Teoria y aplicaciones de la estructuracion del co-
nocimiento

Adolfo Guzman Arenas
Centro de Investigacion en Computacion, Instituto Politécnico Nacional
aguzman@pollux.cic.ipn.mx aguzman@amiac.org.org.mx

Disertacion de ingreso como miembro de la Aca-
demia Mexicana de Ingenieria. Octubre de 1999.

RESUMENVarios de los métodos empleados, de los modelostreiaios y de los proble-
mas resueltos durante mi trabajo profesional, eampteexplotan el acomodo de los datos
(o conceptos, o0 conocimiento, segun el area quet® no en estructuras simples —como
pueden ser matrices o bases de datos— sino ersudmide hay padres, hijos y tios, o0 en
graficas mas elaboradas. Estas estructuras —apamnite mas complejas— resultan muy
Gtiles para resolver un sinnimero de problemas.

En este articulo trato de convencer al lector dmtedad de estas estructuras, y analizo
el porqué de tales virtudes. Asimismo, doy ejemples demuestran (como era de esperar-
se) que no son utiles para todo.

1. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE EL USO DE ES-
TRUCTURAS DEL CONOCIMIENTO

Un programa de coOmputo es conjunto de instruccionesn un lenguaje de computa-
dora, que procesdatos de entrad@ara produciresultadosde salida, a fin de resolver un
problemadado. Estos datos de entrada varian de un casmaRepresentan, por ejemplo,
los sintomas (temperatura, color de los ojos, datos delegxdenorina) de un paciente.

A menudo, un programa se complementa o usa ottos,daas extensos, que no cam-
bian de un caso al otro, de un paciente al otno, gue describen “parte del entorno” nece-
sario para resolver el problema dado. En el casmndgstema experto que diagnostica en-
fermedades (su salida eselafermedada padecimiento) de pacientes (su entrada es el con-
junto de sintomas del paciente), se requiere enhao de datos generales sobre la diabe-
tes, la tuberculosis, la hepatitis, etc.; de dabbsesel peso, talla, latidos/minuto, etc., de un
paciente sano de 10 afios, de 15 afios, etc.; destdires la probabilidad priori de inci-
dencia de gripe, disenteria, amibiasis, etc. Qgmplo: es probable que un programa que
haga predicciones del crecimiento de ciudades, teoge datos genéricos el numero de
habitantes de diversos poblados a través del tiempo.

Esta informacion que no varia de una aplicacion)(debprograma a otra, se guarda en
archivos, bases de datos, bases de conocimiemtasuy diversas formas. El proposito de
este trabajo es resaltar la utilidad de los arboles y redes para guardar la informacion (espe-
cialmente la no numérica). Se dan ejemplos derivados dedsiexcia del autor.
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1.1 Definiciones

Datos del entorno, datos generales. Son los datoe €| area de aplicacion en la que el
programa trabaja. No cambian de una aplicacion a otra.

Conocimiento. Datos generales procesados u orghrszpara aumentar su poder de de-
duccion o su utilidad. Por ejemplo, en reglas geasriPor ejemplo, por casos de uso
frecuente.

Estructura. Conjunto de datos (llamadasnpo} heterogéneos que poseen nombre. Ejem-
plo: la estructura CLIENTE, con campos NOMBRE, DGXHON, EDAD, SALDO,
FECHA DE INGRESO. CLIENTE posee dos campos alfanicog (NOMBRE vy DI-
RECCION), dos numéricos (EDAD y SALDO), y uno tifaeha. Una estructura reside
en memoria principal.

Arreglo, matriz. Arreglo: conjunto de datos homoges (llamado®lementosque poseen
indice. Ejemplo: el arreglo ESTADOS(30), que pokee30 estados de la republica
mexicana. Matriz: arreglo bidimensional. A una nzage le llama a menudiabla,
aungue también se usa el nombre tabla para denotar un atehuiva base de datos. Un
arreglo yace en memoria principal.

Archivo. Arreglo de estructuras que yace en memseieundaria (disco duro, disquete).
Cada elemento se llamegistro.

Base de datos. Conjunto de archivos que no comtigriermacion redundante, y con es-
tructura que obedece a ciertas otras reglas, gailespueden responder correctamente
cualquier pregunta formulada en el lenguaje SQlgueaje estandar de consulta. Reside
en memoria secundaria.

Objeto. Una estructura y los programas que la maaipuwistos indivisiblemente. Yace en
memoria principal.

Bases de objetos. Base de datos cuyo contenido son objetos.

Espacio de direccionamiento. Las celdas de memadarnaipal que un programa puede ac-
cesar.

Objeto distribuidos. Un objeto que puede migrar despacio de direccionamiento a otro,
por ejemplo, de una computadora a otra.

Arbol. Estructura de datos formada pardos,donde cada nodo puede tener uno o mas hi-
jos (numerados) no compartidos (un nodo puedeijpeddér cuando mas otro nodo). Ca-
da nodo es una estructura. Ejemplo: el arbol SURESTE.

SURESTE

/

OAXACA CHIAPAS TABASCO

JUCHITAN SALINA CRUZ IXTEPEC COMITAN ARRIAGA VILLAHER-

N

Cantarranas Centro
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El nodo SURESTE tiene como primer hijo OAXACA; mrcer hijo es TABASCO.
COMITAN o Cantarranas no tienen hijos —los nodoshgms se llamarhojas.Hay un
solo nodo que no es hijo de nadie, se llaa SURESTE en nuestro ejemplo.

Red. Estructura de datos formada por nodos, evdgreudales puede haber apuntadores lla-
mados arcos dirigidos o relaciones. Estos arcodgmutormarciclos. Puede haber dis-
tintos tipos de relaciones. Desde este punto da,vis arbol es una red sin ciclos, con
relacionesni primer hijo, mi segundo hijo,...

Como aplanar un arbol. Aplanar un arbol es convertirlare& secuencia de nodos, ninguno
repetido, ninguno faltante. Para aplanar un arbotsorre (se visitan los nodos) de al-
guna forma. Hay dos maneras comunesA(fyofundidad primerd«depth first»), don-
de se visita un hijo, los hijos de éste, etc., ad pasar con el hermano siguiente. El
arbol aplanado a profundidad primero de SURESTEWRESTE OAXACA JUCHI-
TAN SALINA CRUZ Cantarranas Centro IXTEPEC CHIAPAS COMITANRRIAGA
TABASCO VILLAHERMOSA. (2) A lo ancho primerd«width first»), que consiste en
visitar primero a los hijos, luego a los hijos d#08, etc. El arbol aplanado a lo ancho
primero de SURESTE es SURESTE OAXACA CHIAPAS TAB2S JUCHITAN
SALINA CRUZ IXTEPEC COMITAN ARRIAGA VILLAHERMOSA Cantarranas
Centro.

1.2 Usos principales de los arboles

Para representar jerarquias. En el ejemplo SURE&J Ecil ver que OAXACA y CHIA-
PAS estan al mismoivel, en tanto que VILLAHERMOSA es hijo de TABASCO.

Para busquedas rapidas. Si tengo que buscar entre 500€igpaddase me ocurre dividirlas
en grupos de 30, segun el estado a que perteneserensontraré mas rapidamente a
COMITAN si la busco en CHIAPAS: no tengo que mis poblaciones de todo Méxi-
co, solo las de Chiapas.

Para permitir precision arbitraria. En el ejempéoptecision (nivel de detalle de una des-
cripcion) llega al nivel de barrio o colonia (Cangawais) en SALINA CRUZ, pero se
gueda a nivel de ciudad en VILLAHERMOSA. Si quiai®os agregar mas precision a
Cantarranas, podriamos hacerlo, anexandole hij@nzamas) y nietos (predios), en
tanto que podriamos dejar sin alterar la precision de VILLRMDSA.

Para permitir precision variable. Se acaba de explicar.

Para delimitar rangos de accion. De alguna manera, CHIAR&Simitado a COMITAN y
ARRIAGA.

Para permitir recursividad. Podemos disefiar un pnogfd (como el generador de arboles
k-d, de la linea 12, §2.8 y 85.12}uya entrada es una matriz donde cada renglon des-
cribe una cosa u objeto (un cliente, digamos), y cada coldeswibe una propiedad de
ese objeto (v. gr., su edad, el color de sus ojos). De alguna manera, parte del algoritmo
es eliminar algunas columnas de esta matriz, danigen a una sub-matria, la que
volvemos a aplicar P recursivamenResulta, pues, que las matrices de cosas forman
un arbol, donde los nodos sucesivos representan matriceslaomas eliminadas.

1 . . . .
Estas son las lineas de trabajo en las que ha incurrido el autor, y se detallan en el 85.

Teoria y aplicaciones de la estructuracion del conocimiento 3de 27



2. EJEMPLOS DONDE LOS ARBOLES SE EXPLOTAN VENTAJO-
SAMENTE

No lo aprendi en curso alguno, sino en la practiéeno usar arboles, redes y otras es-
tructuras, para representar conocimientos. La @siposque sigue es aproximadamente
cronoldgica.

2.1 Sistemas de informacion geografica

En la linea 3,Bases de datos geograficos (85.3) [las publicasione describen los
trabajos realizados se encuentran listados en ehncontré en 1973 con el problema
de representar una gran cantidad de detalles getem®xen las cartas de Cetenal (ahora
INEGI). Estdbamos concentrados en las de escalz00GMiramos un arroyo intermiten-
te, y vemos coOmo serpentea entre los cerros, confoajaepor una cafiada. Nos ensimis-
mamos contemplando la gran cantidad de curvasve¢ (uina cada 10 metros de diferencia
en elevacion) que cubren estos cerros. O la lindalada que separa un pastizal de un bos-
gue. Toda esta informacion resulta muy detalladarestodo para capturar (introducir a la
computadora). Alguna es relevante. Otra no lo es. ¢ Qué’hace

Inspirados por la misma descomposicién que los gedgrafoa dacsus cartas (a dis-
tintas escalas), decidimos (Ernesto Bribiesca y yo)ilopmmos a representar una superficie
dada (limitada por un rectangulo, digamos por desidianos y dos paralelos) por tat
gistro de un archivo. En este registro ibamos a anothr ltw que ese rectangulo contenia,
pero sin precisar dondés decir, el rectangulo era, a ese nivel de pdtiatomicoo in-
divisible. El primer nodo, o raiz, de la base deslaieografica que construimos (inventa-
mos un lenguaje para hacer preguntas generalesesuiéd ser un subconjunto de FOR-
TRAN, por lo que nos ahorramos el compilador —pero esa ekistoaia), representa, pues,
a MEXICO. En ese registro pusimos cuantos rios tidéeico, cuantas ciudades, su altura
maxima, su altura minima, el porcentaje del teligtarexicano cubierto con matorral espi-
noso, cuantos faros hay en sus costas, etc. Tasggdpiedades que Cetenal (INEGI) usa
para describir superficies, lineas o puntos, yepistan en México. Detalles de esta repre-
sentacion en el §2.1.1.

Ahora bien, ¢donde estan localizados los faros? Esgaiia no se resuelve en el rec-
tangulo MEXICO. Ahi solo dice: hay 53 faros (o pse sean). Si queremos saber mas de-
talle sobre los faros (en muchas preguntas, necgeéare mas detalle), tendremos bagar
de nive] usando otros cuadros que representan a los higss,... de MEXICO. Por con-
siguiente, la raiz tiene como hijos las cartas 1(1),que representan el siguiente nivel de
precision. Cada una de estas cartas esta represguatadn registro, de estructura igual a la
del padre. Para cada carta, registramos el numefewdmtos geograficos” que la carta
contiene: numero de carreteras transitables entieagpo, nimero de poblados, porcentaje
de la zona cubierta de manglares, ...

De cada registro que representa una carta 1:5@@lgan sus hijos: son cuadrados de
2 por 2 kilometros, ya venian marcados en las céB@sbre un registro para cada uno de
estos cuadrados, y se representa la informacién distaanmanera.

2 . . . . )
Estas lineas se encuentran, incluyedo referencias a publicaciones, en el §5, al final de este documento.
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Si hay necesidad de representar alguna regién copmasion, se divide ésta en cua-
tro cuadrados de 500 metros cada uno, y se repadseimformacion en ellos contenida. Y
asi sucesivamente.

Nétese que:

1. Unas regiones pueden representarse con masipneftiener nietos y tataranietos) que
otras.

2. Conforme bajamos de nivel, tenemos una ideay(géoa) de por dénde esté el pastizal,
por qué rectangulos pasa la carretera Panamerietma), si nuestra pregunta no re-
quiere tanta precision, nos conformamos con lanmé@ién a menos precision, respon-
diendo con rectangulos del tamafio de una carta 1:50,000atiga

3. Para muchos casos, si un nivel del arbol noi@mfcierta informacién, es innecesario
bajar mas de nivel. Si una carta 1:50,000 no ceatislas, ninguna de sus sub-cartas
(hijos) contendra islas.

2.1.1 Detalles de la representacion de cada rectanigugeografico

Una propiedad superficial (bosque de encino, pasitiducido, reolita —se representa-
ron las cinco cartas 1:50,000 del INEGI: carta gvafica, de uso actual del suelo, de uso
potencial, edafologica y geoldgica) se representa quoneentaje del cuadraubierto por
tal propiedad superficial. Si un cuadro esta ctbien un 53% por un lago, se representa
como LAGO—53%.

Una propiedad lineal (rios, carreteras, ferrocarilg se representa viendo cuantas de
ellas cortan el perimetro del rectangulo. Digamos quéento cectangulo es atravesado por
una carretera de cuota. Entra por un lado y salefo. Entonces nosotros registramos:
CARRETERAS DE CUOTA—2 (aunque en realidad alguienrigodrglir que es solana
carretera). Si un poblado tiene una carretera quernza los lados del rectangulo, no
cuenta.

Una propiedad puntual (poblado, faro, escollerdeodm, mina, panteon,...) se repre-
senta contando cuantas de ellas aparecen dentrectéhgulo. Si un rectangulo contiene 3
minas de plata, registramos: MINAS DE PLATA—3. Taémhipara las poblaciones, se
apuntaba del registro del rectangulo a otro regisén otro archivo— donde se hallaban los
descriptores no geograficade esa poblacién: cuantas escuelas primariasgra talles
pavimentadas, ...

Ahora bien, las propiedades que no existian emezséngulono se representabaii
en un rectangulo no existen arrecifes de coralleeimos ARRECIFES DE CORAL—O,
sino que simplemente no existe informacion en abnegsobre estos arrecifes. Estan au-
sentes. Ausencia de informacion = no hay = cerae(Esto ahorré enormes cantidades de
espacio en disco).

No importa el nivel o tamafio del cuadro representadcestructura es la misma. Los
porcentajes se refieren al total del area del cuagnesentado, y para propiedades lineales
y superficiales, se usa “numero de”, como namero de rios, niteeninas de plata,...

2.1.2 Lecciones aprendidas

A. La representacion con “porcentajes” y “numero de” pesnite acortar drasticamente
la cantidad de informacion a guardar.
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B. La estructura (que después se denomind quadetd@®ol cuaternario —porque en estos
arboles cada nodo tiene cero o cuatro hijos) nowipee precision variable, y precision
arbitraria.

C. El truco de no guardar las propiedades cuyo valaeso, ahorré grandes cantidades de
espacio en disco.

2.2 Hallando el parecido entre dos formas mediantaisaimero de forma

En la linea 6, Descripcion de formas mediante numeéeorma (85.6), Ernesto Bri-
biesca y yo (1978; las publicaciones relevantessaeantran listadas en el 85) queriamos
describir formas bidimensionales (siluetas) a nlistgrado de precision, de suerte que las
representaciones con una precision dada dependierforma conocida de las representa-
ciones menos precisas. Asi, se nos ocurrid quegods intentar reducir una silueta arbi-
traria a una serie de siluetas estereotipadas (f@asnpor lados verticales y horizontales,
todos formando parte de una reticula cuadrada)ddaapara capturar el grado de precision
era el tamaro de la reticula.

Una mejor idea fue la siguiente: una vez normalizaddueta (a llenar un cuadrado de
lado 1), tratemos de rodearla de cuatro cerilloggd®fio conveniente, todos iguales), o de
seis, o de ocho, o de diez,..., ya sea horizontakesrticales. Una forma (silueta) estaria
representada pamaforma canonica a nivel 8 (la de los cerillos) , ptva forma canonica
a nivel 10, etc. Estas formas forman un arbol. Horiemer nivel (raiz) esta la Unica forma
de orden 4: un cuadrado. En el nivel siguiente las@i@ica forma de nivel 6: un rectangulo
de dos por un cerillos de lado. En el nivel sig@esdgtan tres formas de orden 8: un cua-
drado de 2 x 2, un triangulo, y un rectangulo ael3 En el siguiente nivel estan las formas
de orden 10, etc. No hay formas con un numero irdparerillos. Losnimeros de formas
se obtienen de las formas simplemente asignandoauesquinas convexas, un 2 a “esqui-
nas” de 180 grados (o sea, continuaciones, cerillos cEs)eg un 3 a esquinas concavas.

Sea F una forma. Seglg forma canonica de F, a nivel n. El parecidtistanciaentre
dos formas F y G se obtiene como sigue.

1. Ky G4 son idénticas, pues solo hay una forma de niveb4nismo sucede congfy
Ge.

2. Hallese el nivel n tal que,E G,, pero k+1 # Gn+1. Entonces se dice que la distancia
entre Fy G es n, y el parecido es 1/n. Es dexidistancia entre dos formass el “po-
der resolutivo” n de un lente que apenas las ca&upero si aumentamos la precision
de ese lente, ya las distingue (las ve distintas).

La métrica definida en el punto 2 esta definida sobre el deboiveles.

Teoria y aplicaciones de la estructuracion del conocimiento 6 de 27



2.2.1 Lecciones aprendidas

D. Se puede usar un arbol para medir distancia ihtsidn Dos nodos siempre tendran un
ancestro comun. Mientras mas larga sea la trayadei suman los arcos viajados) ha-
cia el ancestro comun, mas distantes o disimiles $esamodos. Ejemplo: la distancia
entre Cantarranas y Centro es 2 (de Cantarranasirea £ruz hay un arco, de Salina
Cruz hacia Centro hay otro, son dos en total)ee@tantarranas e IXTEPEC es 3, y en-
tre Cantarranas y Comitan es 5.

E. Dos formas del mismo nivel son iguales o difegeny dos formas de distinto nivel no
se pueden comparar. Ejemplo: las formgg 6,9 son inconmensurables, segun la defi-
nicion dedistancia entre dos formatada arribaEl método evita tener que hacer com-
paraciones numeéricas entre dos formas, por ejemplo, us@ndnos cuadrados.

2.3 Representacion de una superficie mediante unamximacion digital

En la linea 7, Modelos digitales del terreno (85gujse aplicar (1978) la descomposi-
cion recursiva de una superficie en otras mas pegugaas sucesivamente, hasta lograr un
cierto objetivo. Se trata de representar mediantenasaico de triAangulos planos pero no
necesariamente paralelos con el plano X-Y, una 8ajetridimensional dada (la superfi-
cie de una region de México), de tal manera que la diferencia entre ladealadaepre-
sentacion no exceda un umbral o tolerancia (1 metro de aligeaos).

Supongamos que la superficie inicial es un rectangulantbg el contenido por una
carta 1:50,000.Dividase en cuatro triangulos, trazando sus dos Wége. Los vértices de
cada uno de estos cuatro triangulos tienen coodasng y definidas. No asi la coordenada
z de cada vértice, la que podemos ajustar de taéragesto equivale a inclinar los trian-
gulos o separarlos del plano X-Y) que los triangulos apraximsuperficie terrestre dentro
de la tolerancia dada. Esto podria ser si la caméiene una superficie bastante plana, co-
mo un lago o un desierto. Si la superficie tiene dagg serranias, ninguna inclinacion de
los triangulos obtendra la tolerancia deseada.reet) es menester dividir alguno(s) de los
cuatro triangulogn otros cuatromediante la union de los puntos medios de sus lados. Ca-
da triangulo ahora tiene cuatro hijos. El procescepite. Ahora debemos inclinar los hijos
tratando de que se ajusten al terreno (por encipa debajo del mismo) dentro de la tole-
rancia especificada. Si un triangulo se ajustar@teso termina y el triangulo no engendra
hijos. Los triangulos mal ajustados procrean higag{ro triangulos menores), los que a su
vez buscan ajustarse o procrear. Es de imaginaeséag zonas relativamente planas (aun-
gue sean inclinadas) pronto quedaran cubiertagritieey por triangulos relativamente
grandes, en tanto que en las cafiadas y montes veteamggilos pequefios aglomerados
alrededor de los cerros y desfiladeros. El proessequivalente a tratar de ajustar la super-
ficie con una hoja de papel arrugado, cuyos plieguasugas forman triangulos de distinto
tamarnio.

Con esto hemos conseguido una representacion jerarque adquiere una precision
(constante, o fija en este caso) a costa de un ocwodaielementos —triangulos— de tamafio
variable.

Los conocedores diran que una de estas cartas, limitadas por dos meridianos y dos paralelos, no contiene un rectangulo, ni es
plana. Esto no afecta mi algoritmo, solo mi descripcion de él.
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2.3.1 Lecciones aprendidas

B. La estructura (que después se denomind quadsti@dol cuaternario —porque en estos
arboles cada nodo tiene cero o cuatro hijos) nawmifee precision arbitraria. (Esta lec-
cion ya habia aparecido en 82.1, bajo la letra B).

2.4 Jerarquias de computadoras para procesar en paedo

En la linea 8, Maquinas jerarquicas para procesamientaratelo (85.8), Ed Krall y yo
(1986) tuvimos una idea simple: agrupar variassi@asemaquinas en un grupo («cluster),
aguéllas que comparten memoria —nhuestra estructuta eemoria compartida—. Los gru-
pos comparten a su vez memoria con otros grupestoyforma otro nivel en el arbol. Esta
estructura ofrece la ventaja de que la mayoria dadossos de un procesador son a su
misma memoria, 0 a la memoria inmediatamente compa+al del grupo—, en tanto que
los accesos a las memorias lejanas son menos fresu&sta misma organizacion de me-
morias se usé en la maquina CM* de Carnegie Mellon.

2.5 Representando el conocimiento comun. El Proyec@YC.

En la la linea 9, Representacion del conocimiento en CYC (85.9), el &€ (en-
cabezado por Douglas Lenat) trataba de constrdirbell del conocimiento com(({1978)

El conocimiento comun es aquél que posee una pecsamalo se le quita el conocimiento

de su especialidad. Es también el que posee unanpegse no tiene especialidad alguna,

un nifio de 10 afos, digamos. Esnersecciénde los conocimientos individuales de mu-
chas personas. Se estima que hay entre un millorzyrdil®nes de nodos (conceptos) del

conocimiento comun. Contiene los sustantivos, objetasmbres; los verbos, acciones o

procesos; los adjetivos (amarillo, caliente,.a¥y €émociones; los polinomios,... No hay in-

formacion muy especializada (que algunos separog ow). Estos nodos estan ligados por
varias relaciones como parte de, habitante de deijaluefio de,..., y susversas:mi parte

es, habito, mi progenitor(a) es, mi duefio es,.afrtlaciones también son conceptos que

estan representados en el arbol (no es un arholusia red ligada por muchas relaciones).

La jerarquia en esta red no es obvia, pero en glepedemos decir que va de conceptos

generales a conceptos particulares.

Los usos de este arbol del conocimiento comun eran varios:

(a) para evitar ldragilidad de los sistemas expertos, que saben mucho de algdayde
todo lo demas —en contraste con un ser humano, que sab® (guizho de algo yn
poquitode todo lo demas—, y por consiguiesihe cuando no sabe;

(b) para poder entender textos en lenguaje natymadjue el problema principal es la de-
sambiguacion, la que requiere de conocimientos del mundoogu®dea;

(c) una vez logrado (b), poderle dar a la computadora éreéenesguaje natural;

(d) una vez logrado (b), poder crear una maquinaaguenderdeyendo librosescritos en
lenguaje natural.

El proyecto, después de 10 afos de trabajo, fuertadmi Aunque no se logro construir
el arbol, influyé en otros trabajos mios: linea 15, Clasg@xl(l y 85.15), que usa un arbo-

lito simplificado del arbol de CYC, y linea 17, Intercien@a.12 y §5.17).
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2.5.1 Lecciones aprendidas

En el proyecto aprendi una leccién que no se aplica tan sdiolasa

F. Si el objetivo de un proyecto es la construcciérXdhay que dedicarse a hacer K.
Proyecto CYC no logro construir el arbol (se hizazguin décimo del mismo), después
de diez afios de trabajo por un grupo de expertos.

2.6 Lenguaje visual para programar en paralelo

En la linea 10, Lenguaje visual para programargsos paralelos (85.10), la jerarquia
viene a través de los nodos de una red. Resultagiag usando (1990) una red para repre-
sentar programas. Los nodos representan otros pragréotras redes, o programas escritos
en un lenguaje de tercera generacion, como C o Ada). Liegbstraccion es a nivel nodo.
Un nodo puede estar constituido por otra red, y asi sucesiteame

2.6.1 Lecciones aprendidas

Las lecciones no tienen que ver con arboles para repneseataocimiento.

G. Los flujogramas o diagramas de flujo representagramas paralelos muy faciles de
paralelizar, y donde el régimen de ejecucion no map&e obtienen los mismos resul-
tados si, de todos los nodos que ya pueden ejseyut® ejecutan en cualquier orden, ya
bien sea secuencial o simultdneamente. De heclpopsésde construir hardware que los
paraleliza. Tal es la interpretacion que hoy le déy @emputadora AHR (83.4 y 85.5)
gue se construy6 en el IMAS-UNAM.

H. Los tramites, procesos de negocio y procesos adratii®s son susceptibles de ser
analizados por la computacion, pues son procesos dist#hver §2.7.

2.7 Flujo de trabajos y tramites

En la linea 11, Flujo de trabajo de documentoscgsos de negocio, tramitologia
(85.11), se usan los flujogramas del §2.6 para reptastramites o procesos de negocio, y
en general procesos distribuidos en el tiempo glespacio, cuyos ejecutores son perso-
nas. En 1993 disefié uno de estos sistemas. En 1999, en se tesissiria, Cecilia Palo-
mino construyd umjecutorde tramites que usa correo electronico. La jerarquia cpre-
sentacion es la misma que la del §2.6.

2.7.1 Lecciones aprendidas

La leccion no tiene que ver con arboles para representanadiooento.
H. Los tramites, procesos de negocio y procesos ashnaitivos son susceptibles de ser
analizados por la computacion (ya aprendida en el §2.6.1).

2.8 Arboles k-d

En la linea 12, arboles k-d (85.12), un programadiza (1995) una matriz de objetos
(llamada matriz de aprendizaje, o MA) a fin de construir asifatador supervisado CS (un
clasificador es un programa que asiglesesa su argumento de entrada. Se llama supervi-
sado cuando conoce de antemano las clases a asmmatoma la forma de un arbol de
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decisiones. Este arbol es de hecho un programacem @iuchos CASE (muchos condicio-
nales) anidados. El objeto del programa P es pmo@lugrograma CS. El programa CS
clasifica su argumento de entrada segun lo aprenitida matriz de aprendizaje MA. Para
construir CS, P se fija en la columna de la MA quenos confusiéimtroduce’, y produce
una pregunta (una condicion) sobre esa variable. El progyangsado se ve como

SWITCH (edad) {

CASE 1: ... més codigo 1;

CASE 2: ... més codigo 2;

CASE 99: .. mas cadigo 99;

ELSE ... més cbdigo

}

Acto seguido, el programa considera de MA solo dgsiébjetos con EDAD=1, ignora
la edad (puesto que no discrimina ya, todos tiedad=l), y —de la nueva matriz resultante
MA’, muy reducida de tamafio—, busca a su vez cuélssstmlumnas causa menor confu-
sion, etc. Este codigo va donde dice “mas codigo 1.icAmste proceso a los objetos de
MA con EDAD=2, para generar el codigo que va donde @inas codigo 2”, etcétera. Es
decir, la matriz MA pronto se ve despedazada erhasimatricitas que dan lugar (usando
el programa P recursivamente) a condicionalesipelSWITCH que se ensamblan unos
dentro de otros.

2.8.1 Lecciones aprendidas

Esta leccion es muy util, pues aprendi como hacer recursionesataces y arreglos.

I. El &rbol se representa como un programa en Ccqogene un nido de condicionales
dentro de condicionales. Es un arbol de decisidsiodadonde el orden en que apare-
cen las preguntas (si primero pregunto por la egd&gego por el peso, ...) viene dado
por el poder de discriminacion relativo de cada variable.

2.9 ANASIN, una bodega de datos con replicacion aut@tica

En la linea 13, Anasin, analizador-sintetizadoeligente, bodega de datos (85.13),
construi una serie de programas (1993), distriltuElo una regidon del territorio nacional,
gue envian de manera automatica datos a otrosgpnagr Los programas forman un arbol,
el mismo arbol que forman los centros de trabajtadenpresa. Generalmente, una empre-
sa tiene una oficina corporativa o nacional, luegoas oficinas regionales, de las cuales
dependen los centros de trabajo. Esta es una engedsss capas. En cada oficina (nacio-
nal o regional) y en cada centro de trabajo selamstamodulo de ANASIN, para bombear

4 Una columna de MA es un rasgo o variable de un objeto (un objeto es un renglén de MA). Por ejemplo, si los objetos son clientes,
entonces la primer columna puede ser NOMBRE, la segunda, EDAD, la tercera, PESO, la cuarta, COLOR DE OJOS,... La confu-
sion introducida por una variable es el nimero de pares de objetos en MA que tienen el mismo valor de esa variable, pero que
pertenecen a clases distintas. Por ejemplo, si MA tiene un objeto K de la clase militar con EDAD=30, un objeto L de la clase médico
con EDAD=30, y tres objetos M, N, O de la clase torero con EDAD=30, entonces la confusién introducida por EDAD = nimero de
pares de objetos con EDAD=1 pero en clases distintas + ... + nimero de pares de objetos con EDAD=99 pero en clases distintas. Si
(para simplificar nuestro ejemplo) la Gnica edad es 30, entonces la confusion introducida por EDAD = par (K, L) + par (K, M) + par
(K, N) + par (K, O) + par (L, M) + par (L, N) + par (L, O) = 7. Nétese que los pares (M, N), (M, O) y (N, O) no cuentan, por ser ambos
objetos de la misma clase. No contribuyen a la confusién.

Teoria y aplicaciones de la estructuracion del conocimiento 10 de 27



datos “corriente arriba” (hacia la raiz del &rbol, esrdbacia oficinas nacionales) y recibir
datos (resumidos) de los nodos “corriente abajo”.

2.9.1 Lecciones aprendidas

La leccién aprendida es muy importante:
J. Usa arboles isomorfos con la estructura de laegapGuiate por el cliente, por la orga-
nizacion que él le dio a su negocio, a sus productos, a susslien

2.10 Mineros de datos

En la linea 14, Mineria de datos (85.14), el autmch (1995) como hallar automatica-
mente situaciones interesantes, anomalias y desvés; en un mar de datos (en una bode-
ga de datos, como la que constituyen los datodesados por ANASIN, del §2.9). Los
mineros de ANASIN usan un cubo de dimensién k (gd@mante k=3), donde cada eje es
un arbol aplanado (Cf. 81.1 Definiciones), por ejemploeje es el eje de productos que la
empresa vende (ferreteria, papeleria, abarrotesiro eje es el eje geografico donde estan
sus expendios o centros de trabajo (Jalisco, Gajadal Colonia La Libertad, Tlaquepa-
que,...); otro eje es el eje del tiempo.

2.10.1 Lecciones aprendidas

J. Usa arboles isomorfos con la estructura de laesapEsta leccion ya se habia aprendido
en el §2.9.1.

2.11 CLASITEX, o de qué habla un texto en espafiol

En la linea 15, Clasitex, hallando los temas ppaleis de un articulo en espafiol
(85.15), A. Guzmén analiza (1994) articulos en espai@h encontrar de qué temas o to-
picos hablan. Se usa un arbol parecido al de C¥i@gque muy simplificado. El arbol de
CLASITEX solo tiene una relacion: “sugiere el tema™habla de.” Los nodos del arbol
representan conceptos.

2.11.1 Lecciones aprendidas

K. Es util representar conocimientos extensos atilito conceptos como nodos. Esta era la
premisa de CYC (82.5y 85.9).

2.12 La Interciencia

En la linea 17, Interciencia (85.17), A. Guzman disqd999) cuando dos agentes o
personas con taxonomias del conocimiento distis¢apueden comunicar, y concluye de
una manera algo pesimista.

2.12.1 Lecciones aprendidas

L. La comunicacion es posible solo entre dialectosugpiégs variantes) de un mismo len-
guaje. Para que dos agentes (0 dos personas, @IEma® Yy un agente) se comuniquen,
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deben tener un numero suficientemente grande deeptws comunes, organizados
analogamente —o de la misma manera.

2.13 Colaboracion e interaccion entre agentes con miples hebras

En la linea 18, Interaccion dirigida entre agentesmopdsito (85.18), Jesus Olivares,
Araceli Demetrio, Maria del Carmen Ortega y yotamaos (1999) de hacer que varios
agentes interactien e intercambien informacion con pitopgsfines dados. Para esto, los
agentes participan @nteraccionesque son scripts o frames (segun Marvin L. Minsky) u
“obras de teatro”, por ejemplen un restaurante, en una subast;. Cada agente tiene
metas, ambiciones, recursos, y posee varias hderagcucion (puede hacer varias cosas a
la vez, por ejemplo, comer y pensar, o ir de vares y —dentro del scriph vacaciones
adquirir el papel de “comensal” en el sceptun restauranje La cosa se complica porque
(a) los agentes no hablan exactamente el mismo ididen@anera que los intercambios de
informacion entre ellos tienen que ser analizadosupogprograma que compara y maneja
ontologias mixtasy (b) el mundo en que viven sufre de la apariciémwkntos inespera-
dos como terremotos, huracanes, visitas de la suegrenmentro con un amigo entrafa-
ble en la calle, me encuentro con un billete de 100spgé@salo,... Por cierto, hay un nimero
infinito de estos eventos, no todos los cuales podemo®ipdocnos interesan).

En cuanto a arboles, ebmparador de ontologiasene que usarlos para resolver qué
conceptos de un arbol se mapean a cuales concdgitagro. Por ejemplo, uno de los
agentes quiere comprar calefactores, pero el quesvestds cosas tiene hornillas, calenta-
dores, lanzallamas, hornos, equipos de calefaceginfas, anafres y braseros, y tienen que
ponerse de acuerdo. Otro ejemplo: yo quiero meloestatll vendes chabacanos. Y él, al-
baricoques.

2.13.1 Lecciones aprendidas

No llevamos mucho tiempo en este proyecto.

L. La comunicacion es posible solo entre dialectosugpiégs variantes) de un mismo len-
guaje. Ver 85.17 Interciencia, donde se filosofa sobre esto.

M. Frente a un desconcierto, se recurre a un nad@® arriba (mas cerca de la raiz, por
ejemplo, al padre p del nodo que desconcierta)\g&rai ahi ya no hay desconcierto. Y
luego se procede hacia abajo, tratando de fijarsladosamente cudl de los hijosha
... hx del nodo padre p en el arbol 1 es el mismo que alguno de los;hijas i, del
nodo padre p en el arbol 2 (para simplificar elgj®, suponemos que él arbol 1y el 2
tienen el mismo nodo ppincidenen el concepto p). Es decir, se trata de hallas tay

les que h=

3. EJEMPLOS EXITOSOS QUE NO USAN ESTRUCTURAS DE RE-
DES

Arreglos. Se utilizan para guardar sobre todo datimséricos, accesables mediante un indi-
ce. Las matrices de aprendizaje del 85.12 son un ejempbse@xit
Archivos. Idem.
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Bases de datos. Gran parte de la informacion es gleaetdualmente en bases de datos, las
gue no poseen una estructura jerarquica implicita.

3.1 CONVERT, lenguaje para manipular simbolos

En la linea 1, Convert, lenguaje para manipulaciétbélica (85.1), se manejan (1966)
listas.

3.2 SEE. Hallando los cuerpos que componen una esaen

En la linea 2, descomposicion de una escena visualerpos tri-dimensionales (85.2),
se manejan dibujos constituidos por lineas rectas (1968).

3.3 Percepcidon remota: analisis de fotografias detséite del territorio
nacional

En la linea 4, P. R., Percepcion Remota: analisimdgenes de satélite (85.3), se ma-
nipulan imagenes (1976) en tres dimensiones: X, Y y B (lacbdeldsatélite).

3.4 AHR: computadora formada por varios microprocesaores

En la linea 5, AHR: computadora paralela para marcknguajes simbdlicos (85.4) no
se manejan (1980) estructuras jerarquicas significativas.

3.5 EVA. Espacios virtuales de aprendizaje

En la linea 16, EVA, espacios virtuales de apreajeiz Software para educacion no
presencial y asincrona (85.5), no se manejan (1998) esasigvarquicas significativas.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Los arboles pueden usarse fructiferamente parasespeeg mediante una gran variedad de
formas, datos extensos, sobre todo, datos simbdflm@siumeéricos). EI documento
provee varios ejemplos.

Algunos tipos de conocimiento pueden ser repredestde manera mas sencilla, con arre-
glos o bases de datos.

Ver también lasecciones aprendida& a M, en el cuerpo de este documento.

4.2 Recomendaciones

No tema representar conocimiento simbdlico, o conigeito extenso. Use primero es-
tructuras simples: arreglos, archivos. Si estoumzibna, use bases de datos. Luego, si
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lo anterior no resuelve el problema, use arbolemlfente, use estructuras mas com-
plejas.

Conserve simples sus estructuras en disco (merseciandaria): cada apuntador toma 30
milisegundos en leer lo apuntado (el disco tiene mover su cabeza maovil). No tema
usar estructuras complejas en memoria, aqui seguirwmaaor toma unos 50 nanose-
gundos.

4.3 Sugerencias para trabajos futuros

Haga programas que formen automaticamente los arbolescigslie aprendan.

Despliegue graficamente los arboles que forma (soloie gi los construye manualmente),
y dote a su programa de despliegue de la habilided rpanipular los arboles: mover
sub-arboles de lugar, mover un nodo, borrarlo, agregaruswmnetc.

5. APENDICE. AREAS DE INVESTIGACION DE A. GUZMAN, OR -
GANIZADAS POR TEMAS

Aqui, a manera de apéndice, presento los temasigalas en los que he trabajado, or-
ganizados por temas. Esto permite “ver el bosque en ves debloles.”

5.1 CONVERT, lenguaje para manipulacién simbolica

Se creo el lenguaje CONVERT [4, 6,7], para manipsiarbolos. Esta implementado
como un intérprete sobre Lisp. Esta fue la tesikcdaciatura de A. Guzman, dirigida por
Harold V. McIintosh. CONVERT trabaja con patronestenitos en una expresion, la que
compara contra otra expresion (el “espacio de trapgjge contiene solamente constantes.
Los patrones contienen variables libres que puemtaartvalores, a fin de casar. Un patron
casa con una expresion si hay una asignacion valida de valosesaaddles del patron.

El lenguaje fue empleado por Mcintosh para algetbeagrupos aplicadas a problemas
de fisica. También, Raymundo Segovia us6 Convert lpacar compiladores, y Gerardo
Cisneros para un compilador de REC. Otras aplicasiadle CONVERT son para analizar
escenas conteniendo dibujos con lineas (en “modo vestwdiria hoy) [8, 9, 10, 11, 18],y
para hallar trayectorias en una grafica [13].

3. Mcintosh, H.V., Barberan, J. and Guzman, A.SP Conversion. Program Note #3,
CINVESTAV, I. P. N.. February 1965.

4. Guzman, ACONVERT-Disefio de un lenguaje para manipulacion deaios, y su
correspondiente intérprete.(En espafiol, inglés y Braille). Tesis de Licenciatur
ESIME, I. P. N.. Cd. de México. Agosto 1965.

* 5. Guzman, A. TRACE Y HUSMEA: dos funciones LIpBra depurar programasien-
cias de la Informacion y ComputacionJlinio 1966

6. Guzman, A. and Mcintosh, HMA Program Feature for CONVERTMemorandum
MAC M 305 (Al Memo 95). Project MAC, M. I. T April 1966.
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* 7. Guzman, A. and Mcintosh H.V. “CONVERTCommunications of the ACM 9, 8.
August 1966. 604-415. Also available as Memo MAGM (Al Memo 99), M. I. T.
June 1966.

8. Guzman, APolybrick: Adventures in the domain of parallelegdg.Memorandum Proj-
ect MAC, MAC M 308 (Al Memo 96) M. I. T. Mayo 1966.

9. Guzman, AScene Analysis Using the Concept of ModeEport 67-0133; Computer
Corporation of America. Cambridge, Mass., USA January.196¥652-017.

10. Guzman, AA primitive Recognizer of Figures in a SceMemorandum Project MAC,
MAC M 342 (Al Vision Memo 119) M. I. T., January 1967.

11. Guzman, ASome Aspects of Pattern Recognition by CompMaster’'s Thesis, De-
partment of Electrical Engineering, M. I. T., Febyua967. AD-656-041. Also avail-
able as a Project MAC Technical Report, MAC TR 37.

12. Mcintosh H.V.and Guzman, A\ Miscellany of CONVERT ProgramminBroject
MAC Memorandum MAC M 346 (Al Memo 130) April 1967.

* 13. Guzman, A. and Mcintosh H.V. “Comments on "Riths Through a Maze "Pro-
ceedings of the IEEEVol. 55 No. 8, 1525-27. August 1967.

* 14. Guzman, A. and Mclintosh, H.V. “Patterns and I&i@s in CONVERT”. InThe
Programming Language LISP: Its Operations and Applicatidas, II; Berkeley, E. C.
y Bobrow, D. G. (eds). MIT Press, Cambridge, Mass. 1969.

* 18. Guzman, A. Object Recognition: Discovering tharallelepipeds in a Visual Scene.
Proceedings of the Second Hawaii International @ogrice on Systems Scienddsi-
versidad de Hawaii, Honolulu, Hawaii, January 19699-482, Western Periodicals
Co.

5.2 Descomposicion de una escena visual en cuerposiimensionales

Un programa, llamado SEE [15, 16, 17, 19] analiza @scena y la descompone en los
cuerpos que la forman. Estos cuerpos son poliedtogarios. Se usa un método llamado
de propagacion de restricciones.

15. Guzman, ADecomposition of a Visual Scene into Bodir®ject MAC Memoramdum
MAC M 357 (Al Memo 139). MIT, September 1967.

* 16. Guzman, A. Decomposition of a Visual Scen® ihhree-dimensional BodieBro-
ceedings of the AFIPS Fall Joint Computer ConferenMm®. 33, First Part, 291-304.
December 1968. Also available as Project MAC Memduan MAC M 391 (Al Memo
161).

* 17. Guzman, A. Analysis of Scenes by Computercdgaition and Identification of Ob-
jects. Ininterpretation and Classification of Image&srasselli, Antonio (ed) Académic
Press, 1969. Chapter 12.

19. Guzman, AComputer Recognition of Three-dimensional Objects irsaaV ScenelPh.
D. Thesis, Electrical Engineering Department, ML..|. December 1968. Also available
as Project MAC Technical Report MAC TR 59. AD-692-200.

* 20. Guzman, A. Analysis of Curved Line Drawingsikf Context and Global Informa-
tion. In Machine Intelligence VID. Michie y B.Meltzer (eds.), Univ. of Edinburg Pses
1970. 325-375.
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5.3 Base de datos geograficos

Se utiliza un arbol de cuadrados o rectangulosp(desllamado arbol quad, o quad-
tree) para representar regiones geograficas caisfine arbitraria y variable. Se construyo
con esta representacion una base de datos que guedeer (describir) cualquier region,
con atributos superficiales (un lago) o de area, de lineaquy puntuales (un faro).

* 23. Guzman, A. y Bribiesca, E. Uso de una Bas®a®s Geografica. Memorias del Pri-
mer Congreso Panamericano y del Il Congreso Nacional de Fotoatssipn, Foto-
grametria y Geodesia. Cd. de México. Julio 7-12, 1974.

24. Bribiesca, E., y Guzman, A. Manual de usuaa@pa explotacion de una Base de Da-
tos Geografica. Reporte CCAL 74 17, Centro CiatifBM de América Latina. Cd.
de México. Diciembre 1974.

25. Guzman, A. Uso de computadoras en la Plane&agional.Memorias de la 12. Reu-
nion Anual de la Academia Nacional de Ciencias (M&xiCd. de México. 15-24 julio
1975. Describe nuestras experiencias en la plaieaeigional utilizando la base de
datos geografica de CETENAL (ver referencia 24).

5.4 P. R. Percepcion Remota: andlisis de imagenesgiélite

Se analizan espectralmente imagenes del territngricano tomadas por el satélite
LANDSAT. Se hicieron aplicaciones a deteccion deechas, cuerpos de agua, y cubri-
miento de terreno (uso del suelo).

26. Guzman, AProyecto P.R. Reporte de Actividades y Resultdgtagpa cero.Reporte
Técnico P.R. 72 2A, Octubre 1975. IIMAS, Universiddacional de México. En este
reporte describo la realizacion del Proyecto de Percepcitiotge

27. Guzman, A. Percepcion Remota a través de codymatst Equipo, programas y apli-
cacionesReporte Técnico PR 75 2, noviembre 1975. IIMAS-UNAM.

29. Guzman, A. Aplicaciones del Reconocimiento d&dPes al analisis por computadora
de Imagenes AéreasMemorias de MEXICON 76, IEEE-9 de julio, 1976. Cd. de
México.

* 31. Guzman, A. Seco, Rosa and Sanchez, Victor @erdnalysis of LANDSAT Images
for Crop Identification in Mexico.Proceedings of the International Conference on In-
formation Science and Systeni®-24, August 1976. University of Patras, Greece.
361-366. Se describen en este documento los adssltde la identificacion de trigo,
algodon y otros cultivos encontrados en el norestelédco en la Etapa Uno del pro-
yecto P.R. También disponible como Reporte Técnido ¥dlo. 135, 1976. IIMAS-
UNAM.

32. Guzman, A. Percepcion Remota en la UNAMemorias de la Il Reunién para el uso
de datos de satélitesNoviembre 1976. Comisién Nacional del Espacio EateSCT.
Cd. de México. Noviembre 1976. Se describen toxipales esfuerzos realizados en
la investigacion en Percepcion Remota y Procesamiento dernesggn la UNAM.

Teoria y aplicaciones de la estructuracion del conocimiento 16 de 27



5.5 AHR: Computadora paralela para procesar lenguajs simbdlicos

Se disefio, simulé y construyd una computadora (AHRD,tigue varios procesadores,
no posee sistema operativo en hardware, y usa Lisp com@jerpyincipal.

AHR significa Arquitecturas Heterarquicas Reconfahles. Heterarquico es: no jerar-
quico, pero tampoco anarquico. Aunque no hayadgararentre las computadoras, éstas se
organizan para desarrollar trabajo util. Compare con gbr@gutadoras jerarquicas).

También se hizo el disefio para convertir una comptaa@dPS-2000) soviética, de tipo
SIMD, en una computadora de tipo MIMD, como la Aksity cambiar el hardware ni la
arquitectura de la maquina.

* 30. Guzman, A. and Segovia, Raymundo. A Pardfetonfigurable LISP Machine.
Proceedings of the International Conference onrimfation Science and Systeri9;
24, August 1976. University of Patras, Greece. 20¥- Este articulo describe la es-
tructura y caracteristicas de un nuevo tipo de coadgoué que utiliza LISP como su
lenguaje maquina y realiza tanto procesamientoaealglo como es posible. También
disponible como Reporte técnico Vol. 7, No. 133, 1976. IIMAFAM.

* 36. Guzman, A. Arquitecturas Heterarquicas Reigomébles para Procesamiento Digital
en Paralelo con lenguajes de alto nivel. Presergadia Conferencia Internacional de
Informatica y Equipo de Oficina. México, 1979.

38. Guzman A. Arquitecturas heterarquicas parad3amoiento en Paralelo de Imagenes
Digitales. Reporte Técnico AHR-79-3 (PR-79-23), ABl UNAM. También: presenta-
do en el Il Seminario Internacional del uso de Raride Remota. 1979. Cd. de Méxi-
co.

45. Guzméan A., Lyons, L., et. al. La computadoraRAKConstruccion de un procesador
con LISP como su lenguaje principal. Reporte TéciieiR 80 10, IIMAS, UNAM.
1980.

46. Guzman A. y Rosenblueth, D. (eds.). Estructdea€omputadoras Digitales. Reporte
Técnico AHR 80 11, IMAS UNAM.

* 47. Guzman A. A Parallel Heterarchical Machine lfaigh Level Language Processing. In
Languages and Architectures for Image Procesdihgd. B. Duff y S. Levialdi (eds).
1981. Academic Press. 230-244. Alsofmoc. 1981 International Conference on Par-
allel Processing64-71.

* 48. Guzman A. A Heterarchical Multi-microprocessasp Machine Proceedings of the
1981 IEEE Workshop on Computer Architecture for &attAnalysis and Image Data-
base Managemeriiot Springs, VA 1981. 309-317. IEEE Publ. #81CH-1697-2.

* 49. Guzman A., Lyons, Let. al. Construccion de un Multiprocesador que utiliza Lisp
Parte I: Teoria de la operacion de una maquina AMBmorias del VII Congreso de la
Academia Nacional de Ingenieri®axaca, México, 1981.

* 50. Guzman A., Lyons, Let. al. Construccion de un Multiprocesador que utiliza Lisp
Parte II: Arquitectura de la maquina AHRIemorias del VII Congreso de la Academia
Nacional de IngenieriaOaxaca, México, 1981.

* 51. Guzman, A. Computadora Mexicana de Proces#@mien Paralelolnformacion
Cientifica y Tecnoldgica/ol. 3, No. 48, paginas 42-43.
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* 52. Guzman, A. A multi-microprocessor that exesupeire Lisp in parallelProc. 15th
Hawaii International Conference on System Scient@82, Vol. 1, pages 368-377.

53. Norkin, Kemer y Guzman, Adolfo. Disefio y Conetidn de una Maquina Paralela
Heterarquica: Reporte final del proyecto AHR. ReporteitécAHR 82 21, Laboratorio
AHR, IIMAS, UNAM. 1982.

54. Guzman, A.; Gerzso, J. Miguel; Norkin, Kemer Buprianov, Boris. La computadora
PS-2000 SIMD: Descripcion Funcional y Conjunto derireiones. Reporte técnico
AHR 82 23, Laboratorio AHR, IIMAS UNAM. 1982. (En inglés).

*56. Guzman A., Gerzso, M., Norkin, K. B., and&fikin, S. Y. The Conversion via Soft-
ware of a SIMD Processor into a MIMD Processor. ®®2 an Array Processor, be-
comes AHR, a general purpose LISP machin€€dmputer Architectures for Spatially
Distributed DataH. Freeman y G. G. Pieroni (eds), Springer-Verlag. 198518B71-

61. Norkin, K. B., y Guzman A. Especificaciones Eionales y Disefio Preliminar de
HECTOR, una Heterarquia de Microprocesadores. Refdacnico. Departamento de
Ingenieria Eléctrica, CINVESTAV I. P. N. 1985.

63. Guzméan A.; Gerzso, M.; Norkin, K.; Logunova, Milenkin, S.; y Kuprianov, B. Dise-
fio Funcional de un Intérprete Lisp para la Computa@®3-2000 SIMD. Reporte Téc-
nico AHR 83 24, IIMAS, UNAM. 1983.

64. Guzman A. Tutorial de computadoras de quietzetacion. Reporte Técnico AM 28,
Departamento de Ingenieria Eléctrica, CINVESTAV |. P. N.5198

* 6. Guzman A. A Multiprocessor that executes Flisp in Parallel.Proc. 18" Hawaii
International Conference on System Scient@82, V. 1, 368-377.

* 67. Guzméan A. AHR: A Parallel Computer for Purisf. In Parallel Computation and
Computers for Artificial Intelligencel. S. Kowalik (ed.), 201-222. Kluwer. 1988.Also:
MCC Technical Report PP 355 86, Microelectronicd @omputer Technology Corpo-
ration, Austin, TX.

5.6 Descripcion de formas mediante numeros de forma

Se inventaron los numeros de forma, que permiterridgscon cadenas de los digitos
1, 2 y 3, cualquier forma o silueta bidimensiowamedir el parecido entre dos formas asi
descritas.

* 33. Bribiesca. E., y Guzman, A. Shape Description dmap8 Similarity Measurement for
Two-dimensional Region®roceedings of the™International Conference on Pattern
Recognition,Kyoto, Japdn, 1978. 608-612. Also available as Mmeh Report PR 78
18 (Orange Series 9, 166), IMAS UNAM, Also ilournal of Geoprocessinyol. 1,
No. 2, 129-144 (1980).

34. Bribiesca, E. y Guzman, Alumeros de Forma: una notacién para describir formas
puras y para medir semejanzas y diferencias endsrReporte Técnico PR 78 20 (Se-
rie Naranja 178), IMAS UNAM, 1978.

* 39. Bribiesca, E. y Guzman A. How to Described’Eporms and how to Measure Differ-
ences in Shapes using Shape Numbers. Invited paper lEEBeConference on Pat-
tern Recognition and Image Processi@hicago, USA. Also irPattern Recognition,
Vol 12, No. 2, 1980, 101-112. This article won 8&venth Annual Pattern Recognition
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Award, awarded by the Pattern Recognition Societyamember 1981, as the best arti-
cle of the year.

5.7 Modelos digitales del terreno

Se us6 una estructura jerarquica (arboles cuatespariarboles quad) para representar
superficies tridimensionales (como la superficieudepais), construyendo un mosaico de
triangulos, a fin de poder representar tal superficie antagprecision dada.

* 35. GOmez, Dora y Guzman, A. A digital Model for Thdierensional Surface Repre-
sentation.Journal of Geoprocessing, 1979, 53-70. Elsevier Publishing Co. Also in:
Proceedings of an International Conference “CompuW&apping for Resource Analy-
sis”, a CoGeoData Conference. Kansas Geological Surveyetsity of Kansas, and
Instituto de Geografia de la UNAM. Mexico, 1978, pages 18B-20

5.8 Maquinas jerarquicas para procesamiento en paralo

Se disefi6 y simuld una arquitectura de un procesadpearalelo, formada por jerar-
quias de procesadores compartiendo memoria coman.

68. McGehearty, P., and Guzman A. Hierarchical IRdrarchitectures for Symbolic Proc-
essing. MCC. Technical Report PP-387-86.

69. Guzméan A., Krall, E. J., McGehearty, P. F., Bagherzadeh, NMeasurement of Sym-
bolic Applicationson a Parallel Architecture. Technical Report PB-87, MCC. Aus-
tin, Texas.

* 70. Guzméan A., Krall, E. J., McGehearty, P. FhdaBagherzadeh, N. Performance of
Symbolic Applications on a Parallel Architectureechnical Report PP-163-87., MCC.
Also in International Journal of Parallel Programmingg, 3, June 1987.

* 71. Guzméan A., and Hermenegildo, M. Constructd Braluation Strategies for Intelli-
gent Speculative Parallelism —Armageddon revisitdtechnical Report PP-220-87.,
MCC. Also inProceedings of the ACM 1988 Sixteen Annual Com@demce Confer-
ence Atlanta, Ga. February 1988.

*75. Guzméan A., Krall, E. J., McGehearty, P.F. ygBarzadeh, N. The Effect of Applica-
tion Characteristics on Performance in a Paralleh®ecture. Technical Report ACA-
262-87., MCC. Also irProceedings of the Twenty First Hawaii Internatib@onfer-
ence on System Sciencéspuary 1988. Honolulu, Hawaii.

5.9 Representacion del conocimiento en CYC

El proyecto CYC buscaba representar el conocimientaun, formando un arbol de
conceptos, ligados por multiples relaciones (las ajs& vez eran nodos en otra parte del
arbol).

72. Guzman ACanonical Shape description for 3-D Stick BodiBschnical Report ACA-
254-87., MCC. Austin, Tx.
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73. Guzman, AShape Description in CYQechnical Report Al-x-87(P), Artificial Intelli-
gence Laboratory, MicroElectronics and Computer fietdgy Co. Austin, Tx, 1987.
MCC/ACA Confidential and Proprietary.

74. Guzman, AExisting and Projected Functionalities of CYI&chnical Report ACA-AI-
331-87(P). Atrtificial Intelligence Laboratory, Micrtgetronics and Computer Techno-
logy Co., Austin, Tx., 1987. MCC/ACA Confidential and Proprietary.

5.10 Lenguaje visual para programar procesos paralek

Se disefd y construyo (intérprete y compilador) uguere donde los programas se ex-
presan como redes dirigidas. Cada nodo es otragrnagvisual o un programa en C (o
Ada). Los arcos llevan informacion (resultados dedaalijue se convierten en datos de en-
trada para el siguiente nodo corriente abajo) reptada por objetos. Este lenguaje permite
expresar céalculos en paralelo. El régimen de ejéoues el de flujo de datos: un nodo se
dispara (y se ejecuta sin interrupcion) cuando tedssdatos de entrada estan presentes en
los arcos de entrada. ElI compilador genera cédigoiigto, pudiendo especificarse la
maquina objeto (una arquitectura paralela o distribuided la cual se desea el codigo.

*76. Ramoén D. Acosta and Adolfo Guzman. An environtrfer functional and perform-
ance prototyping of parallel programs. Qollected Papers of the 1991 Workshop on
Hardware/Software CoDesigiXlll, International conference on Software Engineering,
Technical Report No. MCC-CAD-156-91, Microelectromiand Computer Technology
Corporation, Austin, Tx, May 1991.

77. Guzman, AlUnified Step Language (USL)echnical Report, International Software
Systems, Austin, Tx. 1991.

78. Guzman, AProcess supervision, control and evaluation usingaagmented SDDS.
Technical Report, International Software Systems, Auskn,1991.

79. Guzméan, ACompilation of schema objects into flat Ada stroesuTechnical Report,
International Software Systems, Austin, Tx. 1991.

80. Guzman, AFlexibility and efficiency via operations’ parti@rization. Technical Re-
port ISSI-91-005, International Software Systems, Austin, Tx. 1991.

81. Guzman, AGraphic queries and updates for 2-stdmchnical Report 1ISSI-91-003,
International Software Systems, Austin, Tx. 1991.

*82. Guzman A., and Yin, Weiping. Interconnectionsoftware tools or applications, con-
sidered as black boxe&ourth International Symposium on Artificial Inigknce,
Cancun, Mexico, November 1991.

81. Guzman, AGraphic queries and updates for 2-stdmechnical Report 1ISSI-91-003,
International Software Systems, Austin, Tx. 1991.

*82. Guzman A., and Yin, Weiping. Interconnectionsoftware tools or applications, con-
sidered as black boxe&ourth International Symposium on Artificial Inigknce,
Cancun, Mexico, November 1991.
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5.11 Flujo de trabajo, de documentos, procesos degueio, tramitologia.

El lenguaje visual descrito anteriormente se a@id@rmalismo de representar proce-
sos de negocio, o tramites. Los ejecutores de caidta moeden ser computadoras o perso-
nas. Esto da pie a procesamiento “mixto.”

*82. Guzman A., and Yin, Weiping. Interconnectionsoftware tools or applications, con-
sidered as black boxe&ourth International Symposium on Artificial Inigknce,
Cancun, Mexico, November 1991.

86bis. Guzman, ADisefio de una Sistema General de Seguimieiosposium Interna-
cional de Computacion , CENAC-IPN, Nov. 10-13, 1993, Méxizé,

Guzman, A. Tramitologia, Simplificacion de procesdsngistrativos y reingenieria de
negocios. A presentarse enGangreso Internacional de Mujeres sobrel999. Tam-
bién: enviado @cademia]nstituto Politécnico Nacional.

Cecilia Palomino. Construccién de un sistema de filg documentos (work flow) con
multiples servidores. Tesis de M. en C., Centro de Inveshigasi Computacion, 1999.

5.12 Arbokes k-d

Se construy6 un programa que aprende de una matriz de apjengicuya salida es un
programa en C. Este programa en C representa ohdetlecisiones. Este arbol (y el pro-
grama) clasifican objetos segun lo aprendido dedaimde aprendizaje. Es decir, a partir
de una matriz de aprendizaje, se genera automaitdanun clasificador (un programa en
C) que asigna clases a objetos.

*89. Guzman, A. Arboles k-d como clasificadores sujsados y para la substitucion de
sistemas expertos. Congreso Internacional sobrenReitniento de PatronekCIMAF,
Habana, Cuba. 1995.

109. Garcia, A., Guzman Arenas, A., Martinez LuBa,y Nufiez Esquer, G. Clasificacién
supervisada. Induccion de arboles de decisién. AlgoriK-D. Simposium Internacio-
nal de Computaciéon CIC 98 a computacién: investigacion, desarrollo y aplica€es.
Noviembre de 1998. Pags. 602-614. México, D. F. ISBN 970918-D.

* 100. Ruiz Shulcléper, José; Guzman, A. y Diaz dén,.duan LuisEnfoque l6gico com-
binatorio al Reconocimiento de Patrones: ClasifiGacSupervisadaEditorial Politéc-
nica, 1999.

5.13 ANASIN, Analizador-sintetizador inteligente. Balegas de datos

Se construyeron varios programas, que recolecteomaticamente datos de archivos
gue yacen en computadoras existentes en centrivaligo. De manera asincrona, se ex-
traen datos (haciendo resumenes) de tales arclyi\ges,envian a una base de datos “co-
rriente arriba”, a oficinas regionales o nacionales, minglo. EIl ANASIN actia como una
“bomba de datos” que periddicamente extrae informaogeracional de los centros de
trabajo, la convierte (al resumirla) en datos estratégyces “bombean” o impulsan a bases
de datos relacionales en centros regionales y raiipo, para la toma de decisiones. La
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operacion del ANASIN es totalmente automatica, ydats se extraen y envian fuera de
horas pico, tipicamente en las noches y fines de semana.

*95. Guzman A. Herramientas de Software para laa@imcion Distribuida. || Congreso
Nacional sobre NElectronica y Comunicaciones, Colégidngenieros en Comunica-
ciones y Electronica. Octubre 28-30, 1996, México, D.Finp&dl-14.

110. Guzman, A. Herramientas para la empresalligdia. Foro “Computacion, de la te-
oria a la practica.”Pags. 5-14. 26-28 de mayo de 1999. México, D. FNISBO0-18-
3012-1

113. Guzman, A. Mineria y bodega de dagimposium Nacional de Computacion SICOM
99,7-11 de junio de 1999, Villahermosa, Tabasco. Pags. 5-B8l 880-18-3046-6.

5.14 Mineria de datos

Sobre el ANASIN se construyd un software paiaeria de datogjue encuentra situa-
ciones interesantes, desviaciones, tendenciasmaias, en un mar de datos. Los mineros
trabajan fuera de horas pico, de manera autonomantsirvencion humana, y dejan sus
hallazgos en un archivo de “situaciones interesaateontradas”, para su posterior revi-
sién por personas.

*92. Guzman A. Mineros de Datos. Boluciones Avanzadadléxico D.F., 1996. Tam-
bién enARCHIPIELAGO Vol. 2 nim. 9, pagina 19. Nov.-Dic. 1996.

*97. Guzman A. Estado del Arte y de la Practicdveneria de Datos, Analisis y Critica.
Memorias del 1l Taller Iberoamericano de Reconoeimo de PatronedViarzo 24-28,
1997. La Habana Cuba, paginas 367-376.

107. Adolfo Guzman, Gilberto Martinez Luna. Mineria de datwsblsqueda de patrones
de comportamientdoletin de Politica InformaticaAfio XXII, 2,1999, 13-30. INEGI,
Aguascalientes, México.

112. Garcia, A., Guzman Arenas, A., y Martinez LugaAnasin: Mineria de datos con
busqueda de patrones de comportamigfboo “Computacion, de la teoria a la prac-
tica.” Pags. 15-28. 26-28 de mayo de 1999. México, D. F. . ISBN 97@13-B

113. Guzman, A. Mineria y bodega de dagimposium Nacional de Computacion SICOM
99,7-11 de junio de 1999, Villahermosa, Tabasco. Pags. 5-B8l $80-18-3046-6.

5.15 CLASITEX. Hallando los temas principales de umrticulo en espa-
Aol

CLASITEX analiza documentos escritos en espafiol, ydimes cuales son los temas
principales de los que habla tal documento. Hacendlisés porconceptosno por palabras
clave, de suerte que puede identificar que unuotibabla de futbol sdccer, aunque no

contenga tales palabras, si habla de defensa idguigro de esquina, saque de meta, Chi-
vas Rayadas, Jorge Campos, ...

*98. Guzman A. Hallando los temas principales enamiculo en espafiolSoluciones
AvanzadasVol. 5, nim. 45, pag. 58. | parte, 15 de Julio de 1997arte vol. 5, num.
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49, pag. 66, 15 de septiembre de 1997. TambiérSeanposium Internacional de Com-
putacion.Centro de Investigaciéon en Computacion. Institutot®atico Nacional. No-
viembre 12-14, 1997. México, D.F., paginas 36-51.

* 99. Guzman, A. Finding the main themes in a SgadiocumentJournal Expert Systems
with ApplicationsVol. 14, No. 1/2, Jan./Feb. 1998, pages 139-148.

*101. Beatriz Beltrdn Martinez, Adolfo Guzman Arenesancisco Martinez Trinidad, José
Ruiz Shulcloper. Clasitex++: una herramienta parandlisis de textos. Memorias del
Tercer Taller Iberoamericano de Reconocimiento dérdhes TIARP-98, Centro de
Investigacion en Computacion, Instituto Politécnicocidaal, México, D. F. Marzo
1998. Paginas 369-379.

108. Alexander Gelbukh, Grigori Sidorov, Adolfo Guan. Text categorization using a
hierarchical topic dictionary. Submitted K8CAI-99 (International Joint Conference on
Artificial Intelligence).

5.16 EVA: Espacios virtuales de aprendizaje — Softwa para educacion
no presencial y asincrona

EVA es un software que (mediante un examen de aoigttos) determina el conoci-
miento inicial de un estudiante sobre un ciertoaelm pregunta su estado final deseado (a
donde quiere llegar en sus estudios), y le diseipdasude estudios individuadue se llama
“trayectoria de aprendizaje.” A continuacion, le ienypor la red) material educativo de
acuerdo a tal plan de estudios. Este material §¢tknipolilibros”) se ensambla exprofesso
para cada alumno. Contiene mdodulos que al finalrhaoeexamen —por computadora— al
alumno, y de esta manera EVA sabe en qué punto deyectoria de aprendizaje se en-
cuentra cada alumno. Mediante comparacion de t@yast EVA encuentrasesoregara
el alumno, ycomparieros de estudip,los pone en contacto. Si el alumno proporciona su
horario de actividades, EVA le sugiere actividades sivas (una teleconferencia, una pla-
tica presencial) congruentes con su tiempo disponible tapa €e aprendizaje.

EVA mitiga la necesidad de que el alunesté presente en el mismo lugar que el pro-
fesor, yal mismo tiempajue él. Trata de que la educacion sea no presgnembta) y
asincrona (el profesor escribe su polilibro en cierto diagtadiante aprende en otro).

102. Gustavo Nufiez, Leonid Sheremetov, Jesls Martaetfo Guzman, Alvaro Albor-
noz. The EVA Teleteaching Project - the concept aedfitst experience in the devel-
opment of Virtual Learning Spaces5" IFIP World Computer Congress ‘The Global
Information Society on the way to the next Millennium’, Kéeand Budapest, 31 Aug. -
Sept. 4, 1988prganized by the Austrian Computer Society andhJabn Neumann
Computer Society on behalf of the International Federatipinformation Processing.

*105. Adolfo Guzman and Gustavo Nufez. Virtual LeagnSpaces in distance education;
tools for the EVA Project. Accepted for publicatiom Journal Expert Systems with
Applications Elsevier.
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5.17 Interciencia

La Inter-Ciencia puede verse como la comunicaciértez-nelacion efectiva entre va-
rias ciencias —Por ejemplo, Ciencias Sociales, Cisda&urales, Humanidades. La Inter-
Ciencia surge porgque hay problemas que trasciendarespecialidad. Estudia areas que
guedan a horcajadas entre dos o mas divisiones actuatagliftas) de la Ciencia.

La Inter-Ciencia es un fenomeno artificial. No impotbmo se parta o divida la Cien-
cia, un ser humano solo podra abarcar una pequefgadeaella: lo que pueda aprender en
digamos 20 afios de estudio, de primaria a doctorado.

¢, Cudles son las limitaciones o ventajas del semhanfrente a la Interciencia? ¢Qué
papel jugara en ella? ¢Y las mismas preguntas,gpticadas a las computadoras? El arti-
culo brinda algunas respuestas.

103. Adolfo Guzman. La Computacion en la IntercienBidiculo a ser publicado en un

libro en homenaje al Dr. Marco Murray Lasso. 1988nbién:Simposium Internacional de
Computacion CIC 98La computacion: investigacion, desarrollo y apticemes. Noviembre de 1998. 41-

56. México, D. F. ISBN 970-18-1916-0.ambién: Informe Técnico del CIC, No. xx. Instituto
Politécnico Nacional. 1998

5.18 Interaccién dirigida entre agentes con propoit

Estudio de entes autonomos, llamadgentesNuestros agentes poseen un propasito o
fin, y poseen mdltiples hebras de ejecucion. La inté@accon otros agentes tiene lugar en
unosescenarioqllamados interacciones,seripts en inglés) como por ejempén un res-
taurant en una subastagtc. Ademas, los agentes usan representacionesndeimiento
algo distintas: sus ontologias no coinciden, pajue tienen queéialogar para entenderse
plenamente. También se modela la reaccion de losesgieahte a&ventos inesperadagie
los hacen desviarse de sus trayectorias o planes.

We propose the development of a model that enalgests that use different ontolo-
gies to interact and interchange information among them.

The behavior of each agent will be defined in enHayel language that we will design
and develop, with the following features:

(1) Each agent and each interaction can be descoypegveral sequences of instructions
that can be executed concurrently (multi-threaded)oaks of our research, we will de-
liver an executor (perhaps an interpreter) for above lajggua

(2) The model allows communications between agéwiisdo not share the same data dic-
tionary (ontology), but rather need a conversiomatching among the primitives they
use.

(3) Some of the scripts can be partially executaas giving rise to the idea of a “degree of
satisfaction” of a given behavior or interaction.

As part of our research, we will deliver an executor (anpnééer) for above language.

We will validate the model using test cases basedeal situations like electronic
commerce, product delivery, and automatic filling of dasabahat use different ontologies.

111. Olivares, J, Demetrio Aguirre, A., Dominguezalsy Maria, y Guzman Arenas, A.
Computacion dirigida entre agentes con propésitwo “Computacion, de la teoria a
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la practica.” Pags. 210-219. 26-28 de mayo de 1999. México, D.IEBN 970-18-
3012-1

Teoria y aplicaciones de la estructuracion del conocimiento 25 de 27



5.19 Relacién entre areas de investigacion

Sistemas de irn
formacion

Inteligencia Atrtificial

Computacion distribuida

paralela

y

Conoci-
miento
comun

Mani-
pula-
cion
Simbo-
lica

Vision,
recono-
Ci-
miento
de pa
trones

Soft-
ware
Geo

Bases
de da-
tos

Hard-
ware
parale-
lo, proc.
distri-
buido

Educa-

cion a
distan-

cia

Tec-
nologia
de soft-
ware,
herra-
mientas

1. Convert, lenguaje de

manipulacion simbalica

2. Descomposicion de

escenas

3. Base de datos geogra-

ficos

4. P. R. Percepcion Re-

mota

5. AHR computador
paralela

D

8. Maquinas jerarquicas

para proceso paralelo

6. Nimeros de forma

D

7. Modelos digitales d¢
terreno

9. CYC - sentido cdg
mun

Base de
conoci-
mientos

10. Lenguaje visual

11. Flujo de trabajo

12. Arboles k-d

13. Anasin, bodega de

datos

14. Mineria de datos

15. Clasitex, temas (
articulos en espaiiol

18. Agentes con propf
sito

16. EVA, educacion ja

distancia
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|17. Interciencia

5.20 Temas que ut

ilizan la estructuracion del conogiiento

Utiliza estructuracion del conocimiento

1. Convert, lenguaje ¢
manipulacion simbalica
2. Descomposicion d
escenas

e
!
e

3. Base de datos geog
ficos

Divide una region en cuatro (0 mas) regiones, y asr+ec
sivamente. Permite precision arbitraria, variable.

4. P. R. Percepcion R
mota

5. AHR computador
paralela

e_

a

8. Maquinas jerarquicd
para proceso paralelo

Las maquinas se organizan en grupos (“clusters® qu
comparten memoria.

6. Numeros de forma

Se forma un arbol de formas elementales segun el-nume
ro de elementos (precision)

7. Modelos digitales d¢
terreno

Trata de ajustar un triangulo a una porcion deufsedi-
cie tridimensional. Si el ajuste no tiene la précisade-
cuada, divide el triangulo en cuatro sub-triangujoasi
sucesivamente.

9. CYC - sentido cd
mun

Los conceptos se organizan en una jerarquia detisent
comun.

10. Lenguaje visual

Un programa es una red dirigida, cuyos nodos puselen
otras redes, o programas en un lenguaje de tegeee
racion.

11. Flujo de trabajo

Un tramite es una red dirigida, cuyos nodos pueden s
otros sub-tramites, o tareas elementales.

12. Arboles k-d

Un clasificador es una estructura arborescente de de
siones.

13. Anasin, bodega ¢
datos

La coleccion de bases de datos forma un arbol isomorfo a
la organizacion de la empresa.

14. Mineria de datos

Se utiliza un cubo cuyos ejes son arboles aplanados.

15. Clasitex, temas (
articulos en espaiiol

Se organizan los conceptos en un arbol, bajo éidel
“sugiere el tema de”

18. Agentes con prop
sito

Usa ontologias parecidas a las de CYC (tema 9).

16. EVA, educacion
distancia

a

17. Interciencia

Usa ontologias parecidas a las de CYC (tema 9).
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