dominios [Aha91].  

Una extensión  básica al paradigma  de IBL consiste en usar el k-Vecinos más 
Cercanos (k-NN) en vez de solo el más cercano; la  clase asignada es de la  mayoría  
de  los  k  vecinos  más cercanos tomando en cuenta la distancia (o similaridad) entre 
el problema y cada  vecino  más cercano. La búsqueda de los vecinos más cercanos 
puede ser una tarea muy costosa sobre todo en espacios de altas dimensiones. Dos 
elementos determinan el costo computacional del método k-NN: la cantidad de rasgos 
y la cantidad de objetos. Un problema del aprendizaje basado en instancias es que el 
tiempo de la clasificación aumenta mientras más ejemplos tenga el conjunto de entre-
namiento (TS). 

En la solución de problemas de clasificación hay dos aspectos muy importantes: la 
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reducción del error de la clasificación y la reducción del costo computacional. El 
primero de estos aspectos está referido a que por ejemplo, los métodos del vecino más 
cercano son muy sensibles a la presencia de ejemplos incorrectamente etiquetados y a 
ejemplos cercanos a las fronteras de decisión, lo que trae consigo errores a la hora de 
realizar la clasificación. La reducción del error en la clasificación estará encaminada 
entonces a resolver problemas como este del vecino más cercano. Una vía de solución  
a este problema es a través de las diferentes técnicas de edición del conjunto de ejem-
plos. 

La clasificación puede resultar en la práctica, tediosa y en ocasiones inaplicable si 
se dispone de conjuntos de entrenamiento numerosos y con datos de alta dimensiona-
lidad. Estos dos factores determinan el costo computacional de la aplicación de la 
mayoría de los métodos de clasificación existentes:  

1. La dimensionalidad de los datos, d.  
2. El tamaño del conjunto de entrenamiento, N.  
Existen diferentes estrategias que permiten la aplicación de los métodos de clasifi-

cación con un costo computacional menor. Estas estrategias pueden agruparse en dos 
grupos, de acuerdo a la filosofía en que se basan:  

I. Reducir el conjunto de entrenamiento sin perder en la calidad de la clasificación.
II. Mejorar la eficiencia computacional de los métodos de clasificación. 
Los métodos de edición siguen el principio de la estrategia del grupo I y se basan 

en la selección de un subconjunto del conjunto de entrenamiento que tenga las mis-
mas propiedades que el conjunto original para, una vez editado, aplicar sobre este 
nuevo conjunto la clasificación. 
Uno de los problemas presentes cuando se realiza la solución de problemas con técni-
cas de Inteligencia Artificial usando datos y no conocimiento explícito es lograr tra-
bajar con la menor cantidad posible de información sin perder calidad en la solución 
que se encuentre. Un ejemplo claro aparece en la solución de problemas usando Con-
juntos Aproximados, en el cual es de interés definir la menor relación de equivalencia 
posible. Una forma de reducción de los datos se logra cuando usando la relación se 
construyen las clases de equivalencias, pues basta con considerar un elemento de la 
clase en lugar de la clase completamente. 

2 La Teoría de los Conjuntos Aproximados 

La Teoría de Conjuntos Aproximados (Rough Sets Theory) fue introducida por Z. 
Pawlak en 1982 [Paw82]. Se basa en aproximar cualquier concepto, un subconjunto 
duro del dominio como por ejemplo una clase en un problema de clasificación, por un 
par de conjuntos exactos, llamados aproximación inferior y aproximación superior del 
concepto. La filosofía de los conjuntos aproximados está basada en la suposición de 
que con todo objeto de un universo U  está asociada una cierta cantidad de informa-
ción (datos y conocimiento), expresado por medio de algunos atributos usados para 
describir el objeto [Kom99]. 

Esta teoría ha mostrado ser una excelente herramienta matemática para el análisis 
[Gre01], [Pol02]. Entre otras razones porque es posible tratar tanto con datos cuanti-
tativos como cualitativos, y no se requiere eliminar las inconsistencias previas al 
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análisis, además, no son necesarias suposiciones sobre la independencia de los atribu-
tos ni ningún otro conocimiento sobre la naturaleza de los datos. 

El conjunto de entrenamiento puede ser representado por una tabla donde las filas 
representan los objetos y las columnas los atributos que describen a dichos objetos. 
Esta tabla es llamada Sistema de Información, más formalmente, esto es un par S=(U, 
A), donde U es un conjunto finito no vacío de objetos llamado universo y A es un 
conjunto no vacío de atributos. Un Sistema de Decisión es cualquier sistema de In-
formación de la forma SD=(U, A {d}), donde d A es el atributo de decisión. Las 
definiciones clásicas de aproximación inferior y aproximación superior fueron intro-
ducidas originalmente respecto a una relación de indiscernibilidad la cual es asumida 
como una relación de equivalencia. 

Se tiene B A y X U. B define una relación de equivalencia y X es un concepto. 
X puede ser aproximado usando solamente la información contenida en B, a través de 
la construcción de  las aproximaciones inferior y superior de X, denotada por B*X y 
B*X respectivamente, donde B*X={ x : [x]B X } y B*X={ x : [x]B  X  }, y [x]B 
denota la clase de x de acuerdo a la relación indiscernible B. Los objetos que están 
contenidos en B*X son con seguridad miembros de X, mientras que los objetos con-
tenidos en B*X son posibles miembros de X. 

En el epígrafe 3.2 se presentan dos métodos de edición de conjuntos de entrena-
miento, basados en las aproximaciones inferior y superior. Los resultados experimen-
tales muestran un desarrollo satisfactorio del método k-NN usando estas técnicas. 

3 Edición de conjuntos de entrenamiento usando la Teoría de los 

Conjuntos Aproximados 

3.1.  Acerca de la edición de conjuntos de entrenamiento 

La selección de los ejemplos de un dominio a incluir en un conjunto de entrenamiento 
es un problema presente en todos los modelos computacionales que realizan inferen-
cias a partir de ejemplos. El mismo se conoce como edición de conjuntos de entrena-
miento.  

La edición se hace con el objetivo de eliminar los ejemplos que inducen a una in-
correcta clasificación, seleccionando un conjunto de referencia representativo y 
reducido. Las técnicas de Edición aunque también producen eliminación de ejemplos, 
tienen un objetivo fundamental: se persigue una muestra de entrenamiento de mejor 
calidad para tener mejor precisión con el sistema. Así, además de conseguir una re-
ducción (en ocasiones notable) del conjunto de referencia proporcionan un conjunto 
de “calidad” que hace incrementar la tasa de acierto de los métodos de clasificación 
cuando se aplican sobre conjuntos editados y decrecer a su vez el costo computacio-
nal de la clasificación [Dev82], [Cor97]. 

Aha [Aha91] presentó una serie de algoritmos de aprendizaje basados en instan-
cias. Los algoritmos de aprendizaje basado en instancias (Instance-based Learning, 
IBL) se basan en modelos ejemplos, cada concepto se representa por un conjunto de 
ejemplos, cada ejemplo puede ser una abstracción del concepto o una instancia indi-
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vidual del concepto.  
Brodley en 1993 [Bro93] introdujo un Modelo de Selección de Clase (MCS) sis-

tema que usa un algoritmo de aprendizaje basado en instancias (que pretende ser 
aproximadamente basado en IB3) como la parte de un algoritmo más grande de 
aprendizaje híbrido. Tiende a evitar el ruido. 

Skalak en 1994 [Ska94] usó el Random Mutation Hill Climbing para seleccionar 
los ejemplos a usar en S. Este método sólo resuelve parte del problema. 

Cameron-Jones en 1995 [Cam95] usó una heurística de longitud de la codificación 
para determinar cuán bueno es el subconjunto S describiendo a T. Este algoritmo no 
es verdaderamente incremental, pero para distinguirlo bien de otras técnicas es llama-
do el método de Longitud de la Codificación Creciente (ELGrow). 

En [Wil00],  [Ain02],  [Loz03] y [Kog04] aparecen varias con el propósito de re-
ducir conjuntos de entrenamiento basadas en la teoría del vecino más cercano.  

Existen varios algoritmos de edición de conjuntos de entrenamiento que se descri-
ben en [Bar02], los cuales están encaminadas a la detección y eliminación de patrones 
ruidosos y atípicos, con el objetivo de mejorar la exactitud de la clasificación. Algu-
nas de ellos son ENN (Wilson, 1972), Todo k-NN (Tomek, 1976) y Algoritmo de 
Edición Generalizada (Koplowitz y Brown, 1978). Otro método de edición es el algo-
ritmo Multiedit (Devijver y Kittler, 1980) reportado en [Dev82]. 

Recientemente se han reportado varios métodos de edición interesantes. Brighton y 
Mellish [Bri02] introdujeron el método de edición Iterative Case Filtering (ICF), el 
cual es basado en la regla de los Vecinos más Cercanos y el conjunto de asociaciones 
de un objeto O. En [San03] fueron introducidos tres métodos de edición: (i) Depura-
ción, (ii) k-NCN (Nearest Centroid Neighborhood) y (iii)  k-NCN iterativo. En 
[Jia04] fue propuesto el método NNEE (Neural Network Ensemble Editing). En 
[Olv05] se reportan dos esquemas de edición para reducir el tiempo de ejecución del 
método BSE. Los autores emplean ENN para filtrar ruidos. El Segundo esquema 
consiste en re-editar una muestra editada con el propósito de aumentar la precisión de 
la clasificación. En [Gar05] fue propuesto un nuevo método para la selección de 
ejemplos con datos mixtos incompletos en la descripción de los objetos (Mixed In-
complete Data (MID)), basado en una extensión de la regla del Vecino más Cercano.  

3.2.  Dos métodos para editar conjuntos de entrenamientos basados en la Teo-

ría de los Conjuntos Aproximados 

En la Teoría de los Conjuntos Aproximados resulta de gran interés el significado de 
la Aproximación Inferior de un sistema de decisión. En la Aproximación Inferior de 
cada clase de un sistema se agrupan aquellos objetos que con absoluta certeza perte-
necen a su clase. Esto garantiza que los objetos contenidos en la Aproximación Infe-
rior están exentos de ruidos. 

En esta investigación se ha estudiado la aplicación de los conjuntos aproximados 
para la edición de conjuntos de entrenamiento. Se proponen dos métodos para editar 
los conjuntos de entrenamiento usando las aproximaciones inferior y superior funda-
mentalmente. Primero se usan las aproximaciones inferiores de las clases para crear el 
conjunto editado. En el segundo algoritmo se combinan las ideas del primero con 
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aplicar Edición Generalizada a la región límite de los conjuntos. 
La idea básica de aplicar los conjuntos aproximados para editar los conjuntos de 

entrenamiento es la siguiente: en el conjunto de entrenamiento se colocan los ejem-
plos del sistema de decisión inicial que pertenecen a la aproximación inferior de cada 
clase, es decir, dado el dominio de una aplicación con m clases y la relación de equi-
valencia B , entonces 

m*** DB...DBDBTS 21 .  Esto es igual a decir que el 

conjunto de entrenamiento para el primer algoritmo será la región positiva del sistema 
de decisión. En esta forma, los objetos que están etiquetados incorrectamente o muy 
cerca de la frontera de decisión pueden ser eliminados del conjunto de entrenamiento, 
los cuales afectan la calidad de la inferencia. En la aproximación inferior de cada 
clase estarán aquellos objetos que con certeza pertenecen a dicha clase, por lo que de 
esta forma se garantiza la eliminación de cualquier presencia de ruido en el sistema de 
decisión.   

Los estudios sobre la multiedición presentados en [Cor01] muestran que los obje-
tos aislados incluidos en otras regiones o cerca de la frontera de decisión son elimina-
dos frecuentemente. Por otra parte, estos objetos de la región límite serían muy inte-
resantes si se pudiera re-etiquetar las clases a la cual pertenecen aquellas instancias 
incorrectamente etiquetadas, para lo cual se usan la Edición Generalizada, y con estas 
ideas se construye el segundo algoritmo que se propone. 
Algoritmo Edit1RS: 

P1. Construir el conjunto B , AB . Preferiblemente, B  es un reducto del sistema de 
decisión.  
P2. Formar los conjuntos UX i , tal que todos los elementos del universo U  que 

tienen valores id en el atributo de decisión están en iX .

P3. Para cada conjunto iX , calcula su aproximación inferior 
i* XB .

P4. Construir el conjunto de entrenamiento editado SE como la unión de todos los 

conjuntos iXB* .
En este método Edit1RS sólo los elementos que están en las aproximaciones infe-

riores se toman en cuenta. También, es importante tomar en cuenta aquellos elemen-
tos que están en la frontera (BNB). El Algoritmo de Edición Generalizada consiste en 
remover algunos de los ejemplos sospechosos y cambiar las etiquetas de las clases de 
algunas instancias. Se puede considerar como una técnica para modificar la estructura 
de la muestra de entrenamiento (a través de re-etiquetar algunas de las instancias de 
entrenamiento) y no solamente para eliminar instancias atípicas [Bar02]. El segundo 
algoritmo está propuesto tomando en cuenta estas ideas.     
Algoritmo Edit2RS: 

P1. Construir el conjunto B , AB . Preferiblemente, B  es un reducto del sistema de 
decisión. 
P2. Formar los conjuntos UXi , tal que todos los elementos del universo U  que 

tienen valores id  en el atributo de decisión están en 
iX .

P3. ES .
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P4. Para cada conjunto iX :

   i) Calcular su aproximación inferior 
i* XB  y su aproximación superior 

i
* XB . EE SS i* XB .

   ii) 
i*i

*
i XBXBT .

P5. Calcular la unión de los conjuntos iT .  Se obtiene T iT .

P6. Aplicar el método de Edición Generalizada a cada elemento en T  y el resultado 

es el conjunto 'T .

P7.
EE SS

'T . El conjunto de entrenamiento editado se obtiene como el conjunto 

resultante en ES .

La complejidad computacional de nuestros algoritmos no sobrepasa O(ln2), cerca-
na al valor ideal  de O(n2), mientras en el resto de los algoritmos (epígrafe 3.1)  esta 
es de O(n3).

3.3.  Resultados experimentales 

Hemos estudiado el desempeño computacional de los algoritmos cuando ellos son 
empleados para editar la muestra que se usa en el clasificador k-NN. Se usaron siste-
mas de decisión construidos a partir de las bases de datos que fueron encontradas en: 
http://www.ics.uci.edu/~mlearn/MLRepository.html. 

Los resultados que se muestran en las Tabla 1 y Tabla 2 reflejan una comparación 
de la precisión de la clasificación arrojada por el k-NN al emplear las bases de datos 
originales, sin editar, y las editadas usando varios métodos de edición reportados en la 
literatura por otros autores además de  los dos nuevos métodos que se muestran en el 
epígrafe 3.2. Hemos considerado dos alternativas: (i) B contiene todos los rasgos, (ii) 
B es un reducto. Un reducto es un conjunto minimal de atributos contenido en A, que 
preserva la particionalidad del universo (permite diferenciar objetos de clases distin-
tas) [Kom99]. 

Los resultados  obtenidos por los métodos Edit1RS y Edit2RS fueron superiores a 
los obtenidos al clasificar el conjunto de entrenamiento sin editar, también los nuevos 
métodos aportaron similares resultados y en algunos de los casos superiores a los 
métodos ENN, Todo_KNN, Edición Generalizada y Multiedit. Se realizó una compa-
ración entre estos dos nuevos métodos y los resultados de la clasificación para el 
método Edit2RS fueron superiores al Edit1RS. A partir de estos resultados se demos-
tró además que al editar por los nuevos métodos la precisión en la clasificación es 
superior cuando se selecciona un reducto que cuando se trabaja con todos los rasgos.

Para comprobar eficientemente los resultados descritos con anterioridad se aplicó 
la prueba estadística de Validación Cruzada, para lo cual se dividió cada conjunto de 
datos en 5 muestras. A los resultados obtenidos de la prueba estadística de Validación 
Cruzada se les aplicó un Test de Student en el cual se obtuvo  un valor de P < 0.05

para cada uno de los aspectos a demostrar. 
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Tabla 1. Precisión de la clasificación usando métodos clásicos

Nombre de la 

base de datos 

(Cantidad de ejem-
plos, Cantidad de 
rasgos)

Base de 

datos origi-

nal

ENN All k-NN Edición 

Generali-

zada 

MultiEdit

Ballons-a (20,4) 60.00 60.00 100 80.00 100 
Lirio (150,4) 94.66 100 100 98.65 100 
Hayes-Roth 
(133,4)

23.48 70.37 66.66 22.10 100 

Bupa (345,6) 67.82 88.74 88.11 84.98 100 
E-Coli (336,7) 86.60 98.28 98.06 97.70 100 
Corazón (270,13) 82.22 97.30 98.40 96.10 100 
Diabetes (Pima) 
(768,8)

73.04 94.32 96.63 90.43 100 

Cáncer de mama 
(683,9)

96.77 99.24 99.69 99.26 100 

Levadura (1484,8) 59.02 90.02 93.76 90.00 99.73 
Dermatología 
(358,34)

97.48 98.56 100 99.14 100 

Cáncer pulmonar 
(27,56)

48.14 50.00 75.00 55.55 0.00 

Promedio 71.93 86.08 92.39 83.08 90.88 

Tabla 2. Precisión de la clasificación usando métodos basados en los Conjuntos Aproximados  

Edit1RS Edit2RS Nombre de la base de datos 

(Cantidad de ejemplos, Can-
tidad de rasgos) B=

Reducto

B=Todos los 

rasgos

B= Reducto B=Todos 

los rasgos 

Ballons-a (20,4) 100  100 100  80.00 
Lirio (150,4) 100  98.93 98.65 100 
Hayes-Roth (133,4) 85.29 100 84.61 30.27 
Bupa (345,6) 76.47 76.47 82.15 82.15 
E-Coli (336,7) 91.89 61.53 95.70 96.49 
Corazón (270,13) 95.41 89.54 93.65 92.36 
Diabetes (Pima) (768,8) 80.00 80.00 90.36 90.36 
Cáncer de mama (683,9) 98.01 98.27 97.65 97.35 
Levadura (1484,8) 70.00  71.42 91.01 91.74 
Dermatología (358,34) 93.46 98.78 95.01 98.26 
Cáncer pulmonar (27,56) 77.77 48.14 72.22 48.14 

88.03 83.92 91.00 82.47 Promedio

P= 90.00 P= 91.56 

P: promedio de los mejores resultados de los métodos Edit1RS y Edit2RS respecti-
vamente, ya sea con todos los rasgos o con el reducto. 

Los métodos de edición Edit1RS y Edit2RS arrojan mejores resultados en la clasi-
ficación que el conjunto de entrenamiento sin editar. 

Los resultados obtenidos al clasificar los conjuntos de entrenamiento editados por 
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los métodos Edit1RS y Edit2RS fueron en la mayoría de los casos superiores a los 
editados por los métodos ENN, Todo_KNN, Edición Generalizada y Multiedit. El 
método Edit2RS obtuvo mejores resultados en la clasificación que  el método 
Edit1RS. Para los métodos Edit1RS y Edit2RS los porcientos de efectividad en la 
clasificación resultaron mejores usando un reducto que trabajando con todos los ras-
gos.

Es importante destacar que los métodos propuestos en esta investigación se carac-
terizan por ser métodos muy simples y de fácil implementación, lo que los coloca en 
una posición ventajosa respecto a los ya existentes, teniendo en cuenta los resultados 
similares y en ocasiones superiores de los metodos Edit1RS y Edit2RS. 

4  Conclusiones 

En este artículo fue presentada la posibilidad de aplicar los elementos de la Teoría de 
los Conjuntos Aproximados para el análisis de datos cuando se usa el método k-NN.  

Se propusieron dos métodos para la edición de conjuntos de entrenamiento. Los 
resultados experimentales muestran que es posible usar los Conjuntos Aproximados 
para construir conjuntos de entrenamiento editados con el fin de lograr un mejor 
desempeño del método k.NN. Nuestros métodos obtienen resultados similares y en 
ocasiones superiores al resto de los métodos. En consecuencia, pensamos que los 
nuevos métodos propuestos pueden ser tomados en cuenta para editar conjuntos de 
entrenamiento en el método k-NN.  Los resultados obtenidos con los métodos 
Edit1RS y Edit2RS fueron superiores en la mayoría de los casos cuando B es un 
reducto. 

Nuestros métodos son muy simples y de fácil implementación, lo que no ocurre 
exactamente con los métodos que se han reportado en la literatura. 
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Resumen Desde los inicios de la teoŕıa de computación en juegos, di-
versas técnicas han sido desarrolladas con el fin de mejorar la calidad de
juego de la máquina a la vez que se reduce el tiempo de respuesta. Uno de
los algoritmos más extendidos para la búsqueda en juegos es el conocido
como αβ, el cual supone una variante respecto del algoritmo Minimax
al introducir podas en el árbol de decisión. Actualmente hay numerosas
mejoras aplicables a dicho algoritmo, aunque todas ellas con el mismo
inconveniente: poseen un alto grado de incertidumbre y pueden acarrear
pérdidas de rendimiento o cálculos erróneos. Proponemos una técnica
basada en un ajuste dinámico del nivel de profundidad según el estado
de la partida que supone una mejora fiable para el algoritmo αβ. Dicha
técnica, a la que hemos dado el nombre de Dynamic Depth Adjustment
on the αβ algorithm (DDAαβ), nunca podrá desembocar en pérdidas de
rendimiento debido a que está basada en la suposición del peor caso del
algoritmo. La experimentación aportada muestra una mejora de rendi-
miento y fiabilidad de los resultados en comparación con otros métodos.
Además, existe la posibilidad de ser utilizado en combinación con otras
técnicas.

Palabras clave: inteligencia artificial, búsqueda en juegos, algoritmos
heuŕısticos

1. Introducción

El algoritmo αβ es el método más extendido a la hora de realizar búsquedas
en árboles de decisión aplicados a juegos formados a partir de un conjunto de
elementos con ordenación total [4]. El objetivo del mismo es obtener la mejor
jugada para la máquina, tratando de predecir las respuestas del usuario a sus
movimientos para aśı conseguir la victoria en la partida. Está basado en el algo-
ritmo Minimax, diferenciándose de éste en la inserción de operaciones de poda,

A. Fernández-Caballero, M.G. Manzano,  E. Alonso & S. Miguel (Eds.): CMPI-2006, pp. 646-654, 2006.
 © Universidad de Castilla-La Mancha, Departamento de Sistemas Informáticos, Albacete (España).
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lo cual reduce el número de nodos a evaluar en los árboles de decisión [2]. En el
algoritmo αβ dicho número depende de dos factores: las podas realizadas en el
árbol, y la profundidad máxima del mismo.

El primero de estos factores no se puede conocer a priori, sino tan sólo después
de haber completado el proceso. Existen técnicas para incrementar el número
de podas, como es el caso de la profundización iterativa [3], tablas de refutación
[1], búsquedas usando ventanas mı́nimas [5] y heuŕısticas [7], pero la mayoŕıa
posee cierto grado de incertidumbre que puede producir pérdidas de rendimien-
to [6]. Todos estos métodos reducen el tiempo de ejecución del algoritmo αβ,
descartando, mediante heuŕısticas adecuadas, ramas que son consideradas poco
relevantes para la obtención de la solución. Sin embargo, estas heuŕısticas pueden
ser demasiado restrictivas, por lo que la búsqueda podŕıa dejar de ser admisible.

Por otro lado, la profundidad máxima del árbol de decisión también deter-
minará la cantidad de nodos hoja a evaluar. Conforme avanza una partida, el
número de posibles movimientos se reducirá, y también lo hará la cantidad de
nodos evaluables en el árbol de decisión. Basándonos en este hecho, proponemos
aplicar técnicas que aprovechen la mencionada reducción de nodos hoja para
incrementar el nivel de profundidad máximo del árbol y aśı poder obtener un
mayor nivel de juego sin aumento del tiempo de respuesta de la máquina.

Este art́ıculo se compone de una primera parte en la que introduciremos la
técnica propuesta. En la segunda se explicará el método diseñado, y su aplicación
a un juego en concreto será descrita en la tercera sección. Por último mostraremos
los resultados en la cuarta parte, aśı como las conclusiones y trabajos futuros en
la quinta y última.

2. Ajuste dinámico de profundidad

Por definición, el número máximo de nodos hoja en un árbol αβ se correspon-
derá con la cantidad de posibles combinaciones de jugadas realizadas desde el
estado actual de la partida hasta el nivel de profundidad máximo establecido
a priori para dicho algoritmo [2]. Por lo general, dicho valor de profundidad se
define al principio de la partida y es invariante durante el transcurso de ésta.
No obstante, conforme el estado de una partida avanza, el número de posibles
combinaciones de jugadas disminuye, y por lo tanto también lo hace el número
de nodos hoja del árbol αβ. Puesto que el tiempo de respuesta del algoritmo de-
pende en gran medida de la cantidad de nodos que son evaluados, se deduce que
incrementando el nivel de profundidad conforme avanza la partida se podrá man-
tener constante la cantidad de nodos evaluados en cada turno de la máquina,
siendo dicha cifra similar a la del inicio de la partida. Esto permitirá incrementar
el nivel de profundidad sin aumento del tiempo de respuesta respecto al principio
de la partida, lo que se traduce en un incremento de la calidad de juego de la
máquina.

Tomaremos como base para nuestro método un juego teórico caracterizado
por dos jugadores que juegan por turnos y en el que ambos intentan ganar,
no existiendo el azar. Para resolver dicho juego se aplica el algoritmo αβ y
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suponemos que no hay ĺımites de jugadas de un determinado tipo, es decir,
que nunca hay poda de una rama por imposibilidad de jugar en esa posición.
Hay que destacar que, a priori, el número de podas del algoritmo αβ resulta
impredecible, y la única forma de conocerlo es recorrer y evaluar los nodos de
dicho árbol. Por lo tanto, y puesto que estamos realizando una formalización
matemática, partiremos de la suposición de que no se realizará ninguna poda.
Por esta razón, en cada nivel del árbol se genera un número exponencial de nodos
cuyo factor de exponenciación es constante para todo el árbol y coincide con las
posibilidades de movimiento.

Sea ω el nivel de profundidad en el estado inicial de la partida, ψ el nivel de
profundidad en el estado actual de la misma, Nω el número de nodos hoja en el
estado inicial de la partida y Nψ el número de nodos hoja en el estado actual de
ésta, se deduce que el número de posibilidades de movimiento en el nivel inicial
será ω

√
Nψ. Por lo tanto, suponemos que ∃∆ω/ ω

√
Nψ

(ω+∆ω)
= Nω ∧∆ω ∈ N, y

podemos deducir lo siguiente:

ω
√

Nψ
(ω+∆ω)

= Nω

⇒ Nψ

(ω+∆ω)
ω = Nω

⇒ logNψ
N

(N+∆ω)
ω

ψ = logNψ
Nω

⇒ ω + ∆ω

ω
logNψ

Nψ = logNψ
Nω (1)

⇒ ω + ∆ω

ω
= logNψ

Nω

⇒ ω + ∆ω = ω logNψ
Nω

⇒ ω + ∆ω = ω
lnNω

lnNψ

Finalmente, y puesto que el nivel de profundidad será un número natural,
tenemos que:

ψ = ω + ∆ω '
[
ω

lnNω

lnNψ

]
(2)

Como se puede observar, el nivel de profundidad en el estado actual de la
partida siempre será mayor o igual que en el estado inicial.

No obstante, el método descrito posee un inconveniente, ya que es incapaz
de predecir el número de nodos hoja del árbol generado por el algoritmo αβ,
por lo que, aun siendo capaz de proporcionar un nivel de profundidad, éste
siempre será calculado para el peor caso del algoritmo desperdiciándose parte
de la capacidad computacional de la máquina. Para solventar este problema se
propone a continuación un método alternativo y se muestra cómo podŕıa ser
aplicado a un juego concreto.
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3. El ajuste dinámico en el juego del Conecta Cuatro

En un juego real, las posibilidades de movimiento suelen estar limitadas en algún
estado de la partida. Por ejemplo, en el ajedrez un peón no podrá avanzar si exis-
te otra ficha en la siguiente fila y misma columna. Otro ejemplo es el Conecta
Cuatro1, donde no se podrá colocar una ficha en una columna que ya esté com-
pleta. En estos casos es posible realizar una aproximación más fiable que la
descrita anteriormente mediante el cálculo de todas las posibilidades de juego,
esto es, del número de nodos hoja que poseerá el algoritmo αβ sin contar las
podas, pero teniendo en cuenta las limitaciones mencionadas.

En algunas ocasiones es posible encontrar una expresión que permita calcular
el número de nodos hoja de un árbol αβ según el estado actual de la partida, pero
en la mayor parte de los casos la obtención de dicha expresión no resulta trivial.
Para aquellos en los que la expresión para el cálculo del número de nodos hoja sea
compleja, es aconsejable realizar una modificación que simule el comportamiento
del algoritmo αβ pero sin evaluaciones. Esto proporcionará una aproximación
bastante fiable del número de nodos final, con el acarreo de tiempo de ejecución
correspondiente.

A continuación nos centraremos en el caso del juego del Conecta Cuatro para
mostrar una variante simplificada del método propuesto. Ésta consiste en tener
en cuenta tan sólo las columnas no llenas del tablero, sin considerar cuantas
fichas se podrán depositar en cada una de ellas. Sea τ el número de columnas
del tablero, ξ el número de columnas libres, es decir, el número de posibles
columnas en las que podremos poner una ficha, y ω el nivel de profundidad
inicial, se deduce que τω es el número máximo de nodos hoja del árbol αβ,
esto es, para el peor caso del algoritmo. Conforme se vayan insertando fichas en
el tablero, ξ irá decreciendo. Por lo tanto, al avanzar la partida, seŕıa posible
aumentar el nivel del árbol evaluando como máximo el mismo número de nodos
que en el estado inicial de la partida. Es decir, si conocemos τω, debeŕıamos
encontrar un valor de ∆ω tal que τω ≥ ξω+∆ω. El valor de ∆ω se puede extraer
de forma aproximada tal como se muestra a continuación:

logξ (τω) ≥ logξ (ξω+∆ω)

⇒ logξ (τω) ≥ (ω + ∆ω) logξ ξ (3)

⇒ logξ (τω) ≥ ω + ∆ω

Debido a que el nivel de profundidad es un número entero, es necesario
realizar una aproximación:

1 Las caracteŕısticas y reglas de este juego pueden consultarse en múltiples páginas en
Internet, como por ejemplo http://en.wikipedia.org/wiki/Connect four.
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{
logξ (τω) ≥ ω + ∆ω

ψ = ω + ∆ω

⇒ ψ ≤
[
logξ (τω)

]
(4)

⇒ ψ ≤
[
ln (τω)

ln ξ

]

A partir del razonamiento anterior, se puede deducir, en cada turno de la
máquina, cuánto se podŕıa incrementar la profundidad del árbol de juego sin
afectar al rendimiento. Este nuevo nivel se obtendrá a partir del factor de rami-
ficación actual y el inicial del nodo ráız.

Esta técnica propuesta es aplicable a juegos en las que hay pocas restricciones
de movimiento al igual que en el Conecta Cuatro. No obstante, para aplicarlo a
otros juegos en los que las jugadas estén más restringidas (como por ejemplo el
ajedrez o el otelo, juegos en los que no se puede colocar una ficha en cualquier
posición del tablero), habŕıa que añadir un factor que tuviera en cuenta dichas
restricciones.

4. Experimentación y resultados

Todas las pruebas presentadas a continuación fueron realizadas sobre el juego del
Conecta Cuatro para diferentes dimensiones del tablero. Primero se expondrán
los resultados para el método general descrito en el segundo apartado, y poste-
riormente para el espećıfico de dicho juego desarrollado en el tercer apartado.
Las pruebas fueron realizadas mediante una aplicación programada en lenguaje
Java, compilada usando JDK 1.4.2 y ejecutada en un Apple iMac G5 a 2 GHz,
512 MB de RAM y Mac OS X Tiger Versión 10.4.4.

En esta sección se muestran dos tipos de resultados, relacionando el nivel
de profundidad con el número de fichas en el tablero, y este último valor con
el tiempo de respuesta en milisegundos. El número de fichas en el tablero se
corresponde con los movimientos ya realizados, y proporciona una idea de cual
es el estado de la partida. Se supone que el juego finaliza cuando se llena el
tablero, ya que para obtener un mayor número de medidas hemos forzado un
empate entre los dos jugadores del Conecta Cuatro, no deteniendo la partida
cuando se produjera un cuatro en raya. Además, hay que destacar que el valor
del eje de coordenadas de las gráficas satura en 100 para los que muestran el
nivel de profundidad y en 50 para los que hacen lo propio con el tiempo de
respuesta. Esto es debido a que en el primer caso interesa observar la evolución
de la profundidad máxima hasta el final de la partida, pero en cuanto al tiempo
de respuesta, llega un momento en el que se estabiliza en un valor muy bajo
cercano a cero, por lo que su representación a partir de este punto no aporta
datos útiles.



Ajuste dinámico de profundidad en el algoritmo αβ (DDAαβ) 651

El primer experimento realizado consistió en aplicar la versión general de la
técnica propuesta a tableros de diferentes dimensiones para observar su com-
portamiento en situaciones variadas. Para ello, se optó por emplear tableros de
juego cuadrados2 de dimensiones 7, 8, 9 y 10 respectivamente. Los resultados
muestran un notable incremento del nivel de profundidad, tal como muestra la
Figura 1.

El incremento mencionado fue de una magnitud similar para todas las di-
mensiones de tablero, pero se produjeron en estados más avanzados de la partida
conforme se aumentó el tamaño del mismo. Esto puede provocar que el apro-
vechamiento de la mejora producida por el método DDAαβ ocurra cuando la
partida ya esté prácticamente decidida y su aplicación sea de poca utilidad. En
estos casos habrá que encontrar algún factor que haga incrementar con anteriori-
dad el nivel de profundidad tratando de no comprometer el tiempo de respuesta
de la máquina.

A continuación se analizan los tiempos de respuesta para los casos represen-
tados en la Figura 1. Tal como se muestra en la Figura 2, dichos tiempos no se
vieron afectados significativamente por el incremento de profundidad producido,
siendo siempre inferiores a los obtenidos con el nivel inicial de profundidad, por
lo que el rendimiento del algoritmo αβ no se ve perjudicado.

Se puede observar un incremento de los tiempos de ejecución de cada jugada
hasta el turno número 25 aproximadamente, por lo que este incremento no es
producido por el de la profundidad, ya que éste se produce posteriormente.
Además, es posible darse cuenta de que, tal como se afirma en las secciones
anteriores, el aumento de la profundidad máximo no repercute negativamente
en el tiempo de respuesta de cada movimiento de la máquina.

Posteriormente se repitió la misma experimentación aplicando el método es-
pećıfico descrito para el juego del Conecta Cuatro. Su mayor facilidad de diseño e
implementación tiene como contrapartida el hecho de que produce los incremen-
tos de profundidad más tard́ıamente que el método general. Esto queda reflejado
en la Figura 3, donde se observa además que los niveles máximos obtenidos tras
la aplicación del método espećıfico serán mayores que los producidos por el ge-
neral.

Por último, cabe destacar que el incremento en cuestión sólo se produ-
cirá cuando se llene una columna, hecho que es muy variable, por lo que podrá pro-
ducir mejoras casi imperceptibles según evolucione la partida.

Al igual que en el método general, en el espećıfico el aumento de niveles
de profundidad no afecta negativamente al rendimiento del algoritmo αβ. Esto
queda reflejado en la Figura 4, donde se observa cómo a partir de los puntos
de incremento de niveles representados en la Figura 3 no se produce un au-
mento del tiempo de ejecución, por lo que la eficiencia del algoritmo no queda
comprometida.

Los resultados de la experimentación demuestran que en la mayor parte de
los casos el algoritmo DDAαβ espećıfico aplicado al juego del Conecta Cuatro
utiliza niveles de profundidad mayores que el general, aunque serán muy pocas

2 Un tablero cuadrado es aquel que posee el mismo número de filas que de columnas.
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las jugadas en las que se explote este incremento de nivel ya que se produce muy
tard́ıamente. Además, el método general posee un comportamiento más estable
que permite el uso de un nivel de profundidad alto del árbol durante un mayor
número de jugadas, aunque no se llegue a una profundidad tan elevada como
al aplicar el método espećıfico. En ambos casos el tiempo de ejecución fue muy
similar al que se hubiera obtenido si no se hubiera aumentado el nivel del árbol
de forma dinámica.

5. Conclusiones y trabajo futuro

Los resultados obtenidos muestran que es posible incrementar de forma diná-
mica el nivel de profundidad del algoritmo αβ de una forma segura y sin que
conlleve incrementos en el tiempo de respuesta mediante la suposición del peor
caso. Este incremento ayudará a la máquina a contemplar un mayor número
de futuras jugadas, mejorando su forma de jugar. Además, es posible realizar
cálculos estad́ısticos del nivel de podas medio de un árbol αβ para reducir el
número teórico de nodos a calcular y aśı realizar incrementos mayores del nivel
de profundidad, con el riesgo que ello conlleva si las suposiciones no son ciertas.

El método general propuesto puede ser complejo de calcular e implementar
para ciertos juegos con muchas posibilidades de movimiento por ficha, como es
el caso del ajedrez. Para ello, se pueden utilizar variantes más sencillas de dicha
técnica aplicadas a juegos concretos con la consiguiente pérdida de efectividad.
Además, dicho método se basa en el peor caso del algoritmo ya que es incapaz
de predecir el número de podas, por lo que en ocasiones no se alcanzará el
máximo nivel de profundidad posible para un intervalo de tiempos de respuesta
permitido.

Trabajos futuros pueden estar relacionados con cálculos estad́ısticos para pre-
dicciones sobre el número de nodos que evaluará un árbol αβ para una aproxi-
mación más óptima del nuevo nivel de profundidad. Además, se podrán estudiar
diversos juegos de mayor complejidad como es el caso del ajedrez para observar
el comportamiento del método propuesto.
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Figura 1. Evolución del nivel de profundidad usando el método general de DDAαβ.

Figura 2. Evolución del tiempo de respuesta usando el método general de DDAαβ.



654 D. Micol y P. Suau

Figura 3. Evolución del nivel de profundidad usando el método espećıfico de DDAαβ.

Figura 4. Evolución del tiempo de respuesta usando el método espećıfico de DDAαβ.
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Resumen Existen diferentes técnicas que nos aconsejan como invertir
en bolsa, desde la compra de una simple acción a la elección de una
cartera de acciones que dé la máxima rentabilidad con el menor riesgo
posible, aunque todas estás técnicas no nos dicen nada de cuando ven-
der las acciones compradas para probablemente comprar otras acciones
diferentes.
En este trabajo se propone y presenta un algoritmo heuŕıstico (TRADIN-
NOVA), que realiza la compra-venta inteligente de acciones durante un
periodo de tiempo. La elección de la acción a comprar se podrá realizar
mediante diversas técnicas heuŕısticas según la preferencia del inversor.
Se ha realizado una simulación en el Mercado Continuo Español ejecu-
tando TRADINNOVA entre los años 2001 y 2004.

Palabras clave: Inversión Bursátil, Heuŕısticas, Toma de Decisiones, Sis-
temas Inteligentes, Resolución de Problemas.

1. Introducción

En un d́ıa cualquiera en un mercado bursátil se pueden seleccionar un conjunto
de acciones de las que se espera obtener una buena rentabilidad. Las técnicas
para seleccionar estas acciones pueden ser muy diversas, desde el análisis técnico
o el análisis fundamental hasta técnicas de inteligencia artificial como las redes
neuronales, redes bayesianas, análisis de noticias, análisis del clima del mercado,
etc.

Una vez que se han seleccionado estas acciones tendŕıamos que aplicar una
poĺıtica de compra-venta de acciones para obtener la mayor rentabilidad posible.
Aśı, cada d́ıa de cotización se tendrá que escoger la mejor acción a comprar,
su precio de compra, cuando se va a vender y su precio de venta. También
se tendrá que realizar un seguimiento de las órdenes de compra o de venta
que no se ejecuten para actuar sobre ellas. Para realizar todo esto, proponemos
un algoritmo heuŕıstico, que llamaremos TRADINNOVA, con el objetivo de
simular el comportamiento de una forma inteligente de un inversor en el mercado
continuo aplicando unas reglas para realizar la compra-venta de las acciones. Se
ha probado el algoritmo y hemos realizado una simulación en la que se tiene
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en cuenta el precio histórico de la acciones, y se puede comprobar como en la
mayoŕıa de los casos se obtiene una revalorización mucho mayor que el ı́ndice de
referencia (IBEX35).

En este trabajo pretendemos presentar este algoritmo heuŕıstico para la
compra-venta de acciones. Para ello, el trabajo lo hemos organizado de la si-
guiente manera: primero, haremos una introducción al campo de la inversión
bursátil, comentando las técnicas que se suelen utilizar. En la sección 3, presen-
tamos un sistema para la toma de decisiones para la compra-venta de acciones
que nos ha llevado a definir el algoritmo TRADINNOVA. En la sección 4 se de-
finen los parámetros y se presenta la simulación realizada con el algoritmo y los
resultados obtenidos. Por último, acabamos con las conclusiones y v́ıas futuras
de trabajo.

2. La inversión bursátil

2.1. Técnicas de predicción

Lo que se persigue con la inversión bursátil es obtener el mayor beneficio posible.
Para ello existen muchas técnicas que nos intentan decir si una acción esta va-
lorada cara o barata (análisis fundamental) o si su precio esta en una tendencia
alcista o bajista (análisis técnico).

Los precios de una acción se pueden representar en el tiempo. Lo ideal seŕıa
comprar al comienzo de una tendencia alcista, para vender en lo más alto posible,
justo antes de que empiece una tendencia bajista. Estos momentos de compra
(c) y venta (v), se pueden ver en la Fig. 1.

Figura 1. Señales de compra y venta del chart de Vallehermoso
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Existen múltiples estudios de inteligencia artificial para predecir el precio de
una determinada acción, siendo las redes neuronales una de las técnicas más
utilizadas ([1,2,3]). También se utilizan los algoritmos genéticos para optimizar
los parámetros de estas redes neuronales o para optimizar el análisis técnico de
una acción ([4,5]).

Asimismo existen estudios de como predecir el comportamiento de una acción
a partir de las noticias publicadas en Internet ([7,8]).

Si nos atenemos a [6], las técnicas para aplicar en finanzas se pueden dividir
en 5 categoŕıas (Fig. 2).

Figura 2. Clasificación de las técnicas para aplicar en finanzas

Todas las técnicas vistas hasta ahora lo que hacen es aconsejarnos sobre la
compra de una acción. Pero una vez que se predice el comportamiento de una
acción, habŕıa que aplicar una poĺıtica de compras y ventas sobre esa acción
para maximizar el beneficio, siendo esto último un tema que hasta ahora no se
ha estudiado a fondo.

2.2. Cartera de valores

Lo normal para realizar una predicción es fijarse en una sola acción, pero real-
mente un inversor no se debe fijar solamente en una acción, sino en todas las
acciones que conforman un mercado concreto (que en nuestro caso seŕıa el Mer-
cado Continuo Español), o incluso fijarse en las acciones de otros páıses, para
aśı formar una cartera de valores.

Al formar una cartera de acciones, se puede tener en cuenta la aversión al
riesgo que tiene el inversor, aśı siguiendo la teoŕıa de Markowitz, el inversor
querrá obtener la máxima rentabilidad con el menor riesgo posible ([14,15,16]).

Selección de la cartera de valores. Se pueden utilizar diferentes técnicas
para seleccionar las acciones (redes neuronales, análisis técnico, análisis funda-
mental, reglas, redes bayesianas, análisis de las noticias, análisis del clima del
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mercado, etc) que van a formar la cartera de valores. Se puede ver una pequeña
comparación en [11].

Una vez que se han seleccionado las acciones, el momento de su compra-
venta no esta claramente especificado en ninguno de los trabajos realizados hasta
ahora, aśı existen trabajos en los que se muestra en tiempo real un aviso en
pantalla sobre que acción o grupo de acciones se recomiendan ([12]), en lo que
se compran y venden las acciones anualmente ([10]), en los que se estima si va a
ser una compra a largo o corto plazo ([9]), o en los que simplemente no se dice
nada de que metodoloǵıa se ha aplicado para estimar cuando se deben realizar
estas compra-ventas.

En [17] se propone un algoritmo bastante interesante de rebalanceo de una
cartera de acciones mediante compras y ventas, llamado ANTICOR, en el que se
calcula para cada d́ıa el peso que debeŕıan tener las acciones en la cartera. Este
algoritmo tiene el inconveniente de que no se hace una verdadera simulación de
las compras o de las ventas, ya que se rebalancea sin dar órdenes de compra
o venta o sin tener en cuenta las comisiones aplicadas, y no se deja muy claro
de que forma se seleccionan las acciones o en que momento y por qué hay que
realizar su venta.

3. Poĺıtica de compra-venta de acciones: Algoritmo
TRADINNOVA

En este trabajo se propone un sistema para la toma de decisiones en la compra-
venta (Fig. 3) a aplicar a las acciones que conforman cualquier mercado bursátil
durante un periodo de tiempo.

Si suponemos un mercado de valores que cotiza desde una fecha inicial (fini)
hasta una fecha final (ffin), cada uno de esos d́ıas, todas sus acciones habrán
tenido un precio de apertura (pape), un precio máximo (pmax), un precio mı́nimo
(pmin) y un precio de cierre (pcie).

Si cogemos un d́ıa d cualquiera entre fini y ffin en el que no se tiene ningu-
na acción comprada, entonces podremos seleccionar un conjunto de n acciones
(Sd), que utilizando cualquiera de las técnicas comentadas anteriormente (redes
neuronales, análisis técnico, análisis fundamental, reglas, ...) serán las más reco-
mendables comprar, porque se espera de ellas que den una buena rentabilidad.

Dependiendo de la técnica heuŕıstica elegida se seleccionarán las acciones de
acuerdo a los objetivos particulares de cada inversor. Aśı, el funcionamiento de
cada una de estas técnicas se podrá categorizar atendiendo a diferentes criterios,
tales como rentabilidad, volatilidad, riesgo, etc.

La técnica heuŕıstica utilizada deberá calcular un valor para cada una de las
acciones que conforman el mercado en ese d́ıa d, cuantificando lo recomendable
que seŕıa comprar o mantener en cartera esas acciones. Las acciones se ordenaran
de mayor a menor de acuerdo a este valor y se tendrá que elegir el conjunto de las
“mejores acciones”, debiéndose definir hasta que valor una acción se consideraŕıa
que pertenece a este conjunto de las mejores, pudiéndose dar el caso que algún
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Figura 3. Toma de Decisiones para la compra-venta para un d́ıa d cualquiera

d́ıa no se recomiende ninguna acción (n = 0), o bien que se recomienden muchas
porque su análisis ha sido lo suficientemente satisfactorio para todas ellas.

Una vez tenemos este conjunto Sd con la selección de las mejores acciones pa-
ra un d́ıa d, se podŕıan intentar comprar todas o algunas de estas acciones. Para
simplificar el algoritmo se va a intentar comprar solamente una de estas acciones
seleccionadas. Para escoger la acción a comprar tendŕıamos dos posibilidades,
seleccionar la mejor o bien seleccionar cualquiera aleatoriamente.

Una vez que hemos escogido una acción, tendremos que dar una orden de
compra para el siguiente d́ıa. El precio de compra lo limitaremos a cualquiera de
los precios que ha tenido la acción durante ese mismo d́ıa (entre pmin y pmax),
o bien se podrá comprar al precio que marque la acción en la apertura del d́ıa
siguiente (pape).

Si ponemos un precio de compra bajo, hay mas posibilidades de que no se
llegue a ejecutar la compra en los d́ıas siguientes, pero a cambio la acción se
habrá comprado mas barata.

Al d́ıa siguiente (d + 1) se ve si se puede ejecutar la compra de la acción,
siempre y cuando el precio de compra se encuentre entre el rango de precios que
tiene la acción en ese d́ıa (entre pmin y pmax). Para este nuevo d́ıa se vuelven
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a seleccionar las mejores acciones, y si ya tenemos una acción comprada, enton-
ces comprobamos si la acción comprada se sigue encontrando entre las mejores
(Sd+1), en cuyo caso no haŕıamos nada o en caso contrario dejaŕıamos que pasa-
ran M d́ıas sin que la acción se encontrara entre las mejores para dar una orden
de venta.

Si no tenemos ninguna acción comprada porque no se ha podido ejecutar la
orden de compra, entonces eliminamos esta orden de compra, y daŕıamos una
nueva orden de compra, seleccionando una acción de entre las mejores (Sd+1) de
ese d́ıa.

Una orden de venta se da cuando han pasado M d́ıas sin que la acción se
encuentre entre las mejores en esos d́ıas. Una orden de venta tendŕıa también
un precio limitado, al igual que la orden de compra. Cuanto mas alto sea este
precio, mas dif́ıcil será que se ejecute. En caso de que durante V d́ıas no se logre
vender a este precio, porque seguramente la acción se encuentre en un periodo
bajista, entonces se bajaŕıa el precio de esta orden de venta.

A partir de la lógica de compra-venta explicada, proponemos el siguiente
algoritmo heuŕıstico, que denominaremos TRADINNOVA, que simula el com-
portamiento de un inversor en el mercado continuo:

FUNCTION TRADINNOVA (fecha_desde, fecha_hasta, tipo_seleccion,

dinero_inicial): dinero_final;

BEGIN

fecha=fecha_desde;

dinero=dinero_inicial);

WHILE (fecha <= fecha_hasta)

BEGIN

dinero=dinero+Ejecutar_Ordenes_Venta_Pendientes( );

dinero=dinero-Ejecutar_Ordenes_Compra_Pendientes( );

/* Una orden de compra o venta sobre una acción será ejecutada

siempre que el precio de la orden se encuentre entre el precio

mı́nimo y el máximo que haya alcanzado la cotización de la acción.

Pueden existir ordenes de compra o venta que no se ejecuten */

IF NOT EXISTS (Orden\_Venta\_Pendiente\_Ejecucion( ))

Sd=Seleccionar_Mejores_Acciones(fecha, tipo\_seleccion);

IF NOT EXISTS (Orden_Compra_Pendiente_Ejecucion( ))

/* No tenemos ninguna orden de venta o compra pendientes de

ejecutarse */

IF EXISTS (acción=Accion_Comprada_Sin_Orden_Venta( ))

IF (acción NOT IN Sd DURANTE M dı́as)

/* Tenemos una acción comprada que no ha estado entre las

mejores durante M dı́as */

Nueva_Orden_Venta(accion);

ELSE

/* No tenemos ninguna acción, por lo que compraremos la

mejor */

Nueva_Orden_Compra(mejor(Sd))

ELSE

Cambiar_Orden_Compra(mejor(Sd));
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ELSE

/* Existe una orden de venta pendiente */

IF (EXISTS(Orden_Venta_Pendiente_Ejecucion( ) DURANTE V dı́as))

Cambiar_Orden_Venta_Pendiente_Ejecucion( );

fecha=Siguiente_Dia(fecha);

END;

RETURN dinero;

END;

Figura 4. TRADINNOVA: Algoritmo heuŕıstico para la compra-venta de acciones

Este algoritmo tiene como variables de entrada las fechas entre las que se va a
ejecutar la simulación, la heuŕıstica que se utilizará para seleccionar las acciones
y el dinero del que se dispone para invertir, y devuelve el dinero que habremos
conseguido después de haber realizado diferentes inversiones en el mercado de
acuerdo a unos parámetros que se habrán especificado previamente, como son
los valores de V y de M .

4. Parámetros de la simulación y resultados obtenidos

Se ha ejecutado TRADINNOVA en el Mercado Continuo Español entre los años
2001 y 2004, realizando una simulación en la que se ha tenido en cuenta la
operatoria del mercado, aplicando comisiones y dando las órdenes de compra-
venta limitadas a un precio, consiguiendo unos resultados esperanzadores.

Veamos a continuación, los parámetros definidos para la simulación y los
resultados obtenidos para distintos periodos.

4.1. Parámetros utilizados para la simulación

Una vez implementado este algoritmo en JAVA, se ha realizado la simulación
teniendo en cuenta las acciones más representativas del mercado continuo español
que tuvieran cotización oficial desde el 02/01/2001 hasta el 30/12/2004.

Del IBEX35 se han escogido 28 acciones:

Acciones del IBEX35
Abentis (ABE) ACS Acerinox (ACX)
Altadis (ALT) Acciona (ANA) BBVA
Bankinter (BKT) Endesa (ELE) FCC
Ferrovial (FER) Gás Natural (GAS) Gamesa (GAM)
Iberdrola (IBE) Indra (IDR) Arcelor (LOR)
Mapfre (MAP) Metrovacesa (MVC) Popular (POP)
Prisa (PRS) Red Eléctrica (REE) Repsol (REP)
Santander (SAN) Sogecable (SGC) Sacyr Vallehermoso (SYV)
Telefónica (TEF) Telefónica Móviles (TEM) TPI
Unión FENOSA (UNF)
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Y del resto del mercado 9 acciones:

Acciones del resto del mercado
Alba (ALB) Banesto (BTO) Cepsa (CEP)
Colonial (COL) Ercros (ECR) Ebro-Puleva (EVA)
NH Hoteles (NHH) Jazztel (JAZ) Zeltia (ZEL)

Mediante un fichero .INI se especifican los distintos parámetros de entrada
al algoritmo (tabla 1).

Parámetros de TRADINNOVA

Dinero-inicial= 100000
Num-inversores = 1
Comision-compra-venta = 0.2
Bolsa-canon = Madrid

Fecha-desde = 02/01/2001
Fecha-hasta = 30/12/2004
Tipo-selección = Revalorizacion-ayer
Valor-min-seleccion = 0.1
Opcion-seleccion = mejor
Variación-mejor-accion-seleccion = 80

Tipo-precio-compra = Apertura-dia-siguiente
Tipo-precio-venta = alto

Dias-sin-ejecutar-venta = 10
Dias-sin-ser-mejor-accion = 12

Cuadro 1. TRADINNOVA.INI: Parámetros de entrada al algoritmo

A continuación vamos a explicar detalladamente estos parámetros (Tabla 1)
y qué otras posibles opciones se encuentran implementadas:

En este fichero se define el dinero que se dispondrá inicialmente para la
inversión en bolsa (Dinero-inicial = 100000 Euros), las fechas que comprenden
el periodo de estudio (Fecha-desde – Fecha-hasta), el mercado donde se
realiza la compra-venta de los valores (Bolsa-canon = Madrid) para calcular
el tipo de canon que cobrará (en la bolsa de Madrid se cargan cánones por
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operación y liquidación de valores) y la comisión que cobra el intermediario
financiero (Comision-compra-venta = 0.2 %) por realizar la compra-venta.

En Tipo-seleccion se especifica la heuŕıstica que se utiliza para seleccionar
las acciones, conforme a las preferencias y objetivos del inversor. Para este tra-
bajo se ha escogido una sencilla de calcular, seleccionar las acciones que más se
revalorizaron en el d́ıa anterior (Tipo-seleccion = Revalorizacion-ayer),
de forma que para cada d́ıa se calculará la revalorización que han tenido cada una
de las acciones respecto al d́ıa anterior, aśı una acción será mas apetecible cuanto
mayor haya sido su revalorización. Esta técnica la elegiŕıa un inversor arriesgado,
ya que se van a seleccionar las acciones más volátiles sin tener en cuenta el riesgo
asociado, por lo que se pretende conseguir el objetivo del inversor de alcanzar la
máxima rentabilidad.

Se encuentran implementadas varias heuŕısticas más, como la de seleccionar
las acciones aleatoriamente (Random), ver cuantos d́ıas seguidos se encuen-
tra subiendo cada acción (Dias-seguidos-anteriores-subiendo), o aplicarles
análisis técnico (Double-moving-average).

Las heuŕısticas de selección de las acciones tendrán unos valores mı́nimos
a partir de los cuales se recomiende la compra de una acción, aśı las reva-
lorizaciones que tuvieron en el d́ıa anterior cada una de las acciones tendrán
que tener como valor mı́nimo para que puedan ser seleccionadas (Valor-min-
seleccion=0.1 %). Este valor mı́nimo será el máximo de entre Valor-min-
seleccion y la variación permitida (Variacion-mejor-accion=80%) a la
mejor revalorización encontrada. De las acciones seleccionadas escogeremos una
para realizar su compra, se podŕıa escoger una aleatoriamente (Opcion-
seleccion = Random) o bien optar, tal y como se ha hecho, por la mejor
(Opción-seleccion = Mejor).

El precio de compra que se dará, será el que marcará la acción en la apertura
del d́ıa siguiente (Tipo-precio-compra = Apertura-d́ıa-siguiente) y el
precio de venta será el más alto que hubiera alcanzado esa acción en ese d́ıa
(Tipo-precio-venta = Alto). Existen más posibilidades para los distintos
tipos de precios, ya que también se podŕıa escoger entre el precio mas bajo
(Bajo), la media entre el precio mas alto y el mas bajo (Medio) o escoger el
precio de cierre de la acción (Cierre).

Vamos a dejar como máximo 12 d́ıas (valor de M) el los que una acción no se
encontrará entre las acciones seleccionadas en esos d́ıas para que se introduzca
su orden de venta (Dias-sin-ser-mejor-accion = 12) y en caso de que exista
una orden de venta introducida y no se logre ejecutar en 10 d́ıas (valor de V ) se
bajará automáticamente su precio de venta (Dias-sin-ejecutar-venta = 10).

4.2. Resultados

Se ha realizado la simulación con diferentes periodos, para tener más datos
emṕıricos, obteniéndose en general unos resultados bastante buenos. En la Fi-
gura 5 se muestra la evolución del IBEX35 durante el periodo 2001-2004, y en
la Figura 6 mostramos para los diferentes periodos en los que se ha realizado
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la simulación la revalorización obtenida por el IBEX35 y la que se obtiene con
TRADINNOVA.

Figura 5. Evolución IBEX35 (2001-2004)

Tal y como podemos observar, en el periodo 2001 al 2004, el IBEX35 no
ha obtenido ninguna revalorización, mientras que la simulación ha logrado una
revalorización del 19 %, pero si utilizamos periodos más cortos con los últimos
años, conseguimos unos resultados espectaculares, como una revalorización de la
simulación para los dos últimos años del 358% frente a un 44 % del IBEX35.

En concreto, en los periodos con pérdidas en el IBEX35 (los primeros años),
la simulación consigue unos resultados regulares, aśı para el año 2001 el IBEX35
perdió un 7.51 % frente a una ganancia de la simulación del 0.35 % y para el año
2002 donde el IBEX35 perdió un 27.93 %, la simulación pierde un 49,85%.

5. Conclusiones y v́ıas futuras

Este trabajo se ha centrado en el campo bursátil y hemos presentado un sistema
para la toma de decisiones en la compra-venta de acciones de la cual se ha
derivado el diseño de un algoritmo heuŕıstico (TRADINNOVA).

La aplicación de esta poĺıtica rigurosa de compra-venta de acciones, junto a
la elección en la simulación de una heuŕıstica tan sencilla como la revalorización
que tuvieron las acciones en el d́ıa anterior, ha logrado superar la revalorización
del IBEX en una amplia mayoŕıa de casos, abriendo una nueva v́ıa de investiga-
ción a la que todav́ıa le quedan muchos interrogantes, como: ¿Cuáles seŕıan los
mejores parámetros para ejecutar el algoritmo? ¿Existe alguna otra heuŕıstica
que funcione mejor para seleccionar las acciones? ¿Por qué da buenos resultados
con los parámetros actuales? ¿Cómo funcionará con otros mercados?, etc

Como futuros trabajos se podŕıan realizar muchas mejoras, como por ejemplo,
poder tener una cartera de acciones, pudiendo mantener compradas al mismo
tiempo varias acciones y realizar la venta de las acciones que se consideren menos
recomendables. Asimismo se podŕıa mejorar la forma de seleccionar las mejores
acciones, utilizando por ejemplo la optimización mediante colonia de hormigas,
o también se le podŕıan hacer mejoras en la poĺıtica de compra-venta, aplicando
nueva reglas, como por ejemplo, dar una orden de venta si después de comprar
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Figura 6. Comparación de las revalorizaciones del IBEX35 y TRADINNOVA

una acción esta acción baja durante B d́ıas seguidos, o incluso se podŕıa ha-
cer que el algoritmo fuera auto-adaptativo, seleccionando en cada momento la
mejor heuŕıstica a utilizar y adaptando los parámetros del algoritmo conforme
evoluciona el mercado.
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Resumen Los problemas de optimización dinámica constituyen una
generalización de los problemas de optimización en los cuales la
descripción del problema y/o los datos relevantes cambian en el
tiempo. Para estos problemas, es conveniente que los algoritmos
de optimización utilizados dispongan de estrategias de adaptación a
cambios. Los métodos metaheuŕısticos son procedimientos para explorar
de forma efectiva y eficiente el espacio de búsqueda. Por otra parte,
los filtros de part́ıculas permiten describir la evolución temporal de un
sistema. En este trabajo, se propone una nueva metodoloǵıa para el
desarrollo de algoritmos de optimización dinámica, denominada Filtro
de Part́ıculas Metaheuŕıstico (MPF). MFP permite obtener algoritmos
para la resolución de problemas de optimización dinámica a través de la
hibridación de los métodos anteriores.

1. Introducción

Muchos problemas de optimización con aplicación práctica están definidos
en entornos no estacionarios, es decir, el valor de las restricciones, variables
relevantes del sistema, datos y/o estructuras del problema cambian con el
tiempo [1]. Éstos reciben el nombre de problemas de optimización dinámica.
Mientras que los métodos de optimización en problemas estáticos deben atender
únicamente a encontrar una o un conjunto de soluciones de alta calidad, en los
problemas dinámicos, además se debe seguir la evolución de éstas a lo largo del
tiempo. En estas circunstancias, se necesitan métodos que permitan adaptar las
soluciones continuamente a entornos en constante cambio [1][2].

La resolución de problemas dinámicos con metaheuŕısticas se aborda
mediante dos estrategias posibles para obtener la solución a la instancia actual
después de cambios [3]: restablecer el procedimiento de optimización (i) desde el
inicio o (ii) desde las mejores soluciones encontradas a las instancias anteriores
del problema. El primer enfoque, aborda el problema derivado suponiendo que
no está relacionado con el anterior, lo que conlleva un desprecio de información
que podŕıa ser útil para reducir el tiempo de ejecución del algoritmo. La
segunda estrategia es aplicable si el cambio en el entorno es poco importante,

A. Fernández-Caballero, M.G. Manzano,  E. Alonso & S. Miguel (Eds.): CMPI-2006, pp. 667-678, 2006.
 © Universidad de Castilla-La Mancha, Departamento de Sistemas Informáticos, Albacete (España).
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ya que implica una pérdida de diversidad drástica en el conjunto inicial de
soluciones. Como ninguna de estas dos estrategias resuelve probemas dinámicos
razonablemente, se han propuesto diversas modificaciones que las adaptan a
condiciones no estacionarias. Entre ellas, destacan las que se basan en métodos
evolutivos [3][4] y métodos constructivos [1]. Los métodos evolutivos son muy
flexibles y permiten ajustar la diversidad de la población para adaptarla a los
cambios en el entorno. El diseño de algoritmos de optimización dinámica asume
frecuentemente que la diversidad es una propiedad deseable para conseguir
adaptabilidad [3], ya que su pérdida reduce la capacidad de adaptación del
algoritmo a los cambios del sistema. Sin embargo, Andrews [5] advierte que
ésta puede ser una versión simplista del problema. Los métodos constructivos
permiten ajustar una solución a los cambios del entorno mediante un proceso de
deconstrucción y reconstrucción [6][1].

Los filtros de part́ıculas resuelven problemas dinámicos introduciendo cierto
conocimiento sobre la dinámica del sistema. Sin embargo, estos métodos no son
adecuados para el tratamiento de problemas demasiado complejos. Por un lado,
el cálculo de los pesos de las part́ıculas, que implica la evaluación de la función
de ponderación, es una tarea muy costosa para una gran parte de problemas
con interés práctico y debe ser realizada una vez por cada part́ıcula y en cada
instante temporal. Además, se necesita un número impracticable de part́ıculas
para muestrear espacios de estados con un gran número de dimensiones [7][8].
Para abordar estos problemas se han propuesto diferentes procedimientos, que
tienen el objetivo común de minimizar el número de part́ıculas utilizadas sin
perder calidad en las estimaciones.

La hipótesis central de este trabajo establece que, para resolver problemas
de optimización dinámica, es conveniente el concurso de procedimientos de
predicción, adaptación y optimización. Puesto que existen, por un lado,
algoritmos de optimización (como las metaheuŕısticas) y, por otro, algoritmos
de estimación secuencial (en particular, filtros de part́ıculas), parece razonable
abordar los problemas de optimización dinámica utilizando caracteŕısticas de
ambos métodos de manera sinérgica. En este trabajo se presenta el Filtro
de Part́ıculas Metaheuŕıstico (Metaheuristic Particle Filter - MPF), una
metodoloǵıa de diseño de algoritmos h́ıbridos orientados a la resolución más
eficiente de problemas de optimización dinámica. Este método establece el marco
conceptual de hibridación que permite obtener por instanciación diferentes
algoritmos h́ıbridos generales, que pueden ser posteriormente adaptados para
resolver problemas concretos.

2. El problema de la estimación secuencial y los filtros de
part́ıculas

El problema de la estimación secuencial, desde un punto de vista bayesiano,
consiste en el cálculo recursivo, con un cierto grado de confianza, del estado del
sistema xt en el instante t, dadas las observaciones z1:t = {z1, . . . , zt}. Para ello,
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Figura 1. Esquema general del filtro de part́ıculas.

es necesario calcular la pdf p(xt|z1:t). La pdf inicial p(x0|z0) ≡ p(x0) se asume
conocida. Aśı, la pdf a posteriori p(xt|z1:t) se puede calcular en dos etapas:

1. Predicción: supóngase que se dispone de la pdf p(xt−1|z1:t−1) en el instante
t − 1. La etapa de predicción implica el uso del modelo del sistema para
obtener de manera recursiva la pdf a priori p(xt|z1:t−1) en el instante
siguiente t, mediante la ecuación de Chapman-Kolmogorov:

p(xt|z1:t−1) =
∫

p(xt|xt−1)p(xt−1|z1:t−1)dxt−1 (1)

2. Evaluación: En el instante t, se dispone de una nueva medida (zt) que se
puede utilizar durante la actualización del estado del sistema mediante el
uso del teorema de Bayes:

p(xt|z1:t) =
p(zt|xt)p(xt|z1:t−1)

p(zt|z1:t−1)
(2)

Las ecuaciones (1) y (2) conforman la base de la solución bayesiana
óptima. Esta propagación recursiva de la densidad a posteriori es únicamente
un resultado conceptual, puesto que, en general, no se puede determinar
anaĺıticamente [9]. Por esta razón, se encuentra en la literatura un número
significativo de trabajos que presentan modelos aproximados de esas funciones
de distribución.

El algoritmo de filtro de part́ıculas (PF) es una técnica para implementar
filtros recursivos bayesianos [9], cuya idea clave consiste en representar la pdf a
posteriori por un conjunto de muestras discretas con pesos asociados y calcular
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los estimados basándose en esas muestras y pesos [10]. Cuando el número
de muestras es lo suficientemente grande, esta representación se convierte en
equivalente a la descripción funcional de la pdf a posteriori [10]. La figura
1 muestra una representación gráfica del funcionamiento de PF. Inicialmente,
se genera una población de part́ıculas utilizando una pdf conocida. En este
momento se reciben nuevas medidas y se calcula el peso para cada part́ıcula,
utilizando la ecuación (2). El resultado es un conjunto de part́ıculas con pesos
asociados que constituyen una aproximación discreta de la pdf a posteriori. A
continuación, se lleva a cabo el paso de remuestreo. En esta etapa, se seleccionan
las part́ıculas “más importantes” (es decir, con mayor peso) para aproximar la
pdf a priori en el instante siguiente aplicando sobre este conjunto la regla de
predicción dada por la ecuación (1).

3. Problemas de optimización y metaheuŕısticas

Un problema de optimización (OP) se puede definir como la mejora
(minimización o maximización) de una función objetivo f : S → R sujeta a
una serie de restricciones [11]. Formalmente,

OP =
{

optimizar f(x)
sujeto a x ∈ F

(3)

donde S es con un conjunto de soluciones, en general: S ⊆ Rn, f : S → R es una
función de coste que asigna a cada solución candidata (x ∈ S) un valor numérico
(f(x) ∈ R) y F determina el conjunto de soluciones factibles x ∈ F ⊆ S.

Existe una colección importante de problemas interesantes en diferentes
áreas de la ciencia y la ingenieŕıa para la que no se dispone de algoritmos
exactos que permitan encontrar la solución óptima en tiempos razonables. Una
alternativa consiste en diseñar algoritmos aproximados que encuentren soluciones
de alta calidad en un tiempo asumible. De entre todos los métodos aproximados,
destacan las metaheuŕısticas por su eficiencia, efectividad y flexibilidad. Las
metaheuŕısticas combinan métodos heuŕısticos básicos en un marco de trabajo de
más alto nivel con el objetivo de mejorar la exploración sistemática del espacio de
búsqueda del problema. Las metaheuŕısticas se han aplicado con éxito a una gran
variedad de problemas de optimización. Este tipo de métodos combinan ideas que
provienen de cuatro campos de investigación bien distintos: las técnicas de diseño
de algoritmos (resuelven una colección de problemas), algoritmos espećıficos
(dependientes del problema que se quiere resolver), fuentes de inspiración (del
mundo real) y métodos estad́ısticos.

En una primera aproximación, se pueden clasificar las metaheuŕısticas en
dos grandes bloques [12][13]: trayectoriales y poblacionales. Las metaheuŕısticas
trayectoriales manejan en todo momento una sola solución y deben su nombre a
que el proceso de búsqueda que desarrollan se caracteriza por una trayectoria en
el espacio de soluciones. Es decir, partiendo de una solución inicial, generan
un camino en el espacio de búsqueda mediante operaciones de movimiento.
Dentro de estas metaheuŕısticas se pueden destacar por su interés la Búsqueda
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Figura 2. Esquema general de las metaheuŕısticas poblacionales.

Tabú (Tabu Search - TS), Procedimiento Aleatorio y Adaptativo de Búsqueda
Miope (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure - GRASP) o Recocido
Simulado (Simulated Annealing - SA). Las metaheuŕısticas poblacionales
implementan el proceso de búsqueda manteniendo simultáneamente un conjunto
de soluciones. Ejemplos de este tipo de metaheuŕısticas son los Algoritmos
Evolutivos (Evolutionary Algorithms - EA), la Búsqueda Dispersa (Scatter
Search - SS), el Reencadenamiento de Trayectorias (Path Relinking - PR)
y los Algoritmos de Estimación de la Distribución (Estimation Distribution
Algorithms - EDA). Las metaheuŕısticas poblacionales son de especial interés
para nuestra propuesta de hibridación, puesto que encajan perfectamente en
el marco de trabajo del filtro de part́ıculas, cuyo carácter es eminentemente
poblacional.

En la figura 2 se representa gráficamente el esquema de funcionamiento
general de una metaheuŕıstica poblacional. Inicialmente, se parte de soluciones
generadas aleatoriamente. En una segunda etapa, se seleccionan aquellas que
poseen una mayor calidad para generar otras mediante combinación. A las
soluciones generadas, se les puede aplicar una etapa de mutación y otra de
mejora, con el objetivo de dotar a la población de diversidad o calidad,
respectivamente. Este proceso se repite hasta que se alcanza una condición de
parada establecida previamente.

4. El Filtro de Part́ıculas Metaheuŕıstico

El Filtro de Part́ıculas Metaheuŕıstico (MPF) es una metodoloǵıa de desarrollo
de algoritmos h́ıbridos entre filtros de part́ıculas y metaheuŕısticas (o
heuŕısticas), para la resolución de problemas de optimización dinámica. Se debe
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distinguir entre el ámbito de la metodoloǵıa del MPF y el de los algoritmos que
se derivan de su aplicación.

La metodoloǵıa MPF se aplica a algoritmos de estimación secuencial basados
en filtros de part́ıculas y en metaheuŕısticas. El propósito de esta metodoloǵıa
es el diseño de algoritmos de optimización dinámica mediante la hibridación de
métodos de ambas familias. Es importante notar que los algoritmos resultantes
son de propósito general en cuanto que los algoritmos de partida lo son, de modo
que se pueden aplicar a un conjunto amplio de problemas dinámicos, pero son
espećıficos en cuanto que están especializados en optimización dinámica.

4.1. Los elementos de la metodoloǵıa MPF

En esta sección se introduce el conjunto de definiciones necesarias para describir
los elementos que componen el marco de trabajo de MPF. Gran parte de estos
elementos son heredados de los algoritmos de filtros de part́ıculas y de las
metaheuŕısticas.

Definition 1. Una solución (x ∈ S ≡ RD) constituye la información
necesaria y suficiente para representar una posible respuesta al problema de
optimización.

Definition 2. Se entiende por medida (z ∈ RM ) aquel conjunto de datos
recogidos en un instante de tiempo, utilizando el proceso de medida (usualmente
M > D).

Definition 3. Dado un espacio de soluciones S y una medida z, la función
de ponderación (f : S ×RM → R) es un operador que establece una relación
entre el espacio de soluciones (x ∈ S) y las medidas (z).

Definition 4. Dadas una solución x, una medida z y una función de
ponderación f , se denomina peso de la solución x, y se denota ω, al resultado
de aplicar f sobre x y z, es decir: ω = f(x, z)

Definition 5. Se define un individuo como la dupla formada por una solución
x y su peso ω, y se denota como: (x, ω).

En el marco PF, el par formado por una solución y un peso es conocido como
part́ıcula. Sin embargo, en el ámbito de las metaheuŕısticas, recibe diferentes
nombres dependiendo del método. Por ejemplo, este elemento es conocido como
individuo en GA, MA y EDA, mientras que en el contexto de SS y PR se llama
solución.

Definition 6. El conjunto soporte (SupportSet) es el formado por Ns

individuos que evolucionan en el tiempo guiados por un algoritmo de estimación
secuencial.

En PF, SupportSet equivale al conjunto de part́ıculas. En el contexto de los
algoritmos de optimización, SupportSet juega el papel del conjunto inicial de
soluciones.
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Definition 7. El conjunto mejorado (ImprovedSet) es un subconjunto del
conjunto soporte, formado por Ns individuos que forman el conjunto inicial para
la etapa de optimización.

Definition 8. Un Algoritmo de Estimación Secuencial Montecarlo
(PF) es un procedimiento que determina la evolución temporal de SupportSet,
entendiéndola como una representación discreta de una pdf utilizando las etapas
generales de predicción y actualización.

Definition 9. Una Metaheuŕıstica (M) es un algoritmo aproximado de
optimización basado en poblaciones que dirige la combinación de soluciones de
ImprovedSet para obtener otras de mayor calidad, en el contexto MPF.

Definition 10. El procedimiento de Selección del conjunto mejorado
(Select) permite seleccionar adecuadamente un conjunto de individuos de
SupportSet para formar ImprovedSet, siguiendo un determinado criterio.

Definition 11. El procedimiento de sustitución en el conjunto soporte
(Replace) permite que los individuos que forman parte del conjunto mejorado
en el momento en el que finaliza el proceso de optimización, pasen a formar
parte del conjunto soporte.

Definition 12. El procedimiento de Estimación (Estimate) establece una
estimación de la mejor solución que describe al sistema en cada instante,
basándose en una combinación adecuada de los individuos que forman parte del
conjunto mejorado.

4.2. Metodoloǵıa de hibridación

MPF proporciona un método general de combinación de algoritmos de
estimación secuencial (basados en filtros de part́ıculas) con métodos
metaheuŕısticos. Los algoritmos derivados de la aplicación de MPF están
orientados a resolver problemas de optimización dinámica. MPF proporciona
un método sistemático para la implementación de algoritmos h́ıbridos que se
puede resumir en la siguiente secuencia de pasos:

1. Elegir un PF e identificar las etapas de inicialización, predicción y
actualización. La labor de las estrategias extráıdas de PF consisten en
inicializar y mantener el conjunto soporte de individuos SupportSet a lo
largo del tiempo. Desde el punto de vista de M, el filtro de part́ıculas juega
el papel de inicializador de soluciones de la metaheuŕıstica (o generador de
soluciones diversas), en cada instante temporal.

2. Elegir una M e identificar las etapas de inicialización y optimización. Esta
etapa del algoritmo tiene como objetivo mejorar el conjunto de individuos
ImprovedSet en cada instante temporal. Desde el punto de vista del PF,
la metaheuŕıstica poblacional es un procedimiento de corrección de la
estimación. Se debe recordar que PF posee sus propias estrategias para la
corrección de la estimación.
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PF

M

PSet:=PFinitialize(Nd);
While t<=Tend Do Begin

PSet:=PFupdate(PSet);
PSet:=PFpredict(PSet);

End;

PSet:=PBMinitialize(N);
PSet:=PBMoptimize(PSet);

Algoritmo Resultante
Select

Include

Estimate

Colección de PF

RPF
SIRPF

APF

ASIR

Colección de M

SS
PR

MA

GA

SupportSet:=PFinitialize(N );

While not (term_cond) Do Begin
SupportSet:=PFupdate(SupportSet);
ImprovedSet:=Select(SupportSet,N );

:=PBMoptimize( Set);
Estimation:=Estimate( Set);
SupportSet:=Replace(SupportSet, Set);
SupportSet:=PFpredict(SupportSet);

End;

d

s

Improved Improved
Improved

Improved

Colección de Replace

ReplaceNone

ReplaceBest

ReplaceDiverse

Colección de Select

SelectAll

SelectBest

SelectDiverse

Colección de Estimate
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Plantilla MPF

INICIALIZACIÓN
While not (term_cond) Do Begin

ACTUALIZACIÓN
SELECCIÓN
OPTIMIZACIÓN
ESTIMACIÓN
SUSTITUCIÓN
PREDICCIÓN

End;

Método de selección

Método de sustitución

Método de estimación

Figura 3. Esquema general del Filtro de Part́ıculas Metaheuŕıstico (MPF) y cómo se
obtiene un algoritmo derivado de dicho esquema.

3. Diseñar el procedimiento de selección. El procedimiento de selección del
conjunto mejorado debe elegir Ni individuos de SupportSet para formar
el conjunto ImprovedSet, siguiendo un determinado criterio.

4. Diseñar un procedimiento de sustitución. El procedimiento de sustitución
se utiliza para añadir los individuos del conjunto mejorado ImprovedSet
en SupportSet. Como el tamaño de SupportSet (Ns) debe permanecer
constante (ya que el número de part́ıculas en los algoritmos PF se mantiene
constante a lo largo del proceso de estimación), la incorporación de nuevos
individuos implica forzosamente que otros deben ser descartados.

5. Elegir un procedimiento de estimación del estado del sistema. El
procedimiento de estimación calcula un estimado del estado del sistema en
cada instante, que constituye la salida del algoritmo.

6. Organizar los elementos utilizando la plantilla MPF. Una vez que se
han obtenido los diferentes elementos descritos, se organizan utilizando
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la plantilla MPF, que se muestra en la parte central de la figura 3. Las
etapas encajan como piezas independientes en la plantilla para diseñar un
algoritmo h́ıbrido. El color de las cajas contenedoras indica la procedencia
del procedimiento.

4.3. Resolución de problemas dinámicos mediante la metodoloǵıa
MPF

Para resolver un problemas dinámicos mediante la metodoloǵıa MPF hay que
considerar los siguientes pasos:

1. Determinar si el problema estacionario existe. En este caso:
a) Estudiar los métodos metaheuŕısticos que han sido aplicados con éxito

a este problema
b) Elegir uno de ellos para ser hibridado con un filtro de part́ıculas
si no
a) Estudiar el problema dinámico desde el punto de vista de los filtros de

part́ıculas
b) Elegir una metaheuŕıstica o procedimiento heuŕıstico adecuado en

función de la dificultad del problema
2. Hibridar ambos métodos utilizando la metodoloǵıa MPF
3. Determinar los parámetros adecuados mediante experimentación

Por lo tanto, para obtener el máximo rendimiento de esta metodoloǵıa, es
necesario, en primer lugar, estudiar el problema dinámico y también su versión
estacionaria si existe. El estudio del problema debe orientarse a responder a
preguntas como si es un problema dif́ıcil, si es necesario el concurso de una
metaheuŕıstica o basta con una heuŕıstica, si prima la calidad de las soluciones
o tiene restricciones severas de tiempo, etc.

(a) (b) (c) (d)

Figura 4. Sistema Visual Ratón: a través de la imagen de la mano (a) y de una
detección de color (b) se consigue que un usuario (c) equipado con una cámara web
pueda manejar un ratón del ordenador (d).
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Figura 5. Seguimiento de un corredor utilizando el algoritmo SSPF.

5. Resultados

En esta sección, se presentan brevemente algunos de los problemas dinámicos
que se han abordado desde el marco de MPF. Se han agrupado en dos grandes
bloques, según la temática abordada.

5.1. Seguimiento visual

En este problema se han utilizado tres algoritmos MPF: Filtro de Part́ıculas con
Búsqueda Local (LSPF), Filtro de Part́ıculas con Búsqueda Dispersa (SSPF) y
Filtro de Part́ıculas con Reencadenamiento de Trayectorias (PRPF). LSPF es
un algoritmo que combina un filtro de part́ıculas con una búsqueda local sobre
la mejor solución encontrada en cada instante de tiempo. Este algoritmo es muy
útil para el seguimiento preciso de un objeto. Se ha aplicado al seguimiento
de la mano de un usuario para dirigir la trayectoria del puntero del ratón del
ordenador [14] (ver figura 4).

SSPF y PRPF son hibridaciones de filtro de part́ıculas con las metaheuŕısticas
búsqueda dispersa (SS) y reencadenamiento de trayectorias (PR). Ambos
algoritmos se han aplicado con éxito a problemas de seguimiento visual más
complejos como el seguimiento de múltiples objetos [15] y seguimiento de objetos
articulados [16] (ver figura 5). En ambos casos, por su interés, se han aplicado
los algoritmos resultantes al seguimiento del cuerpo humano.

5.2. Problemas combinatorios dinámicos

El problema dinámico del viajante de comercio (Dynamic Travelling Salesman
Problem - DTSP) es una generalización del Problema del Viajante de Comercio
(TSP), que consiste en encontrar la ruta más corta de un viajero que comienza su
viaje en una ciudad determinada, visita un conjunto prescrito de ciudades una y
sólo una vez y vuelve a la ciudad de partida. El DTSP es una versión dependiente
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Figura 6. Longitud de las trayectorias en (a) BAY G29, (b) BERLIN52 y (c) ST70 y
tiempo de ejecución requerido en (d) BAY G29, (e) BERLIN52 y (f) ST70 utilizando
SS1, SS2, MA y SSPF.

del tiempo de este problema donde, en cada instancia, puede modificarse el grafo
que lo define.

Se ha aplicado el Filtro de Part́ıculas con Búsqueda Dispersa (SSPF) al DTSP
[17]. Como resultado, se ha obtenido que el algoritmo SSPF presenta un mayor
rendimiento que los algoritmos metaheuŕısticos con los que se ha comparado
(Algoritmos meméticos y búsqueda dispersa). En la figura 6 se muestran los
resultados obtenidos en calidad y tiempo de los diferentes algoritmos estudiados.

6. Conclusiones

En este trabajo, se ha perseguido identificar y extraer las mejores caracteŕısticas
de los filtros de part́ıculas (PF) y de metaheuŕısticas, y utilizarlas en el diseño de
algoritmos de optimización que puedan adaptarse a cambios. Como resultado,
se ha propuesto un método de hibridación entre estos métodos, denominado
Filtro de Part́ıculas Metaheuŕıstico (MPF). De su aplicación, se obtienen
algoritmos que heredan las caracteŕısticas más sobresalientes de cada método
considerado: la capacidad de predicción y adaptación de PF y las estrategias de
optimización de M. Se han aplicado los algoritmos MPF a diferentes problemas
dinámicos complejos y se han comparado con otros métodos utilizados en
la literatura para esos problemas, obteniendo los mejores resultados con los
algoritmos propuestos. En definitiva, se ha podido comprobar, al menos sobre
los experimentos analizados que, “La combinación de estrategias de adaptación,
predicción y optimización incrementa la eficiencia de la búsqueda de soluciones
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de alta calidad para problemas de optimización dinámica”. Este método h́ıbrido
establece un prometedor enfoque en el ámbito de la optimización dinámica.
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Resumen Cuando se propone diseñar un sistema metaheuŕıstico coope-
rativo centralizado para resolver problemas de optimización combinato-
ria, uno de los problemas que surge es la modelización del agente coor-
dinador del sistema de cara a que haga lo más efectiva posible la coor-
dinación entre las distintas metaheuŕısticas. Una de las formas de poder
atacar este problema es mediante la extracción del conocimiento que se
pueda obtener de distintas ejecuciones previas de las metaheuŕısticas a la
hora de resolver instancias del problema o problemas planteados. En este
trabajo se estudian las dos primeras fases que formaŕıan el proceso de
extracción del conocimiento a partir de datos aplicadas al problema de
la descripción del coordinador de un sistema metaheuŕıstico cooperativo.

Palabras clave: Mineŕıa de Datos, SoftComputing, Conjuntos Fuzzy, Sis-
temas Metaheuŕısticos cooperativos

1. Sistemas metaheuŕısticos cooperativos

Los algoritmos metaheuŕısticos brindan estrategias efectivas para encontrar so-
luciones aproximadas a problemas de optimización, aunque los tiempos de ejecu-
ción asociados con la exploración del espacio de búsqueda pueden resultar muy
grandes. Además, existen dificultades debido a que dado un problema nuevo, es
prácticamente imposible determinar cuál es el mejor algoritmo metaheuŕıstico
para resolverlo; aunque conozcamos un buen algoritmo, puede darse el caso de
que el tipo de instancia que necesitamos resolver resulte compleja para el algo-
ritmo; además no existe ninguna metodoloǵıa práctica que permita encontrar el
mejor conjunto de parámetros para resolver una instancia particular. Debido a
esto, es dif́ıcil encontrar en la bibliograf́ıa algoritmos metaheuŕısticos para re-
solver problemas de optimización que posean caracteŕısticas generales, que sean
independientes del problema, robustos, fáciles de implementar y que produzcan
resultados aceptables en tiempos razonables.

A. Fernández-Caballero, M.G. Manzano,  E. Alonso & S. Miguel (Eds.): CMPI-2006, pp. 679-688, 2006.
 © Universidad de Castilla-La Mancha, Departamento de Sistemas Informáticos, Albacete (España).
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Esto nos lleva a pensar en utilizar diferentes algoritmos metaheuŕısticos bajo
un mismo esquema coordinado para resolver problemas de optimización com-
binatoria. La robustez se obtendrá por el uso de diferentes combinaciones de
algoritmos que cooperan entre śı, alcanzando soluciones de muy alta calidad pa-
ra diferentes clases de instancias. Esta ejecución cooperativa se puede realizar,
entre otras formas, a través de un agente coordinador que controle y modifique
el comportamiento de los agentes de manera coordinada. El coordinador tendrá,
por tanto, dos tareas fundamentales: recopilar la información del rendimiento de
cada uno de los algoritmos metaheuŕısticos y enviarles órdenes que afecten a sus
comportamientos de búsqueda, [5].

Nosotros vamos a trabajar con este tipo de sistema cooperativo, en el cual,
surge el problema de la descripción del agente coordinador, de manera que con-
trole y modifique el comportamiento de los algoritmos metaheuŕısticos de manera
eficiente y que suavice los problemas planteados anteriormente relacionados con
el comportamiento de los algoritmos metaheuŕısticos de forma individual. En [4]
se presenta una definición del proceso de Mineŕıa de Datos para resolver este
problema. En este trabajo, se estudian con más profundidad, y proponiendo es-
quemas concretos, las dos primeras fases de este proceso. Para ello, el trabajo lo
hemos organizado de la siguiente forma: en la sección 2, se presenta el proceso de
mineŕıa de datos que queremos realizar. En ella se describe con mayor detalle la
fase de preparación de los datos y la fase de utilización de técnicas de extracción
de conocimiento. En esta segunda fase, describiremos el tipo de modelo que que-
remos obtener y presentaremos una de las técnicas que utilizaremos mostrando
cómo podremos obtener el modelo a partir de ella. Por último acabaremos con
la sección de conclusiones y trabajos en desarrollo.

2. Modelización del agente coordinador

En [4] se presentó el estudio sobre el proceso que debeŕıamos realizar para ob-
tener la modelización del coordinador del sistema anteriormente descrito. Esta
descripción será realizada mediante un conjunto de reglas fuzzy obtenidas a
través de un proceso de mineŕıa de datos. La Fig. 1 ilustra el proceso completo
propuesto para este propósito.

En dicha figura aparecen representadas las distintas fases, t́ıpicas en el pro-
ceso de extracción del conocimiento, aplicadas a este problema, [4], como son: la
preparación de los datos, la mineŕıa de datos y la evaluación. A continuación va-
mos a presentar las dos primeras fases, indicando todas las decisiones necesarias
para crear el proceso prototipo para resolver el problema planteado.

2.1. Preparación de los datos

En la fase de preparación de los datos queremos obtener una base de datos que
contenga la información útil a la cual podamos aplicar las técnicas de mineŕıa
de datos apropiadas para obtener el modelo. Para ello, el primer paso será la
recopilación de información. Nuestras fuentes de información provienen de la
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Figura 1. Proceso de Mineŕıa de Datos para el modelado del agente coordinador

aplicación de distintos algoritmos metaheuŕısticos a conjuntos de instancias de
un problema o problemas. Como información interesante podemos encontrar:

los parámetros usados en la ejecución de los algoritmos metaheuŕısticos,

descripción de la instancia concreta de un problema,

solución final obtenida,

solución óptima,

información obtenida durante la ejecución de un algoritmo.

Con esta información crearemos la estructura inicial de lo que denominare-
mos un ejemplo, formado por un vector definido por medio de un conjunto de
atributos.

Para poder trabajar con estos datos necesitamos definir una estructura de
datos que soporte todo tipo de información: caracteŕısticas heterogéneas, numéri-
cas y nominales, que puedan presentar valores con imperfección (incertidumbre
e imprecisión) aśı como permitir que el valor de alguna caracteŕıstica de un
ejemplo concreto sea desconocido, [1].

Una vez los datos están almacenados en dicha estructura le aplicaremos técni-
cas de selección de caracteŕısticas que permitan establecer cuáles son las más
relevantes para el objetivo marcado. Abordaremos esta etapa de preprocesa-
miento de los datos usando técnicas como redes bayesianas [7], integral difusa
[6] y métodos heuŕısticos basados en “Fuzzy Pattern Matching” [3], entre otras.

Al aplicar esta etapa al conjunto de datos, obtendremos la base de datos sobre
la cual aplicaremos las técnicas de mineŕıa de datos. En la Fig. 1 se muestra cómo
a partir de toda la información inicial, y aplicada la etapa que hemos denominado
selección de información, hemos creado el conjunto de datos al que aplicar las
técnicas de mineŕıa de datos.
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Estructura del conjunto de datos. Para la creación del conjunto de datos
que contenga la información necesaria para la aplicación de las técnicas de ex-
tracción de conocimiento, necesitamos inicialmente realizar el siguiente proceso
de experimentos:

Disponer de un problema a resolver, con un conjunto de instancias, z, de
distintas dificultades.

Disponer de las soluciones y costos óptimos de todas las instancias seleccio-
nadas anteriormente.

Disponer de un conjunto de algoritmos metaheuŕısticos, x, dispuestos para
ser aplicados a las instancias anteriores.

Seleccionar el conjunto de los posibles valores para los parámetros de los
algoritmos metaheuŕısticos (estos posibles valores serán los que se crean im-
portantes o interesantes según las soluciones parciales y finales obtenidas).
Supongamos que tenemos, por término medio, par parámetros para cada
algoritmo y tomamos, por término medio, pos posibles valores.

Tomando el conjunto de parámetros par para cada algoritmo, con sus pos
posibles valores, tendremos, por término medio, un total de y = pospar

posibles combinaciones de valores para los parámetros de cada algoritmo.

Para una instancia dada, usaremos para resolverla cada uno de los algorit-
mos metaheuŕısticos con todos los posibles valores de sus parámetros. Al
final tendremos, como término medio, un total de x · y · z ejecuciones de los
algoritmos a las distintas instancias.

Para cada ejecución de un algoritmo, obtendremos un conjunto de posibles
soluciones y costos parciales, u, en el cual supondremos que la última es la
que propone el algoritmo como solución del problema.

Una vez realizado todo este proceso, tendremos n vectores que contendrán la
información obtenida al ejecutar los x algoritmos heuŕısticos con y posibles com-
binaciones de sus parámetros y a z instancias del problema más la información
relevante que obtengamos del problema-instancia.

Dado que cada vector, tal y como lo hemos descrito, corresponde a un par
algoritmo-instancia podŕıan aparecer vectores de distinto tamaño debido a que
distintos algoritmos pueden estar descritos por distintos números de parámetros.
Ante esta situación, tomamos la siguiente opción a la hora de su almacenamien-
to en memoria: Fusionar la información de todos los algoritmos, relativos a una
misma instancia, en un vector. Internamente, cada algoritmo, en este vector,
quedará representado o identificado por sus parámetros. Es decir, cada vector
corresponde a la información que nos proporcionan todos los algoritmos al inten-
tar resolver una instancia dada. Por tanto, los datos de partida para el proceso
de extracción de conocimiento serán el conjunto de vectores cuya estructura se
muestra en la Fig. 2 (en el cuadro 1 se muestra la tabla de datos obtenidos con
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todos sus atributos de los distintos algoritmos). Destacar que se utilizará de ca-
da solución parcial y óptima el costo asociado, sin olvidar que cada uno de ellos
lleva asociada la solución que lo obtiene.

Figura 2. Estructura de los datos

p1,1 .. p1,par1 ... px,1 .. px,park c1 .. cz cos1,1 .. cos1,u ... cosx,1 .. cosx,u cosopt

val .. val ... val .. val val .. val val .. val ... val .. val val

val .. val ... val .. val val .. val val .. val ... val .. val val

val .. val ... val .. val val .. val val .. val ... val .. val val

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

Cuadro 1. Tabla de los datos obtenidos

2.2. Una técnica de mineŕıa de datos para el modelado

Como sabemos que los datos de partida con los que tenemos que trabajar con-
tienen observaciones imperfectas (como por ejemplo, algunas caracteŕısticas del
problema-instancia estarán etiquetadas como “dificil”, “fácil”, etc) nos centra-
mos en aquellas técnicas que permiten un mayor y más completo tratamiento de
la información imperfecta y que pueda trabajar con atributos heterogéneos.

Una de las técnicas que permite el tratamiento de atributos desconocidos,
atributos nominales que presentan valores inciertos desde el punto de vista pro-
babilista, atributos continuos expresados mediante intervalos crisp (imprecisión
crisp) y que incorpora el tratamiento de atributos expresados mediante valores
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difusos es la técnica EMFGN basada en modelos de mezclas, [2,10]. Además, esta
técnica resulta interesante debido a que obtiene modelos que capturan depen-
dencias globales (entre todos los atributos), es decir, permite inferir los valores
de cualquier subconjunto de atributos a partir de cualquier otro subconjunto de
atributos con valores conocidos, usando el mismo modelo.

Por tanto, dadas las caracteŕısticas comentadas anteriormente y debido a que
impone menos limitaciones, nos proponemos abordar la fase de mineŕıa de datos
mediante la técnica EMFGN, [2]. Esta técnica modelará el agente coordinador
del sistema mediante un conjunto de reglas fuzzy.

Generación de clusters. La técnica EMFGN (Extended MFGN) toma como
punto de partida la técnica denominada MFGN [10]. En MFGN se obtiene un
modelo del sistema en base a encontrar la función de densidad conjunta que
recoge las dependencias de los atributos. Esta función de densidad se obtiene
encontrando una serie de componentes que capturan ejemplos con atributos in-
dependientes.

El modelo obtenido está expresado, desde el punto de vista más simple, de
la siguiente forma (C1, C2, ...Cl son los l componentes (clusters) factorizados):

p(z) = p(z1, z2, ..., zn) =
l∑

i=1

P{Ci}p(z/Ci) =
l∑

i=1

P{Ci}
n∏

j=1

p(zj/Ci)

donde

z es un ejemplo representado con un vector de n atributos.

P{Ci} es el peso del i-ésimo componente.

Para un atributo zj continuo, p(zj/Ci) es una Normal N(zj , µj
i , σ

j
i ).

Para un atributo zj discreto o nominal, p(zj/Ci) =
∑

ω tjiωN(zj , ω) donde
tiω = P (zj = ω/Ci) y N(zj , ω) es una delta de Dirac.

El aprendizaje del modelo se lleva a cabo maximizando la verosimilitud de los
ejemplos disponibles como representativos del sistema. Es decir, si disponemos de
una base de datos S con M ejemplos, la verosimilitud de los ejemplos está dada
por:

p(S; θ) =
M∏

k=1

p(S(k); θ)

donde θ es una aproximación del vector de parámetros que maximiza la verosi-
militud de los datos de S.

Este vector se obtiene mediante el algoritmo EM Extendido (EEM) [10] que
se basa en el bien conocido algoritmo EM [9] (Expectation-Maximisation) que
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iterativamente modifica los parámetros de la mezcla. Comienza con una inicia-
lización aleatoria del conjunto de parámetros y los pasos E y M se repiten hasta
que la verosimilitud de los ejemplos no mejora. En el paso E se obtiene la verosi-
militud de que el j-ésimo ejemplo haya sido generado por el i-ésimo componente
de la mezcla y en el paso M se vuelven a estimar los parámetros de la mezcla
con los valores de verosimilitud obtenidos en el paso anterior. Este algoritmo
básico fue modificado para incluir el aprendizaje de los parámetros de la mezcla
a partir de datos con valores expresados con incertidumbre probabiĺıstica y con
valores desconocidos, dando lugar al algoritmo EM Extendido [10].

En la técnica EMFGN, que será la que empleemos en la fase de mineŕıa de
datos para modelar el coordinador, se sitúa el modelo de mezclas presentado
anteriormente en una teoŕıa más general como es la Teoŕıa de Evidencias de
Dempster-Shafer, con la idea de poder interpretar el modelo probabiĺıstico ante-
rior como una función de masas. Esto nos permitirá introducir en el aprendizaje
de la técnica datos con valores expresados con incertidumbre subjetiva (pro-
babilidades imprecisas), con imprecisión no difusa (intervalos clásicos) y con
imprecisión difusa (etiquetas lingǘısticas) [2]. Esta es una de las caracteŕısticas
principales de EMFGN, que permite el tratamiento de datos expresados con in-
certidumbre (tanto objetiva como subjetiva) e imprecisión (tanto difusa como
no difusa). Además, permite trabajar con atributos discretos o nominales y con
atributos continuos.

El aprendizaje en la técnica EMFGN se realiza utilizando el algoritmo EM
Extendido Fuzzy (FEEM). Este algoritmo está basado en el algoritmo EM Ex-
tendido. Éste último algoritmo es modificado en [2] dando lugar al algoritmo
EM Extendido Fuzzy. Básicamente este algoritmo modifica la forma de obtener
la verosimilitud en el paso E y la de obtener el valor medio y la dispersión de
cada atributo en cada componente en el paso M.

Con la expresión del modelo anteriormente comentada, podemos inferir el
valor desconocido de cualquier atributo de un ejemplo, dado el valor conocido
del resto de atributos. Esta es otra de las principales caracteŕısticas del modelo,
ya que la obtención de la densidad conjunta p(z), captura la dependencia global
entre los atributos por lo que no es necesario realizar un aprendizaje particu-
lar para cada dependencia parcial de un atributo o conjunto de atributos con
respecto a los demás.

Podemos decir que en el marco de EMFGN, el sistema queda modelado
mediante un conjunto de l clusters, donde cada cluster agrupa aquellos ejemplos
con independencia en sus atributos. De esta forma, el conjunto de clusters que
se obtiene tienen la siguiente estructura:

P{Ci}
n∏

j=1

p(zj/Ci)
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Con EMFGN no se obtienen directamente reglas fuzzy que modelen el com-
portamiento de nuestro sistema, sino que vamos a obtener un conjunto de clus-
ters fuzzy. Por lo tanto, es necesario hacer una interpretación de este conjunto
de clusters para generar el conjunto de reglas fuzzy que modela el sistema.

Obtención de reglas. Las reglas utilizadas para describir el comportamiento
del sistema cooperativo serán del tipo siguiente (las llamadas reglas del tipo
Mamdani, Fig. 3):

“si <proposición fuzzy> entonces <proposición fuzzy>”

Figura 3. Tipos de reglas fuzzy utilizadas como modelo

De forma general, a partir de la descripción conjunta obtenida por la técnica
EMFGN podemos inferir cualquier valor o conjunto de valores a partir de cierta
información de entrada. Los valores inferidos y los valores de entrada serán el
consecuente y antecedente respectivamente de una posible regla. Es decir, si
dada la información de entrada A, usando EMFGN, inferimos B, construimos
una regla de la forma si “modificador de A” entonces “modificador de B”. Por
ejemplo, se podŕıa inferir el valor de los atributos “parámetros del algoritmo”
dado que la “solución es buena” para la instancia del problema que estamos
resolviendo. Es fácil, a partir de esta información, construir reglas para cada
algoritmo del tipo:

“si solución=¬buena entonces parámetros algoritmo= posibles valores”

donde posibles valores son etiquetas lingǘısticas obtenidas mediante EMFGN.

Obtendremos, entre otras, reglas que modelan el siguiente conocimiento:

Reglas que nos indiquen qué algoritmo debe ser reiniciado a una solución
que parece ser la mejor en el momento actual.
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Reglas que nos indiquen en cuánto debe de modificarse el comportamiento
de un algoritmo con respecto a su búsqueda hacia la solución.

Reglas que nos indiquen qué algoritmo debe ser reiniciado con nuevos paráme-
tros.

Reglas que nos indiquen cuando debemos de parar; o porque se han excedido
los recursos disponibles o porque se ha obtenido una solución satisfactoria.

Reglas que nos indiquen, en el caso de poder aplicar más de una regla del
sistema, qué regla debe de ser seleccionada.

3. Conclusiones y trabajos en desarrollo

Hemos presentado, la descripción de las dos primeras fases de un proceso de
extracción de conocimiento para el modelado del coordinador de un sistema
metaheuŕıstico cooperativo. A partir de este esquema general, como trabajos
en desarrollo está la construcción e implantación de un prototipo que lleve a
cabo, de forma concreta, cada una de estas fases a partir del conjunto de datos
obtenidos de distintos problemas y sus correspondientes instancias.

El problema tipo elegido es el problema de la mochila y un conjunto de
instancias con distintos grados de dificultad [8]. Las metaheuŕısticas utilizadas
para resolver las distintas instancias son: algoritmo genético, simulated annea-
ling, búsqueda tabú y colonia de hormigas. Las base de datos en construcción
consta de todos los resultados, comentados anteriormente, obtenidos de las re-
soluciones (para distintos parámetros) de las distintas instancias por cada una
de las metaheuŕısticas. Una vez terminada la base de datos le aplicaremos la
técnica EMFGN para obtener un conjunto de reglas que nos sirva para modelar
el comportamiento cooperativo de las distintas metaheuŕısticas.
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Resumen. Un problema de gran importancia para una empresa es localizar ade-
cuadamente los centros desde donde deberá servir su producto a diferentes pun-
tos de demanda. Este tipo de problemas han sido muy estudiados desde un 
punto de vista clásico, aunque los problemas reales obligan a introducir flexibi-
lidad en los modelos. En otros trabajos hemos desarrollado el problema fuzzy 
de la p-mediana que flexibiliza de restricción sobre la demanda que debe ser 
atendida. Aquí presentamos y comparamos diversos procedimientos heurísticos 
para resolver este problema, teniendo en cuenta sus particularidades respecto al 
caso clásico.  

1    Introducción 

El problema clásico de la p-mediana consiste en localizar sobre una red p centros de 
servicio que satisfagan las demandas de los vértices minimizando el coste [8, 10, 11]. 
Una de las hipótesis es que el coste es directamente proporcional a las distancias 
recorridas y a la cantidad  de producto transportada. Hakimi demostró [10, 11] que 
siempre existe una solución óptima en la que todos los centros de servicio están ubi-
cados en vértices y la demanda de cada vértice es atendida por su centro de servicio 
más cercano. 

En general, el objetivo del sector público suele ser maximizar los beneficios socia-
les, mientras que el objetivo del sector privado persigue maximizar los beneficios 
económicos. Por esta razón una empresa privada puede que prefiera dejar sin atender 
una pequeña parte de la demanda si esto le proporciona una reducción significativa en 
los costes. Para responder a esta necesidad de la empresa privada, planteamos el pro-
blema fuzzy de la p-mediana en el que suponemos que la demanda de cada vértice es 
una cantidad fuzzy, lo que implica que la restricción de la demanda es flexible (ver 
[3, 7] para más detalles). El decisor establece la máxima demanda pf que puede dejar 
de atenderse y la reducción del coste de transporte pg que consideraría totalmente 
satisfactoria. Estos parámetros determinan las funciones de pertenencia de dos con-
juntos fuzzy. Si llamamos  al grado de pertenencia a la intersección de estos dos 
conjuntos, entonces puede interpretarse como el grado global de satisfacción de la 
solución, y el objetivo del problema fuzzy de la p-mediana es maximizar . El plan-
teamiento de este problema [3] es el siguiente: 
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donde z* es el óptimo crisp, xij es la demanda del vértice vj atendida por un centro de 
servicio ubicado en el vértice vi, yi es 1 si se instala un centro de servicio en vértice vi

y 0 en otro caso, wj es la demanda del vértice vj, y dij es la distancia desde vi hasta vj.
La primera condición refleja el hecho de que la solución fuzzy debe ser mejor que la 
crisp y la tercera condición  introduce en el modelo el concepto de factibilidad fuzzy.

Si suponemos funciones de pertenencia lineales f y g, para las condiciones fuzzy, 
el modelo anterior puede expresarse mediante el programa siguiente: 
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donde pf y pg representan las tolerancias que el decisor está dispuesto a asumir para la 
demanda que deja de servir y la disminución de costes, respectivamente. Para resol-
verlo podemos construir varios algoritmos específicos (ver Fig 1). 

En [3, 4] propusimos dos algoritmos exactos para resolver el problema: un modelo 
de programación matemática y un algoritmo de enumeración explícita. Sin embargo, 
como en el problema crisp, nuestros algoritmos sólo son adecuados para instancias de 
tamaño pequeño y medio. Para problemas reales se hacen necesarias técnicas más 
eficientes, y por ello hemos desarrollado varios métodos heurísticos. En [5] propusi-
mos un heurístico de intercambio que funciona adecuadamente en instancias medias y 
grandes. No obstante, el coste óptimo crisp debía ser conocido, o al menos una 
aproximación. Esto implica resolver un problema NP-hard adicional, de modo que 
hemos diseñado algoritmos (de intercambio y genéticos) que permiten resolver ambos 
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problemas simultáneamente, lo que reduce el coste computacional total [6, 7]. En este 
trabajo presentamos el estado actual de nuestros algoritmos y comparamos su efica-
cia.

p-mediana
fuzzy

Algoritmos exactos

Métodos heurísticos

Algoritmos de intercambio

Algoritmos genéticos

Concentración heurística

Modelos de programación matemática

Algoritmos de enumeración explícita

Fig. 1. Algoritmos para el problema fuzzy de la p-mediana                                   

2 El problema fuzzy de la p-mediana

El problema crisp de la p-mediana se puede reducir a un problema combinatorio gra-
cias al teorema de optimalidad en los vértices de Hakimi [11]. Sin embargo, esto no 
es suficiente en el caso fuzzy porque, aunque nos limitemos a buscar soluciones con 
los centros de servicio ubicados en los vértices, todavía quedan como variables conti-
nuas las cantidades de demanda servidas a cada vértice. En este epígrafe veremos que 
esta reducción también es posible en el caso fuzzy y es básica para todos nuestros 
algoritmos. 

Si V es un conjunto de p vértices, definimos (V) como el mayor grado global de 
satisfacción que puede obtenerse con una solución cuyos centros de servicio estén 
ubicados en V. Así, calcular  (V) significa encontrar las reducciones de demanda 
más satisfactorias para una localización dada. Es fácil ver que la solución óptima del 
problema fuzzy de la p-mediana consiste en localizar los centros de servicio en el 
conjunto V que maximiza (V). De este modo, la resolución del problema se des-
compone en dos partes: 

Encontrar un algoritmo para calcular (V) a partir de V. 
Resolver el problema combinatorio para encontrar el conjunto V óptimo. 

En [5] proponemos un algoritmo eficiente para calcular (V) que puede incorpo-
rarse a cualquiera de nuestros métodos exactos y heurísticos. Su construcción se basa 
en razonamientos geométricos y tiene como punto de partida el teorema siguiente: 

Teorema 1 De entre todas las soluciones xij e yj  correspondientes a un mismo con-
junto de vértices V0 y una misma reducción total de demanda x,

1) La máxima satisfacción global se alcanza en las soluciones en las que el gra-
do de mejora del objetivo es máximo (sin tener en cuenta el grado de factibi-
lidad).
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2) Estas soluciones son las que dejan por cubrir la demanda correspondiente a 
los vértices más alejados de los centros de servicio. 

3 Búsqueda local con métodos de descenso  

En [5] proponemos un algoritmo de intercambio para el problema fuzzy de la p-
mediana basado en el algoritmo de Teitz y Bart [12]. Buscamos un conjunto de p

nodos V0 con la máxima satisfacción (V0). Para ello definimos el entorno de V0 como 
la familia de todos los conjuntos de nodos obtenidos a partir de V0 mediante un único 
intercambio. Este algoritmo funciona adecuadamente cuando el valor inicial de z* es 
el óptimo crisp o una buena aproximación. Sin embargo, si tratamos de aplicarlo 
usando como z* el mejor valor obtenido en cada paso, sin partir de una buena aproxi-
mación, las soluciones con las que termina el algoritmo tienen un alto nivel de satis-
facción global  pero que resulta ser ficticio, porque la aproximación de z* no ha 
mejorado significativamente en el proceso. Pese a ello sería deseable no tener que 
resolver dos problemas NP-hard [9]. Aquí presentamos una modificación que busca 
simultáneamente buenas aproximaciones del coste óptimo crisp z* y de la máxima 
satisfacción global  La clave para ello es no fijar de antemano la máxima reducción 
de coste a la que se aspira, pg, sino el mínimo coste reducido DC que se espera obte-
ner, de modo que en el algoritmo se calcula pg= z*- DC cada vez que se actualiza z*.

Notemos que si no conocemos el coste crisp es más razonable pedir al decisor que 
fije un coste deseado final, DC, en lugar de una reducción de coste sin saber el punto 
de partida de la reducción. Técnicamente, el efecto es que las soluciones intermedias 
que obtiene el algoritmo no son sobrevaloradas y se evita así la convergencia prema-
tura. 

El algoritmo debe resolver además una dificultad adicional que no tiene equivalen-
te en problemas de optimización combinatoria crisp. En este tipo de problemas es 
poco frecuente que la función objetivo tome el mismo valor en todos los elementos 
del entorno de una solución. Sin embargo, en nuestro problema fuzzy, si estamos 
considerando una localización V0 cuyo coste de transporte z sea mucho mayor que z*,
puede ocurrir que  tome el valor 0 en V0 y en todas las localizaciones cercanas, lo 
que haría parar al heurístico. Para evitar que el algoritmo se detenga prematuramente 
por esta causa, establecemos que, mientras  tome el valor 0, la regla de cambio será 
saltar a la localización con menor coste z, en lugar de la que tenga mayor 

Un esquema del algoritmo es el siguiente: 

Inputs: D = [dij],  wj, pf, DC.

PASO 0: Seleccionar  una localización V0 , calcular z* = z (V0) , pg= z*-DC y
 (V0).

PASO 1: Para cada localización V en el entorno de V0 : 
Calcular z(V). Si z(V) < z*  asignar z*=z (V) y pg= z*-DC.

Calcular  (V).
PASO 2: Llamar V1, V2 a las localizaciones con mayor (V1) y menor z(V2) r

spectivamente. 
PASO 3: Si  (V1) = 0, hacer V0 = V2 e ir al paso 1. 
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PASO 4: Si  (V1) < (V0) parar. 
PASO 5: Si  (V1) >  (V0), hacer V0 = V1 e ir al paso 1. 

Outputs: V0 , ,  (V0).

También hemos trabajado con una variante del algoritmo consistente en saltar a la 
primera localización V1 encontrada en el entorno de V0 que mejora la satisfacción 
global de V0. Para distinguir ambas versiones llamaremos estrategia 1 a la que se ha 
descrito en el algoritmo y estrategia 2 a esta versión modificada. 

4    Algoritmos genéticos  

En este epígrafe describimos un algoritmo genético diseñado para nuestro problema 
[6]. Primero especificaremos las opciones que hemos elegido y luego presentaremos 
el algoritmo.  

a) Codificación

Hemos tenido en cuenta los experimentos computacionales en los que la represen-
tación viene dada por cromosomas 0-1 de longitud n o cromosomas de longitud p.

En esta última, los genes corresponden a los vértices en los que se localiza un cen-
tro de servicio abierto [2]. En este trabajo, Bozkaya et al. prueban que resulta más 
eficiente la representación con cromosomas de longitud p, y por tanto esta será la 
elección que realicemos en este trabajo. Es evidente que no se permite la repeti-
ción de genes dentro de una misma solución.  

b) Tamaño de la(s) población(es)

Vamos a considerar y comparar dos variantes del algoritmo. Una de ellas empieza 
con una única población de M cromosomas, mientras que la otra trabaja simultá-
neamente con dos poblaciones de M/2 cromosomas cada una. Esto permitirá una 
posterior comparación de los resultados. Elegimos el valor de M de forma que la 
probabilidad de que un vértice no aparezca en ningún cromosoma de la población 
sea suficientemente pequeña. 

c)  Elección de los padres  

Cada cromosoma tiene una probabilidad asociada que utilizamos para elegir dos 
padres. Esta probabilidad es proporcional a una función que refleja la bondad del 
cromosoma (fitness). En el problema crisp, donde el objetivo es minimizar el coste 
z, la función utilizada es 1/z. Análogamente, en el problema fuzzy, donde el obje-
tivo es maximizar , hemos escogido la función 1/(1- ).

d) Crossover

Una vez elegidos los dos padres, el cromosoma resultante se genera mediante un 
operador de cruce (crossover). Hemos considerado dos posibilidades. En el pri-
mer operador generamos un punto de corte aleatorio c entre 1 y p-1, y copiamos 
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los primeros c genes del primer padre en el cromosoma resultante. Los restantes 
p-c genes se eligen de entre los genes del segundo padre que todavía no están en 
el hijo. El segundo operador consiste en tomar los genes comunes a ambos padres 
y completar el cromosoma resultante con genes elegidos aleatoriamente de entre 
los genes no comunes a ambos progenitores.  

e) Sustitución generacional

El tipo de sustitución depende del número de soluciones comunes en dos genera-
ciones sucesivas OL. Así, cuando OL=1, generamos M-1 cromosomas para reem-
plazar toda la población excepto el mejor cromosoma., y cuando OL=M-1 cada 
cromosoma resultante sustituye a uno de los padres tan pronto es generado. 
Hemos probado nuestro algoritmo para OL=1,…, M-1, manteniendo siempre el 
mejor cromosoma de la población. 

f) Invasión y mutación

Cada cromosoma puede mutar aleatoriamente con una cierta probabilidad R. Asi-
mismo las poblaciones sufren invasiones periódicas. En el caso de una población, 
la invasión consiste en sustituir una parte de la población por cromosomas gene-
rados aleatoriamente. En el caso de dos poblaciones, la primera población, cuyo 
objetivo es la maximización del nivel de satisfacción global, es invadida por cro-
mosomas de la segunda población (ver Fig. 2), mientras que la segunda población 
sufre invasiones como en el caso de una población. 

Fig. 2. Esquema de las invasiones en el algoritmo genético con dos poblaciones

Si suponemos que se produce una invasión cada I generaciones, el número de in-
vasores vendrá dado por: 

100

IRRM
Invasores

donde RR es el porcentaje medio de invasores en cada generación. 
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g) Criterio de parada

Como criterio de parada fijamos el parámetro UG de forma que el algoritmo para-
rá cuando el valor del nivel global de satisfacción (y del coste, en su caso) no 
cambie durante UG generaciones. 

h) Tolerancia

Al igual que en algoritmo de intercambio calcularemos pg como pg = z*-DC.

Con todo lo anterior, nuestro algoritmo es el siguiente: 

PASO 1. Inicializar N, M, OL, R, UG, I, RR.

PASO 2. Generar aleatoriamente N poblaciones de M cromosomas. 

PASO 3. Repetir hasta que el mejor valor de la satisfacción global permanezca 
sin cambios durante UG generaciones. 

a) Calcular la probabilidad de ser seleccionado para cada cromosoma. 
b) Repetir M-OL veces: Seleccionar dos cromosomas de acuerdo con las 

probabilidades calculadas en el paso anterior. Utilizar un operador para 
generar un nuevo cromosoma. Aplicar una mutación al cromosoma re-
sultante con probabilidad R.

c) Sustituir M-OL cromosomas originales por cromosomas generados. 
d) Aplicar, si procede, el correspondiente procedimiento de invasión. 

5    Comparación entre algoritmos genéticos y de intercambio 

Para comparar los algoritmos genéticos y los de intercambio hemos utilizado la base 
de datos [1], que nos ha servido para testar los problemas de la p-mediana en todos 
nuestros trabajos. Se trata de una colección de problemas que contiene redes desde 
100 hasta 900 nodos, y la cantidad de centros de servicios que deben localizarse osci-
la entre 5 y 90. Los resultados que presentamos se han obtenido repitiendo 50 veces 
cada problema en un ordenador Macintosh PowerPC G5 1.5 GHz con diferentes 
valores de los parámetros. 

A continuación presentamos (Tablas 1 y 2) los resultados obtenidos para algunos 
de estos problemas: El problema pmed21 es un ejemplo de problema sencillo, puesto 
que requiere localizar sólo 5 centros; el problema pmed32 es de tamaño medio, por el 
número de vértices, y el problema pmed10 es más complejo porque el número de 
centros es grande sin estar próximo al número de vértices. 

En cada fila de la Tabla 1 aparecen, en este orden, el problema a resolver, el núme-
ro de vértices de la red, el número de centros de servicio predeterminado, el valor 
óptimo de la p-mediana crisp, el número de poblaciones, el tipo de cruce y los resul-
tados del algoritmo genético: el valor medio del coste crisp para la localización y el 
valor medio del grado de satisfacción global.
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Tabla 1.  Resultados computacionales de los algoritmos genéticos 

Problema n p óptimo 
crisp

Num. 
Pob.

cruce z* *

pmed21 500 5 9138 1 1 9138 33.89 
  1 2 9138 33.89 
  2 1 9138 33.89 
  2 2 9138 33.89 

pmed32 700 10 9297 1 1 9301 37.12 
  1 2 9301 37.01 
  2 1 9297 37.12 
  2 2 9301 37.12 

pmed10 200 67 1255 1 1 1284 64.23 
  1 2 1272 64.23 
  2 1 1261 64.37 
  2 2 1272 64.09 

En cada fila de la Tabla 2 aparecen, de izquierda a derecha, el problema a resolver, 
el número de vértices, el número de centros de servicio, el valor óptimo de la p-
mediana crisp, la estrategia utilizada en el algoritmo de intercambio, el valor medio 
del coste crisp para la localización y el valor medio del grado de satisfacción global. 

Tabla 2. Resultados computacionales de los algoritmos de intercambio 

Problema n p óptimo 
crisp

estrategia z* *

pmed21 500 5 9138 1 9177 33.89 
  2 9177 33.89 

pmed32 700 10 9297 1 9301 37.41 
  2 9301 37.21 

pmed10 200 67 1255 1 1272 61.05 
  2 1270 62.31 

Para mostrar más claramente las diferencias entre los distintos algoritmos represen-
tamos en las gráficas 2 y 3 la desviación de cada una de las entradas de la tabla res-
pecto del mayor valor de * y z*, respectivamente. Las seis líneas corresponden a las 
cuatro variantes del algoritmo genético (combinando el número de poblaciones con 
los operadores de cruce) y los dos algoritmos de intercambio con las estrategias 1 y 2. 
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Las conclusiones que hemos extraído de las pruebas realizadas con los 40 proble-
mas citados anteriormente pueden resumirse en los cuatro puntos siguientes:  

a) Los algoritmos genéticos son más estables, es decir no presentan diferencias  
significativas en cuanto a tiempos de CPU o número de veces que se alcanza 
el óptimo. De todos modos destacamos que el algoritmo con dos poblaciones 
encuentra más a menudo los óptimos crisp y fuzzy.  

b) El número de centros de servicio afecta notablemente a la velocidad de los 
algoritmos de intercambio. Son bastante rápidos tanto para valores pequeños 
de p como para valores próximos al número de vértices de la red, mientras 
que para valores intermedios la velocidad desciende. 

c) Para problemas pequeños no hay diferencias significativas entre los distintos 
algoritmos, mientras que para problemas mayores los algoritmos genéticos 
son más rápidos que los de intercambio.  

d) Todas las versiones de los algoritmos genéticos obtienen el óptimo fuzzy 
con frecuencias similares, pero el de dos poblaciones alcanza el óptimo crisp 
más a menudo. 
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 Más en general, este análisis puede considerarse como un estudio previo, ya que las 
ideas y estrategias empleadas en el diseño de estos algoritmos se pueden aplicar 
igualmente para tratar de forma eficiente versiones fuzzy de otros problemas clásicos 
o incluso problemas de naturaleza biobjetivo. 
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Resumen Presentamos un acercamiento a la resolución de problemas
abductivos en C-estructuras, estructuras que tienen un dominio de car-
dinalidad finita tal que para cada uno de sus elementos conocemos una
constante del lenguaje cuya interpretación es dicho elemento. Emplean-
do tablas semánticas con profundidad acotada (las C-tablas, una va-
riante de las N -tablas introducidas en trabajos anteriores) y el cálculo
de δ-resolución, construimos un procedimiento efectivo para encontrar
soluciones abductivas minimales dentro de la semántica propuesta.

1. Introducción

El razonamiento abductivo, o explicativo, se caracteriza por su proceder inverso a
la deducción, desde la conclusión a las premisas. Dado cierto hecho sorprendente
A, para el que no tenemos explicación, si sabemos que desde B se obtiene A,
podemos suponer B como hipótesis plausible:

A, B → A
B (1)

La regla (1), incorrecta para la lógica clásica (se trataŕıa de la falacia de afir-
mación del consecuente), refleja el carácter retroductivo (deducción hacia atrás)
de la abducción. Cada vez son más numerosas las aplicaciones que la abducción
encuentra en Inteligencia Artificial: planificación, diagnosis, interpretación del
discurso, asimilación de conocimientos, etc.

Cuando se intentan desarrollar formalismos para la resolución de problemas
abductivos en lógica de primer orden, aparece siempre el problema de la indeci-
dibilidad: en general, no es posible determinar si, para cierto problema abductivo,

A. Fernández-Caballero, M.G. Manzano,  E. Alonso & S. Miguel (Eds.): CMPI-2006, pp. 699-711, 2006.
 © Universidad de Castilla-La Mancha, Departamento de Sistemas Informáticos, Albacete (España).
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una hipótesis propuesta es o no una solución abductiva correcta. En el campo
de la ASP (Answer Set Programming) es frecuente la reducción de ciertos pro-
blemas de satisfactibilidad en primer orden a dominios de cardinalidad finita.
Una estrategia similar seguimos en este trabajo, con la particularidad de que
el acercamiento a la abducción que presentamos integra dos sistemas ya acredi-
tados dentro del panorama lógico del razonamiento explicativo, pero que hasta
ahora sólo hab́ıan sido considerados por separado. Se trata de los sistemas ba-
sados en tablas semánticas y en resolución. Aśı, empleamos tablas semánticas
para la reducción de los problemas abductivos a dominios de cardinalidad finita,
y entonces, en un marco proposicional, usamos el cálculo de δ-resolución, dual a
la resolución estándar, para la búsqueda de soluciones. El resultado es un pro-
cedimiento abductivo que devuelve todas las soluciones abductivas explicativas
y minimales (en el sentido de [1]) con una eficiencia mayor que el uso por sepa-
rado tanto de las tablas semánticas como de la resolución. Estas soluciones, por
lo general, no serán válidas para las versiones originales, en primer orden, de los
problemas abductivos, pero śı para sus correspondientes en modelos finitos, con
lo que nuestro acercamiento resulta especialmente adecuado para aplicaciones
de la abducción en contextos modelables en dominios finitos.

Mediante L denotamos un lenguaje de primer orden sin identidad ni fun-
ctores, definido con las convenciones habituales. En cuanto a la semántica, no
contemplaremos asignaciones de valores a las variables libres, con lo que restrin-
gimos la interpretación a las sentencias. Dada la secuencia t1, . . . , tn de térmi-
nos (constantes y variables) y el predicado n-ádico P , decimos que Pt1,...,tn y
¬Pt1,...,tn

son literales complementarios (positivo y negativo, respectivamente).
Dado cualquier literal λ, representamos mediante λ su complementario.

Definición 1. Una δ-cláusula Σ = {λ1, . . . , λn} es un conjunto finito de litera-
les de L tales que todos sus términos son constantes. Dada una estructura M,
M |= Σ syss M |= λi para todo literal λi, 1 ≤ i ≤ n. Mediante ♦ representamos
la δ-cláusula vaćıa, universalmente válida.

Definición 2. Una forma δ-clausal A = {Σ1, . . . , Σn} es un conjunto finito de
δ-cláusulas. Dada una estructura M, M |= A syss M |= Σi para al menos una
δ-cláusula Σi, 1 ≤ i ≤ n. La forma δ-clausal vaćıa es no satisfactible.

Las definiciones anteriores son duales a las de cláusula y forma clausal del
cálculo de resolución estándar. Ahora, una δ-cláusula equivale a una conjunción
(no disyunción) elemental de literales, y una forma δ-clausal a una forma normal
disyuntiva (no conjuntiva). Dada esta dualidad con las definiciones estándar,
podremos obtener resultados como el teorema 2.

Definición 3. Dado el conjunto C = {c1, . . . , cn} finito y no vaćıo de constantes
de L , definimos una C-estructura como una estructura M = 〈D, I〉, con D
como universo de discurso e I como función interpretación, tales que, además
de los requisitos habituales, verifican

|D| = n, y
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Si i 
= j, 1 ≤ i, j ≤ n, entonces I(ci) 
= I(cj).

Definición 4. Dado cualquier conjunto de constantes C y cualesquiera fórmulas
α, β ∈ L , decimos que:

α es C-satisfactible syss existe una C-estructura M tal que M |= α.
α es C-válida syss para cualquier C-estructura M se verifica M |= α; en
śımbolos |=C α.
β es C-consecuencia lógica de α syss para cualquier C-estructura M se
verifica que si M |= α entonces M |= β; en śımbolos α |=C β.
α y β son C-equivalentes syss α |=C β y β |=C α.

Las nociones anteriores se pueden extender, de manera natural, a conjuntos de
fórmulas, aśı como a δ-cláusulas y formas δ-clausales, teniendo en cuenta las
condiciones de satisfactibilidad que imponen las definiciones 1 y 2.

Definición 5. Dados el conjunto Θ ⊂ L y ϕ ∈ L , decimos que el par 〈Θ, ϕ〉
es un problema abductivo si se verifican Θ 
|= ϕ y Θ 
|= ¬ϕ.

Definición 6. Dado el problema abductivo 〈Θ,ϕ〉, decimos que la δ-cláusula Σ
es una solución C-abductiva al mismo si:

1. Θ ∪Σ |=C ϕ.
2. Θ ∪Σ es C-satisfactible.
3. Σ 
|=C ϕ.
4. No existe ninguna δ-cláusula Σ′ ⊂ Σ tal que Θ, Σ′ |=C ϕ.

Mediante Abd(Θ, ϕ)C denotamos el conjunto de soluciones C-abductivas al pro-
blema abductivo 〈Θ, ϕ〉.

2. El cálculo de C-tablas

El cálculo de C-tablas parte de una modificación del método de las tablas
semánticas [2] introducida paralelamente por [3] y [4], que ya ha sido usada con
fines abductivos en [5,6], como extensión del procedimiento abductivo de [7,8].
En esta ocasión las definimos tomando como referencia, en vez de la cardinali-
dad de los modelos buscados, el conjunto C de constantes que define la clase de
C-estructuras en la que trataremos de comprobar si cierto conjunto de fórmulas
es C-satisfactible.

Definición 7. Dado un conjunto finito Θ ⊂ L y un conjunto finito y no vaćıo
de constantes C = {c1, . . . , cn} entre las que aparecen todas las de Θ, una
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C-tabla de Θ, que denotamos mediante T (Θ)C , es una tabla semántica que di-
fiere de las tablas de Beth únicamente en las reglas γ y δ. Ahora:

∀xϕ

ϕ(x/c1)
...

ϕ(x/cn)

∃xϕ

ϕ(x/c1)| . . . |ϕ(x/cn)

¬∃xϕ

¬ϕ(x/c1)
...

¬ϕ(x/cn)

¬∀xϕ

¬ϕ(x/c1)| . . . |¬ϕ(x/cn)

Definición 8. La forma δ-clausal de la C-tabla T (Θ)C , llamada Cδ(T (Θ)C), es
la más pequeña que contiene, por cada rama abierta de T (Θ)C , una δ-cláusula
con sus literales.

Lema 1. Dado un conjunto de literales Θ tal que no contiene ningún par de lite-
rales complementarios, si todos los términos que aparecen en Θ están contenidos
en el conjunto de constantes C, entonces Θ es C-satisfactible.

Demostración. Sea Θ un conjunto de literales tal como indica el enunciado del
lema 1; supongamos que no es C-satisfactible. Entonces, por la definición 4
tenemos que no existe ninguna C-estructura que satisfaga simultáneamente todos
los literales de Θ. Sea M = 〈D, I〉 cualquier C-estructura. Puesto que Θ no
contiene literales complementarios, sólo puede ocurrir que haya en Θ dos literales
ϕ(c1

1, . . . , c
1
n) y ¬ϕ(c2

1, . . . , c
2
n) tales que para algún valor de i se verifique c1

i 
= c2
i ,

1 ≤ i ≤ n (ya que no pueden ser literales complementarios), pero I(c1
j ) = I(c2

j )
para todo valor de j, 1 ≤ j ≤ n. Sin embargo esto no puede ocurrir, puesto que
conlleva que dos constantes diferentes, c1

i y c2
i , tengan igual interpretación, lo

cual es imposible, por serM una C-estructura, y c1
i , c

2
i ∈ C. Por tanto, negamos

nuestro supuesto y concluimos que Θ es C-satisfactible.

Corolario 1. El conjunto de literales que pertenecen a cualquier rama abierta
de una C-tabla es siempre C-satisfactible.

Demostración. Sea Θ el conjunto de literales de una rama abierta de una C-ta-
bla. Por la definición 7, todos los términos de Θ son constantes de C, y en Θ no
hay literales complementarios. Entonces, por el lema 1, Θ es C-satisfactible.

Lema 2. Si Σ es el conjunto de literales que pertenecen a una rama abierta de
T ({θ1, . . . , θm})C , entonces

Σ |=C θ1 ∧ . . . ∧ θm

Demostración. Sea M = 〈D, I〉 una C-estructura que satisface Σ, conjunto de
literales de una rama abierta de T ({θ1, . . . , θm})C . Tomemos C = {c1, . . . , cn}.
Probemos queM satisface todas las fórmulas de dicha rama, por inducción sobre
su grado lógico. En el caso base son literales que, por hipótesis, son satisfechos
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por M. Supongamos que M satisface todas las fórmulas de la rama hasta las
de grado i. Sea λ una fórmula de grado i + 1. No consideraremos el caso en que
λ es un literal negativo, pues ya sabemos que todos son satisfechos por M. Por
tanto, γ sólo puede ser:

Una doble negación ¬¬ε. Entonces, como para completar la construcción de
la C-tabla se debió aplicar la regla de doble negación a λ, tenemos que ε
está en la rama, y por ser su grado lógico menor o igual a i, M |= ε, y por
evaluación de ¬, M |= γ.
Una fórmula de tipo α. Entonces, sus dos componentes deben encontrarse
en la rama, y por ser ambas de grado lógico menor o igual a i, ambas deben
ser satisfechas por M. Por evaluación de los signos lógicos de las fórmulas
de tipo α, tenemos que M |= λ.
Una fórmula de tipo β. Entonces, una de sus componentes debe estar en la
rama, y por ser de grado lógico menor o igual a i, es satisfecha por M. Por
evaluación de los signos lógicos de las fórmulas de tipo β, M |= λ.
Una fórmula de tipo γ, como ∀xϕ (el caso en que λ es ¬∃ϕ es similar).
Entonces, como se debió aplicar la regla γ durante la construcción de la
C-tabla, todas las subfórmulas tipo ϕ(x/cj), 1 ≤ j ≤ n, deben estar en la
rama, y por ser de grado menor o igual a i son satisfechas por M. Además,
como el valor de la función I para las constantes cj recorre todo el dominio
D se verifica, por evaluación de ∀, M |= λ.
Una fórmula de tipo δ, como ∃xϕ (es similar el caso en que λ es como
¬∀xϕ). Entonces, por la aplicación de la regla δ, la rama debe contener
cierta subfórmula ϕ(x/cj), 1 ≤ j ≤ n, que por hipótesis de inducción es
satisfecha por M. Por tanto, por evaluación de ∃, M |= λ.

Por tanto,M satisface todas las fórmulas de la rama, y por ello tambiénM |= θk,
para cada valor de k entre 1 y m. Por evaluación de ∧, M |= θ1 ∧ . . . ∧ θm.

Lema 3. Para cualquier conjunto finito C-satisfactible Θ ⊂ L se cumple:

1. Cualquier C-estructura que satisfaga Θ satisface todas las fórmulas de al
menos una de las ramas de T (Θ)C .

2. T (Θ)C es abierta.

Demostración. Sea Θ un conjunto finito de fórmulas C-satisfactible, para cierto
conjunto de constantes C, y M = 〈D, I〉 una C-estructura que satisface Θ.
Demostraremos que M satisface todas las fórmulas de al menos una rama de
T (Θ)C , por inducción en el número de veces que se ha aplicado alguna regla
de construcción de C-tablas. En el caso base, con 0 aplicaciones, la única rama
de la C-tabla tiene sólo las fórmulas de Θ, que son satisfechas por M. Ahora
supongamos que M satisface todas las fórmulas de cierta rama hasta la i-ésima
aplicación de reglas. Consideremos la (i + 1)-ésima regla que se aplica a cierta
fórmula λ. En caso de que dicha regla no afecte a la rama que estamos estudiando,
es trivial que la rama sigue siendo satisfecha por M tras su aplicación. En otro
caso, veamos qué ocurre según dicha regla sea:
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La regla de doble negación. Entonces, λ es ¬¬λ′, y se añade a la rama λ′.
Como por hipótesis M |= λ entonces, por evaluación de ¬, M |= λ′, con lo
que M sigue satisfaciendo todas las fórmulas de la rama.
La regla α. Entonces, λ tiene la forma λ1 ∧ λ2, o bien ¬(λ1 ∨ λ2), etc., y se
añaden a la rama las subfórmulas λ1 y λ2 o bien ¬λ1 y ¬λ2, etc. En cualquier
caso, como por hipótesis M satisface λ, por evaluación de los signos lógicos,
M satisface las dos nuevas subfórmulas, por lo que M sigue satisfaciendo
todas las fórmulas de la rama tras la aplicación de la (i + 1)-ésima regla.
La regla β. Entonces λ tiene la forma λ1∨λ2, o bien ¬(λ1∧λ2), etc., y enton-
ces se divide la rema en dos y a cada una se añade una de las subfórmulas λ1

y λ2 o bien ¬λ1 y ¬λ2, etc. Como por hipótesisM |= λ, por evaluación de los
signos lógicos, M satisface al menos una de las dos nuevas subfórmulas, por
lo que M satisface al menos una de las dos nuevas ramas tras la aplicación
de la (i + 1)-ésima regla.
La regla γ. Entonces λ es ∀xϕ (si λ es ¬∃xϕ la prueba es similar). Por tanto,
al aplicar la regla γ se añaden a la rama todas las subfórmulas ϕ(x/cj),
1 ≤ j ≤ n. Pero como por hipótesis M |= ∀xϕ entonces, por evaluación de ∀
se verifica que M |= ϕ(x/cj) para cada constante cj , 1 ≤ j ≤ n. Por tanto,
M satisface la rama tras la aplicación de la regla γ.
La regla δ. En este caso, λ es ∃xϕ (si λ es ¬∀xϕ la prueba es similar), y por
hipótesis de inducción M |= λ, es decir, M |= ∃xϕ. Como M asigna a cada
constante de T ({η})C un elemento diferente de D se verifica, por evaluación
de ∃, que para al menos una constante cj , 1 ≤ j ≤ n, M |= ϕ(x/cj).
Pero una de las nuevas ramas que surgen tras la aplicación de la regla δ
contiene ϕ(x/cj), por lo que sigue habiendo una rama cuyas fórmulas son
todas satisfechas por M.

Al finalizar la construcción de la C-tabla habrá, por tanto, al menos una rama
tal que todas sus fórmulas son satisfechas por M, con lo que resulta probado el
punto primero del lema 3. Pero además, entre las fórmulas de la rama satisfecha
porM no puede haber literales complementarios. Por ello, la C-tabla es abierta,
lo que prueba la segunda parte del lema.

Teorema 1. Sean η ∈ L y T ({η})C una C-tabla de {η}. Entonces,

η y Cδ(T ({η})C)

son C-equivalentes.

Demostración. SeaM una C-estructura que satisface η. Entonces, por el lema 3
se verifica queM satisface todas las fórmulas de al menos una rama de T ({η})C .
Por tanto,M satisface todos los literales de dicha rama, entre los cuales no puede
haber literales complementarios, con lo que son literales de una rama abierta
de T ({η})C . Por la definición 8, tales literales constituyen una δ-cláusula de
Cδ(T ({η})C). Por las definiciones 1 y 2 tenemos que M |= Cδ(T ({η})C).

Ahora, sea M una C-estructura que satisface Cδ(T ({η})C). Por las defini-
ciones 1 y 2, M satisface todos los literales de al menos una rama abierta de
T ({η})C . Por el lema 2, M |= η.
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3. Búsqueda mediante δ-resolución

El cálculo de resolución [9] es posiblemente el procedimiento lógico más em-
pleado en demostración automática de teoremas. En esta sección presentamos
el cálculo de δ-resolución [10] que nos servirá para obtener hipótesis explicativas
para cierto conjunto de fórmulas. Comenzamos presentando la regla de δ-reso-
lución que, aunque sintácticamente idéntica, es semánticamente dual a la regla
de resolución clásica, al ser las δ-cláusulas equivalentes a la conjunción de sus
literales. Puesto que trabajaremos con formas δ-clausales sin variables (tras la
reducción a modelos finitos que haremos con las C-tablas), no empleamos en las
definiciones nociones como renombramiento de variables, unificación, etc.

Definición 9. Dadas dos δ-cláusulas Σ1 ∪ {λ} y Σ2 ∪ {¬λ}, la regla de δ-reso-
lución produce su δ-resolvente Σ1 ∪Σ2:

Σ1 ∪ {λ} Σ2 ∪ {¬λ}
Σ1 ∪Σ2

Definición 10. Una δ-cláusula Σ es demostrable mediante δ-resolución a partir
de la forma δ-clausal A, lo que representamos como A (δ Σ, si existe una
secuencia de δ-cláusulas tal que:

Cada δ-cláusula de la secuencia o bien pertenece a A o es un δ-resolvente de
δ-cláusulas anteriores.
La última δ-cláusula de la secuencia es Σ.

Teorema 2. Dadas la forma δ-clausal A y la δ-cláusula Σ, si A (δ Σ entonces
Σ |= A.

Demostración. Hacemos la prueba por inducción sobre el número de aplicaciones
de la regla de δ-resolución. En el caso base, con 0 aplicaciones, Σ ∈ A, y por
la definición 2, Σ |= A. Consideremos que hasta la n-ésima aplicación, A es
consecuencia lógica de cada δ-cláusula resultante. Sea Σ = Σ1 ∪ Σ2 la n + 1-
ésima δ-cláusula obtenida, un δ-resolvente de Σ1 ∪ {λ} y Σ2 ∪ {¬λ}. Entonces,
cada estructura M que satisfaga Σ satisface una de las δ-cláusulas anteriores
Σ1 ∪{λ} o Σ2 ∪{¬λ}, puesto que M satisface cada literal de Σ1 ∪Σ2 y M |= λ
oM |= ¬λ. Finalmente, por la hipótesis de inducción,M satisface A. Por tanto,
Σ |= A.

Teorema 3. Sea A una forma δ-clausal cuyas constantes pertenecen a C. En-
tonces, si A es C-válida, A (δ ♦.

Demostración. Sea A una forma δ-clausal C-válida, s la cardinalidad de A y t
la suma de las cardinalidades de todas las δ-cláusulas de A. Tomemos k = t− s.
Procedemos por inducción sobre el valor de k, considerando que ♦ /∈ A (para
evitar el caso trivial, donde es obvio que A (δ ♦). Si k = 0, la única posibilidad
es que A sea un conjunto de δ-cláusulas unitarias (de un solo literal). Entonces,
como la interpretación que toda C-estructura hace de cada constante de A es
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diferente (por ser todas constantes de C), si A es C-válida sólo puede ocurrir
que contenga dos δ-cláusulas {λ} y {¬λ}. Con sólo una aplicación de la regla de
δ-resolución, obtenemos ♦.

Supongamos que el teorema se verifica para k ≤ n, aśı que lo probaremos para
k = n + 1. En este caso, debe haber en A una δ-cláusula Σ = {λ1, λ2, . . . , λm},
donde m ≥ 2. Entonces, definimos Σ′ = {λ1}, y Σ′′ = {λ2, . . . , λm}. Pero si A es
C-válida, también lo son (A−Σ)∪{Σ′} y (A−Σ)∪{Σ′} (esto es una conclusión
directa a partir de las definiciones 1 y 2), y para tales conjuntos, k ≤ n, por lo que
podemos obtener ♦ desde ellos, mediante las pruebas (secuencias de δ-cláusulas)
Dem′ y Dem′′, respectivamente. Sea Dem una prueba a partir de A, construida
de forma parecida a Dem′′, pero cada vez que Σ′′ se usa en Dem′′, se usa Σ en
Dem. Entonces, como la única diferencia entre Σ′′ y Σ es que Σ contiene λ1, la
última δ-cláusula en Dem es o bien ♦ (en este caso A (δ ♦, y la prueba termina)
o {λ1}. En el último caso, ya han aparecido en la demostración todas las δ-cláu-
sulas de (A−Σ) ∪ {Σ′} (puesto que Σ′ es {λ1}), y podemos completarla como
Dem′ para obtener ♦.

Teorema 4. Sea A una forma δ-clausal C-equivalente a α, que sólo contiene
constantes de C. Entonces, A (δ Σ para cada δ-cláusula Σ tal que:

1. Σ es C-satisfactible.
2. Σ |=C α.
3. No existe ninguna δ-cláusula Σ′ ⊂ Σ tal que Σ′ |=C α.

Demostración. Sean α ∈ L , A una forma δ-clausal C-equivalente a α que sólo
contiene constantes de C y Σ = {λ1, . . . , λn} una δ-cláusula con las propiedades
que indica la enumeración del enunciado del teorema 4. Probemos que A (δ Σ.
Como Σ |=C α, tenemos que |=C λ1 ∧ . . . ∧ λn → α, ya que cada C-estructura
o bien no satisface Σ o satisface α (por ser α C-consecuencia lógica de Σ). Por
evaluación de → y ¬, tenemos que |=C λ1 ∨ . . . ∨ λn ∨ α. Entonces, como A ∪
{{λ1}, . . . , {λn}} es una forma δ-clausal C-equivalente a la fórmula anterior, por
ser C-válida es posible obtener ♦ desde ella (teorema 3), mediante una prueba,
que llamamos Dem. De modo similar a como hicimos al probar el teorema 3,
construimos una prueba paralela a Dem, que llamamos Dem′, que sólo emplea
δ-cláusulas de A. Ahora, cuando una δ-cláusula de tipo {λi}, 1 ≤ i ≤ n, se usa en
Dem, no se hace nada en Dem′. Fácilmente observamos que la última δ-cláusula
de Dem′ debe ser una Σ′ ⊆ Σ, pues cada δ-cláusula {λi} sólo puede eliminar el
literal λi en la prueba. Pero si Σ′ ⊂ Σ, como por el teorema 2, Σ′ |= A, entonces
Σ′ |=C A, y por tanto Σ′ |=C α, lo cual es contrario a lo que sabemos de Σ. Por
tanto, Σ′ = Σ, de modo que A (δ Σ.

Definición 11. Decimos que la δ-cláusula Σ′ subsume la δ-cláusula Σ syss
Σ′ ⊂ Σ.

Corolario 2. Para todas las δ-cláusulas Γ , Σ y Λ, y cada forma δ-clausal A, si
A∪{Σ}∪{Σ∪Λ} (δ Γ y Γ es C-satisfactible, para cierto conjunto de constantes
C, entonces existe una δ-cláusula Γ ′ tal que A ∪ {Σ} (δ Γ ′ y Γ ′ ⊆ Γ .
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Demostración. Si eliminamos Σ ∪ Λ de A ∪ {Σ} ∪ {Σ ∪ Λ}, la forma δ-clausal
resultante, A∪{Σ}, es C-equivalente a la anterior, como puede observarse fácil-
mente mediante un simple razonamiento semántico basado en las definiciones 1
y 2. Por el teorema 2, Γ |= A∪{Σ}∪{Σ∪Λ}, con lo que Γ |=C A∪{Σ}∪{Σ∪Λ},
y por la C-equivalencia mencionada, Γ |=C A∪{Σ}. Pero sea α ∈ L una fórmula
C-equivalente a A∪ {Σ} (basta con que α sea la disyunción de las conjunciones
elementales formadas a partir de cada δ-cláusula de A∪{Σ}). Entonces, Γ |=C α,
por lo que debe existir una δ-cláusula satisfactible Γ ′ ⊆ Γ tal que Γ ′ |=C α y
para cualquier Γ ′′ ⊂ Γ ′, Γ ′′ 
|=C α. Entonces, por el teorema 4, A ∪ {Σ} (δ Γ ′.

Corolario 3. Para toda δ-cláusula C-satisfactible Σ, y cada forma δ-clausal A
y literales λ, ¬λ, γ1, . . . ,γn, si A∪{{λ,¬λ, γ1, . . . , γn}} (δ Σ, entonces hay una
δ-cláusula Σ′ ⊆ Σ tal que A (δ Σ′.

Demostración. Por el teorema 2, Σ |= A ∪ {{λ,¬λ, γ1, . . . , γn}}, y por tan-
to Σ |=C A ∪ {{λ,¬λ, γ1, . . . , γn}}, pero como {λ,¬λ, γ1, . . . , γn} no es C-
satisfactible, por las definiciones 1 y 2, A∪{{λ,¬λ, γ1, . . . , γn}} es C-equivalente
a A, con lo que Σ |=C A. Sea α una fórmula C-equivalente a A. Entonces,
Σ |=C α. Sea Σ′ ⊆ Σ una δ-cláusula tal que Σ′ |=C α pero para toda Σ′′ ⊂ Σ′,
Σ′′ 
|=C α. Entonces, por el teorema 4, A (δ Σ′.

Definición 12. Dada la forma δ-clausal A, el conjunto saturación por δ-reso-
lución de A, que llamamos Aδ, es el más pequeño que contiene cada δ-cláusula
Σ tal que:

A (δ Σ.
Σ es satisfactible.
No existe ninguna Σ′ ⊂ Σ tal que A (δ Σ′.

Dado un conjunto finito de δ-cláusulas A, Aδ puede obtenerse en un número
finito de pasos. A pesar de ello, dada la complejidad del proceso, cobra sentido el
empleo de estrategias que hagan la búsqueda más eficiente, como es habitual en
resolución estándar. Como el cálculo de δ-resolución es sintácticamente equiva-
lente al de resolución, es posible adaptar las mismas estrategias de búsqueda. Por
ejemplo, los corolarios 2 y 3 nos permiten eliminar las δ-cláusulas subsumidas o
contradictorias en el momento en que aparecen, sin esperar al final del proceso.

Corolario 4. Sea A una forma δ-clausal C-equivalente a α, para cierto conjunto
C de constantes que contiene todos los términos de A y de α. Entonces, Aδ es
el conjunto de δ-cláusulas Σ tales que

Σ |=C α.
Σ es C-satisfactible.
Para toda Σ′ ⊂ Σ, Σ′ 
|=C α.

Demostración. El teorema 4 asegura que cada Σ que tenga las propiedades del
enunciado de este corolario es demostrable mediante δ-resolución a partir de
A. Por tanto, por la definición 12, Σ debe pertenecer a Aδ, puesto que si Σ
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es C-satisfactible también es satisfactible y no hay ninguna Σ′ ⊂ Σ tal que
A (δ Σ′ (pues entonces, por el teorema 2, Σ′ |= A, y también Σ′ |=C A,
lo que contradice las propiedades de Σ). Por tanto, cada δ-cláusula con las
propiedades de Σ pertenece a Aδ. Probemos ahora que toda δ-cláusula Σ de Aδ

tiene las propiedades que enuncia este corolario. En primer lugar, como A (δ Σ,
entonces Σ |= A (teorema 2) y por tanto Σ |=C A y Σ |=C α. Además, por la
definición 12 tenemos que Σ es satisfactible, lo que implica que no tiene literales
complementarios. Como además todos los términos de Σ son constantes de C,
por el lema 1 sabemos que Σ es C-satisfactible. Por último, si fuera el caso de
que existiera una δ-cláusula Σ′ ⊂ Σ tal que Σ′ |=C α, entonces habŕıa una
δ-cláusula Σ′′ ⊂ Σ tal que Σ′′ |=C α y para toda Σ∗ ⊂ Σ′′, Σ∗ 
|=C α. Pero
entonces, por el teorema 4, A (δ Σ′′, lo que contradice lo que la definición 12
afirma sobre Σ. Por tanto, Σ tiene todas las propiedades que indica el teorema.

Teorema 5. Dado el problema abductivo 〈{θ1, . . . , θn}, ϕ〉, si NΘ y O son res-
pectivamente formas δ-clausales C-equivalentes a ¬(θ1 ∧ . . .∧ θn) y ϕ, y C con-
tiene todos los términos de NΘ, O, ϕ y de cada θi, 1 ≤ i ≤ n, entonces:

Abd (Θ,ϕ)C =
(
N δ

Θ ∪Oδ
)δ − (Nδ

Θ ∪Oδ
)

Demostración. Tomando Θ = {θ1, . . . , θn}, Σ ∈ Abd(Θ, ϕ)C equivale, según la
definición 6, a que se verifica:

1. Θ, Σ |=C ϕ. Pero esto equivale a Σ |=C ¬(θ1∧ . . .∧θn)∨ϕ y a Σ |=C NΘ∪O,
por ser NΘ y O, respectivamente, C-equivalentes a ¬(θ1 ∧ . . . ∧ θn) y ϕ.

2. Θ∪Σ es C-satisfactible, que equivale a Σ 
|=C ¬(θ1∧. . .∧θn). Desde aqúı tam-
bién se infiere que Σ es C-satisfactible.

3. Σ 
|=C ϕ.
4. No existe ninguna Σ′ ⊂ Σ tal que Θ, Σ′ |=C ϕ. Esto equivale a que para

toda Σ′ ⊂ Σ, Σ′ 
|=C ¬(θ1 ∧ . . . ∧ θn) ∨ ϕ.

En primer lugar, consideremos que Σ ∈ Abd(Θ, ϕ)C . Entonces:

Desde 1, 2 y 4 (enumeración anterior), teniendo en cuenta que NΘ ∪O es C-
equivalente a ¬(θ1∧. . .∧θn)∨ϕ, obtenemos, por el corolario 4, Σ ∈ (NΘ∪O)δ,
y por tanto Σ ∈ (N δ

Θ∪Oδ)δ (el orden de aplicación de la regla de δ-resolución
en un conjunto A no altera el resultado Aδ).
Desde 2 y 3 llegamos, por el corolario 4, a Σ /∈ N δ

Θ y Σ /∈ Oδ, respectiva-
mente, con lo que Σ /∈ (N δ

Θ ∪Oδ).

De los resultados obtenidos concluimos Σ ∈ (N δ
Θ ∪Oδ)δ− (N δ

Θ ∪Oδ). Ahora,
supongamos esto último, para probar Σ ∈ Abd(Θ, ϕ)C Tenemos:

Σ ∈ (N δ
Θ∪Oδ)δ. Como se ha observado, esto es equivalente a Σ ∈ (NΘ∪O)δ,

y por ser C-equivalentes NΘ ∪ O y ¬(θ1 ∧ . . . ∧ θn) ∨ ϕ, por el corolario 4,
Σ |=C ¬(θ1 ∧ . . . ∧ θn) ∨ ϕ y para toda Σ′ ⊂ Σ, Σ′ 
|=C ¬(θ1 ∧ . . . ∧ θn) ∨ ϕ.
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Σ /∈ N δ
Θ. Supongamos que Σ |=C ¬(θ1 ∧ . . . ∧ θn). Entonces existirá una

Σ′ ⊆ Σ tal que Σ′ |=C ¬(θ1 ∧ . . . ∧ θn) y para toda Σ∗ ⊂ Σ′, Σ∗ 
|=C

¬(θ1∧ . . .∧ θn). Pero entonces, puesto que Σ es C-satisfactible (lema 1), por
el corolario 4 tendŕıamos que Σ′ ∈ N δ

Θ, con lo que no puede ser que Σ′ = Σ,
pero tampoco que Σ′ ⊂ Σ, ya que esto contradice Σ ∈ (N δ

Θ ∪ Oδ)δ, puesto
que Σ queda subsumida por Σ′. Por tanto, Σ 
|=C ¬(θ1 ∧ . . . ∧ θn).
Σ /∈ Oδ. En este caso, mediante un razonamiento por reducción al absurdo,
paralelo al del apartado anterior, concluimos que Σ 
|=C ϕ.

Los resultados obtenidos son los mismos que al comienzo de la demostración
comentamos que equivalen a Σ ∈ Abd(Θ, ϕ).

Corolario 5. Sean α, β ∈ L , C-equivalentes, respectivamente, a las formas δ-
clausales A y B, de modo que cada término de α, β, A y B pertenece a C.
Entonces α |=C β syss para cada Σ ∈ Aδ existe una Σ′ ∈ Bδ tal que Σ′ ⊆ Σ.

Demostración. Supongamos que α |=C β y Σ ∈ Aδ. Entonces, por el corolario 4,
Σ es C-satisfactible y Σ |=C α. Pero α |=C β, y por tanto Σ |=C β. Por ello,
existe una δ-cláusula Σ′ ⊆ Σ tal que Σ′ |=C β, Σ′ es satisfactible y para toda
Σ∗ ⊂ Σ′, Σ∗ 
|=C β. Entonces, por el corolario 4, Σ′ ∈ Bδ.

Ahora, supongamos que para cada Σ ∈ Aδ existe una Σ′ ∈ Bδ tal que
Σ′ ⊆ Σ. Probaremos que α |=C β. Sea M una C-estructura tal que M |= α.
Entonces, por el lema 3, T ({α})C tiene al menos una rama abierta cuyos literales
son satisfechos por M. Sea Σ� la δ-cláusula compuesta por tales literales. Por
el lema 2, Σ� |=C α. Entonces existe una δ-cláusula Σ ⊆ Σ� tal que Σ |=C α y
para cada Σ′′ ⊂ Σ, Σ′′ 
|=C α. Por tanto, por el corolario 4, Σ ∈ Aδ. Entonces,
existe una Σ′ ⊆ Σ tal que Σ′ ∈ Bδ. Por el corolario 4, Σ′ |=C β. Entonces, como
M |= Σ′ (ya que Σ′ ⊆ Σ ⊆ Σ∗ y M |= Σ∗), M |= β. Por tanto, α |=C β.

4. Proceso abductivo mediante C-tablas y δ-resolución

Definición 13. Definimos el proceso de búsqueda de soluciones C-abductivas
de 〈Θ,ϕ〉, con Θ = {θ1, . . . , θn}, donde Θ ⊂ L , ϕ ∈ L , y todos los términos de
Θ y ϕ están contenidos en el conjunto de constantes C, de la siguiente forma:

Paso 1: Análisis de la teoŕıa. Sea NΘ = Cδ(T ({¬(θ1 ∧ . . . ∧ θn)})C):
Si NΘ = ∅, entonces Θ es C-válida, y el proceso acaba.
Si no, se obtiene N δ

Θ. Si ♦ ∈ N δ
Θ, entonces Θ no es C-satisfactible, y el

proceso acaba. En otro caso,
Paso 2: Análisis de la observación. Sea O = Cδ(T ({ϕ})C). Entonces:

Si O = ∅, entonces ϕ no es C-satisfactible, y el proceso acaba.
Si no, se obtiene Oδ. Si ♦ ∈ Oδ, entonces ϕ es C-válida, y el proceso
acaba. En otro caso,

Paso 3: Búsqueda de refutaciones. Si para cada δ-cláusula Σ ∈ Oδ existe
una Σ′ ∈ N δ

Θ tal que Σ′ ⊆ Σ, entonces Θ |=C ¬ϕ, y el proceso termina. En
otro caso,
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Paso 4: Búsqueda de explicaciones. Desde N δ
Θ y Oδ, se obtienen (N δ

Θ∪Oδ)
y luego (N δ

Θ∪Oδ)δ. Entonces, si ♦ ∈ (N δ
Θ∪Oδ)δ, Θ |=C ϕ y el proceso acaba.

En otro caso, 〈Θ, ϕ〉 es un problema abductivo, y el proceso devuelve:

Abd (Θ, ϕ)C =
(
N δ

Θ ∪Oδ
)δ − (N δ

Θ ∪Oδ
)

Corolario 6. Para cualesquiera Θ ⊂ L y ϕ ∈ L , el proceso de búsqueda de
soluciones C-abductivas (para cualquier conjunto C de constantes que contenga
todos los términos de Θ y ϕ) que sigue la definición 13 para 〈Θ, ϕ〉, es correcto.

Demostración. Dada una fórmula α ∈ L que sea C-equivalente a la forma
δ-clausal A, ♦ ∈ Aδ syss |=C α (por los teoremas 2 y 3). Igualmente, α no
es C-satisfactible syss Cδ(T ({α})C) tampoco lo es (teorema 1), es decir, syss
Cδ(T ({α})C) = ∅ (puesto que, por el corolario 1 y el lema 2, T ({α})C no
tendrá ramas abiertas). Con estas observaciones, la prueba de corrección de
los pasos 1 y 2 de la definición 13 es directa. El paso 3 es una consecuencia del
corolario 5. Para el paso 4, si ♦ ∈ (N δ

Θ ∪ Oδ)δ, entonces N δ
Θ ∪ Oδ es C-válida

(teorema 2). Pero esta forma δ-clausal es C-equivalente a ¬(θ1 ∧ . . . ∧ θn) ∨ ϕ,
por lo que |=C ¬(θ1 ∧ . . . ∧ θn) ∨ ϕ, lo cual equivale a Θ |=C ϕ. En otro caso, la
forma en que el paso 4 construye Abd(Θ, ϕ)C es correcta, por el teorema 5.

5. Comentarios

Aunque el problema de la abducción en primer orden es, por lo general, in-
decidible, cobra sentido la búsqueda de soluciones abductivas en estructuras de
cardinalidad finita, como son las C-estructuras, dado que buena parte de las apli-
caciones que la abducción encuentra en Inteligencia Artificial se dan en dominios
cerrados, con elementos conocidos.

El algoritmo presentado en la definición 13 devuelve, para cierto problema
abductivo 〈Θ, ϕ〉, todas las soluciones C-abductivas que verifican los requisitos
de la definición 6. Son unos requisitos fuertes, pero resulta posible suavizarlos
sin salir del marco introducido en este trabajo.

Disponemos de una implementación en Prolog de los algoritmos presenta-
dos que muestran mayor eficiencia en la búsqueda de soluciones abductivas que el
uso por separado de los métodos tanto de tablas semánticas como de resolución.
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Resumen Como su propio nombre indica, la Evaluación Parcial (EP)
de un objetivo con respecto a un programa, consiste en evaluar parcial-
mente dicho objetivo mediante la generación de un árbol de desplegado
(normalmente incompleto) para el mismo. La EP ofrece una amplia gama
de aplicaciones como, por ejemplo, la transformación, optimización, de-
puración, corrección, aprendizaje y, muy especialmente, la especialización
automática de programas declarativos con respecto a parte de sus datos
de entrada mediante el cálculo de resultantes. En este artículo no sólo
introducimos, por primera vez, los conceptos de EP y especialización de
programas lógicos borrosos sino que, además, mostramos una aplicación
original de estas técnicas que permite el cálculo eficiente de reductan-
tes. Los reductantes son una interesante herramienta teórica introducida
inicialmente en el contexto de la programación lógica generalizada con
anotaciones para demostrar propiedades de corrección y completitud. Es-
te concepto ha sido recientemente adaptado al entorno más rico y flexible
de la programación lógica multi-adjunta, intentando resolver el proble-
ma de incompletitud que surge cuando se trabaja en algunos retículos.
Aunque, en general, la noción de reductante no siempre es computable,
en este trabajo desarrollamos un cálculo eficiente de reductantes basado
en técnicas de EP.
Palabras clave: Prog. Lógica Borrosa, Evaluación Parcial, Reductante.

1. Introducción

Por su alto nivel de abstracción y su gran expresividad, los lenguajes declarativos
son ampliamente reconocidos como una de las mejores herramientas para el
desarrollo de aplicaciones con una fuerte componente simbólica, como ocurre a
menudo en los campos de la inteligencia artificial, la ingeniería del conocimiento,
etc. Más aún si se trata de lenguajes que, como el que nos ocupa en este trabajo,
están basados en lógica difusa, lo que les aporta una habilidad natural para
modelar escenarios de naturaleza vaga o imprecisa y razonamiento aproximado.

Por otro lado, entre la gran variedad de técnicas de transformación que se
han propuesto en la bibliografía para mejorar el código de los programas, una

A. Fernández-Caballero, M.G. Manzano,  E. Alonso & S. Miguel (Eds.): CMPI-2006, pp. 712-724 2006.
 © Universidad de Castilla-La Mancha, Departamento de Sistemas Informáticos, Albacete (España).
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de las más estudiadas y mejor conocidas es la Evaluación Parcial (EP), que
además ofrece un entorno unificado para el estudio de compiladores e intérpre-
tes [13]. Informalmente, la Evaluación Parcial es una técnica de transformación
automática de programas que, entre sus principales objetivos, persigue la op-
timización/especialización de un programa con el fin de dotarlo de un mejor
comportamiento computacional. Más concretamente, se espera que el progra-
ma especializado (también llamado programa residual o parcialmente evaluado)
pueda ejecutarse más eficientemente que el programa original. Esto es posible
gracias a que el programa residual evita realizar, en tiempo de ejecución, algunos
cálculos que ya fueron efectuadas sólo una vez en tiempo de EP. Para alcanzar
este objetivo, la EP usa computación simbólica así como algunas técnicas que
proporciona el campo de la transformación de programas [4], especialmente la
llamada transformación de desplegado. Desplegar consiste esencialmente en re-
emplazar una llamada por su definición, usando substituciones apropiadas. En
general, las técnicas de EP incluyen criterios de parada para garantizar la ter-
minación del proceso4; por consiguiente, se trata de un tipo de trasformación
automática (esto es, el proceso de EP puede ser completado sin intervención
humana), lo que constituye un importante rasgo diferenciador de estas técnicas
con respecto a otros métodos de transformación de programas [4, 23].

La EP ha sido ampliamente utilizada en diferentes paradigmas de progra-
mación declarativa, como es el caso de la programación funcional [5, 13, 24],
la programación lógica [10, 16, 19, 23], donde se denomina habitualmente de-
ducción parcial y la programación lógico–funcional [3, 1, 2]. También ha sido
aplicada al área de lenguajes imperativos (por ejemplo, el lenguaje C [6]). Aun-
que los objetivos son similares, las técnicas son a menudo diferentes debido a
los distintos modelos computacionales subyacentes. Las técnicas convencionales
de deducción parcial de programas lógicos se apoyan frecuentemente en la pro-
pagación de parámetros vía unificación [12], lo que forma parte del principio
mismo de resolución. En este contexto, los datos de entrada son proporcionados
al sistema como argumentos parciales de un objetivo (en la mayoría de los casos,
una fórmula atómica).

También, la EP se ha aplicado extensivamente a una gran variedad de pro-
blemas concretos entre los que pueden citarse [13]: la especialización de consultas
en bases de datos; la demostración automática de teoremas; la optimización del
procedimiento de trazado de rayos en el área de la generación de gráficos por
computador; el mantenimiento del software y la comprensión de programas; el
entrenamiento de una red neuronal; y la especialización de simuladores de cir-
cuitos.

Por su parte, la Programación Lógica Multi-Adjunta [20, 21, 22] es un entorno
sumamente flexible que combina la lógica borrosa y la programación lógica. De
manera informal, un programa lógico multi-adjunto puede verse como un con-
junto de reglas con un grado de verdad asociado, y un objetivo es una pregunta al
sistema más una substitución (inicialmente la substitución identidad, denotada

4 El control del proceso de EP es una tarea importante. Sin embargo, está fuera del
alcance de este trabajo preliminar.
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por id). Dado un programa lógico multi-adjunto, los objetivos son evaluados en
dos fases computacionales separadas. Durante la fase operacional, se aplican de
manera sistemática pasos admisibles (una generalización de la regla de inferencia
clásica modus ponens) mediante un proceso de razonamiento hacia a atrás, de
manera análoga a la ejecución de pasos de resolución en la programación lógica
pura. De modo más preciso, un paso admisible, para un átomo A seleccionado en
un objetivo y una regla 〈H←iB; v〉 de un programa, tal que existe un unificador
más general θ entre A y H , se obtiene al substituir en el objetivo de partida el
átomo A por la expresión (v&iB)θ, donde “&i” es una conjunción adjunta ligada
a la evaluación de la regla de modus ponens. Finalmente, la fase operacional
devuelve una substitución computada junto con una expresión donde todos los
átomos han sido explotados. Esta última expresión es interpretada posterior-
mente en un retículo concreto en la fase que nosotros llamamos interpretativa,
devolviendo un par 〈grado de verdad; substitución〉 que es el concepto borroso
análogo a la noción clásica de respuesta computada usada tradicionalmente en
la programación lógica.

Un programa lógico multi-adjunto, interpretado en un retículo completo, pre-
cisa contener un tipo especial de reglas llamadas reductantes a fin de garantizar
su completitud (aproximada). Esto introduce severos inconvenientes prácticos a
la hora de implementar un sistema eficiente y completo de programación lógi-
ca multi-adjunta, ya que pueden dispararse tanto el tamaño de los programas,
como los tiempos de ejecución. En general, la noción de reductante no es siem-
pre computable y, como hemos considerado, puede introducir una importante
pérdida de eficiencia en las implementaciones prácticas. Por tanto, si deseamos
desarrollar un sistema completo y eficiente para este entorno de programación,
resulta crucial definir técnicas de optimización para el cálculo de reductantes.

Inspirados por nuestra experiencia previa en el desarrollo de técnicas de eva-
luación parcial para programas declarativos, así como en nuestros últimos avan-
ces en programación lógica borrosa, en este trabajo nos proponemos abordar las
siguientes tareas:

Definir el concepto de EP para programas y objetivos lógicos multi-adjuntos,
adaptando las técnicas que surgieron en el campo de la dedución parcial de
programas lógicos puros [10, 16, 19, 23], pero haciendo uso ahora de la regla
de desplegado que desarrollamos en [14, 15] para esta clase de programas
lógicos borrosos.
Como aplicación immediata del nuevo marco de EP, ilustramos sus beneficios
mediante algunos ejemplos sencillos de especialización, donde se obtienen
programas que se ejecutan más eficientemente que los originales.
A continuación procedemos a relacionar la noción de EP de programas ló-
gicos multi-adjuntos y el cálculo de reductantes. Para ello proporcionamos
una aproximación computable de este último concepto usando técnicas de
EP, lo que convierte a la noción teórica de reductante en una herramienta
útil que admite una implementación eficiente en la práctica.



Evaluación parcial de programas lógicos multi-adjuntos y aplicaciones 715

2. Programación lógica multi-adjunta

Esta sección da un breve resumen de los principales rasgos de la programación
lógica multi-adjunta (remitimos al lector interesado a [20, 21, 22] donde podrá
encontrar una formulación más completa).

2.1. El lenguaje

Trabajamos con un lenguaje de primer orden, L, conteniendo variables, símbolos
de función, símbolos de predicado, constantes, cuantificadores ∀ y ∃, y conectivas
varias (arbitrarias) que mejoran la expresividad del mismo:

&1, &2, . . . , &k (conjunciones) ∨1, ∨2, . . . , ∨l (disyunciones)
←1,←2, . . . ,←m (implicaciones) @1, @2, . . . , @n (agregadores)

Aunque las conectivas &i, ∨i y @i son operadores binarios, frecuentemente las
generalizamos y las tomamos como funciones con un número arbitrario (finito)
de argumentos. En lo que sigue, escribiremos a menudo @i(x1, . . . , xn) en vez
de @i(x1, @i(x2, . . . ,@i(xn−1, xn) . . .)). Además, la función de verdad de cada
conjunción verifica &̇i(�, v) = &̇i(v,�) = v, para todo v ∈ L, i = 1, . . . , n;
mientras que para cualquier operador de agregación @̇ : L2 → L se requiere la
monotononía y que satisfaga que @̇(�,�) = � y @̇(⊥,⊥) = ⊥.

Además, nuestro lenguaje L contiene valores de un retículo multi-adjunto,
〈L,�,←1, &1, . . . ,←n, &n〉, equipado con una colección de pares adjuntos
〈←i, &i〉, donde cada &i es un conjuntor5 ligado a la evaluación del modus
ponens. En general, el conjunto de grados de verdad L puede ser un retículo
acotado completo aunque, a efectos de una mejor legibilidad, en los ejemplos
tomaremos L como el intervalo cerrado [0, 1] (que es un retículo totalmente or-
denado o cadena).

Una regla es una fórmula H ←i B, donde H es una fórmula átomica (habi-
tualmente llamada cabeza) y B (que se llama cuerpo) es una fórmula construida
con fórmulas atómicas B1, . . . , Bn (n ≥ 0), grados de verdad de L y conjuncio-
nes, disyunciones y agregadores. Las reglas cuyo cuerpo es � se llaman hechos
(habitualmente, representaremos un hecho como una regla con cuerpo vacío).
Un objetivo es un cuerpo planteado como una pregunta al sistema. Las variables
de las reglas están universalmente cuantificadas.

A grandes rasgos, un programa lógico multi-adjunto es un conjunto de pares
〈R; α〉, donde R es una regla y α es el grado de verdad (un valor de L) que
expresa la confianza del usuario del sistema acerca de dicha regla. Observemos
que los grados de verdad están asignados axiomáticamente (por ejemplo) por un
experto. Por abuso de lenguaje, en ocasiones nos referiremos al par 〈R; α〉 como
a una “regla”.

5 Para observar una definición formal de retículo multi-adjunto y las propiedades se-
mánticas de las conectivas de L, véase [22]. Conviene destacar que un símbolo &i de
L no siempre forma parte de un par adjunto.
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2.2. Semántica procedural

La semántica procedural del lenguaje lógico multi-adjunto L puede describirse
contemplando dos fases: una fase operacional seguida de una fase interpretativa.
De manera análoga a como consideramos en [15], en esta sección establecemos
una separación clara entre ambas fases.

El mecanismo operacional usa una generalización del modus ponens tal que,
dado un objetivo A y una regla del programa 〈H←iB; v〉, si hay una substitución
θ = mgu({A = H})6, sustituimos el átomo A por la expresión (v&iB)θ. En lo
que sigue, escribiremos C[A] para denotar una fórmula donde A es una subexpre-
sión (frecuentemente un átomo) que aparece arbitrariamente en el contexto C[]
(posiblemente vacío). Además, la expresión C[A/H ] significa el reemplazamiento
de A por H en el contexto C[]. Usaremos también Var(s) para referirnos al con-
junto de variables distintas que aparecen en el objeto sintáctico s, mientras que
θ[Var(s)] denota la substitución obtenida a partir de θ restringiendo su dominio,
Dom(θ), a Var(s).

Definition 1 (Paso Admisible). Sea Q un objetivo y σ una substitución. El
par 〈Q; σ〉 es un estado y denotamos por E el conjunto de estados. Dado un
programa P, una computación admisible se formaliza como un sistema de tran-
sición de estados, cuya relación de transición→AS ⊆ (E×E) es la menor relación
que satisface las siguientes reglas admisibles7 (donde consideramos en todo caso
que A es el átomo seleccionado en Q):

1) 〈Q[A]; σ〉→AS〈(Q[A/v&iB])θ; σθ〉 si θ = mgu({A′ = A}), 〈A′←iB; v〉 en P

2) 〈Q[A]; σ〉→AS〈(Q[A/⊥]); σ〉 si no hay regla en P cuya cabeza unifique con A.

Las fórmulas involucradas en pasos de computación admisibles son renombradas
antes de usarse. Cuando sea necesario, usaremos los símbolos →AS1 y →AS2

para distinguir entre pasos admisibles específicos. Además, cuando sea preciso,
indicaremos con un superíndice del símbolo →AS la regla de programa usada en
el paso de computación correspondiente.

Definition 2. Sea P un programa y sea Q un objetivo. Una derivación admisi-
ble es una secuencia 〈Q; id〉 →∗

AS 〈Q′; θ〉. Si Q′ es una fórmula que no contiene
átomos, el par 〈Q′; σ〉, donde σ = θ[Var(Q)], se llama respuesta computada
admisible (a.c.a., de admissible computed answer) para la derivación.

6 Denotemos por mgu(E) el unificador más general de un conjunto de ecuaciones E
(véase [17] para una definición formal de este concepto).

7 Obsérvese que el caso uno de esta definición subsume el caso dos de la definición
original presentada en [22], puesto que cualquier hecho A′ ← puede expresarse como
una regla A′ ← �. Sin embargo, desde el punto de vista práctico, cuando se ejecuta
un paso admisible con un hecho, en lugar de “〈Q[A]; σ〉→AS〈(Q[A/v&i�])θ; σθ〉”
escribiremos “〈Q[A]; σ〉→AS〈(Q[A/v])θ; σθ〉”, dado que [[&i]](v,�) = v.
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Describimos ahora la fase interpretativa. Si explotamos todos los átomos del
objetivo, aplicando tantos pasos admisibles como sean necesarios en la fase ope-
racional, llegamos a una fórmula que no contiene átomos que puede interpretarse
directamente en el retículo multi-adjunto L.

Definition 3 (Paso Interpretativo). Sea P un programa, Q un objetivo y σ
una substitución. Formalizamos la noción de computación interpretativa como
un sistema de transición de estados, cuya relación de transición→IS⊆ (E×E) se
define como la más pequeña relación binaria que satisface:
〈Q[@(r1, r2)]; σ〉→IS 〈Q[@(r1,r2)/@̇(r1,r2)];σ〉, donde @̇ es la función de verdad
de la conectiva @ en el retículo 〈L,�〉 asociado a P.

Definition 4. Sea P un programa y 〈Q; σ〉 una a.c.a., es decir, Q es un ob-
jetivo que no contiene átomos. Una derivación interpretativa es una secuencia
〈Q; σ〉 →∗

IS 〈Q′; σ〉. Cuando Q′ = r ∈ L, siendo 〈L,�〉 el retículo asociado a
P, el estado 〈r; σ〉 se dice una respuesta computada borrosa (f.c.a., de fuzzy
computed answer) para la derivación.

Frecuentemente, llamaremos derivación completa a la secuencia de pasos admi-
sibles/interpretativos de la forma 〈Q; id〉 →∗

AS 〈Q′; σ〉 →∗
IS 〈r; σ〉 (a veces deno-

taremos también 〈Q; id〉 →∗
AS/IS 〈r; σ〉) donde 〈Q′; σ[Var(Q)]〉 y 〈r; σ[Var(Q)]〉

son, respectivamente, la a.c.a. y la f.c.a. para la derivación.

3. Evaluación parcial y especialización de programas

En esta sección formalizamos las nociones básicas involucradas en la evaluación
parcial de programas lógicos multi-adjuntos.

Definition 5 (Resultante). Sea P un programa y sea Q un objetivo. Dada
una secuencia de pasos admisibles e interpretativos 〈Q ; id〉 →+ 〈Q′ ; σ〉, cuya
longitud es estrictamente mayor que cero, definimos el resultante de esta deriva-
ción (posiblemente incompleta, si Q′ es una agregación de fórmulas atómicas y
valores del retículo) como: 〈Qσ ← Q′ ;�〉, donde “←” es cualquier implicación
con un conjuntor adjunto.

Observemos que, en contraste con lo que consideramos en la semántica proce-
dural descrita en la Sección 2.2, los pasos admisibles e interpretativos pueden
intercalarse en el cálculo de un resultante. Además, para la construcción de un
resultante, pretendemos beneficiarnos de esta ventaja aplicando tantos pasos in-
terpretativos como sea posible antes de ejecutar un paso admisible. Por tanto, en
la práctica, concederemos preferencia a los pasos interpretativos sobre los pasos
admisibles en el proceso de EP. Este proceso tiene semejanzas con la técnica de
normalización8 introducida en el contexto de la programación lógico funcional

8 En una estrategia de estrechamiento normalizante un término se reescribe a su forma
normal antes de que se aplique un paso de estrechamiento.
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para reducir el indeterminismo de una computación [9]. En consecuencia, tam-
bién llamaremos normalización a la secuencia de pasos interpretativos ejecutados
antes de un paso de desplegado operacional.

Asimismo, observemos que la componente “regla” de un resultante no es en
general una regla, porque el objetivo Q puede ser una agregación de fórmulas
atómicas. Un resultante es particularmente significativo cuando el objetivo ori-
ginal Q es un átomo A, ya que en ese caso el resultante 〈Aσ ← Q ;�〉 es un
par 〈regla; grado de verdad〉 que forma parte del programa transformado. El
siguiente ejemplo ilustra la noción de resultante.
Example 1. Para el programa P que sigue y el objetivo p(X), tomando como
retículo ([0, 1],≤) donde ≤ es el orden usual, y las etiquetas G y L significan
lógica intuicionista de Gödel y lógica de Łukasiewicz, respectivamente,

R1 : 〈p(a)←L q(X, a); 0,7〉
R2 : 〈p(a)←G s(Y ); 0,5〉
R3 : 〈p(Y )←G q(b, Y )&L t(Y ); 0,8〉
R4 : 〈q(b, a)← ; 0,9〉

R5 : 〈s(a)←G t(a); 0,5〉
R6 : 〈s(b)←L t(b); 0,8〉
R7 : 〈t(a)←L p(X); 0,9〉
R8 : 〈t(b)←G q(X, a); 0,9〉

se obtiene el resultante 〈p(a)← 0,7&L0,9; 1〉 a partir de la siguiente derivación:

〈p(X); id〉→AS1
R1〈0,7&Lq(X1, a); {X/a}〉→AS1

R4〈0,7&L0,9; {X/a, X1/b}〉.
Adviértase que, un paso admisible dado con el resultante y el objetivo p(X)
simula los efectos de los dos pasos admisibles dados en la anterior derivación,
lo que evidencia la mejora introducida por el proceso de EP en el programa
transformado final.
Por tanto, en general, el resultante condensa en un sólo paso toda la información
de la derivación original correspondiente al objetivo A (de ahí su nombre). Tam-
bién compila la información del grado de verdad en la primera componente del
par. Así, para reproducir el efecto de la derivación original, es suficiente tomar
como grado de verdad del resultante el supremo del retículo L.

Tradicionalmente, la evaluación parcial de un objetivo atómico se define cons-
truyendo árboles de búsqueda incompletos para el objetivo y extrayendo la de-
finición especializada —los resultantes— a partir de las ramas (desde la raíz
hasta la hoja) que no son de fallo. Para el lenguaje de programación lógica
multi-adjunta no existen hojas de fallo, dado que si ninguna regla del programa
unifica con el objetivo, se da un paso de computación con la regla AS2. En la
definición que sigue, adaptamos al nuevo contexto la noción clásica de árbol de
desplegado.
Definition 6 (Árbol de desplegado). Sea P un programa y Q un objetivo.
Un árbol de desplegado τϕ para P y Q (usando la regla de computación ϕ) es
un conjunto de pares de nodos 〈objetivo; substitución〉 verificando las siguientes
condiciones:
1. El nodo raíz de τϕ es 〈Q ; id〉, donde id es la substitución identidad.
2. Si Ni ≡ 〈Q[A]; σ〉 es un nodo de τϕ y suponemos que ϕ(Q) = A es el

átomo seleccionado, entonces para cada regla R ≡ 〈H ← B; v〉 en P, con
θ = mgu({H = A}), Nij ≡ 〈(Q[A/v&B])θ; σθ〉 es un nodo de τϕ.
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3. si Ni ≡ 〈Q[@(r, r′)]; σ〉 es un nodo de τϕ, Nij ≡ 〈Q[@(r, r′)/@̇(r, r′)]); σ〉 es
un nodo de τϕ.

Observemos que el segundo y tercer caso están asociados, respectivamente, a
la ejecución de un paso de desplegado operacional y de un paso de desplegado
interpretativo, tal como definimos en [14, 15].

Un árbol de desplegado incompleto es un árbol de desplegado que puede
contener también hojas donde ningún átomo (o expresión interpretable) ha si-
do seleccionada para un posterior paso de desplegado. Es decir, permitiremos
terminar una derivación en cualquier punto adecuado.

Definition 7 (Evaluación parcial de un átomo). Sea P un programa, A
un objetivo atómico, y τ un árbol de desplegado finito (posiblemente incompleto)
para P y A, conteniendo al menos un nodo además de la raíz.

Sea {Qi | i = 1, . . . , k} el conjunto de hojas de τ , y P ′ = {〈Aσi ← Qi ;�〉 |
i = 1, . . . , k} el conjunto de resultantes asociado con el conjunto de derivacio-
nes {〈A ; id〉 →+ 〈Qi ; σi〉 | i = 1, . . . , k}. Entonces, el conjunto P ′ se llama
evaluación parcial de A en P (usando τ).

Example 2. Dado el programa P del Ejemplo 1, podemos construir el siguiente
árbol de desplegado de nivel 3 para el programa P y el átomo p(X):

p(X)

0,7&Lq(X1, a)

R1 θ

0,7&L0,9
0,6

R4 θ

0,5&Gs(Y2)

R2 θ

0,5&G(0,5&Gt(a))

R5 θ

0,5&G(0,5&G(0,9&Lp(X4)))

R7 θ

0,5&G(0,8&Lt(b))

R6 θ

0,5&G(0,8&L(0,9&Gq(X5, a)))

R8 θ

0,8&G(q(b, Y3)&Lt(Y3))

R3 σ

0,8&G(0,9&Lt(a))

R4 θ

0,8&G(0,9&L(0,9&Lp(X6)))

R7 θ

donde las substituciones de cada estado se anotan en la rama que lleva al mismo,
salvo para el nodo raíz que tiene asociada la substitución id; por simplicidad las
restringimos a las variables del objetivo, de modo que θ = {X/a} y σ = {X/Y3}.
Cada vez que se usa una cláusula se renombran sus variables y, además, los nodos
donde los pasos de normalización han originado nodos adicionales, se encierran
en cajas. A partir de este árbol obtenemos el conjunto de resultantes
R′

1 : 〈p(a)← 0,6; 1〉
R′

2 : 〈p(a)← 0,5&G(0,5&G(0,9&L p(X4))); 1〉
R′

3 : 〈p(a)← 0,5&G(0,8&L(0,9&Gq(X5, a))); 1〉
R′

4 : 〈p(a)← 0,8&G(0,9&L(0,9&Lp(X6))); 1〉
Es sencillo extender la Definición 7 a un conjunto de fórmulas atómicas. Si S
es un conjunto finito de átomos, entonces una evaluación parcial de S en P
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(también llamada una evaluación parcial de P con respecto a S) es la unión de
las evaluaciones parciales de los elementos de S en P .

La restricción de especializar objetivos atómicos no es una limitación severa
que impida la especialización de objetivos más complejos, si convenimos en rea-
lizar la especialización de sus componentes por separado9. Dado un programa P
y un objetivo compuesto Q, suponiendo que S = {B1, . . . , Bn} es el conjunto de
constituyentes atómicos de Q, la evaluación parcial de Q en P es la evaluación
parcial de P con respecto a S.

4. Evaluación parcial y cálculo de reductantes

Los reductantes han sido introducidos en el contexto de la programación lógica
multi-adjunta para afrontar el problema de incompletitud que se presenta en
algunos retículos. Puede ocurrir que sea imposible computar la mayor respuesta
correcta, si el retículo (L,�) no es totalmente ordenado [22]: sean a, b elementos
no comparables de L; supongamos que para un objetivo (básico) A existen sólo
dos reglas 〈H1←1B1; v1〉 y 〈H2←2B2; v2〉 cuyas cabezas pueden unificar con dicho
objetivo; la primera regla contribuye con (v1&1B1)θ1, (donde θ1 es un unificador
de A y H1) y conduce a la respuesta computada borrosa a; análogamente, la
segunda contribuye con (v2&2B2)θ2, (donde θ2 es un unificador de A y H2) y
deriva la respuesta computada borrosa b; en consecuencia, por la corrección de
la semántica procedural, a y b son respuestas correctas y por tanto, sup{a, b}
es también una respuesta correcta; sin embargo, sup{a, b} no es una respuesta
computada, por lo que se pierde la completitud del sistema.

Este problema puede resolverse extendiendo el programa original con una
regla especial 〈A←@sup((v1&1B1)θ1; (v2&2B2)θ2);�〉, el llamado reductante, que
nos permite obtener el supremo de todas las contribuciones para el objetivo A.

En esta sección establecemos una relación entre los reductantes y las técnicas
clásicas del campo de la evaluación parcial. La siguiente definición formal de
reductante es una ligera modificación de la que aparece en [22]. En ella, y en lo
que sigue, consideraremos que el agregador @sup tiene función de verdad @̇sup

definida por @̇sup(x1, . . . , xn) = sup{x1, . . . , xn}.
Definition 8 (Reductante). Sea P un programa y sea A un átomo básico. Si
{〈Hi←iBi; vi〉 ∈ P | existe un θi, A = Hiθi} es el conjunto (no vacío) de reglas
de P cuya cabeza unifica con A, entonces el reductante de A en P es la regla
〈A←@sup((v1&1B1)θ1; . . . ; (vn&nBn)θn);�〉.
Es importante destacar que un reductante puede construirse usando técnicas
propias del campo de la evaluación parcial, tal y como vemos en la siguiente
definición:
9 Sin embargo, es necesario admitir que se pierden algunas posibilidades de alcanzar

una buena especialización. Esto puede evitarse introduciendo técnicas adecuadas
para la reordenación y partición de objetivos complejos en porciones más pequeñas
antes de pasar a su especialización, como se ha propuesto en el campo de la deducción
parcial conjuntiva [11, 18].
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Definition 9 (Construcción de reductantes). Dado un programa P y un
objetivo atómico básico A, enumeramos los siguientes pasos en la construcción
de un reductante para A en P:
1. Construir el árbol de desplegado de nivel 1, τ , para P y A, esto es, el árbol

obtenido ejecutando un sólo paso de desplegado sobre el átomo A en P.
2. Recolectar el conjunto de hojas S = {〈(v1&1B1)θ1; θ1〉, . . . , 〈(vn&nBn)θn; θn〉}
3. Construir la regla 〈A← @sup((v1&1B1)θ1; . . . ; (vn&nBn)θn);�〉.

Example 3. Dado programa P del Ejemplo 1 el árbol de desplegado de nivel
1 para el programa P y el átomo p(a) es el que muestra la figura, en la que
mantenemos los convenios de notación expresados en el Ejemplo 2:

p(a)

0,7&Lq(X1, a)

R1 id

0,5&Gs(Y2)

R2 id

0,8&G(q(b, a)&Lt(a))

R3 {Y3/a}

a partir del que tenemos el reductante: 〈p(a)← @sup(0,7&Lq(X1, a); 0,5&Gs(Y2);
0,8&G(q(b, a)&Lt(a))); 1〉.
La definición 9 que contempla la construcción de un reductante puede genera-
lizarse, conduciendo a una aproximación más flexible de este concepto, si per-
mitimos desplegar árboles de más de un nivel. Obviamente, usando un árbol de
desplegado arbitrario, τ , para un programa P y un átomo básico A, es posible
construir una versión más refinada de la noción de reductante.

Example 4. La figura muestra un árbol de desplegado para el programa P del
Ejemplo 1 y el átomo básico p(a) de nivel 3 (esto es, todas sus ramas han sido
desplegadas no más que 3 pasos).

p(a)

0,7&Lq(X1, a)

R1 id

0,7&L0,9
0,6

R4 θ2

0,5&Gs(Y2)

R2 id

0,5&G(0,5&Gt(a))

R5 θ3

0,5&G(0,5&G(0,9&Lp(X4)))

R7 θ1

0,5&G(0,8&Lt(b))

R6 θ4

0,5&G(0,8&L(0,9&Gq(X5, a)))

θ4

0,8&G(q(b, a)&Lt(a))

R3 θ1

0,8&G(0,9&Lt(a))

R4 θ1

0,8&G(0,9&L(0,9&Lp(X6)))

R7 θ1

con θ1 = {Y3/a}, θ2 = {X1/b}, θ3 = {Y2/a}, θ4 = {Y2/b}. Recogiendo las hojas
del mismo obtenemos el reductante 〈p(a)← @sup(0,6; 0,5&G(0,5&G(0,9&Lp(X4)))
; 0,5&G(0,8&L(0,9&Gq(X5, a))); 0,8&G(0,9&L(0,9&Lp(X6)))); 1〉.
Dado que esta formulación está basada en técnicas de evaluación parcial, puede
verse como un método que produce una especialización de un programa con res-
pecto a un objetivo atómico, que permite computar la mayor respuesta correcta
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para el objetivo A. Aunque para algún programa P y átomo básico A es posible
obtener distintos reductantes, dependiendo de la precisión del árbol de desple-
gado generado, afirmamos que todos ellos permiten computar la misma mayor
respuesta correcta para el objetivo A.

5. Conclusiones y trabajo futuro

En este artículo hemos definido por primera vez un marco de evaluación parcial
para programas lógicos multi-adjuntos, mostrando su habilidad para especiliali-
zar programas tal y como se ha hecho tradicionalmente en otros contextos decla-
rativos. Además hemos propuesto un método para calcular reductantes usando
técnicas de EP, lo que supone una aplicación completamente novedosa en el
nuevo contexto. La importancia de relacionar el concepto de EP de un átomo
en un programa lógico multi-adjunto con la construcción de un reductante pa-
ra dicho átomo, estriba en el hecho de que una aproximación computable para
este último concepto resulta vital si realmente deseamos implementar sistemas
completos para este tipo de lenguajes.

Si bien el método propuesto para el cálculo de reductantes aproximados tiene
cierta similitud con las técnicas de tabulación desarrolladas en el marco de los
programas (residuados y) multi-adjuntos [8, 7] —específicamente, en lo referente
a la contrucción de los bosques de árboles—, las técnicas de tabulación propor-
cionan un procedimiento para la contestación de preguntas que se basa en el
almacenamiento y reutilización de cómputos en tiempo de ejecución, mientras
que nuestra técnica adelanta el máximo de cómputos posibles —sin incurrir en
problemas de no terminación— en tiempo de evaluación parcial, previamente a
la ejecución del programa.

Son varias las extensiones que pueden plantearse para mejorar las técnicas
de EP, presentadas en este trabajo, y el cómputo de reductantes aproximados,
como por ejemplo: considerar la especialización de conjunciones de átomos en
lugar de átomos por separado; e introducir criterios más refinados (como los
basados en técnicas de umbralización, órdenes bien fundados, etc) para decidir
qué nodos del árbol de desplegado deben o no ser explotados.
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Resumen En este art́ıculo se presenta un método de segmentación y
de seguimiento de objetos móviles a partir de la llamada matriz de per-
manencia. En una secuencia de v́ıdeo, nuestros algoritmos basados en
movimiento permiten obtener la forma de los objetos en movimiento a
partir de aquellos ṕıxeles de la imagen donde se detecta un cambio en el
nivel de gris entre dos tramas consecutivas. En la fase de segmentación se
buscan las correspondencias entre los objetos a lo largo de la secuencia de
imágenes. Con el fin de refinar los objetos se agrupan las regiones de un
modo coherente. El art́ıculo también presenta una primera aproximación
a una fase de análisis basada en lógica difusa.

1. Introducción

La segmentación, el seguimiento y el posterior análisis del movimiento de ob-
jetos en secuencias de imágenes [18] es un tema de una importancia creciente
en multitud de aplicaciones reales. De ah́ı que hasta el momento se haya inver-
tido mucha investigación en temas de seguimiento [7],[1],[23]. También se han
realizado muchos trabajos en la extracción de formas a partir de secuencias de
imágenes ([9],[19],[20],[3],[24], entre otros). Generalmente, todos estos art́ıculos
se basan en que el flujo de imagen de un objeto en movimiento vaŕıa tanto
espacial como temporalmente. Detrás de la mayoŕıa de los enfoques (por ejem-
plo, [17]) puede verse una agrupación espacial y temporal de ṕıxeles de imagen
en regiones coherentes a partir de un conjunto de caracteŕısticas comunes. En
este art́ıculo presentamos un método para construir espacio-temporalmente las
figuras a partir del movimiento inherente presente en una escena [5].

A. Fernández-Caballero, M.G. Manzano,  E. Alonso & S. Miguel (Eds.): CMPI-2006, pp. 725-738, 2006.
 © Universidad de Castilla-La Mancha, Departamento de Sistemas Informáticos, Albacete (España).
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Este art́ıculo presenta igualmente los primeros resultados de la aplicación de
la lógica difusa a la mejora del análisis de los objetos en movimiento presentes en
una secuencia de v́ıdeo. La lógica binaria no permite expresar todas las restric-
ciones que posibilitan componer un objeto a partir de otros de un modo eficiente
[2]. Las reglas de decisión lógica permiten una gran reducción de la complejidad
y el agrupamiento de los objetos espaciales en clases coherentes [4]. Aśı pues,
la lógica difusa va a proveer el tratamiento de los datos imprecisos necesario
para corregir los posibles errores aparecidos durante las fases de segmentación y
seguimiento. Por otra parte, la lógica difusa aporta las caracteŕısticas necesarias
para la definición de la descripción lingǘıstica del movimiento de los objetos [25].
Algunos autores de este trabajo ya tienen experiencia en el uso de etiquetas para
describir cambios de un modo lingǘıstico [12],[13]. La idea principal, de modo
similar a [21], consiste en usar etiquetas para indicar las posiciones horizontal y
vertical position, aśı como el tamaño del objeto.

El método propuesto consta de tres fases que coinciden con las tres fases
tradicionales utilizadas en visión artificial: la fase de segmentación, la fase de
seguimiento (o tracking) y la fase de análisis. Las siguientes secciones describen
nuestros algoritmos para cada una de ellas en profundidad, apoyados por un
ejemplo práctico en el que una pelota va rodando desde la derecha a la izquierda
de una escena (ver figura 1).

Figura 1. Una de las imágenes de entrada para el ejemplo usado

2. Fase de segmentación

La primera fase es la fase de segmentación de las imágenes de la escena. En
ésta se hace uso de los vectores de movimiento de una imagen [10],[11], y de
un posterior procesado de estos mismos vectores para obtener los objetos que
componen cada una de las imágenes de una escena. Para cada imagen se obtiene
una lista con n componentes, donde n es el número de objetos en la misma,
aportándose, además, el área de los objetos que se encuentran en cada imagen
de la escena. Los pasos para obtener los objetos de las imágenes se describen en
las siguientes subsecciones.

2.1. Obtención de la matriz de permanencia.

Se obtiene una matriz de valores de permanencia, que denominaremos P, para
cada una de las imágenes que forman la secuencia aplicando el método descrito
en [5] y que reproduce en parte el algoritmo 1, donde NRows y NColumns es
el número de filas y el número de columnas, respectivamente, de la imagen de
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entrada. Debe tenerse en cuenta que la matriz de permanencia P tiene iniciali-
zados todos sus valores al valor máximo permitido 255. El valor mı́nimo para un
valor en la matriz de permanencia es 0.

Algoritmo 1 Obtención de la matriz de permanencia.
for i = 1 to NRows do

for j = 1 to NColumns do
if M [i, j] = 0 then

P [i, j] ← max(255, P [i, j] + SUM)
else

P [i, j] ← 0
end if

end for
end for

En el algoritmo ha de entenderse que si no se detecta movimiento en un
ṕıxel [i, j] en dos imágenes de entrada consecutivas, es decir cuando M [i, j] =
0, la matriz de permanencia va cargándose gradualmente en un valor SUM
hasta alcanzar un máximo permitido de 255 en la posición [i, j], mientras que
si se detecta movimiento, el valor de permanencia baja al mı́nimo establecido
en 0. En el primer caso, si el movimiento no persiste en el tiempo, la matriz de
permanencia va incrementándose gradualmente. Cuando no detecta movimiento,
hay una descarga instantánea [6]. La figura 2a muestra la matriz de permanencia
P resultado de la detección de todo el movimiento de la pelota en forma de estela
trazada.

2.2. Umbralización de la matriz de permanencia

En esta fase se umbraliza la matriz de permanencia P de cada una de la imágenes
a un valor de umbralización que denominaremos UMBRAL. Los valores menores
o iguales que UMBRAL mantienen su valor, mientras que los valores mayores a
éste se cambian al máximo valor de permanencia, en nuestro caso 255. El objetivo
de esta fase es eliminar de la matriz de permanencia los valores que reflejan un
movimiento de “hace demasiado tiempo”. Ello se refleja precisamente mediante
el valor UMBRAL. El resultado de este proceso queda recogido en las matrices
umbralizadas U. El algoritmo 2 describe este proceso.

La figura 2b muestra la matriz umbralizada U resultado de quedarnos con
el movimiento más reciente a partir de la estela completa.

2.3. Cálculo de la matriz de vecinos

En esta fase se obtiene una matriz que, para cada una de las celdas, recoge la
media con los valores de sus K-vecinos, entendiendo K-vecinos como los valores
que están a una distancia K de una celda. Se calcula la matriz de vecinos V para
cada matriz umbralizada U, donde el valor de cada celda viene reflejado por la



728 Juan Moreno-Garcia y otros

Algoritmo 2 Umbralización de la matriz de permanencia.
for i = 1 to NRows do

for j = 1 to NColumns do
if P [i, j] > UMBRAL then

U [i, j] ← 255
else

U [i, j] ← P [i, j]
end if

end for
end for

ecuación 1 si el valor obtenido con dicha ecuación es inferior a UMBRAL, en
otro caso se asignará el valor a 255. Como puede observarse, K es el parámetro
que medirá la distancia.

V [x, y] =

∑y+K
j=y−K

∑x+K
i=x−K U [i, j]

(1 + (2 ∗K))2
(1)

El algoritmo 3 describe este proceso. Como resultado del mismo se obtiene
una matriz de vecinos V para cada una de las imágenes de v́ıdeo de entrada.

Algoritmo 3 Cálculo de las matrices de vecinos.
for i = 1 to NRows do

for j = 1 to NColumns do

a ←
∑y+K

j=y−K

∑x+K

i=x−K
U [i,j]

(1+(K∗2))∗(1+(K∗2))
if a < UMBRAL then

V [i, j] ← a
else

V [i, j] ← 255
end if

end for
end for

La figura 2c muestra la matriz de vecinos tal como se ha calculado a partir
de la matriz umbralizada de la figura 2b. Como puede apreciarse, la matriz de
vecinos elimina la sombra de la pelota.

2.4. Obtención de los objetos de la matriz de vecinos

A continuación, se utiliza la matriz de vecinos y los parámetros UMBRAL y K
para agrupar los valores vecinos. El objetivo de este agrupamiento es obtener
las celdas que forman parte de cada objeto de la escena a partir de la matriz de
vecinos V . Para ello se realiza un agrupamiento de las celdas vecinas con valor
inferior a UMBRAL y que son las que formarán un objeto. Se obtiene una lista
de objetos para cada imagen de la secuencia que denominaremos OBJECTS.
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Para realizar este proceso se utiliza el algoritmo 4. Dicho algoritmo inicializa
OBJECTS a ∅. A continuación recorre la matriz de vecinos V , y, si el valor
de la celda V [i, j] es inferior a UMBRAL, entonces se inserta el par [i, j] en el
objeto correspondiente de OBJECTS. En caso de que el par no pertenezca a
ningún objeto se crea un nuevo objeto con este par únicamente (algoritmo 5).

(a) (b) (c)

Figura 2. Las matrices. (a) Permanencia. (b) Umbralizada. (c) Vecinos

Algoritmo 4 Obtención de los objetos de la matriz de vecinos.
OBJECTS ← ∅
for i = 1 to NRows do

for j = 1 to NColumns do
if V [i, j] < UMBRAL then

Insertar([i, j], OBJECTS) {utilizando algoritmo 5}
end if

end for
end for

El algoritmo 5 recorre OBJECTS buscando algún vecino en los objetos de
OBJECTS. Si lo encuentra, entonces añade el par al objeto encontrado, si no
crea un nuevo objeto con ese par.

2.5. Eliminación de los objetos pequeños

Se eliminan de OBJECTS los objetos que se consideran pequeños. Esto se realiza
con la finalidad de eliminar el ruido de la matriz de valores de permanencia. Para
realizar esta fase, se define un parámetro denominado TAM que indica el tamaño
mı́nimo de los objetos, es decir, se eliminan de OBJECTS los objetos con un
tamaño inferior a TAM. Este proceso se muestra en el algoritmo 6. Como puede
apreciarse fácilmente, lo que hace es recorrer la lista de objetos y si el área en
ṕıxeles del objeto es menor que el parámetro TAM entonces elimina el objeto
de OBJECTS.
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Algoritmo 5 Insertar un par [x,y] en OBJECTS.
Inserted ← FALSE
while i < |OBJECTS| and Inserted = FALSE do

if Tiene vecino [x, y] en OBJECTS[i] then
Insertar([x, y], OBJECTS[i])
Inserted ← TRUE

end if
end while
if Inserted = FALSE then

Crear nuevo objeto con [i, j] y añadirlo a OBJECTS
end if

Algoritmo 6 Eliminación de OBJECTS los objetos pequeños.
while i < |OBJECTS| do

if Area en ṕıxeles de OBJECTS[i] es menor que TAM then
Eliminar el objeto OBJECTS[i] de OBJECTS

end if
end while

2.6. Unión de objetos

En la fase anterior se han detectado varios objetos que en la imagen en rea-
lidad podŕıan ser el mismo; por ello se unen los “objetos cercanos.en base a
un parámetro. Para calcular si se unen, se utiliza la distancia entre las áreas
rectangulares de los diferentes objetos. Por ello, es necesario definir el parámetro
llamado distancia que define la distancia en ṕıxeles para unir los objetos que
están “cercanos” (distancia inferior al parámetro distancia). El algoritmo 7 une
los objetos cercanos en una imagen. La idea consiste en recorrer la lista de objetos
y si dos objetos son cercanos se unen y se comienza el proceso de nuevo. Este
proceso se repite hasta que se realiza una iteración en la que no se consigue
realizar ninguna unión de objetos, lo que significa que ya no existen objetos
cercanos.

3. Fase de seguimiento

En la fase de seguimiento se emparejará (proceso de matching) cada objeto de
una imagen con su equivalente en los objetos de las imágenes siguientes. Son
varias las consideraciones que se han tenido en cuenta:

1. En esta fase se ha considerado que, aunque la calidad del v́ıdeo original de
entrada no sea excesivamente buena (trabajamos generalmente con 25 mues-
tras por segundo), un objeto en una imagen debe “tocar” al mismo objeto
en la imagen siguiente. Esto se refleja en que tiene que existir intersección
entre el área rectangular de un objeto de una imagen y el área rectangular
del mismo objeto en las imágenes siguientes.
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Algoritmo 7 Unión de objetos cercanos de OBJECTS.
repetir ← TRUE
while repetir = TRUE do

repetir ← FALSE
i ← 0
while repetir = FALSE and i < |OBJECTS| do

j ← i + 1
while repetir = FALSE and j < |OBJECTS| do

if DistanciaAreas(OBJECTS[i], OBJECTS[j]) < distancia then
repetir ← TRUE
Unir(OBJECTS[i], OBJECTS[j])
Eliminar(OBJECTS[i])
Eliminar(OBJECTS[j])

end if
end while
j ← j + 1

end while
i ← i + 1

end while

2. Además, en algunos casos, se detectan objetos que no tienen correspondencia
a lo largo de las escenas provocados por el ruido de la matriz de valores de
permanencia. En ese caso se desechan dichos objetos al no tener continuidad
en las escenas.

3. Otro efecto que puede ocurrir es que haya objetos que no se han detectado
en alguna de las imágenes. En ese caso no hay problema porque se tienen
bastantes imágenes por segundo y, si en algún caso no se detecta un objeto,
se puede recuperar en las imágenes siguientes. Por ello, se hará una selección
de las áreas que son correctas (las que tienen correspondencia a lo largo del
tiempo) y se eliminarán objetos que “creemos.están mal detectados.

Para realizar este proceso se parte de una secuencia con los objetos repre-
sentados en forma de áreas rectangulares, que aparecen para cada una de las
imágenes del v́ıdeo y que llamaremos seq. La idea del proceso consiste en elegir
un objeto de la primera imagen de seq, y recorrer el resto de las imágenes para
encontrarlo en las mismas, de tal forma que se realiza el emparejamiento del ob-
jeto a lo largo de la misma. Los objetos que se van emparejando en las imágenes
se eliminan de las mismas. Este proceso se repite para cada uno de los objetos
que se encuentran en la primera imagen.

El siguiente paso consiste en elegir un objeto de los que queden de la segunda
imagen de seq y realizar el mismo proceso. Aqúı se pueden dar dos casos: (1)
que la segunda imagen ya no tenga objetos porque todos los objetos han sido
emparejados con los objetos de la primera imagen; luego, se continúa el proceso
con la tercera imagen de seq, o, (2) que śı exista algún objeto; luego se procede
de la misma manera. Este proceso se repite para todas las imágenes de seq.
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Como resultado se obtiene una lista con todos los objetos emparejados a lo largo
de las imágenes, que están representados como áreas rectangulares.

Algoritmo 8 Fase de seguimiento.
objetos ← ∅
while seq no vaćıa do

if seq[1] está vaćıo then
Eliminar seq[1] de seq

else
area ← ObtenerArea(seq[1]){obtiene un área de seq[1] mandándola a area y
eliminándola de seq[1]}
L ← ∅
L ← L + area
for i = 2 to |seq| do

while (|seq| > j) and (no encontrado) do
if área común de area y seq[i][j] mayor que COMUN then

L ← L + seq[i][j]
area ← seq[i][j]
Eliminar seq[i][j] de seq
encontrado ← TRUE

else
j ← j + 1

end if
end while

end for
objetos ← objetos + L

end if
end while
for i = 1 to |objetos| do

if duracion(objetos[i]) < duracion then
Eliminar(objetos[i], objetos)

end if
end for

El algoritmo 8 muestra con todo lujo de detalles cómo se ha realizado el pro-
ceso en la fase de seguimiento. La variable objetos es una lista que contendrá los
objetos detectados. Inicialmente está vaćıa (objetos← ∅). El primer bucle while
se utiliza para recorrer seq, y con la primera sentencia if se comprueba si hay
algún objeto en la primera imagen de la secuencia (seq[1]) de seq. Si está vaćıa,
se quita la primera secuencia y mediante el while anterior se continúa el proceso
con la siguiente imagen. Si hay algún objeto, se obtiene de la primera imagen y
se procede a emparejarlo con el resto de imágenes de la secuencia. L es una lista
que tendrá los objetos detectados a lo largo del tiempo; inicialmente está vaćıa
y se añade el primer objeto, es decir, el de la variable area. A continuación se
recorre seq mediante el bucle for para buscar el objeto equivalente al objeto de
la variable area a lo largo de seq. El siguiente bucle while se utiliza para buscar
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el objeto equivalente dentro de la imagen que toca en cada iteración del bucle
for (seq[i][j], que significa que dentro de la imagen i se accede al objeto j ). Si
el área en común de los dos objetos, area y seq[i][j], es mayor que el parámetro
COMUN quiere decir que es el mismo objeto, entonces se añade el objeto a L
(L← L+seq[i][j]). Entonces, area es asignada a seq[i][j] para que en la siguiente
iteración se compare el área del último objeto detectado (area ← seq[i][j]), se
quita seq[i][j] de seq puesto que ese objeto acaba de ser emparejado (eliminar
seq[i][j] de seq) y se pone a cierto la variable que termina las iteraciones del
bucle while (encontrado ← TRUE). Si no se cumple la condición anterior se
continúa buscando en los objetos de seq.

La última acción de esta fase consiste en eliminar de objetos los objetos que
no han sido detectados durante un intervalo de tiempo mı́nimo. Esto se hace
mediante un parámetro duracion que controla la duración de tiempo mı́nima
del objeto en el v́ıdeo. Si dura menos, se elimina, realizándose esto mediante el
último bucle for.

Figura 3. Resultado de la fase de seguimiento en distintos instantes de la secuencia

La figura 3 muestra el resultado de la fase de seguimiento en distintos instan-
tes de tiempo de la secuencia ejemplo sobre la pelota. El primer cuadro muestra
cómo la pelota va entrando en la escena. El segundo cuadro muestra un área
mayor de lo debido, ya que el algoritmo ha incluido la sombra de la pelota. En
el último cuadro, vemos cómo la pelota va saliendo de la escena.

4. Fase de análisis

En esta fase se pretende localizar la posición de cada objeto a lo largo de la
secuencia. De la fase anterior se tiene el área donde está ubicado el objeto.
Nosotros hemos supuesto que el objeto está localizado en el centro de dicha área.
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Queremos hacer constar que esta posición no es muy precisa, ya que inicialmente
se han tomado valores de permanencia distintos de cero, se han eliminado y unido
áreas a lo largo del proceso, y en algunas imágenes no se ha detectado el objeto.
Por todo esto se ha optado por la lógica difusa [22] para describir el movimiento
del objeto a lo largo de la escena.

Algoritmo 9 Fase de Análisis.
1. Cálculo de centros de objetos de las imágenes {Se obtiene una secuencia de listas
con los centros de los objetos denominada C}
2. Cálculo las posiciones y tamaño lingǘıstico {Se obtiene una secuencia de listas con
la etiqueta lingǘıstica para las coordenadas X e Y , aśı como el tamaño lingǘıstico}
3. Agrupación en estados lingǘısticos de los objetos de las imágenes {Se obtiene una
descripción lingǘıstica temporal de los objetos de la imagen basado en una secuencia
de estados con las coordenadas X, Y y tamaño del objeto}

El algoritmo 9 muestra cómo se actua en la fase de análisis. En primer lugar,
se calcula la posición del centro del área rectangular que contiene al objeto por
medio de la ecuación 2, donde (a, b) es el vértice izquierdo superior del área y
(c, d) es el vértice derecho inferior del mismo. El área se usará también para
calcular el tamaño del objeto. Este proceso se realiza sobre todos los objetos
obtenidos en todas las imágenes, obteniendo una secuencia de listas con los
centros de los objetos detectados en cada una de las imágenes de la secuencia
denominada C. (

c− a

2
+ a,

d− b

2
+ b

)
(2)

A continuación se realiza el cálculo de las etiquetas lingǘısticas que reflejan
el comportamiento de la posición del objeto y de su tamaño. Para ello se trabaja
con variables lingǘısticas que pueden tomar valores de un conjunto ordenado de
etiquetas lingǘısticas con algunas restricciones sobre su dominio. Estas varia-
bles se denominan variables lingǘısticas continuas (desde ahora variables). Las
etiquetas lingǘısticas (desde ahora etiquetas) de las variables se definen antes
de aplicar los algoritmos de esta sección. Xj es una variable lingǘıstica conti-
nua si tiene asociada una semántica a cada SAi

j definida sobre ella que verifica:
(1) Cada etiqueta SAi

j se define para un dominio ordenado; (2) Las etiquetas
definidas sobre Xj están ordenadas mediante el MOM; (3) La suma del grado
de pertenencia de un valor x a todas las etiquetas definidas en SAj debe ser 1
(
∑

SAi
j
∈SAj

µSAi
j
(x) = 1).

Se define un conjunto ordenado de etiquetas SLX , SLY y SLS para las
variables X, Y y S respectivamente. La estructura general de estos conjuntos
es SL = {SL1

j . . . SL
ij

j }. En estos conjuntos el supeŕındice i es la posición de
la etiqueta; j será uno de los sub́ındices x,y o s; e ij = |SL|. El orden de las
etiquetas en los conjuntos de etiquetas se basa en el método de defuzzification
llamado media de máximos (MOM) [8].



Análisis del movimiento basado en valores de permanencia y lógica difusa 735

A continuación se calculan las posiciones lingǘısticas horizontal X y ver-
tical Y , aśı como el tamaño lingǘıstico de los objetos S. Para ello se recorre
la secuencia C calculando la etiqueta lingǘıstica de máxima pertenencia para
cada uno de los componentes que describen el objeto (coordenada X, coor-
denada Y y tamaño S) obteniendo una secuencia de listas de tuplas de tres
componentes E = {l1, l2 . . . ln}, donde cada componente li es una lista de ob-
jetos li =< o1, o2 . . . om > y cada objeto es representado mediante oj que tiene
la estructura oj = {ETIx, ETIy, ETIs} con ETIx ∈ SLX , ETIy ∈ SLY y
ETIs ∈ SLS .

Finalmente se realiza la agrupación temporal de los objetos, para ello se
recorre la lista E comparando a lo largo del tiempo la representación de los
objetos oj , si son iguales entonces se agrupan, sino se añade el nuevo estado
y se comienza de nuevo. La idea es agrupar la representación de los objetos
consecutivamente iguales.

Para finalizar esta sección, mostramos cómo funcionaŕıa la fase de análisis
en el ejemplo de la pelota. La primera parte calcula los centros de las áreas que
definen los objetos calculada en la fase de seguimiento. La tabla 1 muestra el
centro de las áreas de algunas imágenes.

Cuadro 1. Centro y tamaño de la pelota a lo largo de las imágenes

image Centro Tamaño

35 (200, 309) 468
36 (201, 303) 990
37 (204, 297) 1680
38 (204, 292) 2080
39 (204, 286) 2520
40 (204, 281) 2960
41 (203, 271) 3075
42 (197, 261) 2072
43 (197, 251) 2016
44 (196, 241) 2088
45 (195, 231) 1944
46 (195, 221) 1863

La variable lingǘıstica X toma las etiquetas: Muy Abajo, Abajo, Poco Abajo,
Medio, Poco Arriba, Arriba y Muy Arriba, mientras que la variable Y puede valer
Muy Izquierda, Izquierda, Poco Izquierda, Medio, Poco Derecha, Derecha yMuy
Derecha. La variable lingǘıstica de tamaño S acepta las etiquetas Muy Pequeño,
Pequeño, Medio, Grande y Muy Grande.

La tabla 2 muestra los resultados obtenidos para el ejemplo entre las imágenes
35 y 45 del v́ıdeo. En la primera columna tenemos el número de la trama, las
segunda y tercera columna son las etiquetas obtenidas para las variables X e Y ,
respectivamente, y, por último, tenemos la etiqueta para la variable S. Como
puede verse, la etiqueta lingǘıstica para X no vaŕıa, al no haber cambio alguno
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Cuadro 2. Descripción lingǘıstica del movimiento de la pelota

image X Y S

35 Abajo Muy Derecha Muy Pequeño
36 Abajo Muy Derecha Muy Pequeño
37 Abajo Muy Derecha Muy Pequeño
38 Abajo Muy Derecha Muy Pequeño
39 Abajo Muy Derecha Muy Pequeño
40 Abajo Muy Derecha Muy Pequeño
41 Abajo Derecha Muy Pequeño
42 Abajo Derecha Muy Pequeño
43 Abajo Derecha Muy Pequeño
44 Abajo Derecha Muy Pequeño
45 Abajo Poco Derecha Muy Pequeño

de movimiento en el eje x. La etiqueta lingǘıstica para la variable Y evoluciona
desde Muy Derecha, pasando por Derecha, hasta Poco Derecha; ello demuestra
que la pelota va rodando de derecha a izquierda. En cuanto a S, se mantiene el
valor de Muy Pequeño a lo largo de todas las imágenes.

Cuadro 3. Estados lingǘısticos del movimiento de la pelota

images X Y S

35 . . . 40 Abajo Muy Derecha Muy Pequeño
41 . . . 44 Abajo Derecha Muy Pequeño
45 . . . Abajo Poco Derecha Muy Pequeño

El último paso consiste en realizar la agrupación temporal de los objetos
consecutivos definidos con la mismas etiquetas para cada una de las variables
en lo que hemos denominado .estados lingǘısticos”. De tal forma que cada es-
tado representa cómo durante una serie de instantes consecutivos se define el
movimiento de un objeto de forma similar a [14]. Para el ejemplo de la tabla
2 se obtendŕıan los estados mostrados en la tabla 3. Con estos estados se tiene
representado el posicionamiento y tamaño de un objeto dentro de una escena
durante un intervalo de tiempo. Por ejemplo, del primer estado se puede concluir
que de las imágenes 35 a 40 hay un objeto Muy Pequeño con centro posiciona-
do Abajo y Muy a la Derecha. Estudiando el segundo estado podemos concluir
que el objeto se desplaza a la izquierda, ya que en el primer estado la variable
Y tiene el valor Muy Derecha y en el siguiente tiene el valor Derecha, luego el
movimiento es hacia la izquierda. Con estas estructuras la extracción de cono-
cimiento de la escena se puede realizar de forma automática en una notación
cercana al humano mediante el uso de etiquetas lingǘısticas definidas a priori.
Además, permite realizar la comparación de trayectorias de diferentes objetos
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en las escenas mediante algoritmos similares a los presentados en [15] y [16].
Actualmente estamos trabajando en esta fase.

5. Conclusiones

En este art́ıculo se han propuesto unos sencillos algoritmos capaces de segmen-
tar y de seguir todos los objetos móviles de una secuencia de v́ıdeo, de un modo
robusto. Nuestro método puede compararse a los métodos de substracción del
fondo o de diferencias de imágenes en el modo en que se detecta el movimiento.
Después se aplica una técnica de crecimiento de regiones basada en valores de
permanencia asignados a los ṕıxeles. Para mejorar los resultados de la segmen-
tación y del seguimiento se realizan algunas operaciones de refinamiento de los
objetos inicialmente obtenidos. Cabe señalar que el modelo propuesto no tiene
limitaciones en cuanto al número de objetos a diferenciar. Todos los objetos de
una escena se segmentan de un modo claro.

La fase de análisis se está desarrollando todav́ıa. Se usa lógica difusa debido
a la inherente imprecisión de los procesos de segmentación y seguimiento, con el
fin de obtener un método mucho más descriptivo. En esta fase se ha mostrado
un ejemplo de cómo poder describir el movimiento de los objetos. Como trabajo
futuro, tenemos la intención de mejorar el proceso de agrupamiento presentado
en este trabajo y la eleboración de algoritmos para permitir la comparación de
trayectorias de forma automática.
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Resumen En este trabajo se dispone de una serie de algoritmos de
optimización controlados por un proceso coordinador y que se ejecutan
de forma concurrente resolviendo la misma instancia del problema. Se
modela una base de reglas difusas que hacen uso de una memoria que
almacena el historial del comportamiento de los algoritmos, y que per-
miten controlar y modificar el comportamiento de cada uno de ellos. Los
resultados alcanzados sobre el problema de la mochila y el problema de
la p-mediana muestran los beneficios de esta propuesta.
Palabras clave: metaheurísticas, optimización, paralelismo, Soft Compu-
ting

1. Introducción

En la literatura aparecen varias propuestas que intentan la paralelización de me-
taheurísticas [1,5,13] con buenos resultados. En particular, se han incrementado
los trabajos relacionados con los métodos de búsqueda múltiple.

De ellos, se destaca últimamente el diseño de implementaciones asíncronas
cooperativas multihebras, o también llamadas búsquedas cooperativas multinivel
[3, 4]. En estas se ha observado que la cooperación debida al intercambio de
información no solo mejora el factor de aceleración sino que modifica los patrones
de búsqueda de los programas obteniendo un alto rendimiento [2].

En este trabajo presentamos una estrategia cooperativa paralela multihe-
bras que hace uso de la memoria para mejorar el proceso de búsqueda y cuyos
mecanismos de cooperación se han modelados con técnicas de Soft Computing.

2. Estrategia propuesta

La idea de este trabajo puede resumirse imaginando un comité de expertos en-
cargado de resolver algún problema concreto, y dirigido por un coordinador que
conoce los aspectos generales relativos al problema en cuestión y las capaci-
dades y características de cada uno de los miembros del equipo. Además, este
coordinador sabe cuándo puede considerarse aceptable una solución obtenida.

A. Fernández-Caballero, M.G. Manzano,  E. Alonso & S. Miguel (Eds.): CMPI-2006, pp. 739-750, 2006.
 © Universidad de Castilla-La Mancha, Departamento de Sistemas Informáticos, Albacete (España).
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Cada miembro del comité es un experto en resolver el problema mediante
un tratamiento específico, que puede ser compartido por más de uno. En este
contexto, cada uno de los expertos del comité trabaja de forma independiente;
pero todos al mismo tiempo ejecutando algoritmos de optimización. O sea, ellos
poseen el conocimiento necesario para resolver un problema de optimización
específico y a los cuales se les envía desde el coordinador directivas de ajuste de
su comportamiento.

Figura 1. Esquema de la Estrategia

En el diseño presentado cada experto se modela a través de un algoritmo de
búsqueda por entornos, adaptable y difuso, FANS [7], y su elección se debe a su
facilidad para obtener comportamientos de diferentes heurísticas [8] al variar sus
parámetros de ajuste, además debido a que es una técnica de búsqueda local, fácil
de comprender, implementar y que no necesita muchos recursos computacionales.

Así, la idea del comité se diseña como una estrategia cooperativa multihebras,
organizada jerárquicamente en dos niveles, bajo un esquema de coordinación de
planificación centralizada (Ver Figura 1), en la que en el nivel superior actúa
un agente Coordinador, y en el segundo nivel actúan agentes Resolvedores sin
comunicación entre ellos y cuya función básica es ejecutar el algoritmo FANS
para solucionar la instancia del problema en cuestión.

2.1. Implementación de la estrategia

A continuación, con la ayuda de los pseudocódigos, se describe con más detalles
esta propuesta. En la Figura 2 se muestra el pseudocódigo para el Coordinador.

En un primer paso, el Coordinador determina el comportamiento inicial (con-
junto de parámetros) para cada agente Resolvedor. El Coordinador pasa dichos
comportamientos a cada agente y entonces estos se ejecutan.

La comunicación entre el Coordinador y los agentes Resolvedores se realiza a
través de mensajes de intercambio donde los agentes envían la información sobre
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Procedimiento Coordinador:
Begin

/* Agentei, agente resolvedor */
/* Pari, conjunto de parámetros */
/* Coordinador */
/* MCi, memoria para almacenar la información de cada Agentei */
/* FRB, La Base de reglas difusas del Coordinador */
For i := 1 To k Do

obtener Pari para Agentei usando la FRB;
ajustar Agentei con Pari;
Agentei comienza a ejecutar;

Od
Repeat Until ( no se alcance el criterio de parada ) Do

MCi es actualizada por Agentei (asincrónicamente);
For (cada Agentei que haya informado nuevos resultados) Do

Coordinador decide si Agentei necesita ser cambiado;
If (SI) Then
obtener Pari para Agentei usando la FRB;
Coordinador almacena Pari en MCi;

Fi
Od

Od
For i := 1 To k Do

detener Agentei;
Od

End.

Figura 2. Pseudo código del Coordinador

Procedimiento Agentei:
Begin

Repeat Until ( no haya orden de parar ) Do
verificar si hay información del Coordinador en MCi;
If (hay nueva información) Then

adaptar los parámetros internos;
Fi
;
/* aquí se define la estrategia de Agentei */
;
If (se verifican las condiciones para comunicación) Then

enviar información de su desempeño al Coordinador;
Fi

End.

Figura 3. Pseudo código del Agente Resolvedor.

su desempeño y reciben órdenes de adaptación; el Coordinador recibe y almacena
comportamientos y recupera medidas de desempeño que usa para adaptar su
Base de Reglas interna. Los agentes se encuentran en ejecución resolviendo el
problema, enviando los resultados y esperando las directivas del Coordinador.

El Coordinador almacena los costos f(st) producidos por cada algoritmo y
un historial de las tasas de mejoras definido por la siguiente ecuación:
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∆f = (f(st)−f(st−1))
(timet−timet−1)

de forma tal que, ante un nuevo informe, calcula la “calidad” de la solución repor-
tada, en términos del historial almacenado y donde timet − timet−1 representa
el tiempo transcurrido entre dos informes consecutivos.

Entonces, los valores ∆f y f(st) y son guardados en arreglos ordenados sepa-
rados a longitud fija o “memorias” M∆f

, Mf .
El Coordinador comprueba qué agente proporciona nueva información y de-

cide si su comportamiento necesita ser adaptado. En este caso, usa su base de
reglas para obtener un nuevo comportamiento que será enviado al agente. Cuan-
do se cumple el criterio de parada, el Coordinador detiene la ejecución de la
estrategia.

La operación de los agentes Resolvedores es sencilla (Ver Figura 3). Cada
uno se ejecuta de forma asíncrona, alternando el envío del comportamiento de su
desempeño (solución actual, su coste y tiempo) y la recepción de las directivas
del Coordinador. Como FANS es una heurística basada en búsqueda local, se
decidió que la información enviada por el Coordinador a cada algoritmo sea una
nueva solución, o sea, un nuevo punto en el espacio de búsqueda o cambiarle su
comportamiento mediante un ajuste de algún parámetro. Cuando el algoritmo
lo recibe, vuelve a empezar la búsqueda a partir de ese nuevo punto o en el otro
caso bajo un esquema de búsqueda modificado.

2.2. Base de Reglas Difusas

En la Base de Reglas, se implementan las siguientes:

1. Regla SM, Sin Memoria:

IF la solución del agentei es peor

que la mejor vista hasta el momento

THEN enviarle al agentei la mejor solución.

Bajo esta regla si el agentei reporta una solución peor respecto a la mejor
de todas las que ya se han visto entonces se le indica que se “mueva” en el es-
pacio de búsqueda asignándole como solución de reinicio esa mejor solución.
Entiéndase como peor que el costo de la solución obtenida por el agentei

sea mayor o menor a la mejor de todas las ya vistas, según se maximice o
minimice en el problema. Esta es una reglas “crisp” y no se hace uso de la
memoria, al no tener en cuenta el historial del comportamiento de los agentes.

2. Regla MR1, con Memoria e independiente de los agentes:

IF la calidad de la solución del agentei es mala

AND razón de mejora del agentei es mala

THEN enviarle al agentei la mejor solución.

La etiqueta difusa mala se define por la siguiente función de pertenencia:
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µ(x, α, β) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

0 si x > β

(β − x)/(β − α) if α ≤ x ≤ β

1 si x < α

Donde x es el rango percentil de la variable que se trate, ya sea el costo de la
solución, f(st), o la tasa de mejora, ∆f , de entre los valores almacenados en la
memoria. Los otros parámetros fueron fijados empíricamente a los siguientes
valores: α = 10 y β = 20.
O sea, si el agentei reporta soluciones “malas” respecto a las anteriores y si
su tasa de mejora entre dos reportes consecutivos es de las peores, lo que se
hará es “moverlo” en el espacio de búsqueda asignándole la mejor solución
vista por el Coordinador hasta ese momento.
De esta forma si denominamos por µcosto y µtasa a los valores obtenidos en
la función de pertenencia para x = f(st) y x = ∆f , el antecedente de las
reglas se calcula como:

min (µcosto, µtasa)

y el consecuente se produce si este valor anterior es mayor que un cierto
umbral fijado empíricamente en 0.7. Esta regla es independiente del tipo de
agentes resolvedores que use la estrategia.

3. Regla MR2, con Memoria y dependiente de los agentes:

IF la calidad de la solución informada por agentei es mala

AND razón de mejora del agentei es mala

THEN enviarle al agentei la mejor solución

AND ajustar el valor de λ del agentei.

En esta regla también se lleva un historial de las tasas de mejoras y los costos
producidos por los algoritmos, de forma tal que, ante un nuevo informe, se
calcula la “calidad” de la solución reportada. Se usa la misma función difusa
de pertenencia para definir la etiqueta mala.
La diferencia en esta Regla está en que además de lo que hace la regla MR1
se le añade ajustar el valor de uno de los parámetros de FANS que permite
variar su comportamiento de búsqueda [8], o sea el valor de λ del Agentei.
Se le enviará un nuevo valor de λ, denominado λ

′
i, que acerca el valor de λi

al del agente que haya obtenido la mejor solución vista hasta el momento,
λ∗. Para ello, se define una etiqueta difusa ∆λ de esta forma:

∆λ = µ−1
δ (min(µcos to, µtasa))

donde, si
∣∣λ∗ − λi

∣∣ 
= 0 :

µδ(x) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

x
|λ∗−λi| si 0 ≤ x ≤ 1

1 si x ≥ 0
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si
∣∣λ∗ − λi

∣∣ = 0 : entonces µδ(x) = 1,∀x, en este caso la expresión de ∆λ

carece de sentido, pero se hace innecesario su cálculo ya que λ∗ = λi y por
lo tanto ∆λ = 0.
De esta forma λ

′
i queda definido como:

λ
′
i =

⎧⎪⎨
⎪⎩

min(1, λi + ∆λ) si λi ≤ λ∗

max(1, λi −∆λ) si λi > λ∗

4. Regla RR1, retrasa el uso de la regla MR1:

IF tiempo de ejecución del agentei ≤ 1
3 tiempo total de ejecución

THEN usar la Regla SM.

ELSE IF tiempo de ejecución del agentei > 1
3 tiempo total de ejecución

THEN usar la Regla MR1.

5. Regla RR2, retrasa el uso de la regla MR2:

IF tiempo de ejecución del agentei ≤ 1
3 tiempo total de ejecución

THEN usar la Regla SM.

ELSE IF tiempo de ejecución del agentei > 1
3 tiempo total de ejecución

THEN usar la Regla MR2.

Estas dos reglas se definen para permitir a los agentes resolvedores que se
estabilicen en su búsqueda evitando de este modo convergencias prematuras
hacia las zonas de los mejores valores encontrados al inicio y por tanto per-
mitiendo una mayor diversificación en la estrategia durante esta fase. Por
tanto, lo que se hace es demorar el uso de la Regla MR1 o MR2 un tiempo
determinado, en este caso un tercio del tiempo total de ejecución asignado,
y mientras se usará la Regla SM.

3. Verificación experimental

Para comprobar la validez de la estrategia propuesta y analizar el impacto del
uso de la memoria en la búsqueda de mejores soluciones se utilizarán los si-
guientes problemas: el problema de la mochila “clásico” y el problema de la
p-mediana. Todos los experimentos se realizaron en un cluster de ordenadores
bajo el paquete de software PVM (Parallel Virtual Machine). La configuración
del cluster de computadores usado es la siguiente: 8 ordenadores AMD Athlon
duales, con 2 GHz, 256 k en la memoria caché, y 2 GBytes de RAM, con el
Sistema Operativo Linux Fedora Core release 3. Basado en resultados anteriores
en cuanto al número de agentes [9] se determinó usar 6 clones de FANS, que se
configuran bajo esquemas de búsqueda diferentes teniendo en cuenta que esto se
logra variando uno de sus parámetros [8].
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3.1. Problema de la mochila: Formulación del problema

El problema de la mochila [6] puede ser formalmente definido así: dado un con-
junto N, compuesto de n items i con un beneficio o valor pi y peso wi, y un
valor C de capacidad de la mochila. El objetivo es seleccionar un subconjunto
de N tal que el total de los beneficios de los items seleccionados sea máximo y
el total de los pesos no exceda a C. Su formulación matemática es:

Max
∑n

i=1 pi × xi

s.t .
∑n

i=1 wi × xi ≤ C, xi ∈ {0, 1}, i = 1, . . . , n

donde
n es el número de items,
xi indica si el item i está incluido o no en la mochila,
pi es el beneficio asociado al i,
wi ∈ [0, .., r] es el peso del item i,
C es la capacidad de la mochila.
Se asume que wi < C, ∀i; y

∑n
i=1 wi > C

En este problema se pueden generar instancias diferentes teniendo en cuenta:
tamaño de las instancias, tipo de correlación entre los pesos y los beneficios y
rango de valores disponibles para los pesos. Se pueden construir instancias muy
duras de resolver y que constituyen todo un reto para la mayoría de los algoritmos
exactos de la actualidad [6]. De ellas, las de tipo span(v, m), son construidas de
manera que todos sus items son múltiplos de un pequeño conjunto de items
llamado conjunto llave y se caracterizan por los siguientes parámetros: v es el
tamaño del conjunto llave, m es el limite multiplicador y en el conjunto llave se
puede tener cualquier distribución de los items.

El conjunto v de items se genera con los pesos con distribución uniforme en
el intervalo [1, R] y los beneficios acordes a la distribución. Los items (pk, wk) en
el conjunto llave se normalizan dividiendo los pesos y los beneficios entre m + 1.
Los items se construyen tomando repetidamente un ítem (pk, wk) del conjunto
llave y un multiplicador generado aleatoriamente en el intervalo [1, m]. El ítem
construido queda así (a× pk, a× wk).

Para este experimento se consideraron tres distribuciones en las cuales el lí-
mite multiplicador se tomó m = 10 y tal como los experimentos computacionales
lo demuestran [6] las instancias mas duras son para valores pequeños de v.

Instancias No Correlacionadas span
NC: wi = U(1, R), pi = U(1, R), span(2, 10).
Débilmente Correlacionadas span
WC: wi = U(1, R), pi = U(wi − R

10 , wi + R
10 ) con pi ≥ 1 y span(2, 10)

Fuertemente Correlacionadas span
SC: wi = U(1, R), pi = wi + R

10 , span(2, 10).

La Capacidad de la Mochila se calcula de esta manera:
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C = h
1+H

∑n
i=1 wi,

donde H = 100 y h es el número de instancia.
Se conoce el óptimo de cada instancia, calculado con el mejor algoritmo

exacto desarrollado por Pisinger. Usando este valor, se calcula el Error:

Error = 100 ∗ Optimo−Costo Obtenido
Optimo

3.2. Problema de la mochila: Experimentos

En este experimento se probarán cada una de las reglas definidas y se tomará la
regla Sin Memoria, SM, como base de la comparación. Se toman 3 tamaños del
problema, n = (1000, 1500, 2000), y los pesos wi se distribuyen uniformemente
con R = {10000} que fueron los casos más difíciles de resolver en experimentos
anteriores [10, 11]. Se ejecuta 10 veces la estrategia durante 15 segundos para
cada instancia y regla.

El primer análisis se enfoca en las tres primeras reglas y como se muestra
en la Tabla 1 el uso de la memoria, con las reglas MR1 y MR2, muy pocas
veces alcanzan o mejoran la calidad de las soluciones obtenidas con la regla SM.
Con estas tres reglas no se alcanza a nivel global de la estrategia un equilibrio
adecuado entre la exploración y la explotación del espacio de búsqueda.

Cuadro 1. Promedio de Error y Desviación Típica para cada regla y tamaño.

NCspan
Regla 1000 1500 2000
SM 3,73 ( 3,66 ) 2,87 ( 3,18 ) 3,61 ( 3,37 )
MR1 3,92 ( 4,06 ) 3,10 ( 3,39 ) 3,68 ( 3,57 )
MR2 3,00 ( 3,68 ) 2,72 ( 3,41 ) 3,57 ( 3,61 )
RR1 3,85 ( 3,78 ) 3,09 ( 3,64 ) 3,61 ( 3,40 )
RR2 3,33 ( 3,74 ) 2,65 ( 3,22 ) 3,25 ( 3,36 )

WCspan
Regla 1000 1500 2000
SM 2,19 (1,59) 2,45 (1,59) 3,04 (1,95)
MR1 2,37 (1,72) 2,67 (1,77) 3,20 (2,09)
MR2 2,18 (1,61) 2,69 (2,10) 3,24 (2,32)
RR1 2,18 (1,52) 2,48 (1,59) 3,00 (1,91)
RR2 2,07 (1,56) 2,30 (1,57) 2,88 (1,86)

SCspan
Regla 1000 1500 2000
SM 1,96 ( 1,43 ) 1,90 ( 1,32 ) 2,32 ( 1,79 )

MR1 2,10 ( 1,55 ) 2,15 ( 1,58 ) 2,65 ( 2,23 )
MR2 2,43 ( 2,56 ) 2,41 ( 2,48 ) 2,96 ( 3,00 )
RR1 1,92 ( 1,37 ) 1,92 ( 1,31 ) 2,35 ( 1,85 )
RR2 1,86 ( 1,31 ) 1,80 ( 1,20 ) 2,23 ( 1,69 )

El hecho básico de tener varios agentes diferentes trabajando de forma pa-
ralela, que se iniciaron a partir de soluciones diferentes y sólo almacenando la
mejor solución global encontrada por ellos en el tiempo de ejecución, como hace
la regla SM, parece ser suficiente para alcanzar soluciones de calidad. Consi-
deramos que esto puede mejorarse, ya que se nota que hay cierta convergencia
de los agentes en aquella zona donde se alcanzan los primeros mejores valores;
y por ello, se intentará resolver permitiendo que los agentes se “establezcan”
y progresen por sí mismos antes de comenzar a tener en cuenta su historial.
Esto se hace con las reglas RR1 y RR2, en las que se desactiva el uso de la
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memoria durante un tercio del tiempo total de la computación de la estrategia
(en este caso los primeros 5 segundos), y luego ésta se activa. Precisando el
funcionamiento de estas reglas, lo que se hace es activar la regla SM en los
inicios de la búsqueda dejando que los agentes resolvedores se reorganicen en
aquellas zonas del espacio de búsqueda potencialmente promisorias, y luego del
tiempo fijado activar la memoria a través de las reglas MR1 o MR2 obligando
a los agentes a ir moviéndose a las regiones donde se van obteniendo los mejores
resultados. Se intenta lograr con esto que la exploración alcance un peso mayor
respecto a la explotación durante los primeros momentos de la búsqueda.

En la Tabla 1 se ve que las reglas que aplican cierto retraso en el uso de la
memoria siempre mejoran los promedios de Error respecto a las demás, en parti-
cular la regla RR2 que obtiene los mejores resultados promedios. Los resultados
también muestran que la información almacenada en la memoria es mucho más
útil al combinar varias reglas. Se ve que siempre las reglas MR2 y RR2 se
comportan mejor que la reglas MR1 y RR1 respectivamente. La regla MR2
combina aspectos que son independientes de los agentes, como lo hace la regla
MR1, con aspectos que son intrínsecos al agente como es actuar sobre algún pa-
rámetro que pueda cambiar dinámicamente su comportamiento de búsqueda, y
mejor aún, como en la regla RR2, si a esto se le añade un retraso en la activación
del mecanismo de la memoria.

Esto indica que las estrategias cooperativas junto al uso de memoria y reglas
difusas tienen sentido al intentar resolverse instancias difíciles, sobre todo cuando
estas reglas se aplican dejando libre al agente resolvedor durante un cierto tiempo
para que realice la búsqueda sin tener en cuenta su historial precedente.

3.3. Problema de la p-mediana: Formulación del problema

Un problema clásico de localización es el problema de la p-mediana, PM, donde
dado un número total de instalaciones o medianas que van a ser abiertas, hay que
decidir en qué puntos éstas deben ser abiertas y asignar cada punto de demanda
a una mediana abierta, de forma tal que la distancia total que se atraviesa para
cubrir toda la demanda sea mínima.

Para ello, considere un conjunto L de m localizaciones potenciales para p
instalaciones o medianas y un conjunto U de localizaciones para n usuarios.
Considere una matriz D, de tamaño n×m, que contiene las distancias o costos
para satisfacer la demanda desde la medianas j hasta el usuario localizado en i,
para todos los j ∈ L e i ∈ U .

El problema de la p-mediana intenta localizar simultáneamente las p media-
nas a fin de minimizar el costo total para satisfacer las demandas de los usuarios,
estando cada uno de ellos suministrado por la mediana abierta mas cercana. Ma-
temáticamente el objetivo es seleccionar p columnas de D, tal que la suma de los
coeficientes mínimos en cada línea dentro de esas columnas sea la menor posible.

mı́n
∑
i∈U

mı́n
j∈J

dij

donde, J ⊆ L y |J| = p,
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3.4. Problema de la p-mediana: Experimentos

En el presente trabajo para comprobar el desempeño de la estrategia ante el
problema de la p-mediana se usarán las instancias de 1400 nodos tomadas de la
biblioteca TSPLIB [12].

El tiempo de cálculo asignado para la búsqueda, tmax, es igual a 240 segun-
dos. Se hacen 10 repeticiones para cada regla y mediana. El rendimiento de la
estrategia se mide en términos de la calidad de la solución y se calcula por el
error con respecto a la mejor solución conocida.

Error = 100 ∗ MejorConocido−V alorObtenido
MejorConocido

La Tabla 2 muestra los mejores resultados obtenidos para diferentes me-
dianas (p), y la Tabla 3 presenta el número de casos con error ≤ 1, donde los
paréntesis indican el número de medianas con este error. Las columnas muestran
los resultados de los diferentes esquemas cooperativos modelados en la Base de
Reglas del Coordinador.

Cuadro 2. Valores Mínimos

p SM MR1 RR1 MR2 RR2
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,23 0,03 0,08 0,00 0,08
30 0,54 0,33 0,45 0,53 0,67
40 0,71 0,55 0,30 0,56 0,30
50 0,84 0,70 0,69 0,89 0,81
60 1,90 0,68 1,16 1,03 1,27
70 1,49 1,18 1,46 0,68 1,11
80 1,87 1,08 1,97 1,43 1,21
90 1,55 1,04 0,80 0,93 0,92
100 1,84 0,97 1,78 1,07 1,09

Cuadro 3. Número de Casos con error ≤ 1

p SM MR1 RR1 MR2 RR2
10 8 8 7 7 9
20 6 6 7 10 9
30 6 4 7 5 6
40 1 4 4 6 7
50 2 1 1 1 2
60 0 1 0 0 0
70 0 0 0 1 0
80 0 0 0 0 0
90 0 0 1 1 1
100 0 1 0 0 0

Total 23(5) 25(7) 27(6) 31(7) 34(7)

El primer análisis se hace para comparar los resultados logrados por la co-
lumna SM vs. las columnas MR1 y MR2, o sea entre un esquema que no usa
la memoria y otros dos que si la usan. Se nota que los esquemas que usan la
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memoria siempre mejoran los resultados obtenidos por el esquema que no hacen
uso de la memoria y obtienen un mayor número de casos con error ≤ 1. Se
puede concluir que el uso de la memoria contribuye a encontrar soluciones de
más calidad y mayor robustez.

Otro análisis se enfoca sobre los resultados de MR1 (usa la memoria y es
independiente de los agentes) vs. MR2 (usa la memoria y es dependiente de las
características de los agentes). Hay una pequeña diferencia entre los valores ob-
tenidos por MR1 y MR2, aunque MR2 logra resultados ligeramente superiores
y es mas robusto su comportamiento.

Haciendo un análisis sobre el conjunto de todas las reglas, el esquema RR2
obtiene los mejores resultados y mantiene un comportamiento más robusto. En
esta regla al inicio de la búsqueda no se hace uso de la memoria permitiendo
que los agentes resolvedores se comporten mas exploradores que explotadores;
y luego, se activa la regla MR2, o sea el uso de la memoria y se ajusta el
comportamiento de los agentes haciendo que se comporten mas explotadores
que exploradores. Así, se logra un equilibrio global en la estrategia entre la
exploración y la explotación del espacio de búsqueda.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos en los experimentos muestran los beneficios de la estra-
tegia de coordinación propuesta, se ve cuan sentido tiene el uso de la memoria
combinado con reglas difusas dentro de las estrategias cooperativas para obtener
soluciones de alta calidad ante instancias muy difíciles sobre todo si se combi-
nan reglas independientes y dependientes de los agentes y se aplican con cierto
retraso de tiempo, ya que se obtiene un mejor equilibrio entre la exploración que
se logra en mayor medida al inicio de la ejecución y una mayor explotación que
se alcanza luego al encaminar el comportamiento del proceso de optimización de
manera más directa hacia el refinamiento de las buenas soluciones que se van
obteniendo.

Estos mecanismos de coordinación pueden ser aplicados a otro tipo de algo-
ritmos de optimización; las reglas SM, MR1 y RR1 son independientes del tipo
de agentes, no así las reglas MR2 y RR2 que sólo serían posibles en algoritmos
en que la variación de alguno de sus parámetros de ajuste permitan un cambio
en su comportamiento de búsqueda.

Partiendo de todos estos resultados se concluye que los mecanismos de coor-
dinación modelados gracias a las técnicas de la lógica difusa y basados en el
retraso del uso de la memoria mejoran la potencia de búsqueda de la estrategia
cooperativa.
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Resumen Recientemente se han propuesto los ret́ıculos de conceptos
generalizados como una nueva estructura general para manejar informa-
ción con incertidumbre o incompleta en el marco de la teoŕıa del análisis
de datos (o conceptos formales).
En este art́ıculo se presentan los ret́ıculos de conceptos multi-adjuntos
que enriquecen el lenguaje permitiendo un mayor número de posibilida-
des al usuario que los ret́ıculos de conceptos generalizados y como con-
secuencia embeben también a otros enfoques más particulares. También
se introduce el teorema fundamental de este nuevo marco.
Palabras clave: Conexión de Galois, ret́ıculos de conceptos, ret́ıculos
multi-adjuntos

1. Introducción

En los últimos años se ha producido una mayor necesidad de desarrollar métodos
de razonamiento que contemplen la posibilidad de incertidumbre, datos impreci-
sos o información incompleta. Por lo que se han presentado distintas propuestas
que permiten explicar mejor los hechos observados, la especificación de afir-
maciones, el razonamiento y/o la ejecución de programas bajo algún tipo de
incertidumbre, independientemente de su procedencia.

Por una parte, se encuentra el marco multi-adjunto [15], generalización de
varias programaciones lógicas no clásicas como la residuada, la difusa, la proba-
bilista, posibilista, con anotaciones, etc. La estructura semántica de este marco
general es la de ret́ıculo multi-adjunto, en el cual se considera un ret́ıculo junto
con varios conjuntores e implicaciones formando pares adjuntos.

Por otra parte, se encuentran distintos enfoques que generalizan los ret́ıcu-
los de conceptos clásicos dados por Ganter y Wille en [9], con la finalidad de
permitir algún tipo de incertidumbre en los datos. Uno de estos enfoques es el
que presentan Burusco y Fuentes-González en [3] donde introducen los ret́ıculos
de conceptos difusos, los cuales fueron desarrollados por Pollant en [18] e inde-
pendientemente considerados y generalizados por Bělohlávek en [1] considerando
L-igualdades. Este enfoque es mejorado, para la igualdad clásica (L = {0, 1}),
por Krajči que define el ret́ıculo de conceptos generalizado en [13,14].

En este art́ıculo se probará que considerar un operador monótono creciente
y continuo por la izquierda en un ret́ıculo como se define en [13] es equivalente

A. Fernández-Caballero, M.G. Manzano,  E. Alonso & S. Miguel (Eds.): CMPI-2006, pp. 751-762, 2006.
 © Universidad de Castilla-La Mancha, Departamento de Sistemas Informáticos, Albacete (España).
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a considerar un operador que conserve supremos de conjuntos cualesquiera y
como consecuencia, este tipo de operadores posee un operador adjunto (residuo).
Gracias a esto se podrá dar una generalización de los ret́ıculos multi-adjuntos
que embeberá a este último enfoque con el fin de introducir una estructura en
la que las propiedades exigidas a los conjuntores sean mı́nimas, y de esta forma
poder utilizar aproximaciones de t-normas y/o conjuntores definidos a partir
de una base de datos mediante el aprendizaje de una red neuronal, como se
hace en [17], aśı como permitir la posibilidad de utilizar distintos conjuntores
e implicaciones para enriquecer el lenguaje y de esta forma el usuario tenga un
abanico más amplio y flexible de posibilidades.

Por ejemplo, si en una base de datos en la que se recoge la relación entre
los d́ıas de la semana (objetos) y si son calurosos, fŕıos, con poca lluvia, sin
mucho viento, etc. (atributos); se quiere saber cuál es el mejor d́ıa para pasear,
buscaremos un d́ıa que no sea muy caluroso ni fŕıo y que no llueva. Además, por
la posibilidad de considerar distintas implicaciones, se podrá hacer distinción
entre los objetos y atributos, y por tanto se podŕıan considerar d́ıas preferibles
para pasear.

Además se recuerda un resultado introducido en [8] y que muestra que toda
conexión de Galois (↑, ↓) tiene un ret́ıculo completo asociado definido de la forma
C = {〈x, y〉 | x↑ = y, x = y↓;x ∈ L1, y ∈ L2}. Por lo tanto, a partir de este
resultado los conjuntos de conceptos definidos en los enfoques dados en [1,3,14]
son ret́ıculos completos directamente sin considerar la definición particular de la
conexión de Galois.

El esquema del art́ıculo es el siguiente: En la Sección 2 se presenta un resumen
de los ret́ıculos de conceptos generalizados [13] y una introducción a los ret́ıculos
de Galois; en la Sección 3 se introduce la estructura general de nuestro marco de
trabajo, el marco multi-adjunto con tipos, y se estudia la relación entre los pares
adjuntos y la noción de continuidad por la izquierda considerada en [13] para
continuar, en la Sección 4, con la presentación de los ret́ıculos de conceptos multi-
adjuntos y el Teorema Fundamental. En la Sección 5 se presenta un pequeño
ejemplo ilustrativo, terminando con las conclusiones y dando algunas v́ıas de
trabajo futuro.

2. Definiciones preliminares

A lo largo de esta sección se introducirán algunas de las nociones y herramientas
necesarias para el desarrollo de este art́ıculo. En un principio se comenzará re-
cordado los ret́ıculos de conceptos generales presentados en [13] y a continuación
con una introducción a las conexiones de Galois.

2.1. Ret́ıculo de conceptos generalizado

Primeramente se observa que en [13] se introduce un concepto de continuidad
para operadores definidos sobre ret́ıculos, llamada continuidad por la izquierda:
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Definition 1. Dado un ret́ıculo completo (L,�L) y un conjunto parcialmente
ordenado (P,≤P ), decimos que T : L→ P es continua por la izquierda si cumple
la siguiente propiedad: Dado p ∈ P y X ⊆ L, si T (x) ≤P p para todo x ∈ X,
entonces T (supX) ≤P p.

Ésta es utilizada para generalizar los ret́ıculos de conceptos difusos. Además,
se consideran dos conjuntos no vaćıos A y B, que representan al conjunto de
atributos y al de objetos, respectivamente; y una relación difusa entre ambos
conjuntos, R, evaluada en un conjunto parcialmente ordenado (P,≤), esto es,
R : A×B −→ P .

Ahora, se consideran dos ret́ıculos completos1 (L1,�1) (L2,�2) y una apli-
cación (·) : L1 × L2 −→ P creciente y continua por la izquierda en ambos argu-
mentos.

La tupla (A,B, R, ·) es el contexto donde se definen los conceptos conside-
rando aplicaciones ↑ : L2

B −→ L1
A y ↓ : L1

A −→ L2
B como siguen (donde XY

denota el conjunto de aplicaciones de Y a X):

g↑(a) = sup{x ∈ L1 | (∀b ∈ B)x · g(b) � R(a, b)}
f↓(b) = sup{y ∈ L2 | (∀a ∈ A)f(a) · y � R(a, b)}

Krajči probó en [14] que el conjunto

C = {〈g, f〉 | g ∈ L2
B , f ∈ L1

A y g↑ = f, f↓ = g}

con el siguiente orden

〈g1, f1〉 � 〈g2, f2〉 si y sólo si g1 � g2 si y sólo si f2 � f1

es un ret́ıculo completo y define lo que se conoce como ret́ıculo de conceptos gene-
ralizado en (A,B, R, ·), donde un concepto en (A,B,R, ·) es cualquier elemento
〈g, f〉 ∈ C.

2.2. Conexiones de Galois y ret́ıculos de conceptos

En esta sección se recordará la definición de conexión de Galois y un resultado
que muestra que cada conexión de Galois (↑, ↓) define un ret́ıculo completo,
llamado ret́ıculo de Galois o ret́ıculo de conceptos.

Definition 2. Consideremos dos conjuntos parcialmente ordenados (P1,≤1) y
(P2,≤2), y aplicaciones ↓ : P1 → P2, ↑ : P2 → P1, decimos que (↑, ↓) forman una
conexión de Galois entre P1 y P2 si y sólo si:

1. ↓ y ↑ son decrecientes.
2. p1 ≤1 p1

↓↑ para todo p1 ∈ P1.
3. p2 ≤2 p2

↑↓ para todo p2 ∈ P2.

1 Equivalentemente, se requiere en [14] semirret́ıculos completos superiormente.
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De la definición se obtiene el siguiente resultado:

Corollary 1. Si (↑, ↓) es un conexión de Galois entre P1 y P2 entonces tenemos
que para todo p1 ∈ P1 y p2 ∈ P2:

p1
↓↑↓ = p1

↓

p2
↑↓↑ = p2

↑

p2 ≤2 p1
↓ si y sólo si p1 ≤1 p2

↑

Si P1 y P2 son ret́ıculos completos podemos usar los resultados de la Sección 7
de [8] para establecer el siguiente teorema:

Theorem 1. Sean (L1,�1), (L2,�2) ret́ıculos completos, (↑, ↓) una conexión
de Galois entre L1, L2 y C = {〈x, y〉 | x↑ = y, x = y↓;x ∈ L1, y ∈ L2} entonces
C es un ret́ıculo completo, donde∧

i∈I

〈xi, yi〉 = 〈
∧
i∈I

xi, (
∨
i∈I

yi)↓↑〉 y
∨
i∈I

〈xi, yi〉 = 〈(
∨
i∈I

xi)↑↓,
∧
i∈I

yi〉

Este teorema es interesante porque se puede aplicar en numerosas teoŕıas de
ret́ıculos de conceptos como en [1,3,9,14], independientemente de la definición
de las conexiones de Galois.

3. Marco multi-adjunto con tipos y propiedades

Se quiere introducir una estructura más general que los ret́ıculos multi-adjuntos [15]
usando tipos de forma similar a [5] ya que se pretende absorber la teoŕıa difusa de
ret́ıculos de conceptos generalizados. Para comenzar, se generalizan sus bloques
básicos, los pares adjuntos:

Definition 3. Sean (P1,≤1), (P2,≤2), (P3,≤3) conjuntos parcialmente ordena-
dos y &: P1 × P2 −→ P3, ← : P3 × P2 −→ P1 aplicaciones, decimos que (&,←)
es un par adjunto con tipos con respecto a P1, P2, P3 si:

& es creciente en ambos argumentos.
← es creciente en el primer argumento y decreciente en el segundo.
x1 ≤1 (x3 ← x2) si y sólo si (x1 &x2) ≤3 x3 donde xi ∈ Pi.

Esta última propiedad es conocida como la propiedad de adjunción y se puede
interpretar como una regla tipo modus ponens multi-valuada. Desde un punto
de vista categórico, esta condición surge al considerar al conjuntor como un
bifuntor, y aplicar la propiedad de adjunción. Nótese también que las condiciones
de frontera para los conjuntores no son necesarias.

El extender las definiciones dadas en distintos paradigmas de programación
lógica [5,6,7,15,20] a un conjunto más general, en el que se utilizan diferentes
implicaciones (�Lukasiewicz, Gödel, producto, etc), conduce de forma natural a
considerar varios pares adjuntos con tipos en el ret́ıculo. Esta es la intuición que
encierra la noción de marco multi-adjunto con tipos, cuya definición formal viene
dada por:
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Definition 4. Un marco multi-adjunto con tipos es un tupla

(P1, P2, P3,≤1,≤2,≤3, &1,←1, . . . ,&n,←n)

tal que (&i,←i) es un par adjunto con tipos con respecto a P1, P2, P3 para todo i.

Pero, ¿cuándo un conjuntor tiene un residuo (adjunto)? En [11] se dice que
toda aplicación definida sobre dos ret́ıculos completos L1, L2, tiene residuo (el
cuál es único) si y sólo si conserva supremos de conjuntos, esto es: la aplicación
T : L1 → L2 satisface T (sup(X)) = sup(T (X)) para todo subconjunto X ⊆ L1.

Como consecuencia de este resultado, cuando en [12] se demuestra que toda
t-norma tiene un único adjunto (residuo) en [0,1] si y sólo si es continua por la
izquierda, es porque esta continuidad es equivalente a que conserve supremos de
subconjuntos. Por tanto realmente lo interesante del resultado es decir cuál es
el residuo de una t-norma.

En nuestro caso también tenemos ret́ıculos completos, por lo que se puede
aplicar el resultado dado en [11]. Pero si queremos dar un resultado similar al
dado en [12] la definición de continuidad para ret́ıculos completos más usada es
la continuidad de Scott que exige que conserve supremos sólo de subconjuntos
dirigidos, lo que hace que esta exigencia no sea suficiente para asegurar que una
función continua Scott tenga residuo.

Sin embargo, la continuidad por la izquierda definida en la Subsección 2.1
śı nos aporta una caracterización de la existencia de residuo en términos de
continuidad, como se observa a continuación:

Proposition 1. Dados dos ret́ıculos completos (L1,�1) y (L2,�2), la aplicación
T : L1 → L2 es creciente y continua por la izquierda si y sólo si para todo
subconjunto X ⊆ L1 se tiene que T (sup(X)) = sup(T (X)).

Demostración. Dado un subconjunto X ⊆ L1, la desigualdad sup(T (X)) �2

T (sup(X)) es directa por el crecimiento y la propiedad del supremo.
Como T (x) �2 sup(T (X)) para todo x ∈ X, por la continuidad por a iz-

quierda de T se tiene la otra desigualdad: T (sup(X)) �2 sup(T (X)).
Ahora, dado y ∈ L2 y un subconjunto X ⊆ L1, si T (x) �2 y para todo

x ∈ X se tiene que sup(T (X)) �2 y, por tanto, por hipótesis y la propiedad del
supremo se tiene:

T (supX) = sup(T (X)) �2 y

por lo que T es continua por la izquierda. Para demostrar la monotońıa, se
considera el conjunto X = {x1, x2} con x1 �1 x2, entonces, por hipótesis:

T (x2) = T (supX) = sup{T (x1), T (x2)}
lo que nos lleva a que T (x1) �2 T (x2). 	�

Por tanto, se puede demostrar el siguiente resultado extráıdo de [2] similar
al presentado en [12] para el caso lineal de [0, 1].

Pero que se consideran ret́ıculos completos y que el conjuntor sólo tiene que
cumplir que sea creciente y continuo por la izquierda.
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Corollary 2. Dados dos ret́ıculos completos (L1,�1), (L2,�2), un conjunto
parcialmente ordenado (P,≤) y un conjuntor creciente &: L1 × L2 −→ P , se
tiene que & es continuo por la izquierda en el primer argumento si y sólo si &
y la aplicación definida para cada x ∈ L1, y ∈ L2, z ∈ P como

z ← y = sup{x ∈ L1 | x & y ≤ z}
satisfacen la propiedad de adjunción.

Como consecuencia inmediata del corolario anterior se tiene que los ope-
radores dados en [13,14] tienen implicación adjunta y por tanto los resultados
introducidos en estos art́ıculos se pueden escribir en términos de pares adjuntos
dentro de un ret́ıculo multi-adjunto con tipos. Esto hace que el estudio teórico
no sea tan complicado y que el cálculo computacional sea más sencillo al poder
utilizar directamente las implicaciones adjuntas.

Además en el marco multi-adjunto se pueden considerar distintos pares ad-
juntos lo que enriquece el lenguaje y abre un abanico de posibilidades al usuario
como se observará más detenidamente en el Ejemplo 5.

4. Ret́ıculo de conceptos multi-adjunto

Primeramente se analizará una consecuencia del hecho de no exigir la conmuta-
tividad a los conjuntores, que se utilizará para definir las conexiones de Galois
en el marco multi-adjunto. Después se definirán las nociones básicas de ret́ıculos
de conceptos en este marco, finalizando con el teorema fundamental del ret́ıculo
de conceptos introducido.

Puesto que los conjuntores & no tienen por qué ser conmutativos, ver [16], se
pueden considerar dos operadores adjuntos, ↙, ↖, como se hace para ret́ıculos
residuados2 en [10], satisfaciendo las propiedades de adjunción:

1. x �1 z↙i y si y sólo si x&i y �3 z

2. y �2 z↖i x si y sólo si x&i y �3 z

Claramente, desde el Corolario 2, se tiene que los conjuntores & definidos en [13],
por ser continuos por la izquierda, tienen asociados estos operadores, los cuales
se definen como:

z ↙ y = sup{x ∈ L1 | x& y ≤ z}
z ↖ x = sup{y ∈ L2 | x& y ≤ z}

Por consiguiente, considerar este tipo de conjuntor, que es creciente y continuo
por la izquierda en ambos argumentos, es equivalente a considerar la terna (&,↙
,↖) satisfaciendo las propiedades de adjunción (1) y (2), y siendo & creciente
en ambos argumentos, que se llamarán ternas adjuntas.

Además estos operadores aportan una definición alternativa de las conexiones
de Galois definidas en [13] como se observa en el siguiente lema:
2 Observar que los ret́ıculos residuados son un caso particular de los ret́ıculos multi-

adjuntos.
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Lemma 1. Dado un conjuntor creciente &: L1×L2 → P y los operadores↙,↖
satisfaciendo las propiedades de adjunción (1) y (2), se tiene que:

sup{x ∈ L1 | (∀b ∈ B)x & g(b) �3 R(a, b)} = ı́nf{R(a, b)↙ g(b) | b ∈ B}
sup{y ∈ L2 | (∀a ∈ A)f(a) & y �3 R(a, b)} = ı́nf{R(a, b)↖ f(a) | a ∈ A}

Demostración. Usando que & y ↙ satisfacen (1) se tiene que el

sup{x ∈ L1 | (∀b ∈ B)x & g(b) �3 R(a, b)}
es igual al sup{x ∈ L1 | (∀b ∈ B)x �1 R(a, b)↙ g(b)}, que es la caracterización
de ı́nfimo en términos del supremo:

ı́nf{R(a, b)↙ g(b) | b ∈ B}
La otra igualdad se prueba simétricamente usando que & y↙ satisfacen (2). 	�
Por tanto, dados A y B conjuntos no vaćıos y R : A×B −→ P una relación difusa,
se pueden definir las siguientes aplicaciones ↑ : LB

2 −→ LA
1 y ↓ : LA

1 −→ LB
2 más

generales, por ejemplo, que las dadas en [3,13]:

g↑(a) = ı́nf{R(a, b)↙i g(b) | b ∈ B}
f↓(b) = ı́nf{R(a, b)↖i f(a) | a ∈ A}

las cuales forman una conexión de Galois como se demuestra a continuación:

Proposition 2. El par (↑, ↓) es una conexión de Galois entre LA
1 y LB

2 .

Demostración. Tenemos que probar que:
↑ y ↓ son decrecientes;
g ≤ g↑↓ para todo g ∈ LB

2 ; y
f ≤ f↓↑ para todo f ∈ LA

1 .

El primer punto es trivial ya que las implicaciones son decrecientes en el
segundo argumento. Para los demás se considera, sin pérdida de generalidad,
que las implicaciones están asociadas a los objetos, entonces se puede escribir:

g↑(a) = ı́nf{R(a, b)↙b g(b) | b ∈ B} para todo a ∈ A

Por lo tanto, dado a ∈ A y b ∈ B se tiene la siguiente cadena de desigualdades,
gracias a la propiedad de adjunción:

g↑(a) = ı́nf{R(a, b′)↙b′ g(b′) | b′ ∈ B} �2 R(a, b)↙b g(b)
g↑(a) &b g(b) �2 R(a, b)

g(b) �2 R(a, b)↖b g↑(a)

Como la desigualdad se da para todo a ∈ A, se obtiene, usando la propiedad del
ı́nfimo, que:

g(b) �2 ı́nf{R(a, b)↖b g↑(a) | a ∈ A}
La otra desigualdad se obtiene simétricamente. 	�
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Se está ahora en disposición de presentar las nociones básicas de ret́ıculos de
conceptos en el marco multi-adjunto. Un contexto multi-adjunto es una tupla

(A,B, R,&1,↙1,↖1, . . . ,&n,↙n,↖n)

satisfaciendo que (&i,↙i,↖i) son ternas adjuntas para todo i ∈ {1, . . . , n}. Se
entenderá por concepto al par 〈g, f〉 satisfaciendo que g ∈ L2

B , f ∈ L1
A y que

g↑ = f y f↓ = g; siendo (↑, ↓) la conexión de Galois definida anteriormente.
Ahora se puede usar el Teorema 1, ya que LA

1 y LB
2 son ret́ıculos completos,

para obtener la siguiente definición.

Definition 5. Se dice que M = {〈g, f〉 | g ∈ LB
2 , f ∈ LA

1 and g↑ = f, f↓ = g},
con el siguiente orden: 〈g1, f1〉 � 〈g2, f2〉 si y sólo si g1 � g2 (equivalentemente
f1 � f2), es un ret́ıculo de conceptos multi-adjunto.

A continuación se presenta el Teorema Fundamental de ret́ıculos de conceptos
multi-adjunto, que es un resultado en la linea de los dados en las teoŕıas de
ret́ıculos de conceptos. Para ello se necesita introducir primeramente la siguiente
definición.

Definition 6. Dados (L,�) y (V,≤V ) dos ret́ıculos completos, una aplicación
f : L → V es densa inferiormente (densa superiormente) si y sólo si para todo
v ∈ V existe K ′ ⊆ f [K] tal que v = ı́nf(K ′) (v = sup(K ′)).

Theorem 2. Sean (L1,�1), (L2,�2) ret́ıculos completos y (↑, ↓) una conexión
de Galois entre L1 y L2, y (M,�) el ret́ıculo de conceptos generalizado con
respecto a (↑, ↓) entonces:

Si V = (V,≤V ) es un ret́ıculo completo, entonces V es isomorfo a M si y
sólo si existen aplicaciones α : A× L1 → V , β : B × L2 → V tales que:

1a) α es decreciente en el segundo argumento.
1b) β es creciente en el segundo argumento.
2a) α[A× L1] es densa inferiormente.
2b) β[B × L2] es densa superiormente.
3) Para cada a ∈ A, b ∈ B, x ∈ L1, y ∈ L2:

β(b, y) ≤V α(a, x) si y sólo si x&i y �3 R(a, b)

La demostración de este teorema se ha omitido por motivos de espacio. Aun-
que el hecho de usar la propiedad de adjunción la simplifica. Además, el uso de
los operadores implicación adjuntos nos lleva a que el cálculo computacional de
los conceptos en un contexto sea más sencillo.

5. Un ejemplo ilustrativo

Ahora se aplicará las posibilidades del lenguaje de este marco a un ejemplo
introducido por Umbreit [19] y usado por [4]. También se comprobará que el
marco multi-adjunto puede expresar mejor que otros enfoques las necesidades
del usuario.
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Example 1. El contexto es el siguiente: Se considera el caso lineal L1 = L2 =
L3 = [0, 1], como conjuntos de atributos y objetos los siguientes:

A = {calor, fŕıo, poca lluvia, poco viento}
B = {Lun, Mar, Miér, Juev, Vier, Sáb,Dom}

y como relación R : A×B → L1 la definida en la siguiente tabla.

R calor fŕıo poca lluvia poco viento

Lun 0,5 0,5 1 1
Mar 1 0 1 1
Miér 0,5 0,5 0 0
Juev 0,5 0,5 1 0
Vier 0 1 0 0
Sáb 0 1 0,5 0
Dom 0 1 1 1

Ahora se analizará el problema de encontrar el mejor d́ıa para ir de paseo que
podŕıa considerarse como un d́ıa de la semana en el que no haga ni fŕıo ni calor
y sin lluvia, aśı esta noción difusa se puede expresar mediante el subconjunto
difuso f : A→ [0, 1] definido como:

f(calor) = 0,5, f(fŕıo) = 0,5, f(poca lluvia) = 1, f(poco viento) = 0,5

y representado como: f = {calor/0,5, fŕıo/0,5,poca lluvia/1,poco viento/0,5}.
Se desea obtener un concepto multi-adjunto que represente la situación dada
por f . Para ello podemos usar diferentes implicaciones, por ejemplo, la de Gödel
o la de �Lukasiewicz:3

b←G a =
{

1, si b ≥ a;
b, en otro caso. b←L a = mı́n{1, 1 + b− a}

Para empezar se comprueba que usando estas implicaciones como se hace
en [4] se obtienen los mismos conceptos, esto es, si se considera la implicación
de Gödel se obtiene que:

f↓(Lun) = ı́nf{R(a,Lun)↖G f(a) : a ∈ A}
= ı́nf{0,5↖G 0,5, 0,5↖G 0,5, 1↖G 1, 1↖G 0,5} = 1

Si se hace lo mismo para los demás d́ıas se obtiene el valor 0 para todos. Una
vez obtenidos los valores de f↓ = g, se calculan los de g↑:

g↑(calor) =
= ı́nf{R(calor, b)↙G g(b) : b ∈ B}
= ı́nf{0,5↙G 1, 1↙G 0, 0,5↙G 0, 0,5↙G 0, 0↙G 0 0↙G 0, 0↙G 0}
= 0,5

3 Observese que los conjuntores adjuntos a estas implicaciones son conmutativos en-
tonces ←G=↙G=↖G y ←L=↙L=↖L.
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Si se hace lo mismo para las demás caracteŕısticas se obtiene que g↑(fŕıo) = 0,5
y que g↑(poca lluvia) = g↑(poco viento) = 1. Aśı, el mejor d́ıa para ir de paseo
(según la definición considerada) es el lunes mientras que los demás no son
propicios.

Si se usa usamos la implicación de �Lukasiewicz se obtiene que las aplicaciones
f↓, g↑ vienen definidas como:

f↓ = {Lun/1,Mar/0,5, Miér/0, Juev/0,5, Vier/0, Sáb/0,5, Dom/0,5}
g↑ = {calor/0,5, fŕıo/0,5, poca lluvia/1, poco viento/0,5}

En este caso, el mejor d́ıa es el lunes, sin embargo martes, jueves, sábado y
domingo son otras posibilidades mientras que miércoles y viernes no son buenos
d́ıas.

Aśı, como ya se hab́ıa comentado, los conceptos obtenidos 〈f↓, f↓↑〉 son los
mismos que en [4]. Sin embargo, en un contexto multi-adjunto se puede conside-
rar que para ir de paseo es además preferible que sea fin de semana. Esta nueva
consideración puede ser abordada tomando la implicación de Gödel para los d́ıas
laborables y la de �Lukasiewicz para el sábado y domingo. Obteniendo para este
caso los siguientes resultados:

Sea B1 = {Lun, Mar,Miér, Juev, Vier} y B2 = {Sáb,Dom}, entonces

f↓(b1) = ı́nf{R(a, b1)↖G f(a) : a ∈ A} para b1 ∈ B1

f↓(b2) = ı́nf{R(a, b2)↖L f(a) : a ∈ A} para b2 ∈ B2

por lo que se tiene que

f↓ = {Lun/1, Mar/0, Miér/0, Juev/0, Vier/0, Sáb/0,5, Dom/0,5}
Para g↑ = f↓↑ se realizaŕıa también teniendo en cuenta la relación entre los
objetos e implicaciones:

g↑(calor) =
= ı́nf({R(calor, b1)↙G g(b1) : b1 ∈ B1} ∪ {R(calor, b2)↙L g(b2) : b2 ∈ B2}
= 0,5

Si se hace lo mismo para las demás caracteŕısticas se obtiene:

g↑ = {calor/0,5, fŕıo/0,5, poca lluvia/1, poco viento/0,5}
Ahora, aunque el usuario prefiere los fines de semana para dar un paseo, el

lunes sigue siendo el mejor d́ıa, pero ahora el sábado y el domingo son mejores
que los demás. Recordar que también se pueden dar nociones difusas relacionadas
con los atributos, por ejemplo se puede estudiar el tiempo en el fin de semana,
representado claramente por el subconjunto difuso:

g = {Lun/0, Mar/0,Miér/0, Juev/0, Vier/0, Sáb/1, Dom/1}
y fijarse con más interés en los atributos ‘calor’ y ‘poca lluvia’, considerando
para estos distintas implicaciones.
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6. Conclusiones y trabajo futuro

Se ha utilizado la relación dada en [8] entre conexiones de Galois y ret́ıculos de
conceptos para probar directamente que los conjuntos de conceptos de [1,3,14]
forman un ret́ıculo completo sin necesidad de conocer las definiciones de las
conexiones de Galois.

También se ha probado la equivalencia entre la existencia de la implicación
adjunta de un operador creciente y la continuidad por la izquierda definida
en [14], continuidad más general que la continuidad Scott.

Este hecho se ha utilizado para introducir una nueva estructura, el ret́ıculo de
conceptos multi-adjunto, que embebe al ret́ıculo de conceptos generalizado [13]
y, como consecuencia, a diferentes extensiones difusas del ret́ıculo de conceptos
clásico [9], como el de conceptos difusos en [3] y en [1] para el caso de la {0, 1}-
igualdad. Una de las caracteŕısticas más interesantes es que en el contexto multi-
adjunto cada objeto o atributo tiene asociada una implicación por lo que se
pueden establecer subgrupos con distintos grados de preferencia.

Continuando con la comparación del marco multi-adjunto con otros enfoques
difusos, se pretende estudiar la relación con los ret́ıculos de conceptos dados
en [10]. Otro punto a tener en cuenta seŕıa la introducción de L-igualdades con
el fin de embeber completamente el ret́ıculo de conceptos difuso de [1].
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Resumen Un problema de alto nivel y complejidad en un sistema de vi-
sión por computador es la descripción automática de escenas. Con infor-
mación obtenida directamente de la señal comprimida de v́ıdeo MPEG,
el sistema presentado en este art́ıculo aisla los objetos con movimien-
to en cada uno de los frames de una secuencia de v́ıdeo basándose
en el desplazamiento uniforme de los mismos. La información sobre el
desplazamiento se extrae directamente de los vectores de movimiento
MPEG. Además, utilizando lógica difusa, genera para cada frame una
descripción semántica de la posición, dirección y velocidad de todos los
objetivos detectados en el mismo. Por último, con todos estos datos,
representa lingǘısticamente la trayectoria seguida por cada objeto indi-
vidual a lo largo de toda la secuencia de v́ıdeo.

1. Vectores de movimiento MPEG

El macrobloque es la unidad básica en el stream MPEG y es un área de 16
por 16 ṕıxeles donde se almacenan, además de otra información, los vectores de
movimiento.

En una secuencia de v́ıdeo normalmente sólo hay pequeños movimientos entre
frame y frame. Por esta razón, los macrobloques se comparan entre frames y en
vez de tener que codificar de nuevo todo el macrobloque, basta con codificar
el desplazamiento del macrobloque de un frame a otro. Este desplazamiento se
codifica en forma de vector, como puede observarse en la figura 1.

2. Elementos lingǘısticos del sistema

2.1. Vectores de movimiento lingǘısticos

Los Vectores de Movimiento Lingǘısticos fueron definidos por primera vez en [6].
Esta definición se ampĺıa para permitir al sistema la localización de objetivos
múltiples.

A. Fernández-Caballero, M.G. Manzano,  E. Alonso & S. Miguel (Eds.): CMPI-2006, pp. 763-768, 2006.
 © Universidad de Castilla-La Mancha, Departamento de Sistemas Informáticos, Albacete (España).
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Frame x Frame x + 1

Figura 1. Vector de movimiento asociado a un macrobloque

Definition 1. Un vector de movimiento lingǘıstico es una qúıntupla

LMV =< NumeroFrame, FPr, FPd, FPv, FPh > (1)

donde el primer elemento indica el número del frame en el que se localiza
el vector de movimiento MPEG y los cuatro elementos restantes son una par-
ticularización de los intervalos lingǘısticos vistos en [6], con longitud máxima
dos.

Cada FPj en el soporte de una variable de entrada Xj se representa como:

[SAm
j , µSAm

j
(xj), SAm+1

j , µSAm+1
j

(xj)] (2)

si el intervalo tiene longitud dos y si existe una única etiqueta cuyo valor de
pertenencia es igual a 1 se podrá representar como:

[SAm
j , 1] (3)

Todas las etiquetas lingǘısticas pertenecen a una variable continua SAj . FPr

y FPd representan las dos componentes de la velocidad, derecha x y abajo x,
del vector de movimiento. FPv representa la posición vertical y FPh la posición
horizontal del macrobloque que tiene asociado el vector de movimiento. Los
macrobloques se identifican por un número desde el cero a un valor dado n-1,
donde n representa el número total de macrobloques por frame. Los conjuntos
de etiquetas lingǘısticas utilizados, junto con la abreviatura de cada una de ellas
se muestran en las tablas 1 y 2

El ejemplo presentado en la tabla 3 indica que el macrobloque se encuentra
entre Muy Arriba y Arriba y la posición horizontal entre Muy Derecha y Derecha,
su movimiento horizontal es Rápido Izquierda y no existe movimiento en la
componente vertical (Sin Movimiento).

2.2. Vectores lingǘısticos de movimiento válidos

Definition 2. Se dice que un vector de movimiento lingǘıstico es válido (a partir
de ahora VLMV) si aporta información sobre la dirección y la velocidad de un
macrobloque, es decir, al menos uno de sus dos componentes derecha x y abajo x
es distinto a la etiqueta ”Sin Movimiento”
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Cuadro 1. Conjunto de etiquetas lingǘısticas variable velocidad vertical y horizontal

RD Rápido Derecha RA Rápido Abajo

ND Normal Derecha NA Normal Abajo

LD Lento Derecha LA Lento Abajo

SM Sin Movimiento SM Sin Movimiento

LI Lento Izquierda LU Lento Arriba

NI Normal Izquierda NU Normal Arriba

RI Rápido Izquierda RU Rápido Arriba

Cuadro 2. Conjunto de etiquetas lingǘısticas variable posición vertical y horizontal

MA Muy Arriba MI Muy Izquierda

A Arriba I Izquierda

CV Centro Vertical CH Centro Horizontal

AB Abajo D Derecha

MAB Muy Abajo MD Muy Derecha

2.3. Secuencia de v́ıdeo lingǘıstica

Definition 3. Una secuencia de v́ıdeo lingǘıstica es el conjunto total de
vectores de movimiento lingǘısticos válidos que se encuentran en la secuencia de
v́ıdeo completa agrupados por frame.

2.4. Objeto lingǘıstico

Definition 4. Un Objeto Lingǘıstico es la descripción semántica de un objeto
en movimiento y está representado como:

LingObjeto=< NumeroFrame, Tamaño, LIr, LId, LIv, LIh >

donde el primer elemento indica el número de frame donde aparece el obje-
to, el segundo componente es el tamaño (número de vectores de movimiento
lingǘısticos válidos asociados al objeto) y los otros cuatro elementos son inter-
valos lingǘısticos que contienen información sobre la velocidad y la posición del
objeto.

3. Descripción del sistema

3.1. Decodificación de la señal MPEG

La entrada al sistema es una secuencia de v́ıdeo en formato MPEG, por tanto se
necesita de una herramienta software para extraer toda la información de entra-
da. Se utilizará una de las ”Herramientas MPEG Berkeley”[7] para extraer los
vectores de movimiento, información básica de cada macrobloque y parámetros
del v́ıdeo (frecuencia de muestreo, tamaño, ...).
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Cuadro 3. Ejemplo de VLMV

Numero Frame 39

FPr [Rápido Izquierda, 1.0]

FPd [Sin Movimiento, 1.0]

FPv [Muy Arriba, 0.575, Arriba, 0.425]

FPh [Muy Derecha, 0.333, Derecha, 0.667]

3.2. Obtención de la escena lingǘıstica

Una vez almacenada toda la información necesaria, se extraen todos los vectores
de cada frame de manera independiente, se fuzzifican, convirtiéndolos a vectores
de movimiento lingǘısticos y de éstos se filtran aquellos que aportan información
válida (VLMVs). Los algoritmos necesarios para la realizacin de este proceso se
describen con detalle en [6].

3.3. Agrupamiento intraframe

Este algoritmo es utilizado por nuestro sistema para localizar objetos que se
caracterizan por un desplazamiento uniforme. La idea principal en la que se
basa el algoritmo es la localización, en cada frame de manera indivi-
dual, de VLMVs localizados en posiciones çercanas.en la imagen y con
velocidades ”similares”.

La çercańıa 2parecido se define como una medida difusa de similitud
[8] entre intervalos lingǘısticos, o más concretamente, en generalizaciones de los
mismos como son los vectores de movimiento lingüśticos, los objetos lingǘısticos,
...

La entrada del algoritmo es la Secuencia Lingǘıstica obtenida en la etapa
anterior de manera directa desde la secuencia de v́ıdeo MPEG. Como salida se
obtienen todos los objetos con movimiento detectados agrupados por número de
frame y representados como Objetos Lingǘısticos.

Definition 5. El cálculo de la distancia entre VLMVs se basa en una medida
de distancia o separabilidad presentada en [8] que es una función real basada en
el cálculo del area del conjunto difuso ”Separación entre”.

El valor normalizado se fuzzifica según una variable lingǘıstica continua tra-
pezoidal, cuyo soporte se muestra en la tabla 4, que indica el grado de similitud
entre dos VLMVs.

3.4. Agrupamiento interframe

La entrada al algoritmo es el conjunto LINGOBJETO donde se almacenan
todos los objetos con movimiento en la secuencia completa de v́ıdeo ordenados
por frame. Como salida obtenemos la trayectoria de cada uno de los objetos con
movimiento en la secuencia de v́ıdeo. Esta salida es el resultado final del sistema.
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Cuadro 4. Conjunto de etiquetas lingǘısticas variable Similitud

Etiqueta a b c d

NADA 0 0 0,10 0,15

POCO 0,10 0,15 0,35 0,40

MEDIO 0,35 0,40 0,60 0,65

MUCHO 0,60 0,65 0,85 0,90

IGUAL 0,85 0,90 1,00 1,00

4. Resultados experimentales

El software de simulación se ha desarrollado utilizando el lenguaje de progra-
mación python. La entrada al programa es una secuencia de v́ıdeo en formato
MPEG con una restricción: el tamaño es fijo, 300 macrobloques por frame orga-
nizados en 20 filas x 15 columnas.

En la tabla 5 se encuentra una salida resumida de los un experimento. Se
muestran aquellos frames en los que cambia los valores de alguna etiqueta.

4.1. Desplazamiento horizontal de dos objetos

En el v́ıdeo analizado se muestran dos objetos que se desplazan de izquierda a
derecha. Una de ellos (objeto A) lo hace a mayor velocidad y atraviesa toda la
pantalla. El otro (objeto B) aparece por la izquierda de la imagen y se detiene
en el centro de la misma. Ambos tienen trayectorias parecidas pero en instantes
temporales diferentes.

En la tabla 5 se observa como se detectan los dos objetos pero por el número
de frame se deduce el retardo de aparición de la objeto A respecto a la B. La
velocidad vertical y horizontal del objeto A es mayor que el B. Este último se
va frenando hasta pararse en el centro de la imagen.

5. Conclusiones

Nuestro sistema obtiene de manera automática una descripción lingǘıstica de la
posición y velocidad de los objetos que aparecen en una secuencia de imágenes
trabajando de manera directa sobre la senñal de v́ıdeo comprimida. El coste
computacional es bajo a la hora de obtener toda la información previa necesaria
para la segmentación de los diferentes objetivos. Funciona de manera correcta
con un simple proceso de fuzzificación mediante el cual se obtienen una serie de
elementos lingúısticos que se agrupan en dos etapas basándose en una función
de similitud difusa.
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Cuadro 5. Ejemplo número 1

Frame Vel x Vel y Pos x Pos y

Objeto 1

27 RD LA AB, MAB, MI, I

30 RD LA, SM AB, MAB MI, I

39 RD LA, SM AB, MAB I, CH

42 ND, RD LA, SM AB, MAB CH, D

44 ND, RD LA AB, MAB D, MD

50 ND SM AB, MAB MD

Objeto 2

37 ND, LD SM, LA AB, MAB MI

43 ND, LD SM, LA AB, MAB MI, I

56 ND, LD SM AB, MAB I, CH

63 LD SM, LA AB, MAB I, CH
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Resumen En este trabajo hemos realizado un estudio para evaluar
el impacto de utilizar diferentes representaciones de documentos en
el resultado del clustering multilingüe. Para ello, seguimos un modelo
basado en la selección y traducción de rasgos. La selección se basa en la
utilización de información sobre la categoŕıa gramatical y el contexto. La
traducción se ha llevado a cabo utilizando EuroWordNet 1.0 y aplicando
un método de desambiguación automática. Además, se han utilizado
diferentes funciones de pesado de los rasgos (TF, TF-IDF y WIDF).
El objetivo principal es estudiar la importancia de cada uno de estos
elementos y aśı poder determinar una o varias combinaciones de ellos
que conduzcan a obtener buenos resultados en el clustering multilingüe.
La evaluación se ha llevado a cabo con un corpus comparable de noticias
escritas en castellano e inglés. Se ha usado un algoritmo de clustering
de partición de la libreŕıa CLUTO y la calidad de los resultados se ha
determinado mediante una medida de evaluación externa. Los mejores
resultados se obtienen representando con las entidades nombradas de
todo el documento y con las funciones de pesado TF y TF-IDF.

1. Introducción

El clustering multilingüe parte de un conjunto de documentos escritos en va-
rios idiomas y tiene como objetivo agruparlos de manera que se puedan obtener
clusters o grupos multilingües. Un cluster multilingüe contendrá aquellos docu-
mentos que estén relacionados o traten del mismo tema aunque estén escritos en
diferentes lenguas. Mientras que un cluster monolingüe estará compuesto única-
mente de documentos relacionados escritos en el mismo idioma.

A. Fernández-Caballero, M.G. Manzano,  E. Alonso & S. Miguel (Eds.): CMPI-2006, pp. 769-778, 2006.
 © Universidad de Castilla-La Mancha, Departamento de Sistemas Informáticos, Albacete (España).
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El aumento de la cantidad de documentos electrónicos escritos en diferen-
tes lenguas conlleva la necesidad de desarrollar sistemas que manejen toda esta
información y faciliten su acceso a los potenciales usuarios. El clustering mul-
tilingüe puede facilitar tareas como la recuperación de información multilingüe
(agrupando documentos antes y después de la recuperación), alineación de cor-
pora paralelos y comparables, entrenamiento de parámetros para sistemas de
traducción automática estad́ıstica, etc.

Los diferentes enfoques a la hora de abordar el clustering multilingüe se
pueden clasificar en dos grandes grupos: por un lado, aquellos que hacen uso de
técnicas de traducción y, por otro, aquellos que transforman el documento en
una representación independiente del lenguaje.

En los sistemas basados en traducción, bien para traducir los documentos
completos a una lengua eje, o bien para seleccionar ciertos rasgos y sólo traducir
éstos a una lengua eje, es crucial la exactitud de la traducción obtenida. Los
recursos bilingües que se utilizan, normalmente ofrecen varias posibilidades o
sentidos en la traducción de una palabra y no es trivial elegir el adecuado.
Aunque se pueden aplicar métodos de desambiguación automática, éstos no están
libres de errores y no elegir el sentido de la traducción apropiado puede conducir
a un agrupamiento erróneo.

Por otro lado, los sistemas que transforman el documento en una representa-
ción independiente del lenguaje tienen ciertas limitaciones. Por ejemplo, aquellos
que trabajan con tesauros dependen fundamentalmente del alcance de éstos. La
identificación de datos numéricos y de fechas puede resultar muy apropiada para
ciertos tipos de clustering y documentos. Sin embargo, en otros casos este tipo
de datos puede no ser relevante y resultar una fuente de ruido. Además, la iden-
tificación de cognados, que suele ser otra forma de representación independiente,
está muy ligada al tipo de lenguas de que conste el corpus.

En este trabajo presentamos los resultados de un estudio que hemos llevado
a cabo para evaluar el impacto de la utilización de diferentes representaciones
de los documentos en el resultado del clustering multilingüe. Para ello, hemos
utilizado el modelo basado en la selección y traducción de los rasgos. La selección
se ha basado en seleccionar o no rasgos pertenecientes a diferentes categoŕıas
gramaticales, entidades nombradas y determinados contextos. La traducción
se ha llevado a cabo mediante EuroWordNet 1.0 [Vossen 1998], aplicando un
método de desambiguación automática. También hemos utilizado diferentes
funciones de pesado de los rasgos (TF, TF-IDF y WIDF). El objetivo principal es
estudiar la importancia de cada uno de estos aspectos y, aśı, poder determinar
una o varias combinaciones de ellos que conduzcan a la obtención de buenos
resultados en el clustering multilingüe.

La evaluación se ha llevado a cabo con un corpus comparable de noticias
escritas en castellano e inglés. Con el fin de utilizar medidas de evaluación
externa, se ha recopilado un subconjunto de noticias comparable que ha sido
agrupado manualmente y que ha servido como solución de referencia. Como el
énfasis del estudio se ha puesto en la selección y traducción de los rasgos y no
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en el algoritmo de clustering, se ha utilizado un algoritmo de partición bien
conocido en la literatura.

El resto del art́ıculo se estructura como sigue: en la Sección 2 se describen
brevemente algunos trabajos relacionados. La Sección 3 explica, mostrando cada
una de sus fases, el estudio realizado. En la Sección 4 se presenta la colección
utilizada en la evaluación, aśı como los experimentos junto con los resultados
obtenidos. Por último, la Sección 5 incluye las conclusiones y trabajo futuro.

2. Trabajos relacionados

El clustering multilingüe de documentos normalmente se aplica sobre corpus
paralelos [Silva et. al. 2004] o corpus comparables ([Rauber et. al. 2001],
[Mathieu et. al 2004], [Pouliquen et. al. 2004], [Chen and Lin 2000],
[Steinberger et. al. 2002], [Lawrence 2003]).

Si tenemos en cuenta los trabajos basados en el uso de técnicas de traducción,
se emplean dos estrategias: (1) traducir el documento completo a una lengua eje,
y (2) traducir algunos rasgos del documento a una lengua eje.

Con respecto a la primera aproximación, algunos autores utilizan sistemas
de traducción automática, mientras que otros traducen el documento palabra a
palabra, consultando un diccionario bilingüe. En [Lawrence 2003] se presentan
varios experimentos de clustering sobre un corpus comparable de Ruso e Inglés;
varios de estos experimentos están basados en el uso de sistemas de traducción
automática.

Cuando se trata de traducir sólo algunos rasgos del documento, en primer
lugar es necesario seleccionar qué rasgos se van a traducir (normalmente
nombres, entidades nombradas, verbos y adjetivos) para, a continuación, traducir
dichos rasgos mediante un diccionario bilingüe o consultando un corpus paralelo.

En [Mathieu et. al 2004], antes del proceso de clustering, se lleva a cabo
un análisis lingǘıstico que extrae los lemas y reconoce entidades nombradas de
diversas categoŕıas (lugar, organización, persona, expresión temporal, expresión
numérica, evento). Por lo tanto, los documentos se representan mediante un
conjunto de rasgos. Además, los autores tienen en cuenta su frecuencia para
seleccionar los rasgos más relevantes. Finalmente, utilizan un diccionario bilingüe
para traducir los rasgos seleccionados. En [Rauber et. al. 2001] los autores
presentan una metodoloǵıa que consiste en la extracción de todas las palabras
que aparecen en n documentos, exceptuando las palabras vaćıas de contenido.
Posteriormente, mediante sistemas de traducción automática construyen un
corpus monolingüe. Una vez finalizado el proceso de traducción, de forma
automática, los documentos se organizan en diferentes clusters usando un método
de aprendizaje no supervisado mediante redes neuronales.

Algunas aproximaciones llevan a cabo un proceso de clustering independiente
en los documentos de cada lengua, es decir, un clustering monolingüe.
Posteriormente, tratan de encontrar relaciones entre los clusters monolingües
obtenidos, generando aśı clusters multilingües. Sin embargo, otros trabajos
comienzan con un proceso de clustering multilingüe buscando relaciones
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entre los documentos de todos los idiomas involucrados. Este es el caso de
[Chen and Lin 2000], donde los autores proponen una arquitectura de resúmenes
de noticias que incluye un proceso de clustering monolingüe y multilingüe. El
clustering multilingüe toma como entrada los resultados de una fase previa
de clustering monolingüe. Los autores seleccionan diferentes tipos de rasgos
dependiendo del tipo de clustering: para el clustering monolingüe usan entidades
nombradas y para el clustering multilingüe, además, tienen en cuenta los verbos.

Las estrategias de clustering que generan para cada documento una
representación independiente del idioma en el que está escrito, intentan
estandarizar o normalizar los contenidos de varias formas: (1) mapeando
los contenidos a una representación independiente, o (2) reconociendo rasgos
independientes del lenguaje dentro del texto. Ambas posibilidades se pueden
emplear de forma aislada o combinada.

La primera aproximación requiere la existencia de recursos lingǘısticos
multilingües, como tesauros, para crear una representación del texto que
consista en un conjunto de entradas de tesauro. Normalmente, en un tesauro
multilingüe, los elementos de las diferentes lenguas se relacionan mediante
entradas independientes de la lengua. Por lo tanto, dos documentos escritos en
distinto idioma pueden ser considerados similares si tienen una representación
parecida de acuerdo a lo que indica el tesauro. En algunos casos, es necesario el
uso de tesauros combinados con métodos de aprendizaje automático para realizar
un mapeo correcto de los documentos con el tesauro. En [Steinberger et. al. 2002]
calculan la similitud semántica representando los contenidos de los documentos
de forma independiente a la lengua en la que están escritos, por medio del tesauro
Eurovoc.

La segunda aproximación, reconocer en el texto rasgos independientes de la
lengua, implica poder identificar elementos como: fechas, números y entidades
nombradas. Por ejemplo, en [Silva et. al. 2004] los autores presentan un método
basado en lo que denominan Expresiones Relevantes (ER). Una expresión
relevante es una unidad léxica de cualquier longitud extráıda de los documentos
mediante la herramienta LiPXtractor. Las expresiones relevantes se usan para
extraer un conjunto de rasgos, pero los clusters obtenidos son monolingües.

Otros trabajos combinan la identificación de rasgos independientes del idioma
(como números, fechas, . . . ) con el mapeo de los rasgos del texto con un tesauro.
En [Pouliquen et. al. 2004] la similitud entre los clusters multilingües se basa
en la combinación lineal de tres tipos de entradas: (a) cognados, (b) detección
automática de nombres de referencias geográficas, y (c) los resultados de un
proceso de mapeo de un sistema de clasificación multilingüe, que mapea los
documentos en un tesaruo multilingüe (Eurovoc).

En [Steinberger et. al. 2004] proponen extraer caracteŕısticas independientes
del idioma usando gazetters y expresiones regulares, además de tesauros y
sistemas de clasificación.
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3. Representación y clustering de documentos

Para la representación de los documentos utilizamos el modelo de espacio
vectorial [Salton and McGill 1983]. Según este modelo, para cada documento
se obtiene un vector en el que cada componente representa el peso de un rasgo
en dicho documento.

Nuestra propuesta para el clustering multilingüe de documentos se compone
de las siguientes fases:

1. Selección de rasgos.
2. Generación de la representación intermedia.
3. Traducción de rasgos.
4. Generación de la representación final.
5. Clustering.

3.1. Selección de rasgos

En esta primera fase se seleccionan los rasgos que se van a tener en cuenta
en la representación de cada documento. En nuestro enfoque, esta selección
requiere que el corpus esté analizado morfo-sintácticamente, lematizado y con las
entidades nombradas identificadas y categorizadas. En este trabajo únicamente
hemos tenido en cuenta las entidades de las categoŕıas PERSONA, LUGAR,
ORGANIZACIÓN y MISCELÁNEA.

La selección se basa en 3 aspectos:

La categoŕıa gramatical.
Normalmente se consideran categoŕıas más discriminantes los nombres,
verbos y adjetivos.
Ser o no entidad nombrada.
En el caso particular de los documentos de noticias, tiene sentido
que las entidades nombradas sean consideradas como rasgos realmente
discriminantes. Por ello, en principio, cabŕıa pensar que las representaciones
que incluyan dicho tipo de rasgos conseguirán mejores resultados en el
clustering que aquellas que no los consideren. Aunque realmente serán útiles
para la representación en la medida en que los recursos utilizados para la
traducción sean capaces de dar cuenta de ellas.
El contexto.
Otro aspecto a tener en cuenta en la selección de rasgos es el contexto en
el que se encuentran. En el estilo period́ıstico es habitual que en el primer
párrafo se resuma el contenido primordial de la noticia. De ah́ı que nosotros
hayamos considerado dos tipos de contexto en nuestro estudio: el documento
completo y el primer párrafo.

3.2. Generación de la representación intermedia

Una vez extráıdos los rasgos que se van a tener en cuenta, se generará una
representación intermedia por cada parte monolingüe del corpus.
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Esta representación intermedia consiste en una matriz, donde cada fila es un
vector que se corresponde con uno de los documentos del corpus. Cada columna
representa uno de los rasgos que aparecen en el corpus y que ha sido seleccionado.

Los valores de cada componente de los diferentes vectores que forman la ma-
triz se asignan por medio de funciones de peso. En este estudio hemos utilizado
funciones bien conocidas en la literatura (TF, TF-IDF y WIDF) que se describen
a continuación:

Term Frequency, TF [Luhn 1957]: cada rasgo tiene una importancia propor-
cional al número de veces que aparece en el documento.

Inverse Term Frequency, TF-IDF [Salton and Yang 1973]: la combinación de
pesos de un término t en un documento d, siendo N el número de documentos
y df(t) el número de documentos que contienen el rasgo t, viene dada por:

TF − IDF (d, t) = TF (d, t)× IDF (t); IDF (t) = log
N

df(t)
(1)

Weighted Inverse Term Frequency, WIDF [Salton 1989]: extensión de IDF
que incorpora la frecuencia del término sobre la colección de documentos:

WIDF (d, t) = TF (d, t)
∑
iεD

TF (i, t) (2)

3.3. Traducción de rasgos

Para traducir los rasgos se dispone de la base de datos léxica EuroWordNet 1.0.
Con este recurso se traducen a castellano todos los rasgos que aparecen en la
representación intermedia del corpus en inglés.

En la traducción, uno de los factores clave es la desambiguación automática.
Cuando para un rasgo en inglés se obtiene más de un sentido posible como
traducción hemos aplicado el método de desambiguación que se describe a
continuación. De los diferentes sentidos obtenidos por EuroWordNet, se elige
aquél que esté presente entre los rasgos de la matriz del corpus en castellano.
Nuestra hipótesis es que dado que trabajamos con un corpus comparable,
esperamos que la traducción correcta de una palabra aparezca, en la mayoŕıa
de los casos, en el corpus del otro idioma.

En el caso de que al intentar traducir un rasgo no se encuentre ninguna
traducción, dicho rasgo se elimina de la representación, salvo que se trate de una
entidad nombrada. Aśı, se contempla que pueda haber entidades nombradas,
aunque no se puedan traducir, ya que pueden coincidir en ambas lenguas.

3.4. Generación de representación final

Una vez que se han generado dos representaciones intermedias, una por cada
corpus monolingüe y, además, la del corpus en inglés se ha traducido, se fusionan
en una única representación. Entonces, como representación final para el proceso
de clustering multilingüe se dispone de una única matriz.
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3.5. Clustering

Para realizar el clustering usamos un algoritmo de partición. En particular, el
algoritmo Direct de la conocida libreŕıa CLUTO [Karypis 2002]. El número
total de clusters que se quieren obtener es un dato que hay que proporcionar
al algoritmo.

4. Evaluación

En esta sección se presenta el corpus con el que se realiza la evaluación, aśı como
los experimentos realizados y los resultados obtenidos.

4.1. Corpus

Un corpus comparable es una colección de textos similares en diferentes idiomas o
diferentes variedades de un mismo idioma. En este trabajo usamos una colección
de noticias escritas en inglés y castellano, referentes al mismo periodo de tiempo.
Las noticias se encuentran clasificadas y se trata de noticias de la agencia EFE
que han sido recopiladas en el proyecto HERMES4. Esta colección se puede
considerar como un corpus comparable. Para realizar la evaluación hemos usado
un subconjunto de noticias que se compone de 79 noticias en castellano y 70
noticias en inglés, en total 149 noticias.

Para poder comprobar la bondad de los resultados del algoritmo de clustering
con las diferentes representaciones se ha realizado una agrupación manual de
la colección. Tres personas han sido las encargadas de leer los documentos y
formar grupos atendiendo a sus contenidos. La solución manual se compone de
26 clusters, siendo todos ellos multilingües.

4.2. Experimentos y resultados

Se realizaron experimentos con diferentes combinaciones de todos los criterios
de selección de rasgos descritos en la Sección 3.

La calidad de los resultados se ha evaluado mediante una medida de eva-
luación externa, la medida-F [van Rijsbergen 1974]. Esta medida compara la
solución obtenida por nuestro sistema con la solución humana. La medida-F
combina las medidas de precisión y recall:

F (i, j) =
2×Recall(i, j)× Precision(i, j)

(Precision(i, j) + Recall(i, j)
, (3)

denominamos clase al grupo de la solución humana y cluster al grupo devuelto
por el sistema, aśı: Recall(i, j) = nij

ni
, Precision(i, j) = nij

nj
, donde nij es el

4 http://nlp.uned.es/hermes/index.html
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número de miembros de la clase i en el cluster j, nj es el número de miembros
del cluster j y ni el número de miembros de la clase i. Para todos los clusters:

F =
∑

i

ni

n
max{F (i, j)}, (4)

donde n es el número de documentos. Esta función está acotada entre los valores
0 y 1, que representan la peor y mejor calidad de clustering respectivamente.

En la tabla 1 se presentan los mejores resultados obtenidos con las diferentes
medidas de pesado utilizadas, TF, TF-IDF y WIDF respectivamente.

La primera columna de las tablas indica la categoŕıa gramatical de los rasgos
seleccionados: NOM (nombres), VER (verbos), ADJ (adjetivos), NE (entidades
nombradas) y 1er PAR (todos los rasgos de las categoŕıas seleccionadas que
aparezcan en el primer párrafo). La segunda columna representa la medida-F y
la tercera columna indica la relación entre el número de clusters multilingües
obtenidos y el número total de clusters multilingües que se debeŕıan haber
obtenido. Recuérdese que en el corpus de evaluación la solución manual teńıa
todos los clusters multilingües.

Tabla 1. Resultados de clustering con las diversas representaciones

Rasgos seleccionados F. peso medida-F Clusters Multl./Total

NOM, VER TF 0.8164 16/26

NOM, VER, 1er PAR TF 0.7214 15/26

NOM, ADJ TF 0.8555 18/26

NOM, ADJ, 1er PAR TF 0.7769 21/26

NOM, VER, ADJ TF 0.8027 16/26

NOM, VER, ADJ, 1er PAR TF 0.7321 14/26

NE TF 0.8628 18/26

NE, 1er PAR TF 0.7012 15/26

NOM, VER TF-IDF 0.8534 21/26

NOM, VER, 1er PAR TF-IDF 0.7372 19/26

NOM, ADJ TF-IDF 0.8406 21/26

NOM, ADJ, 1er PAR TF-IDF 0.7517 22/26

NOM, VER, ADJ TF-IDF 0.7984 20/26

NOM, VER, ADJ, 1er PAR TF-IDF 0.7570 21/26

NE TF-IDF 0.8117 19/26

NE, 1er PAR TF-IDF 0.6823 21/26

NOM, VER WIDF 0.6705 26/26

NOM, VER, 1er PAR WIDF 0.5560 25/26

NOM, ADJ WIDF 0.7302 26/26

NOM, ADJ, 1er PAR WIDF 0.6486 26/26

NOM, VER, ADJ WIDF 0.7090 26/26

NOM, VER, ADJ, 1er PAR WIDF 0.6155 25/26

NE WIDF 0.7323 24/26

NE, 1er PAR WIDF 0.6747 22/26
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Como era de esperar los resultados vaŕıan en función de la representación
utilizada.

Los mejores valores de la medida-F se obtienen, en general, con las funciones
de pesado TF y TF-IDF, quedando a bastante distancia las representaciones con
la función WIDF. El único punto a favor de esta última es que sus soluciones,
aunque de peor calidad, obtienen un número de clusters multilingües más cercano
al de la solución manual.

En cuanto al tipo de rasgos, las entidades nombradas (NE) obtienen los
mejores valores de medida-F en dos de las representaciones, y el tercer mejor valor
en la otra. Estos resultados indican que se trata de rasgos muy representativos
de los documentos del corpus. Por otra parte, las representaciones con NOM,
ADJ y NOM, VER también obtienen buenos resultados con las tres funciones
de pesado.

5. Conclusiones y trabajos futuros

Hemos realizado un estudio para determinar el impacto de la utilización de
diferentes representaciones de los documentos en el resultado del clustering
multilingüe. Para ello, partiendo del modelo basado en la traducción de rasgos
de los documentos, el énfasis se ha puesto en una selección de rasgos basada en
información obtenida de: las categoŕıas gramaticales, el uso de las entidades
nombradas y la elección del contexto. Además, se han utilizado diferentes
funciones de pesado de los rasgos. Para la desambiguación en la traducción de
los rasgos se ha propuesto un método sencillo basado en la naturaleza de los
corpus comparables.

La experimentación se ha realizado sobre un corpus comparable de noticias
escritas en castellano e inglés y se ha utilizado un conocido algoritmo de
clustering.

Los resultados indican que las representaciones obtenidas con las funciones
de pesado TF y TF-IDF obtienen un agrupamiento de más calidad que con
la función WIDF. Por otra parte, las entidades nombradas (NE) resultan ser
los rasgos que mejor representan el corpus utilizado en la experimentación, un
corpus de noticias. También las representaciones con rasgos de tipo NOM, ADJ
y NOM, VER muestran un buen comportamiento.

En cuanto a la elección del contexto, se aprecia que a menor tamaño de
contexto los resultados empeoran. En todas las representaciones cuyo contexto
es el primer párrafo, los resultados empeoran con respecto a las representaciones
cuyo contexto es el documento completo.

Como posibles trabajos futuros están combinar diferentes recursos para la
traducción con el fin de aumentar el número de entidades nombradas que se
traducen, por ejemplo utilizar gazetters además de la base de datos léxica
y aplicar reglas de equivalencia. Asimismo, la distinción entre las diferentes
categoŕıas de entidades nombradas puede resultar útil en la fase de selección
de rasgos.
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Resumen Uno de los problemas más urgentes en la era de la palabra
digital es hacer posible que el ordenador identifique correctamente las
palabras. El primer eslabón en este camino es la etiquetación morfológi-
ca de textos, que viene a ser la llave que abrirá el camino a una posterior
identificación o desambiguación semántica. El presente trabajo se propo-
ne como meta diseñar un algoritmo eficiente y fiable que permita marcar
las palabras del español con unas 90 etiquetas, fundamentalmente mor-
fológicas. El proceso es automático y se apoya en técnicas “inteligentes”
que posibilitan la toma de decisiones fiables. Asimismo, el sistema está di-
señado para mejorar sus propios resultados mediante el autoaprendizaje
continuo de hechos pasados o de aciertos consolidados.

Palabras clave: Aprendizaje Automático, Toma de Decisiones, Heuŕısti-
cas, Corpus Lingǘıstico, Etiquetación, Morforloǵıa

1. Introducción

La lingǘıstica computacional tiene como objeto el estudio y procesamiento del
lenguaje natural mediante ordenadores. Es, por lo tanto, una disciplina en la que
necesariamente deben hermanarse y trabajar conjuntamente tanto los expertos
en informática como los expertos en lengua, ya que unos y otros trabajan sobre la
misma realidad. No cabe duda que el trabajo implicado se acerca, como mı́nimo,
a lo que suele denominarse “inteligencia artificial”, expresión que hace referencia
al proceso mediante el cual se pretende que una máquina emule o reproduzca
artificialmente determinados comportamientos humanos, cual seŕıa, en el caso
que nos ocupa, la comunicación mediante el lenguaje.

La primera dificultad a la que se enfrentan las máquinas en relación con el
lenguaje natural es el alto grado de complejidad que lo define. Cualquiera de las
lenguas habladas en el mundo por diferentes comunidades de hablantes partici-
pa de esta caracteŕıstica. La jerarquización lingǘıstica existe, pero no es siempre
lineal y sencilla de percibir. En el caso presente nos ocuparemos especialmente
del estadio más básico: la desambiguación de las formas generalmente denomi-
nadas palabras. Resulta que estas formas no solamente se clasifican en diferentes

A. Fernández-Caballero, M.G. Manzano,  E. Alonso & S. Miguel (Eds.): CMPI-2006, pp. 779-790, 2006.
 © Universidad de Castilla-La Mancha, Departamento de Sistemas Informáticos, Albacete (España).
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categoŕıas (nombre, verbo, adjetivo, etc.), sino que, además y con frecuencia, la
misma forma es polivalente en relación con las categoŕıas a las que puede asociar-
se. El panorama se complica todav́ıa más si accedemos al significado que cada
una de las formas puede conllevar: en ocasiones una misma forma supera los 50
o 60 significados diferentes (ejemplo: hacer, dar), ello sin contar con los numero-
sos conjuntos léxicos (generalmente llamados expresiones o frases hechas), que
comportan significados también diferentes.

Si cada palabra o forma fuera uńıvoca en su función y significado, no se
planteaŕıa ningún problema para la máquina. Pero la realidad dista mucho de
tal situación. La complejidad e impredecibilidad del ser humano queda perfec-
tamente reflejada e ilustrada en el lenguaje. Y este es el reto que debe superar
la máquina para actuar como intermediario capaz de valerse de ese mismo len-
guaje para comunicarse con otros seres humanos. La primera condición que debe
superarse es que la máquina ha de entender el lenguaje natural.

En los últimos veinte años han cobrado fuerza, como herramientas útiles para
el análisis lingǘıstico, los llamados corpus lingǘısticos, grandes recopilaciones de
textos (20, 100, o más millones de palabras) que pueden ser tratados median-
te programas informáticos. Este hecho permite algo que antes era impensable:
obtener en pocos segundos, datos de gran interés sobre el uso que hacen los ha-
blantes de las palabras, las oraciones o los significados. Si dichas recopilaciones
son representativas de la lengua estudiada, se infiere la posibilidad de proyec-
tar los resultados a niveles de generalización. Aqúı reside uno de los principales
apoyos sobre los cuales puede sustentarse el aprendizaje de las máquinas.

Un corpus lingǘıstico es un conjunto de datos lingǘısticos (pertenecientes al
uso oral y/o escrito de la lengua), sistematizados según determinados criterios,
suficientemente extensos en amplitud y profundidad de manera que sean repre-
sentativos del total del uso lingǘıstico o de alguno de sus ámbitos y dispuestos
de tal modo que puedan ser procesados mediante ordenador con el fin de obtener
resultados varios y útiles para la descripción y el análisis ([10]). Por lo tanto, los
textos recopilados pueden referirse al lenguaje oral o escrito, y dentro de cada
variante, a registros diferentes, a regiones geográficas diversas, etc.

A efectos de tratamiento computacional, el corpus es más útil conforme la
máquina es capaz de recabar mayor información textual. Aśı, de la mera identifi-
cación de cada palabra por el espacio en blanco que media entre cada una de ellas,
puede pasarse al reconocimiento de la categoŕıa gramatical (nombre, verbo, ad-
jetivo, etc.), o a la identificación de flexiones morfológicas (masculino/femenino,
singular/plural, etc.). El ideal es lograr también captar los significados que sub-
yacen en cada forma y en esto se está trabajando intensamente en los últimos
diez o quince años. Superar cada una de estas fronteras implica la posibilidad
de que el ordenador pase de un estadio a otro más avanzado, lo cual le permi-
tirá compilar mayor información y, por lo tanto, afianzarse con mayor firmeza
en un posible “proceso comunicativo” basado en el lenguaje natural.

El primer estadio significativo y útil para mejorar el proceso comunicativo
es el dominio por parte del ordenador del nivel morfológico. Para llegar a este
nivel la máquina debe partir de un texto que no posee información acerca de la
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naturaleza de cada una de las palabras que lo componen. Se trata, por tanto,
de que el ordenador supere este vaćıo mediante un trabajo previo de lo que los
lingüistas llaman “etiquetación” morfológica de los textos.

Existen muchas publicaciones respecto al proceso para llevar a cabo la evolu-
ción a un nivel superior, y casi todas ellas responden al esquema adoptado por
Mc Energy y Wilson, [1], que queda ilustrado en la siguiente figura:

Figura 1. Proceso para la anotación morfosintáctica de un corpus (Mc Energy y Wil-
son)

La Fig. 1 refleja que el proceso para la anotación morfológica de un corpus
lingǘıstico ha de proporcionar técnicas para identificar las diferentes unidades
léxicas de un texto. Una vez identificadas tales unidades léxicas, debe procederse
a la asignación de las etiquetas morfológicas pertinentes, basándose para ello en
un lexicón o diccionario electrónico. De entre las diferentes implementaciones
realizadas para llevar a cabo este proceso se puede resaltar la implementación
para la etiquetación de la lengua española llevada a cabo por la Universidad Po-
litécnica de Cataluña, conocida con el nombre de MACO (Morphological Analy-
ser Corpus Oriented) [3]. MACO está siendo utilizado como base en diferentes
proyectos que intentan crear sistemas más avanzados de desambiguación. Estos
sistemas pueden actuar en niveles más altos de la lengua, como es el caso de
MXPOST [4] en el nivel sintáctico, o por el contrario, puede perfeccionar el pro-
ceso de MACO, como ocurre en TreeTagger [6], que utiliza modelos estocásticos
y árboles de decisión para llevar a cabo la desambiguación, o en Relax [5], que
posibilita la mejora del proceso mediante restricciones contextuales.

Lo que se pretende en nuestro estudio no es un diseño totalmente innova-
dor, sino más bien, una aportación complementaria que pretende contribuir al
incremento de la fiabilidad en la etiquetación morfológica. Las caracteŕısticas dis-
tintivas se refieren principalmente a la forma en la que se maneja el conocimiento
heuŕıstico y la fuente del mismo.

El trabajo se desarrolla con la siguiente estructura: en la sección 2 se explica
la alternativa propuesta para llevar a cabo el proceso de etiquetación morfológica.
En esta sección, presentamos las distintas heuŕısticas utilizadas y el mecanismo
para el aprendizaje en la etiquetación del corpus. En la sección 3 se muestra la
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metodoloǵıa para las pruebas realizadas y los resultados obtenidos. La sección 4
finaliza con las conclusiones obtenidas y con propuestas para estudios posteriores.

2. Metodoloǵıa para la etiquetación morfológica
automática de un corpus lingǘıstico

El proceso de etiquetación morfológica de un corpus lingǘıstico desde un punto
de vista externo podŕıa describirse como el trabajo de un sistema inteligente
que recibe como entrada un texto no anotado y produce como salida un texto
anotado al nivel deseado, en el cual cada palabra recibe una etiqueta de carácter
morfológico (categoŕıa y flexión principalmente).

Para conseguir un nivel de fiabilidad elevado en el proceso de etiquetación,
es preciso tomar decisiones fundamentales sobre la fuente de conocimiento en
la que se basará el proceso de etiquetación, del cual se obtendrán las diferentes
categoŕıas gramaticales asociadas a la forma de las palabras. Esta fuente de
información y consulta se denomina lexicón o diccionario electrónico.

2.1. El corpus lingǘıstico como diccionario electrónico

La calidad del diccionario electrónico es uno de los factores cŕıticos para me-
jorar el rendimiento y el porcentaje de fiabilidad del sistema de etiquetación.
La tendencia actual consiste en utilizar un diccionario almacenado de forma
electrónica. Aqúı se propone otra alternativa, al menos parcialmente diferente,
que consiste en utilizar como fuente de información un corpus lingǘıstico ya eti-
quetado. Tiempo atrás, esto hubiera sido imposible, ya que no exist́ıan todav́ıa
corpus etiquetados suficientemente grandes y representativos del español. Pero
la situación ya ha cambiado en este aspecto.

La forma de utilizar el corpus como lexicón consiste en extraer del mismo las
diferentes categoŕıas gramaticales de las palabras que lo componen y con ellas
crear el lexicón. En el lexicón etiquetado, para cada palabra P se pueden obtener
las Pi de categoŕıas gramaticales asociadas a ella.

Se ha utilizado como corpus lingǘıstico etiquetado el corpus Cumbre-2M,
[2], un conjunto de dos millones de palabras de la lengua española etiquetadas
morfológicamente, revisado y validado manualmente. Una vez definida la fuente
de conocimiento, se establece como punto de partida un algoritmo de decisión
basado en árboles de regresión. Cuando se precisa información, el sistema formula
preguntas en cada uno de los nodos que lo integran y en la solución se proporciona
conocimiento heuŕıstico sobre las categoŕıas gramaticales.

Veamos con más detenimiento qué tipo de información (conocimiento heuŕıs-
tico) es utilizado para llevar a cabo la discriminación en el proceso de decisión
que tiene lugar durante la etiquetación.

2.2. Heuŕıstica de la frecuencia

La heuŕıstica de la frecuencia denotada por Hf consiste en almacenar el conoci-
miento del número de veces que una categoŕıa gramatical ha sido elegida por un
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experto en el proceso de etiquetación morfosintáctica. Esta información ha de
conservarse de forma actualizada y consistente. La heuŕıstica es posible debido
a que se está utilizando como fuente de información un corpus lingǘıstico ya
etiquetado y revisado por “expertos”. En consecuencia, se puede obtener infor-
mación sobre el número de veces que una determinada palabra fue etiquetada
con una categoŕıa gramatical concreta. Esta información es susceptible de ser
utilizada en posteriores procesos de etiquetado.

Forma de Palabra Categoŕıa Gramatical Frecuencia

Volante Adjetivo 2
Volante Nombre Común 25

Cuadro 1. Conocimiento heuŕıstico para la heuŕıstica de la frecuencia

La tabla 1 muestra la información heuŕıstica sobre la palabra “volante”. Esta
palabra, como muchas otras, es ambigua y por tanto puede poseer varias cate-
goŕıas gramaticales (“Adjetivo”, “Nombre Común”). Lo que se pretende resaltar
en el ejemplo es solo la frecuencia asignada por el experto a cada categoŕıa.

2.3. Heuŕıstica de la frecuencia en el contexto

Dado que partimos de un corpus lingǘıstico como fuente de conocimiento, pode-
mos aprovechar este aspecto para obtener información que no podŕıamos obtener
de un diccionario electrónico en el que las palabras constasen como formas ais-
ladas. En nuestro caso podemos recabar también la ayuda del contexto.

La heuŕıstica de la frecuencia en el contexto denotada por Hc se basa en la
heuŕıstica anteriormente descrita. Nosotros añadimos información extráıda del
contexto oracional en que se encuentra la palabra que esté siendo etiquetada.
Esta información puede incrementar considerablemente los aciertos en el proceso
de etiquetado, ya que las palabras co-textuales pueden ser decisivas para deter-
minar la categoŕıa gramatical de la forma en cuestión. La manera de obtener
información a partir del contexto oracional se ha limitado a tener en cuenta la
categoŕıa gramatical de la siguiente palabra. En nuestro caso podemos recabar
información sobre el número de veces que una palabra ha sido etiquetada de un
modo determinado en el contexto en que aparece cada forma.

El ejemplo de la tabla 2 muestra el conocimiento heuŕıstico almacenado so-
bre la palabra “volante”para esta heuŕıstica. Comprobamos que el experto ha
etiquetado la palabra “volante” con la categoŕıa gramatical de “adjetivo”, al
mismo tiempo que sigue la categoŕıa gramatical de “Conjunción Coordinante”.

Existe una relación importante entre las dos heuŕısticas, relación que se ha
de cumplir siempre para todas las palabras que componen el lexicón, con el fin
de ganar en consistencia en el sistema.

Hf (Pi) =
n∑

j=0

Hc(Pi, Cj) (1)
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Forma De Palabra Categoŕıa Siguiente Categoŕıa Frecuencia

Volante Adjetivo Conjunción Coordinante 1
Volante Adjetivo Nombre Común 1
Volante Nombre Común Articulo Determinado 11
Volante Nombre Común Articulo Contracto 1

Cuadro 2. Conocimiento heuŕıstico para la heuŕıstica de la frecuencia en el contexto

A partir de (1) se determina que la “heuŕıstica de la frecuencia” para una
categoŕıa gramatical concreta de la palabra que se está estudiando Hf (Pi) ha
de corresponderse en todo momento con la suma de todas las “heuŕısticas de la
frecuencia en el contexto”, Hc, de esa misma categoŕıa Pi, teniendo como palabra
sucesora una cualquiera, la cual, puede poseer n categoŕıas gramaticales, cada
una de ellas denotada por Cj .

2.4. Metodoloǵıa de etiquetación automática

Al comienzo del proceso de etiquetación se comprueba si la palabra que se
está etiquetando no se encuentra ya etiquetada por algún módulo anterior, como
puede ser el módulo encargado del tratamiento de las excepciones. Si la pala-
bra ya se encuentra etiquetada, se ignora y se procede con la siguiente palabra.
En nuestro sistema, una palabra puede encontrarse en los siguientes estados:
uńıvoca, ambigua y fallo en el diccionario.

La forma de actuación variará dependiendo del estado de la palabra. Si la
palabra es univoca, solo posee una categoŕıa gramatical y no hay lugar para la
confusión en la etiquetación. Si la palabra es un fallo en el diccionario porque
no se ha podido encontrar ninguna categoŕıa gramatical para el lema que posee
dicha palabra, deberá de insertarse como desconocida, aunque este fallo sea
debido a deficiencias del diccionario y no del algoritmo de etiquetación. (Por
lema se entiende toda aquella forma a la que pueden reducirse las diferentes
flexiones a que una palabra da lugar. Aśı, el lema de “canta, cantó, cantaŕıamos,
etc.”, es cantar; mesa/mesas, tiene mesa como lema, etc.. En general, por lema
se entiende cada una de las entradas de un diccionario).

Imaginemos que no conocemos el lema asociado a la palabra “sudorificación”
en el lexicón. La palabra pasa al estado de fallo en el diccionario. La alternativa
fácil seŕıa diagnosticar que esta palabra posee una categoŕıa desconocida. Pero
otra alternativa consistiŕıa en extraer información complementaria -si la hubiere-
sobre esa palabra para determinar si se puede etiquetar, aunque sea de forma
parcial. En este caso śı seŕıa posible, porque todas las palabras que acaban en
“-ción” son automáticamente “Nombre Común Masculino Singular”. Esta regla
constaŕıa en el lexicon y bastaŕıa para solventar el problema.

También es posible que la palabra se presente con el estado de ambigua.
En este caso hay que seleccionar la categoŕıa adecuada partiendo de todas las
posibilidades proporcionado por el lexicón.
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Como discriminante inicial se procede a preguntar al sistema si alguna vez
el experto ha etiquetado esta palabra (el hecho de encontrarse en el diccionario
no implica que el experto la haya etiquetado alguna vez):

n∑
i=0

Hf (Pi) > 0 (2)

siendo n el número total de categoŕıas gramaticales del lexicón para la palabra
estudiada.

Si esta palabra no ha sido etiquetada anteriormente por el experto, no se
cumple (2), ya que para cualquier categoŕıa la heuŕıstica de la frecuencia será 0.
En este caso no se puede obtener el conocimiento heuŕıstico descrito anterior-
mente, de modo que se utiliza la frecuencia de etiquetado del lema de la palabra,
que ha de ser como mı́nimo de 1. La fórmula aplicada es:

Pk / max(L(Pi)) ∀i = 0, . . . , n (3)

En esta expresión, definimos L como una función que devuelve la frecuencia
del lema asociado a una categoŕıa gramatical Pi en el lexicón y partiendo de
que el lexicón posee n categoŕıas gramaticales para la palabra estudiada. De los
diferentes lemas asociados a la palabra se elegirá, como mejor opción, el que
posea mayor frecuencia de etiquetado Pk. Luego se procederá a su etiquetación.

Ahora si se da el caso en el que śı que existe información acerca de la fre-
cuencia de etiquetado del experto, es decir que el experto si que ha etiquetado
esta palabra con anterioridad y por tanto se cumple (2), entonces de entre todas
las frecuencias asociadas a las posibilidades de elección se comprueba cual es la
más frecuente Fm (5) y si esta frecuencia constituye un porcentaje mayor de un
umbral de fiabilidad υ0 (explicado a continuación) entonces se etiqueta con la
categoŕıa asociada a esta posibilidad que es la más frecuente:

F =
n∑

i=0

Hf (Pi) (4)

Antes de proseguir, conviene recordar que el valor dado a la función F es la
suma de las “heuŕısticas de la frecuencia”, Hf , de todas las categoŕıas gramati-
cales (n) de la palabra estudiada.

Fm = max(Hf (Pi)), ∃Pm / Hf (Pm) = Fm (5)

La fórmula propuesta en (5) determina que Fm es el valor más alto de la
“heuŕıstica de la frecuencia”para todas las categoŕıas gramaticales de la palabra
estudiada. También concreta Pm como la categoŕıa que ha proporcionado dicho
valor. En el supuesto de existir información acerca de la frecuencia de etiquetado
llevado a cabo por el experto, se cumpliŕıa (2) y de entre todas las frecuencias
asociadas a las categoŕıas gramaticales se escogerá la más frecuente Fm (5). Si
esta frecuencia constituye un porcentaje mayor que el umbral de fiabilidad υ0

establecido, entonces se etiqueta con la categoŕıa asociada a esta posibilidad Pm,
que es la más frecuente.
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El umbral de fiabilidad es un parámetro externo del sistema y viene a re-
presentar el porcentaje de seguridad que se requiere para tomar la decisión de
selección de una determinada categoŕıa. Se ha comprobado que, como mı́nimo,
para obtener un cierto grado de seguridad en la etiquetación, este umbral no
puede ser inferior al 70%. La toma de decisión podŕıa formalizarse como:

IF (F / Fm ∗ 100) > υ0

Se etiqueta la palabra con el Pi asociado a Fm (Pm)

ELSE

Se procede a otro método de decisión

ENDIF

En realidad, aunque la opción correcta sea la de etiquetar la palabra con
la categoŕıa que ha superado este umbral, seŕıa posible también decidir etique-
tarla como falsa con el fin de corregir errores de convergencia en el diccionario
electrónico. Por tanto, si resulta que el experto ya ha etiquetado con anteriori-
dad esta forma, pero no se encuentra presente en el diccionario, podemos decidir
anotarla como desconocida para que el sistema la incorpore al diccionario cuan-
do el experto la valide. La decisión dependerá de la finalidad que se desee en el
procesamiento del corpus: si interesa que la aplicación discurra con rapidez, se
optará por la opción primera. Si se desea obtener mayor seguridad en el etique-
tado, se elegirá la opción con validación posterior.

Si en el proceso anterior no se supera el umbral de fiabilidad, se recurrirá al
contexto que rodea la palabra, para determinar cuál es la categoŕıa gramatical.
Pero antes de entrar en detalles, analicemos el árbol de decisión en este estadio.

Figura 2. Visión parcial del árbol de regresión en el proceso de etiquetación

Si el estado de la siguiente palabra es de uńıvoca o de fallo en el dicciona-
rio, usaremos la “heuŕıstica de la frecuencia en el contexto”, anotando como
siguiente categoŕıa gramatical la categoŕıa de la palabra continua Ck. Por tanto,
si tomamos (4) -(5) y cambiamos la función heuŕıstica, obtenemos (6)-(7).
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F =
n∑

i=0

Hc(Pi, Ck) (6)

Fm = max(Hc(Pi, Ck)), ∃Pm / Hc(Pm, Ck) = Fm (7)

En cuanto a la decisión sobre la etiqueta a asignar, dependerá de si la op-
ción más frecuente, Fm, supera respecto al total F un porcentaje mayor que un
segundo umbral de confianza υ1. Si supera dicho umbral, esta opción será la ele-
gida y se procederá a su etiquetado. En caso contrario, se procederá a otra forma
de decisión (método de decisión análogo al código anteriormente expuesto).

En caso de que no se supere el umbral de confianza, se incorpora el factor
estocástico en el sistema, es decir, se seleccionará una categoŕıa dependiendo de
la probabilidad dictaminada por el porcentaje de las frecuencias de etiquetado
de todas las categoŕıas aplicables a la palabra estudiada, procediendo a etiquetar
la palabra con dicha categoŕıa, seleccionada de forma aleatoria.

Si la siguiente palabra es también ambigua, se procederá de forma análoga
al caso en el que no lo era, pero teniendo en cuenta cada una de las posibles
categoŕıas gramaticales que puede tomar la palabra siguiente.

En definitiva, la forma de proceder vendrá determinada por la posibilidad
de que el experto hubiera o no etiquetado la palabra siguiente con anterioridad.
Si el experto no ha etiquetado nunca esta palabra, se procederá a la selección
aleatoria de una categoŕıa de la palabra que esté siendo estudiada en función de
las frecuencias de etiquetado del lema asociado a las posibles categoŕıas. Teniendo
en cuenta siempre que ahora estas frecuencias hay que tomarlas de la matriz de
opciones resultante de las posibles categoŕıas de la palabra estudiada y de las
diferentes categoŕıas que puede tomar la siguiente palabra.

En caso contrario, en el que existen palabras etiquetadas por el experto con
esta forma, se procedeŕıa a calcular el producto matricial de los dos abanicos de
posibilidades correspondientes a las categoŕıas de la palabra que está siendo el
foco de estudio y de su palabra siguiente. Una vez que poseemos esta matriz,
comprobamos si de todas las opciones resultantes, existe alguna que supera un
tercer umbral de confianza υ2. De ser aśı, se procederá a etiquetar la categoŕıa
de esta palabra con esta posibilidad.

F =
n∑

i=0

m∑
k=0

Hc(Pi, Ck) (8)

Las formula (8) es análoga a la descritas en (6). En ella se ha introducido una
doble sumatoria para representar la matriz correspondiente a la combinación de
las ambigüedades de la palabra estudiada y de la que es la sigue.

El peor de los casos ocurriŕıa si no se cumpliera el umbral de confianza
υ2. Entonces, de esta matriz de posibilidades se seleccionará una de ellas, de
manera similar a como se hizo anteriormente, con un criterio de probabilidad
dictaminado por el porcentaje de frecuencia de etiquetado de esta opción. Una
vez seleccionada, se procederá a su etiquetado.
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La rama del árbol que se ocupa de las decisiones en el caso de que la palabra
siguiente a la estudiada sea también ambigua tendŕıa el este aspecto Fig. 3.

Figura 3. Árbol de regresión: rama en la que la palabra siguiente es ambigua

2.5. Mecanismo para el aprendizaje en la etiquetación del corpus

La forma en la que evoluciona el sistema radica en el aprendizaje que éste lleva a
cabo a la vez que el experto realiza la etiquetación manual o la valida. El sistema
mejora continuadamente su proceso de etiquetación, lo que conlleva un aumento
de su fiabilidad con el transcurrir del tiempo. Incluso permite la adaptación a
las futuras tendencias de la lengua: si una determinada palabra cae en desuso,
este hecho será detectado por el sistema y la frecuencia decreciente afectará a la
toma de decisiones en la etiquetación.

Si el experto determina que una palabra pertenece a una categoŕıa gramatical
en un contexto oracional determinado, en tal caso se producirá un aprendizaje
asistido por el experto. La forma de realizar este aprendizaje consiste en modi-
ficar las heuŕısticas aumentando en una unidad la frecuencia de etiquetado, lo
que hace que para la categoŕıa gramatical Pi ya etiquetada se produzca que:

Hf (Pi) = Hf (Pi) + 1
Hc(Pi, Cj) = Hc(Pi, Cj) + 1
L(Pi) = L(Pi) + 1

(9)

En (9) se expresa el aumento de la frecuencia en las diferentes heuŕısticas. En
futuros procedimientos de etiquetación en modo automático se tendrán en cuenta
los nuevos valores resultantes de aplicar (9) a la hora de tomar decisiones. Esto
conlleva que la información que adquiere e incorpora el sistema se ralentice,
ya que éste solo aprende a partir de los datos que introduce el experto. Por
tanto, el sistema por śı solo no puede crear conexiones semánticas automáticas.
Sin embargo, la información que se incorpora es muy precisa, ya que ha sido el
propio experto el que la introducido y/o validado. Este mecanismo de aprendizaje
permite incrementar la fiabilidad del etiquetado con el paso del tiempo.

3. Test realizado y resultados obtenidos

Las pruebas de fiabilidad en el proceso de etiquetado se han realizado comparan-
do los resultados obtenidos de un corpus previamente etiquetado Co-NLL 2002
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[7], con los resultados obtenidos con nuestro etiquetador. El corpus Co-NLL 2002
cuenta con 273,000 palabras etiquetadas morfosintácticamente.

La fuente de conocimiento de nuestro sistema o etiquetador automático se
basa en el corpus Cumbre-2M. Cumbre-2M consta de unos dos millones de pala-
bras etiquetadas a nivel morfosintáctico, de las cuales se extrajeron las categoŕıas
gramaticales de unas 23,500, que son las que integran inicialmente el diccionario
electrónico. Los parámetros utilizados como umbral en la toma de decisiones han
sido asignados con el mismo valor del 70% (υ0, υ1, υ2). Los resultados obtenidos
del test reflejan que la fiabilidad del proceso de etiquetación para el corpus de
Co-NLL 2002 (no se tuvieron en cuenta los fallos del diccionario, ya que este
tipo de fallos no es debido a la eficiencia del método de etiquetación sino a la
calidad del lexicón que se esté utilizando) se sitúa entorno al 91, 1%.

Este porcentaje puede parecer bajo si lo comparamos con resultados obteni-
dos en otros grupos de investigación, como por ejemplo con el software Relax,
que dice alcanzar una fiabilidad del 97%.El resultado no es totalmente satisfac-
torio porque está supeditado a la propia ambigüedad del lenguaje, que impide
alcanzar el 100 % de precisión en la fuente de información que estamos utilizando.

El porcentaje de error presente en Cumbre-2M se sitúa entre un 6,1% y un
6,7 %. Además al ser utilizado como fuente de conocimiento, esto conlleva que
en el inicio del proceso evolutivo del sistema se obtengan menores porcentajes de
fiabilidad. Pero no hay que olvidar que el sistema puede aprender y evolucionar
y, por tanto, aumentará su tasa de fiabilidad en el momento en el que el experto
empiece a intervenir, corrigiendo y validando errores.

4. Conclusiones

En la actualidad existen varias implementaciones que resuelven el problema de la
etiquetación morfosintáctica de la lengua española proporcionando un porcentaje
muy alto de fiabilidad. De todas ellas, las más fiables son las que se basan en
árboles de decisión para llevar a cabo la tarea de etiquetación.

Cuando se iniciaron los primeros modelos de etiquetación no se dispońıa aún
de corpus lingǘısticos de gran tamaño susceptibles de ser utilizadas como fuente
de conocimiento, en lugar de utilizar solamente un diccionario electrónico. La al-
ternativa que ahora se ofrece es la utilización de un corpus de gran tamaño como
fuente de conocimiento para obtener, por un lado, las posibles categoŕıas grama-
ticales de cada una de las palabras que lo componen, y, por otro lado, obtener
información aportada durante la etiquetación de dicho corpus. De esta manera
es posible partir de esta información como fuente heuŕıstica de conocimiento y
realizar la etiquetación de una manera más fiable.

Las pruebas realizadas con nuestro prototipo se basan en un sistema que
todav́ıa no ha aprendido del trabajo de validación del experto; únicamente po-
see el conocimiento obtenido del corpus Cumbre-2M. De ah́ı que los resultados
obtenidos no sean aún plenamente satisfactorios.

El carácter diferenciador de este método es que la evolución debida a la retro-
alimentación del sistema durante el proceso de aprendizaje puede incrementar
considerablemente el porcentaje de aciertos.
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Además, conseguir una fiabilidad aceptable ya desde el principio permite
que los resultados obtenidos puedan ser utilizados para emprender un etique-
tado similar a otros niveles más avanzados, como podŕıan ser el sintáctico y el
semántico. De hecho actualmente ya se utilizan los datos obtenidos en el proyecto
de investigación HUM2004-00080 cuyo objetivo es el diseño de un prototipo de
desambiguación automática del significado de las palabras en el lenguaje natural.
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9. Daudé J.: Enlace de Jerarqúıas Usando el Etiquetado por Relajación. PhD. Tesis,
Dep. de LSI, Universitat Politécnica de Catalunya, July (2005)
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Resumen En el área de reconocimiento de formas y tecnologías de la
percepción se suele utilizar modelos estadísticos inductivos, es decir, mo-
delos que aprenden a partir de ejemplos. Este tipo de modelos padecen el
problema del sobreentrenamiento, que se puede solucionar con una etapa
adicional a la de estimación paramétrica, denominada suavizado; y que
normalmente responde a métodos heurísticos. No obstante, estos heurís-
ticos presentan ciertos inconvenientes teóricos. Proponemos un método
para evitar el problema del suavizado que además se encuadra dentro de
la técnica de máxima verosimilitud y sus variantes, como el algoritmo
EM. Esta técnica se evaluará en la práctica con tareas de clasificación
de documentos, usando para ello el clasificador naïve bayes, tanto en su
versión simple como en forma de mixtura.

1. Introducción

En los últimos años se han desarrollado técnicas de reconocimiento de formas y
tecnologías de la percepción para abordar problemas que en un principio pare-
cían estar fuera del dominio de la automatización, tales como: reconocimiento
de dígitos manuscritos, reconocimiento de voz, traducción automática, etc. Las
técnicas utilizadas en este ámbito normalmente hacen uso de modelos inductivos
estadísticos, en los que el sistema aprende a partir de un conjunto de ejemplos.

Un modelo estadístico esta formado por un conjunto de parámetros que distri-
buyen la probabilidad en el dominio de los posibles valores de los datos (dominio
de eventos). El aprendizaje inductivo para modelos estadísticos consiste, por lo
tanto, en hallar el vector paramétrico que hipotéticamente ha generado los da-
tos. Para alcanzar dicho fin, existen varias técnicas estadísticas, siendo máxima
verosimilitud (MV) la más extendida.

La técnica de estimación por máxima verosimilitud (EMV) [3] consiste en
seleccionar el vector paramétrico que maximiza la función de verosimilitud de
una muestra. Esta función presenta una importante desventaja puesto que el
vector paramétrico seleccionado normalmente es demasiado específico para los
datos proporcionados (la muestra), siendo incapaz, por lo tanto, de alcanzar una
elevada generalización. Este problema se conoce como el problema del sobreen-
trenamiento.

A. Fernández-Caballero, M.G. Manzano,  E. Alonso & S. Miguel (Eds.): CMPI-2006, pp. 791-803, 2006.
 © Universidad de Castilla-La Mancha, Departamento de Sistemas Informáticos, Albacete (España).



792 J.A. Ferrer y A.J. Císcar

Con la finalidad de reducir el impacto de este sobreentrenamiento existen tan-
to técnicas heurísticas (o pseudo-heurísticas) como teóricas. Una de las técnicas
más extendidas consiste en perturbar levemente el vector paramétrico óptimo,
mediante una técnica heurística de forma que se fuerza la generalización del vec-
tor paramétrico de forma “artificial”. Sin embargo, también existen técnicas esta-
dísticas que en principio carecen de este problema, tales como el entrenamiento
Bayesiano o el entrenamiento por máxima probabilidad a posteriori (MAP3).

Las 2 técnicas de estimación mencionadas definen una distribución a priori
sobre el dominio de los parámetros. De esta forma, los parámetros pasan a ser
una variable aleatoria más que debe ser marginalizada. Esto conlleva una serie
de desventajas tanto prácticas como teóricas. La desventaja más importante, es
que para realizar predicciones se necesita obtener un modelo estadístico libre de
los parámetros, lo que requiere el cálculo de integrales multidimensionales que
son sólo resolubles analíticamente para ciertas distribuciones a priori (denomi-
nadas priors conjugadas). En este sentido, la aproximación MAP nace como un
intento para solucionar el problema de las integrales calculando el punto máxi-
mo de dichas integrales, eliminando así la desventaja de cálculo pero perdiendo
exactitud y validez teórica. De cualquier modo, la elección de una prior conju-
gada introduce un conocimiento a priori que afecta a ambos métodos y cuyo
efecto en el proceso de aprendizaje es determinante. En este sentido o se selec-
ciona una prior no informativa mediante un análisis de referencia (ver [1]) lo
que añade dificultades teóricas adicionales; o se selecciona la prior conjugada; o
esta selección se plantea como parte del problema de modelado.

En este artículo, analizaremos una técnica que llamaremos máxima verosimi-
litud con dominio restringido (en adelante MVDR) . El objetivo de dicho proce-
dimiento consiste en utilizar máxima verosimilitud pero sobre un subdominio de
todo el dominio paramétrico. De este modo, si se pueden seleccionar a priori los
vectores paramétricos problemáticos hacia los que tiende el sobreentrenamiento,
estos se excluyen del dominio. De este modo, se busca el vector paramétrico má-
ximo verosímil pero dentro del nuevo dominio evitando así el sobreentrenamiento
degenerado. Con este fin, utilizaremos teoría de optimización con restricciones y
concretamente las condiciones de Kunh-Tucker [2].

Para analizar las implicaciones prácticas de este método, hemos aplicado di-
cha técnica al problema de clasificación de documentos mediante técnicas naïve
bayes multinomial (ver [5,7]). En concreto hemos utilizado un modelo multino-
mial simple y un modelo de mixturas de multinomiales.

En la sección 2 introducimos el problema de la clasificación de documentos
así como el suavizado. En la sección 3 se propone la técnica formal de suavizado
de MVDR. En la sección 4 se introduce el modelo de mixturas. Los experimentos
están concentrados en la sección 5. Finalmente, en la sección 6 comentamos las
conclusiones que se pueden extraer.

3 del inglés “Maximum A posteriry Probability”
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2. Clasificación de textos

Dado un conjunto de categorías ({1, . . . , C}) y dado un texto (w = w1 . . . wl)
perteneciente a una categoría desconocida c, el problema de clasificación de tex-
tos consiste en determinar la categoría c de dicho texto w. Para ello utilizamos
el clasificador de Bayes:

ĉ(w) = arg max
c

p(c) p(w | c) (1)

Realizando la asunción naïve bayes según la cual la probabilidad de una
palabra en un documento es independiente de su posición y contexto; cada do-
cumento se puede representar como un vector de conteo x. Así pues, el d-ésimo
elemento del vector (xd) representa el número de veces que aparece la d-ésima
palabra del vocabulario en el texto w. Por lo tanto, la probabilidad del vector x
condicionada a la categoría c sigue una distribución multinomial con vector de
prototipos θc:

p(x | c) =p(l | c) l!∏
d xd!

D∏
d=1

θxd

cd (2)

Donde p(l | c) es la probabilidad a priori sobre la longitud del documento. Nor-
malmente este término no suele ser determinante a la hora de calcular la clase
del documento por ello se asume una longitud de documento fija.

Con todas las hipótesis anteriores, el clasificador de Bayes es:

ĉ(x) = argmax
c

p(c)
∏
d

θxd

cd (3)

Los parámetros del modelo son: Θ = {θc, p(c) : ∀c ∈ {1, . . . , C}}.
Conocida una muestra X̄ = {(xn, cn)}N

n=1, la función a optimizar es la vero-
similitud logarítmica4:

LL(Θ; X̄) =
∑

n

log(p(xn, cn))

=
∑

c

N(c) log(p(c)) +
∑

d

xc
+d log(θcd) + cte

(4)

Donde N(c) es el número de documentos de la categoría o clase c en la muestra
X̄; y xc

+d es el número de ocurrencias de la palabra d en los textos de la categoría
c, i.e., xc

+d =
∑

n:c=cn
xc

nd.
El estimador máximo verosímil maximiza la verosimilitud logarítmica (4) en

el soporte de Θ. Esto se puede expresar en términos del siguiente problema de
optimización:

Θ̂ = arg max
Θ

{LL(Θ; X̄)}, s.a
∑

c

p(c) = 1 , ∀c :
∑

d

θcd = 1 (5)

4 Puesto que es un proceso de maximización y la función logaritmo es creciente es
equivalente a maximizar la función de verosimilitud
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Resolviendo este problema de optimización se obtiene el estimador máximo
verosímil:

p̂(d | c) =
xc

+d

xc
++

p̂(c) =
N(c)∑
c′ N(c′)

(6)

donde xc
++ es el número de apariciones de palabras en todos los documentos de

la categoría c, i.e., xc
++ =

∑
d xc

+d.
En la ecuación (6) se observa el problema del sobreentrenamiento. Concreta-

mente, si xc
+d = 0 para alguna categoría c, entonces, θ̂cd = 0, y por lo tanto la

probabilidad para un texto en el que aparezca una palabra no observada en la
muestra para dicha categoría tiene una probabilidad nula de pertenencia a dicha
categoría; lo que se resume en una pérdida de generalidad.

Normalmente, a partir de la fórmula de estimación (6) se obtiene una fórmula
suavizada. Por ejemplo, se suele utilizar las técnicas de suavizado de Laplace y
de Descuento Absoluto. La primera técnica añade un pseudo-contador ε > 0 a
cada contador de cada dimensión y clase. La segunda técnica consiste en un
conjunto de técnicas que acumulan una masa de probabilidad descontando un
pseudo-contador ε > 0 a todos los contadores y redistribuyendo luego esa masa
entre los contadores atendiendo a una distribución β que normalmente o bien
distribuye la masa en todas las dimensiones (interpolación) o bien sobre todos
los contadores con un valor menor que el parámetro de suavizado ε (back-off ).
En [5] y [7] se analizan en detalle los diferentes métodos de suavizado.

3. Modelo multinomial con dominio restringido

En esta sección se analiza la técnica de estimación de máxima verosimilitud con
dominio restringido (MVDR) para el caso multinomial. La técnica se analiza co-
mo un problema de estimación para una distribución multinomial con un vector
de prototipos θd. La extensión al problema de clasificación es poco más que di-
recta, basta con repetir el proceso con cada clase. De forma análoga asumiremos
que la muestra X̄ sólo contiene muestras de dicha distribución multinomial. Por
último, dado un conjunto (A = {a1, . . . , aA}) de índices de palabras del voca-
bulario (ai ∈ {1, . . . , D}) denotaremos por x+A a la suma de los contadores de
estas palabras, i.e., x+A =

∑
a∈A

x+a.
El principal problema de sobreentrenamiento en el caso multinomial se pro-

duce en las dimensiones en las que han habido pocas observaciones o incluso
ninguna observación . Este problema se puede resolver asegurando que cada di-
mensión del espacio paramétrico sea mayor o igual que un cierto valor εd. Es
decir, resolviendo el problema de maximización de la verosimilitud pero con un
espacio restringido de parámetros definido por:

∀d : 1 ≤ d ≤ D : 1− εd ≥ θd ≥ εd , donde
D∑

d=1

εd ≤ 1 (7)
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Restringiendo el dominio paramétrico de θ a aquellos vectores que cumplen
las restricciones (7) se obtiene el siguiente problema de optimización:

θ̂ = arg max
θ

L(θ; X̄) , sujeto a:

∑
d

θd = 1

∀d : 1 ≤ d ≤ D : θd ≥ εd

(8)

Teorema 1 (Caracterización) Sea el problema de optimización de la ecua-
ción (8) y definidos los dos conjuntos: E({e1, . . . , eE}) y I ({i1, . . . , iI}); tales
que :

∀e ∈ E :
x+e

x+I

(
1− εE

)
≤ εe ∀i ∈ I :

x+i

x+I

(
1− εE

)
> εi (9)

donde {1, . . . , D} = E ∪ I, y E ∩ I = ∅. Un punto máximo de la función es:

∀i ∈ I θ̂i = x+i

x+I

(
1− εE

)
(10)

∀e ∈ E θ̂e = εe (11)

Donde x+d =
∑N

n=1 xnd, εA =
∑

a∈A
εa, y x+A =

∑
a∈A

∑N
n=1 xna; asumiendo

que A ⊆ D, y d ∈ D = {1, . . . , D} 	�
El teorema 1 proporciona una caracterización de la solución. La demostra-

ción se obtiene con una simple aplicación de las condiciones de Kunh-Tucker al
programa matemático definido en la ecuación (8). Se puede observar que para el
caso en que E = ∅ todas las dimensiones de θ se corresponden con el estimador
máximo verosímil.

El método constructivo de la solución lo proporciona el Algoritmo 3.1. Ini-
cialmente se introducen todos los índices en un conjunto T, conjunto que aspira
a cumplir la restricción del conjunto I del teorema 1. Una vez inicializado se
recorre en busca de algún elemento que no cumpla la condición, se extrae del
conjunto T y se introduce en el conjunto E, actualizado las probabilidades para
que cumplan la nueva hipótesis. De esta manera al final del proceso se obtienen
dos conjuntos E y T que cumplirán las condiciones del teorema 1. Se puede de-
mostrar (ver apéndice A) que el algoritmo siempre produce una solución óptima
(si las restricciones permiten que exista).

Es importante reseñar que los métodos de suavizado mencionados en la sec-
ción anterior (ver [5]) se pueden utilizar para conseguir que después de suavizar
el vector de parámetros cumpla las restricciones. No obstante, como se ha ana-
lizado en esta sección no es la solución máximo verosímil.

Finalmente, aquí hemos analizado cómo hallar una solución dado un vector
de restricciones ε; sin embargo, la forma de elegir εd para cada clase y palabra,
queda delegada a un dominio heurístico. En el resto del documento trabajaremos
con un valor εd = ε/D. En un futuro, este vector se podría obtener con técnicas
de optimización funcional.
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Algoritmo 3.1 Algoritmo para obtener el estimador MVDR
Input: Una muestra X, y ε = (ε1, . . . , εD)T

Output: El estimador máximo verosímil con dominio restringido (MVDR) de θ
si este existe

E = ∅; T = D; εE = 0; x+T =
P

t∈T
x+t;

∀d ∈ D

if
“

x+d

x+D

≤ εd

”
{x+T = x+T−x+d; T = T−{d}; E = E∪{d}; θ̂d = εd; εE = εE+εd;}

f∀
has_changed=true;
while(has_changed)
{ has_changed=false;

∀t ∈ T

if
“

x+t

x+T

(1 − εE) ≤ εt

”
{x+T = x+T − x+t; T = T − {t}; E = E ∪ {t};

θ̂t = εt; εE = εE + εt; has_changed=true; }
f∀

∀t ∈ T : θ̂t =
x+t

x+T

(1 − εE) f∀
}

4. Modelo de mixturas multinomiales

Normalmente, los textos que se intentan clasificar automáticamente, están com-
puestos por una mezcla de tópicos. Por ello parece sensato (y en la práctica lo es)
modelizar la probabilidad condicional del vector de contadores del texto como
una mixtura de multinomiales. Nuevamente por simplificar notación se asumirá
que sólo disponemos de una clase fija, siendo fácil extender su uso para cada
categoría sin más que reproducir la estimación para cada categoría c. El modelo
incompleto de mixturas es el de la siguiente ecuación como:

p(x) =
I∑

i=1

p(i) p(x | θi) (12)

donde p(x | θi) sigue una distribución multinomial de longitud fija l, y vector de
probabilidades θi.

Para estimar las probabilidades de este modelo usamos el algoritmo EM
(propuesto en [4]) con una variable oculta por cada elemento de la muestra xn

que indica a que tópico pertenece (zn). Este algoritmo se basa en un proceso
iterativo en el que alternativamente se van ejecutando dos pasos: el paso E y
el paso M. En el paso E se calcula una estimación de la variable oculta zn,
concretamente en la iteración k:

z
(k)
ni =

p(k)(i)
∏

d θ
(k)
id

xnd

∑I
i′=1 p(k)(i′)

∏
d θ

(k)
i′d

xnd
(13)
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En el paso M (de maximización) se usan los valores calculados en el paso E para
maximizar la verosimilitud logarítmica completa obteniendo:

p(k+1)(i) =
P

n z
(k+1)
ni

N (14)

θ
(k+1)
id =

PN
n=1 z

(k+1)
ni xnd

P
N
n=1 z

(k+1)
ni

P
D
d=1 xnd

(15)

En el paso M se resuelve un problema de maximización en el que se pueden
introducir las restricciones de la ecuación (7). Análogamente al teorema 1 , se
puede obtener un teorema equivalente y un algoritmo similar al algoritmo 3.1,
exceptuando que en este caso hay un conjunto de índices para cada componente
de la mixtura. Concretamente, bastaría sustituir las expresiones x+d por x

(i)
+d =∑N

n=1 znixnd; y x+A por x
(i)
+A

=
∑

a∈A

∑N
n=1 znixna asumiendo que A ⊆ D.

Este método presenta una propiedad teórica muy interesante: garantiza la
convergencia del EM si se aplica en cada paso de maximización. Normalmente,
el suavizado consiste en entrenar el modelo sin suavizado y una vez alcanzada
la convergencia del algoritmo iterativo suavizar el vector de prototipos final; o
en su defecto realizar el suavizado en cada iteración con la esperanza de que el
algoritmo converja. Por lo tanto, este método de algún modo formaliza el proceso
de suavizado con el algoritmo EM.

5. Experimentos

Teniendo en mente que nuestro objetivo es comprobar las diferencias entre los
modelos de suavizado clásicos y la técnica analizada en el documento; se han
realizado dos tipos de experimentos: con datos simulados y con datos reales.

5.1. Datos simulados

Con el objetivo de analizar el comportamiento de MVDR en relación a las téc-
nicas clásicas se han generado datos simulados de una multinomial en los que el
d-ésimo elemento del prototipo sigue una de las siguientes distribuciones:

Datos generados según la ley de Zipf: esta ley modeliza la probabilidad de
aparición de la d-ésima palabra más probable sobre un vocabulario:

θd =
1/d2∑
d′ 1/d′

Un vector escalonado: en este caso la probabilidad del θd es proporcional
a 3,2,1 o 0 según d pertenezca a los conjuntos [0, D

4 ], ]D
4 , 2D

4 ] ,]2D
4 , 3D

4 ] o
]3D

4 , D] respectivamente.

En todos los casos se ha calculado el promedio de los resultados repitiendo
los experimentos 100 veces. Así mismo, se han muestreado los distintos valores
del parámetro de suavizado, para los suavizados siguientes:
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El suavizado clásico de interpolación lineal: θ̃d = (1− ε)θ̂d + ε
D

El nuevo método estimador MVDR obtenido mediante el algoritmo (3.1) con
un vector de suavizado: ε = ε/D

 0
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θ d

d

Máxima Verosimilitud Restringida
Interpolación lineal
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Figura 1. Resultados de simulación con distribución de 3 escalones con un espacio de
parámetros de 100 dimensiones y con un suavizado de ε = 0,5. El eje horizontal repre-
senta las dimensiones d, y el eje vertical el valor del parámetro de la correspondiente
dimensión, es decir, θd.

Las implicaciones prácticas se pueden resumir en dos. En primer lugar, para
valores pequeños de ε, ambos suavizados estiman un vector paramétrico casi
idéntico. Por otra parte, conforme estos valores crecen la interpolación lineal
deforma el espacio, mientras que la versión restringida de MV se ajusta mucho
mejor a los parámetros (figura 1). La deformación comentada es directamente
proporcional al número de dimensiones que se excluyen, como en el caso de la
figura 2. Además, esta diferencia se vuelve significativa para valores elevados
del suavizado, cuando se excluyen dimensiones con información bien estimada y
posiblemente discriminativa.

5.2. Datos reales

En esta sección se analizan los resultados experimentales con 2 corpus: 20 News-
group y EuTrans-I. En ellos se comparan los modelos de suavizado clásicos con
los modelos de interpolación lineal y máxima verosimilitud con dominio res-
tringido. Además se realiza un estudio experimental del comportamiento de las
mixturas.
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Figura 2. Resultados de simulación según la ley de Zipf con un espacio de parámetros
de 1000 dimensiones y con un suavizado de ε = 0,3. El eje horizontal representa las
dimensiones d, y el eje vertical la probabilidad del parámetro θd en escala logarítmica.

El 20 Newsgroup es un corpus extraído de un grupo de noticias que consta
de 20 clases (grupos) distintos, como su propio nombre indica. El corpus consta
de 20K texto (1K por clase) un vocabulario de 91K palabras con un total de
3, 5M apariciones de palabras. Por lo tanto, se trata de un problema complejo.

El segundo corpus es EuTrans-I definido en [6]. Se trata de un corpus bilingüe
de Español e Inglés, en un contexto restringido. Refleja conversaciones comunes
en el mostrador de un hotel, que se han generado semi-sintéticamente a partir de
un pequeño conjunto de frases de referencia obtenidas de pequeños diccionarios
de viaje. Se usaron 4 pseudolocutores para generar cada frase. Es muy impor-
tante, por lo tanto, tener presente el hecho de que cada persona genera frases de
distintas categorías, que se solapan entre locutores. El objetivo es detectar que
locutor a generado una frase dada. El corpus consta de 8K frases bilingües con
2K frases por locutor. El tamaño del vocabulario es de 679 palabras en Español
y de 503 palabras en Inglés, con un total de apariciones de 86K palabras en
Español y de 80K en Inglés.

En la figura 3 se puede observar como con sólo eliminar los contadores nulos,
se obtienen buenos resultados con interpolación lineal y la maximización res-
tringida. Pese a que las diferencias experimentales entre estos dos métodos en
escala logarítmica es pequeña o inexistente, a medida que se aumenta el umbral
de suavizado van empeorando ambos método; aumentando la diferencia entre
ambos siendo en estos casos mejor el modelo interpolado. Este suceso se debe
a que MVDR pierde información discriminativa conforme aumenta el valor de
suavizado (ε), mientras que el suavizado interpolado pierde verosimilitud en el
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EuTrans-I 20 NewsGroup
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Figura 3. Resultados obtenidos con la tarea de EuTrans-I y 20 Newsgroup con MVDR,
y otras técnicas de suavizado. La interpolación lineal y la MVDR están dibujadas en
escala logarítmica en el caso de EuTrans-I. b es el parámetro de suavizado.
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espacio paramétrico, pero no pierde poder discriminativo. No obstante, pese a
ello MVDR obtiene resultados similares. En este sentido, es importante resaltar
que los modelos de unigrama aportan mucha más información que los modelos
uniformes y el hecho de que obtengan mejores resultados no desvirtúa la técnica.
De hecho, la selección de un modelo uniforme para el vector ε se debe a motivos
de simplicidad y análisis. Por lo tanto, los resultados comparables con MVDR
son aquellos obtenidos con los modelos uniformes.
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Interpolación lineal

E
%

No Componentes

Figura 4. Resultados obtenidos en la tarea Eutrans-I en inglés con máxima verosimi-
litud restringida e interpolación lineal, incrementando el número de componentes del
clasificador de mixturas multinomiales.

La figura 4 muestra el comportamiento experimental de las mixturas. Se
puede observar que al utilizar las mixturas el algoritmo funciona mejor conforme
aumenta el número de mixturas hasta llegar a un punto a partir del cual empeora
el comportamiento por falta de muestras. Además, las diferencias entre ambos
suavizados en este caso son inapreciables, puesto que se ha utilizado el mejor
suavizado de la gráfica 3, que es muy pequeño 1E−8.

6. Conclusiones

En este artículo analiza una técnica con muy buenas propiedades teóricas dentro
del marco de la estimación por máxima verosimilitud y sus variantes. Así mismo,
se ha demostrado tanto en la práctica como en teoría el buen funcionamiento
de dicha técnica obteniendo prestaciones similares o mejores que los métodos
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clásicos de suavizado, pero con un sólido marco formal. Dentro de este marco
se incluye el hecho de que este tipo de suavizados asegura la convergencia del
algoritmo EM.
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A. Demostración del algoritmo 3.1

Lema 1 Bajo las condiciones del teorema 1, sea d un índice (d ∈ {1, . . . , D})
tal que

x+d

x+D

≤ εd, (16)

entonces d ∈ E y θ̂d = εd.

Demostración
La siguiente ecuación es cierta:

1 = (1− εE) + εE ≥ (1− εE) +
x+E

x+I

(1− εE) =
(

1 +
x+E

x+I

)
(1− εE) (17)

Debido a que los θe de e ∈ E cumplen la propiedad de la ecuación (9). A partir
de la desigualdad de la ecuación (17) podemos demostrar la siguiente propiedad:(

x+I + x+E

x+I

)
(1− εE) ≤ 1 ⇒

(
x+d

x+I

)
(1− εE) ≤ x+d

x+D

(18)
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A partir de la hipótesis del teorema 1 (ecuación (18)) y la propiedad de la
ecuación (16):

x+d∑
i∈I

x+i

(
1−
∑
e∈E

εe

)
≤ εd

Con lo que d cumple la propiedad para estar dentro del conjunto E. 	�

Lema 2 Sea una partición de D: E y T, tal que:

E = {e1, . . . , eE} , ∀e ∈ E :
x+e

x+T

(
1− εE

)
≤ εe (19)

y sea t un elemento del conjunto T (t ∈ T), tal que:

x+t

x+T

(1− εE) ≤ εt, (20)

entonces se puede definir una nueva partición E∪ {t} y T− {t}, con las propie-
dades de E y T respectivamente.

Demostración
A partir de la ecuación (19), se puede llegar a :

1− x+t

x+T

≥ 1− εt

(1− εE)
⇔ 1

x+T

(1− εE) ≥ 1
x+T − x+t

(1− εE − εt)

Multiplicando una de las desigualdades anteriores por x+e a ambos lados para
cualquier valor índice e en E, se obtiene:

x+e

x+T

(1− εE) ≥ x+e

x+T − x+t
(1− εE − εt) =

x+e

x+T′
(1− εE′) (21)

Uniendo las ecuaciones (21) y (19); y con la definición de E
′, en mente, se de-

muestra fácilmente el lema. 	�

Lema 3 Bajo las condiciones del lema (2) si: ∀t ∈ T : x+t

x+T

(1− εE) > εt,

Entonces I = T y E = E es la solución MVDR definida en el teorema 1.

La corrección del algoritmo 3.1 es sencillamente una concatenación de los
lemas 1, 2, y 3.
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Resumen. La inteligencia artificial (IA) es la ciencia que enfoca su estudio a 
lograr la comprensión de entidades inteligentes. Es evidente que las computa-
doras que posean una inteligencia a nivel humano (o superior) tendrán repercu-
siones muy importantes en nuestra vida diaria. Y dentro de los campos de la 
I.A. cabe destacar la toma de decisión, donde la I.A. supone una gran ayuda. En 
este artículo presentamos una metodología en un problema de toma de decisión 
donde la información que se dispone es de tipo lingüístico. De esta manera po-
demos tener sistemas donde la entrada de los datos en un ordenador pueden ser 
de un tipo y la salida pueden ser del mismo o distinto tipo, haciendo así orde-
nadores más inteligentes.  

1    Introducción 

Desde que se empezaron a desarrollar las primeras computadoras digitales (años 30 y 
40), se empezó a formar la idea de modelar la inteligencia humana con ellas Turing 
(computación), Von Neumann (máquinas autorreplicativas), Wiener [12] y Rosen-
blueth (cibernética). En Dartmouth, en 1956, se acuñó el término inteligencia artifi-
cial, durante una conferencia convocada por McCarthy a la cual asistieron, entre 
otros, Minsky [11], Newell y Simon. Debido a que la inteligencia artificial tuvo mu-
chos padres no hay un consenso para definir este concepto, pero para nuestros fines 
podemos decir que la inteligencia artificial se encarga de modelar la inteligencia 
humana en sistemas computacionales.  

Desde entonces ha habido una explosión en las investigaciones relativas a "hacer 
que la máquina piense". Primero se desarrollaron técnicas para la solución de los 
problemas de razonamiento lógico, visión y comprensión del lenguaje, entre otras. 
Pero pronto quedó claro que con las técnicas y herramientas que se utilizaban no se 
iba a poder modelar la inteligencia humana completamente. Entonces se recurrió a 
técnicas alternativas dentro de la inteligencia artificial como la lógica difusa y el soft 
computing Zadeh [16], la teoría de la posibilidad, inteligencia artificial distribuida 
(agentes inteligentes), redes neuronales, sistemas adaptativos y muchas técnicas híbri-
das (redes neurodifusas, agentes expertos, etcétera). 
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Los sistemas de inteligencia artificial incluyen a las personas, los procedimientos, 
el hardware y software, los datos y los conocimientos necesarios para desarrollar 
sistemas, y máquinas de computación que presenten características de inteligencia. El 
objetivo del desarrollo de sistemas de IA contemporáneos no es el reemplazo comple-
to de la toma de decisiones de los humanos, pero sí duplicarlas para ciertos tipos de 
problemas bien definidos. 

Se define la inteligencia artificial como aquella inteligencia exhibida por artefactos 
creados por humanos (es decir, artificial). A menudo se aplica hipotéticamente a los 
computadores. El nombre también se usa para referirse al campo de la investigación 
científica que intenta acercarse a la creación de tales sistemas. 

En el análisis de decisión multicriterio Luce y Raiffa [10], Lootsma [9] y Triantap-
hyllou [15], se evalúan un número de alternativas que se comparan utilizando varios 
criterios. El objetivo es proporcionar un soporte a los decisores en el proceso de elegir 
entre las diversas alternativas. En otras palabras, las técnicas ayudan al decisor a arti-
cular sus preferencias cuando el entorno de decisión es complejo. Un requisito previo 
en todos estos métodos es que el decisor sea capaz de proporcionar la información en 
la forma más precisa posible. 

La mayoría de las veces, el decisor no es capaz de definir de manera estricta la im-
portancia de los criterios y/o la bondad de las alternativas con respecto a cada criterio. 
En estas situaciones utilizamos medidas o cantidades que no son exactas pero sí 
aproximadas y que se ajustan a la realidad. En general para el decisor es más sencillo 
cuando evalúa sus juicios mediante términos lingüísticos. En estos casos el concepto 
de número difuso es más adecuado que el de número real 

El propósito de este artículo es presentar un caso real de toma de decisión donde 
debido a la confidencialidad de la información y donde por las características de la 
empresa los datos que se pueden manejar sólo son lingüísticos, con lo que implemen-
tamos una metodología para la ayuda a la decisión en un problema de mantenimiento 
donde trabajaremos solamente con información de tipo lingüística. 

2 Un problema de decisión en mantenimiento  

Consideramos una Fábrica de Motores que está especializada en la producción, venta 
y mantenimiento de motores diesel de cuatro tiempos, velocidad alta y media, de 
aplicación naval, propulsión de carros de combate, plantas de generación eléctrica, 
plantas de cogeneración “llave en mano” y  tracción ferroviaria. 

Uno de los pasos fundamentales que hay que dar en el proceso de mantenimiento y 
reparación de un motor es la limpieza de cada uno de sus componentes. El proceso de 
comprobación y reacondicionamiento de cada componente requiere que cada pieza 
tenga un alto grado de limpieza, de lo contrario el proceso de reparación se encuentra 
con un gran escollo. 

Se parte de un determinado tipo de piezas  con unas dimensiones definidas y un 
grado de suciedad concreto que hay que eliminar.  

Al ser muchas las piezas que se tratan, se van a considerar solamente las piezas 
más significativas. Por otra parte, los aspectos de la pieza que afectan al sistema de 
lavado son: el tipo de suciedad, el tamaño de la pieza, la cantidad de piezas a limpiar y 
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el material del que están hechas estas piezas. 

Tabla 1: Piezas que se van a tener en cuenta 

Tipo de pieza Tipos de suciedad Tamaño Peso 

Pistón MAN 48/60 
Carbonilla Incrustada, 
Aceites y Grasas 500 x 750 439 kq 

Culata MAN 48/60 
Carbonilla Incrustada, 
Aceites y Grasas 

1053x816x500 1300 kg 

Camisa MAN 48/60 
Carbonilla Incrustada, 
Aceites y Grasas 1250 x 652 750 kg 

Aro de fuego MAN 
48/60 

Carbonilla Incrustada, 
Aceites y Grasas 158 x 652 100 kg 

Colectores de escape 
MAN 48/60 

Carbonilla Incrustada 900 x 900 120 Kg 

Carcasa de turbina 
MTU 956 16V 

Carbonilla Incrustada 500x400x600 150 Kg 

Rodete de turbina 
MTU 956 16V 

Carbonilla Incrustada 400x400x250 130 Kg 

Bloque motor MTU 
956 16V 

Aceites y grasas 1200x1200x3000 3000 Kg 

Caja combustible 
motor MTU 956 16V 

Restos de combustible 
y pintura 

1200x500x180 78 Kg 

Los tipos de suciedad a los que tenemos que enfrentarnos son: 
Carbonilla: La carbonilla es un aglomerado de un fino polvo de carbón y com-
puestos in-quemados procedentes del combustible o el aceite. Este tipo de sucie-
dad se encuentra allí donde los gases de escape estén presentes. Es decir en Pis-
tón, Culatas, Colectores de escape, Turbos etc... Este tipo de suciedad se encuen-
tra siempre formando costras sólidas adheridas fuertemente a las paredes de las 
piezas.
Aceites y grasas: Proceden del aceite del motor y los aditivos de los diversos 
fluidos que evolucionan dentro de los circuitos del motor. Este tipo de suciedad 
está normalmente menos adherida a la pieza y no se encuentra englobando pro-
ductos sólidos. De aquí en adelante a estas piezas las llamaremos piezas con su-
ciedad leve.
Otros: Dentro de este apartado se puede mencionar las capas de pintura de las 
piezas; que en principio no se tienen por qué considerar como suciedad; y las in-
crustaciones calcáreas del agua de refrigeración. 

Las piezas que se van a tener en cuenta así como los tipos de suciedad que se van a 
considerar a la hora de elegir el sistema de limpieza son los que se muestran en la 
tabla 1. Se busca por tanto un sistema de limpieza que sea capaz de limpiar una gran 
variedad de piezas de diferentes dimensiones así como con distintos grados de sucie-
dad. Los procesos para la limpieza de piezas son muy diversos y cada uno tiene sus 
ventajas y sus inconvenientes. 
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Limpieza convencional 

Dentro de este grupo se consideran las lavadoras industriales, que aplican un pro-
ducto a chorro sobre la pieza, básicamente el producto aplicado es agua con un tanto 
por ciento de detergente alcalino no superior al 5%. 

Limpieza química 

La limpieza química consiste en la aplicación de un producto químico agresivo pa-
ra desleír la suciedad y eliminarla con un posterior aclarado. Esta limpieza química se 
hace por inmersión en un baño de producto químico en una pila de limpieza química, 
donde podría mejorarse el efecto desengrasante químico con chorros a presión y baño 
con turbulencias, este efecto mecánico añadido incrementa la eficacia y la capacidad 
de limpieza de la máquina. 

Los resultados observados con este tipo de máquinas son satisfactorios para piezas 
de suciedad leve y moderada, para piezas de suciedad elevada como las que llevan 
carbonilla los resultados satisfactorios se obtienen aplicando largos tiempos de proce-
so.

Limpieza térmica 

La limpieza térmica es una alternativa a la limpieza química en los casos de piezas 
que lleven carbonilla. Este tipo de limpieza se fundamenta en el hecho de que los 
sólidos englobados en la carbonilla pueden ser disgregados si se terminan de quemar 
los inquemados que están presentes.  

El proceso tiene tres fases. En la primera se produce un calentamiento de la pieza 
de modo que los in-quemados se queman y dejan de englobar los sólidos que se ad-
herían a la pieza. En la segunda fase se produce un barrido de la superficie de la pieza 
en un lecho fluidizado de gránulos sólidos para que el polvo de carbón sea arrastrado 
de la superficie de la pieza. Finalmente el tercer paso es un proceso de eliminación de 
los restos sólidos de gránulos por agitación y soplado. 

Este procedimiento es muy usado por los restauradores de motores diesel y muy re-
comendado por su eficacia. El problema de este método además de que las máquinas 
encontradas no se ajustan al tamaño de pieza que se están considerando y que estas 
tienen un coste de adquisición muy elevado, es que las elevadas temperaturas de pro-
ceso necesarias producen en las piezas defectos estructurales inaceptables en los es-
tándares de los procesos de mantenimiento de los motores. Por lo que hace que des-
cartemos a priori esta alternativa. 

Limpieza mecánica 

Dentro de este grupo podemos considerar el chorreo con arena u otro material pro-
yectable (sílice, vidrio,…), es un método que sirve para eliminar mecánicamente in-
crustaciones allí donde se encuentren sitios accesibles, pero en las piezas normalmente 
hay conductos y recovecos que o bien no son accesibles o son susceptibles de coger 
partículas abrasivas que después son soltadas durante el funcionamiento, produciendo 
averías. Este proceso es a veces imprescindible, pero no se puede considerar como un 
proceso completo de limpieza sino como un apoyo en ciertos casos muy concretos. 
Por lo tanto, esta alternativa tampoco la consideraremos a priori. 
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Limpieza por ultrasonidos 

La limpieza por ultrasonidos es en realidad un proceso mixto, ya que aprovecha la 
acción de un detergente convencional y la acción mecánica de unas ondas de choque 
y cavitaciones que se producen en el recipiente que contiene la pieza. 

3 Aplicación del modelo difuso para la toma de decisión en la 

adquisición de un sistema de lavado de piezas  

Fig 1: Algoritmo

Identificación del 
problema, construcción 
de la estructura  
jerarquica 

Nivel 2 
Criterios 

Nivel 1 
Objetivo 

Selección 
sistema de 

lavado 

C1 C2 C4 C5 

ALT1 ALT2 ALT3

C3 

Nivel 3 
Alternativas 

Elaboración de las encuestas gráficas al decisor 

0

Establecer la matriz de decisión 
A\C C1 C2 … Cj … Cm

A1   …  …  
A2   …  …  

       
Ai   …  …  

      
An … …

Evaluación de criterios y alternativas 

Ordenar las puntuaciones, determinar el óptimo 
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La teoría de los conjuntos difusos y la lógica difusa es una herramienta que surge 
para poder representar datos imprecisos, por lo tanto lo aplicaremos en este contexto 
como una vía para representar cuantitativamente la información y poder manipular la 
imprecisión en los problemas que tienen relación con el mantenimiento. Así, los con-
juntos difusos y los números difusos son apropiados para representar parámetros 
imprecisos, así como para poder manipularlos con operaciones propias y definidas en 
esta teoría. Es por ello, por lo que vamos a tratar con valores imprecisos en lugar de 
tratar con datos, pudiendo concluir que la teoría es más potente y por lo tanto más 
creíble. Los pasos a realizar se analizan en la fig1, y los iremos desgranando a lo 
largo de este epígrafe. 

Enunciar el objetivo global del problema e identificar los criterios que influyen en 

el objetivo global.

El problema del que se parte es el siguiente; contamos con piezas que tienen diversos 
tipos de suciedad, con geometría muy diferente, y necesitamos un proceso de trabajo 
que exige rapidez y flexibilidad a la hora de limpiar piezas. Además se deben tener en 
cuenta criterios como el coste total de operación anual, la productividad del sistema 
empleado, la capacidad de carga del sistema, la eficiencia en la limpieza y la salubri-
dad de los productos utilizados. El objetivo global del problema es decidir cual es el 
mejor sistema de lavado de piezas. 

Nos encontramos con abordar la solución al problema de manera lingüística ya que 
debido a las características de la empresa los datos son reservados, para ello la recogi-
da de datos se desarrolló de manera lingüística, mediante la combinación con la teoría 
de conjuntos difusos. 

Estructura jerárquica 

Alternativas: 

A1: Lavado convencional 
A2: Lavado químico 
A3: Lavado ultrasonidos 

Criterios:

C1: Coste Total de operación anual.  
C2: Productividad volumétrica de la Pila 
C3: Capacidad de carga 
C4: Eficiencia en la limpieza 
C5: Salubridad 
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Fig 2:
Estructura jerárquica del problema 

Elaboración de las encuestas gráficas al decisor 

La escala puede representarse de manera numérica, verbal o gráfica. En nuestro caso 
particular, mediante unas encuestas gráficas podemos encontrar la relación entre las 
etiquetas lingüísticas y los valores numéricos para estas etiquetas lingüísticas que 
define el decisor. 

En este artículo, todos los elementos de la matriz de decisión y de los vectores de 
pesos se representan mediante números difusos triangulares, un número difuso x
expresa el significado de “alrededor de x”. Cada función de pertenencia se define 
mediante tres parámetros (a,b,c,). Para obtener estos valores numéricos asociados con 
las etiquetas lingüísticas preparamos unas escalas gráficas donde evaluamos el punto 
izquierdo, el punto medio y el punto derecho del rango sobre el que la función está 
definida.  

Tabla 2: Etiquetas lingüísticas para la bondad de las alternativas 

Bondad Número difuso 

Muy malo [-10,-8,-6] 
Malo [-4.2,-1.7,-1.5] 

Regular [-1.5,-0.4,0] 
Bueno [0,1.7,3.7] 

Muy bueno [6,8,10] 

Igualmente repetimos las dos encuestas para la definición por parte del decisor de 
las etiquetas de importancia, definiendo en este caso por parte del decisor las siguien-
tes etiquetas: Poco importante, moderadamente importante e importante. Tabla 3 

Para normalizar las etiquetas de los criterios aplicamos la siguiente normalización: 

1

j

j n

n

j

C
c

C

    (1) 

Nivel 2 
Criterios 

Nivel 1 
Objetivo 

Selección 
sistema de 

lavado 

C1 C2 C4 C5 

A1 A2 A3 

C3 

Nivel 3 
Alternativas 
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Tabla 3: Etiquetas lingüísticas para la importancia de los criterios 

Importancia Número difuso Número difuso nor-

malizado 

Poco importante [0,0.4,2.2] [0,0.024,0.149] 
Moderadamente importante [4.2,4.6,6.8] [0.159,0.279,0.462] 

Importante [6.3,6.5,8.4] [0.239,0.394,0.571] 

Establecer la matriz de decisión 

Para el establecimiento de la matriz de decisión nuevamente se le pasó al decisor una 
encuesta en la que se le hacían una serie de preguntas concretas sobre el comporta-
miento de cada una de las alternativas bajo cada uno de los criterios y así como de la 
importancia que daba a cada uno de los criterios, utilizando como respuestas a estas 
preguntas las etiquetas anteriormente definidas por el mismo 

     Moderadamente Poco        Moderadamente  Poco          Importante               Importante               Importante              Importante           Importante

1 2 3                                C C C 4 5

1

2

3

              C

Bueno Regular Regular Regular Bueno

Bueno Bueno Muy bueno Bueno Muy malo

Regular Muy bueno Bueno Bueno Bueno

C

A

A

A

Evaluación de criterios y alternativas

Hacemos la traducción de las etiquetas lingüísticas de la matriz de decisión a los nú-
meros difuso que definen cada una de las etiquetas y aplicamos el método de decisión 
multicriterio de la suma ponderada Triantaphyllou [15], dada la sencillez del mismo. 

El método de suma ponderada clásico se define matemáticamente como sigue: Su-
pongamos que el decisor asigna un conjunto de pesos c=(c1,…cn) a los atributos xj,
j=1,…,n. La valoración de la alternativa Ai se calcula como: 

1

n

j j ij

j

u c r     (2) 

donde rij es la valoración de la i-esima alternativa bajo el j-esimo atributo con una 
escala comparable. 

La alternativa preferida A* se selecciona como: 
* / maxj jA A u    (3) 
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Tabla 4: Evaluación de criterios y alternativas 

Pesos de Cj A1 A2 A3

c1
[0.239,0.394,0.571] [0,1.7,3.7] [0,1.7,3.7] [-1.5,-0.4,0] 

c2
[0.159,0.279,0.462] [-1.5,-0.4,0] [0,1.7,3.7] [6,8,10] 

c3
[0,0.024,0.149] [-1.5,-0.4,0] [6,8,10] [0,1.7,3.7] 

c4
[0.159,0.279,0.462] [-1.5,-0.4,0] [0,1.7,3.7] [0,1.7,3.7] 

c5
[0,0.024,0.149] [0,1.7,3.7] [-10,-8,-6] [0,1.7,3.7] 

Solución local    
[0,0.670,2.113] [0,0.670,2.113] [-0.383,-0.157,0] 

[-0.693,-0.112,0] [0,0.474,1.709] [0.954,2.232,4.62] 

[-0.223,-0.009,0] [0,0.0408,0.551] [0,0.0408,0.551] 

Solución final [-1.609,0.4778,2.664] [-1.49,1.467,6.082] [0.571,2.631,7.431] 

Tabla 5: Resultados 

jAAlternativas

, ,a b c

j j jA A A

A1 [-1.609,0.4778,2.664] 
A2 [-1.49,1.467,6.082] 
A3 [0.571,2.631,7.431] 

Dentro del algoritmo que se plantea, también sería posible utilizar otros métodos de 
decisión multicriterio para la evolución de los criterios y alternativas como podrían 
ser el método analítico jerárquico (AHP) expuesto por Saaty [13, 14] o el método 
TOPSIS que puede verse en Chen y Hwang [1] así como cualquiera de los muchos 
que existen en la literatura y posteriormente hacer un estudio comparativo de los re-
sultados obtenidos en cada caso. 

Fig 3: Resultados de la evolución de los criterios y las alternativas 
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Ranking 

A3 A2 A1

ya que: 

3
aA = 0.571 > 2

aA = -1.49 > 1
aA = -1.609 

3
bA = 2.631 > 2

bA = 1.467 > 1
bA = 0.4778 

3
cA =7.431 > 2

cA = 6.082 > 1
cA  = 2.664 

Tabla 6: Resultados lingüisticos. 

A1 Mala
A2 Regular 
A3 Buena

La mayoría de las veces, el decisor no es capaz de definir la importancia de los cri-
terios o en este caso la bondad de las alternativas con respecto a cada criterio de ma-
nera estricta. En general para el decisor es más fácil cuando evalúa sus juicios me-
diante términos lingüísticos 

Obtenemos una solución en términos lingüísticos, pero también es posible conside-
rar un distancia entre esta solución y las diferentes etiquetas, definidas en la tabla 2, 
en nuestro caso la distancia Hamming, de esta manera la solución se da en los mismos 
términos que la información obtenida del decisor. 

4    Conclusiones  

Se nos había planteado un problema de decisión multicriterio que en primera instan-
cia tratamos de resolver mediante un modelo jerárquico. En nuestro caso  solo tenía-
mos información en términos lingüísticos. 

Se intentó abordar el problema intentando simular el comportamiento del decisor, 
para ello mediante encuestas se obtuvo el conocimiento del experto así como su dis-
posición ante el problema. La definición de números difusos triangulares nos permitió 
definir las etiquetas lingüísticas que el decisor empleaba en su proceso de decisión. 

Esta aproximación al problema hace que podamos manejar de manera más real 
problemas de decisión en los que metodologías implementadas en ordenador resultan 
muy interesantes desde el punto de vista de la I.A. a la hora de simular el comporta-
miento humano. 

El decisor, una vez resuelto el problema en función de sus preferencias estuvo de 
acuerdo con los resultados obtenidos. 
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Resumen. Este artículo pretende reflejar el carácter  de la investigación homó-
nima, que no es  otro  que establecer una crítica  de  los denominadores comu-
nes   de las grandes  teorías del lenguaje natural en  el siglo XX, y que tiene  
como base el   rechazo a la continuidad   de gran parte de los pensadores con-
temporáneos de una epistemología de corte moderno que  comporta toda   una   
serie de prejuicios  e ideas    asimiladas   acríticamente. Se opta, en cambio, por  
una hermenéutica que sobredimensione el papel del intérprete como método pa-
ra  la reflexión  última   sobre   el lenguaje, dentro   de la cual debe entenderse  
la relación de éste con la cultura y con el  individuo.  

Palabras clave: Inteligencia natural, lenguaje natural, representación del cono-
cimiento 

1    Introducción 

El propósito de una teoría del lenguaje no es otro que arrojar luz sobre la naturaleza 
de aquello que permite a  todo hablante  producir y comprender una infinidad de 
oraciones en una lengua, sobre la base de un vocabulario y de un conjunto de reglas 
que son finitos. El acercamiento a esta cuestión puede hacerse desde diversas pers-
pectivas. O bien atendiendo a un cuerpo de conocimientos englobado bajo la etiqueta 
de Ciencias Cognitivas y del Cerebro, donde incluiríamos materias como la Psicolo-
gía o   la Neurofisiología; desde otras disciplinas científicas como la Antropología  y 
la Lingüística; o desde una perspectiva filosófica, que tendría el principal cometido de  
elaborar una crítica de aquellos aspectos de las teorías científicas sobre el lenguaje en 
las que entran en juego conceptos  cuyo uso o naturaleza pueden estar sujetos a discu-
sión, debido sobre todo a que tales conceptos  tienen tras de sí una dilatada historia de 
controversias en torno a su estatus. 
   Desde esta última perspectiva filosófica, la tarea aludida en las líneas anteriores, y 
que está sujeta a una mayor polémica, surge cuando se pretende explicar, desde las 
teorías del lenguaje, cómo el individuo  llega a adquirir  su competencia lingüística y 
en virtud de qué se llega a comprender las oraciones. Me estoy refiriendo a  las partes 
de estas teorías donde intervienen conceptos como el de «significado» y aquellos 
vinculados a la idea de mente, como son el de «intencionalidad» o el de «representa-
ción mental».

   El objetivo de esta investigación es mostrar que una investigación hermenéutica 
de carácter diacrónico sobre los conceptos fundamentales de la epistemología  de la 
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tradición occidental, pueden explicar la naturaleza de tales conceptos, de modo que a 
su vez esto sirva para transformar   aquello que entendemos por una teoría del lengua-
je, así como también para clarificar su utilidad e incluso considerar su posible perti-
nencia.

2 Antecedentes históricos en torno a la problemática de una teo-

ría del lenguaje

La cuestión del lenguaje como vehículo de nuestros pensamientos, y la naturaleza de 
la relación entre nuestro pensamiento y el mundo, fueron temas que no estuvieron 
suficientemente enfocados hasta que fueron tratados por filósofos de los siglos  XVII 
y XVIII, para los cuales el lenguaje no es sino un «espejo» de los pensamientos, y 
por tanto, los principios fundamentales del mismo y los mecanismos que lo subyacen 
en su uso, dependen en última instancia de la mente.  
   La respuesta al problema del significado y de la mente, desde sus orígenes moder-
nos hasta el siglo XX, ha sido eminentemente una respuesta «constructiva» (Rorty, 
1979). Con esta etiqueta, se hace referencia a toda producción intelectual que preten-
de elaborar un marco teórico de carácter permanente como base para la reflexión 
sobre determinadas cuestiones de índole, por lo general,  filosófica. En el caso que 
nos ocupa, se trata de  los problemas sobre la producción  y comprensión del lengua-
je, y su vinculación a los conceptos de significado y mente. 
   Es posible encontrar la presencia de enfoques de espíritu “constructivo”, que tuvie-
ron su origen en la  Modernidad, y muy especialmente en Descartes, en las teorías 
más recientes sobre el lenguaje, donde existen, cuatrocientos años más tarde, los 
mismos propósitos que motivaron a los pensadores modernos a elaborar sus edificios 
epistemológicos, además de, claro está, los mismos aspectos susceptibles de duras 
críticas, en tanto que tales constructos reposan sobre “dogmas” gnoseológicos que 
pueden ponerse al descubierto mediante un análisis diacrónico de los conceptos clave 
de las teorías en cuestión. 
   Hay que añadir también que, las teorías constructivas propuestas para dar cuenta de 
estos  problemas, a menudo han entrado en polémicas cuyo propósito ha sido princi-
palmente el de relativizar el marco de referencia  desde el cual reflexiona uno de los 
interlocutores, al subsumirlo bajo los cánones del marco de referencia asumido por el 
otro interlocutor. Además, dado el carácter de éste tipo de polémicas,  nunca llega a 
establecerse qué va a considerarse una solución o término de las mismas, lo cual  
desvirtúa en cierto modo las capacidades explicativas o clarificadoras de éstas discu-
siones.
El interés de la investigación se centra en la crítica a los grandes grupos de teorías 
sobre el lenguaje del siglo XX1 (Valdés, 1998), cuyo denominador común en torno a 
la problemática citada es el carácter constructivo descrito anteriormente. El primero 

                                                          
1 Esta distinción, aunque está inspirada en los diferentes conceptos centrales de estas teorías, 

responde también  a una estrategia de carácter metodológico, que tiene por objeto facilitar el 
análisis histórico de la influencia del pensamiento moderno en dichas teorías. 
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de estos grupos estaría conformado por las teorías que giran en torno  a los conceptos 
de verdad y verificación. Un segundo grupo estaría compuesto por aquellas teorías 
que, inter alia,  intentan proporcionar una explicación de la noción fregeana de senti-
do utilizando nociones intencionales como las de «mundo posible. Y el tercer grupo 
de estas teorías estaría formado por aquellas en las que juegan un papel clave, para la 
explicación semántica, conceptos psicológicos como el de «intención» y «representa-
ción mental».

3 Crítica a la epistemología heredada en las teorías sobre el len-

guaje

La tesis central de esta investigación afirma que no hay vínculo alguno entre un pro-
yecto encaminado a establecer las condiciones de verdad de  las oraciones de un len-
guaje natural cualquiera, y los criterios para perfilar lo que pudiese ser la            es-
tructura esencial o última de la realidad. Por el contrario, se pretende mostrar que, en 
el contexto de una lengua, se opta por ofrecer una explicación de cómo el significado 
de las oraciones depende de la capacidad interpretativa de los agentes. Por ello, se 
rechaza la idea de que las palabras tengan significado absoluto, es decir, que tengan 
influencia sistemática más allá de las oraciones en las que ocurren. 

La investigación  propone una reconstrucción histórica del proceso de transforma-
ción de las ideas de Descartes en seguidores como Spinoza o Berkeley, dando lugar al 
nacimiento de conceptos como el de “idea” y a una concepción de la Filosofía enten-
dida más bien como epistemología (búsqueda de fundamentos del conocimiento) que 
como  una discusión racional sobre las cuestiones científicas, éticas o religiosas de la 
cultura. Por ello, el legado más duradero de Descartes no son sus ideas particulares, 
sino el convencimiento2, por parte de los han venido tras él, de que en filosofía  pri-
maba la búsqueda de certezas  fundamentales más que, como el propio nombre de 
esta disciplina indica, un “amor a la sabiduría”. Estas ideas tuvieron su cumbre en la 
obra de Kant Kritik der reinen Vernunft, donde se hizo explícita de una  manera ya 
famosa en nuestros días la distinción entre verdades necesarias y verdades constitu-
yentes, y con ella la separación tajante entre las ciencias naturales y las humanas. No 
obstante, en esta investigación se considera necesario mostrar mediante un análisis 
histórico crítico dos cosas: que  esta concepción tan exitosa en la filosofía moderna y 
gran parte de la contemporánea supone que los objetos a los que se refieren determi-
nadas proposiciones imponen la verdad a las mismas, suposición que tiene su origen 
en un dogma que recibe el nombre de “principio platónico”3; y que en toda la tradi-
ción epistemológica moderna este principio ha sido objeto de  diversas reinterpreta-
ciones a modo de metáforas sobre cómo una ya supuesta “mente” aprehende el mun-

                                                          
2 Además de dicho convencimiento, que duda cabe que debemos al pensador francés otras 

consecuencias de carácter epistemológico, como es el dualismo mente-mundo, y la sustitu-
ción paulatina de la dicotomía “apariencia-realidad” por la de “interior-exterior”. 

3 Este principio  expresa que a las diferencias en certeza deben corresponder diferencias en los 
objetos conocidos (Rorty, 1979). 
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do. Metáforas en su gran  mayoría apoyadas en  la imagen de nuestra percepción 
visual, a modo de “ojo de la mente” que contempla el mundo.  
   En el siglo XX ha habido intentos de vincular la reflexión sobre las relaciones entre 
lenguaje, mente y mundo a perspectivas dualistas de tipo cartesiano que perpetuan los 
prejuicios que se pretende denunciar, lo que empobrece el discurso filosófico sobre 
esta cuestión, pues estos enfoques se encuentran demasiado comprometidas con mar-
cos ideológicos “desgastados”. Uno de  estos intentos ha sido el planteamiento de la 
conducta sobre la base de una ontología de representaciones mentales, algo que tuvo 
su origen en la reacción contra el conductismo lógico. Otro de estos intentos  solapa-
dos ha sido el de establecer analogías entre las relaciones lenguaje-mundo, y el   pro-
blema cartesiano de las relaciones pensamiento-mundo. 
   Resulta más que conveniente la tarea de un análisis histórico que ponga de mani-
fiesto la evolución de las ideas referidas a la elaboración de una teoría del lenguaje, y 
más en concreto de una teoría del significado que operase dentro de ella. Ello es de-
bido a que la asunción acrítica de los prejuicios señalados ha encaminado predomi-
nantemente a los autores a pensar en  una teoría del significado al modo de una her-
ramienta formal que explicase las relaciones entre palabras y mundo,  mediante la 
cual pudieran plantearse con claridad los  problemas filosóficos para una más fácil 
resolución de los mismos, eludiendo el hecho de que cualquier marco referencial, por 
muy amplio, abarcador o abstracto que sea, para constituirse como tal debe adoptar 
una determinada configuración desde la cual se trazan y determinan sus límites, en 
tanto que  se ven “afectados” por los condicionamientos sociales, históricos, psicoló-
gicos, económicos, etc., de sus creadores.  Los planteamientos «constructivos» supo-
nen un esencialismo (McDowell, 1996) que constituye el blanco de críticas de esta 
investigación, ya que ésta postura nunca queda justificada salvo por el dogmatismo 
platónico mencionado, el cual  es posible abandonar  si partimos, a la hora de re-
flexionar sobre el lenguaje, de las críticas de Quine al empirismo, dirigidas  a lo que 
de esencialismo metafísico tiene éste, así como también las realizadas posteriormente 
por Davidson (Davidson, 1984). 

4    Hacia un nuevo modo de afrontar el problema de la reflexión 

en torno al lenguaje 

Los resultados que persigue la investigación presente están encaminados a mostrar   
las relaciones existentes entre las distintos tipos de proferencias, entendidas éstas 
como partes de una práctica social heredada mediante la cultura y que ejerce sobre el 
individuo una  influencia a la hora de utilizar un determinado vocabulario, y una 
conducta ante el uso del mismo. También pretende esclarecer la relación entre la 
influencia señalada y la comprensión de los procesos inferenciales en el lenguaje 
natural; todo ello sin obviar la propia disposición humana para el lenguaje. Ello des-
plazaría la cuestión de la elaboración de una epistemología en torno al lenguaje natu-
ral en favor de una hermenéutica del mismo. Se considera en esta investigación que la 
hermenéutica resulta la mejor opción cuando se pretende “limpiar” la reflexión del 
lenguaje de prejuicios epistemológicos de origen moderno. Para ello, es preciso re-



Teorías del lenguaje: Alcance y crítica                                                                                    819 

nunciar a la idea de correspondencia entre oraciones y representaciones mentales, así 
como entre oraciones y mundo. Una epistemología basada en  marcos conceptuales 
rígidos  dificulta la práctica de una reflexión sobre el lenguaje crítica, dialéctica, ya 
que aquella tiene como propósito  establecer un marco permanente de reflexión sobre 
el lenguaje, atentando contra el carácter  sensible del mismo para adecuar su propia 
normatividad a los diferentes contextos históricos y sociales.  

 Este trabajo, por lo tanto,  propone la defensa de la hermenéutica como contexto 
último dentro del cual ha de entenderse toda reflexión sobre el lenguaje natural, y  
rechaza el empleo de marcos epistemológicos estrechamente vinculados a principios 
metafísicos para la reflexión sobre el lenguaje, pues a menudo éstos se presuponen 
acríticamente. Esta hermenéutica se desarrollará  no como una indagación sobre la 
intención del hablante o del que produce una expresión escrita, y la proferencia o el 
texto escrito en cuestión, sino estableciendo un giro que sobredimensione el papel del 
intérprete. Por ello una de las características de una  hermenéutica así consiste en el  
intento de hacer de los intérpretes los creadores finales del significado. De esto se 
sigue el abandono del lenguaje como vehículo de la significación, vinculando éste 
fenómeno a la interacción entre la propia lengua y los procesos de mediación creativa 
del lector u oyente. No hay pues un encuentro neutral con la propia lengua, ya que la                 
actualización de la misma se llevará a cabo por diferentes agentes que la interpretan 
atendiendo a diferentes trasfondos u horizontes culturales. Este  subjetivismo del 
significado acentúa el carácter  holístico del mismo, recuperando gran parte de la  
experiencia humana del lenguaje, que es mucho más amplia que la  canonizada por la 
epistemología positivista  moderna.  

Esta versión hermenéutica tiene en principio como objeto un distanciamiento con 
respecto a las perspectivas epistemológicas en torno al significado que se  han        
desarrollado en el siglo XX, las cuales han sobrevalorado y distorsionado nociones 
como fundamento o verdad, facilitando en muchas ocasiones polémicas en las cuales 
jamás quedaba claro qué se consideraría una solución  o “salida” las mismas. Ade-
más, supone un cambio en relación con el locus del significado, que lo desvincula de 
todo objetivismo e independencia con respecto a los agentes, y dibuja una perspectiva  
acerca de  la reflexión sobre el significado mucho  más afín a la innegable condición 
histórica, social y biográfica del mismo, soslayada por las teorías sobre el lenguaje de 
corte epistemológico. 
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Maŕıa-Teresa González y Francisco Casacuberta

Dept. Sistemas Informáticos y Computación
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Resumen Los transductores de estados finitos son modelos muy útiles
en diferentes áreas del reconocimiento de formas. En trabajos anteriores
se ha mostrado que son adecuados en la traducción automática. Tam-
bién se ha mostrado que inferir transductores a partir de corpus múltiples
permit́ıa obtener mejores traducciones que utilizando corpus bilingües.
Dado que en el mundo real existen pocos corpus totalmente múltiples,
pero sin embargo śı que existen bastantes corpus bilingües en diferentes
idiomas y que pertenecen a la misma tarea. En este documento propo-
nemos dos métodos que permiten inferir transductores de estados finitos
múltiples a partir de corpus bilingües. También mostraremos resultados
obtenidos de la experimentación realizada.

1. Introducción

Los transductores de estados finitos [1] a lo largo de los años han sido utilizados
en diferentes áreas como pueden ser el reconocimiento sintáctico de formas [2,3]
y en el procesado del lenguaje [4].

Una de las aplicaciones de los transductores es la que se realiza en traducción
del lenguaje. Entendiendo como traducción el proceso en el que a partir de una
frase de entrada en un idioma arbitrario, se obtiene una frase de salida en otro
idioma diferente al original preservando el significado.

Sabemos que existen métodos de traducción con mayor potencia que los
transductores de estados finitos [5], pero nos declinamos por éstos últimos debido
a que su coste computacional es abordable y obtienen bastante buenos resultados
en la práctica.

Otra de las caracteŕısticas interesantes, en el campo de la traducción, es que
se pueden inferir automáticamente a partir de un conjunto de muestras finitas
[3].

Hoy en d́ıa, para traducir de un idioma a varios, lo que se viene haciendo
es inferir un transductor de estados finitos para cada corpus bilingüe (corpus en
donde las muestras son del tipo (fuente,traducción)), donde la fuente fuera del

A. Fernández-Caballero, M.G. Manzano,  E. Alonso & S. Miguel (Eds.): CMPI-2006, pp. 821-829, 2006.
 © Universidad de Castilla-La Mancha, Departamento de Sistemas Informáticos, Albacete (España).
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mismo idioma. También se ha probado que se puede llegar a inferir transduc-
tores de estados finitos múltiples1 a partir de corpus múltiples2 y de este modo
obtener mejoras en las traducciones. Este método es el llamado GIATIM [6].
En este trabajo, lo que proponemos es inferir un único transductor de estados
finitos múltiple, es decir, que permita traducir de un idioma a varios, tal y como
se realizaba en GIATIM, pero utilizando corpus bilingües. Lo que se pretende
con estos nuevos métodos es mantener las ventajas que se obteńıan infiriendo
con corpus múltiples, pero sin la necesidad de tenerlos. Al inferir esta clase de
transductores obtenemos la ventaja de no tener un transductor para cada idioma
y su consiguiente ahorro conputacional, ya que sólo es necesario un proceso de
búsqueda y no uno por cada idioma al que se quiere traducir. Además, como se
verá en los resultados, también tendremos otra ventaja, que es que un idioma
puede llegar a beneficiarse de esta manera de la influencia de otro.

En la Sección 2 se exponen los métodos para inferir transductores de estados
finitos múltiples con corpus de entrenamiento bilingües. En la Sección 3 se mues-
tran los resultados obtenidos de la experimentación realizada con estos métodos
y tomando para entrenamiento unos corpus bilingües derivados de los del pro-
yecto EuTrans [7] de los que también se hablará en esta sección. Por último, una
sección con las conclusiones y los trabajos futuros.

2. Métodos para inferir transductores de estados finitos
para traducción múltiple a partir de corpus bilingües

En [8], se expońıa un método para inferir transductores de estados finitos a
partir de corpus bilingües llamado GIATI y en [6] uno para inferir transductores
de estados finitos a partir de corpus múltiples llamado GIATIM. Las técnicas
que se exponen en este documento, son para intentar aprovechar los beneficios
que llegan a obtenerse con GIATIM pero sin necesidad de tener a priori corpus
múltiples.

A continuación se describen los dos métodos desarrollados y algunos concep-
tos básicos para el mejor entendimiento de los métodos.

2.1. Alineamientos estad́ısticos

Los modelos de traducción estad́ıstica introducidos en [9] y [10] se basan en el
concepto de alineamiento entre una frase fuente y su traducción, es decir, una
palabra está alineada con la palabra que la produce.

1 Transductores de estados finitos que tienen como entrada una fuente y como salida
varias traducciones.

2 Corpus en donde las muestras son del tipo fuente/traducción1/. . . /traducciónN, es
decir, que dada una frase a traducir hay varias traducciones en diferentes idiomas
para la misma. Ejemplo: una habitación doble # a double room # una camera doppia
# ein Doppelzimmer, en donde la primera es la frase fuente en castellano y las
siguientes su traducción al inglés, italiano y alemán respectivamente.
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Formalmente, tomaremos el alineamiento de un par de traducción (s, t) ∈
Σ∗ × ∆∗ como una función a : {1, . . . , |t|} → {0, . . . , |s|}. El caso particular
a(j) = 0 significa que la posición j en t no está alineada con ninguna posición
en s. Por lo tanto, la probabilidad de traduccir una frase dada s en t por un
alineamiento a es Pr(t,a|s).

Algunas aproximaciones para estimar un alineamiento â se propusieron en
[10]. Aunque hoy en d́ıa hay herramientas de uso público que permiten realizar
alineamientos óptimos entre pares de frases como es GIZA++ [11]. Un ejemplo
de un alineamiento castellano-inglés seŕıa el siguiente:

¿ Cuánto cuesta una habitación individual por semana ?
How (2) much (2) does (3) a (4) single (6) room (5) cost (3) per (7)

week (8) ? (9)

Donde cada número entre paréntesis representa la posición que ocupa en la
frase fuente (castellano) la/s palabra/s con la/s que se alinea la (posición de
la) palabra de la frase traducida (inglés) que lo precede. Por ejemplo, en el caso
anterior, la posición 1 de la frase traducida (How) está alineada con la posición 2
de la frase fuente (Cuánto), que formalmente lo representaremos como a(1) = 2.

2.2. Método 1

La idea de este método es la de convertir los corpus bilingües en un corpus
múltiple con el que con GIATIM podemos inferir transductores de estados finitos
múltiples.

Formalmente el método sigue la siguiente técnica para aprender un transduc-
tor estocástico de estados finitos: dado un conjunto de muestras finitas A1 de
(s1, t1) ∈ Σ∗×∆∗

1, A2 de (s2, t2) ∈ Σ∗×∆∗
2, . . . , AN de (sN, tN ) ∈ Σ∗×∆∗

N con
N ≥ 1 (varios corpus bilingües en donde las frases fuente pertenecen al mismo
idioma pero no son las mismas):

1. Se infiere un transductor de estados finitos con GIATI para cada corpus
bilingüe.

2. Se crea un corpus múltiple a partir de varios bilingües. Para ello, para cada
muestra de A1, A2, . . . , AN obtener la traducción. En el caso que dicha fuente
no tenga ya una traducción en el corpus bilingüe correspondiente, se obtiene
con el transductor correspondiente inferido en el paso anterior.

3. Se infiere un transductor de estados finitos múltiple con GIATIM.

Este método aqúı presentado lo llamaremos GIATIM2.

2.3. Método 2

La idea de este método es la de ir infiriendo el transductor de estados finitos
múltiple de una forma gradual. Ésto se realiza mediante un proceso iterativo
en el que en cada iteración se inferirá un transductor de estados finitos que se
utilizará en la siguiente iteración.
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Formalmente el método sigue la siguiente técnica para aprender un transduc-
tor estocástico de estados finitos: dado un conjunto de muestras finitas A1 de
(s1, t1) ∈ Σ∗×∆∗

1, A2 de (s2, t2) ∈ Σ∗×∆∗
2, . . . , AN de (sN, tN ) ∈ Σ∗×∆∗

N con
N ≥ 1 (varios corpus bilingües en donde las frases fuente pertenecen al mismo
idioma pero no son las mismas):

1. Para conjunto de muestras A1

Se infiere un transductor de estados finitos utilizando GIATI.
2. Para cada conjunto de muestras restante (A2,. . . ,AN ):

a) Obtener el vocabulario extendido de cada muestra a partir del alinea-
miento de la misma al igual que en el primer paso en GIATI.

b) Obtener el vocabulario extendido a partir del mejor camino obtenido
en el último transductor inferido hasta el momento utilizando la frase
fuente de cada muestra como entrada, es decir, el vocabulario extendido
será el valor de las etiquetas de las aristas que recorre el mejor camino
dada una muestra de entrada.

c) Obtener el vocabulario extendido juntando los vocabularios extendidos
de los pasos 2a y 2b por la palabra de entrada.

d) Inferir un transductor de estados finitos a partir del vocabulario exten-
dido del paso 2c de la misma manera que en el paso 2 y 3 de GIATI.

Este método aqúı presentado lo llamaremos GIATIM3.

Example 1. Dado un conjunto de muestras finitas A1(castellano-inglés) de (s1, t1),
A2(castellano-italiano) de (s2, t2) y A3(castellano-alemán) de (s3, t3):

1. Inferir un transductor T1 de estados finitos con el corpus A1(s1, t1).
2. Para el corpus A2(s2, t2) :

a) Obtener el vocabulario extendido (s2, t2) como en el paso 1 de GIATI
para cada muestra.
(mi,il mio) (nombre,nome) (es,e’) (Eva,Eva) (Monferrer,Monferrer)

(.,.)
b) Obtener el vocabulario extendido (s2, t1) a partir del transductor T1 para

cada muestra.
(mi,my) (nombre,) (es,name is) (Eva,Eva) (Monferrer,Monferrer)

(.,.)
c) Obtener el vocabulario extendido múltiple (s2, t1, t2).

(mi,my,il mio) (nombre,,nome) (es,name is,e’) (Eva,Eva,Eva)
(Monferrer,Monferrer,Monferrer) (.,.,.)

d) Inferir un transductor de estados finitos T2 a partir del vocabulario ex-
tendido múltiple anterior.

3. Para el corpus A3(s3, t3) :
a) Obtener el vocabulario extendido (s3, t3) como en el paso 1 de GIATI.

(he,ich) (de,) (irme,muss) (el,am) (d́ıa,) (uno,1.) (de,)
(septiembre,September wegfahren) (.,.)

b) Obtener el vocabulario extendido (s3, t1, t2) a partir del transductor T2.
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(he,I,dovrei) (de,should,) (irme,leave,partire) (el,on,il) (d́ıa,,) (uno,,)
(de,,) (septiembre,,) (.,.,.)

c) Obtener el vocabulario extendido múltiple (s3, t1, t2, t3).
(he,I,dovrei,ich) (de,should,,) (irme,leave,partire,muss) (el,on,il,am)

(d́ıa,,,) (uno,,,1.) (de,,,) (septiembre,,,September wegfahren) (.,.,.,.)
d) Inferir un transductor de estados finitos T3 a partir del vocabulario ex-

tendido múltiple anterior.

2.4. Búsqueda en transductores estocásticos de estados finitos
mediante el algoritmo de Viterbi

La búsqueda de la traducción óptima t̂ en un tranductor estocástico de estados
finitos TP para una frase fuente s,

t̂ = argmax
t∈∆∗

PTP
(s, t) (1)

ha sido probado que es un problema computacionalmente dif́ıcil [12].
En la práctica, se puede obtener una solución aproximada [13] partiendo

de la siguiente aproximación de la probabilidad de un par de frases (fuente,
traducción):

PTP (s, t) ≈ VTP (s, t) = max
φ∈d(s,t)

PTP (φ) (2)

Entonces la aproximación de la traducción quedaŕıa como:

t̃ = argmax
t∈∆∗

VTP
(s, t) = argmax

t∈∆∗
max

φ∈d(s,t)
PTP

(φ), (3)

que se puede llevar a cabo eficientemente [14] mediante programación dinámica.
Aśı que la traducción aproximada t̃ se obtendrá como la concatenación de

cadenas de traducciones asociadas con el formato de traducción

φ = (q0, s1, t̄1, q1)(q1, s2, t̄2, q2) . . . (qI−1, sI , t̄I , qI) (4)

que seŕıa la secuencia óptima de estados en la solución, es decir,

t̃ = t̄1t̄2 . . . t̄I (5)

En nuestro caso particular múltiple donde las muestras son del tipo (fuen-
te, traducción1,. . . ,traducciónN), la búsqueda se realizaŕıa de la misma manera
que para dos pero, a la hora de traducir, se eligiŕıa la traducciónN que quere-
mos obtener. Por ejemplo, en el transdutor de la Figura 1, si el camino óptimo
que se obtiene para la fuente “una habitación doble” es “(una/a/una/ein) (habi-
tación/λ/camera/λ) (doble/double room/doppia/Doppelzimmer)”, la traducción
para el inglés seŕıa “a λ double room”, para el italiano “a camera doppia” y para
el alemán “ein λ Doppelzimmer”.



826 M.T. González y F. Casacuberta

0

1una/a/una/ein

5
la/the/la/ins

2
habitación/λ/camera/λ

4

habitación/room/doppia/zimmer

habitación/room/camera/zimmer

6

habitación/λ/camera/λ

3
doble/double room/doppia/Doppelzimmer

7
doble/single room/singola/Einzelzimmer

Figura 1. Transductor de estados finitos múltiple donde la fuente está en castellano y
las traducciones al inglés, italiano y alemán.

3. Experimentación

Para la realización de los experimentos y que éstos sean lo más realistas posible,
fueron creados varios corpus bilingües a partir de los del proyecto EuTrans [7].
En él se generaron varios corpus de 500, 000 pares de frases cada uno. Entre los
se encuentran el castellano-inglés (C1), castellano-italiano (C2) y castellano-
alemán (C3).

El proceso que se siguió para ello fue el que se expecifica a continuación. De
C1, C2 y C3 (de cada uno de ellos), se eligieron aleatoriamente 3000 pares de
frases para test y 10000 pares de frases para entrenamiento. La única restricción
para los pares de frases para entrenamiento que se tuvo en cuenta fue que todos
ellos tuvieran el mismo vocabulario de entrada, es decir, mismo vocabulario
para la fuente. Con ello se obtuvieron tres corpus bilingües en donde las frases
de entrada no eran las mismas, con lo cual no era un corpus múltiple.

Un resumen de los datos de estos nuevos corpus bilingües se pueden ver en
el Cuadro 1.

Cuadro 1. Datos de los corpus bilingües castellano-inglés, castellano-italiano y
castellano-alemán. No hay solapamiento entre el entrenamiento y el test. Además, el
test no contiene palabras que estén fuera del vocabulario del entrenamiento y todos los
corpus tienen el mismo vocabulario para el castellano en el entrenamiento.

cast. inglés cast. italiano cast. alemán

Entrenamiento Pares de frases 10000
Pares distintos 9704 9707 9671

Palabras 127701 128225 126023 117634 128634 120572
Vocabulario 680 505 680 569 680 553

Test Pares de frases 2870 2865 2969
Palabras 37147 37462 36094 33579 38108 35657

Vocabulario 579 442 587 503 587 495
Perpl. bigrama 7.9 5.7 8.3 6.9 7.7 6.0

Con dichos corpus realizamos los siguientes experimentos:
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1. Obtener resultados utilizando GIATI [8] para los pares de frases castellano-
inglés, castellano-italiano y castellano-alemán de los nuevos corpus para te-
ner un valor de referencia. En [5] se ha demostrado que el método de GIATI
es el que mejores resultados reporta.

2. Obtener resultados utilizando el método GIATIM2 expuesto en la Subsección
2.2 de castellano-inglés-italiano-alemán, castellano-inglés-italiano, castellano-
inglés-alemán y castellano-italiano-alemán utilizando los nuevos corpus. Es-
tos resultados se podrán comparar con los demás para ver si se obtienen
mejoras con este nuevo método.

3. Obtener resultados utilizando el método GIATIM3 expuesto en la Subsección
2.3 de castellano-inglés-italiano-alemán utilizando los nuevos corpus. Estos
resultados se podrán comparar con los anteriores para ver si se obtienen
mejoras con este nuevo método.

Los resultados obtenidos se pueden ver en el Cuadro 2. Todos los resultados
mostrados en él están evaluados con la medida de error WER3.

Cuadro 2. Resultados obtenidos con GIATI, con GIATIM2 y con GIATIM3 al traducir
del castellano al inglés, al italiano o al alemán. Los resultados están mostrados con la
medida de error WER (ver nota a pie de página 3).

GIATI GIATIM2 GIATIM3
cast-ing-ita-ale cast-ing-ita cast-ing-ale cast-ita-ale

inglés 7.17 7.41 7.35 6.97 XXX 20.51
italiano 2.37 2.58 2.47 XXX 2.43 12.10
alemán 10.50 10.81 XXX 10.71 10.46 10.69

A la vista de dichos resultados, podemos concluir lo siguiente para el método
GIATIM2:

Resultado buscado.

Dos lenguas germánicas pueden llegar a ayudarse entre si. Esto se puede
observar en el caso del castellano-inglés-alemán, en donde el alemán beneficia
al resultado final de las traducciones al inglés.

Resultados previsibles.

La traducción de algunas frases que se realiza en el paso 2 del método
GIATIM2, introduce errores que hacen que las mejoras obtenidas en GIATIM
no sean tan buenas con este método.

3 Número mı́nimo de operaciones de sustitución, borrado e inserción realizadas sobre
las palabras de una frase traducida por el sistema para convertirla en la traducción de
referencia dada por un traductor humano, dividido por el número total de palabras
en la referencia.
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El italiano, al igual que el castellano, es una lengua románica. Por lo tanto,
al pretender que la influencia de dos lenguas germánicas como son el inglés
y el alemán, ayuden a mejorar los traducciones no da buenos resultados.

A la vista de dichos resultados, podemos concluir lo siguiente para el método
GIATIM3:

Los resultados se van degradando a medida que avanza el proceso de entre-
namiento del método GIATIM3. Cómo se observa en el Cuadro 2, los peores
resultados se obtienen para el inglés, que es el primer corpus bilingüe con el
que se infiere el primer transductor de estados finitos de este método.
Se pierde mucha información en cada iteración, ya que al inferir el siguiente
transductor no se asegura que se pasa por todas las aristas del transductor.

4. Conclusión y trabajo futuro

Los resultados son muy similares para los métodos de GIATI y GIATIM2, aunque
se puede apreciar en alguno de los casos que se llega a mejorar los resultados
con GIATIM2. Sin embargo, con el método de GIATIM3 se observa que habŕıa
que hacer algún cambio en el método para solventar el problema de pérdida de
información y aśı pudieran ofrecerse resultados competitivos.

Ésta parece ser una v́ıa interesante de investigación, por lo que para futu-
ros trabajos, se podŕıan investigar nuevas maneras de inferir transductores de
estados finitos múltiples sin la necesidad de tener corpus múltiples a priori, es
decir,con corpus bilingües, tal y como se ha realizado en este trabajo. Con ello,
podŕıamos beneficiarnos de las mejoras que se obtienen con dichos transductores
sin la necesidad de tener un corpus múltiple a priori.
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Resumen En este artículo se trata el problema de la estimación de mo-
delos de secuencias a partir de corpus muy grandes, y su posterior aplica-
ción en traducción automática estadística. La gran cantidad de pares de
frases contenidos en corpus de reciente aparición como el bien conocido
corpus Europarl, ha incrementado sobremanera los requerimientos de
memoria a la hora de entrenar modelos de secuencias y aplicarlos más
tarde en un proceso de búsqueda, haciendo inabordables estas tareas en
determinados casos. En este artículo se proponen una serie de técnicas
que permiten resolver estos problemas sin introducir sobrecargas tempo-
rales significativas. Las técnicas están basadas en el trabajo con cuentas
en lugar de probabilidades, y en el concepto clásico de arquitecturas de
memoria caché. Las explicaciones teóricas de las técnicas se acompañan
de resultados empíricos.

1. Introducción

La existencia, cada día mayor, de grandes corpus paralelos (o bases de datos
de frases traducidas a distintos idiomas) ha provocado durante las últimas dos
décadas que la aproximación estadística a la traducción automática (TAE) sea
una de las disciplinas de mayor estudio dentro del área del procesamiento del
lenguaje natural. Bajo esta perspectiva, el proceso de traducción desde el punto
de vista estadístico se puede formular del siguiente modo: dada una frase fJ

1 =
f1...fj ...fJ en un lenguaje de entrada, se pretende traducir a otra frase eI

1 =
e1...ei...eI . De todas las posibles frases en el lenguaje de salida, elegiremos aquella
que nos devuelva la mayor probabilidad a posteriori Pr(eI

1|fJ
1 ). Aplicando la

regla de decisión de Bayes tendremos que elegir la frase de salida êI
1 que maximice

la expresión:
êI
1 = arg máx

eI
1

{Pr(eI
1) · Pr(fJ

1 |eI
1)} (1)

donde Pr(eI
1) representa la probabilidad de generar la frase eI

1 y Pr(fJ
1 |eI

1) la
probabilidad de obtener fJ

1 habiendo observado eI
1. En la práctica se obtiene una

estimación de Pr(eI
1) mediante un modelo de lenguaje y de Pr(fJ

1 |eI
1) mediante

un modelo de traducción.

A. Fernández-Caballero, M.G. Manzano,  E. Alonso & S. Miguel (Eds.): CMPI-2006, pp. 830-842, 2006.
 © Universidad de Castilla-La Mancha, Departamento de Sistemas Informáticos, Albacete (España).
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En los orígenes de la TAE los modelos de traducción (MT) se basaban en
relaciones estructurales a nivel de palabra [1]. Desde hace solo unos años los MT
se han extendido a modelos que intentan capturar relaciones entre grupos de
palabras, dando lugar a los MT basados en secuencias (o grupos de palabras),
como por ejemplo [2,3,4,5].

La disponibilidad de grandes corpus de datos (plurilingües) hace que los siste-
mas de traducción basados en este tipo de modelos sean mucho más competitivos
que sus predecesores. Por contra conllevan grandes requisitos computacionales
tanto a nivel espacial como temporal, provocados por la necesidad de manejar
estructuras de datos que permitan utilizar dichos diccionarios estadísticos de
manera apropiada. Precisamente en este aspecto es en el que se centra todo el
trabajo desarrollado en este artículo.

Recientemente en [6] se ha propuesto una estructura de datos de reducido
coste espacial para tratar eficientemente con este problema. Propuesta que, a
nuestro juicio, tiene dos serios inconvenientes:

Por un lado, en máquinas de 32 bits un proceso dispone como máximo de
2 Gbytes de espacio de almacenamiento. En el mencionado artículo, y según
sus propios autores, el modelo de secuencias que se obtiene para el corpus
bajo estudio requiere justo 2 GBytes de espacio de memoria. Por tanto, si
usamos máquinas de 32 bits, ya habríamos alcanzado el techo que permite
la técnica.
Por otro lado, la técnica presentada es extremadamente lenta a la hora de
recuperar la probabilidad para un par de secuencias, siendo más lenta cuanto
más frecuente es el par (requiriendo varios segundos en determinados casos).
En el citado artículo se propone una solución a este grave inconveniente
con una técnica alternativa que permite recuperar las probabilidades con
mayor rapidez, al precio de que dichas probabilidades no sean exactas, sino
aproximadas. Esta solución, a nuestro juicio, no es satisfactoria.

En el trabajo que aquí presentamos no sólo se solucionan los inconvenientes
mencionados acerca del trabajo [6], sino que se mejoran las prestaciones tanto a
nivel de entrenamiento como a nivel de traducción propiamente dicha.

2. Modelos de traducción basados en secuencias

Como ya hemos comentado, éstos modelos surgen como alternativa a los
modelos de palabras (o más comúnmente conocidos como modelos de IBM [1])
para superar las limitaciones que presentan, de modo que en lugar de trabajar
con diccionarios estadísticos de palabras (Pr(fj |ei)), trabajan con diccionarios
estadísticos de secuencias (Pr(f̃k|ẽk)).

La traducción, usando modelos de secuencias de palabras, de una frase de
entrada fJ

1 en la frase destino equivalente eI
1 consiste, desde un punto de vista

generativo, en escoger la forma en que dicha frase de entrada es segmentada
en K secuencias fJ

1 = f̃K
1 , seleccionar las secuencias en el lenguaje destino que
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traducen las secuencias origen y, por último, reordenar; con lo que terminamos
obteniendo eI

1 = ẽK
1 .

En general todos los trabajos propuestos para modelos de secuencias [2,3,4,5,7]
basan sus sistemas en diccionarios estadísticos de secuencias, los cuales se esti-
man mediante la técnica de máxima verosimilitud, que normalmente consiste en
calcular p(f̃ |ẽ) del siguiente modo:

p(f̃ |ẽ) =
N(f̃ , ẽ)
N(ẽ)

(2)

donde N(f̃ |ẽ) es el número de veces que f̃ se ha visto como traducción de ẽ en
todo el corpus de entrenamiento.

En general los modelos de secuencias, como ya hemos comentado en la sección
anterior, el gran inconveniente que poseen es la gran cantidad de espacio en
memoria requerida por los parámetros del modelo [8].

3. Modelos de traducción basados en secuencias

Como ya hemos comentado, éstos modelos surgen como alternativa a los mo-
delos de palabras (o más comúnmente conocidos como modelos de IBM [1])
para superar las limitaciones que presentan, de modo que en lugar de trabajar
con diccionarios estadísticos de palabras (Pr(fj |ei)), trabajan con diccionarios
estadísticos de secuencias (Pr(f̃k|ẽk)).

La traducción, usando modelos de secuencias de palabras, de una frase de
entrada fJ

1 en la frase destino equivalente eI
1 consiste, desde un punto de vista

generativo, en escoger la forma en que dicha frase de entrada es segmentada
en K secuencias fJ

1 = f̃K
1 , seleccionar las secuencias en el lenguaje destino que

traducen las secuencias origen y, por último, reordenar; con lo que terminamos
obteniendo eI

1 = ẽK
1 .

En general todos los trabajos propuestos para modelos de secuencias [2,3,4,5,7]
basan sus sistemas en diccionarios estadísticos de secuencias, los cuales se esti-
man mediante la técnica de máxima verosimilitud, que normalmente consiste en
calcular p(f̃ |ẽ) del siguiente modo:

p(f̃ |ẽ) =
N(f̃ , ẽ)
N(ẽ)

(3)

donde N(f̃ |ẽ) es el número de veces que f̃ se ha visto como traducción de ẽ en
todo el corpus de entrenamiento.

En general los modelos de secuencias, como ya hemos comentado en la sección
anterior, el gran inconveniente que poseen es la gran cantidad de espacio en
memoria requerida por los parámetros del modelo [8].
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4. Una estructura de datos eficiente para almacenar
pares bilingües

Dado que se pretende almacenar en memoria un conjunto muy grande de pares
bilingües, será fundamental reducir al mínimo posible el coste espacial de la es-
tructura de datos que represente dichos pares. No obstante, no hay que olvidar
que posteriormente, en un proceso se aplicación del modelo, necesitaremos ac-
ceder a ellos en tiempo razonable, por lo que el coste temporal tampoco debe
descuidarse.

Suponiendo que, en lugar de tener que almacenar un conjunto de pares bi-
lingües, hubiera de almacenarse un conjunto de secuencias en un único idioma,
podrían plantearse distintas alternativas de representación, como por ejemplo
vectores o árboles. Los vectores son eficientes en cuanto al consumo de espacio,
al almacenar elementos en posiciones consecutivas de memoria. El coste de in-
serción es constante, mientras que por el contrario, el de recuperación es lineal.
Los árboles, por su parte, tienen costes de inserción y recuperación logarítimicos
pero son menos eficientes en cuanto al espacio por requerir el uso de punteros.
Ambas estructuras tienen además el inconveniente de que no explotan la redun-
dancia que suele darse en el caso concreto de las secuencias de palabras, que
pueden tener multitud de prefijos, interfijos y sufijos comunes.

Una estructura que supone un compromiso entre velocidad y espacio reque-
rido y que además explota la redundancia típica de las secuencias de palabras es
el trie, que tiene complejidad logarítmica de recuperación y almacenamiento [9].

No obstante, el objetivo es almacenar un conjunto de pares de secuencias,
siendo muy importante expresar la relación entre dichos pares (esto es, los ali-
neamientos a nivel de secuencia) con la menor cantidad de memoria posible.
Para conseguir esto, se propone un doble trie asimétrico como el mostrado en la
Figura 1. En la parte izquierda se da un pequeño conjunto formado por pares
de secuencias inglés-castellano, y en la parte derecha una representación gráfica
de la estructura de datos propuesta.

El trie asociado al lenguaje origen (el inglés) se compone de una serie de
nodos, cada uno de los cuales almacena una palabra de la secuencia y la cuenta
de dicha secuencia c(ẽ). Por otro lado, el trie asociado al lenguaje destino (el
castellano), contiene nodos relacionados con las palabras de las secuencias des-
tino y además una serie de punteros a nodos del trie para las secuencias origen,
que sirven para expresar alineamientos a nivel de secuencia. Cada uno de estos
punteros debe llevar asociado un dato adicional consistente en la frecuencia ab-
soluta del par c(ẽ, f̃). Asimismo, cada uno de los nodos del trie asociado a la
lengua origen tienen punteros a sus nodos padre, de manera que, a partir de un
puntero a un nodo origen, puede recuperarse la secuencia de palabras completa
que representa.

Para recuperar la probabilidad de un par de secuencias (ẽ#f̃) , primero
se busca la secuencia origen ẽ, guardando el puntero que la representa y su
cuenta c(ẽ). Con esta información nos vamos al segundo trie y buscamos f̃ . Una
vez encontrado el nodo correspondiente, buscamos a su vez el puntero a ẽ que
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the

green

house

red

house

la

casa

roja verde

the red house # la casa roja

the green house # la casa verde

Figura 1. Estructura de datos para el almacenamiento de pares bilingües

nos habíamos guardado antes, lo que nos permitirá obtener c(ẽ, f̃). Una vez
recuperadas ambas cuentas, la probabilidad del par viene dada por c(ẽ, f̃)/c(ẽ).

Otro posible uso que se puede dar a la estructura consiste en la obtención
del conjunto de posibles traducciones de una secuencia destino f̃ , que es básica
en algoritmos de decodificación basados en pila o programación dinámica (PD).
Para ello, se busca f̃ en el trie destino, con lo que se obtiene un conjunto de pun-
teros que representan las posibles traducciones de f̃ . Para obtener la secuencias
representadas por los punteros nos serviremos de los punteros a los nodos padre
del trie origen.

La estructura de datos anterior presenta además una serie de propiedades
interesantes:

Recuperación de probabilidades con complejidad logarítmica.
Su organización y el uso de cuentas permite obtener eficientemente tanto
p(f̃ |ẽ) como p(ẽ|f̃), lo que resulta útil para no tener que cargar tablas de
probabilidad inversa que se usan normalmente en algoritmos de pila y PD.
Permite modificar dinámicamente las cuentas sin tener que renormalizar el
modelo.

Dado que la estructura de datos propuesta está fuertemente centrada en el
uso de tries, resulta de gran importancia profundizar en aspectos relacionados
con la implementación de los mismos. Los tries pueden implementarse de diversas
formas con distintas propiedades. En [9] se propone una implementación en la
que cada nodo posee dos punteros, uno al primer hijo del nodo y otro al primer
nodo hermano. No obstante, pueden proponerse implementaciones alternativas
en las que los hijos de cada nodo pueden accederse mediante árboles o vectores
ordenados. De entre estas tres alternativas, nos hemos decantado por la primera
debido a que no introduce aumentos en el coste espacial y además provee unos
costes de recuperación logarítmicos.

Con la estructura de datos que hemos definido, la cantidad de memoria en
bytes que se requiere para almacenar un modelo de secuencias completo viene
dado por la expresión:

palabras_orig × factor_compresion_trie_orig × 5 numbytes(int) +
palabras_dest× factor_compresion_trie_dest× 3 numbytes(int) +

pares_secuencias× 2 numbytes(int)
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Tanto el número de palabras origen como el número de palabras destino
serán comprimidos en cierta medida al almacenarse en el trie, esta compresión
se refleja con un factor entre 0 y 1 que dependerá de las características del
corpus en cuestión. Para los corpus bajo estudio se ha encontrado que ese factor
de compresión, tanto para el trie origen como para el trie destino nunca es
superior a 0,3. Creemos que esto hace que la estructura de datos sea competitiva
en términos de complejidad espacial con la propuesta en [6].

Cada nodo del trie requiere 3 enteros, uno para almacenar la palabra que
contiene y otros dos como punteros a nodos hijo y hermano. El trie asociado a
las secuencias origen requiere un entero adicional para los punteros a los nodos
padre y otro más para la cuenta de la secuencia que representa. Por último,
cada alineamiento a nivel de secuencia requiere un entero, y la cuenta del par de
secuencias involucradas otro entero más.

5. Entrenamiento de modelos

Pese a que la estructura introducida en el apartado anterior presenta un reducido
coste espacial, aparecerán problemas cuando sea preciso estimar un modelo a
partir de un corpus muy grande, como por ejemplo el corpus Europarl. Estos
problemas serán de especial importancia en máquinas de 32 bits, en donde es
insalvable el límite de 2 GBytes para los datos.

Una posible solución a este problema, que permite el entrenamiento de corpus
de tamaño arbitrario, viene dada por el Algoritmo 1. Dicho algoritmo se apoya en
el trabajo con cuentas en lugar de probabilidades. Consiste en entrenar el corpus
dividiéndolo en trozos de tamaño fijo (tam_fragm) volcando cada uno de los
submodelos que se obtienen en disco. Una vez volcados los modelos se juntan en
un único fichero, se ordenan lexicográficamente y se fusionan las cuentas, dando
lugar a un modelo idéntico al que se obtendría de haber entrenado el corpus
completo de una sola vez.

Algoritmo 1 algoritmo_entrenamiento (fichAlin)
partir(fichAlin,tam_fragm)
for all f fragmento de fichAlin do

entrena(f) >> fichCuentas
end for
ordenarCuentas(fichCuentas) > fichCuentasOrdenado
fundirCuentas(fichCuentasOrdenado) > modeloSecuencias

La única sobrecarga temporal que introduce el algoritmo se debe a la nece-
sidad de ordenar el fichero de cuentas resultante. Creemos que el algoritmo es
claramente susceptible de ser paralelizado, por lo que la mencionada sobrecarga
temporal puede ser contrarrestada.
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6. Traducción con modelos de secuencias muy grandes

El problema de los elevados requerimientos de memoria que se ha expuesto en
la sección anterior para el caso del entrenamiento de modelos de secuencias,
persiste a la hora de acceder a dichos modelos en un proceso de búsqueda en
traducción automática.

Hasta ahora, la solución más común a este problema ha consistido en buscar
estructuras de datos de reducido coste espacial [6] aunque con contrapartidas
negativas en lo relativo al coste temporal. No obstante, cualquier propuesta de
este tipo pasa por cargar el modelo de secuencias completo en memoria, con
todo lo que ello conlleva.

La solución que se propone para resolver este problema pasa por importar un
concepto clásico en arquitectura de computadores: la memoria caché. La memo-
ria caché se apoya en el principio de localidad que establece que los programas
no acceden a memoria al azar, sino que los accesos están próximos unos de otros
tanto en espacio como en tiempo. Este principio de localidad se manifiesta en el
caso que nos ocupa de dos maneras distintas:

1. En los modelos de secuencias habituales se observa que la mayoría de los
pares de secuencias tiene una frecuencia de aparición muy escasa. Por tanto,
es previsible que una parte importante del modelo apenas se requiera o no
se requiera en absoluto a la hora de traducir un conjunto de frases. En los
modelos de secuencias que se generaron para Hansards, el 94% de los pares
habían aparecido sólo una vez. Para Europarl esa cifra es del 92%.

2. En el caso concreto de la traducción con algoritmos de pila y programación
dinámica, cuando se traduce cada frase, y dado que se trabaja con tablas
de N mejores traducciones inversas, es muy reducido el número de entradas
del diccionario al que hay que acceder con respecto al total, y además el
número de veces que se accede a esas entradas es enorme. Pueden identificarse
perfectamente los principios de localidad temporal y espacial.

Lo anterior nos lleva a proponer una jerarquía de memoria con una caché de
dos niveles. En el primero se van a almacenar los pares bilingües que se requieren
para traducir una frase. Este nivel es local a la frase y se borra cada vez que
empieza una búsqueda.

El segundo nivel contiene un determinado porcentaje de los pares más fre-
cuentes. Este nivel estará cargado en memoria a lo largo de todo el proceso de
traducción.

Por último, tendremos el modelo completo almacenado en disco, organizado
de la forma que sea necesaria para poder recuperar las probabilidades de los
pares de secuencias con coste logarítmico mediante búsqueda binaria.

Es muy importante resaltar que la unidad básica de información con la que
se trabajará en la jerarquía de memoria propuesta es la secuencia destino f junto
con todas sus posibles traducciones en la lengua origen. Esto se hace así para
favorecer la localidad espacial.

De esta forma, cada vez que el traductor necesita recuperar la probabilidad
de un par de segmentos (ẽ#f̃) mira en la caché de primer nivel. Si está el
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par devuelve la probabilidad, si no, busca las traducciones de f̃ en la caché de
segundo nivel y las copia en la caché de primer nivel en caso de que las hubiera,
devolviendo la probabilidad del par si ẽ está entre las posibles traducciones de f̃ .
Si no se encontrasen traducciones para f̃ en la caché de segundo nivel, entonces
se accede a disco.

Cuando se accede a disco, se buscan las posibles traducciones de f̃ . Tanto
si existen como si no, se registra el resultado de la búsqueda en la caché de
primer nivel (así, si el par no existe, no provoca pérdidas de tiempo innecesarias
repitiendo esa búsqueda) y se devuelve la probabilidad del par.

Cuando termina de traducirse la frase, se borra el contenido de la caché de
primer nivel, de manera que en todo momento, sólo tendremos almacenado en
memoria el porcentaje del modelo que hayamos escogido. El porcentaje de pares
de secuencias del modelo que se cargan en la caché de segundo nivel lo vamos a
llamar α, siendo un parámetro de esta arquitectura de acceso a modelos que se
propone. Los pares de secuencias que se carguen en memoria serán precisamente
aquellos que tengan una mayor frecuencia de aparición, de acuerdo con el primer
principio de localidad expuesto al inicio de esta sección.

El parámetro α al tratarse de un porcentaje podrá tomar valores entre 0 y
100, ambos extremos se corresponden con casos particulares de interés:

α=0 : la caché de segundo nivel se queda vacía por lo que no se carga abso-
lutamente ninguna entrada del diccionario en memoria. Esto hará que se
eleve la tasa de fallos de caché, pero permite traducir sin cargar el modelo
en memoria.

α=100 : se carga el modelo completo en la caché de segundo nivel. Esto permite,
por un lado, traducir sin que se produzcan fallos de caché, lo que supone una
gran diferencia con respecto a otro valores de α. Por otro lado, es más rápida
que el enfoque tradicional al beneficiarse de la velocidad de acceso de la caché
de primer nivel.

7. Experimentos

En esta sección se dan una serie de experimentos tanto de entrenamiento co-
mo de traducción con modelos de secuencias estimados a partir de los corpus
presentados en la sección ??. Para el caso del corpus Hansards se utilizó un
subconjunto de 1000 frases del conjunto estándar de test, con objeto de reducir
el tiempo requerido por los experimentos.

7.1. Entrenamiento

El Cuadro 1 muestra los costes temporal y espacial requeridos por la esti-
mación de un modelo de frase para los corpus Hansards y Europarl de la
forma clásica y de la forma propuesta en la sección 53 . El tamaño máximo de
segmento se estableció en 8 palabras para Hansards y en 6 para Europarl.
3 Todos los experimentos fueron ejecutados en un PC con procesador Intel Pentium 4

con 2.6 Ghz de frecuencia de reloj y 2 GB de memoria RAM.
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tiempo (min.) MBytes

Hansards
est. clásica 18 305
est. a trozos 31 128

EuroParl
est. clásica 181 1507
est. a trozos 178 128

Cuadro 1. Costes temporal y espacial del entrenamiento para los corpus Hansards
y Europarl

El coste espacial para el entrenamiento clásico llega a superar 1 GByte cuando
se trabaja con el corpus Europarl4, mientras que el coste para el entrenamiento
a trozos es fijo e igual a 128 MBytes. Este valor es el tamaño máximo de memoria
asignado al algoritmo de ordenación para su funcionamiento, y puede reducirse
a costa de aumentar el tiempo requerido para que dicha ordenación se produzca.

Con respecto al coste temporal de los algoritmos, se observa algo muy llama-
tivo, y es que mientras que la estimación clásica es más rápida que la estimación
a trozos cuando se entrena el corpus Hansards, esta situación se invierte para
el caso del corpus Europarl. La razón de ello está en que la sobrecarga introdu-
cida por la ordenación se ve contrarrestada por una mayor velocidad de manejo
de las cuentas cuando se trabaja con submodelos pequeños, como es el caso del
entrenamiento a trozos. Estos tiempos hacen pensar, asimismo, que la eficiencia
de la estructura de datos presentada en la sección 4 se degrada cuando el modelo
almacenado es muy grande.

7.2. Decodificación

Con objeto de establecer las prestaciones de la técnica de acceso a modelos
propuesta en la sección 6 se ha llevado a cabo una serie de experimentos de
traducción tanto para el corpus Hansards como para el corpus Europarl, con
distintos valores del parámetro α. Asimismo, y con vistas a determinar cual es
el grado de sobrecarga temporal introducido por la nueva técnica, se define un
caso base que consiste en traducir cargando en memoria el modelo completo de
la manera convencional, usando la estructura de datos definida en la sección 4.
Dicha estructura de datos ha sido también empleada para representar las cachés
de primer y segundo nivel.

Como algoritmo de traducción se ha utilizado un algoritmo de pila monó-
tono que aplica diversas podas a la traducción, entre ellas, limita a 8 el número
máximo de traducciones inversas para cada secuencia de f .

Los Cuadros 2 y 3 muestran los resultados de traducción que se han obtenido
con el corpus Hansards y Europarl. La primera fila de cada cuadro corres-
ponde al caso base, y las siguientes, a experimentos en los que se trabaja con la
arquitectura de caché con valores crecientes del parámetro α. Para cada entrada
4 La cantidad de memoria ha sido obtenida a partir de información en tiempo de eje-

cución que provee la plataforma en que fue lanzado el experimento, esta cifra puede
exceder el coste teórico de la estructura dado en la sección 4 según las características
de la política de asignación de memoria implementada por el sistema.
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se dan: la cantidad de pares cargados en memoria, el coste temporal por frase
en segundos, la cantidad de fallos de caché, el porcentaje de fallos de caché, la
sobrecarga temporal producida por los accesos a disco a lo largo de todo el pro-
ceso de traducción, y por último, las medidas de calidad de la traducción WER
y Bleu.

α secuencias segsXfrase FallosC FallosC% sobrec. WER Bleu
- 8750177 0.472 - - - 61.1 0.222
0 0 0.406 135400 1.334 205 61.1 0.222

10 2163029 0.696 89102 0.878 480 61.1 0.222
20 3349551 0.360 84574 0.833 144 61.1 0.222
30 4419806 0.349 83022 0.818 134 61.1 0.222
40 5298657 0.342 82101 0.809 125 61.1 0.222
50 6078112 0.342 81426 0.802 124 61.1 0.222
60 6764646 0.339 80993 0.798 122 61.1 0.222
70 7423550 0.337 80543 0.793 118 61.1 0.222
80 7900145 0.334 80135 0.789 117 61.1 0.222
90 8371058 0.331 79814 0.786 113 61.1 0.222

100 8750177 0.215 0 0.000 0 61.1 0.222

Cuadro 2. Experimentos de traducción variando el parámetro α para el corpus Han-
sards

Como puede observarse, la nueva técnica reduce el coste temporal por frase
con respecto al caso base en todos los casos, siendo de especial interés aquél
en el que α es igual a cero, debido a que no requiere cargar ningún par de
secuencias en memoria (salvo, de forma temporal, los pares requeridos por cada
frase en la caché de primer nivel). La razón de que se obtengan unos resultados
tan satisfactorios reside en las reducidas tasas de fallos de caché, que salvo para
α igual a cero, son inferiores al 1%. No obstante, los fallos de caché producen
una sobrecarga apreciable al acceder a disco (para α = 0 el traductor pasa 205
segundos accediendo a disco para traducir mil frases), por tanto, las mejoras
producidas por el uso de caché se deben a que este sobrecoste se ve compensado
por un aumento en la eficiencia a la hora de acceder a los pares, debido a que la
caché de primer nivel siempre contendrá una pequeñísima fracción del modelo
completo. Creemos que estas mejoras siempre se producirán independientemente
de cuál sea la estructura de datos escogida para implementar el caso base, ya que
al tener que almacenar el modelo completo en memoria, siempre se tendrá que
sacrificar en cierta medida algo de eficiencia temporal para reducir la complejidad
espacial, ésto es, al menos, lo que ocurre con la estructura propuesta en [6], y en
menor medida, con la que se presentaba en la sección 4.

Es importante destacar también que a medida que incrementamos el valor de
α se va reduciendo la tasa de fallos de caché, repercutiendo favorablemente en el
tiempo de ejecución. No obstante, se detecta una cierta variabilidad en el coste
de los accesos a disco que hace que una disminución de la tasa de fallos de caché
no se traduzca en una mejora del coste por frase, los motivos de ello no han
sido aclarados. También es de interés resaltar que un determinado porcentaje
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α secuencias segsXfrase FallosC FallosC% sobrec. WER Bleu
- 40428266 2.877 - - - 68.454 0.171
0 0 0.515 336004 0.859 398 68.454 0.171

10 10917030 0.561 198723 0.508 437 68.454 0.171
20 16271419 0.556 185876 0.475 414 68.456 0.171
30 20915266 0.523 180227 0.461 345 68.456 0.171
40 24935576 0.521 177505 0.454 343 68.456 0.171
50 28404889 0.508 175655 0.449 316 68.456 0.171
60 31476767 0.506 174345 0.445 309 68.456 0.171
70 34017015 0.551 173346 0.443 394 68.456 0.171
80 36398738 0.642 172549 0.441 580 68.456 0.171
90 38413502 0.762 171756 0.439 760 68.456 0.171

100 40428266 0.356 0 0.000 0 68.458 0.171

Cuadro 3. Experimentos de traducción variando el parámetro α para el corpus Eu-
roparl

de los fallos de caché no se podrá nunca eliminar debido a que corresponde a la
búsqueda de pares de secuencias no presentes en el modelo (para Hansards se
buscaron 77968 pares no presentes en el modelo, mientras que para Europarl
esa cifra era igual a 164726.)

Es particularmente interesante el hecho de que la reducción de la tasa de fallos
de caché más importante, se produce al pasar de α = 0 a α = 10 (reducción del
65%), lo que respalda empíricamente el primer principio de localidad expuesto
en la sección 6 y justifica el uso de la caché de segundo nivel. El menor coste
por frase se produce cuando α es igual a 100, porque eliminamos el sobrecoste
de los fallos de caché, manteniendo la eficiencia de la caché de primer nivel.

8. Conclusiones

En el artículo se ha propuesto un conjunto de técnicas que dan una solución a
problemas de escalado que están empezando a ser la tónica en el trabajo con
modelos de secuencias. Dichas técnicas se basan en el trabajo con pequeñas
porciones de los modelos tanto en entrenamiento como en traducción.

En el apartado del entrenamiento se ha presentado una técnica que permite
entrenar el corpus Europarl con unos requerimientos de memoria RAM muy
reducidos. Dicha técnica, basada en el procesado del corpus a trozos, permite
incluso mejorar el coste temporal del caso base, lo que se debe al hecho de
que los submodelos que se generan se pueden manejar más rápidamente que el
modelo completo. Además de lo anterior, pensamos que es posible paralelizar el
algoritmo.

En el apartado de la búsqueda, el trabajo con una arquitectura inspirada en
memoria caché permite traducir sin necesidad de cargar el modelo de secuencias
en memoria (o cargando sólo una pequeña parte). Los accesos a disco necesarios
para que la técnica funcione, introducen una sobrecarga temporal moderada. No



El escalado en traducción automática estadística 841

obstante, y dado que la tasa de fallos de caché es extremadamente reducida, esta
sobrecarga se ve contrarrestada por el hecho de que la parte del modelo que se
carga en memoria, debido a su reducido tamaño, puede accederse mucho más
rápidamente. Como consecuencia de lo anterior, la nueva técnica ha permitido
reducir el tiempo de traducción por frase con respecto al caso base.

La arquitectura de modelos inspirada en caché se ha demostrado aplicable
en traducción con algoritmos de pila, y pensamos que también debería serlo con
algoritmos de programación dinámica. Además hay otras situaciones en las que
también podría ser eficiente, por ejemplo, en la obtención de la mejor segmen-
tación a nivel de secuencia [7], en donde parece que los principios de localidad
descritos también son aplicables. También se podría exportar esta técnica a los
modelos de lenguaje.

Se pueden plantear extensiones del trabajo presentado tanto en el apartado
del entrenamiento como en el de traducción. En lo que respecta al entrenamiento,
como mencionábamos más arriba, el algoritmo de entrenamiento a trozos es
susceptible de ser paralelizado lo que permitiría alcanzar altas cotas de eficiencia.
Con respecto a la traducción, sería de interés el trabajo con representaciones muy
eficientes de la caché de primer nivel, dado que lo permite la escasa cantidad de
pares que puede llegar a contener.
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Resumen Dentro de la traducción automática estad́ıstica, un alinea-
miento establece una correspondencia entre las palabras de la frase ori-
gen y las de la frase destino. Los alineamientos se utilizan, por un lado,
durante el proceso de aprendizaje de los modelos estad́ısticos y, por otro,
durante la búsqueda de la mejor traducción posible para una frase de
entrada concreta. En ambos casos, la calidad del proceso final de traduc-
ción se ve notablemente influida por la calidad de dichos alineamientos.
En el presente art́ıculo, se propone un algoritmo para llevar a cabo la
búsqueda de alineamientos entre dos frases. Dicho algoritmo está basa-
do en los algoritmos de estimación de distribuciones de probabilidad. El
algoritmo aqúı propuesto se ha aplicado sobre distintas tareas conside-
rando distintos pares de lenguas. En concreto, se ha experimentado con
las tareas propuestas en los congresos internacionales HLT-NAACL 2003
y ACL-2005, en los cuales este algoritmo ha conseguido mejorar los re-
sultados presentados por los diferentes sistemas participantes en dichas
tareas.

1. Introducción

Actualmente, la aproximación estad́ıstica a la traducción automática constituye
uno de los enfoques más prometedores dentro de este campo. Dicha aproximación
se basa fundamentalmente en el aprendizaje de un modelo estad́ıstico a partir
de un corpus paralelo. Un corpus paralelo es un conjunto de pares de frases,
cada uno de los cuales contiene una frase en un lenguaje origen junto con su
correspondiente traducción en otro lenguaje destino. Los alineamientos a nivel
de palabra son necesarios para establecer una correpondencia entre las palabras
de ambas frases. La importancia de estos alineamientos radica en el hecho de que
constituyen la base de los modelos estad́ısticos de traducción, espećıficamente de
los ampliamente utilizados modelos de de IBM [1]. En los últimos años, se han
propuesto diferentes competiciones internacionales donde se planteaban tareas
compartidas de búsqueda de alineamientos ([2],[3]).

En el presente art́ıculo, se propone una nueva aproximación al problema de
la búsqueda de alineamientos. Concretamente, nos centraremos en la búsque-
da del alineamiento óptimo, a nivel de palabra, entre una frase origen y una

A. Fernández-Caballero, M.G. Manzano,  E. Alonso & S. Miguel (Eds.): CMPI-2006, pp. 843-854, 2006.
 © Universidad de Castilla-La Mancha, Departamento de Sistemas Informáticos, Albacete (España).
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frase destino. Debido al hecho de que no existe un método eficiente que ga-
rantice la consecución de dicho alineamiento óptimo (llamado alineamiento de
Viterbi) cuando se trabaja con modelos de IBM superiores al modelo 2 (que
son precisamente los modelos que mejores resultados proporcionan en traduc-
ción automática con modelos de palabra), en el presente trabajo proponemos
el uso de una metaheuŕıstica de reciente aparición. Dicha metaheuŕıstica es co-
nocida como Algoritmos de estimación de distribuciones (EDA, Estimation of
Distribution Algorithms). A pesar de que el empleo de estos algoritmos no puede
garantizar la obtención del alineamiento óptimo, esperamos que las soluciones
que pueda alcanzar la propuesta que aqúı se describe presenten unos niveles de
calidad considerables en la mayoŕıa de los casos. Esta expectativa está basada
en los resultados obtenidos cuando se ha aplicado dicha técnica en problemas si-
milares y ampliamente descritos en la literatura [4], además de en los resultados
presentados aqúı.

El presente trabajo se estructura de la siguente forma. En primer lugar, se
presenta el concepto de alineamientos estad́ısticos en la sección 2. En la sección
3 se describen los algoritmos de estimación de distribuciones (EDAs). La imple-
mentación de un algoritmo basado en un EDA para la búsqueda de alineamientos
se discute en la sección 4. Los experimentos llevados a cabo son descritos en la
sección 5 . Finalmente, la sección 6 está dedicada a describir las conclusiones
aśı como el trabajo futuro a realizar.

2. Traducción automática estad́ıstica. Alineamientos

En esta sección, introduciremos en primer lugar la aproximación estad́ıstica a la
traducción automática, con el objeto de encuadrar posteriormente y de manera
apropiada el problema del alineamiento dentro de dicho marco.

La aproximación estad́ıstica a la traducción automática puede describirse de
la siguiente forma. Dada una frase f = fJ

1 = f1 . . . fJ en un lenguaje fuente se
desea encontrar una traducción e = eI

1 = e1 . . . eI a dicha frase en un lenguaje
destino. Cada posible frase e del lenguaje destino se considera una posible traduc-
ción de f , con probabilidad Pr(e|f). Como traducción final, se escogerá aquella
frase que maximice esta probabilidad. Aplicando el teorema de Bayes, tenemos:

ê = argmax
e

Pr(e|f) = argmax
e

{Pr(e) · Pr(f |e)} (1)

donde Pr(f |e) representa el modelo de traducción, que establece la probabilidad
de que la frase origen f se haya generado a partir de e (en este modelo, el proceso
de traducción se enfoca desde la perspectiva inversa, es decir es e quien genera
a f) , y Pr(e) representa el modelo de lenguaje, que indica la probabilidad de e
en el lenguaje destino.

Pueden establecerse diferentes modelos para estimar la probabilidad Pr(f |e).
Dentro de la literatura, los más referenciados son los modelos de IBM[5]. Dichos
modelos se basan en establecer relaciones estructurales entre las palabras de
las frases origen y destino, utilizando para ello el concepto de alineamiento. Un
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alineamiento es una correspondencia a : j → i = aj , que se establece entre
posiciones j en la frase de origen y posiciones i en la frase destino. Los modelos
estad́ısticos de alineamiento son similares al concepto de Modelos Ocultos de
Markov (HMM) empleados en reconocimiento automático del habla.

La introducción del concepto de alineamiento permite reescribir la probabi-
lidad del modelo de traducción obtenido en la ecuación (1) como Pr(f ,a|e). La
forma en la que se tratan los alineamientos dentro del modelo vaŕıa según el
modelo en śı que se esté considerando. En el caso de los modelos 1 y 2 de IBM,
el alineamiento es considerado una variable oculta del modelo, obteniéndose aśı:

Pr(f |e) =
∑
a∈A

Pr(f ,a|e) (2)

siendo A el conjunto de todos los posibles alineamientos entre f y e.
En los modelos IBM 1 y 2, el cálculo de todos los posibles alineamientos

puede realizarse de forma eficiente, por lo que es factible seguir la aproximación
mostrada en la fórmula (2). En el caso de modelos más complejos, como los
modelos IBM 3, 4 y 5 1 , no existe un algoritmo que calcule el conjunto completo
de alineamientos de forma eficiente, por lo que la estimación de Pr(f ,a|e) se
realiza a partir de algoritmos que aproximan el alineamiento óptimo entre las
dos frases (realmente, en estos modelos se utiliza un conjunto de alineamientos
obtenidos a partir de dicha aproximación).

Una vez introducido el concepto de alineamiento y su relación con los modelos
estad́ısticos de traducción, podemos definir el problema tratado en el presente
trabajo. Dada una frase origen f y una frase destino e, el problema a resolver
consiste en encontrar el alineamiento óptimo entre ambas frases:

â = argmax
a∈A

Pr(a|f , e) = argmax
a∈A

Pr(f ,a|e) (3)

siendo A el conjunto de todos los alineamientos posibles entre f y e.
La transformación llevada a cabo en la ecuación (3) nos permite afrontar el

problema del alineamiento partiendo de los modelos de traducción de IBM pre-
viamente descritos. Antes de continuar, es necesario comentar que estos modelos
imponen una fuerte restricción sobre el conjunto de posibles alineamientos. Esta
restricción consiste en que cada palabra de la frase origen puede ser alineada
como máximo con una palabra en la frase de destino. En la figura 1 se muestra
un ejemplo de alineamiento a nivel de palabra siguiendo estas restricciones.
1 En estos modelos, la probabilidad Pr(f ,a|e) se descompone en una serie de submo-

delos, cada uno de los cuales se estima a partir de los alineamientos entre frases.
El primer submodelo es el modelo léxico, que relaciona dos palabras de los lengua-
jes origen y destino, asignando una probabilidad de traducción entre ellas. Por otra
parte, el modelo de fertilidad modela el número de palabras de la frase f a partir de
las cuales se ha generado una palabra concreta de la frase e. Por último, el modelo
de distorsión establece restricciones respecto a las posiciones que pueden ocupar en
las frases f y e dos palabras entre las que se establezca un alineamiento. Además,
dichos modelos introducen el concepto de la palabra vaćıa e0 (NULL) en la frase e
lo que permite la existencia de palabras en f no alineadas con ninguna palabra en e.
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Please , I would like to book anull

una habitacion

e :

Por favorf : , desearia reservar doble .

.double−room

Figura 1. Ejemplo de alineamiento . De acuerdo con las restricciones impuestas por el
modelo, cada palabra de la frase f está alineada a lo sumo con una palabra de la frase
e. Además se introducen alineamientos con la palabra vaćıa e0 (NULL) para indicar
aquellas palabras de la frase f que no tienen correspondencia con palabras de la frase
e (palabras espurias). Asimismo, puede observarse que existen palabras en la frase e
que no están alineadas con ninguna de la frase f (palabras de fertilidad cero).

Debido a la limitación antes mencionada, suele ser necesario extender los
alineamientos obtenidos con estos modelos (alineamientos unidireccionales) con
el objetivo de alcanzar alineamientos más naturales (alineamientos bidireccio-
nales). Esta extensión se lleva a cabo normalmente, mediante el cómputo de
los alineamientos en ambas direcciones (esto es, de f a e y luego de e a f) y
combinando convenientemente ambos conjuntos en uno solo.

3. Algoritmos de Estimación de Distribuciones

Los algoritmos de estimación de distribuciones (EDAs) [4] constituyen una me-
taheuŕıstica que ha suscitado gran interés durante los últimos años debido a su
buen comportamiento en la resolución de problemas de optimización combina-
toria. Los EDAs, al igual que los algoritmos genéticos, son algoritmos evolutivos
basados en poblaciones pero, en vez de utilizar operadores genéticos, están basa-
dos en la estimación y posterior muestro de una distribución de probabilidad, la
cual relaciona las variables o genes que constituyen la representación de las solu-
ciones al problema. De esta forma, las relaciones de dependencia/independencia
entre las variables del problema pueden ser modeladas expĺıcitamente dentro de
este marco. El esquema básico de un EDA canónico se muestra en la figura 2.

Como puede apreciarse, el algoritmo mantiene una población de m indivi-
duos durante la búsqueda. Un individuo representa una solución potencial al
problema a resolver. En este caso, cada uno de los individuos representa un po-
sible alineamiento. Normalmente, en problemas de optimización combinatoria,
un individuo se codifica mediante un vector de enteros a = 〈a1, . . . , aJ〉, donde
cada posicion aj puede tomar un conjunto finito de valores Ωaj

= {0, . . . , I}.
El primer paso dentro de un algoritmo evolutivo consiste en generar la pobla-
ción inicial D0. A pesar de que D0 es generada normalmente de forma aleatoria
(para asegurar diversidad), la incorporación de conocimiento a priori acerca del
problema espećıfico puede ser de utilidad en este paso.
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1. D0 ← Generar la población inicial (m individuos)
2. Evaluar la población D0

3. k = 1
4. Repetir

(a) Dtra ← Seleccionar s ≤ m individos de Dk−1

(b) Estimar un nuevo modelo M a partir de Dtra

(c) Daux ← Muestrear m individuos deM
(d) Evaluar Daux

(e) Dk ← Seleccionar m individuos de Dk−1 ∪Daux

(f) k = k + 1

Hasta alcanzar el criterio de finalización

Figura 2. Esquema de un EDA canónico

Una vez que se ha generado la población inicial, es necesario evaluarla, esto
es, medir la calidad de la solución representada por cada individuo con respecto
al problema que estamos resolviendo. Para ello se utiliza como función de fitness,
f(a) = log(Pr(f ,a|e)) (ver Eq. 4), para asignar una puntuación o score a los
individuos. Los algoritmos evolutivos en general, y los EDAs en particular, tratan
de mejorar la calidad de los individuos dentro de la población durante el proceso
de búsqueda. Con este propósito, en los algoritmos genéticos, se construye la
nueva población copiando ciertos individuos de la actual y generando algunos
nuevos a partir de éstos, de manera que aquellos que contengan soluciones de
mayor calidad tendrán más probabilidad de ser escogidos para formar parte de
esta nueva población.

En los EDAs, la transición entre poblaciones se realiza de forma completa-
mente diferente. En este caso, el proceso consiste en resumir las propiedades de
los individuos de la población, mediante el aprendizaje de una distribución de
probabilidad que los describa lo más fielmente posible. Debido al hecho de que se
intenta mejorar la calidad de la población en cada paso, sólo los s mejores indivi-
duos (aquellos que presenten un mejor valor de la función de fitness) serán utiliza-
dos durante la estimación de dicha distribución de probabilidad Pr(a1, . . . , aJ),
tratando de esta forma de descubrir patrones comunes entre los mejores in-
dividuos. Una vez estimada dicha distribución de probabilidad, se procede a su
muestreo para obtener nuevos individuos. Estos nuevos individuos, serán evalua-
dos mediante la función de fitness y se sumarán a los que conforman la población
actual, extendiéndose aśı dicha población. Finalmente, la nueva población se ob-
tendrá mediante la selección de individuos de esta población extendida. Dicha
selección se lleva acabo normalmente aplicando algún tipo de criterio elitista que
asegure que las soluciones prometedoras se mantendrán durante el proceso de
búsqueda.

El principal problema a afrontar durante este proceso consiste precisamen-
te en la estimación de la distribución de probabilidad, debido al hecho de que
la estimación de la probabilidad conjunta Pr(a1, . . . , aJ ) no es factible en la
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mayoŕıa de los casos. En la práctica, lo que verdaderamente se estima es un
modelo probabiĺıstico consistente en una aproximación de la factorización de
la distribución anterior. Llegados a este punto, se pueden considerar diferentes
niveles de complejidad en dicha factorización, desde distribuciones univariadas
hasta distribuciones n-variadas o Redes Bayesianas [4, Caṕıtulo 3]. En el pre-
sente art́ıculo, al ser la primera aproximación al problema de los alineamientos
mediante EDAs, amén de otras cuestiones que se discutirán más adelante, se ha
optado por el modelo más simple de EDA: el conocido como UMDA (Univariated
Marginal Distribution Algorithm, [6]). En el UMDA se asume que todas las varia-
bles son marginalmente independientes. Por ello, la distribución de probabilidad
n-dimensional Pr(a1, . . . , aJ ) se factoriza como el producto de J distribucio-
nes unidimensionales (marginales):

∏J
j=1 Pr(aj). Entre las ventajas del UMDA

pueden citarse: la posibilidad de utilizar conjuntos de datos reducidos para es-
timar la distribución, la no necesidad de aprendizaje estructural, la facilidad de
muestreado de la distribución, etc.

4. Diseño de un EDA para la búsqueda de alineamientos

En esta sección, se describirá el diseño de un EDA para afrontar el problema de
la búsqueda del alineamiento óptimo entre dos frases.

4.1. Representación

Uno de los aspectos más importantes en la definición de un algoritmo de búsque-
da consiste en la representación del espacio de soluciones del problema. En el
problema aqúı considerado, la búsqueda de un alineamiento óptimo entre una
frase origen f y una frase destino e, el espacio de búsqueda puede ser descrito
como el conjunto de todos los posibles alineamientos entre dos frases. Debido a
las restricciones impuestas por los modelos de IBM (consistentes básicamente en
que una palabra de f puede estar alineada como mucho con una palabra de e), la
manera más natural de representar una solución al problema consiste en alma-
cenar cada posible alineamiento en un vector a = a1 . . . aJ , siendo J la longitud
de f . Cada posición del vector puede tomar el valor de “0” para respresentar
un alineamiento con la palabra NULL (es decir, una palabra de la frase origen
que no está alineada con ninguna palabra de la frase destino) o un ı́ndice que
represente cualquier posición de la frase destino (por ejemplo, el alineamiento
mostrado en la figura 1, se representaŕıa mediante el vector [0 1 2 5 7 8 9 9 10]).

4.2. Función de evaluación

Durante el proceso de búsqueda, cada individuo (hipótesis de búsqueda) es
evaluado utilizando la función de fitness definida de la siguiente forma. Sea
a = a1 · · · aJ el alineamiento representado por un individuo. Este alineamiento
se evalúa mediante el cálculo de la probabilidad Pr(f ,a|e). Esta probabilidad se
obtiene a partir del modelo 4 de IBM como:
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p(f ,a|e) =
∑

(τ,π)∈〈f ,a〉
p(τ, π|e)

I∏
i=1

n(φi|ei)×
I∏

i=1

φi∏
k=1

t(τik|ei)×

I∏
i=1,φi>0

d=1(πi1 − cρi
|Ec(eρi

),Fc(τi1))×

I∏
i=1

φi∏
k=2

d>1(πik − πi(k−1)|Fc(τik))×

(
J − φ0

φ0

)
pJ−2φ0
0 pφ0

1 ×
φ0∏

k=1

t(τ0k|e0) (4)

donde los factores separados por los śımbolos × denotan las probabilidades de
fertilidad, traducción y distorsión.2.

Este modelo se entrenó mediante la herramienta GIZA++ [7] utilizando co-
mo datos de entrenamiento los corpus suministrados en las diferentes tareas de
alineamiento descritas en la sección 5.1.

4.3. Búsqueda

En esta sección, se describirán algunos de los detalles espećıficos de la búsqueda.
Como se mencionó en la sección 3, el algoritmo comienza generando un conjunto
de hipótesis iniciales (población inicial). En este caso, lo que se genera es un con-
junto de alineamientos (individuos) aleatorios entre las frases origen y destino.
Una vez hecho esto, se procede a evaluar dichos individuos mediante la función
de fitness descrita en la sección 4.2. En este instante, la búsqueda comienza
siguiendo el esquema descrito en la sección 3.

El proceso de búsqueda finaliza cuando se cumple cierto criterio de finaliza-
ción. En la implementación aqúı considerada, el algoritmo finaliza la búsqueda
cuando se alcanza un número determinado de iteraciones sin haber conseguido
ninguna mejora en las hipótesis de búsqueda. Una vez finalizada la búsqueda, el
mejor individuo de la última población obtenida es devuelto como solución final.

En cuanto al esquema de EDA utilizado, como se comentó anteriormente, se
ha optado por la elección del UMDA debido principalmente al tamaño del espa-
cio de búsqueda. Considerando que la longitud de cada individuo (solución) es J ,
y que cada posición puede tomar (I + 1) valores posibles, en el caso del UMDA,
2 Los śımbolos de esta fórmula denotan: J (longitud de e), I (longitud de f), ei (la

i-ésima palabra de eI
1), e0 (la palabra NULL), φi (la fertilidad de ei), τik (la k-ésima

palabra generada por ei en a), πik (la posición de τik en f), ρi (la posición de la
primera palabra fértil a la izquierda de ei en a), cρi (el máximo de la media de todas
las πρik para ρi, o 0 si ρi no está definido).



850 L. Rodŕıguez, I. Garćıa-Varea y J.A. Gámez

el número de parámetros a estimar para cada posición es I, por lo que el número
total de parámetros a estimar es de J ∗I (p.e, en la tarea Inglés-Francés descrita
en la sección 5.1, media(J)=15 y media(I)=17.3). Si se hubiese optado por la
adopción de modelos más complejos, el tamaño de las tablas de probabilidad
hubiese crecido exponencialmente. Por ejemplo, al considerar un modelo biva-
riado, cada variable (posición) está condicionada por otra variable y, por tanto,
las tablas de probabilidad P (.|.) a estimar tendŕıan I(I + 1) parámetros. Para
poder estimar convenientemente las distribuciones de probabilidad, el tamaño
de las poblaciones debeŕıa incrementarse de forma notable. Como resultado de
esto, los recursos computacionales requeridos por el algoritmo se incrementaŕıan
de forma dramática.

Además, como se describió en la sección 3, es necesario fijar ciertos paráme-
tros a la hora de diseñar el EDA. Por una parte, debe definirse el tamaño de la
población. En este caso, se ha escogido este tamaño de forma que sea propor-
cional a la longitud de las frases a ser alineadas. Concretamente, el tamaño de
población escogido es igual a la longitud de la frase de entrada f multiplicada
por un factor de diez.

Por otra parte, como ya se mencionó en la sección 3, la distribución de proba-
bilidad sobre los individuos no se estima de la población completa. En la presente
tarea, la estimación se realiza sobre el 20 % de la población global (evidentemen-
te, este 20 % está formado por los mejores individuos de la población).

Por último, es necesario mencionar que, debido a que la función de fitness
utilizada en el algoritmo permite solamente la obtención de alineamientos unidi-
reccionales, los alineamientos finales se obtuvieron como se describe a continua-
ción. En primer lugar, la búsqueda se llevó a cabo en las dos direcciones (esto
es, de f a e y de e a f) para posteriormente combinar los resultados de ambos
conjuntos de alineamientos, consiguiendo aśı alineamientos bidireccionales. Para
ello, se experimentó con diferentes técnicas de combinación de alineamientos,
obteniéndose los mejores resultados con el método propuesto en [8] que consiste
básicamente en considerar todos los alineamientos pertenecientes a la intersec-
ción de ambos conjuntos, incluyendo además aquellos alineamientos de la unión
que cumplan una serie de condiciones.

5. Experimentos

Se han llevado a cabo diferentes experimentos para comprobar el comporta-
miento del algoritmo propuesto sobre diferentes tareas. A continuación, se des-
cribirá la metodoloǵıa empleada aśı como los resultados obtenidos.

5.1. Corpus y evaluación

Los experimentos se han realizado utilizando dos corpus y tres conjuntos de
test diferentes. Todos ellos han sido obtenidos de las dos tareas propuestas en
HLT/NAACL 2003 [2] y en ACL 2005 [3]. En estas dos tareas estaban involucra-
dos cuatro pares de lenguajes, Inglés-Francés, Rumano-Inglés, Inglés-Inuktitut e
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Inglés-Hindi. En el presente trabajo se han considerado los pares Inglés-Francés
y Rumano-Inglés (los lenguajes Inuktitut e Hindi no se pudieron abordar debido
a la falta de tiempo suficiente par realizar preprocesos espećıficos sobre dichos
lenguajes, lo que se antoja indispensable para obtener resultados suficientemen-
te competitivos). En la tabla 1 se muestran las caracteŕısticas de los corpus
utilizados.

Cuadro 1. Caracteŕısticas de los corpus utilizados en las diferentes tareas de alinea-
miento

In-Fr Ru-En 03 Ru-En 05

Frases de entrenamiento 1M 97K 97K
Vocabulario 68K / 86K 48K / 27K 48K / 27K

Palabras totales 20M / 23M 1.9M / 2M 1.9M / 2M
Tamaño del conjunto de test 447 248 200

A la hora de evaluar la calidad de los alineamientos obtenidos, se emplearon
diferentes métricas: Precision (PT ), Recall (RT ), F-measure (FT )[7] , and Align-
ment Error Rate (AER) [2]. Dados un alineamiento A y un alineamiento de
referencia G (ambos A y G pueden ser descompuestos en dos conjuntos AS , AP

y GS , GP , que representan alineamientos Seguros y Probables respectivamente).
Estas medidas se definen de la siguiente manera:

PT =
|AT

⋂
GT |

|AT |
RT =

|AT

⋂
GT |

|GT |
FT =

|2PT RT |
|PT + RT |

PT =
|AP

⋂
GS |+ |AP

⋂
GP |

|AP |+ |GS |
AER =

1− |AS

⋂
GS |+ |AP

⋂
GP |

|AP |+ |GS |
(5)

donde T hace referencia al tipo de alineamiento, pudiendo ser éste S (seguro) o
P (probable).

Es importante destacar, por último, que debido al hecho de que los EDAs
son algoritmos no deterministas, los resultados presentados en la sección 5.2
representan la media de diez ejecuciones del algoritmo de búsqueda.
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5.2. Resultados

En los cuadros 2, 3 y 4 se muestran los resultados obtenidos con las diferentes
tareas antes descritas. Los resultados obtenidos con la técnica propuesta en el
presente art́ıculo se comparan con los mejores resultados presentados en las ta-
reas descritas en [2] y [3]. En dichos cuadros, se muestran la media y la varianza
de diez ejecuciones del algoritmo. A tenor de las reducidas varianzas observa-
das en los resultados, puede concluirse que la naturaleza no determinista del
algoritmo no es estad́ısticamente significativa.

Cuadro 2. Calidad de los alineamientos (%) para la tarea Inglés-Francés

System Ps Rs Fs Pp Rp Fp AER

EDA 74.13 84.57 79.01 80.70 33.50 47.35 14.88 ±0,03
Ralign.EF1 72.54 80.61 76.36 77.56 36.79 49.91 18.50
XRCE.Nolem.EF.3 55.43 93.81 69.68 72.01 36.00 48.00 21.27

Cuadro 3. Calidad de alineamientos ( %) para la tarea Rumano-Inglés 2003

System Ps Rs Fs Pp Rp Fp AER

EDA 94.22 49.67 65.05 76.66 60.97 67.92 32.08 ±0,05
XRCE.Trilex.RE.3 80.97 53.64 64.53 63.64 61.58 62.59 37.41
XRCE.Nolem-56k.RE.2 82.65 54.12 65.41 61.59 61.50 61.54 38.46

Cuadro 4. Calidad de alineamientos(%) para la tarea Rumano-Inglés 2005

System Ps Rs Fs Pp Rp Fp AER

EDA 95.37 54.90 69.68 80.61 67.83 73.67 26.33 ±0,044
ISI.Run5.vocab.grow 87.90 63.08 73.45 87.90 63.08 73.45 26.55
ISI.Run4.simple.intersect 94.29 57.42 71.38 94.29 57.42 71,38 28.62
ISI.Run2.simple.union 70.46 71.31 70.88 70.46 71.31 70.88 29.12

De acuerdo con lo que muestran estos resultados, podemos concluir que la
técnica de búsqueda propuesta basada en un EDA se muestra muy competitiva
con respecto a los mejores resultados presentados en las diferentes tareas de
alineamiento propuestas.

Como complemento a estos resultados, se realizó una experimentación adi-
cional con el objeto de evaluar el comportamiento del algoritmo desde una pers-
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pectiva de búsqueda únicamente. Para ello, se estableció una distinción entre
los errores producidos por el propio proceso de búsqueda y los errores produ-
cidos por el modelo que gúıa la búsqueda (esto es, los errores provocados por
la función de fitness). Con este fin, se siguió la siguiente aproximación. En pri-
mer lugar, los alineamientos de referencia (bidireccionales) fueron descompuestos
en dos conjuntos diferentes de alineamientos unidireccionales (esta operación se
realizó con el objeto de poder evaluar los alineamientos de referencia con los
modelos de IBM, que, recordemos, no permiten alineamientos bidireccionales).
Debido a que no existe un método exacto para llevar a cabo esta descomposición,
se adoptó el método que se describe a continuación. Por cada alineamiento de re-
ferencia, se calcularon todas las descomposiciones posibles de dicho alineamiento
en alineamientos unidireccionales, puntuando cada uno de ellos con la función
de evaluación F (a) = p(f ,a|e) descrita en la sección 4.2 y seleccionando el de
mayor puntuación (aref ). A continuación, este alineamiento se comparó con la
solucion obtenida por el EDA (aeda). Este proceso se llevó a cabo sobre todas
las frases del test, midiendo el AER de ambos alineamientos aśı como el valor de
la función de fitness. En este punto, consideramos que se produjo un error del
modelo si F (aeda) > F (aref ). Por otra parte, consideramos que se produjo un
error de búsqueda si F (aeda) < F (aref ). En el cuadro 5, se muestra un resumen
para ambos tipos de errores en la tarea Rumano-Inglés 2005.

Cuadro 5. Compativa entre los alineamientos de referencia y los alineamientos obte-
nidos mediante el EDA. Se muestran los errores de búsqueda y del modelo. Además se
muestran el AER para los alineamientos de referencia y del EDA. Estos resultados se
han obtenido sobre la tarea Rumano-Inglés 05

Rumano-Inglés Inglés-Rumano

errores de búsqueda 35 (17.5%) 18 (9%)
errores del modelo 165 (82.5%) 182 (91%)
AER-EDA 29.67% 30.66%
AER-referencia 12.77% 11.03%

Estos experimentos muestran que la mayoŕıa de los errores no fueron debidos
al proceso de búsqueda en śı, sino a otros factores. De aqúı puede concluirse que
el modelo que gúıa la búsqueda es susceptible de ser mejorado, por un lado, y
que se debeŕıan explorar nuevas técnicas de simetrización, por otro.

6. Conclusiones y trabajo futuro

En el presente trabajo, se ha presentado una nueva aproximación al problema
de la búsqueda de alineamientos en traducción automática, basada en el uso de
un algoritmo de estimación de distribuciones (EDA). Los resultados obtenidos
con esta técnica han demostrado ser suficientemente competitivos.
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La naturaleza no determinista del algoritmo no constituye un verdadero pro-
blema, tal y como muestran los resultados aqúı mostrados, demostrando que
uno de los mayores inconvenientes de este tipo de técnicas no se traduce en un
impacto significativo en los resultados obtenidos en esta tarea.

Finalmente, el trabajo aqúı desarrollado está siendo aplicado al aprendizaje
de los modelos de IBM descritos en la sección 2 con el objeto de comprobar el im-
pacto de la mejora de los alineamientos sobre los modelos. Asimismo, se plantea
la utilización de los alineamientos obtenidos mediante la técnica aqúı descrita en
el aprendizaje de modelos de segmentos. En ambos casos se plantea la realización
de experimentos de traducción que reflejen la mejora de los alineamientos sobre
las traducciones finales obtenidas.
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4. Larrañaga, P., Lozano, J.: Estimation of Distribution Algorithms. A New Tool for
Evolutionary Computation. Kluwer Academic Publishers (2001)

5. Brown, P.F., Pietra, S.A.D., Pietra, V.J.D., Mercer, R.L.: The mathematics of sta-
tistical machine translation: Parameter estimation. Comp. Linguistics 19(2) (1993)
263–311

6. Muhlenbein, H.: The equation for response to selection and its use for prediction.
Evolutionary Computation 5(3) (1997) 303–346

7. Och, F.J., Ney, H.: A systematic comparison of various statistical alignment models.
Computational Linguistics 29(1) (2003) 19–51

8. Och, F.J., Ney, H.: Improved statistical alignment models. In: ACL00, Hongkong,
China (2000) 440–447



Análisis teórico sobre las reglas de traducción
directa e inversa en traducción automática

estadística

Jesús Andrés Ferrer1, Ismael García-Varea2 y Francisco Casacuberta1

1 Universidad Politécnica de Valencia
2 Universidad de Castilla-la Mancha

Resumen En la formulación original de la traducción automática como
un proceso estadístico se utiliza la regla de la traducción inversa, que
modeliza la traducción con dos modelos: un modelo de traducción inverso
y un modelo de lenguaje destino. No obstante, la mayoría de los sistemas
de traducción automática estadística actuales hacen uso de la regla de
traducción directa, es decir, utilizan un modelo traducción directo y un
modelo de lenguaje destino. Según sus autores, el motivo principal de
ese cambio (“heurístico”) no es otro que simplificar el problema de la
decodificación o búsqueda de la traducción óptima. Hasta ahora hubo un
intento para explicar esta regla de traducción directa dentro del marco
teórico de la máxima entropía, no obstante esta explicación no analiza
las repercusiones estadísticas de estas reglas.
En este articulo presentamos un marco teórico basado en la teoría de
la decisión, que permite formalizar la utilización de una regla u otra así
como sus repercusiones estadísticas. Adicionalmente, este marco general
proporciona otras reglas más potentes. Finalmente, la teoría y reglas
propuestas se analizan en la práctica con una tarea de traducción simple
y con un modelo también simple, con el objetivo de demostrar la validez
de la teoría.

1. Introducción

La traducción automática (TA) aborda el problema de traducir automáticamente
una frase f en un lenguaje origen (F∗) a otra frase e en un lenguaje destino
(E∗). Debido a la complejidad de esta tarea, normalmente, no se puede definir
un sistema experto (o sistema basado en reglas puramente lingüísticas) que lo
resuelva. Por este motivo, los sistemas estadísticos son una opción en auge desde
que a principios de los años 90 [1] se presentara el primer modelo puramente
estadístico para resolver el problema de la traducción automática.

En el primer modelo estadístico de traducción automática (TA) (ver [1]),
el problema de la traducción se analizaba como un problema clásico de reco-
nocimiento de formas, utilizando para ello la extendida regla de clasificación
de Bayes [2]. Por lo tanto, el problema de la traducción automática estadística

A. Fernández-Caballero, M.G. Manzano,  E. Alonso & S. Miguel (Eds.): CMPI-2006, pp. 855-867, 2006.
 © Universidad de Castilla-La Mancha, Departamento de Sistemas Informáticos, Albacete (España).
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(TAE) se debe analizar como un problema de clasificación donde el conjunto de
clases son todas las frases posibles de la lengua destino (E∗) sin tener en cuenta
su estructura sintáctica. Es decir, cualquier frase compuesta por palabras del
vocabulario destino (e ∈ E∗) puede ser una posible traducción de una frase de la
lengua origen (f). El objetivo consiste en buscar la traducción (ê) que maximice
la probabilidad a posteriori p(e|f):

ê = arg máx
e∈E∗

{p(e|f)} (1)

donde p(e|f) se puede aproximar con un modelo estadístico de traducción directo.
La Ec. (1) se conoce con el nombre de regla de clasificación óptima de Bayes3y
es además la regla de clasificación correcta bajo ciertas asunciones.

La regla de traducción inversa (RTI) se obtiene aplicando el teorema de Bayes
a la ecuación (1):

ê = arg máx
e∈E∗

{p(e) · p(f |e)} (2)

La ecuación (2), inicialmente propuesta en Brown y colaboradores [1], implica
que la frase destino seleccionada (ê) es aquella que maximiza los dos modelos:
el modelo de lenguaje destino (p(e)) y el modelo de traducción inverso (p(f |e)).
Obviamente, esta regla también es óptima si se conociesen las distribuciones de
probabilidad reales; sin embargo, en la práctica las distribuciones se aproximan
con modelos. La ventaja de esta aproximación subyace precisamente en este
enfoque, puesto que permite modelar el proceso de traducción con dos modelos
(el modelo inverso de traducción y el modelo de lenguaje) en lugar de uno sólo.

En la práctica, esta aproximación tiene un problema considerable: el problema
de la búsqueda4. Esta búsqueda normalmente es un problema complejo, llegando
incluso a ser un problema NP-duro5 [3] (y por lo tanto, con un coste exponencial).
Motivo por el cual se suele resolver de manera aproximada [4,5].

Con el objetivo de reducir este coste, muchos de los sistemas de traducción
estadística actuales [6,7,8,9,10] proponen utilizar la regla de traducción directa
(RTD):

ê = arg max
e∈E∗

{p(e) · p(e|f)} (3)

Hasta este momento, esta regla, ec. (3), se ha analizado como una versión
heurística de la RTI (Ec. (2)), donde p(f |e) se ha sustituido por p(e|f); o equi-
valentemente, donde se ha añadido un modelo de lenguaje a la regla óptima de
Bayes, Ec. (1). La ventaja de esta regla consiste en el uso de un algoritmo de
traducción que puede resolverse en tiempo polinómico. Precisamente, esto ha
motivado su uso aunque sus consecuencias y/o ventajas desde un punto de vista
estadístico se desconozcan; asumiendo que no se utiliza un modelo de traducción
3 Asumiendo el conocimiento de la verdadera distribución de probabilidad de traduc-

ción p(e|f)
4 La forma de resolver la maximización de la optimización ê en el conjunto E∗, es

decir, arg maxe∈E∗
5 Si se utilizan modelos asimétricos, y en especial modelos de alineamientos de IBM y

modelos de n-gramas para modelizar el lenguaje destino.
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simétrico6. En este sentido, algunos trabajos proporcionan argumentos en favor
de esta regla, como por ejemplo [11].

Actualmente, los modelos de TAE más prácticos [10,12], utilizan una com-
binación lineal de modelos estadísticos para aproximar el modelo de traducción
directo del siguiente modo:

p(e|f) ≈
exp
[∑M

m=1 λmhm(f , e)
]

∑
e′∈E∗ exp

[∑M
m=1 λmhm(f , e′)

] (4)

donde hm es un modelo estadístico logarítmico que aproxima una distribución
de probabilidad (en este caso, una probabilidad de un modelo de traducción o
de lenguaje).

Esta explicación es válida pero no aclara ninguna propiedad, solo define la
ecuación como una instanciación de una técnica (como se hace en [10]). De hecho,
es extraño debido a que las funciones de características (hm) son aproximacio-
nes a distribuciones de probabilidad, esto es modelos estadísticos. Es decir, una
probabilidad p(e|f) se modeliza como la combinación de otros modelos que mo-
delizan probabilidades, llegando incluso alguno de ellos a ser un modelo de la
propia distribución p(e|f); circunstancia que no deja de extrañar desde un punto
de vista estadístico. Por ejemplo, la probabilidad directa de traducción podría
aproximarse por una mixtura logarítmica compuesta por un modelo directo y un
modelo inverso, esto es p(e | f) ∝ exp(λ1 log p̃(e | f) + λ2 log p̃(f | e)). En definiti-
va, esto no deja de ser sorprendente, puesto que se supone que p̃(e | f) modeliza
p(e | f).

Desde esta perspectiva, la RTD resulta ser una instanciación de la técnica de
Máxima Entropía (ME) [13]. No obstante, en [13] sólo se explica la idoneidad
de la técnica de ME para entrenar los pesos de una combinación log-lineal de
modelos estadísticos. Es decir, esta aproximación no tiene relación directa con
la regla de clasificación y no explica las consecuencias de aplicar un modelo
log-linear, la RTI o la RTD.

En definitiva un sistema de traducción estadístico clásico se compone de tres
módulos:

un modelo de traducción: que puede ser directo (p(e|f)) pudiéndose obte-
ner una búsqueda resoluble en tiempo polinómico; o que puede ser inverso
(p(f |e)) complicando generalmente el problema de la búsqueda llegando in-
cluso a transformase en un algoritmo exponencial.
un Modelo de Lenguaje destino: que normalmente es un modelo de n-gramas
(p(e));
y un algoritmo de búsqueda: encargado de resolver el problema de la maxi-
mización (arg maxe∈E∗), que en principio es la razón más importante para
usar la RTD en lugar de la RTI.

6 Dadas dos frases e y f de una lengua destino y origen respectivamente: un modelo
simétrico asigna la misma probabilidad a p(e|f) y a p(f |e); y análogamente un modelo
asimétrico no lo hace.
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El objetivo de este trabajo, es formalizar y explicar cómo se obtienen estas
reglas bajo una visión estadística. Es más, desde este enfoque, se puede pro-
poner un marco generalizado replanteando el problema como un problema de
optimización de funcional.

El trabajo se organiza de la siguiente manera: la sección 2 resume la teoría
de la decisión de Bayes obteniéndose la regla oprima de clasificación de Bayes.
En esta sección se analiza la traducción estadística como un caso específico, ob-
teniéndose las diferentes reglas de traducción. La sección 4, donde se muestran
algunos experimentos preliminares, demuestra de forma empírica la teoría ex-
puesta. Finalmente, se resumen las conclusiones más importantes en la sección 5.

2. Teoría de la decisión de Bayes

Un problema de clasificación, como la traducción automática estadística, es una
instancia de un problema de decisión. En esta sección abordaremos los problemas
de clasificación desde la perspectiva de la teoría de decisión de Bayes.

En primer lugar analizaremos en que consiste un problema de clasificación
bajo el marco de la teoría de decisión. En general, un problema de clasificación
se compone de tres elementos:

1. Un conjunto de objetos (X ) que el sistema puede observar en algún momento
y que tendrá que clasificar.

2. Un conjunto de clases (Ω = {ω1, . . . , ωC}) en las que el sistema deberá
clasificar cada objeto observado x ∈ X .

3. Una función de pérdida (l(ωk|x, ωj)). Esta función evalúa la pérdida come-
tida al clasificar un objeto observado x en una clase, ωk ∈ Ω, de entre todas
las posibles clases (Ω), sabiendo que la clase óptima para el objeto x es
ωj ∈ Ω.

Cuando el sistema de clasificación observa un objeto x ∈ X elige la clase
que considera correcta; en el sentido de aquella clase para la cual la función de
pérdida sea mínima, es decir, aquella que minimice la pérdida en que el sistema
incurriría si se produjese un error. Una función de pérdida ampliamente utilizada
debido a su simplicidad, es la función 0-1, la cual se define como:

l(ωk|x, ωj) =

{
0 ωk = ωj

1 en otro caso
(5)

Esta función no penaliza la clase correcta, sin embargo, tampoco distingue entre
la importancia de clasificar un objeto en una u otra clase incorrecta; es decir, la
penalización que recibe el sistema al clasificar el objeto x en la clase ωi o ωj es
la misma independientemente del propio objeto, de la clase correcta o de la clase
propuesta. Esta aproximación sólo tiene sentido en casos sencillos con un número
de clases finito y pequeño. Por ejemplo, si se tratase de un sistema de diagnóstico
de enfermedades, no tiene las mismas consecuencias considerar a una persona
sana como enferma que viceversa. Las repercusiones de esta decisión errónea
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depende de una serie de factores como el tipo de enfermedad, la mortalidad de
la enfermedad, la agresividad del posible tratamiento para dicha enfermedad,
etc.

El elemento primordial en el diseño de un sistema de clasificación es la fun-
ción de clasificación, es decir c : X → Ω. Esta función determina la clase en
la que el sistema debe clasificar un objeto observado x, y por supuesto, debe
tener en cuenta la pérdida o riesgo que puede cometer dependiendo de la fun-
ción de pérdida. En consecuencia, el sistema de clasificación produce un riesgo,
denominado el riesgo global, que se define como:

R(c) = Ex[R(c(x)|x)] =
∫
X

R(c(x)|x) p(x)dx (6)

donde R(ωk|x) (con ωk = c(x)) es el riesgo condicional dado x, es decir, la
pérdida esperada al clasificar según el criterio de la función de clasificación. El
mencionado riesgo condicional se define como:

R(ωk|x) = E[l(ωk|x, ωj)] =
∑

ωj∈Ω

l(ωk|x, ωj) p(ωj |x) (7)

La regla de clasificación de Bayes es aquella regla que minimiza el riesgo glo-
bal. Dado que minimizar el riesgo condicional para cada objeto (x) es condición
suficiente para minimizar el riesgo global, sin perdida de generalidad se puede
afirmar que la regla óptima de clasificación de Bayes es aquella que minimiza el
riesgo condicional para cada objeto, es decir:

ĉ(x) = argmin
ω∈Ω

R(ω|x) (8)

Sin embargo, existen funciones de pérdida más apropiadas que la función 0-1
en especial para problemas con un gran número de clases. El objetivo es propo-
ner aquellas funciones que mantengan la simplicidad de la regla de clasificación
óptima para el caso de la función 0-1, ec.(8). Sea ωk la clase propuesta por el
sistema y ωj la clase correcta que el sistema debería haber propuesto (utópica-
mente se espera que ωk = ωj); se puede definir la función de pérdida l(ωk|x, ωj)
siguiente:

l(ωk|x, ωj) =

{
0 ωk = ωj

ε(x, ωj) en otro caso
(9)

donde ε(·) es una función que depende del objeto(x) y la clase correcta (ωj)
pero no depende de la clase incorrecta propuesta por el sistema (ωk), hecho que
mantendrá la simplicidad de la regla de clasificación. Esta función debe cumplir
la propiedad de convergencia, es decir

∑
ωj∈Ω p(ωj |x) ε(x, ωj) < ∞. El objetivo

de la nueva función ε(·) es evaluar la pérdida en caso de que el sistema falle,
puesto que en caso contrario no existe pérdida alguna.

Se puede demostrar (ver apéndice A) que el valor esperado del riesgo condi-
cional para la función de pérdida de la ec. (9) es:

R(ωk|x) = S(x) − p(ωk|x) ε(x, ωk) (10)
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donde S(x) = E[ε(x, ω)] =
∑

ωj∈Ω p(ωj|x) ε(x, ωj) y S(x) < ∞, es decir, la suma
ponderada sobre todas las posibles clases converge a un número finito que sólo
depende de x. Obviamente, ε(·) debe restringirse a las funciones que cumplan la
propiedad de finitud mencionada.

Finalmente, la regla de clasificación óptima para la función de pérdida (9) es
muy similar a la regla de clasificación de Bayes para la función de pérdida 0-1
(ver apéndice A),y se define como:

ĉ(x) = argmax
ω∈Ω

{p(ω|x) ε(x, ω)} (11)

3. Traducción automática estadística

La traducción automática estadística (TAE) es un caso específico de un problema
de clasificación donde el conjunto de clases es el conjunto de todas las posibles
frases que se podrían componer en la lengua destino, por lo que Ω = E∗. Del
mismo modo, los objetos que van a ser clasificados7 son frases de la lengua
destino, es decir, f ∈ F∗.

En un sistema de traducción estadístico, la regla de clasificación de Bayes es
la de la Ec. (2). Como se ha comentado antes, esta regla se obtiene usando una
función de pérdida 0-1 , es decir:

ê = ĉ(f) = argmax
ωk∈Ω

{p(f |ωk)p(ωk)} (12)

donde ωk = ek Esta función es inapropiada cuando el número de clases es extenso
(especialmente si es infinito) como ocurre en traducción estadística. En concreto,
si la traducción correcta para la frase de origen f es ej , y la hipótesis del sistema
es ek; usar una función de pérdida 0-1 (Ec. (5)) tiene la consecuencia de penalizar
el sistema con el mismo criterio independientemente de cuál es la traducción (ek)
propuesta por el sistema, cuál es la traducción correcta (ej) y cuál es la frase
origen (f). Es decir, el sistema no tiene ningún criterio para errar.

Se puede proponer una función que tenga en cuenta la probabilidad de la
traducción correcta (p(ej)). Si definimos la función de pérdida de la Ec. (9) con
ε(f , ej) = p(ej), se obtiene la siguiente función de pérdida:

l(ek|x, ej) =

{
0 ek = ej

p(ej) en otro caso
(13)

Esta función de pérdida parece ser más apropiada que la 0-1, puesto que el
sistema “prefiere” errar en la frase origen (f) cuya traducción correcta8(ej) tiene
menor probabilidad en la lengua destino. Entonces, el riesgo global se reducirá
puesto que el sistema se equivocará en las traducciones menos probables.
7 En este contexto la acción de clasificar un objeto f en la clase ωk (o ek) es una forma

de expresar que ek es la traducción de f .
8 Aquí reside la importancia de distinguir entre la traducción propuesta por el sistema

(ek) y la traducción correcta (ej) para la frase origen (f).
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Se puede demostrar (mediante la Ec. (12)) que esta función de pérdida produ-
ce como regla de clasificación la regla de traducción directa, que se corresponde
con la Ec. (3). Por todo el análisis anterior, si analizamos teóricamente (ignoran-
do errores de modelado) las reglas de traducción directa e inversa asumiendo que
se conocen las verdaderas distribuciones de probabilidad, la regla de traducción
directa debería obtener mejores resultados que la regla de traducción inversa por
provenir de una función de pérdida más apropiada.

Puede ocurrir que algunas aproximaciones estadísticas usadas para modelizar
probabilidades de traducción no sean simétricas (como lo son los modelos de IBM
[1]) o incluso estar diseñadas para ser utilizadas sólo en un sentido de traducción.
Por lo tanto, el error de modelado, que se produce por no utilizar el mismo modelo
en su forma directa o inversa, puede ser más importante que la ventaja obtenida
por utilizar una función de pérdida más adecuada. Para medir esta asimetría se
podría utilizar, la regla directa en su forma inversa de manera que el modelo de
traducción será el mismo y la influencia de la asimetría se reduce o incluso se
elimina. Volviendo a utilizar el teorema de Bayes a la ecuación (3), obtenemos
la forma inversa de la regla directa (FIRTD):

ê = arg max
e∈E∗

{
p(e)2p(f |e)

}
(14)

De cualquier forma, esta aproximación asume que el modelo de lenguaje de
la lengua destino es un modelo muy próximo al real, puesto que el “peso” de la
asimetría pasa de los modelos de traducción (p(e|f),p(f |e)) al modelo de lenguaje
(p(e)). La pregunta de cuál de las dos formas (directa o inversa) es más apropiada
para modelizar el proceso de traducción depende del las propiedades del modelo
de traducción y del modelo de lenguaje, así como de la mejor estimación de
estos modelos que se pueda obtener con la muestra disponible. No obstante, en
la práctica, la diferencia entre las ecuaciones (14) y (3) se puede utilizar como
una medida de la asimetría del modelo.

Análogamente a la Ec. (13), se puede definir una función de pérdida que
contemple la influencia de f . Esta función de pérdida se deriva a partir de la
Ec. (9) usando ε(f , ej) = p(f , ej):

l(ek|f , ej) =

{
0 ek = ej

p(f , ej) en otro caso
(15)

La correspondiente regla de traducción a la función de pérdida de la Ec. (15) es:

ê = argmax
e∈E∗

{p(f , e)p(e|f)} (16)

De esta regla se obtienen varias reglas de traducción óptimas, dependiendo de
la aproximación que se utilice para modelizar la tarea de traducción. La regla
más importante producida por esta función es la regla de traducción inversa y
directa (RTI&D), que se expresa como:

ê = arg max
e∈E∗

{p(e)p(f | e)p(e | f)} (17)
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La interpretación de esta regla es un refinamiento de la regla directa de traduc-
ción. En este caso, el sistema intenta fallar en los pares (f , e) menos probables
en términos de p(e, f), siendo e la traducción correcta de f .

En conclusión, la diferencia teórica más importante entre todas las funciones
de pérdida propuestas (y por extensión sus reglas óptimas de traducción aso-
ciadas) es en qué frases tenderá a fallar el sistema. Por ejemplo, comparando la
función de pérdida 0-1 con la de la Ec. (15), la diferencia es que la 0-1 errará
independientemente de la probabilidad de la frases, mientras que la RTI&D fa-
llará en frases con una probabilidad (de modelos de traducción y lenguaje) muy
pequeña.

4. Resultados experimentales

El objetivo de esta sección es mostrar con resultados preliminares y basándonos
en modelos sencillos, cómo se puede utilizar la teoría desarrollada para mejorar
las prestaciones de un sistema de traducción. Por lo tanto, los experimentos que
se muestran tienen como objetivo demostrar la utilidad práctica de la teoría
anterior y no la obtención de un sistema de traducción competitivo.

Antes de comenzar debemos definir lo que entendemos por un error de bús-
queda y un error de modelo. Cuando el traductor produce una traducción erró-
nea, esta se puede deber a dos factores diferentes: la búsqueda subóptima no
ha encontrado una buena hipótesis ó el modelo de traducción no es capaz de
proponer una buena traducción (y por lo tanto, encontrar la traducción es im-
posible). En caso de que la traducción propuesta por el sistema tenga una mayor
probabilidad que la traducción de referencia, diremos que se trata de un error de
modelo (ErrM). Análogamente, en el caso contrario, esto es, la traducción pro-
puesta tiene menor probabilidad que la traducción de referencia, diremos que se
trata de un error de búsqueda (ErrB).

Para llevar a cabo la experimentación práctica se seleccionó el modelo de
IBM 2 [1]. Esta elección responde a la simplicidad del modelo, a que muchos
modelos se inicializan con los alineamientos y diccionarios de este modelo, y al
hecho de que la búsqueda directa se puede puede llevar a cabo de forma exacta.

Los parámetros del modelo de IBM 2, se entrenaron con la herramienta están-
dar GIZA++ [14]. Para realizar la búsqueda inversa implementamos el algoritmo
expuesto en [5]. Aunque este algoritmo no es óptimo, hemos ajustado los pará-
metros expuestos en [5] para minimizar los errores de búsqueda y por lo tanto
minimizar las dependencias del algoritmo de búsqueda. Es importante resaltar,
que más tarde este algoritmo puede ser extendido a modelos más complejos de
IBM. Para llevar a cabo la búsqueda directa se implementó un algoritmo óptimo
basado en programación dinámica. En el caso de la regla de traducción inversa y
directa (RTI&D) se implementaron dos versiones subóptimas: una dirigida por el
modelo directo (más rápida pero menos precisa), que llamaremos “RTI&D-D”; y
otra dirigida por el algoritmo inverso que es más lenta e intenta aproximarse a la
óptima, siendo por ello más precisa y que llamaremos “RTI&D-I”. La descripción
detallada de estos algoritmos queda fuera del objetivo de este artículo.
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Test Entrenamiento
Español Inglés Español Inglés

Núm. Pares de Frases 1K 170K
Longitud media 12, 7 12, 6 12, 9 13, 0
Tamaño del Vocabulario 518 393 688 514
Núm. Palabras con 1 aparición 107 90 12 7
Núm. de ocurrencia de palabras 12, 7K 12, 6K 2193K 2206K
Perplejidad 3,62 2,95 3,50 2,89

Cuadro 1. Estadísticas básicas de la tarea del Turista.

En cuanto a la tarea de traducción, se seleccionó la tarea del Turista [15]
que es una tarea bilingüe del Español al Inglés. Los pares de frases se correspon-
den con las interacciones entre individuos que se producen en la recepción de
un hotel. El corpus consiste en 171, 352 pares de frases diferentes, donde 1, 000
frases se seleccionaron aleatoriamente para para test, y el resto (en conjuntos
que crecían exponencialmente: 1K, 2K, 4K, 8K, 16K, 32K, 64K, 128K y 170K
pares de frases) para el entrenamiento del modelo. El cuadro 1 muestra las es-
tadísticas básicas del corpus. Para evaluar la calidad de las traducciones, hemos
utilizado las siguientes medidas calculables automáticamente: WER, SER9, y el
BLEU [16].

En la figura 1 se puede apreciar las diferencias en términos del WER para
todas las formas de la regla de traducción directa: la forma inversa ‘FIRTD”
(Ec. 14), “RTD” (Ec. 3), y “RTD-N” (la versión con normalización de longitud
de la RTD). Destacar la importancia de la asimetría del modelo en los resultados
obtenidos. La forma inversa de la regla directa obtiene los mejores resultados de
dicha figura. La versión normalizada se creó debido a que el modelo de IBM 2
pese a tener un modelo de longitud, en su forma directa tiende a dar traducciones
cortas. De cualquier modo, la “RTD” y la “RTD-N” se comportan peor que la
“RTI” (ver cuadro 2).

En el cuadro 2 se comparan las prestaciones de los algoritmos Aunque los
resultados obtenidos con el WER no mejoran el ratio, es muy importante tener
en cuenta que la función de pérdida optimiza el SER y no el WER. Es decir, lo
que se está intentando minimizar es el SER, lo que en principio podría también
suponer un descenso del WER, aunque no tiene porqué ser necesariamente de
esta forma. Remarcar también las diferencias existentes entre los tiempos de
ejecución.

Dando firmeza a esta idea, la figura 2 muestra el SER obtenido para diferen-
tes tamaños de entrenamiento y reglas. En ella se observa que conforme aumenta
el tamaño del corpus de entrenamiento existe una diferencia significativa en el
9 Del inglés “Word Error Rate” que es el mínimo número (en porcentaje) de borrados,

inserciones y sustituciones que son necesarias para transformar la traducción pro-
puesta por el sistema en la traducción de referencia. SER (Sentence Error Rate) se
corresponde con el número (en porcentaje) de traducciones propuestas que no son
iguales a las traducciones de referencia.
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Figura 1. Medición de la asimetría del modelo 2 de IBM. Medido mediante el WER
(intervalo de confianza al 95%) cometido para la tarea de el Turista con diferentes
tamaños de corpus de entrenamiento.
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Modelo WER SER BLEU ErrB Tiempo
RTI&D-I 10.0 49.2 0.847 1.3 34
RTI&D-D 10.6 51.6 0.844 9.7 2
FIRTD 10.5 60.0 0.837 2.7 35
RTI 10.7 58.1 0.843 1.9 43
RTD-N 17.9 74.1 0.750 0.0 2
RTD 30.3 92.4 0.535 0.0 2

Cuadro 2. La calidad de la traducción con diferentes reglas de traducción para el
conjunto de evaluación de la tarea del Turista con un conjunto de entrenamiento de
170K frases. El tiempo de cómputo esta expresado en segundos.

comportamiento entre RTI y las dos RTI&D. Es decir, el uso de estas reglas re-
duce el SER y además esta diferencia es estadísticamente significativa conforme
aumenta el tamaño del corpus y así la estimación de estos parámetros. En el caso
de la forma inversa de la regla directa (“FIRTD”), conforme aumenta el tamaño
del corpus de entrenamiento el error tiende a decrementarse y aproximarse a las
prestaciones de la RTI. No obstante, las diferencias no son significativas estadís-
ticamente hablando y no se puede concluir nada determinante. En conclusión,
hay dos conjuntos de reglas: el primer grupo esta compuesto por la FIRTD y
la RTI; y el segundo grupo esta compuesto por las dos versiones de RTI&D. El
primer conjunto de reglas obtiene un error más elevado en términos del SER
que el segundo grupo. No obstante, la RTD&I dirigida por el algoritmo directo
(“RTI&D-D”) tiene muy buenas propiedades en la práctica, principalmente la
velocidad de cómputo.

5. Conclusiones

Para cada función diferente ε(x, ωj) en la función de pérdida general de la Ec. (9),
existe una regla de Bayes óptima distinta. La cuestión de usar una u otra es
una cuestión principalmente práctica, que depende de los modelos estadísticos
utilizados.

En concreto, algunas de estas funciones sobresalen por motivos históricos o
motivos prácticos. Por ejemplo, en este trabajo se exploran las reglas directa,
inversa y las reglas directa e inversa. Por lo tanto, hemos proporcionado un marco
teórico que permite explicar las diferencias y puntos en común de las distintas
reglas. Este marco teórico predice una mejora en términos del SER, que ha
sido comprobada en la práctica. Sin embargo, debido a motivos prácticos, estas
propiedades podrían no llegar a cumplirse en la práctica para ciertos modelos y
corpus (como ocurre con el modelo de IBM 2 y las reglas de traducción Directa
e Inversa). De entre las reglas analizadas en la práctica la regla RTI&D dirigida
por el modelo directo (“TRI&D-D”) es un compromiso muy bueno entre las
propiedades prácticas y teóricas.

Las consecuencias que en la práctica se podrán obtener de este marco teórico
son evidentes, puesto que el objetivo será optimizar la función ε(·) (en la Ec. (9))
en un dominio funcional. Este será precisamente el trabajo futuro que analiza-



866 J.A. Ferrer, I. García-Varea y F. Casacuberta

remos. Además, también pretendemos analizar estas propiedades con modelos
más competitivos.
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A. La regla de clasificación de mínimo riesgo global
En este apéndice se explica como obtener la regla de clasificación para distintas
funciones de pérdida. Por lo tanto, esta sección es una demostración de las reglas
que se han utilizado a lo largo del trabajo.

Si el sistema de clasificación define una función de pérdida como la de la
ecuación (9), entonces, el riesgo condicional cometido se puede calcular como:

R(ωk |x) =
∑

ωj∈Ω

l(ωk|ωj,x) p(ωj |x)

=
∑

ωj∈Ω
ωk �=ωj

ε(ωj ,x) p(ωj |x)

= (−1) (ε(ωk,x) p(ωk|x) − S(x)) ,

(18)

donde: S(x) =
∑

ωj∈Ω ε(ωj ,x) p(ωj |x).
Teniendo en cuenta que S(x) es constante para un valor fijo de x y no depende

de la clase (ωk), la regla del mínimo riesgo global se simplifica de la siguiente
forma:

c�(x) = argmin
ωk∈Ω

R(ωk|x)

= argmin
ωk∈Ω

{(−1) (ε(ωk,x) p(ωk|x) − S(x))}

= argmax
ωk∈Ω

{ε(ωk,x) p(ωk|x) − S(x)}

= argmax
ωk∈Ω

{ε(ωk,x) p(ωk|x)}

(19)

Esta última ecuación (19) es en la que se basa todo el documento. Las ecua-
ciones (2), (3), (12), y (16) son casos específicos de esta función de clasificación.
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Resumen.  Cuando en 1956 en la conferencia de Dartmouth se lanzó el reto de 
crear máquinas que fueran capaces de simular las distintas facetas de la 
inteligencia humana, sin duda una de las facetas más destacables en las que se 
pensaba era la de la comunicación. La simulación de las capacidades de 
comunicación por parte de una máquina implica la capacidad de realizar actos 
de comunicación, no sólo con otras máquinas, sino también con seres humanos. 
En este artículo se analiza la evolución de las interfaces de usuario con un cierto 
grado de inteligencia, donde la máquina trata de comunicar a través de la 
interfaz  la información que considera de relevancia. De igual manera, se 
analizan las tendencias actuales dentro del campo de investigación de la 
Inteligencia Artificial (IA) aplicada a la Interacción Persona-Ordenador (IPO), 
así como hacia dónde nos encaminan las actuales propuestas en dicho campo. 

Palabras clave: Interfaces de usuario inteligentes, adaptatividad, interacción 
persona-ordenador 

1 Introducción 

La IA trata de simular las capacidades humanas mediante el uso de máquinas. Este 
reto lanzado en la famosa conferencia de Dartmouth en 1956 ha concentrado una 
enorme cantidad de esfuerzo dentro de la comunidad investigadora en los últimos 50 
años. Aunque después de estos años no se han alcanzado las eufóricas predicciones 
lanzadas tras dicha conferencia, múltiples avances en la simulación de las capacidades 
humanas en máquinas avalan la evolución del campo científico de la IA. 

Un campo imprescindible para la simulación de las capacidades humanas es la 
comunicación. La comunicación en este escenario puede realizarse entre distintas 
máquinas o entre máquinas y seres humanos. Es en este segundo caso donde surge la 
disciplina IPO, la cual estudia el análisis, diseño, implementación y evaluación de la 
interfaz de usuario (IU), prestando especial atención a la comunicación entre la 
máquina y el ser humano. Una IU es una faceta muy importante de cualquier sistema, 
si ésta es apropiada hará que el usuario se sienta cómodo con la máquina. Del mismo 
modo, aunque una máquina realice correctamente las tareas para las que fue diseñada, 
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el sistema no será acogido satisfactoriamente si no es capaz de comunicar sus logros 
de forma inteligible y usable por el usuario. Existe un verdadero interés dentro de la 
IPO para conseguir una buena comunicación entre el usuario y la máquina, expresada 
en la enorme comunidad de investigadores dedicados al estudio de técnicas que 
mejoren la usabilidad [12] de una interfaz de usuario. 

En la actualidad, un ejemplo del interés que suscita el proceso de comunicación 
interpersonal y el estudio de las posibilidades de extrapolar el mismo modus operandi
a la comunicación entre personas y máquinas lo constituye la red de excelencia 
SIMILAR1.

En la búsqueda de crear interfaces de usuario con alto grado de usabilidad, la 
comunidad de investigadores IPO trata de crear IUs que produzcan mejores 
sensaciones en el usuario, lo cual implica mejorar la naturalidad de la interacción.
Dicha mejora pasa principalmente por un aumento en la calidad de la comunicación 
entre la máquina y el usuario, lo cual ha llevado a la acogida y consideración de 
técnicas de IA dentro de la interacción que permiten, entre otras muchas cosas, 
proveer respuestas adecuadas a las acciones del usuario. El uso de distintos elementos 
de la IA dentro de la IPO ha dado lugar a que se acuñara el concepto de interfaz de 

usuario inteligente (IUI). 
A lo largo de este artículo se analiza la evolución de las IUs con un cierto grado de 

inteligencia, donde la máquina trata de comunicar a través de la interfaz la 
información que considera más relevante de forma adecuada. De igual manera, se 
analizan las tendencias actuales dentro del campo de investigación de la IA aplicada a 
la IPO, para más tarde inferir hacia dónde nos encaminan las actuales investigaciones 
en dicho campo. 

2 Las interfaces de usuario inteligentes 

Las IUIs son interfaces hombre-máquina cuyo objetivo es mejorar la eficiencia, 
efectividad, y naturalidad de la interacción hombre máquina representando, razonando 
o actuando de acuerdo a una serie de modelos (usuario, dominio, tareas, discurso, 
contenidos, etc). Ello hace del desarrollo de las IUI un tarea multidisciplinar, donde 
las aportaciones pueden venir desde muy diversas direcciones. 

Las IUIs, para lograr su principal objetivo y posibilitarlo en diferentes contextos, 
deben ser capaces de modelar al usuario, a sus tareas, al entorno en el que el usuario 
realice su labor, a la interacción y tener capacidad para analizar las entradas y generar 
las salidas de la forma más adecuada [17]. El contexto de uso se suele describir en 
función de el usuario que esté actualmente usando la aplicación, la plataforma que 
esté usando para interaccionar (tanto desde el punto de vista hardware como 
software), y el entorno físico donde se realiza la interacción (condiciones de 
luminosidad, ruido, etc). En [15] también se incluye la tarea actual que el usuario 
intenta alcanzar en cada momento dentro de la descripción del contexto de uso. 

                                                          
1 http://www.similar.cc
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2.1 La labor de una interfaz de usuario inteligente 

Son muchos los campos en los que la IA aporta técnicas, métodos y propuestas que 
resultan muy interesantes en el desarrollo de IUI. En IA hay disponibles métodos que 
permiten que un sistema aprenda (por ejemplo, las redes neuronales, las redes 
Bayesianas o los algoritmos genéticos), tenga capacidad para representar el 
conocimiento (redes semánticas y marcos) o para tomar decisiones (lógica difusa, 
sistemas expertos, razonamiento basado en casos, sistemas multi-agente, árboles de 
decisión, etc). Con ellos es posible actuar sobre la IU adaptando (ConCall [24]), 
facilitando su uso (Deja Vu [9],   STARZoom [2], VITE [11]), evaluando la 
interacción (SmartCanvas [18], TaskTracer [4]), simulando comportamientos (Adele) 
[13], guiando al usuario (Alife-WebGuide) [8] o ayudando al diseñador de IU (Moby-
D [21], U-TEL [3], EDEM [10], FUSE [14], SUPPLE [7]).  

En el desarrollo de productos software, y las IU no son una excepción, la tendencia 
predominante desde hace más de una década vienen siendo los entornos de desarrollo 
basados en modelos (MB-UIDE) [21]. La idea que subyace en esta tendencia es la de 
especificar, de forma declarativa, una serie de modelos en los que se describen las 
características del usuario, las tareas, el dominio, la propia interfaz a distintos niveles 
de detalle, los dispositivos, etc. Dichos modelos se almacenan en archivos con 
formato XML, lenguaje que se ha convertido en verdadera lingua franca de las IUIs.  
Las IUs y los sistemas hipermedia se diseñan y desarrollan de esta forma en estos 
momentos. 

La IPO influye en el desarrollo de los IUI incluyendo consideraciones relacionadas 
con la usabilidad y la calidad de uso [1] que necesariamente debe ofrecer la IU [20]. 
Las metáforas, reseñadas en el segundo apartado de este artículo, el aumento de la 
capacidad de procesamiento de los sistemas y las nuevas formas de interactuar hacen 
necesaria nuevas metodologías que permitan considerar, llegado el momento, objetos 
de interacción diferentes a los tradicionales [19].  

3 Mirando al futuro: retos actuales 

El desarrollo de IU presenta en la actualidad desafíos comunes a los que encontramos 
en la IA. En el campo de la interacción persona-ordenador es bien sabido que la 
interfaz ideal es aquella que no existe, pero también se asume que, hoy en día, resulta 
ineludible la presencia de un intermediario entre las intenciones del usuario y su 
ejecución. No importa cuán intuitiva sea la interfaz, estará allí e impondrá una carga 
cognitiva al usuario. 

El ordenador del futuro, según A. van Dam o  T. Furness [5], será un mayordomo 
perfecto, quien conoce mi entorno, mis gustos y mi manera de ser, y de forma discreta 
se adelanta a mis necesidades sin precisar órdenes explícitas. Cuando el usuario se 
comunica con este mayordomo, lo hace principalmente mediante el habla, gestos, 
expresiones faciales y otras formas de comunicación humana, como el dibujo de 
bosquejos. Este hecho de poder ofrecer artefactos que puedan aprender, crear y 
comunicarse de igual a igual con una persona es un anhelo que la IA tiene desde sus 
inicios, hace ahora 50 años. 
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Para hacer realidad esta visión, algunos agentes necesitarán interpretar los gestos y 
expresiones a través de técnicas de visión por computador, o procesar la voz con 
técnicas de reconocimiento y comprensión del lenguaje natural. La inteligencia 
artificial y los sistemas basados en el conocimiento serán la base del motor de 
inferencia de los agentes, que determinará sus salidas. Al dirigirse al usuario, el 
agente deberá hacerlo de manera educada, y posiblemente deberá modular sus 
acciones de acuerdo al estado y humor del usuario en cada momento. 

Los retos de esta tecnología pueden encuadrarse, por lo tanto, en las áreas de 
entrada, inferencia y respuesta, y más concretamente en la interpretación de los 
lenguajes de expresión humana, en la representación y gestión del conocimiento del 
entorno y, finalmente, la comprensión del ser humano como ser social. 

4 Conclusiones

En la actualidad los productos software tienen la capacidad de ofrecernos 
información, entretenernos y facilitar nuestro trabajo, pero también pueden 
entorpecerlo si la IU que nos ofrecen es limitada o difícil de utilizar. En este artículo 
se ha pretendido mostrar entonces cómo diferentes técnicas de distintas disciplinas, 
concretamente la IA, la IS y la IPO, se han ido agregando a lo largo de estos años para 
contribuir en conjunto a crear una experiencia satisfactoria para el usuario, 
aumentando el grado de inteligencia, sofisticación y usabilidad de las mismas. 

Para ilustrar las exigencias del desarrollo actual de interfaces inteligentes, en este 
artículo se ha presentado también una arquitectura que permite la especificación y 
desarrollo de IUs capaces de tener en cuenta al usuario, a las tareas que tiene que 
realizar, el entorno en el que el usuario trabaja y el dispositivo con el que el usuario 
desempeña su labor. El principal objetivo de la arquitectura presentada es facilitar la 
comunicación teniéndose en cuenta para ello consideraciones relacionadas con la 
usabilidad de la interfaz finalmente proporcionada y ofreciéndose la posibilidad de 
que la IU se adapte en tiempo de ejecución considerándose los factores antes 
reseñados. 

En el futuro puede que la interfaz del ordenador sea tan natural como conversar 
con otra persona. No debe olvidarse en ese camino que el objetivo que se persigue en 
la IPO es reducir al mínimo la distancia cognitiva entre el usuario y su tarea, haciendo 
que la interfaz se diluya hasta hacerse invisible. Pero, sin duda, este camino no lo 
podrá recorrer la IPO sin el avance de la IA. 
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Resumen. This paper refers to a study of the different assignment strategies or 
scheduling algorithms for the m-machine problem, determining the most effi-
cient of the chosen algorithms. In addition to the algorithms selected in the lite-
rature, a new algorithm called limit is proposed. Every algorithm is analyzed 
with respect to four metrics that are recorded when a task arrives and is assig-
ned to a processing element. The metrics are presented in the paper and are 
analyzed according to two perspectives in the dynamic scheduling problem: 
one global and the other individual. In the simulations made with real cases the-
re are clear differences that place the limit algorithm as the most efficient. 

1  Introducción  

Las aplicaciones reales de scheduling son un problema complejo en el cual se ha 
realizado una gran cantidad de investigación en las áreas de ciencia de la computa-
ción, inteligencia artificial e investigación operativa. Algunos ejemplos recientes son 
aplicaciones reales en una compañía de imprenta mostrado en [1], una solución al 
problema de scheduling en trenes sobre una vía presentado en [2], y una comparación 
de modelos paralelos de algoritmos genéticos y búsqueda tabú para el problema de 
scheduling de procesos concurrentes sobre una máquina paralela con procesadores 
homogéneos mostrado en [3]. 

En este trabajo se estudia y mejora un modelo de computación paralela aplicado en 
los buscadores de Internet, que son portales o sitios virtuales donde los usuarios bus-
can información. La respuesta que recibe el usuario del buscador es en forma de enla-
ces o links a documentos que más se acercan a sus necesidades de información. 

En el modelo a estudiar, se tiene un conjunto de n elementos de procesamiento 
(EP) que forman el servidor del sistema y que acceden en forma paralela a la infor-
mación almacenada en una base de datos. Las consultas y/o requerimientos de los 
usuarios constituyen un conjunto de tareas que llegan arbitrariamente, es decir, no se 
tiene conocimiento del tiempo de llegada al sistema [4], a un EP central denominado 
broker o scheduler, el cual se encarga de distribuir las tareas en cada EP del servidor. 
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Una parte importante de la gestión de los brokers está relacionada con la forma de 
asignar los procesos a cada una de las máquinas que conforman el servidor. El criterio 
o algoritmo de asignación de tareas está dentro del ámbito de los algoritmos de sche-
duling, donde la decisión de asignación se realiza de manera dinámica. Bajo algunas 
suposiciones, tales como el Principio de Localidad, este modelo se transforma en el 
utilizado en el problema de las m-máquinas introducido por Graham.  

Se realizará un estudio de las distintas estrategias de asignación o algoritmos de 
scheduling para el problema de las m-máquinas, determinando el más eficiente de los 
algoritmos seleccionados. Además de los algoritmos encontrados en la literatura, se 
propone un nuevo algoritmo denominado límite. 

Cada algoritmo será analizado con respecto a cuatro métricas de medición que son 
registradas según llega una tarea y es asignada a alguno de los EP. Estas métricas de 
medición serán analizadas según dos puntos de perspectivas en el problema de sche-
duling dinámico: la perspectiva global y la perspectiva particular. 

En el segundo capítulo de este trabajo se describe el modelo utilizado en el pro-
blema de las m-máquinas. En el capítulo tres se definen las métricas de medición y la 
importancia de cada una en el análisis. En el cuarto capítulo se enuncian de una forma 
breve los algoritmos utilizados en la comparación, incluyendo el propuesto. En el 
capítulo cinco se mencionan las series de tareas utilizadas en tiempo de ejecución. En 
el sexto capítulo se realiza un análisis de los resultados obtenidos, para finalizar con 
las conclusiones del trabajo. 

2  Descripción del modelo  

Graham [5] estudia el problema de scheduling en su forma básica, denominado pro-
blema de las m-máquinas. Este problema pertenece a la clase NP-duro [6]. 

El problema de las m-máquinas consiste en que dado m máquinas y un conjunto de 
n trabajos (o jobs), se deben asignar los n trabajos a las m máquinas minimizando el 
tiempo de finalización del trabajo que termine último. 

Para el modelo broker-servidor, las tareas llegan de manera arbitraria al sistema, 
i.e. sus tiempos de llegada son desconocidos al momento de ejecución. Luego, las 
tareas deben ser clasificadas como tareas aperiódicas. Para efectos de simplificación, 
se asume que cada vez que llega una tarea ésta está lista para ejecutarse, razón por la 
cual no se utilizará el tiempo de llegada de la tarea en el modelo.  

En el modelo existe una cola de llegada en la cual se insertan todas las nuevas ta-
reas que llegan al sistema. Esta cola está en el broker o scheduler. La comunicación 
entre el broker y cada uno de los EP es a través de una cola de tareas en cada uno de 
los EP. La cola de llegada y la cola de tareas siguen un orden FIFO (first in first out). 
El modelo se observa en la figura 2.1. 

Con respecto a las restricciones, en el modelo broker-servidor estudiado cada tra-
bajo consiste exactamente de una tarea (trabajo atómico), cada trabajo tiene idéntico 
tiempo de ejecución en cualquiera de las m máquinas, no existe retardo de comunica-
ción entre el broker y el servidor, y la tolerancia a fallas no es tomada en cuenta. 
Además se asume que en la cola de llegada del sistema siempre existe al menos una 
tarea para asignar a los EP, es decir, se asegura un flujo continuo de tareas. 
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Figura 2.1: Modelo broker-servidor. 

3  Métricas de medición  

En este trabajo se utilizan cuatro métricas. La primera (MS) muestra el comporta-
miento del makespan actual (tiempo de finalización de la última tarea o máxima carga 
de trabajo del sistema); la segunda métrica (MAO) compara el makespan actual en 
relación al makespan óptimo; la tercera (LB) muestra como está la distribución de la 
carga de trabajo; y la cuarta (WT) muestra el comportamiento del tiempo de espera de 
cada tarea en el sistema. Métricas similares se pueden encontrar en [7]: 

 
• Métrica MS: Esta métrica evalúa el makespan del sistema cada vez que es asig-

nada una tarea. El makespan del sistema está dado por la máxima carga de traba-
jo en todas las máquinas. Los valores de esta métrica no tienen cota inferior, pero 
lo importante es que el algoritmo asigne las tareas de forma tal que esta métrica 
sea lo más pequeña posible. Un algoritmo que tenga esta medida más baja que 
los otros algoritmos significa que el conjunto de tareas es terminado antes que los 
otros algoritmos.  

• Métrica MAO (Makespan Actual-Óptimo): Esta métrica está representada por 
la ecuación, que busca mostrar el comportamiento del makespan actual en rela-
ción con el makespan óptimo. 

                                 
optimo_makespan
actual_makespanMAO =                                         (ec. 3.1) 

El makespan óptimo actual se obtiene sumando las cargas de trabajo de todas las 
máquinas y dividiéndola por el número de máquinas del sistema, según la ecua-
ción 3.2. 

                                   
m

L
optimo_makespan

m

i
i∑

=                                        (ec. 3.2) 

• Métrica LB  (BALANCEO DE CARGA): Esta métrica muestra el comporta-
miento del balanceo de carga realizado por el algoritmo. Los mejores valores son 
aquellos que más se acercan a uno, y entre más alejados estén del valor uno, peor 

Cola de llegada Broker o 
scheduler 

…. …. 

P1

P2

Pm

Cola de tareas 
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es la asignación realizada por el algoritmo en términos del balanceo de carga. Es-
ta métrica está dada por la ecuación 3.3. 

                                     
carga_mínima
actual_makespanLB =                                          (ec. 3.3) 

• Métrica WT  (WAIT TIME): Esta métrica no considera el tiempo de espera en la 
cola de llegada del sistema, sino que considera el tiempo de espera en la cola de 
tareas del procesador a la cual fue asignada (ec. 3.4): 

                            ∑
=

=
n

i
i )J(onfinalizaci_tiempoWT

1
                                  (ec. 3.4) 

4.  Algoritmos utilizados en la comparación 

Se describen los algoritmos seleccionados de la literatura y el nuevo algoritmo. 
Algoritmo de Albers: El algoritmo M2 [8] considera la minimización del makes-

pan, a través de la asignación eficiente de un conjunto de tareas en m máquinas idén-
ticas. El tiempo de llegada de las tareas es desconocido en tiempo de ejecución, pero 
el tiempo de procesamiento de la tarea es conocido.  

Algoritmo de Avidor: Este algoritmo [9] considera el balanceo de carga on-line 
en m máquinas idénticas dado una secuencia de trabajos. Los trabajos llegan uno a la 
vez y deben ser asignados a las máquinas en forma dinámica. La meta que proponen 
los autores es minimizar el retardo promedio de todas las tareas asignadas, lo que es 
equivalente a minimizar la suma de todos los cuadrados de las cargas de las máqui-
nas, ya que el tiempo de respuesta de una tarea es proporcional a la carga de trabajo 
de la máquina. Según los autores, minimizar la carga de trabajo máxima a veces no es 
conveniente. Los autores denominan a su algoritmo A(t,α), ya que se necesitan de los 
parámetros t y α para su funcionamiento.  

Algoritmo de Bartal: La idea principal del algoritmo en [10] es prevenir que en 
todo momento la carga de trabajo de máquinas sea aproximadamente igual. Este algo-
ritmo mantiene una lista ordenada de máquinas según carga de trabajo y divide la lista 
en dos grupos, manteniendo un 44,5% de las máquinas con una carga de trabajo baja. 
Los autores llaman al algoritmo m-máquinas(δ,ξ) que requiere los parámetros δ y ξ 
para funcionar. 

Algoritmo de Galambos: [11] llama a su algoritmo Lista Refinada, que trata de 
mantener las cargas de trabajo de las máquinas tan distintas como sea posible. Utiliza 
dos parámetros denominados α y β que son números reales, y que dependen de m.  

Algoritmo de Graham: El algoritmo List [5] trabaja principalmente asignando 
una tarea (no importando su tiempo de procesamiento) a la máquina con menor carga 
de trabajo. Mantiene, durante la ejecución, una lista de máquinas ordenadas en forma 
no decreciente por su carga de trabajo. 

Algoritmo de Karger: [12] presenta el algoritmos ALGα que utiliza un parámetro 
α que afecta su comportamiento. Según los autores, la mejor elección de α depende 
del número de máquinas m, además este parámetro está relacionado con el grado de 
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no balanceo de las máquinas. Para el funcionamiento del algoritmo se tiene una lista 
de máquinas en orden no decreciente según la carga de trabajo. 

5.  Algoritmo propuesto 

El algoritmo propuesto en [13] se basa en una observación al algoritmo de Graham. 
Existen tres criterios de asignación de un elemento temporal a una serie de espacios 
de tiempos tomando en cuenta un límite: donde peor quepa, donde mejor quepa y 
donde primero quepa. Cabe señalar que, en este caso, el elemento temporal es el 
tiempo de procesamiento de una tarea que llega al sistema y los espacios de tiempo 
están representados por las cargas de trabajo de las máquinas. Desde este punto de 
vista, el algoritmo de Graham asigna una tarea a donde peor quepa, es decir, se tienen 
las máquinas ordenadas según su carga de trabajo y se asigna la tarea a la máquina de 
menor carga (la primera de la lista). El algoritmo propuesto se basa en la estrategia de 
asignación donde mejor quepa, definiendo un término no presente en la literatura, 
llamado límite, que es la máxima carga de trabajo. 

El algoritmo límite mantiene una lista de máquinas ordenadas por carga de trabajo 
en orden no decreciente. En todo momento se calcula el límite del sistema. El algo-
ritmo busca una máquina cuya diferencia entre el límite menos su carga y el tiempo 
de procesamiento de la tarea que llega sea mínimo. Un caso especial es cuando llega 
una tarea y no se encuentra una combinación de máquina y tarea que no sobrepase el 
límite, entonces se asigna a la máquina con menor carga de trabajo. El objetivo del 
algoritmo límite es retrasar el crecimiento del límite del sistema asignando de manera 
eficiente las tareas que llegan en forma arbitraria. 

Algunas definiciones importantes son: 
• límite tK : máxima carga de trabajo presente en todas las máquinas. 
• t

iM : carga de trabajo de la máquina i cuando se han asignado exactamente t 
tareas. 

• Función w( tJ ): retorna el tiempo de procesamiento de la tarea tJ . 
 

Algoritmo límite 
1. Ordenar las máquinas según carga de trabajo en forma no decreciente. 
2. Esperar a que arribe una tarea 1+tJ . 

3. Calcular el límite tK . Sea p = 1. 
4. Para i = 1 hasta m hacer 

Si ( tK  - t
iM - w( 1+tJ ) > 0 ) entonces  p = i 

Sino Break 
5. Asignar 1+tJ  a la máquina p. 
6. Volver al paso (1). 
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6.  Análisis de resultados 

Considerando la implementación de los algoritmos anteriormente descritos y bajo la 
suposición de que las operaciones elementales, tales como asignación, suma, resta, 
multiplicación, división y comparación son de orden constante, se describe la comple-
jidad de tiempo de cada algoritmo descrito en la Tabla 1.  

Tabla 1: Complejidad en tiempo de los algoritmos. 
Algoritmo Tiempo de Ejecución 
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La complejidad de tiempo de los algoritmos dependen de dos variables: m, el nú-

mero de máquinas y, n, el número de tareas. Por lo tanto la complejidad de cada algo-
ritmo es O(n) cuando m es constante, u O(m2) cuando n es constante. 

Como entrada a los distintos algoritmos evaluados, se seleccionó una serie de con-
juntos de tareas; estos conjuntos (Tabla 2) se basan en casos reales de archivos logs 
de supercomputadores: Cornell Theory Center SP2 (CTC), NASA Ames iPSC/860 
(NASA) y San Diego Supercomputer Center Paragon (SDSC) del año 1995 y 1996. 
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El estudio de los algoritmos fue realizado en forma exhaustiva y evaluados bajo 
diversas circunstancias para determinar el mejor de ellos. 

Tabla 2: Características de las series de tareas según casos reales. 

Característica CTC NASA SDSC95 SDSC96 

Número de tareas 79.285 42.029  76.527  38.702  

tiempo máx. ejecución 71.998 62.643 525.980 448.070 

tiempo mín. ejecución 1 1 1 1 

Mediana tiempo de ejecución 946 20 25 175 

Media de tiempo de ejecución 10.986 348 3.168 7.426 

Desviación estándar 18.130 1.816,4 10.987 15.071 

Varianza 3,28E+8 3,29E+6 1,20E+8 2.27E+8 

 
Las pruebas realizadas consideran sistemas compuestos por 4, 16, 32, 64, 128, 256 

y 512 máquinas. Por cada caso real se realizaron siete pruebas (una por cada simula-
ción de máquinas). La métrica MS es la métrica fundamental en el análisis, ya que una 
menor medida significa que las tareas serán finalizadas en menos tiempo. 

Los resultados dan las condiciones necesarias para que se observen diferencias 
verdaderas entre los algoritmos. En las pruebas realizadas se observan diferencias de 
desempeño entre los algoritmos, siendo en general, el algoritmo límite el con mejor 
desempeño. La métrica LB muestra el comportamiento del balanceo de carga a través 
de la división de la carga máxima y la mínima. 

La métrica WT es la única métrica que es utilizada para evaluar los algoritmos des-
de una perspectiva particular. Esta medida toma en cuenta principalmente el tiempo 
de espera de las tareas, pero sólo considerando lo que tendrá que esperar cada tarea 
para finalizarse una vez asignada. En las pruebas realizadas se observa que el algo-
ritmo de Albers tiene mejor desempeño que los restantes, seguido por los algoritmos 
de Galambos, Gómez, Graham y Karger.  

En el anexo A se muestran las gráficas obtenidas a partir de resultados de las 
simulaciones para el supercomputador CTC con 256 máquinas para las métricas MS, 
MAO, LB, y WT. En el anexo B se muestran las gráficas obtenidas a partir de resulta-
dos de las simulaciones en los supercomputadores CTC, NASA, SDSC95 y SDSC96 
con 512 máquinas para la métrica MS. 

7.  Conclusiones 

Fueron analizados distintos algoritmos buscando el más eficiente para un broker en 
Internet. Según lo planteado en la sección tres, los algoritmos más eficientes para el 
modelo broker-servidor son los mejores desde una perspectiva global, es decir, bajo 
las métricas MS, MAO y LB. Con respecto a estas métricas, los algoritmos más efi-
cientes son los de Galambos, Gómez, Graham y Karger. En las simulaciones realiza-
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das se observan diferencias que dan como algoritmo más eficiente a límite seguido 
por el algoritmo List de Graham. Desde una perspectiva particular, el algoritmo con 
mejor desempeño es el de Albers seguido por el de Graham. Con respecto al conjunto 
de métricas, éstas evalúan de una forma precisa a cada uno de los algoritmos selec-
cionados. 

Como futuros trabajos de investigación se dan tres fuentes: la eliminación del po-
sible sesgo de las métricas, la creación de métricas para la perspectiva particular y la 
generalización del algoritmo límite a otras instancias del problema de scheduling. 
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Anexo A. Gráficas obtenidas a partir de resultados de las simulaciones de los casos 
reales para el supercomputador CTC compuesto por 256 máquinas, para las métrica 
MS, MAO, LB, y WT. 
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Anexo B.  Gráficas obtenidas a partir de resultados de las simulaciones de los casos 
reales para los supercomputadores CTC, NASA, SDSC95 y SDSC96 con 512 máqui-
nas, para la métrica MS. 
 

 




