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PREFACIO

En algunas ocasiones, todos hemos entrado en una pdgina web en la que era dificil
moverse. Contenidos ambiguos, mala organizacién o, simplemente, temas complejos o gran
cantidad de informaciéon dificil de gestionar. Todos estos inconvenientes se ven
incrementados cuando el usuario en cuestién no es un habitual de Internet por lo que es
deseable dotar al portal de una herramienta que facilite la navegacion y el acceso a sus
contenidos.

Este trabajo presenta un método para la clasificacién de los contenidos de un conjunto
de conocimientos con la finalidad de contestar a consultas de usuario por medio del
lenguaje natural. El sistema estd basado en un motor de l6gica borrosa, que aprovecha su
flexibilidad para gestionar conjuntos de conocimiento acumulado. Estos conjuntos pueden
constituirse en niveles jerarquicos mediante una estructura arborea.

Uno de los objetivos finales del sistema es la implementacion de un agente inteligente
para la gestion de la informacién contenida en un portal de internet. Para ello, se realizaron
pruebas con informacién sobre la Universidad de Sevilla (US). Esta se encuentra inmersa
en el proyecto de creacion de un nuevo portal web. Aunque dicho portal ya incorpora entre
sus recursos un buscador, en este trabajo, realizado por el Departamento de Tecnologia
Electrénica (DTE) en colaboracién con el Servicio de Informatica y Comunicaciones (SIC)
de la Universidad de Sevilla, se trata de dotar al portal de un sistema inteligente que sea
capaz de indicar al usuario el camino que debe llevar para acceder a la informacion, siendo
realizado por medio de la Inteligencia Artificial (AI) y mds concretamente, mediante la
l6gica borrosa.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

1. Motivacion.

El acceso a los contenidos de un conjunto extenso de conocimiento acumulado (una
base de datos, un conjunto de documentos, contenidos web, etc.) es un problema de
creciente interés en los ultimos afios. La bisqueda de informacién (Information Retrieval,
IR) es un tema que trata con grandes colecciones de material textual, siendo su objetivo
satisfacer las busquedas y las necesidades del usuario [1]. Estas necesidades se ven
incrementadas cuando el usuario en cuestion no es un habitual en la materia o cuando
existen contenidos ambiguos, mala organizacién o, simplemente, temas complejos o una
gran cantidad de informacion dificil de gestionar.

Finalmente, las tentativas infructuosas pueden llegar a ser frustrantes por no usar el
término o los términos apropiados para realizar las consultas (una maquina solo respondera
adecuadamente si se le pregunta de manera exacta), pudiendo terminar todo en una
paradoja: mientras menos sabe uno, mds dificil es encontrar las respuestas. En muchos
casos, la solucién es la busqueda de una persona experta en el asunto y, en realidad, la
ayuda demandada consiste en un intérprete que tenga la capacidad de generar una bisqueda
sintictica y semdnticamente correcta que conduzca a la obtencion de las respuestas
deseadas.

Por lo tanto, existe la necesidad de un agente que interprete la informacion vaga de la
que disponemos, ddndonos respuestas concretas que estén relacionadas de alguna manera
con los contenidos del conjunto de conocimientos. Esto debe estar basado en la estimacion
de la certeza de la relacion entre lo que hemos expresado en lenguaje natural y los
contenidos almacenados en este conjunto de conocimientos.

Con el fin de solucionar estos problemas, se desarrolla un método de clasificacién de
los contenidos por medio de la creacion de indices basados en palabras clave y un método
de consulta basado en una aplicacién en ldgica borrosa provista de una interfaz con la que
se puede interactuar en lenguaje natural. Se propone, por tanto, una aplicacién de la
Inteligencia Artificial (Artificial Intelligence, Al) basada en el uso de la 16gica borrosa.

12
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2. Conceptos de partida.

Al efecto de clarificar ideas es conveniente especificar algunos conceptos de partida:
Buscador web.

Herramienta en la que el usuario introduce palabras relacionadas con los supuestos
contenidos de la web. Estas palabras son comparadas con los indices de contenido de la
web y se devuelven al usuario las coincidencias encontradas.

Millones de usuarios usan hoy motores de bisqueda web como medio primario (y a
veces Unico) para localizar informacién. Los motores de busqueda mdas populares
actualmente (Google, Yahoo, MSNSearch...) mantienen un depdsito local de la siempre
creciente red. Cuando un usuario realiza una consulta, los motores de busqueda van a sus
enormes depdsitos e identifican los documentos maés relevantes.

En todos estos motores de busqueda, el proceso de identificacion de estos documentos
implica generalmente la asociacion de las palabras clave (key words) de la consulta con los
documentos del depdsito local. Por lo tanto, una pagina web se considera relevante cuando
contiene las palabras clave de la consulta. Hasta ahora, esta aproximacion particular ha
funcionado muy bien para solucionar la mayoria de los requerimientos del usuario, pero
existen consultas en las que la simple asociacidn de palabras clave no es vélida [2].

Agente Inteligente web.

Herramienta en la que el usuario introduce frases y/o palabras aisladas, pudiendo
utilizar estructuras sintacticas de alto nivel propias del lenguaje humano, las cuales son
analizadas e interpretadas por el Agente de manera tal que extrae la parte concerniente a la
demanda de informacion relativa a contenidos de la web y devuelve las coincidencias
encontradas. Con el fin de gestionar de manera eficiente la informacidn, surge la figura del
agente inteligente web. El objetivo de dicho agente debe ser encargarse de mantener una
conversacion con el usuario, es decir, ser capaz de contestar a cualquier pregunta del
usuario como si se tratase de una persona encargada de la ayuda y dirigirlo al enlace
adecuado dentro de la web.

Consulta de usuario.

Consulta realizada por el usuario al Asistente Virtual. Formalmente puede ser una
expresion lingiifstica con una construccién del més alto nivel.

13
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3. Estructura del trabajo.

Para el disefio del agente inteligente objeto de este trabajo de investigacién ha sido
necesario profundizar en los dos temas principales que intervienen en este disefio: las
técnicas de Procesado del Lenguaje Natural (Natural Language Processing, NLP) y la
l6gica borrosa (Fuzzy Logic). El capitulo 2 estd enteramente dedicado al estudio del estado
del arte del primero de ellos mientras que el capitulo 3 esta referido a los fundamentos de la
Inteligencia Artificial, centrdndose en mayor medida en la 16gica borrosa.

En el capitulo 4 se explica el modo de operacion del método de clasificacion e
inferencia, es decir, el ndcleo de la aplicacion, basado en el motor de 16gica borrosa. Por
ultimo, el capitulo 5 presenta las pruebas realizadas sobre el banco de preguntas-respuestas
mads frecuentes de la Universidad de Sevilla y los resultados obtenidos.

14
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CAPITULO 2. TRATAMIENTO DEL LENGUAJE NATURAL.

1. Introduccion.

Durante la década pasada, hemos contemplado una aceleracién notable en el
crecimiento de Internet, redes de comunicacion, multimedia, etc. En esta nueva era, el
vehiculo principal para productos y servicios digitales es el lenguaje natural, aumentando la
necesidad de sistemas de ingenieria con lenguajes robustos. Los recursos del lenguaje, tanto
1éxicos como gramadticos, constituyen el ingrediente principal de estos sistemas.

Por esta razoén, existe una fuerte necesidad de desarrollar los recursos del lenguaje para
que puedan ser explotados por las distintas aplicaciones del procesado del lenguaje natural
Natural Language Processing, NLP). Por ejemplo, la informaciéon morfoldgica y sintactica
es necesaria para el desarrollo de herramientas como los correctores ortogrificos y
sintacticos integrados en los procesadores de texto, asi como para el desarrollo de los
analizadores morfoldgicos y sinticticos explotados por aplicaciones NLP mas complejas
(motores de busqueda, sistemas de filtrado y extracciéon de informacidén, sistemas de
traduccidén automatica, etc.)[3].

Las técnicas de Tratamiento del Lenguaje Natural (Natural Language Processing, NLP)
se pueden usar para la recuperacién de informacion (Information Retrieval, IR) de varias
formas. El objetivo principal de aplicar el tratamiento de lenguaje natural a IR es alcanzar
una mejora en los resultados de recuperacién en relaciéon con mejores valores obtenidos
para la memoria y la precisién, donde la memoria — recall — es el nimero de documentos
relevantes recuperados dividido por el nimero de todos los documentos relevantes mientras
que la precisién — precision — es el nimero de documentos relevantes recuperados dividido
por el nimero de todos los documentos recuperados.

Otro aspecto para conseguir mejoras estd relacionado con la utilizacion del sistema de
biisqueda. Si un sistema presenta, por ejemplo, una frase significativa para cada documento
buscado en una lista de aciertos, se puede dar al usuario la informacién esencial sobre cada
documento [4].

Desde el punto de vista histdrico, las técnicas NLP centradas en el Indexado Motivado
Lingiiisticamente (Linguistically Motivated Indexing, LMI) han sido el foco principal de
investigacién; LMI ha sido disefiado y evaluado en contraste con el Indice No Lingiiistico
(Non-Linguistic Indexing, NLI) [5]. Otros usos, por ejemplo la traduccién automética (MT),
son usados para recuperacion multilingiiistica.
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El empleo de recursos del lenguaje natural tales como redes semdnticas o bases de datos
l1éxicas (diccionarios bilingiies, por ejemplo) s6lo ha sido aplicado en un rango mas amplio
recientemente.

Hay dos aproximaciones diferentes para integrar técnicas NLP y recursos en la IR:

- El Indexado Motivado Lingiiisticamente (LMI) se usa para crear términos indice
para un modelo de espacio vectorial o para sistemas de bisqueda booleana. En el
primer caso, los documentos o busquedas son convertidas en vectores con un
cierto peso, devolviéndose aquellos vectores similares a los de la consulta; el
segundo caso se basa en el dlgebra de Boole.

- Sistemas basados en Inteligencia Artificial (Artificial Intelligence, Al), que tratan
de emparejar una consulta con las representaciones semanticas de los textos de
entrada.

2. Técnicas NLP.

Las tentativas de aplicar médulos NLP para crear indices son casi tan viejas como la
recuperacion automdtica en general. Los primeros desarrollos trataron de imitar la
clasificacion humana, y bastantes de estos sistemas aplicaron la indexacion asignada,
basada en el razonamiento humano. Un ejemplo utilizado actualmente basado en estos
sistemas es el MeSH (Medical Subject Headings), creado con el propdsito de indexar los
articulos y libros sobre las ciencias bioldgicas [6,7].

2.1. Téerminos indice.

Como las experiencias con motores de busqueda en la www muestran, buscar en
grandes bases de datos mediante un solo término a menudo devuelve muchos (demasiados)
aciertos. Es por tanto importante restringir estas busquedas mediante, por ejemplo,
consultas multi-término. Esto requiere la posibilidad de comparar dicha consulta con los
términos indice de los documentos, que puede estar basada en dos métodos de indexado

[4]:

- Precoordinacion de términos indice: es el proceso de usar términos compuestos
para describir un documento. Por ejemplo, este capitulo puede ser incluido en un
indice con el término "recuperacion de informacién en lenguaje natural".

- Postcoordinacion de términos indice: es el proceso de usar términos simples para
describir un documento pudiendo ser combinados en base a una consulta dada.

16
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Por ejemplo, este capitulo puede ser incluido en un indice mediante las palabras
"natural", "lenguaje", "informacién" y “recuperacion". Habria que combinar estos
términos basados en una consulta como por ejemplo "natural AND lenguaje AND
recuperacion”.

Las técnicas LMI permiten el tratamiento de términos indice multipalabra de una forma
diferente y quizds mds elaborada, aunque en ambos casos, precoordinacion y
postcoordinacién son posibles.

Un término indice puede ser un término solo (una palabra sola o una palabra raiz) o uno
compuesto: este ultimo puede ser un término complejo (encontrado por cualquier LMI) o
un término relacionado o similar. En la figura 2.1 vemos como pueden ser los términos
indice.

Términoes
mdice

Términos Términos

simples compuestos

Palahras Raices T’émj-“?* Téarminos

cencillas complejos | |relacionados
"Tratarmento "Procesos

"lenguaje" "lengua" J=1 lengua_]e con lenguaje
I:'I.a.h.'ll' n n,at'u.r n

Fig. 2.1. Términos indice.

A finales de los afos 60, empiezan a utilizarse los denominados tesauros (thesaurus).
Estos tesauros (del griego, thesauros, almacén) suelen denominar un listado de palabras
con significados similares, relacionados u opuestos. Por ejemplo, un libro de jerga para un
campo especializado o, mas técnicamente una lista de temas relacionados entre si
jerdrquicamente utilizada para la indexacion y recuperacion de documentos.
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En definitiva, un tesauro es un intermediario entre el lenguaje que encontramos en los
documentos (lenguaje natural) y el que emplean los especialistas de un determinado campo
del saber (lenguaje controlado) [7].

2.2. Sintactica y semantica.

Aunque el tratamiento del lenguaje natural sea dificil, sus ventajas potenciales para la
recuperacion de documentos han hecho que varios investigadores investiguen el empleo
tanto de un tratamiento sintactico como de tratamiento semantico [8].

La sintaxis es la parte de la gramdtica que se encarga de estudiar las reglas que
gobiernan la forma en que las palabras se organizan en sintagmas y, a su vez, estos
sintagmas en oracion, incluyendo el modo en que las oraciones se organizan en estructuras
de texto. En cuanto a la semadntica, esta se dedica al estudio del significado de los signos
lingiiisticos y de sus combinaciones [7].

Un método de aproximarse al contenido seméntico de un texto es indexar con una sola
palabra (single word indexing), que puede ser mejorado con métodos estadisticos, el
tratamiento morfolégico (generalmente la extraccién de la raiz), y quizds algun tipo de
clasificacion para representar relaciones entre palabras. Esta aproximacién "solo con
palabras" ha disfrutado de un éxito considerable, sobre todo el llamado modelo de espacio
vectorial (vector space model).

2.3. Modelo de espacio vectorial.

El procedimiento de modelo de espacio vectorial puede ser dividido en tres etapas. La
primera etapa consiste en el indexado del documento, donde los términos mas relevantes
son extraidos del texto de documento. La segunda etapa se basa en la introduccién de pesos
para los términos indexados, con el fin de mejorar la busqueda de lo que puede ser
relevante para el usuario. La dltima etapa clasifica el documento en lo que concierne a la
pregunta segin una medida de semejanza [9].

2.3.1. Indexado de documentos

Es obvio que muchas de las palabras en un documento no describen el contenido,
palabras como el, ser o de. Utilizando el indexado automdtico de documentos, estas
palabras no significativas son eliminadas del vector correspondiente al documento, por lo
que este sOlo serd representado por el contenido de las palabras relevantes. Este indexado
puede estar basado en la frecuencia del término, donde los términos que tienen tanto
frecuencia alta como baja dentro de un documento, se considera, son palabras funcién. En
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la practica, el empleo de esta técnica es dificil de poner en préctica en un indexado
automdtico. En cambio, se utiliza una lista que contenga palabras comunes de alta
frecuencia, lo que hace el indexado dependiente del lenguaje. En general, el 40-50 % del
numero total de palabras de un documento es suprimido con la ayuda de una de estas listas,
denominadas stop lists [10,11].

Los métodos no lingiiisticos de indexado (NLI) también han sido puestos en practica. El
indexado probabilistico estd basado en la suposicion de que hay alguna diferencia
estadistica en la distribuciéon del contenido de las palabras relevantes y de las palabras
funcion [11]. Excede de la finalidad de este documento una mayor profundidad en este
tema, aunque se puede encontrar mas informacion en articulos de Chakrabarti et al. y de
Bookstein et al.[12,13].

2.3.2. Introduccioén de pesos para los términos

La introduccién de pesos para los términos ha sido explicada mediante el control de la
exhaustividad y de la especificidad de la bisqueda, donde la exhaustividad esta relacionada
con la memoria y la especificidad con la precision. Los pesos en el modelo de espacio
vectorial se basan completamente en la estadistica para término simples, influyendo tres
factores principalmente, el factor de frecuencia de término; el factor de frecuencia del
conjunto y el factor de normalizacién de longitud. Estos tres factores se multiplican para
conseguir el peso del término.

Un esquema para obtener los pesos de los términos dentro de un documento es usar la
frecuencia de ocurrencia, mencionada en la seccion anterior. La frecuencia de término es de
alguna forma descriptiva del contenido de los documentos y generalmente se usa como
base para la construccion de un vector para el documento. Es también posible usar vectores
binarios, pero los resultados no han sido tan buenos comparados con el modelo de espacio
vectorial.

Hay varios esquemas de introduccion de pesos para distinguir un documento del otro.
En general se denomina frecuencia de conjunto a este factor. La mayor parte de ellos, por
ejemplo la frecuencia de documento inversa, asumen que la importancia de un término es
proporcional al nimero de documentos en los que el término aparece. Experimentalmente,
se ha demostrado que estos factores de discriminacién de documento conducen a una
recuperacion mas eficaz, mejorando la precision y la memoria.

El tercer factor utilizado es el factor de normalizacién de longitud del documento. Los
documentos largos tienen por lo general un conjunto de términos mucho mds grande que
los documentos cortos, lo que hace que los primeros sean més probablemente recuperados
que los segundos [10, 11, 14].
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2.3.3. Coeficientes de semejanza.

La semejanza en los modelos de espacio vectorial es determinada por medio de
coeficientes asociativos basados en el producto escalar del vector del documento y el vector
de la consulta, donde la superposicion de palabras indica la semejanza. El producto escalar
por lo general se normaliza. La medida de semejanza mas popular es el denominado
coeficiente del coseno, que mide el dngulo entre el vector del documento y el vector de la
consulta [15].

Podemos representar el modelo de espacio vectorial de esta forma:

Modelo de espacio vectorial

Introduccion .
——3 Indexado de de pesos para Coeficientes |
documentos los términos de semejanza
Freousncin Stop Témicas Frecuencia Frequencia ormalizcid Cosficierte
de témiro dists HLI de onmmencinl | de copjrto longimd del cosenin

Fig. 2.2. Modelo de espacio vectorial.

2.4. TREC.

Los experimentos en IR (recordemos, recuperacion de informacién — Information
Retrieval -) a partir de los afios 90 vienen marcados por la apariciéon de TREC, es decir, la
Conferencia de Recuperacion de Textos — Text REtrieval Conference.

La Conferencia de Recuperacion de Textos (TREC) estd copatrocinada por el Instituto
Nacional de Normas y Tecnologia (NIST) y el Departamento de Defensa de los Estados
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Unidos, y fue puesta en marcha en 1992. Su objetivo era apoyar la investigacion dentro de
la comunidad dedicada a la recuperacion de documentos proporcionando la infraestructura
necesaria para la evaluacion a gran escala de metodologias de recuperaciéon de texto. En
particular, los trabajos realizados en TREC tienen los objetivos siguientes:

- Apoyar la investigacion en recuperacién de documentos basada en grandes conjuntos
de test.

- Fomentar la comunicacién entre industria, academia, y gobierno con la creacién de un
foro abierto para el intercambio de ideas para la investigacion.

- Acelerar la transferencia de tecnologia desde los laboratorios de investigacién a
productos comerciales, habiéndose conseguido mejoras sustanciales de metodologias de
recuperacion sobre problemas del mundo real.

- Aumentar la disponibilidad de técnicas de evaluacién apropiadas para su empleo
industrial y académico, incluyendo el desarrollo de nuevas técnicas de evaluacion mas
aplicables a sistemas actuales.

Este esfuerzo de evaluacion ha crecido tanto en el nimero de sistemas participantes
como en el nimero de tareas anuales. Noventa y tres grupos representando a 22 paises
participaron en 2003 TREC. TREC también ha patrocinado las primeras evaluaciones a
gran escala de la recuperacion de documentos en idiomas distintos al inglés (el espaifiol y el
chino), la recuperacion de grabaciones de voz y la recuperaciéon a través de multiples
lenguas. Los conjuntos de prueba de TREC son bastante grandes de modo que se pueden
ajustar bastante a la realidad. La mayor parte de motores de busqueda comerciales actuales
incluyen tecnologia que ha sido desarrollada en primer lugar en TREC [16].

2.5. Tecnicas actuales.

Las précticas actuales para IR se estdn centrando sobre todo en técnicas estadisticas,
aunque el objetivo de los proyectos de investigacion recientes es ver si las técnicas de
tratamiento del Lenguaje Natural (NLP) podrian mejorar los resultados en recuperacion o
afiadir prestaciones adicionales a los usuarios.

2.5.1. Herramientas Monolingues.

El anélisis morfolégico (anélisis de la estructura interna de las palabras) puede ser
aplicado a los términos en las consultas y en los documentos. La idea es que los resultados
de recuperacion puedan ser mejorados si se reducen las variantes morfoldgicas de un
término a una sola forma.

Una técnica simple es desprender el sufijo de la palabra basdndose en una lista de
finales de palabra frecuentes en la lengua considerada. Existen algoritmos eficientes para
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este proceso de ‘enraizamiento’ (‘stemming’), dado que no se necesita consultar un
diccionario. Sin embargo se producen multitud de errores debido a su carencia de
informacién lingiiistica. Ademds, puede que las raices producidas no correspondan a
palabras existentes [4].

Un enraizador bien conocido es el enraizador Porter; otras herramientas son la
enraizador-S y el enraizador Lovins. Todos ellos han sido desarrollados para el inglés. Un
estudio hecho por Harman en 1991 mostré que ninguno de estos enraizadores mejora los
resultados de recuperacion de manera consistente [17]. Otro estudio posterior para
enraizadores similares al Porter, pero para el esloveno, han mostrado que la precision
podria ser mejorada [18], concluyendo que este tipo de enraizadores puede mejorar los
resultados de recuperacion para lenguas morfolégicamente mas complejas.

Por otra parte, existen algoritmos que, desde el punto de vista lingiiistico para el anélisis
morfolégico, comprueban las formas resultantes compardndolas con las entradas de un
diccionario. A pesar de la multitud de problemas como la inconsistencia o la posible
incompletitud del diccionario, errores de escritura en las pruebas los nombres propios,
variaciones en acentos o guiones, etc., esta técnica muestra mejoras comparadas con el
algoritmo de Porter [19].

2.5.2. Herramientas multilingues.

La informaciéon multilingiie se utiliza para permitir a los usuarios el acceso a la
informacién en una lengua distinta a su lengua materna. Algunos sistemas permiten a los
usuarios formular preguntas en lenguas diferentes para luego recuperar documentos en las
lenguas de la consulta. Estos sistemas se denominan multilingiies aunque no realizan
ninguna traduccién. Los sistemas de Recuperacion de Informacion en Lenguas Cruzadas
(Cross-language Information Retrieval, CLIR) permiten recuperar documentos mediante
preguntas en una lengua diferente de la lengua de documento. Hay varias posibilidades
diferentes para conseguir este objetivo [20]:

- Traduccién de documentos.

- Traduccién de preguntas.

- Empleo de una interlingua para indexar. Una interlingua es una lengua internacional
auxiliar (IAL), que combina un vocabulario latino romdnico con una gramdtica romdnica
simplificada [7].

La traduccion es posible durante el indexado (off-line) o como un proceso previo al
proceso de recuperacion (on-line). El proceso de traduccion puede estar basado en tres
fuentes de conocimiento de transferencia:

- Traduccién automatica (Machine Translation, MT)
- Sistemas diccionarios bilingiies o tesauros
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- Cuerpos paralelos (parallel corpa). Incluyen textos en lenguas diferentes que son
traducciones el uno del otro.

Las busquedas, en general, se traducen en on-line. Si se usan diccionarios son con este
fin, cada palabra de la bisqueda es sustituida por sus posibles traducciones. La desventaja
de este método es que en algunos casos la ambigiiedad es dificil de eliminar, sobre todo en
el caso de preguntas cortas. Esto puede llevar a la disminucién de la precision. Por otra
parte, la Memoria podria aumentar, dado que los sinénimos son afiadidos a la consulta. Las
expresiones multipalabra o los términos técnicos son un problema en CLIR. Las
traducciones basadas en palabras fallan en estos casos. Los sistemas basados en MT pueden
dar resultados buenos para preguntas mds largas, ya que estos sistemas pueden explotar
mejor los aspectos sinticticos y semdanticos del contexto para mejorar la traduccién. Para
preguntas cortas, no hay bastante contexto para ser explotado durante el proceso de
traduccion. Por ultimo, los cuerpos paralelos pueden usarse para conseguir diccionarios
bilingiies. El dominio de la terminologia especifica puede asi ser tenido en cuenta, y
expresiones multipalabra pueden ser detectadas [10, 20].

3. Sistemas basados en Al.

Dado que el sistema que es objeto de estudio en este trabajo de investigacion utiliza la
Inteligencia Artificial (Al), es de capital importancia saber como se encuentra el estado del
arte en este aspecto.

La representacion del conocimiento en Al y el tratamiento de este ha tenido una
influencia profunda sobre el desarrollo de ‘sistemas inteligentes de recuperacion de datos’.
Es importante reconocer el hecho de que las estructuras de conocimiento Al representan en
esencia relaciones asociativas importantes entre los datos, y que los distintos métodos de
tratamiento, tanto los basados en reglas como los intuitivos, tienen una caracteristica
fundamental asociativa. Todo esto se aplica también al tratamiento del lenguaje natural
practico y, en particular, a herramientas como verificadores de ortografia, diccionarios
electrénicos y tesauros [21].

Por otra parte, la inteligencia artificial (Al) se divide fundamentalmente en dos campos
principales: redes neuronales y Iégica borrosa. A continuacion se ofrecen algunos ejemplos
de aplicaciones de estas a la recuperacion de informacion.
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3.1. Redes neuronales.

Los primeros trabajos destacables que combinan redes neuronales con la recuperacion
de informacién son los realizados por R.K Belew y K.L.. Kwok en 1989.

En el primero de ellos, Belew construye un sistema de recuperacion adaptativo
(Adaptative Information Retrieval, AIR). El objetivo del sistema es la recuperacion de los
documentos que mds se parecen a aquellos que busca el usuario. Belew usa para ello una
red neuronal de tres capas, correspondiendo cada capa a distintas “caracteristicas”: palabras
clave, documentos y autores. Cada uno de estos representa un nodo de la correspondiente
capa [22].

En una linea parecida estd K.L. Kwok, que también construye una red neuronal de tres
capas, correspondiendo cada capa a las busquedas, los términos indice y los documentos,
respectivamente. Cada documento serd evaluado en relacién con los pesos activados por
encima de un determinado umbral [1].

Heywords

Documents

Authors

Fig. 2.3. Asociaciones entre nodos en AIR [23].

Posteriores avances en la materia se han centrado en la posible reduccién de nodos por
asociacion de palabras, la utilizacién de redes neuro-semdnticas, el uso de tesauros o la
modificacién de caracteristicas para obtener mejores resultados [23-25]. Cabe también
mencionar el uso de mapas de Kohonen para la recuperacién de informacién mediante
mapas semanticos autoorganizados [26].

Un ejemplo interesante es la utilizaciéon de redes neuronales por parte de Ruiz y
Srinivasan para la asignacién de frases MeSH (ver la primera pdgina de este capitulo)
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basada en la frecuencia de término de palabras simples del titulo y el abstract. Para ello se
basaron en una coleccion de documentos Medline (2344 documentos). Cada documento de
esta coleccion incluye titulo, autores, informacion de citaciones, abstract y un conjunto de
términos MeSH asignado manualmente. El proceso consisti6 en sefialar las palabras de los
titulos y abstracts, eliminar las palabras mds comunes usando una stop list, realizar un
enraizado de palabras y, por ultimo, computar la frecuencia de cada raiz en cada
documento.

Mis de 12000 palabras-raiz y 4000 frases MeSH fueron encontradas. Dada la ingente
cantidad de neuronas que serian necesarias, se utiliz6 un umbral minimo de frecuencia para
poder pertenecer a la coleccidn, con lo que se redujeron mucho estos términos. Aun asi, la
red neuronal construida tenia 1016 nodos de entrada (palabras-raiz) y 180 nodos de salida
(términos MeSH). A esto hay que sumar 540 nodos de una capa intermedia .El problema
principal esté en el tiempo de entrenamiento (mds de un dia), con el consiguiente problema
cada vez que haya que actualizar la red. A pesar de todo, los resultados obtenidos fueron
buenos [23].

3.2. Logica borrosa.

En cuanto a la 16gica borrosa, la recuperacion de informacion se data en multitud de
fuentes como una de sus mayores aplicaciones, pero lo cierto es que no muchos autores
ahondan en estas aplicaciones. Como muestra, de los 126 articulos presentados en TREC
2005, solo uno versaba sobre ldgica borrosa, en concreto sobre el grado borroso de
proximidad de las ocurrencias de un término de busqueda en un documento con el fin de
comprobar su relevancia con respecto a la busqueda [27].

Cabe destacar la aplicaciéon de la légica borrosa a las denominadas busquedas
persistentes, en las que los usuarios necesitan una informacion especifica durante un cierto
periodo de tiempo, propuesta por Cordén et al. En esta aplicacién, se realizé un indexado
automdtico sin tener en cuenta las stop words y se aplic6 un algoritmo de enraizado.
Posteriormente se utiliz6 la teoria de conjuntos borrosos para la clasificacion [28].

Otra aplicacidn interesante desde el punto de vista de la investigacioén en este campo es
la propuesta de Subasic y Huettner, que fusiona el procesado del lenguaje natural y las
técnicas de 16gica borrosa para analizar el contenido afectivo de un texto [29].

En todo caso, todas estas aplicaciones tienen en comun con el trabajo que se propone
dos aspectos primordiales:

- La gran cantidad de informacion a manejar.
- La estructura jerarquica de esta informacion.
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Por tanto, la idoneidad de la l6gica borrosa y la novedad en el enfoque de este
problema, nos hace decidirnos por ella para el disefio del agente inteligente.
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CAPITULO 3. LOGICA BORROSA.

1. Inteligencia artificial.

El camino hacia la construccién de méquinas inteligentes comienza en la Segunda
Guerra Mundial con el disefio de ordenadores analdgicos ideados para controlar cafiones
antiaéreos o para navegacion. Algunos investigadores observaron entonces que existia una
semejanza entre el funcionamiento de estos dispositivos de control y los sistemas
reguladores de los seres vivos. El estudio unificado del control y de la comunicacién en
animales y maquinas fue conocido entonces como cibernética.

En torno a esta fecha comienza también la construccion de los primeros ordenadores
electrénicos que, unidos a la concepcion de Von Neumann, quien modelé una computadora
basada en l6gica digital que opera en serie las instrucciones que componen un algoritmo
que se codifica en forma de programa y se almacena en memoria. El programa es ejecutado
en una maquina secuencial. Como desarrollo natural de esta tendencia, se pensd en la
capacidad de que estas maquinas tuvieran la capacidad de pensar racionalmente. En 1960,
John McCarthy acufia el término Inteligencia Artificial (Artificial Intelligence, Al), para
definir los métodos algoritmicos capaces de hacer pensar a los ordenadores.

Un cuarto de siglo mds tarde, sin embargo, los ordenadores eran miles de veces mas
potentes que los de la época de los pioneros en Al y no resultaban mucho més inteligentes.
El problema es que este modelo, pese a su gran potencia, presenta problemas a la hora de
abordar ciertas tareas, sobre todo aquellas denominadas del mundo real, donde la
informacion que se presenta es masiva, imprecisa y distorsionada. Para abordar este tipo de
tareas, desde la década de los 80 se han retomado o surgido algunos paradigmas
alternativos, como las redes neuronales, los sistemas borrosos, los algoritmos genéticos o la
computacién evolutiva, de los cuales los dos primeros son quizds los mdés relevantes y
empleados [30].

2. Logica borrosa.

La l6gica borrosa, también llamada l6gica difusa, nace en 1965 de la mano del profesor
Lofti A. Zadeh [31], basicamente con el fin de enfrentarse al problema de que la 16gica
binaria es a veces inadecuada para la descripcién del razonamiento humano. La légica
borrosa usa el intervalo completo comprendido entre 0 (Falso) y 1 (Verdadero) para
caracterizar dicho razonamiento [32]. El uso de la matemdtica borrosa permite razonar en
términos lingiiisticos como pequeiio, medio o rapido en vez de en términos numéricos, de
manera que las ambigiiedades y contradicciones pueden ser manejadas comodamente.
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La légica borrosa surge como respuesta a la rigidez de la l6gica binaria habitual. En
ésta, no existe el término medio: o hace calor o hace frio. La l6gica borrosa ofrece la
posibilidad de tener estados intermedios: fresco, templado, célido... ademds de, mediante
una serie de funciones, dar un grado de flexibilidad a estos calificativos: lo que para un
sevillano puede ser fresco, puede ser templado para un berlinés.

La logica borrosa resulta ttil para:

a) Tratar la incertidumbre.
b) Tratar la informacién precisa de que se dispone junto con la incertidumbre.

En este enfoque se dispone simultdneamente, por tanto, de informacién precisa y de
incertidumbre. Utilizando légica borrosa, se sacrifica cierta cantidad de precision en
funcion de la incertidumbre con la esperanza de obtener conclusiones que, aunque sean mas
vagas, sean mas robustas [33].

Lo normal es que los conceptos imprecisos se apoyen o basen en alguna medida
precisa. Una posible medida precisa para, por ejemplo, el concepto difuso “soleado” podria
ser “% de cobertura de nubes”. El “% de cobertura de nubes” es absolutamente preciso.

3. Conjuntos borrosos.

Uno de los conceptos 16gicos mas importantes de la 16gica borrosa es el de conjunto
borroso (fuzzy set). Los conjuntos 16gicos no son mds que un desarrollo posterior del
concepto matemdtico de conjunto. El pionero en el estudio de los conjuntos fue el
matemadtico alemdn Georg Cantor, a finales del siglo XIX. Segun su teoria, un conjunto es
una coleccidn de objetos que puede ser tratado como un todo. Un conjunto se especifica por
sus miembros, caracterizando estos por completo a dicho conjunto [32]. Un ejemplo de
conjuntos puede ser observado en la figura 3.1.

Descartes

Conjunte A& Conjunto B

Fig. 3.1. Ejemplos de conjuntos.
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Es evidente que el conjunto A representa un conjunto de filésofos, mientras que el
conjunto B representa un conjunto de personajes importantes de la Grecia clédsica. Si
escogiéramos a Aristoteles, este estaria presente en ambos conjuntos. La l6gica borrosa va,
sin embargo, mas alld de esta definicion: los objetos pueden pertenecer a un conjunto
borroso en diferentes grados, llamados grados de pertenencia.

Tomemos, por ejemplo, un conjunto denominado gente joven. Es evidente que un bebé
de un afio pertenece a €l con grado 1 (completamente), mientras que una persona de 100
afios pertenece al conjunto con grado 0. Pero, ;qué ocurre con una persona de 20, 30, 40 o
50 aios? El grado de pertenencia describe un conjunto borroso: dicho grado oscila entre 0 y
1, no existiendo una base formal para determinarlo. La pertenencia de un hombre de 50
aflos al conjunto borroso gente joven dependerd del punto de vista de cada uno, es algo
preciso pero subjetivo, y estd en funcion del contexto [32].

Un ejemplo de esto puede verse en la figura 3.2. Un observador fija el grado de
pertenencia de una persona al conjunto borroso gente joven segin su edad.

1.2 1

= =
= o o
T T T
1 1 |

Grado de membresia

o
8]
T
1

1 1
0 10 20 30 40 50 G0 70 &0 S0 100
Edad

Fig. 3.2. Ejemplo. Grado de pertenencia de una persona al conjunto borroso gente joven.

Es evidente que esta representacion del conjunto borroso no es unica. En este caso, estd
hecha desde la vision subjetiva de una persona de 30 afios (el autor). Con toda probabilidad,
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esta vision seria muy diferente para una persona de 10 afios u otra de 80. La grafica dada en
la figura 3.2 representa una funcion de pertenencia.

4. Reglas Sl... ENTONCES.

Los conjuntos borrosos y los operadores borrosos son los sujetos y verbos de la 16gica
borrosa. Las reglas SI-FENTONCES (IF-THEN) son las afirmaciones condicionales que dan
sentido a esta. Una regla SI-ENTONCES borrosa es del tipo “Si x es A, ENTONCES vy es
B”, donde A y B son valores lingiiisticos en los rangos (universos de discurso) X e Y,
respectivamente. La parte “x es A” se denomina antecedente o premisa, mientras que la
parte “y es B” se denomina consecuente o conclusion [33].

Un ejemplo seria:
SI “el tamafio del coche” es “grande”, ENTONCES “aparcar” es “dificil”

donde ‘““grande” estaria representado por un nimero entre 0 y 1 (0 es diminuto y 1
enorme, por ejemplo) y “dificil” estaria representado por un conjunto borroso

Estas reglas SI-IENTONCES pueden ser compuestas (si “x es A” y “z es B”, entonces
“y es C” y, ademads, admiten modificadores tales como bastante, casi, muy, etc. (si “x es
bastante A”, entonces “y es B”).

5. Borrosificacién (Fuzzyfication).

Para expresar un nimero en palabras, necesitamos una manera de traducir los valores
numéricos de entrada en un conjunto borroso de descriptores lingiiisticos: este es el proceso
de borrosificacion [34]. En matemdtica borrosa, esto es realizado por las funciones de
pertenencia, de las que ya se habl6 en anteriores epigrafes. Estas funciones de pertenencia
convierten un valor numérico en un valor lingiiistico, como podemos ver en la figura 3.3.
En esta figura, se comparan los conjuntos de légica cldsica con los conjuntos borrosos. En
la 16gica clésica, unicamente se pertenece o no a un conjunto l6gico. En la 16gica borrosa,
se pertenece a un conjunto borroso en un cierto grado, pudiendo ademds un elemento
pertenecer a varios conjuntos borrosos.
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Fig. 3.3. Ejemplo de funciones de pertenencia para la altura de una persona [35].

El uso de funciones de pertenencia que se solapan, como en el ejemplo anterior, es
extremadamente importante en los problemas de razonamiento borroso, ya que esto es lo
que hace las fronteras entre conjuntos borrosos no estén delimitadas, pudiendo aprovechar
asf las ventajas de la l6gica borrosa.

Por otra parte, la definicion de estas funciones de pertenencia puede hacerse de
multiples formas distintas. Para ilustrarlas, baste el siguiente ejemplo.

Supongamos que estamos evaluando la altura de las personas y tenemos cinco
conjuntos borrosos: MUY BAJO, BAJO, MEDIO, ALTO y MUY ALTO. ;Qué peso
tendria en cada conjunto, por ejemplo, la altura de Michael Jordan? Hay dos maneras
principales de evaluarlo [36]:

- Por el método de frecuencia. Este método tiene en cuenta la respuesta afirmativa de un
nimero de personas a una pregunta. Por ejemplo, ante la pregunta “;Es Michael Jordan
MUY ALTO?” la mayoria contestariamos que si, pero posiblemente Pau Gasol contestaria
que no. Si preguntamos a 100 personas y 99 nos dicen que si, el indice de pertenencia de
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Michael Jordan (y el de todos los que midan lo mismo que €l) al conjunto borroso MUY
ALTO es de 0.99.

- Por estimacion directa. Este método tiene la ventaja de ser mucho mads sencillo de
aplicar que el anterior, dado que depende de la percepcion del autor del sistema. Por
ejemplo, el autor de este trabajo podria asignarle a Michael Jordan un coeficiente de 0.98
en el conjunto borroso MUY ALTO. Podriamos pensar que este método tiene la desventaja
de su subjetividad, pero es precisamente esta la que dota a los sistemas de 16gica borrosa de
una gran flexibilidad, propia del pensamiento humano.

Aplicando uno u otro método se llega a la definicion de las funciones de pertenencia
que, a fin de cuentas, no son mds que el resultado de aplicar estas técnicas a un rango
continuo de valores.

6. Desborrosificacion (Defuzzyfication).

La desborrosificaciéon es, como su nombre indica, el proceso opuesto a la
borrosificacion [34]. En el método de implicacion (reglas SI... ENTONCES), cada regla es
aplicada al nimero dado por el antecedente, construyéndose un conjunto borroso para el
consecuente, dado por la aplicacion del método del minimo, que trunca el conjunto borroso
de salida o del producto, que lo escala. En la figura 3.4, vemos el cldsico ejemplo propuesto
en el interesantisimo manual de usuario del toolbox de ldgica borrosa de MATLAB,
conocido como “Cena para dos”. En el grafico, se ha aplicado el método del minimo a una
de las reglas (si el servicio es excelente o la comida es deliciosa entonces la propina es
generosa). Este método debe aplicarse a todas las reglas definidas para el sistema.

Antecedent Consequent
A\ A
r I B N
1. Fuzzify 2. Apply 3. Apply
inputs. OR operator (max). Implication

operator (min).

excellent
. generous
delicious

If service is excellent or food is delicious then tip = generous result of
implication

service =3 food =8

input 1 input 2

Fig. 3.4. Método de implicacion para una regla (cena para dos) [33].

32

Jorge Ropero Rodriguez



Disefio de un Agente Inteligente Web basado en técnicas de Inteligencia Artificial

Aplicando todas las reglas, el resultado de la implicacién para este mismo ejemplo se
muestra en la figura 3.5.

2. Apply 3. Appl

1. Fuzzify inputs. fuzzy impiication
operation method (min).
(OR = max)
-
l - poor rancid cheap

] 25% 0 25%

| If service is poor or food is rancid then tip = cheap
- average,

2 hd rule 2 has
no dependency
good on input 2

N Q 23% [} 25%

| If service is good then tip = average

excellent
3. delicious generous ’ \
Q 23% ] 25% 4. Apply
| If service is excellent or food is delicious then tip = generous aggregation
method (max)
service =3 food =8
S o ﬂ
]

Result of %
aggregation

Fig. 3.5. Método de implicacién para varias reglas (cena para dos) [33]

Una vez se hayan aplicado todas las reglas, se obtiene un conjunto borroso de salida,
pero, por mucho que la légica borrosa nos ayude durante los pasos intermedios en la
definicion de reglas, la salida deseada suele ser un valor numérico. Para hallar este valor
numérico existen diversos métodos, aunque el mas popular es el del centroide, consistente
en hallar el centro de gravedad de la superficie que se encuentra bajo la curva de la funcién
correspondiente al conjunto borroso de salida. Este método se ilustra en la figura 3.6.
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4

tip = 16.7%

Result of
defuzzification

Fig. 3.6 Resultado de la desborrosificacion [33].
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CAPITULO 4. DISENO DEL AGENTE INTELIGENTE.

1. Viabilidad del agente.

1.1. El modelo a sequir: Bea.

En ofimatica es posible encontrar muchas utilidades que pueden ayudar a la utilizacién
de programas, la bisqueda de informacion o la resolucién de problemas, por citar algunos
ejemplos. Estas utilidades van desde bases de datos que contienen comandos a buscadores
web, pasando por los asistentes que algunos programas nos proporcionan.

. Existen ya algunos agentes inteligentes en pdginas web siendo el mejor de los
existentes en espaifiol, sin ninguna duda, el asistente de Cajamadrid, llamado Bea. Este
asistente, aparte de tener una interfaz grifica agradable, responde a muchas de las dudas
correspondientes a su dambito (e incluso a algunas que no lo son) en forma de conversacién
y redireccionando al usuario a la padgina que considera mds parecida a la consulta.

En la figura 4.1 se observa la interfaz gréfica de Bea.

a Asistente Yirtual Caja Madrid - Microsoft Intern: — I | I o I

Archivo  Edicion Wer  Favoritos  Herramienktas  Avuda | "f

@Atrés - \_J = |ﬂ \ELI _:‘]

Direccién |:&] http://217.116.6.202/NeuroServer2{Bea. jsp | BEJr | vincules

1 Asistente Virtual E3] =

Y e i o : *»
f"' Bulsgueda Rh(Favor|tos

= Aceptar
[P] Hola, me gustaria saber sobre Ias Ripotecas &
de Cajzmadrid
[R] ,Hoial Todo fenomengl, gracias. Muestras
hipotecas cubren una amplia gama de posibilidades.
Se clasifican en estos productos principales:

‘/"’/ F  La Hipoteca, de tipos fijo, mixto o variable,
£a »  Hipoteca Libre,
creado por Svanza - Verity Response ¥ Hipoteca Maxi 100
“alore la Oftima respussta: » Hipoteca de Cuota Cero,
O Mala : Hlp_otec:- de Cuota Fija v
 Aceptable Prestamo Awutopromotor.
" Buena

= 2 R w
= Enwviar | Denendiendn de su= caracterizticas nersonales 00|

Condiciones de uso

=
|@"| Asiskente Virtual de Caja Madrid l_ l@ ’_ |i Internet Z

Fig. 4.1. Interfaz grafica de Bea.
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En la propia pagina web de Cajamadrid definen algunas caracteristicas de Bea. Nos
dicen que el asistente entiende mejor preguntas realizadas en lenguaje natural con una
sintaxis sencilla y siempre de una en una. Si en algiin caso no conoce el dato solicitado,
dirigiré al usuario a paginas del Grupo Caja Madrid donde se contesta la pregunta. Si por el
contrario es la pregunta lo que no entiende, le dice que no ha entendido la pregunta [37].

Por otra parte, también segin la pagina web, el asistente ha sido sometido a mds de
150.000 conversaciones y 350.000 preguntas lo que, evidentemente, es un entrenamiento

importante (y trabajoso).

1.2. Otros agentes inteligentes en internet.

Existen otros agentes inteligentes en espafiol en la red, entre los cuales podriamos
destacar los de Telefénica e Ikea, los cuales podemos ver en la figura 4.2.

2} 1KEn Espaiia ChatB

AKEA TE ayudd

hA

| IMERA
I

Me estds diciendo: necesito
muekbles de oficina

! atencién al cliente - telefonicaonline.com - Microsoft Internet Explorer

=0l
firchivo  Edicion  Wer  Favoritos |:;'"

Herramientas  Ayuda

: . P W =
@Atrés - \_‘) - \ﬂ @ __I\J ‘ /\.\'BL'ISC]UEda \;:(Favontus @Multimedia QE‘ '_' = W

Diregcion I@] bkt f e, telefonicaonling  comfonfpubfservicios fonTOAtencionClhentes| 1, vwe5Fsegmento+aH ﬂ Ir ‘Vl’nculos

\ atencion al cliente

e telefonicaonline.com

menyd principal

Asesor Virtual A

Su pregunts ha side:

quisiara saber algo sobre |a television de telefonica

Pulse la opcidn que mis se aproxime a su pregunta:

Te muestro en esta pagina el [=] iDénde pusde encontrar una guia del rmande 2 distancia de Irmagenio?
area de muebles y accesarios
et iué ventajas me ofrece la tienda anline?
iCérmo puedo encontrar un producto en la tiznda?
iCémo puedo contactar con el | Servicio de Atencian al Cliente ;I?
iué me ofrece la Atenddn al Cliente?
IAceptar! Powered by Q-go
Ayddanos a mejo!::r r
in: clic ﬂﬂﬂl! 5i dessa realizar otra oreaunta: | preguntar i
cerrar aviso legal | ayuda
Enter IKES Systems BN, 1999 W’ﬂ?
. . . L, .
Fig. 4.2. Agentes inteligentes de Ikea y Telefonica.
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Estos asistentes son sensiblemente inferiores al de CajaMadrid, aunque posiblemente se
encuentren en fase de mejora.

2. Punto de partida.

Nuestro objetivo principal debe ser el disefio de un agente inteligente que permita una
facil navegacion de un usuario por un portal de internet. Esto serd posible mediante una
interfaz que permita preguntas de los usuarios en lenguaje natural acerca de los contenidos
y que también responda a estas preguntas en lenguaje natural. Asi mismo se contempla la
posibilidad de que el agente inteligente redireccione al usuario a la direccién que estime
mas probable como respuesta a la consulta del usuario.

En principio, se pensé en utilizar la propia pidgina web de la Universidad para realizar
las pruebas del sistema, pero no lo hicimos por las siguientes razones:

- En el momento del comienzo de este trabajo, atin se estaba desarrollando el nuevo
portal de la Universidad, por lo que aun en el caso de haber hecho las pruebas con el
portal antiguo, habria que actualizar toda la informacién.

- La informacién contenida en el portal de la Universidad es ingente y, por tanto,
dificil de manejar, sobre todo teniendo en cuenta que tendremos que asignar
coeficientes a todas las palabras que puedan ofrecer algun tipo de informacién, ademas
de tener que ser anadidas a una base de datos.

Por estas razones, se decidié trabajar con el banco de preguntas-respuestas del que
disponia la Universidad de Sevilla como relaciéon de preguntas mas frecuentes y que nos
ofrecia la ventaja de su mayor manejabilidad y, sobre todo, una gran similitud con la
estructura de una pagina web, en tanto en cuanto las preguntas estaban organizadas de
manera jerarquica, organizdndose en grupos jerdrquicos. Para mds informacion acerca de
esta estructura, se remite al capitulo 5 de este trabajo, en el punto referente al anélisis de
contenido.

El primer paso del procesado consiste en distinguir las denominadas palabras clave de
la consulta de usuario. Estas palabras se buscan en una base de datos que debe contener las
palabras que estén relacionadas de alguna manera con el contenido de la materia a tratar
(Figura 4.3). Otra base de datos con las posibles respuestas es necesaria (Figura 4.4).
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B TemaiNivel2Apdo2 : Tabla =13

Campo1 Campo2 Campold Campod |[=
(BE-:le 15 0.5 0 0
equipo 0 0.5 0
gaobierno 0 0.8 0
organos 0.9 0 0
puestos 0 1] 0.7
relacion 0 0 0.7
sevilla 02 0z 02
trabajo 0 0 0.7

universidad 0,3 0.3 T 03~

Registro: 4 | 1 |kl |k¥E|de 2

Fig. 4.3. Base de datos de palabras indice

B IndiceMaestro : Tabla

Indice| Nivel | Orden | Subniveles Descripcion Tipo -
L [0 0 1 5 Los niveles se organizan como Tema-=Apartado->Pregunta General 08/09/2005
L 1 1 4 Tema 1.- Organizacion Tema
L 2 1 v 7|Tema 2.- Estudios Tema
| 3 1 3 4/ Tema 3.- Personal de Administracidn y Senicios Tema
| 4 1 4 5/ Tema 4 - Profesorado Tema
] 5 1 5 10/ Tema 5 - Recursos Informaticos Tema 1
] 6 2 1 6 A1.- Departtamentos. Centros y Senvicios del Tema Crganizacidn Apartados
| 7 2 2 3| A2- Gohierno v Administracidn en la Universidad de Sevilla del Tema Crganizacidn |Apartados
| 8 2 3 3/ A3 .- Informacidn General sobre la Universidad de Sevilla del tema Crganizacidn Apartados
| 9 2 4 6 A4 - Normativas del Tema Organizacidn Apartados
L 10 2 1 8/ A1.- Acceso y planes de estudio Apartados
L 11 2 2 5 AZ.- Alumnos extranjeros Apartados
L 12 2 3 6/ A3.- Becas y ayudas al estudio Apartados
L 13 2 4 2| A4 .- Empleo y practicas Apartados
L 14 2 g 3| AS._- Estudios de tercer ciclo Apartados
L 15 2 6 9/ A6.- Informacidn general para estudiantes Apartados
L 16 2 7 4| AT - Matriculacién y exdmenes Apartados
L 17 2 1 1 A1.- Ayudas de accidn social Apartados

18 2 2 1/A2 - Convocatoria de oposiciones v concursos PAS Apartados j
regstro: 14 4 [ 1 _k | pL[pk]|de 37

Fig. 4.4. Base de datos de posibles respuestas.

Las palabras clave son asignadas a cada posible respuesta con el fin de ser identificadas.
Estas palabras se eligen entre aquellas que puedan aparecer en una posible consulta de
usuario. Todo el conjunto del conocimiento estd agrupado en niveles jerarquicos. La
pertenencia de estas palabras a cada uno de estos niveles se determina por medio de una
serie de coeficientes numéricos que indican como de significante es la palabra considerada
en el nivel en cuestion. Con este objetivo, se asignan vectores de peso a cada palabra,
conteniendo cada vector la certeza o probabilidad de pertenencia de la palabra a cada
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conjunto borroso. Es importante sefialar que la misma palabra puede pertenecer a distintos
conjuntos.

3. Asignacion de coeficientes.

El éxito del método propuesto depende en gran medida de una correcta asignacion de
los coeficientes de las palabras clave. El proceso consta de 3 etapas:

1.- Eleccién de las palabras clave.

2.- Asignacion de coeficientes a las palabras clave elegidas.

3.- Modificacién de los valores de los indices para conseguir las certezas minimas
deseadas.

1? etapa: Eleccion de palabras clave.

Para cada elemento a determinar, se enuncia una pregunta en lenguaje natural cuya
respuesta identifique dicho elemento. A esta pregunta se le denomina pregunta-tipo. Para
cada una de estas preguntas-tipo se eligen las palabras clave siendo éstas las que servirdn
para establecer la correlacion entre la consulta del usuario y la pregunta-tipo, y por tanto,
para sefalar el elemento buscado como respuesta.

La elecciéon de una palabra de la pregunta-tipo como palabra clave se basa en su
concrecion entendiendo por tal el grado de relacion univoca de la palabra con el elemento a
identificar. Esto deja fuera a los articulos, conjunciones, verbos, etc, a no ser que por la
naturaleza de la pregunta sean fuertemente significativos. Por ejemplo, en la pregunta-tipo
“;Cémo podria obtener la direccién de correo electrénico de un miembro del departamento
de matematica aplicada?” serian seleccionadas direccion, correo, electrénico, departamento,
matematica, y aplicada, como palabras clave.

2% etapa: Asignacion de coeficientes a las palabras clave elegidas.

Los coeficientes indican el grado de relacion de la palabra clave con la respuesta
(elemento a identificar). Hay que asignar a cada palabra un coeficiente por cada nivel del
conjunto del conocimiento (por ejemplo, una base de datos). Para ello se utilizard un disefio
bottom-up empezando por asignar los coeficientes desde el nivel més bajo (el mas proximo
al elemento a buscar) siguiendo hacia niveles superiores. Es necesario contemplar que en
cada nivel se busca una respuesta diferente: en el nivel mas bajo se busca como respuesta el
elemento concreto objeto de la consulta, en el nivel anterior se busca el grupo al cual
pertenece, en el nivel precedente se busca determinar el conjunto de grupos al que
pertenece, y asi sucesivamente.
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Al estar el conjunto de conocimiento estructurado de manera jerarquica, las palabras
con mayor grado de relacion con la respuesta en un nivel no tienen porqué ser las mismas
que en otro nivel. Dicho de otro modo, los indices asignados a una palabra varian con el
nivel en que se produzca la identificacion.

Para el dltimo nivel, se usa como criterio el que hemos denominado grado de
concrecion (es decir, lo concreta que es una palabra en cuanto a su significado) de la
palabra clave mientras que para niveles superiores se utiliza el criterio de “exclusividad de
relacion” que consiste en asignar coeficientes mds altos a palabras que aparezcan en menos
conjuntos a determinar. El objetivo de la determinacién de nivel N (el mds préximo al
objeto del conjunto de conocimiento) es sefialar el elemento del conjunto de conocimiento
relacionado con la consulta del usuario, mientras que el objetivo de la determinacion de
nivel N-1 y anteriores es identificar el grupo al que pertenece el elemento del conjunto de
conocimiento buscado por el usuario.

Como se menciona en el capitulo 2, la asignacién de pesos para una palabra puede estar
basada en la frecuencia de ocurrencia de un término, aunque este método presenta serios
inconvenientes en la préactica: una palabra mencionada en muchas ocasiones podria ser muy
importante para la identificacion de una parte del conocimiento y a una palabra mencionada
en pocas ocasiones podria ocurrirle lo contrario. La solucién propuesta serd la asignacion
de coeficientes basada en el estudio del conjunto del conocimiento por parte del
administrador del sistema. Una vez asignados estos coeficientes, son susceptibles de ser
modificados en la tercera etapa, como se indica en el apartado siguiente.

3? etapa: modificacion de los indices inicialmente asignados.

Una vez asignados los coeficientes en los vectores de peso, se realizan pruebas de
reconocimiento de preguntas-tipo, consistente en introducir como consulta de usuario cada
una de las preguntas-tipo definidas. El fin de estas pruebas es modificar los coeficientes
para obtener mejores resultados.

4. Sistema de légica borrosa.

En este apartado se describe el método de inferencia utilizado para encontrar el
conocimiento demandado por la consulta de usuario.

Las palabras clave se extraen por comparacién con las contenidas en la base de datos
correspondiente a estas. Las entradas al sistema son los coeficientes de pertenencia a cada
nivel.
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La pertenencia a cada conjunto de nivel 1 se analiza considerando el valor devuelto por
el motor de inferencia borroso. Si el nivel de certeza es menor que un valor prefijado
(umbral), el contenido del conjunto correspondiente es rechazado. El hecho de empezar por
el primer nivel y usar una estructura jerarquica posibilita el rechazo de una gran cantidad de
contenido, que ya no deberd ser considerado en futuras busquedas.

Para cada conjunto que supere el umbral minimo de certeza, se repite el proceso,
analizandose los coeficientes de pertenencia correspondientes al nivel 2. Los conjuntos en
los que el grado de certeza devuelto por el motor borroso no supera un umbral minimo son
nuevamente rechazados. Si sobrepasan dicho umbral, el proceso se repite y asi
sucesivamente hasta el ultimo nivel. Las respuestas definitivas corresponden a los
elementos de ultimo nivel cuya certeza supere el umbral definitivo, existiendo la
posibilidad de que haya varias respuestas. Mientras mds vagas sean las preguntas, mas
respuestas se obtienen. El proceso se observa en la figura 4.5.

Sistema de
logicabormosa
de Firel 1

: Erspniesta o
ehycordTada
Sirtema de
logicabomosa
de Hirel 2
Respniesta
et ordrada

logicabomasa
de niwel 3

Fig. 4.5. Modo de operacion del sistema de 16gica borrosa.
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El ndcleo del sistema de légica borrosa es el motor borroso. Este motor es el
responsable de determinar la probabilidad de que las palabras clave contenidas en la
consulta de usuario pertenezcan a un cierto conjunto borroso en un nivel concreto. El motor
debe evaluar la pertenencia a cada conjunto para el nivel correspondiente. Por esta razon, el
motor toma los vectores de pesos de las palabras clave como entradas. La salida del motor
borroso quedara determinada por las reglas que sean definidas. Estas reglas son del tipo SI
... ENTONCES. Un ejemplo de una regla de este tipo seria:

SI palabra_indice 1 es ALTO Y palabra_indice2 es MEDIO y palabra_indice3 es
BAJO, ENTONCES salida es ALTO.

Al igual que ocurria con la definicion de los vectores de peso de las palabras clave, la
definicion de estas reglas concierne al administrador del sistema. Igualmente, la definicién

de reglas estard basada en el estudio del conjunto del conocimiento por parte del
administrador del sistema y en las eventuales pruebas que pueda realizar sobre este.

5. Administrador del sistema.

Como se ha comentado en secciones anteriores, el sistema creado debera tener un
administrador del sistema. Las funciones de este administrador deben ser basicamente tres:

1.- Definir y modificar los coeficientes de pertenencia a un Tema, Apartado o Pregunta.
2.- Afadir nuevas palabras a la base de datos cuando sea necesario.
3.- Realizar una realimentacién del sistema preguntando a los usuarios finales su

opinién acerca de las respuestas dadas por el asistente, con el fin de tomar las medidas
necesarias en cada caso.
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CAPITULO 5. PRUEBAS Y RESULTADOS.

1. Introduccion.

El objetivo de este trabajo de investigacién es el desarrollo de un sistema para la
clasificacién de los contenidos en un conjunto de conocimientos con el fin de contestar a
posibles consultas de un usuario en lenguaje natural. Particularmente, esto se aplicard a un
portal web, aunque podria ser aplicado a cualquier otro conjunto de conocimiento con una
estructura jerdrquica. Para poder probar la eficacia del sistema propuesto y mejorar las
prestaciones, nos basamos en el portal web de la Universidad de Sevilla, el cual cumple
todas las exigencias que se habian propuesto en cuanto a que constituye un extensisimo
conjunto de conocimiento y estd estructurado jerdrquicamente.

Como se indic6 en el apartado 2 del capitulo 4 de este trabajo, para realizar las pruebas
se recurrié al banco de preguntas-respuestas mds frecuentes de la Universidad de Sevilla
realizadas al administrador del portal. Este banco de preguntas-respuestas se constituye
como el conjunto de conocimiento, consistente en un total de 117 preguntas. Los elementos
a encontrar son las respuestas a estas preguntas.

2. Analisis de contenidos.

Como es logico, para poder conducir a los usuarios por un portal de internet, es
necesario conocer dos cosas: el contenido del portal y lo que los usuarios van a demandar
de dicho portal.

Por otra parte, por la propia definicién de légica borrosa y su utilizacion como
herramienta para el disefio del agente inteligente, también es necesario realizar una
clasificacion de estos contenidos con vistas a la posterior definicién de conjuntos borrosos.

Es conveniente tomar algtin punto de partida para poder desarrollar nuestra herramienta
y ese es el banco de preguntas-respuestas que el portal de la Universidad ha puesto a
disposicion de sus usuarios hasta la fecha de comienzo de este trabajo. Este banco de
preguntas-respuestas tiene una estructura jerarquica en la que las preguntas estan
clasificadas en distintos temas, que a su vez se subdividen en apartados que contienen las
preguntas propiamente dichas y sus correspondientes respuestas. Esta clasificacion es de la
siguiente manera:
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Organizacion
Estudios

P.AS.

Profesorado

Recursos informéticos

moaQw»

2.1. Organizacion.

Este apartado contiene todo lo referente a la organizacién de la Universidad de Sevilla,
dividiéndose a su vez en cuatro subapartados:

Departamentos, centros y servicios (6 preguntas).

Gobierno y administracion de la Universidad de Sevilla (3 preguntas).
Informacién general sobre la Universidad de Sevilla (3 preguntas).
Normativas (6 preguntas).

b=

2.2. Estudios.

Este apartado contiene toda la informacidn referente a los estudios que se pueden cursar
en la Universidad de Sevilla, dividiéndose a su vez en siete subapartados:

Acceso y planes de estudio (8 preguntas).

Alumnos extranjeros (5 preguntas).

Becas y ayudas al estudio (6 preguntas).

Empleo y practicas (2 preguntas).

Estudios de tercer ciclo (3 preguntas)

Informacién general para estudiantes (10 preguntas).
Matriculacién y examenes (4 preguntas).

NoUnAwDbD=

2.3. P.A.S.

Este apartado trata de todo lo relacionado con el Personal de Administracién y
Servicios (P.A.S). El apartado se subdivide en cuatro categorias:

Ayudas de accidn social (1 pregunta).

Convocatoria de oposiciones para el P.A.S. (1 pregunta).
Formacién P.A.S. (2 preguntas).

Recursos humanos (3 preguntas).

b=
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2.4. Profesorado.

En este apartado se encuentra la informacion relacionada con el Personal Docente e
Investigador (P.D.I.) de la Universidad de Sevilla. Se subdivide en cinco apartados:

SR D=

Becas de investigacion (2 preguntas).
Concursos y oposiciones PDI (2 preguntas).
Docencia (8 preguntas).

Formacién P.D.1. (3 preguntas).
Investigacion (4 preguntas).

2.5. Recursos informaticos.

Este apartado contiene la informacién acerca de los recursos informaéticos de la
Universidad, tales como el correo electrénico o el alojamiento web. Se subdivide en 10

apartados:
1. Acceso a bases de datos bibliograficas. (4 preguntas).
2. Alojamiento de paginas web en el portal de la Universidad (10 preguntas).
3. Consulta de datos académicos (5 preguntas).
4. Correo electrénico (5 preguntas).
5. Foros (4 preguntas).
6. Incidencias (2 preguntas)
7. Localizar a personas, Centros, Departamentos o Servicios de la Universidad (5
preguntas).
8. Otros servicios informaticos de la Universidad (5 preguntas).
9. PAUTA (6 preguntas).

10. Tarjeta universitaria (6 preguntas).

Puede resultar 1lamativo el hecho de que los apartados no sean homogéneos pero
tampoco es homogéneo el conocimiento humano, por lo que este hecho no debe perjudicar
al sistema de 16gica borrosa. Por otra parte, esta division de contenidos nos debe servir, en
principio, y como se ha mencionado anteriormente, como punto de partida, pudiendo esta
clasificacion ser cambiada con el fin de obtener un mejor comportamiento del sistema o
bien un mejor nivel conversacional del agente inteligente.

Por ultimo, cabe recordar que esta division no es la definitiva, sino que nos servird de
punto de partida para estudiar el disefio del agente inteligente. Una vez disefiado este, se
procedera al estudio de la clasificacion de los contenidos de la web real de la Universidad.
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3. Definicion de las pruebas.

Como se ha dicho en apartados anteriores, las preguntas elegidas para las pruebas se
denominan preguntas-tipo. Las pruebas se basan en la utilizacién de estas preguntas
estdndar como consultas de usuario.

La primera meta de estas pruebas es comprobar que el sistema hace una identificacién
correcta de estas preguntas-tipo con un indice de certeza mayor que 0.7. El hecho de
utilizar la 16gica borrosa posibilita la identificaciéon, no solo de la pregunta-tipo
correspondiente, sino de otras. Este concepto estd relacionado con el de memoria — recall -,
mencionado en el capitulo 2 de este trabajo, aunque no corresponde a su definicién exacta.

El segundo objetivo es comprobar si la respuesta a la pregunta-tipo requerida estd entre
las tres respuestas con mayor grado de certeza. Estas tres respuestas son las que deben ser
presentadas al usuario, debiendo estar la respuesta correcta entre estas tres posibilidades.
Este aspecto estd relacionado con el concepto de precision, aunque de nuevo no
corresponde a su definicién exacta.

Para realizar estas pruebas, se construy6 una herramienta con la posibilidad de realizar
consultas de usuario y utilizar el motor borroso para obtener las respuestas deseadas. El
proceso realizado por esta herramienta es descrito en el apartado siguiente.

4. Funcionamiento de la herramienta para las pruebas.

Como se menciona en el apartado anterior, se ha desarrollado una herramienta para la
realizacion de las pruebas. Para ello se introducirdn las denominadas preguntas-tipo en
lenguaje natural.

Para construir la herramienta se propone utilizar Borland C++ Builder, debido a la
facilidad de construccion de la interfaz visual, la robustez de la aplicacion generada y la
posibilidad de compilar el cédigo para Sistemas Operativos Windows o UNIX, posibilidad
que permite integrar la aplicacién en el Sistema Operativo deseado.

Por otra parte, para el motor de l6gica borrosa se eligié en principio el programa
Matlab, con su toolbox de légica borrosa, debido a su facilidad de uso, la posibilidad de
integrar otros toolboxes y la potencia de la herramienta. El problema principal de esta
aplicacion es que no exporta cddigo C de la totalidad de lo implementado, cuestion
necesaria para integrar el desarrollo en una aplicacion independiente, como es nuestra
intencion con el Agente Inteligente. Este problema de exportacion de codigo es resuelto con
la herramienta Un-Fuzzy, que es un software para disefio de sistemas de l6gica difusa de la
Universidad de Colombia, de libre distribucién y que exporta cédigo C.
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Por tanto, el programa Un-Fuzzy fue el elegido finalmente para el desarrollo del motor
borroso para la herramienta de pruebas.

Los pasos que deberd realizar la herramienta para llevar a cabo las pruebas son los
siguientes:

1. Recibir por teclado las preguntas-tipo como consulta de usuario. La consulta debera
estar hecha en lenguaje natural y serd descompuesta en palabras.

2. Comparar estas palabras con un catdlogo (base de datos), en el que cada palabra
lleva aparejado un indice indicativo del grado de pertenencia a ciertos conjuntos
borrosos definidos.

3. Seleccionar de un nimero de palabras con el més alto grado de referencia a
contenidos.

4. Aplicar la légica difusa para obtener una estimacién (grado de certeza) del grupo de
contenidos (tema) al que se refiere la pregunta mediante el motor de inferencia de
l6gica borrosa.

5. Repetir este proceso para todos los niveles de la jerarquia de manera que las
palabras con un mayor grado de pertenencia a un nivel se vuelven a enviar al motor
de inferencia, es decir, al sistema de l6gica difusa.

6. El motor de inferencia determina en ultima instancia cual o cudles son las preguntas
tipo a las que se refiere la consulta de usuario mostrando las respuestas
correspondientes ordenadas en base a la probabilidad de acierto inferida y que
superen un umbral previamente fijado.

Estos puntos serdn ampliados en los siguientes apartados siendo adornados ademds con
ejemplos que pretenden clarificar el funcionamiento del sistema y justificar las decisiones
que se tomaron en cuanto a la configuracién de los pardmetros correspondientes al sistema
de 16gica borrosa.

4.1. Consulta en lenguaje natural.

Para realizar las pruebas, lo primero que debemos hacer es introducir cada una de las
preguntas-tipo en la herramienta. Dentro de cada pregunta-tipo se determinan una serie de
palabras claves (palabras mads significativas) que servirdn para identificar esa pregunta
como relacionada con la consulta. La misma palabra clave puede encontrarse en mds de una
pregunta. En cada consulta, estas palabras deben ser buscadas en una base de datos.

Recordemos que el conocimiento total del que disponemos, entendido como la
informacién contenida en el banco de preguntas-respuestas mencionado anteriormente, se
clasifica en tres niveles:
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- Nivel 1: Tema.
- Nivel 2: Apartado.
- Nivel 3: Pregunta.

De esta manera, cada consulta de usuario se identifica como una parcela de
conocimiento que pertenece a un Tema, a un Apartado y a una Pregunta. También puede
pertenecer a varios temas, apartados o preguntas.

Tomemos como ejemplo la pregunta tipo “;Cémo puedo localizar informacion sobre un
Centro de la Universidad de Sevilla?” Esta pregunta es la primera de la que disponemos en
el banco de preguntas — respuestas de la Universidad de Sevilla. (Temal, Apartadol,
Preguntal) y en ella se definen las siguientes palabras clave: localizar, informacién, centro,
Sevilla, universidad.

& asistente WEB 10| x|

Escriba agui zu consulta
I.{,Eémo puedno localizar informacidn sobre un Centro de | - Wersidn 051105

Desocupado = ""* | @
[

Preguntaz Tipo |

Matar Fuzzy Manual |

Cambiar Eonfiguracic’-nl

Fig. 5.1. Consulta de usuario.

Las palabras clave que deben ser afiadidas a la base de datos serdn todas aquellas tengan
alguna relevancia en el conjunto de conocimiento, en este caso, en el conjunto de todas las
preguntas estandar definidas en el apartado 2 de este capitulo. Asi mismo, en el futuro
habrédn de considerarse aquellos aspectos de Tratamiento del Lenguaje Natural descritos en
el capitulo 2, tales como el enraizado (p.e., localizo por localizar), los sinénimos (p.e.,
encontrar por localizar) y las expresiones compuestas (p.e., Universidad de Sevilla).

En la herramienta, es posible enviar al campo consulta las preguntas tipo contenidas en
la base de datos de conocimiento. De esta manera se efectian las pruebas de identificacion
de preguntas-tipo de forma rdpida y comoda, como se observa en la figura 5.2.
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1 Seleccionar Pregunta Tipo

Tema 1.- Organizaciory "_|

Apartado IA‘I .- Departamentos, Centros y Servicios del Tema Organizacian ;I

Pregunta If,[:ému puedo localizar informacion sobre un Centro de la Unmiversidad LI

Ha zeleccionado la Prequnta 1 del Apartado 1 del Tema 1 Conzultar Cerrar |

Fig. 5.2. Seleccién de preguntas estdndar.

4.2. Asignacion de vectores de peso.

Al conjunto de palabras clave se le debe asignar un vector de peso, tal y como se
describe en el capitulo 2 de este trabajo. En nuestro caso, el primero de los coeficientes
viene a indicar el grado de significacion de esa palabra, es decir, cudnto identifica un
contenido. Este coeficiente ha sido denominado coeficiente de concrecién. El resto de
coeficientes hacen referencia al grado de pertenencia a cada elemento de cada nivel.

Tal y como se describe en el capitulo 4, la asignacion de coeficientes podria realizarse
basdndose en la frecuencia de ocurrencia de un término. Las dificultades para su aplicacién
descritas en dicho capitulo, nos hacen decantarnos por otra solucion. La solucién propuesta
serd la asignacion de coeficientes basada en el estudio del conjunto del conocimiento por
parte del administrador del sistema. Una vez asignados estos coeficientes, son susceptibles
de ser modificados basdndose en los resultados obtenidos.

Por ejemplo, en el caso anterior podriamos considerar las palabras centro, Sevilla y
Universidad. La asignacion inicial de coeficientes se basa en la percepcion del
administrador del sistema. En el caso del coeficiente de concrecién, es decir, el grado de
significacion de una palabra, variard entre 0 y 1, siendo 0 una palabra que no aporta ningtn
significado y 1 una palabra que aporta el méximo de significado. Un ejemplo lo tenemos en
la tabla 5.1.

Palabra Coeficiente de
concrecién
centro 0,6
sevilla 0.3
universidad 0.3

Tabla 5.1. Coeficientes de concrecion.
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De la misma manera, se definen los vectores de peso que contienen el grado de
pertenencia entre 0 y 1 a los distintos niveles, en el caso del ejemplo Tema, Apartado y
Pregunta.

Nivel 1: Grado de pertenencia a cada Tema

Palabra Temal |Tema2 |[Tema3 | Tema4 | Tema5
centro 0,8 0,5 0 0.1 0.5
sevilla 0.2 0.5 0 025 10.2
universidad (0.4 0.3 0.3 0.35 0.3

Tabla 5.2. Coeficientes de tema.

Nivel2: Grado de Pertenencia a cada Apartado

Del Tema 1:
Palabra Ap.1 [Ap.2 |Ap.3 |Ap. 4
centro 0.8 0 0 0
sevilla 0.3 0.3 0.3 0.3
universidad | 0.4 0.4 0.4 0.4
Tabla 5.3. Coeficientes de apartado (I).
Del Tema 2:

Palabra Ap.1 [ Ap.2 | Ap.3 | Ap4 | Ap.5 | Ap.6 | Ap.7
centro 0 0 0 0 0 0.5 0
sevilla 02 (02 |02 |0 02 (025 0.2
universidad |04 (0.2 |03 |03 (04 |03 |02

Tabla 5.4. Coeficientes de apartado ().
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Del Tema 5:
Palabra Ap.1 | Ap.2 | Ap3 | Ap4 | Ap.5 | Ap.6 | Ap.7 | Ap.8 | Ap.9 | Ap.10
centro 0 02 |0 0 0 0 0.7 0 0 0
sevilla 0.1 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0
universidad | 0.3 0.3 0 04 (02 (03 0 0.3 02 |0
Tabla 5.5. Coeficientes de apartado (Ill).
Nivel 3: Grado de pertenencia (identificacion) a cada Pregunta
Del Apartadol del Temal (6 Preguntas):
Palabra P.1 |P2 |P3 P4 |PS5 P.6
centro 09 (05 0 0 0 0
sevilla 0.2 |0.1 0.2 0.1 0.2 0.1
universidad | 0.35 {0.35 [0.35 [0.35 [0.35 [0.35
Tabla 5.6. Coeficientes de pregunta (l).
Del Apartado 2 del Temal (3 Preguntas y no aparece centro):
Palabra P.1 P2 |P3
sevilla 0.25 10.25 |0.25
universidad | 0.35 | 0.35 |0.35
Tabla 5.7. Coeficientes de pregunta ().
51

Jorge Ropero Rodriguez



Disefio de un Agente Inteligente Web basado en técnicas de Inteligencia Artificial

Del Apartado 6 del Tema2 (10 Preguntas):

Palabra p1|P2 |P3 |P4|P5 |(P6|P7|P8|P9 |P.10
centro 0 0 0 |0 0 |0 0.6 0
Sevilla 0 025025 |0 [025 [0 |O [0 |0.25 |0.55
Universidad | 0 035035 |0 |04 |O |O |O |04 |04

Tabla 5.8. Coeficientes de pregunta (Ill).

Por lo tanto, todas las palabras clave presentes en el conjunto de conocimiento deben
ser almacenadas en una base de datos junto con sus vectores de peso, como se puede ver en
las figuras 5.4y 5.5.

Microsoft Access - [bdAsistente : Base de datos (Formato de archivo de Access 97)] — | O |i|
i'_i frchivo  Edicion Wer  Insertar Herramientas  Weptana  F Escriba una pregunta - . 8 X
Dedg SRV iR - - B-H® of #E- | 2),

F abrir gDiseﬁg Ngevu By eE
Objetos IndiceMaestro Temazhivel2 dpdo3 Temadhivel2apdos
‘ Tablas Palabras TemazMivel2apdod TemaSMivell
ol RespuestasTemal Temazhivel2apdos TemaShivel2apdal
RespuestasTemaZz TemaZNivelZapdoa TemaShivel2apdo10
=8l Faormula...
B Fomua RespuestasTemas Temazhlivel2dpdo? TemaShivelzApdoZ
B mformes RespuestasTemad Tema3hivell TemaShivel2apdo3
@ Paginas ResplestasTemas Terma3hivelzdpdal TermaShivel2 Apdod
2 Macros Temalhlivell Tema3hivelz2apdoZ Temashivelz Apdos
TemalNivelzapdal Tema3hivel2apdo3 TemaShivel2apdos
Madul
«g% R TemalNivelzapdoZz TemadNivelZapdod TemaSMivelzApdo?
arupos Temalhlivelzapdo3 Temadhlivell TemaShivelz Apdod
(#] Favoritos Temal Mivelzdpdod Temadhivel2dpdol TemaSMivelzApdod
i Temadhivel2apdoz
Temazhivelzapdol Temadhlivel2 dpdo3
TemaZhivelzapdoZ Temadhlivelz dpdod
Prepatadn DESP S
Fig 5.4. Base de conocimiento del Asistente.
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Microsoft Access - [Tema2Nivell : Tabla]

Escriba una pregunta

% Archiva  Edicion  VYer Insertar  Formato  Reqistros  Herramientas  Vepkana 7

M- HR SRV R @4 ZEY AR B
Campol | Campo2 | Campo3 | Campod | Campo5 | Campob | Campo? | Campod
| |becas 0 0 [IR] 0 og 1] ]
calendario 0 0 0 0 ] 07 07
| |cadus ] ] ] ] ] ng 0
carnet 0 0 0 0 1] 07 ]
|l centro ] ] ] ] a ns 0
| |centros ] ] ] ] ] 0a 0
| |ciclo 0s 1] 1] 1] 04 a 0
|_|ciencia 0 0 04 0 ] ] ]
colabaoracion 0 0 0.3 0 ] ] ]
cormunidad 0 0 0 0 1] 04 ]
configuracion 0.7 0 0 0 0 0 0
| |consejo ] ] ] ] ] 0a 0
| |corte 0B 1] 1] 1] a a 0
| |cursos 0 045 0 0 0a 0a ]
| |departamento ] ] ] ] ] 04 0
departamentos 0 0 0 0 1] 04 ]
doctorado 0 0 0 0 og ] ]
educacion 0 0 04 0 ] ] ]
emplen 0 0 0 ng 1] 1] ]
Registro; I4| 4 || 14 p | 4] |H<-| de 94

‘ista Hoja de datos

() .

=lof x|

DESP v

Fig 5.5. Base de datos de palabras y coeficientes.

4.3. Modificacion de vectores de peso.

Légicamente y, a pesar de que el conocimiento del administrador del sistema sobre el
conjunto de conocimiento sea muy bueno, habrd que modificar los vectores de peso con el
fin de que se consigan mejores resultados. Aunque ya se hablara de los criterios por los que
unos resultados se han considerado buenos o malos, digamos como adelanto que los
coeficientes se han modificado de tal forma que todas las preguntas-tipo introducidas en las
pruebas sean detectadas con un nivel de certeza mayor o igual a 0.7.

Habida cuenta de que la herramienta permite introducir de forma manual valores
numéricos al motor difuso escogido y comprobar el valor devuelto, se pueden comprobar

de forma manual situaciones concretas.

Jorge Ropero Rodriguez

53



Disefio de un Agente Inteligente Web basado en técnicas de Inteligencia Artificial

& Motor Fuzzy modo manual - | O |i|

—Mator Fuzzy rEntradaz———— Salids—
I— Walor devuelto por
3 Entradas [New] o Entiadal |07 = Molor Fuzzy
Entradaz IEI,S I
5 Ertradas . Llsstee
Dependiente del n? de entradast™ Entrada3 II:I'5
Entradad IEI 1]
Parametroz Fuzz
. Entradab IU n
Difuzar ISingIetun ;I Sl |
Caoncresar IEentru de Graved ;I

Fig. 5.5. Motor borroso manual.

4.4. Entradas al sistema de I6gica borrosa

Como se ha visto en los apartados anteriores, la herramienta debe ocuparse de
seleccionar las palabras clave introducidas por el usuario en su consulta en lenguaje natural.
De entre las seleccionadas elige aquellas N palabras (mds tarde analizaremos el nimero
optimo de estas) con mayor indice de significacién (mayor grado de concrecion) y usa sus
coeficientes de pertenencia a los diferentes conjuntos difusos (empezando en nuestro caso
por los de Nivel 1: Tema) como entradas del motor de inferencia.

Sin entrar de momento en la forma de estos conjuntos borrosos ni en las reglas que
gobiernan el motor de légica borrosa, de los cuales hablaremos més adelante, es necesario
determinar cual es el nimero de entradas idéneo para el sistema de 16gica borrosa.

Para ello, se realizaron pruebas sobre el motor de inferencia, utilizando las preguntas-
tipo del conjunto de conocimiento. Los resultados de la prueba de reconocimiento de
preguntas-tipo se han agrupado en cinco categorias, a saber:

1.- La pregunta correcta es la tinica identificada o la que tiene mayor certeza.

2.- La pregunta correcta estd entre las 2 con mayor certeza o es la que tiene la segunda
mayor certeza.

3.- La pregunta correcta estd entre las 3 con mayor certeza o es la que tiene la tercera
mayor certeza.

4.- La pregunta correcta estd entre las 4 o mds con mayor certeza o es la que tiene la
cuarta mayor certeza 0 menos (aparece en cuarto lugar o posterior).
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5.- La pregunta correcta no aparece entre las identificadas.

El usuario puede incluir de una a cinco palabras clave en su consulta. Definir un motor
con pocas entradas provoca la rdpida saturacion del sistema. Este es un gran inconveniente
para la precision: el 90 % de las respuestas correctas son detectadas pero solo la mitad de
ellas lo hacen como primera opcion, tal y como se puede ver en la figura 5.6, en la que se
representan los resultados para un motor de 3 entradas.

Resultado Motor3E

10(!);3"31 la pregunta

12% i i
[ 45%

9%

A Z |la pregunta (Unica o maxima cert za)5
-]

Fig. 5.6. Resultados para la herramienta de Windows con un motor de inferencia de tres
entradas.

Si se define un motor de inferencia con cinco entradas, esto produce valores muy bajos
en el grado de certeza, como es 16gico por otra parte. La precision sube al 55 %, pero la
memoria baja, como podemos ver en la figura 5.7.

55

Jorge Ropero Rodriguez



Disefio de un Agente Inteligente Web basado en técnicas de Inteligencia Artificial

Resultado Motor 5E

Falla la pregunta

29%

(]
02
o3
55% 4
1% \/ o
3% |5
Esta entre las 2 de ma: ez pregunta (Unica o méxima certeza)

12%

Fig. 5.7. Resultados para la herramienta de Windows con un motor de inferencia de cinco
entradas.

Por lo tanto, concluimos que un nimero pequefio de entradas influye negativamente en
la precisiéon mientras que un gran nimero de entradas lo hace en la memoria. No obstante,
se pueden efectuar mejoras a este respecto, basandose en utilizar un nimero de entradas
variables. Este aspecto serd comentado en un apartado posterior.

4.5. Motor de inferencia.

El elemento del sistema que determina el grado de certeza acerca de que unas
determinadas palabras clave correspondan a cada uno de los posibles temas, apartados y/o
preguntas es el motor de inferencia.

El motor de inferencia implementado necesita unas entradas y un conjunto de reglas y
devuelve unas salidas. Debido a que la informacion de entrada con la que se alimenta al
motor es imprecisa, es interesante el uso de ldgica difusa para su tratamiento, como se
explicé en capitulos anteriores. Al tratarse de l6gica difusa, tanto los conjuntos difusos de
las entradas y salidas como las reglas, pueden ser expresados y manejados mediante valores
lingiifsticos (poco, bastante, mucho, alto, medio, bajo, etc.).
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4.5.1. Desarrollo del motor de inferencia.

Como se indica al principio de este apartado, el motor de inferencia se desarrolla a
partir del cédigo C generado por el programa Un-Fuzzy. Es posible construir en Un-Fuzzy
un motor con los mismos pardmetros que un motor que fuera desarrollado en Matlab. Se
comprobé que el funcionamiento de un motor implementado en Un-Fuzzy es igual que el
implementado en Matlab a pesar de que los resultados numéricos no son exactamente
iguales. Esto es debido a que, mientras que en Un-Fuzzy es posible definir diferentes
concresores y difusores, en Matlab no se tiene acceso a esa informaciéon por lo que es
imposible generar un motor exactamente igual.

El cédigo generado por Un-Fuzzy es utilizable después de realizar unas minimas
modificaciones, aunque la definicion de las reglas de inferencia es larga y tediosa.

Definicion de las Reglas de la Maquina de Inferencia X I
Regla Himero D Total de Heglas Certeza
IF ..
Baio AND = Siguiente |

Entrada 2 ez Bajo AMD
Entrada 3 ez Bajo

THEHN Anterior |
Salida 1 es Bajo

Muevolir a___ |

Conzecuente

Modificador Linguistico = o
del Antecedente ;l Eliminar |

Eliminar Todas |

Aceptar Apuda

Fig. 5.8. Definicion de reglas con Un-Fuzzy.

El hecho de modificar el nimero de conjuntos de las entradas o salidas obliga a
redefinir las reglas. Por ejemplo, un motor de tres entradas con tres conjuntos borrosos cada
una y una salida con cuatro conjuntos borrosos tiene 27 reglas pero un motor de cinco
entradas con tres conjuntos borrosos y una salida con cuatro conjuntos borrosos tiene 243
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reglas. Se puede observar que es apreciable el esfuerzo que supone realizar una
modificacién en el motor de inferencia.

En definitiva, insertar el c6digo generado por Un-Fuzzy en la aplicacién desarrollada
es practicamente inmediato si:

a.- Solo se maneja un motor difuso
b.- La configuracion de dicho motor es rigida

En caso contrario (mas de un motor difuso), es necesario renombrar las funciones de
cada motor para que no exista conflicto entre funciones diferentes con igual nombre. Si,
ademads se desea permitir la modificacién de la configuracién del motor de forma opcional
(p.e. cambiar el tipo de concresor) es necesario realizar tareas de ingenieria inversa para
interpretar el cédigo generado por Un-Fuzzy y sus opciones.

No obstante, y dado que se utilizara el mismo motor para todos los niveles del conjunto
del conocimiento, las ventajas que ofrece Un-Fuzzy son superiores a sus inconvenientes,
por lo que fue el programa utilizado finalmente para el desarrollo de la herramienta.

4.5.2. Definicién de los conjuntos borrosos.

Las entradas del motor de inferencia estdn incluidas en un universo lingiiistico que toma
los valores Bajo, Medio, Alto. La salida, que indica el grado de certeza, tiene un universo
lingiifstico que puede tomar los valores Bajo, Medio-Bajo, Medio-Alto, o Alto. Estos
valores corresponden a los conjuntos borrosos de entrada y salida.

El hecho de que las entradas tomen estos valores es simplemente debido al sentido
comun (lo que a fin de cuentas tiene mucho que ver con la légica borrosa). Son el nimero
suficiente como para que los resultados puedan ser coherentes y no son tantas opciones
como para que el nimero de reglas aumente de manera alarmante. De hecho, las salidas
también se definieron asi en un principio. El haber introducido un posible valor mas en las
salidas se debi6 a una mejora considerable de los resultados con esta modificacion.

Las entradas numéricas, que corresponden a los valores contenidos en los vectores de
pesos, se encuentran por tanto acotadas entre O y 1. Si la entrada es 0, es evidente que el
valor es Bajo con un grado de certeza 1, mientras que si la entrada es 1, el valor es Alto con
certeza 1. Los valores de entrada intermedios toman valores entre 0 y 1 para los conjuntos
borrosos Bajo, Medio y Alto, tal y como se puede ver en la figura 5.9.
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Yariables del Universo de Entrada X |

Mombre de la Yanable Difusor
| Entrada 1 ;|| | Singleton ;||
Definir ¥anable D efinir Difusor

Insertar Yariable Puntos de Evaluacion

Eliminar ¥ariable

Entrada 1 Difusor

Hombre del Conjunto Tipo de Conjunto
Bajo ;I | Tnangulo ;I|

b
-

Inzertar Conunitos

Eliminar Conjuntos Autodefinir |
Aceptar I Apuda |

Fig. 5.9. Forma de los conjuntos borrosos de entrada.

La forma de los conjuntos es triangular, por una parte por simplicidad y por otra parte
porque probados otros tipos de conjuntos mas complejos de definir (Campana, tipo Pi, etc),
los resultados no experimentaron ninguna mejoria.

En cuanto a los conjuntos borrosos de salida, se definen de forma andloga, aunque con
la diferencia de que existe un conjunto borroso mas. Esto puede verse en la figura 5.10.
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Yariables del Universo de Salida il
Mombre de la Yanable Concresor

|Salida 1 ;|| |Eentru de Gravedad ;||

Definir Yanable

Inzertar ¥ariable

Eliminar ¥ariable

Salida 1

Hombre del Conjunto Tipo de Conjunto
Bajo = | Tridngulo ;||
Medio-B ajo —
Medio-Alto
Alto i
Eliminar Conjuntos Autodefinir |

Aceptar Ayuda |

Fig. 5.10. Forma de los conjuntos borrosos de salida.

4.5.3. Definicion de las reglas.

Tal y como se indicaba en el capitulo anterior, la definicién de reglas estd basada en el
estudio del conjunto del conocimiento por parte del administrador del sistema y en las
pruebas que pueda realizar sobre este. Tras estudiar dicho conjunto de conocimiento y
realizar pruebas con el sistema, las reglas de inferencia que se definieron fueron las
siguientes:

1. Para el motor de 3 entradas.
Las reglas definidas para la inferencia son:

a.- Con todo Bajo la salida es Bajo
b.- Con 1 Medio, la salida es Medio-Bajo
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c.- Con 2 Medio, la salida es Medio-Alto
d.- Con 3 Medio 6 1 Alto, la salida es Alto

El desarrollo de esto da lugar a:

Si todas las entradas son Bajo, la salida es Bajo

Si una de las entradas es Medio y las demds Bajo, la salida es Medio-Bajo
Si dos de las entradas es Medio y las demds Bajo, la salida es Medio-Alto
Si tres entradas o mds son Medio y las demds Bajo, la salida es Alto

Si 1 entrada o mas es Alto, la salida es Alto

Y sus posibles combinaciones generan 27 reglas para el motor difuso.
2. Para el motor de 3 entradas.
Las reglas definidas para la inferencia son:

a.- Con 1 Medio o ninguno la salida es Bajo

b.- Con 1 Alto 6 2 Medio, la salida es Medio-Bajo

c.- Con 1Alto y 1 Medio (3/2 Alto) o equivalente, la salida es Medio-Alto
d.- Con 2 entradas Alto o equivalente, la salida es Alto

e.- Con 3 Altos o equivalente la salida es Muy Alto

Noétese que se igualan 2 Medios a 1 Alto.
El desarrollo de esto da lugar a:

Si todas las entradas son Bajo, la salida es Bajo

Si una de las entradas es Medio y las demds Bajo, la salida es Bajo

Si una de las entradas es Alto y las deméas Bajo, la salida es Medio-Bajo

Si dos de las entradas es Medio y las demds Bajo, la salida es Medio-Bajo

Si una de las entradas es Alto, otra Medio y las demds Bajo, la salida es Medio-Alto
Si tres de las entradas es Medio y las demds Bajo, la salida es Medio-Alto

Si cuatro de las entradas es Medio y la otra Bajo, la salida es Alto

Si tres de las entradas es Medio, otra Alto y la otra Bajo, la salida es Alto

Si tres de las entradas es Medio, y las otras Alto, la salida es Alto

Si dos entradas son Medio, otra Alto y las demds Bajo, la salida es Alto

Si dos entradas son Medio, dos Alto y la otra Bajo, la salida es Alto

Si dos de las entradas es Alto y las demds Bajo, la salida es Alto

Si dos de las entradas es Alto, una Medio, y las demds Bajo, la salida es Alto
Si todas las entradas son Medio, la salida es Alto

Si cuatro de las entradas es Medio y la otra Alto, la salida es Muy Alto

Si tres de las entradas es Alto y las demds Bajo, la salida es Muy Alto

Si tres de las entradas es Alto, otra Medio y la otra Bajo, la salida es Muy Alto
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Si cuatro de las entradas es Alto y la otra Bajo, la salida es Muy Alto
Si cuatro de las entradas es Alto y la otra Medio, la salida es Muy Alto
Si todas las entradas son Alto, la salida es Muy Alto

Sus posibles combinaciones generan 243 reglas para el motor difuso. Vemos lo tediosa
que resulta la definicion de todas estas reglas en Un-Fuzzy a pesar de su aparente facilidad
(se han resumido todas las reglas en un principio solo en 5 puntos, pero hay que definir 243
reglas diferentes).

Noétese ademds que el motor desarrollado sélo tiene 4 conjuntos de salida por lo que, en
la codificacion de sus reglas, las que deberian devolver una salida Muy Alto devuelven una
salida Alto.

4.5.4. Salidas del sistema de légica borrosa.

Dadas las entradas, los conjuntos borrosos y las reglas definidas anteriormente, el motor
de inferencia debe encargarse de calcular la salida de cada sistema borroso. Existe un
sistema de l6gica borrosa por cada nivel, como ya se indicé en el apartado 4 del capitulo 4.
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Sistema de
logicabormosa
de Firel 1

: Erspniesta o
ehycordTada
Sirtema de
logicabomosa
de Hirel 2
Respniesta
et ordrada

logicabomasa
de niwel 3

Fig. 5.11. Modo de operacion del sistema de 16gica borrosa.

En este caso, el nivel 1 corresponde a cada uno de los temas del conjunto del
conocimiento. Las entradas son los vectores de peso correspondientes a las palabras
seleccionadas para cada uno de los temas. Si la salida supera un cierto umbral fijado, se
consideran los vectores de peso correspondientes al nivel 2 (en este caso, cada uno de los
apartados), pero solo se consideran los apartados de los temas cuya salida supere el umbral.
Este proceso se repite para el nivel 3 (Pregunta).

En las pruebas se han considerado umbrales de 0.5 para todos los niveles, aunque estos
umbrales pueden ser modificados con el fin de obtener mejores resultados.

En el ejemplo que se ha venido considerando, la consulta de usuario “;Cémo puedo
localizar informacién sobre un Centro de la Universidad de Sevilla?”, ocurriria lo siguiente:

Las palabras clave identificadas son:
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Las palabras seleccionadas para evaluar los temas son las cinco con mayor grado
de concrecidn (en este caso, las cinco identificadas). Los vectores de peso correspondientes
a cada una de estas palabras para cada tema son las entradas al primer motor de légica
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Palabral: localizar;

Concrecion: 0,3

Palabra?2: informacion; Concrecion: 0,3
Palabra3: centro; Concrecion: 0,7
Palabra4: universidad; Concrecién: 0,3
Palabra5: sevilla; Concrecion: 0,3

borrosa.
Palabra Coeficiente | Coeficiente | Coeficiente | Coeficiente | Coeficiente
Tema 1 Tema 2 Tema 3 Tema 4 Tema 5
Localizar 0,1 0 0,1 0,1 0,5
Informacién 0,3 0,1 0,1 0,5 0,1
Sevilla 0,2 0,5 0 0,25 0,2
Centro 0,8 0,5 0 0,1 0,5
Universidad 04 0,3 0,3 0,35 0,3

Tabla 5.9. Coeficientes de Tema. Ejemplo.

Tras atravesar dicho motor, los indices de certeza de que la consulta pertenezca a

cada tema son:

El umbral de Certeza para aceptar el tema como posible es 0,5, por lo que toda la

Indice de Certeza del Tema 1: 0,680232465267181
Indice de Certeza del Tema 2: 0,517307579517364
Indice de Certeza del Tema 3: 0,155263155698776
Indice de Certeza del Tema 4: 0,425446450710297
Indice de Certeza del Tema 5: 0,517307579517364

informacién correspondiente a los Tema 3 y 4 queda descartada.

Para cada tema que ha superado el umbral, se tomardn los vectores de peso
correspondientes a cada apartado como nuevas entradas para el motor de 16gica difusa. Por

ejemplo, para el Tema 1:

Las palabras seleccionadas para evaluar los Apartados del Tema 1 son:

Palabra 1: informacion
Palabra 2: centro
Palabra 3: universidad

Jorge Ropero Rodriguez
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Palabra 4: sevilla

La certeza del Apartadol es de: 0,819387793540955
La certeza del Apartado?2 es de: 0,331999927759171
La certeza del Apartado3 es de: 0,331999927759171
La certeza del Apartado4 es de: 0,331999927759171

Dado que el umbral vuelve a ser de 0.5, la informacién correspondiente a los
Apartados 1, 2 y 3 del tema 1 queda descartada. Este proceso se realiza también con el resto
de temas que habian pasado el primer umbral. Lo mismo ocurrird con el tercer nivel,
correspondiente a las preguntas. En el caso del Tema 1, Apartado 1, ocurre lo siguiente:

La pregunta n° 1 del Apartado 1 del Tema 1 ha sido identificada como
probable

La pregunta tipo identificada es:

"¢ Como puedo localizar informacion sobre un Centro de la Universidad de
Sevilla?"

El grado de certeza obtenido es de: 0,713486790657043

Esta pregunta es la que habiamos introducido en la consulta de usuario. Ademds,
también se han recogido otras preguntas de otros Temas y Apartados relacionadas de
alguna forma con la consulta. Son las siguientes:

La pregunta n° 9 del Apartado 6 del Tema 2 ha sido identificada como
probable

La pregunta tipo identificada es:

";Como puedo obtener informacion sobre Centros, Departamentos y
Servicios de la Universidad de Sevilla?"

El grado de certeza obtenido es de: 0,62736839056015

La pregunta n° 10 del Apartado 6 del Tema 2 ha sido identificada como
probable

La pregunta tipo identificada es:

"¢(Existe alguna pagina informativa sobre Sevilla en el portal de la
Universidad?"

El grado de certeza obtenido es de: 0,5625

Estas son las preguntas que han superado el umbral y que estdn relacionadas en
mayor o menor medida con la consulta de usuario. Las tres respuestas correspondientes a
las preguntas con mayor grado de certeza serian presentadas al usuario ordenadas en base a
dicho grado de certeza. La informacidn final quedaria de esta manera:
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La pregunta n° 1 del Apartado 1 del Tema 1 ha sido identificada como
probable

El grado de certeza obtenido es de: 0,713486790657043

La pregunta tipo identificada es:

"¢ Como puedo localizar informacion sobre un Centro de la Universidad de
Sevilla?"

La respuesta correspondiente es:

""Puede localizar informacion sobre los Centros Universitarios a través del
portal WEB de la Universidad de Sevilla http://www.us.es siguiendo las opciones de
menu desplegable:

Centros y departamentos -> Centros

La Universidad de Sevilla dispone ademas de un directorio en el que usted
puede localizar informacion de los distintos Centros de la Universidad. Opciones de
menu desplegable:

Presentacion y Organizacién->Directorio

Opcion: Directorio Institucional (Alfabético)"

La pregunta n° 9 del Apartado 6 del Tema 2 ha sido identificada como
probable

El grado de certeza obtenido es de: 0,62736839056015

La pregunta tipo identificada es:

"¢Como puedo obtener informacion sobre Centros, Departamentos y
Servicios de la Universidad de Sevilla?"

La respuesta correspondiente es:

"La Universidad de Sevilla dispone de un directorio, donde usted puede
localizar los distintos Centros, Departamentos y Servicios de la Universidad.

Puede acceder al Directorio a través de nuestra pagina WEB: www.us.es,
siguiendo las opciones de menu desplegable:

Presentacion y Organizacion -> Directorio -> Directorio Institucional
(Alfabético)"

La pregunta n° 10 del Apartado 6 del Tema 2 ha sido identificada como
probable

El grado de certeza obtenido es de: 0,5625

La pregunta tipo identificada es:

"¢Existe alguna pagina informativa sobre Sevilla en el portal de la
Universidad?"'

La respuesta correspondiente es:
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'""Puede obtener informacion sobre Sevilla, a través de nuestra pagina WEB:
www.us.es, siguiendo las opciones de menu desplegable:
Universidad virtual -> Enlaces de interés

Consulte en el apartado '""Enlaces sobre Sevilla''.

4.5.5. Modificaciones al sistema.

En el apartado 4.4 de este capitulo referente a las entradas del sistema, se habia
concluido que un ndmero pequefio de entradas influye negativamente en la precision
mientras que un gran nimero de entradas lo hace en la memoria. Sin embargo, del analisis
de los resultados fallidos se observé que en buena parte de ellos no se obtenia respuesta
porque la certeza fijada como umbral es mayor que la minima obtenida. Esto plantea bajar
los umbrales de certeza para aceptar el resultado como correcto. No obstante, al aplicar esta
modificacién se dan por validas muchas respuestas erréneas estropeando los resultados
anteriores.

La solucion propuesta es modificar el procedimiento de manera que, sélo en el caso de
que ningun resultado supere el umbral fijado, el Asistente baje automaticamente el umbral
de aceptacion del resultado. Aplicando este método, los resultados mejoran notablemente.
En la figura 5.12 se observan dichos resultados.

Resultados de las respuestas del Motor5E con Umbrales
Variables

12% Fala la pregunta

14%
Esta entre las 2 de mayor ¢ 3

70%
a pregunta (Unica o maxima certeza)

Fig. 5.12. Resultados para la herramienta de Windows con un motor de inferencia de cinco
entradas y umbrales variables.
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Viendo como funciona la modificacion anterior, cabe la tentacién de subir mucho los
umbrales (incluso partir del 100%) de los indices de certeza para filtrar atin mejor los
resultados. Observando los informes se aprecia claramente que no siempre el resultado
correcto es el que tiene mayor certeza (recordemos que se trata de aplicar 16gica difusa) por
lo que si se suben mucho los indices es posible que no se llegue a la respuesta correcta.
Ademads, recordemos que al agente no se le formulard una consulta tipo sino una consulta
parecida por lo que elevar mucho el umbral de exigencia podria inducir a repuestas
erroneas.

Por otra parte, hasta este momento se habia visto que fijar los umbrales a 0.5 es un
compromiso que proporcionaba buenos resultados (la respuesta se encontraba entre las tres
primeras) y permite menos rigor en la adjudicacién de los coeficientes de pertenencia a
cada nivel. Es tarea del administrador el ajustar los vectores de pesos y los valores de los
umbrales para conseguir unos valores éptimos.

En resumen, y, en base a las pruebas realizadas, se concluye que si se ofrecen al usuario
los tres posibles resultados con mayor indice de certeza, la respuesta correcta aparece el
87% de las veces, y es la primera el 70% de las veces, lo que, a todas luces, constituye un
buen resultado.

En cuanto al nimero de entradas y, teniendo en cuenta que hay ocasiones en las que es
mejor utilizar el motor difuso de tres entradas, mientras que en otras ocasiones es mejor
utilizar el de cinco entradas, se llega a un compromiso por el que se utilizard un motor
variable dependiente del nimero de palabras clave identificadas en la consulta. En el caso
de que se identifiquen entre una y tres palabras clave, se usa el motor de tres entradas,
mientras que si se identifican mds de cinco palabras, es el motor de cinco entradas el
utilizado. Los resultados se pueden observar en la Tabla 5.10 y la Figura 5.13.
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Categoria

1

2

3

4

5

%o

77.45

15.79

4.51

0.75

1.50

Tabla 5.10. Resultados para un numero de entradas variable (l).

Entre las 2 primeras

Entre mas de 3

Entre las 3 primeras

No aparece la correcta

Primera respuesta

Resultados para un numero de entradas variable

Fig. 5.13. Resultados para un nimero de entradas variable (II).

Se puede ver que ofreciendo las tres respuestas identificadas como probables con mayor
certeza el usuario obtiene la correcta el 97.75% de las veces y el 77.45% de las veces es la

primera opcion.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES.

1. Conclusiones.

El Departamento de Tecnologia Electronica de la Universidad de Sevilla y, en concreto,
el grupo de investigacion “Tecnologia e Informdtica e Industrial” lleva anos desarrollando
técnicas de Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos.

Este trabajo de investigacion se enmarca dentro de esta linea y, en particular, dentro de
una de las ramas de la Inteligencia Artificial: la 16gica borrosa. A pesar de que el grupo de
investigacion ya ha trabajado ampliamente con la otra rama principal de la Inteligencia
Artificial, las redes neuronales, este trabajo nos da la oportunidad también de utilizar la
l6gica borrosa como una potente herramienta para el disefio de un agente inteligente para la
clasificaciéon de contenidos, que se describe en este trabajo. Hasta el momento, se ha
desarrollado una herramienta basada en la légica borrosa para localizar contenidos en una
base de datos estructurada jerdrquicamente por niveles mediante consultas en lenguaje
natural que arroja unos buenos resultados.

Ademais, el trabajo ya ha dado pie a la aceptacion de un articulo en la 13* Conferencia
Electrotécnica Mediterranea, organizada por el IEEE en Benalmadena (Madlaga) y que tuvo
lugar en Mayo de 2006. Este articulo se titula se titula A fuzzy logic system for classifying
the contents of a database and searching consultations in natural language (Un sistema de
l6gica borrosa para la clasificacion de los contenidos de una base de datos y la busqueda de
consultas) y se incluye en el apéndice C.

2. Lineas a seguir.

Varias lineas de investigacion se abren para continuar la senda abierta por este trabajo.

Por un lado, debe continuar el andlisis de los parametros del sistema de 16gica borrosa,
asi como las posibles modificaciones a introducir ante un eventual aumento del tamafio del
conjunto del conocimiento. Dentro de esta linea de investigacion, se enmarcan las
siguientes tareas a realizar:

- Modificacion de los valores de los vectores de pesos para identificar
correctamente las preguntas que no salen entre las posibles en las pruebas
realizadas.
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- Modificacion de la aplicacion para permitir variar los tipos de conjuntos difusos
de las entradas y de la salida.

- Realizacion de las pruebas modificando el difusor y el concresor elegido.
- Realizacion de pruebas modificando los tipos de conjuntos de entrada y salida.

- Repeticiéon de las pruebas realizadas hasta ahora con bancos de preguntas
similares y con otros conjuntos de conocimiento mayores. Entre estos ultimos se
enmarcaria el nuevo portal web de la Universidad de Sevilla, el cual constituird
una gran prueba de fuego para el sistema.

Por otra parte, serd necesario evolucionar en el procesado del lenguaje natural. Hasta
ahora, se ha trabajado con vectores de pesos y asignacion de coeficientes para palabras
simples, pero serd necesario introducir otra serie de tareas:

- Introduccién de sindnimos o expresiones similares en la base de datos de palabras
clave.

- Gestion del enraizado, es decir, la posibilidad de incluir de masculinos, femeninos,
plurales, singulares, tiempos verbales distintos, abreviaturas de palabras, etc.

- Gestion de expresiones compuestas.

- Humanizacién de la interfaz: tratamiento de la parte de la consulta del usuario que
no corresponda a contenidos de la web creando un modelo conversacional capaz
de simular las respuestas que daria una persona. Por ejemplo, ante las frases
“hola”, “buenos dias” o “buenas tardes” se podria responder “Hola. Bienvenido a
la web de la Universidad de Sevilla. ;En qué puedo ayudarle?”.

La tercera via de investigacion es el estudio de la viabilidad en la utilizacién de una de
las herramientas menos conocidas y mds prometedoras de la Inteligencia Artificial, los
sistemas neuro-borrosos (neurofuzzy systems). De hecho, se ha propuesto un proyecto fin de
carrera con el Titulo “Implementacion de un sistema buscador de informacion mediante
técnicas de Inteligencia Artificial”, en el que se pretende estudiar el estado del arte en los
sistemas neuro-borrosos y su posible aplicacion a la biisqueda de informacién.

Por dltimo, serd necesario gestionar la informacién que no pertenezca propiamente al
conjunto del conocimiento. Dentro de las tareas a realizar se encontrarian las siguientes:

- Gestion de errores: un “bunos dias” puede ser entendido como un “buenos dias”.
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Gestion de temas no relacionados, como el uso de palabras obscenas o
simplemente no contenidos en la web.

Acceso a otros contenidos relacionados de alguna manera con el conjunto de
conocimiento, pero que no se encuentren dentro de este. Por ejemplo, en el caso
del portal de la Universidad, habria que considerar las paginas web de las
facultades y escuelas.

Jorge Ropero Rodriguez
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APENDICE A. HERRAMIENTAS DE LOGICA BORROSA.

1. Toolbox de lI6gica borrosa de Matlab.

Con el fin de comprobar la viabilidad del método propuesto, se realizaron pruebas
utilizando el potente toolbox de Matlab. Dicho toolbox consta de una interfaz grafica
sencilla de usar y que nos permite configurar todos los parametros de un sistema de légica
borrosa de una manera facil y comoda.

F15 Editor

=

==

Membership
Function Editor

1 |:|:|
1

Rule Viewer Surface Viewer

Fig. A.1. Esquema del editor de sistemas de inferencia borrosos [33].

La interfaz grafica se divide en cinco interfaces, que se describen a continuacion.
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1.1. El editor FIS.

La interfaz principal es el editor FIS. En este editor se definen los pardmetros
principales para comenzar la implementacién de un sistema de 16gica borrosa.

<} FIS Editor: Untitled — |I:I| x|
File Edit “iew
-
N Uritithed
inptt e
e [imamcdznil
-F—-
outputd
input2
FIS Mame: Untitled FIS Type: mardani
And method i - Current " ariable
Or method — - Mame I input2
. T i k
Implication i - S I
Fange [01]
Agaregation — -
Defuzzification I centroid - I Help I Close
Ready

Fig. A.2. Editor FIS.

El editor FIS permite definir:

- El nimero y nombre de las entradas.

- El nimero y nombre de las salidas.

- Otros parametros del sistema, tales como las funciones de inferencia borrosa y el
método de desborrosificacion.

1.2. El editor de funciones de pertenencia.

El editor de funciones de pertenencia comparte algunas caracteristicas con el editor FIS.
De hecho es accesible desde el editor simplemente pinchando en la entrada o salida
correspondiente. Este editor permite:
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- Definir el nimero de conjuntos légicos para cada variable (entrada o salida).

- Definir el nombre de cada conjunto.

- Definir la funcién de cada conjunto 16gico (tridngulo, gaussiana, sigmoidea, ...).
- Definir el rango de valores de cada funcidn.

<} Membership Function Editor: Untitled - | O Iil
Fila Edit Wiew
FIS “Yariahles emberzhip function plots plot paints: 141
- il I I I I m;2 I I I I mf3
X | '
inputt output
05t 1
inpLt2
I:I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 a1 02 0.3 0.4 as 0.5 oy 0.5 oA 1
input wariakle “inpot "
Current Wanable Current Memberzhip Function [click on MF o zelect)
Hame input] Name I mf1
Type inpLt Type I gauszZmf ;I
Params | [0.1359 -0.04 01359 0.04]
R ahge I 01
Dizplay Range I [a1] Help | Cloze |
Selected wanable “input1™

Fig. A.3. Editor de funciones de pertenencia.

1.3. El editor de reglas.

La construccion de reglas usando el editor de reglas grifico es trivial. No hay mas que
ver la propia interfaz para comprender esta facilidad.

Se pueden usar operaciones AND y OR para construir reglas del tipo SI...
ENTONCES. Ademads, existe la posibilidad de asignar pesos diferentes a cada regla.
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<} Rule Editor: Untitled - O] x|

File Edit Wiew Options

1 1f finput] iz mfl ] and [in

2 1 [input] 1= mf2] or [in 1f.3

; o Then
input] iz input? iz output] iz
ITIH i ITI” i
mi2 —I
mf3 mf3
none none none
= =] 4
[ not [ not [ not
~ LConnection wieight:
i+ ar
" and I 1 Delete rule Add rule Change rule I e | s |

The rule is added Help I Claze |

Fig. A.4. Editor de reglas.

1.4. El visor de reglas y el visor de superficies.

Estas dos interfaces son de solo lectura, con lo cual no interaccionamos directamente
con ellas y tienen un valor puramente informativo.

El visor de reglas despliega un “mapa” de todo el proceso de inferencia,
representandose el antecedente y la consecuencia de cada regla de manera gréfica.

En cuanto al visor de superficies, este representa un diagrama en n-dimensiones en el
que se relacionan las variables de entrada con las de salida, pudiendo observar las distintas
posibilidades sobre el gréafico.

Dado que no vamos a actuar sobre ellas y, como se ha mencionado antes, solo tienen
valor informativo, el estudio ulterior de estas interfaces es irrelevante para el objeto de este
trabajo.

77

Jorge Ropero Rodriguez



Disefio de un Agente Inteligente Web basado en técnicas de Inteligencia Artificial

2. El programa Un-fuzzy.

Un-Fuzzy, actualmente en la version 1.2, es una herramienta para el andlisis, disefo,
simulacién e implementacion de Sistemas de Légica Difusa creado por Oscar G. Duarte
para el departamento de Tecnologia Eléctrica de la Universidad de Colombia,
distribuyéndose gratuitamente a través de la Web de dicho departamento [38].

Es destacable de este programa la poca cantidad de recursos que necesita para
funcionar, sin necesitar ni siquiera una instalacion previa, y que tanto el programa como el
manual y la ayuda en linea se encuentran en espanol, algo no muy comin en este tipo de
herramientas.

Las interfaces mds importantes con las que cuenta Un-fuzzy se detallan en los

siguientes apartados:

2.1. Ventana principal.

Esta es la ventana que aparece nada mds arrancar la utilidad y desde la que podemos
acceder a todas las opciones en el disefio, simulacién e implementacién de problemas en
l6gica difusa que nos da el programa.
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- Sistema de Logica Difusa - [C:% ¥arios' XFuzzy' UN - | O |i|
I: Archivo Entradas Salidas  Inferencia  Analizador  Wenktana Awuda - |E|i|
=] [T 5P 2] )7 [
=
rll'glz'slﬁl ENTRADAS : 3
*&*M*L&* SALIDAS : 1
entradas Motor de salidas REGLAS : 27
Inferencia

Descripcion :

Fig. A.5. Ventana principal de Un-fuzzy.

Como puede apreciarse en la figura A.5, el programa tiene la estructura tipica de
cualquier programa en Windows, donde cabe destacar la barra de botones que resulta
comoda e intuitiva a la hora de utilizar el programa. El significado de estos botones aparece
en la figura A.6.

1 2 3 4 5 E 7Fo8 1 10 11
=0 () [m7) (o] (B[
1. Ahbrir 7. Funcidn de Transeferencia
2. Guardar 8. Calcular
3. Definir Wariable de Ertrada 9. Calcular Pazo a Pazo
4. Definir Variable de Salida 10. Generar Codico
5. Opciones Matematicas 11. Generar Tabla
E. Reglas

Fig. A.6. Barra de botones de Un-Fuzzy

En esta ventana se hace una representacion grafica de una maquina de inferencia en la
que aparecen una serie de bloques que representan al universo de entrada, al de salida, a la
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base de reglas y al motor de inferencia. Si quisiéramos modificar cualquiera de estas partes,
solo tendriamos que hacer doble clic sobre el bloque que lo representa.

Este programa ofrece la posibilidad de abrir un archivo, crear uno nuevo ¢ guardar
nuestros proyectos. Todas estas opciones estdn accesibles desde el menud Archivo. Sélo
tenemos la posibilidad de guardar a disco nuestro trabajo si tenemos definido el universo de
entrada, el de salida y al menos una regla. Esto puede suponer un grave problema para
aplicaciones en las que haya muchas variables de entrada y salida ya que obliga a realizar
todos estos pasos en una sola sesion.

2.2. Universo de entrada.

Para la definicion del Universo de entrada es escogen las variables lingiiisticas del
sistema, sus correspondientes conjuntos y los difusores correspondientes.

¥Yariables del Universo de Entrada X I
Mombre de la Yariable Difusor
[Entiadaz &4 | Singleton -
Definir ¥ariable Definir Difusor

Inzertar Yariable Puntos de Evaluacidn

Eliminar ¥ariable

Entrada 2

Puntos:1

Hombre del Conjunto Tipo de Conjunto
Bajo - || |Triéngulo - ||

D efinir Conjuntos

Inzertar Conjuntos

Eliminar Conjuntos Autodefinir |
[ Aceptar | Ayuda |

Fig. A.7. Cuadro de didlogo Definir variable de entrada.

Desde este cuadro de didlogo se tiene acceso a las opciones para eliminar, crear 0
modificar las variables lingiiisticas del universo de entrada.

En el caso de definir una nueva o modificar una existente, aparece una ventana donde
podemos escoger el nombre, el universo de discurso de la variable (pudiendo tomar tanto
valores positivos como negativos) y el nimero de puntos de evaluacion para la generaciéon
de las tablas.
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Este cuadro de didlogo también permite crear, modificar 6 eliminar los distintos valores
lingiifsticos de cada una de las variables, asi como escoger el tipo, es decir, la forma de su
funcion de pertenencia correspondencia.

Las funciones de pertenencia para los conjuntos difusos que podemos utilizar en este
programa son:

Tipo L.
Tridngulo.
Tipo Pi.

Tipo Gamma.
Tipo Z.
Campana.
Tipo S.
Pi.Campana.
Singleton.

Por ultimo, este cuadro de didlogo nos da la opcién de definir el difusor, el nimero de
puntos de evaluacién y su intervalo de discurso. Los distintos tipos de difusores que
podemos escoger son:

Singleton.
Tridngulo.
Campana.
Tipo Pi.
Pi-Campana.

2.3. Universo de salida.

En la generacién del universo de salida nos encontramos con las mismas opciones que
los comentados para el universo de entrada.
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¥ariables del Universo de Salida ) x|
Mombre de la Yariable Concresor
| Salida 1 L“ |Eenlm de Gravedad _ﬂl

Definir Variable

Inzertar Yariable

Eliminar Variable

Salida 1

Mombre del Conjunto Tipo de Conjunto
Conjunto 1 L!l |Tip|:| L Lll

Definir Conjuntos

Inzertar Conjuntos

Eliminar Conjuntos Autodefinir I

Ayuda I

Fig. A.8. Cuadro de didlogo Variables del Universo de Salida.

Los concresores que podemos utilizar con este programa son:

Primer maximo.
Ultimo maximo.
Media de Maximos.
Centro de gravedad.

2.4. Base de reglas.

Como en todo sistema de 16gica difusa, esta aplicacién necesita de una serie de reglas
en las que almacena el conocimiento para poder funcionar.

Hay varias opciones para definir estas reglas:

- Asistente de Definicion Rapida de Reglas.
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Definicion Rapida de la Base de Reglas N |

Variable de Salida; |Salida 1 H

{" Tendencia Creciente Conjunto 2

. X Conjunto 3
" Tendencia Decreciente

" Tendencia Constante

| Definir Conjunto Completo de Reglas l

Cancelar | Ayuda |

Fig. A.9. Cuadro de didlogo Definicién Répida de la Base de Reglas.

Aunque existen varias formas de definir el conjunto de reglas, la mdas util es la
definicién de un conjunto completo de reglas. Se crean tantas reglas como sea necesaria
para cubrir el conjunto completo de posibilidades de combinacién entre todos los conjuntos
difusos de las variables lingiiisticas de entrada.

Definir una nueva regla con este programa puede resultar algo tedioso, siendo mas
comodo en muchas ocasiones crearlas todas, para ir modificando o eliminando
posteriormente aquellas que sean necesarias. No obstante, la definicion de reglas es el
mayor inconveniente de la aplicacion, por razones que se explicardn més adelante.

Definicidn de las Reglas de la Maquina de Inferencia

Regla Himero EI Total de Reglas Certeza

£
[x

Entrada 1 es Medio AND
Entrada 2 ez Bajo AND

Entrada 3 es Medio

THEN Anterior

Salida 1 es Medio-Alto

Nuevo/lr a..

Consecuente

Modificador Lingiistico =] .
del Antecedente I:I;I Eliminar

Al

Eliminar Todas

Aceptar | Apuda |

Fig. A.10 Cuadro de didlogo Definicion de las Reglas de la Mdquina de Inferencia.
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En la parte superior se observan dos recuadros que indican el ndmero total de reglas que
tenemos definidas y cudl es la regla actual. Este cuadro de didlogo nos permite seleccionar
el consecuente de una regla determinada.

La base de reglas de esta utilidad estd muy limitada ya que sélo permite la definicién de
reglas AND y no de reglas OR. Esto motiva que haya que considerar todas las posibilidades
que da una OR basandose en el operador AND con el consiguiente aumento de reglas. Este
inconveniente se acentia a medida que aumenta el nimero de variables y conjuntos de
entrada.

2.5. Simulacion.

Este programa permite dos tipos de simulaciones diferentes:

- Calcular Salidas.

Calcular Salidas X I

Entradas Sahdas

Entrada 1 : 0.100000 Salida1: 0831818 -
Entrada 2 : 0800000
Entrada 3 : 0.500000

| Calcular

Aceptar | Cancelar | Apuda |

Fig. A.11 Cuadro de didlogo Calcular Salidas.
Desde este cuadro de didlogo podemos asignarle valores concretos a las entradas para

observar como evolucionan las salidas. Esta opcidn resulta muy Ttil para poder comprobar
si el funcionamiento de un sistema es el correcto.

- Anélisis paso a paso.
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WYalores de Entrada Difusor | Entrada 1 - I

Entrada 1: 0.1000008"
Entrada 2: 0.800000
Entrada 3: 0.500000

Reglas Activadas

R5: IF Entrada 1 es Bajo AND Entrada 2 es Medio AND
Entrada 3 es Medio THEHN 5alida 1 es Medio-Alto

R&: IF Entrada 1 es Bajo AND Entrada 2 es Alto AND
Entrada 3 ez Medio THEM Salida 1 es Alto

Agregacion Salida
0831818
Sahda 1 =
Paso: 5/5
O II' M Aceptar | Cancelar | Ayuda

Inicio  Siguiente Todos

Fig. A.12. Cuadro de didlogo Andlisis Paso a Paso.

Esta opcion permite calcular cudles son los valores concretos de las variables de salida
para ciertos valores de las variables de entrada, mostrando los pasos intermedios que llevan
a obtener tal resultado. Estos pasos intermedios nos muestran el difusor sobre la variable de
entrada, las reglas que se activan, la funcién de pertenencia de esas reglas, la interseccion
de todas esas funciones de pertenencia y, por ultimo, el resultado del concresor.

2.6. Generacion de caodigo.

La principal ventaja de Un-fuzzy, y que nos hace decantarnos por la opcidn de usar este
programa en lugar de por el potente toolbox de logica borrosa, es la opciéon de generar
automdticamente el c6digo fuente del sistema de 16gica borrosa en lenguaje C.
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Generacion de Codigo Fuente

Codigo Generado : 25301 Caracteres

#include <stdio.h>
Hlinclude <string. h>
#include <math.h>

fidefine NUMEROREGLAS 27

fidefine NUMEROVARIABLESENTRADA 3
fidefine NUMEROYARIABLESSALIDA 1
tidefine NUMEROTOTALCONJUNTOSENTRADA 9

struct conjuntof
char nombre[40];
float minimo;
float maximo;

X

struct vanable{
char nombre[40];
float minimo;
float maximo;
int intervalos;

Ad

Aceptar | Ayuda |

£

" Cadigo C
" Codigo C++
" Texto

=

Salvar

Fig. A.13 Cuadro de didlogo Generacion de Cédigo Fuente.

En esta ventana podemos escoger la generacion de cédigo fuente en C o en C++,
teniendo la opcidén de guardarlo en el disco. El cdédigo generado es, ademds un cédigo

relativamente sencillo y de facil comprension y depuracion.

Jorge Ropero Rodriguez
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APENDICE B. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

1. Relacion de Preguntas-Tipo

Preguntas Tipo

111

¢, Coémo puedo localizar informacion sobre un Centro de la Universidad de Sevilla?

112

Desearia corregir los datos de un Centro en la pagina WEB de la Universidad

113

¢ Coémo puedo localizar informacion sobre un Departamento de la Universidad de Sevilla?

114

Desearia corregir los datos de un Departamento en la padgina WEB de la Universidad

115

¢, Como puedo localizar informacién sobre un Servicio de la Universidad de Sevilla?

116

Corregir los datos mostrados en el portal de la Universidad sobre un Servicio

121

¢,Cudles son los Organos colegiados de la Universidad de Sevilla?

122

¢ Quiénes forman el equipo de Gobierno de la Universidad de Sevilla?

123

¢ Esta disponible en la pagina WEB de la Universidad la relacién de puestos de trabajo de
la Universidad de Sevilla?

131

Desearia conocer la Historia de la Universidad de Sevilla

132

¢ Disponen de Imagenes on-line de los distintos campus de la Universidad?

133

¢ Existen planos de la Universidad de Sevilla en la pagina WEB?

141

¢ Cuales son las leyes por las que se rige la Universidad de Sevilla?

142

¢ Donde puedo consultar el Estatuto de la Universidad de Sevilla?

143

¢ Existe un Boletin de la Universidad de Sevilla?

144

¢ Existe un manual que describa la imagen corporativa de la Universidad?

145

¢, De dbnde puedo descargar el nuevo logotipo de la Universidad de Sevilla para incluirlo
en mis paginas WEB?

146

¢ Dénde se pueden obtener los sellos para documentos oficiales?

211

¢ Qué y cdmo se estudia en las Universidades de Andalucia?

212

Desearia informacion sobre la prueba de acceso a la Universidad (Selectividad)

213

¢ Cuales son las notas de corte de las Titulaciones de primer y segundo ciclo?

214

¢ Queé titulaciones se imparten en la Universidad de Sevilla?

215

¢ Cémo realizar la Preinscripcion (primer y segundo ciclo)?

216

¢ Como realizar un traslado de expediente?

217

¢ Cémo realizar las pruebas de acceso para mayores de 25 anos?

218

Desearia informacion sobre Libre configuracién

221

Necesito informacién sobre el programa de intercambio Erasmus

222

¢ Qué cursos de postgrado ofrece la Universidad de Sevilla?

223

¢ Existen cursos de espafol para extranjeros en la Universidad de Sevilla?

224

Necesito informacién y ayuda sobre alojamiento

225

Querria informacion sobre Sevilla

231

¢ Cémo podria obtener informacién sobre las becas del Ministerio de Educacién y Ciencia
(M.E.C.)?
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Querria saber sobre las Ayudas al estudio de la Universidad en colaboracién con la Junta
de Andalucia

233

¢ Hay becas y ayudas propias de la Universidad de Sevilla?

234

Necesito informacién y ayuda sobre alojamiento

235

Necesito informacién sobre las becas Séneca

236

¢, Como puedo obtener informacién sobre las becas ERASMUS?

241

¢ Coémo buscar empleo a través de la Universidad?

242

¢ Existe un Servicio de Practicas de Empresa en la Universidad?

251

¢ Cuales son los programas de doctorado de la Universidad de Sevilla?

252

¢ Qué cursos de postgrado hay en la universidad de Sevilla?

253

Querria informacién sobre becas y ayudas para movilidad

261

¢ Qué cursos ofrece Extension Universitaria?

262

¢, Cudl es el calendario escolar de la Universidad de Sevilla?

263

¢ Existe una Guia para el estudiante de la Universidad de Sevilla?

264

¢ Qué es la Tarjeta Inteligente Universitaria?

265

¢ Qué servicios financieros ofrece la Universidad de Sevilla a la Comunidad Universitaria?

266

¢ Qué es el CADUS?

267

¢ Qué es el Servicio de Asistencia a la Comunidad Universitaria (SACU)?

268

¢, Coémo puedo localizar a un miembro de la Comunidad Universitaria?

269

¢, Como puedo obtener informacién sobre Centros, Departamentos y Servicios de la
Universidad de Sevilla?

2610

¢ Existe alguna pagina informativa sobre Sevilla en el portal de la Universidad?

271

¢ Cuales son las normas para la matricula?

272

¢ Cual es el régimen econémico de la matricula?

273

¢ Qué normativa existe para los examenes?

274

Querria conocer el calendario escolar

311

Querria conocer las ultimas convocatorias de Accion Social

321

Querria conocer las convocatorias de oposiciones para el P.A.S.

331

¢, Como puedo acceder al Servicio de Formacion del P.A.S.?

332

Desearia obtener informacion sobre los Cursos de Extensién Universitaria

341

¢ Cémo puedo acceder a la Vicegerencia de Recursos Humanos?

342

Necesito conocer la normativa de Recursos Humanos de la Universidad

343

Querria acceder a la Relacion de Puestos de Trabajo del P.A.S.

411

¢ Existen becas de apoyo a la investigacion de la Junta de Andalucia?

412

¢ Existen becas o ayudas para movilidad en la Universidad de Sevilla?

421

¢ Cémo hacer la baremacién en Concursos a plazas de Profesorado Contratado?

422

¢ Qué salida tienen los profesores contratados ante la LOU?

431

Necesito informacién sobre el Servicio de Publicaciones de la Universidad de Sevilla

432

¢ Coémo se accede al Plan de Organizacion Docente de la Universidad de Sevilla?

433

¢, Como puedo acceder a las actas y las listas de clase? (sélo PDI de la US)

434

¢ Coémo accedo a las Actas de Estudios Propios del Instituto de Idiomas?

435

¢ Donde puedo consultar la Convocatoria de Actividades para la oferta de créditos de libre
configuracién?
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436 | Querria acceder a la convocatoria de la Evaluacién voluntaria de la Docencia

437 | ; Como puedo acceder al Servicio de Personal Docente?
¢ Cual es el procedimiento para la Evaluacién de los Complementos Autonémicos para el

438 ; o p
Profesorado Universitario en Andalucia?

441 | ; Cémo puedo contactar con el Instituto de Ciencias de la Educacion (ICE)?
Querria saber cuales son los Proyectos de Formacién del Profesorado aceptados por la

442
U.C.U.A.

443 | ; Existen cursos de formacién organizados por la Universidad de Sevilla?

451 | Querria contactar con el Vicerrectorado de Investigacion

452 | ; Cémo puedo acceder a la Oferta Tecnolégica de la Universidad?

453 ¢ Coémo acceder a la informacién sobre Congresos, Actos y Jornadas de la Universidad de
Sevilla?

454 | ; Cémo puedo acceder al Sistema de Informacién Cientifica de Andalucia (S..C.A.)?

511 | ; Cémo acceder al Catélogo de la Biblioteca de la Universidad de Sevilla?

512 | Tengo problemas accediendo al Catalogo o Revistas desde fuera de la Universidad

513 | ; Cémo acceder a la Fototeca de la Universidad de Sevilla?

521 ¢ Coémo puedo solicitar alojamiento para una pagia WEB institucional? (centros,
departamentos, grupos de investigacion, etc.)

592 Quiero modificar los datos del responsable o la persona de mantenimiento de un
alojamiento institucional

523 | ; Cémo puedo solicitar alojamiento para una pagina WEB personal? (PDI y PAS)

504 Soy alumno de la Universidad ¢ Como puedo solicitar alojamiento para una pagina WEB
personal?

525 | ; Puedo cambiar la clave para acceder al alojamiento de mi pagina personal?

526 ¢, Puede solicitar alojamiento de pagina WEB personal un alumno o un profesor de
secundaria?

507 Desearia que mi pagina WEB personal apareciera en el listado de paginas personales del
portal de la Universidad.

508 He perdido u olvidado los datos de la cuenta de mi alojamiento personal en el portal de la
Universidad.

529 | Quiero aumentar el espacio disponible para mi pagina

531 | ; Puedo consultar mi expediente por internet?

532 | Tengo problemas con la clave de acceso para consultar mi expediente por internet

533 ¢ Que debo hacer si se me ha bloqueado la cuenta para consultar mi expediente por
internet?

534 | ; Cémo puedo corregir datos erroneos de mi expediente en internet?

535 | ; Cémo puede un profesor acceder a las listas de clase o las actas a través de Internet?

541 [ Soy alumno de la Universidad s como puedo solicitar una cuenta de correo electrénico?

542 ¢ Cémo puede solicitar cuenta de correo electronico el personal de la Universidad de
Sevilla?

543 | ; Cémo puedo solucionar un problema con mi clave de correo electronico?

544 | ; Puedo solicitar una lista de distribucién de correo en la Universidad?

545 | ; Cémo soluciono un problema con mi cuenta de correo o una lista de distribucion?

551 | ; Cémo solicitar un foro en el portal de la Universidad?

552 [ Error en la consulta
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Quiero cambiar de moderador o el correo-e de moderacion

554

Soy moderador de un foro de la Universidad ¢Puedo ocultar o dar de baja temporalmente
un foro?

561

¢ Cémo puedo dar un parte de incidencias al S.0.S.?

562

¢ Coémo puedo dar una queja o realizar una sugerencia a la Universidad de Sevilla?

571

¢ Cbémo puedo localizar la direccién de correo electrénico de un alumno?

572

¢ Cémo puedo localizar la direccién de correo electrénico de un PAS?

573

¢, Cémo puedo localizar la direccién de correo electrénico de un profesor?

574

Querria localizar un Centro, Departamento o Servicio

575

¢ Cémo puedo solicitar la correccion de datos del Servicio Directorio?

581

¢ Cémo publicar Congresos, Actos y Jornadas de la Universidad en la Agenda del portal?

582

Informacién y reserva de Aulas de Informatica

583

¢ Cémo solicitar el servicio de escaneado de documentos?

584

¢ Ofrece la Universidad de Sevilla un servicio de almacenamiento masivo de datos para
Sus usuarios?

585

Querria solicitar equipamiento: adquisicion de programas y material informatico

591

¢ Qué significa PAUTA?

592

¢ Cémo publicar en PAUTA?

593

¢, Se puede usar PAUTA fuera de la red de la Universidad?

594

¢ Cémo solicito la correccién de un error de datos (POD) en PAUTA?

595

¢ Como solicito la correccion de un error en los datos de mis Asignaturas en PAUTA?

596

Necesito un aumento de mi espacio de alojamiento en PAUTA.

5101

¢ Qué servicios ofrece la Tarjeta Universitaria?

5102

¢ Cémo solicitar la Tarjeta Universitaria?

5103

¢ Cémo puedo resolver un problema con la Tarjeta Universitaria?

5104

¢ Cémo desbloqueo el PIN de mi Tarjeta Universitaria?

5105

¢ Qué es el carné Universitario Mixto 4B Maestro?

5106
5210

¢ Coémo solicitar cambio de modalidad en mi carné Universitario?
Quiero solicitar requisitos especiales para un alojamiento en el portal de la Universidad.

2.

Resultados con motor de 3 entradas en Matlab.

1.1.1 Respuesta 1.1.1 (83.37 %) Respuesta 2.2.5. (54.52%) Respuesta 2.6.9 (51.64%)
1.1.2 Respuesta 1.1.1 (83.37%) Respuesta 1.1.2 (83.37%) Respuesta 1.1.4 (83.37%)
Respuesta 1.1.6 (83.37%) Respuesta 5.2.1 (5§9.99%) Respuesta 2.6.9. (51.64%) Respuesta
5.2.3. (51.64%) Respuesta 5.2.4. (51.64%) Respuesta 5.2.6. (51.64%)

1.1.3 Respuesta 1.1.3 (83.37%) Respuesta 2.2.5. (54.52%) Respuesta 2.6.9 (51.64%)
1.1.4 Respuesta 1.1.2 (83.37%) Respuesta 1.1.3 (83.37%) Respuesta 1.1.4 (83.37%)
Respuesta 1.1.6 (83.37%) Respuesta 5.2.1 (5§9.99%) Respuesta 2.6.9. (51.64%) Respuesta
5.2.3. (51.64%) Respuesta 5.2.4. (51.64%) Respuesta 5.2.6. (51.64%)
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1.1.5 Respuesta 1.1.5 (83.37 %) Respuesta 2.2.5. (54.52%) Respuesta 1.1.6 (51.64%)
Respuesta 2.6.9 (51.64%)

1.1.6 Respuesta 1.1.5 (83.37 %) Respuesta 1.1.6 (83.37%) Respuesta 1.1.2. (69.49 %)
Respuesta 1.1.4. (69.49%) Respuesta 2.6.9 (51.64 %)

1.2.1 Respuesta 1.2.1 (83.37 %) Respuesta 2.2.5. (54.52%)

1.2.2 Respuesta 1.2.2 (83.37 %) Respuesta 2.2.5. (54.52%)

1.2.3 Respuesta 3.4.3 (87.00%) O.K. Respuesta 1.2.3. (83.37%) Respuesta 1.1.2. (69.49
%) Respuesta 1.1.4. (69.49%) Respuesta 1.1.6 (69.49%) Respuesta 2.2.5. (54.52%)
Respuesta 5.2.1. (51.64%) Respuesta 5.2.3. (51.64%) Respuesta 5.2.4. (51.64%) Respuesta
5.2.6. (51.64%)

1.3.1 Respuesta 1.3.1 (83.37%) Respuesta 2.2.5. (54.52%)

1.3.2 Respuesta 1.3.2 (83.37 %)

1.3.3 Respuesta 1.3.3 (84.70%) Respuesta 1.1.2 (60.00%) Respuesta 1.1.4 (60.00 %)
Respuesta 1.1.6 (60.00%) Respuesta 5.2.1 (51.64%) Respuesta 5.2.3 (51.64%) Respuesta
5.2.4 (51.64 %) Respuesta 5.2.6. (51.64 %)

1.4.1 Respuesta 1.4.1 (83.37% ) Respuesta 2.2.5. (54.52%)

1.4.2 Respuesta 1.4.2 (83.37%) Respuesta 2.2.5. (54.52%)

1.4.3 Respuesta 1.4.3 (83.37% ) Respuesta 2.2.5. (54.52%)

1.4.4 Respuesta 1.4.4 (84.70 %)

1.4.5 Respuesta 1.4.5 (83.37 %) Respuesta 1.1.2 (51.64 %) Respuesta 1.1.4 (51.64 %)
Respuesta 1.1.6 (51.64 %)

1.4.6 Respuesta 1.4.6 (83.37 %)

2.1.1 Respuesta 2.1.1 (53.13 %)

2.1.2 Respuesta 2.1.2 (69.49 % ) Respuesta 2.1.7 (60.00%)

2.1.2 (bis) Respuesta 2.1.2 (86.28 %)

2.1.3 Respuesta 2.1.5 (87.00%) Respuesta 2.1.3 (83.37 %)

2.1.4 Respuesta 2.2.5 (54.52%)

2.1.5 Respuesta 2.1.5 (84.70% ) Respuesta 2.1.3 (53.13 %)

2.1.6 Respuesta 2.1.6 (84.70% ) Respuesta 5.3.1 (84.70 %)

2.1.7 Respuesta 2.1.7 (84.70% ) Respuesta 2.1.2 (65.85%)

2.1.8 Respuesta 2.1.8 (83.37%)

2.2.1 Respuesta 2.3.6 (86.28 %) OK Respuesta 2.2.1(84.70%)

2.2.2 Respuesta 2.5.2 (84.70 %) OK Respuesta 2.2.2 (83.37%) Respuesta 2.2.5. (54.52%)
2.2.3 Respuesta 2.2.3 (69.49%)

2.2.4 Respuesta 2.2.4 (86.28 %) Respuesta 2.3.4 (86.28%)

2.2.5NO

2.3.1 Respuesta 2.3.1 (69.49 %) Respuesta 4.1.1 (54.52%) Respuesta 4.1.2 (54.52%)
2.3.1 (bis) Respuesta 2.3.1 (60.00 %) Respuesta 4.1.1 (54.52%) Respuesta 4.1.2 (54.52%)
2.3.2 Respuesta 2.3.2 (85.83% ) Respuesta 2.3.3 (60.00%) Respuesta 4.1.1 (85.83%)
Respuesta 4.1.2 (51.64%)

2.3.3 Respuesta 2.3.3 (85.83% ) Respuesta 4.1.2 (69.49%) Respuesta 4.1.1 (65.85%)
Respuesta 2.2.5 (54.52%) Respuesta 2.3.2 (51.64%)

2.3.4 Respuesta 2.2.4 (86.28%) OK Respuesta 2.3.4 (86.28 %)

2.3.5 Respuesta 2.3.5 (86.28 % ) Respuesta 4.1.1 (54.52%) Respuesta 4.1.2 (54.52%)
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2.3.6 Respuesta 2.3.6 (86.28 %) Respuesta 2.2.1(84.70%) Respuesta 4.1.1 (54.52%)
Respuesta 4.1.2 (54.52%)

2.4.1 Respuesta 2.4.1 (54.52%)

2.4.2 Respuesta 1.1.5 (83.37 %) Respuesta 2.4.2 (69.49% ) Respuesta 1.1.6 (51.64%)
Respuesta 2.6.9 (51.64%)

2.5.1 Respuesta 2.5.1 (83.37 %) Respuesta 2.2.5. (54.52%)

2.5.2 Respuesta 2.5.2 (84.70 %) Respuesta 2.2.2 (83.37%) Respuesta 2.2.5. (54.52%)
2.5.3 Respuesta 2.5.3 (83.37% ) Respuesta 4.1.2 (83.37%) Respuesta 4.1.1 (65.85%)
Respuesta 2.3.3 (60.00%)

2.6.1 Respuesta 2.6.1 (83.37 %) Respuesta 3.3.2 (83.37%)

2.6.2 Respuesta 2.6.2 (65.85% ) Respuesta 2.7.4 (65.85%) Respuesta 2.2.5. (54.52%)
2.6.3 Respuesta 2.6.3 (84.70% ) Respuesta 2.2.5. (54.52%)

2.6.4 Respuesta 2.6.4 (85.83% ) Respuesta 5.10.1 (65.85%) Respuesta 5.10.2 (65.85%)
Respuesta 5.10.3 (51.64%) Respuesta 5.10.4 (51.64%) Respuesta 5.10.5 (51.64%)
2.6.5 Respuesta 2.6.5 (83.37 %) Respuesta 5.10.1 (60.00%) Respuesta 2.6.7 (51.64%)
Respuesta 2.6.8 (51.64%) Respuesta 2.6.9 (51.64%)

2.6.6 Respuesta 2.6.2 (86.28 %)

2.6.7 Respuesta 2.6.7 (59.99% ) Respuesta 2.6.8 (51.64%)

2.6.7 (bis) Respuesta 2.6.7 (86.28 %)

2.6.8 Respuesta 2.6.8 (85.83%)

2.6.9 Respuesta 2.6.9 (69.49% ) Respuesta 2.2.5. (54.52%) Respuesta 2.6.5 (51.64%)
2.7.1 Respuesta 2.7.1 (65.85% ) Respuesta 2.7.2 (54.52%)

2.7.2 Respuesta 2.7.2 (83.37 %) Respuesta 2.7.1 (54.52%)

2.7.3 Respuesta 2.7.3 (65.85%)

2.7.4 Respuesta 2.6.2 (65.85%) OK Respuesta 2.7.4 (65.85%)

3.1.1 Respuesta 3.1.1 (83.37%)

3.2.1 Respuesta 3.2.1 (83.37 %) Respuesta 3.3.1 (54.52%)

3.3.1 Respuesta 3.2.1 (84.70%) Respuesta 3.3.1 (83.37 %) Respuesta 5.7.2 (54.52%)
3.3.2 Respuesta 2.6.1 (83.37 %) OK Respuesta 3.3.2 (83.37%)

3.4.1 Respuesta 3.4.1 (84.70% ) Respuesta 3.4.2 (65.85%)

3.4.2 Respuesta 3.4.2 (83.37%)

3.4.3 Respuesta 3.4.3 (87.00% ) Respuesta 3.2.1 (84.70%) Respuesta 1.2.3 (83.37%)
Respuesta 3.3.1 (54.52%)

3.4.3 (bis) Respuesta 3.4.3 (86.28 % ) Respuesta 3.2.1 (84.70%) Respuesta 3.3.1 (54.52%)
4.1.1 Respuesta 4.5.1 (84.70%) Respuesta 4.1.1 (83.37%) Respuesta 4.1.2 (57.51%)
Respuesta 2.3.2 (51.64%)

4.1.2 Respuesta 2.3.3 (85.83%) Respuesta 2.5.3 (83.37%) Respuesta 4.1.2 (83.37%)
Respuesta 2.2.5 (54.52%) Respuesta 2.3.2 (51.64%)

4.2.1 Respuesta 4.2.1 (83.37 %) Respuesta 4.2.2 (65.85%)

4.2.2 Respuesta 4.2.2 (83.37% ) Respuesta 4.2.1 (65.85%)

4.3.1 Respuesta 1.1.5 (83.37 %) Respuesta 4.3.1 (83.37 %) Respuesta 2.2.5. (54.52%)
Respuesta 1.1.6 (51.64%) Respuesta 2.6.9 (51.64%)

4.3.2 Respuesta 4.3.2 (83.37 %) Respuesta 2.2.5. (54.52%)

4.3.3 Respuesta 5.3.5 (84.70%) OK Respuesta 4.3.3 (83.37%)
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4.3.4 Respuesta 4.3.4 (85.83% ) Respuesta 5.3.5 (84.70%) Respuesta 4.3.3 (84.70%)
4.3.5 Respuesta 4.3.5 (85.83%) Respuesta 2.1.8 (83.37%)

4.3.6 Respuesta 4.3.6 (85.83%)

4.3.7 Respuesta 4.3.7 (85.83%)

4.3.8 Respuesta 4.3.8 (85.83%)

4.4.1 Respuesta 4.4.1 (85.83%)

4.4.1 (bis) Respuesta 4.4.1 (86.78 %)

4.4.2 Respuesta 4.4.2 (83.37 %) Respuesta 4.4.3 (54.54 %)

4.4.3 Respuesta 4.4.3 (83.37 %) Respuesta 2.2.5. (54.52%) Respuesta 4.4.2 (54.52%)
4.5.1 Respuesta 4.5.1 (84.70%)

4.5.2 Respuesta 4.5.2 (69.49 %)

4.5.3 Respuesta 5.8.1 (85.83%) OK Respuesta 4.5.3 (83.37% ) Respuesta 2.2.5. (54.52%)
4.5.4 Respuesta 4.5.4 (85.83%)

4.5.4 (bis) Respuesta 4.5.4 (86.78 %)

5.1.1 Respuesta 5.1.2 (85.83%) Respuesta 5.1.1 (83.37 %) Respuesta 2.2.5. (54.52%)
5.1.2 Respuesta 5.1.2 (85.83%) Respuesta 2.2.5. (54.52%)

5.1.3 Respuesta 5.1.3 (83.37% ) Respuesta 2.2.5. (54.52%)

5.1.4 Respuesta 5.1.4 (69.49%) Respuesta 2.2.5. (54.52%)

5.2.1 Respuesta 2.2.4 (86.28%) Respuesta 2.3.4 (86.28%) Respuesta 5.2.1 (85.83%)
Respuesta 5.2.3 (69.49%) Respuesta 5.2.4 (69.49%) Respuesta 5.2.6 (69.49%) Respuesta
5.2.5 (51.64%)

5.2.2 Respuesta 2.2.4 (86.28%) Respuesta 5.2.2 (85.83% ) Respuesta 5.2.1 (60.00%)
Respuesta 5.2.5 (51.64%)

5.2.3 Respuesta 2.2.4 (86.28%) Respuesta 2.3.4 (86.28%) Respuesta 5.2.1 (85.83%)
Respuesta 3.2.1 (84.70%) Respuesta 5.2.3 (83.37 %) Respuesta 5.2.4 (69.49%) Respuesta
5.2.6 (69.49%) Respuesta 1.1.2 (60.00%) Respuesta 1.1.4 (60.00%) Respuesta 1.1.6
(60.00%) Respuesta 3.3.1 (54.52%) Respuesta 5.2.5 (51.64%)

5.2.4 Respuesta 2.2.4 (86.28%) Respuesta 2.3.4 (86.28%) Respuesta 5.2.3 (85.83%)
Respuesta 5.2.6 (85.83%) Respuesta 5.2.4 (84.70% ) Respuesta 1.1.2 (69.49%) Respuesta
1.1.4 (69.49%) Respuesta 1.1.6 (69.49%) Respuesta 5.2.1 (69.49%) Respuesta 5.2.5
(69.49%) Respuesta 5.2.7 (60.00%)

5.2.5 Respuesta 2.2.4 (86.28%) Respuesta 2.3.4 (86.28%) Respuesta 5.2.3 (85.83%)
Respuesta 5.2.4 (85.83%) Respuesta 5.2.5 (85.83 %) Respuesta 5.2.6 (69.49%) Respuesta
5.2.1 (60.00%) Respuesta 5.2.7 (60.00%) Respuesta 5.2.2 (51.64%)

5.2.6 Respuesta 2.2.4 (86.28%) Respuesta 2.3.4 (86.28%) Respuesta 5.2.3 (85.83%)
Respuesta 5.2.4 (84.70%) Respuesta 5.2.6 (83.37 %) Respuesta 5.2.1 (69.49%) Respuesta
5.2.5 (69.49%) Respuesta 1.1.2 (60.00%) Respuesta 1.1.4 (60.00%) Respuesta 1.1.6
(60.00%) Respuesta 5.2.7 (60.00%) Respuesta 5.7.1 (54.52%) Respuesta 5.7.3 (54.52%)
5.2.7 Respuesta 1.1.2 (87.00%) Respuesta 1.1.4 (87.00%) Respuesta 1.1.6 (87.00%)
Respuesta 5.2.7 (85.83% ) Respuesta 5.2.3 (69.49%) Respuesta 5.2.4 (69.49%) Respuesta
5.2.5 (60.00%) Respuesta 5.2.6 (59.99%) Respuesta 5.2.1 (51.64%)

5.2.8 Respuesta 2.2.4 (86.28%) Respuesta 2.3.4 (86.28%) Respuesta 5.2.8 (85.83%)
Respuesta 5.2.3 (60.00%) Respuesta 5.2.4 (60.00%) Respuesta 5.4.2 (60.00%) Respuesta
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1.1.2 (59.99%) Respuesta 1.1.4 (59.99%) Respuesta 1.1.6 (59.99%) Respuesta 5.2.5
(51.64%) Respuesta 5.2.6 (51.64%)

5.2.9 Respuesta 5.2.9 (85.83%)

5.2.10 Respuesta 2.2.4 (86.28%) Respuesta 2.3.4 (86.28%) Respuesta 5.2.10 (69.49%)
5.3.1 Respuesta 5.3.2 (85.83%) Respuesta 5.3.3 (85.83%) Respuesta 5.3.1 (83.37%)
Respuesta 5.3.4 (60.00%) Respuesta 5.3.5 (54.52%)

5.3.2 Respuesta 5.3.2 (85.83% ) Respuesta 5.3.3 (85.83%) Respuesta 5.3.1 (83.37%)
Respuesta 5.3.4 (60.00%) Respuesta 5.5.2 (60.00%) Respuesta 2.1.2 (54.52%) Respuesta
5.3.5(54.52%)

5.3.3 Respuesta 5.3.2 (85.83%) Respuesta 5.3.3 (83.37% ) Respuesta 5.3.1 (83.37%)
Respuesta 5.3.4 (60.00%) Respuesta 5.3.5 (54.52%)

5.3.4 Respuesta 5.3.4 (85.83%) Respuesta 5.3.1 (84.70 %) Respuesta 5.3.2 (60.00%)
Respuesta 5.3.3 (60.00%) Respuesta 1.1.2 (57.51%) Respuesta 1.1.4 (57.51%) Respuesta
1.1.6 (57.51%) Respuesta 5.7.5 (57.51%) Respuesta 5.3.5 (54.52%)

5.3.5 Respuesta 4.3.3 (83.37%) OK Respuesta 5.3.5 (83.37%)

5.4.1 Respuesta 5.4.1 (85.83%) Respuesta 5.2.4 (84.70%) Respuesta 5.4.2 (69.49%)
Respuesta 5.4.5 (69.49%) Respuesta 5.7.1 (69.49%) Respuesta 5.7.2 (51.64%) Respuesta
5.7.3 (51.64%)

5.4.2 Respuesta 5.4.2 (85.83% ) Respuesta 5.4.1 (69.49%) Respuesta 5.4.5 (69.49%)
Respuesta 5.2.8 (60.00%) Respuesta 2.2.5 (54.52%) Respuesta 5.7.1 (51.64%) Respuesta
5.7.2 (51.64%) Respuesta 5.7.3 (51.64%)

5.4.3 Respuesta 5.4.5 (69.49%) Respuesta 5.4.3 (60.00% ) Respuesta 5.4.4 (60.00%)
Respuesta 5.5.2 (60.00%) Respuesta 5.7.1 (51.64%) Respuesta 5.7.2 (51.64%) Respuesta
5.7.3 (51.64%)

5.4.4 Respuesta 5.4.4 (85.83%)

5.4.5 Respuesta 5.4.4 (85.83%) Respuesta 5.4.5 (85.83% ) Respuesta 5.4.1 (60.00%)
Respuesta 5.4.2 (60.00%) Respuesta 5.4.3 (60.00%)

5.5.1 Respuesta 5.5.1 (65.85%)

5.5.2 Respuesta 5.5.2 (87.00% ) Respuesta 5.3.2 (60.00%) Respuesta 5.5.1 (54.52%)
5.5.3 Respuesta 5.5.3 (85.83%)

5.5.4 Respuesta 5.5.4 (84.70% ) Respuesta 5.5.1 (54.52%)

5.6.1 Respuesta 5.6.1 (85.83%)

5.6.2 Respuesta 5.6.2 (65.85% ) Respuesta 2.2.5. (54.52%)

5.7.1 Respuesta 5.7.1 (83.37 %) Respuesta 5.3.1 (69.49%) Respuesta 5.7.2 (69.49%)
Respuesta 5.7.3 (69.49%) Respuesta 5.4.2 (51.64%) Respuesta 5.4.5 (51.64%)

5.7.2 Respuesta 3.2.1 (84.70%) Respuesta 5.7.2 (83.37% ) Respuesta 5.7.1 (69.49%)
Respuesta 5.7.3 (69.49%) Respuesta 3.3.1 (54.52%) Respuesta 5.4.1 (51.64%) Respuesta
5.4.2 (51.64%) Respuesta 5.4.5 (51.64%)

5.7.3 Respuesta 5.7.3 (83.37% ) Respuesta 5.7.1 (69.49%) Respuesta 5.7.2 (69.49%)
Respuesta 5.4.1 (51.64%) Respuesta 5.4.2 (51.64%) Respuesta 5.4.5 (51.64%)

5.7.4 Respuesta 1.1.2 (86.28%) OK Respuesta 1.1.4 (86.28%) Respuesta 1.1.6 (86.28%)
Respuesta 2.6.9 (85.83%) Respuesta 5.7.4 (84.70%)
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5.7.5 Respuesta 1.1.5 (86.28%) Respuesta 5.7.5 (83.37% ) Respuesta 5.9.4 (60.00%)
Respuesta 5.9.5 (60.00%) Respuesta 1.1.6 (51.64%) Respuesta 5.8.3 (51.64%) Respuesta
5.8.4 (51.64%)

5.8.1 Respuesta 4.5.3 (83.37%) OK Respuesta 5.8.1 (83.37%)

5.8.2 Respuesta 5.8.2 (83.37%)

5.8.3 Respuesta 1.1.5 (86.28%) Respuesta 5.8.3 (85.83%)

5.8.4 Respuesta 1.1.5 (83.37 %) Respuesta 5.8.4 (83.37% ) Respuesta 1.1.6 (59.99%)
Respuesta 2.2.5 (54.52%) Respuesta 2.6.9 (51.64%) Respuesta 5.7.5 (51.64%)

5.8.5 Respuesta 5.8.5 (85.83%)

5.9.1 Respuesta 5.9.1 (86.78 %)

5.9.2 Respuesta 5.9.1 (86.78 %) Respuesta 5.9.2 (65.85%)

5.9.3 Respuesta 5.9.1 (86.78 %) Respuesta 5.9.3 (69.49 % )

5.9.4 Respuesta 5.9.1 (86.78 %) Respuesta 5.9.4 (85.83% ) Respuesta 5.9.5 (85.83%)
Respuesta 5.7.5 (57.51%)

5.9.4 (bis) Respuesta 5.9.1 (86.78 %) Respuesta 5.9.4 (85.83% ) Respuesta 5.9.5 (60.00%)
5.9.5 Respuesta 5.9.1 (86.78 %) Respuesta 5.9.4 (85.83%) Respuesta 5.9.5 (85.83%)
Respuesta 5.7.5 (§7.51%)

5.9.6 Respuesta 5.9.1 (86.78 %) Respuesta 2.2.4 (86.28%) Respuesta 2.3.4 (86.28%)
Respuesta 5.9.6 (85.83%) Respuesta 5.2.8 (60.00%)

5.10.1 Respuesta 5.10.1 (83.37 %) Respuesta 5.10.2 (65.85%) Respuesta 2.6.4 (60.00%)
Respuesta 2.6.5 (51.64%) Respuesta 5.10.3 (51.64%) Respuesta 5.10.4 (51.64%) Respuesta
5.10.5 (51.64%)

5.10.2 Respuesta 5.10.2 (83.37 %) Respuesta 5.10.1 (65.85%) Respuesta 2.6.4 (60.00%)
Respuesta 5.10.3 (51.64%) Respuesta 5.10.4 (51.64%) Respuesta 5.10.5 (51.64%)
Respuesta 5.10.6 (51.64%)

5.10.3 Respuesta 5.10.3 (69.49 %) Respuesta 5.10.1 (65.85%) Respuesta 5.10.2 (65.85%)
Respuesta 2.6.4 (60.00%) Respuesta 5.10.4 (51.64%) Respuesta 5.10.5 (51.64%)

5.10.4 Respuesta 5.10.4 (85.83%) Respuesta 5.10.1 (65.85%) Respuesta 5.10.2 (65.85%)
Respuesta 2.6.4 (60.00%) Respuesta 5.10.3 (51.64%) Respuesta 5.10.5 (51.64%)

5.10.5 Respuesta 5.10.5 (84.70%) Respuesta 5.10.1 (65.85%) Respuesta 5.10.2 (65.85%)
Respuesta 5.10.3 (51.64%) Respuesta 5.10.4 (51.64%)

5.10.6 Respuesta 5.10.6 (85.83%) Respuesta 5.10.2 (83.37%) Respuesta 5.10.1 (65.85%)
Respuesta 5.10.3 (51.64%) Respuesta 5.10.4 (51.64%) Respuesta 5.10.5 (51.64%)

3. Resultados del motor de 3 entradas con umbrales fijos

Realizado con la Version 050914 ENTRADAS con Umbrales 0.5/0.5/0.5 fijos
Resultados utilizando el MOTOR DE 3

En negrita el tema, apartado o pregunta correctos. Al final en negrita el mayor indice de
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certeza. Si esta en cursiva indica que no corresponde al correcto

Temal: Tema1l
Pregunta
Pregunta |Preguntas CertezaPregunta
111 111,112 ,574|0,819; 0,517, 0,831
112 111;112;114; 116 ; 521 ;|0,600 ; 0,646 ; 0,517 ; 0,517 ; 0,517 ; 0,831 ;
574 ; 575|0,564
113 113 ;114 ;571 ;573 :574|0,819 ;0,517 ;0,517 ;0,517 ; 0,831
114 112;113;114 ;116 ;521 /0,517 ; 0,600 ; 0,646 ; 0,517 ; 0,517 ; 0,831 ;
574 ; 575|0,564
115 571 ;573 ;574 ;575 ;584| 0,517 ;0,517 ; 0,842 ; 0,599 ; 0,831
116| 112;114;115;116;575;/0,517 ;0,517 ; 0,600 ; 0,646 ; 0,680 ; 0,819
584
121 121 .(0,819 .
122 122 ; 225|0,819 ; 0,646
123
131 131 ; 225|0,819 ; 0,646
132 132./0,819 .
133 112;114 ;116 ;133 ;521 ;/0,680 ; 0,680 ; 0,680 ; 0,680 ; 0,517 ; 0,517 ;
523 ;524 ;525 ; 526 ; 527 ;|0,680 ; 0,600 ; 0,680 ; 0,600 ; 0,600
529
141 141 ; 224 ; 225|0,819 ; 83171 ; 0,531
142 142 .(0,819 .
143 143 ; 225|0,819 ; 0,531
144 144 .(0,831 .
145 112 ;114 ;116 ;145/0,517 ;0,517 ;0,517 ; 0,819
146 146 .(0,819 .
Tema2: Tema2
Pregunta
Pregunta |Preguntas CertezaPregunta
211 Ninguna|La certeza de la pregunta es inferior al umbral
212 212 ;217/0,819 ; 0,600
213 213 ./0,646 .
214 225 .|0,531 .
215 215./0,831 .
216 216 ; 531/0,831 ; 0,831
217 212 ;217/0,646 ; 0,831
218 218 ; 435/0,819 ; 0,600
221 221 ; 235 ; 236|0,831 ; 0,531 ; 0,846
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222

222 ;225 ;252 ;332

0,819, 0,531 ; 0,831 ; 0,531

223 223 ./0,599 .
224 224 ;234 ;)0,846 ; 0,846
225
231 231 ;411 ;412|0,517 ; 0,531 ; 0,531
232 232 ;411/0,599 ; 0,842
233 233 ;235;411;412|0,600 ; 0,842 ; 0,646 ; 0,680
234 224 ;234 ;411 ;412 ,|0,846 ; 0,846 ; 0,646 ; 0,680
235 235 ;411 ;412|0,846 ; 0,646 ; 0,680
236 221 ;236 ;411 ;412|0,831 ; 0,846 ; 0,646 ; 0,680
241 No hay ninguna pregunta
242 242 .10,646 .
251 225 ;251 ; 582 ; 585|0,531 ;0,831 ; 0,517 ;0,600
252 222 ; 225 ;252|0,819 ; 0,531 ; 0,819
253 233 ;242 ;253 ;411 ;412|0,600 ; 0,819 ; 0,819 ; 0,646 ; 0,819
261 261 ; 332/0,819 ; 0,819
262 225 ;262 ; 265 ;273 ; 274|0,531 ; 0,646 ; 0,531 ; 0,531 ; 0,646
263 225 ; 262 ; 265|0,531 ; 0,831 ; 0,531
264 264 .|0,599 .
265 265 ; 267(0,599 ; 0,599
266 266 .|0,846 .
267 267 .|0,680 .
268 267 ; 268/0,517 ; 0,680
269 133 ; 269|0,564 ; 0,600
2610 112 ;114 ;116 ;525 ; 529(0,517 ;0,517 ; 0,517 ;0,599 ; 0,599
271 271 ;272|0,646 ; 0,531
272 271 ;272| 0,531 ; 0,646
273 273 ./0,646 .
274 262 ; 274| 0,646 ; 0,646
Tema3: Tema3
Pregunta
Pregunta |Preguntas CertezaPregunta
311 311,/0,819,
321 321 ;331/0,819 ; 0,531
331 321 ;331 ;442 ;443(0,831 ;0,531 ; 0,531 ; 0,531
332 261 ; 332/0,819; 0,819
341 342 ;532|0,646 ; 0,819
342 342./0,680 .
343 123 ;321 ;331 ; 343/0,819 ; 0,831 ; 0,531 ; 0,850
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Tema4: Tema4d
Pregunta
Pregunta |Preguntas CertezaPregunta
411 411 ;412 ;451|0,819 ;0,517 ; 0,831
412 232 ;233 ;253 ;411 ;412|0,517 ; 0,842 ; 0,646 ; 0,599 ; 0,646
421 421 ./0,599 .
422 421 ; 422|0,646 ; 0,819
431 431 ;572(0,819 ; 0,646
432 432 .|0,680 .
433 433 ; 535|0,819 ; 0,819
434 433 ;434 ; 535|0,831 ; 0,842 ; 0,831
435 218 ;435(0,819; 0,517
436 436 .|0,842 .
437 437 ; 575/0,842 ; 0,600
438 436 ; 438|0,517 ; 0,599
441 441 .|0,842 .
442 442 ; 443/0,819 ; 0,531
443 225 ; 442 ; 443|0,531 ; 0,531 ; 0,819
451 451 ./0,831 .
452 525 .10,600 .
453 453 ; 581(0,646 ; 0,842
454 451 ; 452 ; 453 ; 454|0,599 ; 0,599 ; 0,599 ; 0,819
Tema5: Tema5s
Pregunta
Pregunta |Preguntas CertezaPregunta
511 511 ;512|0,599 ; 0,600
512 512 ./0,599 .
513 513./0,819.
521| 224 ;234 ;269 ;521 ;523;|0,846 ; 0,846 ; 0,600 ; 0,599 ; 0,517 ; 0,517 ;
524 ; 526|0,517
522 224 ;234 ;522|0,846 ; 0,846 ; 0,600
523| 224 ;234 ;321 ;331 ;521;/0,846 ; 0,846 ; 0,831 ; 0,531 ; 0,599 ; 0,599 ;
523 ; 524 ; 525 ; 526|0,599 ; 0,517 ; 0,599
524| 224 ;234 ;521 ;523 ;524 ;|0,846 ; 0,846 ; 0,680 ; 0,680 ; 0,680 ; 0,517 ;
525 ; 526|0,680
525 224 ;234 ; 522 ;525|0,846 ; 0,846 ; 0,517 ; 0,599
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526

224 ;234 ;521 ;523 ;524 ;
525 ; 526

0,846 ; 0,846 ; 0,599 ; 0,599 ; 0,599 ; 0,517 ;

0,599

527, 112;114 ;116 ;421 ;521 ;|0,850 ; 0,850 ; 0,850 ; 0,680 ; 0,517 ; 0,599 ;
523 ;524 ;525 ;526 ; 527|0,599 ; 0,600 ; 0,517 ; 0,600

528 224 ;234 ;421 ;528|0,846 ; 0,846 ; 0,680 ; 0,599

529 529 ; 596/0,842 ; 0,600

531 531 ;532 ;533 ;534 ;535|0,819 ; 0,842 ; 0,842 ; 0,599 ; 0,531

532 212 ;532 ;552|0,531 ; 0,599 ; 0,599

533 531 ;532 ; 533

534 534 ; 575|0,599 ; 0,564

535| 433;524 ;526 ;5210 ;535|0,819 ;0,517 ;0,600 ;0,517 ;0,517

541| 541 ;542 ;545 ;571 ;572;|0,600 ; 0,600 ; 0,599 ;0,517 ;0,517 ;0,517
573

542| 528 ;541 ;542 ;545 ;571 ;|0,599 ; 0,599 ; 0,599 ; 0,599 ; 0,517 ; 0,517 ;

572 ;573|0,517
543| 543 ;544 ;545 ;552 ;571 ;|0,599 ; 0,600 ; 0,599 ; 0,599 ; 0,517 ; 0,517 ;
572 ;573|0,517

544 544 ;571 ;572 ;573 ;574]0,842 ; 0,600 ; 0,600 ; 0,599 ; 0,600

545 541 ;542 ; 543 ; 545|0,599 ; 0,599 ; 0,599 ; 0,599

551 551 ./0,531 .

552

553 553 .|0,842 .

554 553 ;554|0,517 ; 0,517

561 561 ./0,842 .

562 562 .|0,646 .

571| 541 ;542 ;545 ;571 ;572;|0,517 ;0,517 ;0,517 ;0,680 ; 0,680 ; 0,680
573

572| 321 ;331 ;332 ;541 ;542 ;0,831 ; 0,819 ; 0,599 ; 0,517 ; 0,517 ; 0,600 ;

544 ;545 ; 571 ;572 ;573|0,517 ; 0,680 ; 0,680 ; 0,680

573| 541 ;542 ;545 ;571 ;572;|0,517 ;0,517 ;0,517 ; 0,599 ; 0,599 ; 0,599
573

574 111 ;113 ;115 ;269 ;574|0,846 ; 0,846 ; 0,846 ; 0,600 ; 0,831

575 115 ;116 ;575 ;594 ; 595|0,846 ; 0,517 ; 0,680 ; 0,600 ; 0,600

581 453 ; 581|0,819 ; 0,646

582 582 ./0,819 .

583 115 ;571 ;583(0,846 ; 0,600 ; 0,842

584 575 ; 584|0,517 ; 0,819

585 585 .|0,842 ;

591 591 ./0,849 .

592 591 ; 592|0,849 ; 0,646

593 591 ; 593|0,849 ; 0,680

594 575 ;594 ; 595|0,564 ; 0,600 ; 0,600
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595 575 ;594 ; 595|0,564 ; 0,600 ; 0,600
596 224 ;234 ;529 ; 596/0,846 ; 0,842 ; 0,600 ; 0,842
5101 264 ; 265(0,599 ; 0,517
5102 264 .10,599 .
5103 264 .10,599 .
5104 264 .10,599 .
5105 Ninguna supera el umbral
5106 Ninguna supera el umbral
5210 224 ; 223 ;5210/0,846 ; 0,846 ; 0,680

4. Motor de 5 entradas con umbrales fijos

Realizado

con la Version 050923 vy

050923b MOTOR 5 ENTRADAS
En negrita el tema, apartado o pregunta correctos. Al final en negrita el mayor indice de
certeza. Si esta en cursiva indica que no corresponde al correcto

Umbrales 0.5/0.5/0.5 fijos

Temal: Tema1l
Pregunta
Pregunta |Preguntas CertezaPregunta
111 111 ; 225|0,517 ; 0,564
112 112 ;114 ;116/0,819 ; 0,680 ; 0,680
113 113 ./0,517 .
114 112 ;114 ; 116]0,680 ; 0,819 ; 0,680
115| No identifica el tema correcto
y si otros
116| 112;114;115;116;575;|0,584 ;0,584 ; 0,517 ; 0,680 ; 0,564 ; 0,680
584
121 121 ./0,819 .
122 No aparece pregunta
123| 112;114 ;116 ;123 ;343|0,584 ; 0,584 ; 0,584 ; 0,680 ; 0,600
131 131.(0,517 .
132 132 ./0,680 .
133| 112;114 ;116 ;133 ;523;|0,517 ; 0,517 ; 0,517 ; 0,517 ; 0,680 ; 0,584 ;
524 ; 526(0,584
141 141 ./0,517 .
142 142 ./0,517 .
143 143 .|0,517 .
144 144 ./0,819 .
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145 145 ; 523|0,517 ; 0,517
146 146 .|0,680 .
Tema2: Tema2
Pregunta
Pregunta |Preguntas CertezaPregunta
211 No aparece pregunta
212 212 ./0,819.
213 213 ./0,680 .
214 No aparece pregunta
215 215 ./0,831 .
216 No aparece pregunta
217 217 .|0,831 .
218 435 ./0,831 .
221 221 ./10,599 .
222 222 .|10,517 .
223 223 ./0,517 .
224 No aparece pregunta
225 No aparece pregunta
231 231 ./0,584 .
232 232 ;411/0,680 ; 0,599
233 233;412|0,819 ; 0,564
234 No aparece pregunta
235 235 ./0,600 .
236 236 ./0,600 .
241 No aparece pregunta
242 242 ./10,680 .
251 No aparece pregunta
252 252 ./10,517 .
253 253 ;412)|0,646 ; 0,646
261 261 ; 332|0,646 ; 0,819
262 No aparece pregunta
263 No aparece pregunta
264 No aparece pregunta
265 265 ./0,819 .
266 No aparece pregunta
267 267 .|0,680 .
268 No aparece pregunta
269 269 ./0,680 .
2610 No aparece pregunta
271 No aparece pregunta
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272 No aparece pregunta
273 No aparece pregunta
274 No aparece pregunta
Tema3: Tema3
Pregunta
Pregunta |Preguntas CertezaPregunta
311 311 ./0,680 .
321 No aparece pregunta
331 No aparece pregunta
332 261 ; 332|0,646 ; 0,819
341 No aparece pregunta
342 342 ./0,564 .
343 123 ; 343/0,646 ; 0,600
Tema4: Temad
Pregunta
Pregunta |Preguntas CertezaPregunta
411 411 ./0,819 .
412 233 ;253 ;412|0,680 ; 0,646 ; 0,680
421 421 ./0,819 .
422 422 ./0,819 .
431 431 ./0,680 .
432 No aparece pregunta
433 433 ; 535/0,819 ; 0,819
434 434 ; 535|0,600 ; 0,831
435 435 .|0,680 .
436 436 ./0,842 .
437 437 ; 535|0,599 ; 0,680
438 No aparece pregunta
441 441 ./0,842 .
442 442 ./0,646 .
443 No aparece pregunta
451 451 .|0,599 .
452 No aparece pregunta
453 453 ; 581/0,680 ; 0,600
454 454 .|0,600 .
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Temab: Temab
Pregunta |Preguntas CertezaPregunta
511 511 ;512|0,646 ; 0,600
512 512 ./0,831 .
513 513.|0,517 .
521| Falla, la certeza sale menor
de 0,5
522 522 .|0,584 .
523 521 ;523 ; 524 ; 525 ; 526|0,517 ; 0,819 ; 0,680 ; 0,517 ; 0,584
524 521 ;523 ;524 ; 525 ; 526|0,517 ; 0,680 ; 0,680 ; 0,517 ; 0,584
525 523 ;524 ;525 ; 526(0,599 ; 0,599 ; 0,819 ; 0,517
526 521 ;523 ; 524 ; 525 ; 526|0,517 ; 0,680 ; 0,680 ; 0,517 ; 0,680
527 523 ;524 ;527|0,517 ;0,517 ; 0,831
528 528 .|0,680 .
529 529 .|0,599 .
531 531 ;532 ;533(0,819 ; 0,599 ; 0,599
532 531 ;532|0,646 ; 0,819
533 531 ;532 ;533(0,819; 0,599 ; 0,819
534 531 ;534|0,599 ; 0,819
535 433 ; 535|0,819 ; 0,819
541 541 ;542 ; 545|0,517 ; 0,517 ; 0,517
542 541 ;542 ; 545|0,517 ; 0,680 ; 0,517
543 545 .10,517 .
544 544 .|0,600 .
545 544 ; 545|0,600 ; 0,599
551| Falla, la certeza sale menor
de 0,5
552
553 553 ./0,599 .
554 553 .|0,584 .
561 561 ./0,842 .
562 562 .|0,533 .
571 571 ;572 ;573|0,584 ; 0,584 ; 0,584
572 571 ;572 ;573|0,584 ; 0,584 ; 0,584
573 571 ;572 ;573(0,584 ; 0,584 ;0,680
574 269 ; 574|0,600 ; 0,831
575 575 ./0,819 .
581 453 ; 581|0,680 ; 0,819
582 582 .|0,646 .
583 583 .|0,842 .
584 584 .|0,680 .
585 585 .|0,600 .
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591 Falla, la certeza del tema
sale menor de 0,5
592 Falla, la certeza de la
pregunta sale menor de 0,5
593 593 .10,517 .
594 594 ; 595(0,842 ; 0,842
595 594 ; 595(0,842 ; 0,842
596 596 .|0,600 .
5101 Identifica apartado, la
pregunta tiene certeza menor
de 0.5
5102 Identifica apartado, la
pregunta tiene certeza menor
de 0.5
5103 Identifica apartado, la
pregunta tiene certeza menor
de 0.5
5104 Identifica apartado, la
pregunta tiene certeza menor
de 0.5
5105 Identifica apartado, la
pregunta tiene certeza menor
de 0.5
5106 Identifica apartado, la
pregunta tiene certeza menor
de 0.5
5210 5210 ./0,517 .

5.- Motor de 5 entradas con umbrales variables

En color

los valores que cambian respecto al motor 5E fijo MOTOR 5 ENTRADAS
con UMBRAL VARIABLE
Cuando no hay ningun resultado que supere el umbral, se baja en 0,5 dejando los demas

igual
Pregunta Nuevos Preguntas Certeza
Aciert/Acierta |[Acierta PjAcierta P[Fa Umbrales |Identificad
a P Compartid Compartiflla as
Preg [Compalo 2 do 3 P
rtido 1
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111

Si

112

Si

113

Si

114

Si

115

Si

116

Si

121

Si

122

Si

0,45/0,5/0,5

122 .

0,517 .

123

Si

131

Si

132

Si

133

Si

141

Si

142

Si

143

Si

144

Si

145

Si

146

Si

211

Si

0,5/0,35/0,30

211 .

0,331 .

212

Si

213

Si

214

Si

215

Si

216

Si

0,5/0,35/0,5

216 .

0,599 .

217

Si

218

Si

0,5/0,45/0,5

218 .

0,646 .

221

Si

222

Si

223

Si

224

Si

0,5/0,35/0,4

224 ; 234

0,400
0,400

225

Si

231

Si

232

Si

233

Si

234

Si

0,5/0,35/0,4

224 ;234

0,400
0,400

235

Si

236

Si

241

Si

242

Si

251

Si
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252

Si

253

Si

261

Si

262

Si

0,5/0,5/0,45

262 .

0,482 .

263

Si

Parece cosa de indices

264

Si

0,5/0,5/0,35

264 .

0,400 .

265

Si

266

Si

0,5/0,4/0,4

266 .

0,400 .

267

Si

268

Si

0,35/0,5/0,5

268 .

0,517 .

269

Si

2610

Si

No encuentra Tema2

271

Si

0,5/0,45/0,45

271 .

0,482 .

272

Si

0,5/0,40/0,45

272 .

0,482 .

273

Si

0,5/0,45/0,45

273 .

0,482 .

274

Si

0,45/0,45/0,4
5

262 ; 274

0,842
0,842

311

Si

321

Si

0,5/0,45/0,45

321 .

0,482 .

331

Si

332

Si

341

Si

Sale la 342

342

Si

343

Si

411

Si

412

Si

421

Si

422

Si

431

Si

432

Si

0,5/0,45/0,5

432 .

0,564 .

433

Si

434

Si

435

Si

436

Si

437

Si

438

Si

0,5/0,40/0,5

438 .

0,517 .

441

Si

442

Si

443

Si

0,5/0,45/0,5

443

0,646 .

451

Si

452
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453

Si

454

Si

511

Si

512

Si

513

Si

521

Si

0,5/0,45/0,5

521 .

0,584 .

522

Si

523

Si

524

Si

525

Si

526

Si

527

Si

528

Si

529

Si

5210

Si

531

Si

532

Si

533

Si

534

Si

535

Si

541

Si

542

Si

543

Si

Identifica 545. Parece problema de

indices

544

Si

545

Si

551

Si

0,5/0,5/0,25

551 .

0,292 .

552

Si

0,5/0,5/0,5

552 .

0,842 .

553

Si

554

Si

561

Si

562

Si

571

Si

572

Si

573

Si

574

Si

575

Si

581

Si

582

Si

583

Si

584

Si

585

Si
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591| Si 0,4/0,4/0,4/591 . 0,400 .
592 Si 0,5/0,5/0,45(592 . 0,482 .
593 Si
594 Si
595 Si
596/ Si
5101 SilSale la 264. Puede ser un problema de
indices
5102 SilSale la 264. Puede ser un problema de
indices
5103 SilSale la 264. Puede ser un problema de
indices
5104 SilSale la 264. Puede ser un problema de
indices
5105 SiNo sale nada ni poniendo el umbral de
la pregunta a 0
5106 SiNo sale nada ni poniendo el umbral de
la pregunta a 0

6. Ejemplos de informes de las pruebas realizadas.

6.1.- Informe de la consulta pregunta-tipo 122. Motor de 3 entradas
con umbrales fijos.

La consulta realizada es ";Quiénes forman el equipo de Gobierno de la Universidad de
Sevilla?"

Las palabras identificadas como pertenencientes a contenido son:
Palabral: gobierno; Concrecién: 0,5

Palabra?2: universidad; Concrecién: 0,300000011920929
Palabra3: sevilla; Concrecion: 0,300000011920929

Las palabras seleccionadas para evaluar los temas son:
Palabral: gobierno; Concrecién: 0,5

Palabra2: universidad; Concrecion: 0,300000011920929
Palabra3: sevilla; Concrecién: 0,300000011920929

Los indices de certeza de pertenencia a cada Tema son:
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Indice de Certeza del Tema 1: 0,646807849407196
Indice de Certeza del Tema 2: 0,517307579517364
Indice de Certeza del Tema 3: 0,331999927759171
Indice de Certeza del Tema 4: 0,331999927759171
Indice de Certeza del Tema 5: 0,331999927759171

El umbral de Certeza para aceptar el tema como posible es:
0,5

Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 1del Tema 1 son:

gobierno, universidad, sevilla

Los indices de pertenencia al apdo son: 0, 0,400000005960464, 0,300000011920929
La certeza de pertenencia al Apartado 1 del Tema 1 es de 0,517307579517364

Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 2del Tema 1 son:

gobierno, universidad, sevilla

Los indices de pertenencia al apdo son: 0,800000011920929, 0,400000005960464,
0,300000011920929

La certeza de pertenencia al Apartado 2 del Tema 1 es de 0,819387793540955

Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 3del Tema 1 son:

gobierno, universidad, sevilla

Los indices de pertenencia al apdo son: 0, 0,400000005960464, 0,300000011920929
La certeza de pertenencia al Apartado 3 del Tema 1 es de 0,517307579517364

Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 4del Tema 1 son:

gobierno, universidad, sevilla

Los indices de pertenencia al apdo son: 0, 0,400000005960464, 0,300000011920929
La certeza de pertenencia al Apartado 4 del Tema 1 es de 0,517307579517364

Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 1del Tema 2 son:

universidad, sevilla, portal

Los indices de pertenencia al apdo son: 0,400000005960464, 0,200000002980232, 0
La certeza de pertenencia al Apartado 1 del Tema 2 es de 0,400000005960464

Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 2del Tema 2 son:

universidad, sevilla, portal

Los indices de pertenencia al apdo son: 0,200000002980232, 0,699999988079071,
0,200000002980232

La certeza de pertenencia al Apartado 2 del Tema 2 es de 0,531895160675049

Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 3del Tema 2 son:

universidad, sevilla, portal

Los indices de pertenencia al apdo son: 0,300000011920929, 0,200000002980232, 0
La certeza de pertenencia al Apartado 3 del Tema 2 es de 0,331999927759171

Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 4del Tema 2 son:

universidad, sevilla, portal

Los indices de pertenencia al apdo son: 0,300000011920929, 0, 0

La certeza de pertenencia al Apartado 4 del Tema 2 es de 0,331999927759171
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Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado Sdel Tema 2 son:
universidad, sevilla, portal
Los indices de pertenencia al apdo son: 0,200000002980232, 0,200000002980232,

0,300000011920929

La certeza de pertenencia al Apartado 5 del Tema 2 es de 0,331999927759171

Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 6del Tema 2 son:

universidad, sevilla, portal

Los indices de pertenencia al apdo son: 0,300000011920929, 0,200000002980232, 0
La certeza de pertenencia al Apartado 6 del Tema 2 es de 0,331999927759171

Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 7del Tema 2 son:

universidad, sevilla, portal

Los indices de pertenencia al apdo son: 0, 0,100000001490116, 0

La certeza de pertenencia al Apartado 7 del Tema 2 es de 0,125757575035095

El umbral de consideracion de un apartado se fija para una certeza superior a 0,5

Las palabras seleccionadas para determinar las preguntas probables son:

Del Tema 1:

Del Apartado 1:
Palabra 1: universidad
Palabra 2: sevilla
Palabra 3:

Del Apartado 2:
Palabra 1: gobierno
Palabra 2: universidad
Palabra 3: sevilla

Del Apartado 3:
Palabra 1: universidad
Palabra 2: sevilla
Palabra 3:

Del Apartado 4:
Palabra 1: universidad
Palabra 2: sevilla
Palabra 3:

Del Tema 2:

Del Apartado 2:
Palabra 1: universidad
Palabra 2: sevilla
Palabra 3: servicio
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El umbral de certeza para mostrar la pregunta como posible es de: 0,5

Las preguntas posibles son:

Del Tema 1:

Del Apartado 1:

La consulta probablemente no corresponda a ninguna pregunta de este apartado
Del Apartado 2:

Pregunta 2 con un nivel de certeza del 0,819387793540955

Del Apartado 3:

La consulta probablemente no corresponda a ninguna pregunta de este apartado
Del Apartado 4:

La consulta probablemente no corresponda a ninguna pregunta de este apartado

Del Tema 2:
Del Apartado 2:
Pregunta 5 con un nivel de certeza del 0,646807849407196

6.2.- Informe de la consulta pregunta-tipo 122. Motor de 5 entradas
con umbrales fijos.

La consulta realizada es ";Quiénes forman el equipo de Gobierno de la Universidad de
Sevilla?"

Las palabras identificadas como pertenencientes a contenido son:
Palabral: gobierno; Concrecién: 0,5

Palabra?2: universidad; Concrecién: 0,300000011920929
Palabra3: sevilla; Concrecion: 0,300000011920929

Las palabras seleccionadas para evaluar los temas son:
Palabral: gobierno; Concrecion: 0,5

Palabra2: universidad; Concrecién: 0,300000011920929
Palabra3: sevilla; Concrecion: 0,300000011920929
Palabra4: ; Concrecioén: O

Palabra5: ; Concrecion: 0

Los indices de certeza de pertenencia a cada Tema son:
Indice de Certeza del Tema 1: 0,482691496610641
Indice de Certeza del Tema 2: 0,331999927759171
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Indice de Certeza del Tema 3: 0,155263155698776
Indice de Certeza del Tema 4: 0,155263155698776
Indice de Certeza del Tema 5: 0,155263155698776

El umbral de Certeza para aceptar el tema como posible es:
0,5

El umbral de consideracién de un apartado se fija para una certeza superior a 0,5

Las palabras seleccionadas para determinar las preguntas probables son:

El umbral de certeza para mostrar la pregunta como posible es de: 0,5

Las preguntas posibles son:

6.3. Informe de la consulta pregunta-tipo 112. Motor de 5 entradas
con umbrales variables.

La consulta realizada es ";Quiénes forman el equipo de Gobierno de la Universidad de
Sevilla?"

Las palabras identificadas como pertenencientes a contenido son:
Palabral: gobierno; Concrecion: 0,5

Palabra2: universidad; Concrecién: 0,300000011920929
Palabra3: sevilla; Concrecion: 0,300000011920929

Las palabras seleccionadas para evaluar los temas son:
Palabral: gobierno; Concrecion: 0,5

Palabra2: universidad; Concrecién: 0,300000011920929
Palabra3: sevilla; Concrecion: 0,300000011920929
Palabra4: ; Concrecién: O

Palabra5: ; Concrecion: 0

Los indices de certeza de pertenencia a cada Tema son:
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Indice de Certeza del Tema 1: 0,482691496610641
Indice de Certeza del Tema 2: 0,331999927759171
Indice de Certeza del Tema 3: 0,155263155698776
Indice de Certeza del Tema 4: 0,155263155698776
Indice de Certeza del Tema 5: 0,155263155698776

El umbral de Certeza para aceptar el tema como posible es:
0,449999988079071

Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 1del Tema 1 son:
gobierno, universidad, sevilla

Los indices de pertenencia al apdo son: 0, 0,400000005960464, 0,300000011920929
0,400000005960464, 0,300000011920929

La certeza de pertenencia al Apartado 1 del Tema 1 es de 0,331999927759171

Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 2del Tema 1 son:

gobierno, universidad, sevilla

Los indices de pertenencia al apdo son: 0,800000011920929, 0,400000005960464,
0,300000011920929

0,400000005960464, 0,300000011920929

La certeza de pertenencia al Apartado 2 del Tema 1 es de 0,680232465267181

Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 3del Tema 1 son:

gobierno, universidad, sevilla

Los indices de pertenencia al apdo son: 0, 0,400000005960464, 0,300000011920929
0,400000005960464, 0,300000011920929

La certeza de pertenencia al Apartado 3 del Tema 1 es de 0,331999927759171

Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 4del Tema 1 son:

gobierno, universidad, sevilla

Los indices de pertenencia al apdo son: 0, 0,400000005960464, 0,300000011920929
0,400000005960464, 0,300000011920929
La certeza de pertenencia al Apartado 4 del Tema 1 es de 0,331999927759171

El umbral de consideracion de un apartado se fija para una certeza superior a 0,5

Las palabras seleccionadas para determinar las preguntas probables son:

Del Tema 1:
Del Apartado 2:
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Palabra 1: gobierno
Palabra 2: universidad
Palabra 3: sevilla
Palabra 4:

Palabra 5:

El umbral de certeza para mostrar la pregunta como posible es de: 0,5

Las preguntas posibles son:

Del Tema 1:
Del Apartado 2:
Pregunta 2 con un nivel de certeza del 0,517307579517364

6.4. Informe de la consulta pregunta-tipo 521. Motor de 3 entradas

con umbrales fijos.

La consulta realizada es ";Cémo puedo solicitar alojamiento para una pagia WEB
institucional? (centros, departamentos, grupos de investigacion, etc.)"

Las palabras identificadas como pertenencientes a contenido son:

Palabral: solicitar; Concrecién: 0,400000005960464
Palabra2: alojamiento; Concrecion: 0,699999988079071
Palabra3: web; Concrecién: 0,5

Palabra4: institucional; Concrecion: 0,400000005960464
Palabra5: centros; Concrecion: 0,699999988079071
Palabra6: departamentos; Concrecion: 0,899999976158142
Palabra7: grupos; Concrecién: 0,400000005960464
Palabra8: investigacion; Concrecion: 0,699999988079071

Las palabras seleccionadas para evaluar los temas son:
Palabral: centros; Concrecidn: 0,699999988079071
Palabra2: alojamiento; Concrecién: 0,699999988079071
Palabra3: departamentos; Concrecion: 0,899999976158142

Los indices de certeza de pertenencia a cada Tema son:
Indice de Certeza del Tema 1: 0,831817984580994
Indice de Certeza del Tema 2: 0,831817984580994
Indice de Certeza del Tema 3: 0,116666659712791
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Indice de Certeza del Tema 4: 0,125757575035095
Indice de Certeza del Tema 5: 0,819387972354889

El umbral de Certeza para aceptar el tema como posible es:
0,5

Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 1del Tema 1 son:

web, ,

Los indices de pertenencia al apdo son: 0,5, 0, 0

La certeza de pertenencia al Apartado 1 del Tema 1 es de 0,400000035762787
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 2del Tema 1 son:

web, ,

Los indices de pertenencia al apdo son: 0, 0, 0

La certeza de pertenencia al Apartado 2 del Tema 1 es de 0,116666659712791
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 3del Tema 1 son:

web, ,

Los indices de pertenencia al apdo son: 0,400000005960464, 0, 0

La certeza de pertenencia al Apartado 3 del Tema 1 es de 0,400000005960464
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 4del Tema 1 son:

web, ,

Los indices de pertenencia al apdo son: 0,300000011920929, 0, 0

La certeza de pertenencia al Apartado 4 del Tema 1 es de 0,331999927759171
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 1del Tema 2 son:
alojamiento, centros, departamentos

Los indices de pertenencia al apdo son: 0, 0, 0

La certeza de pertenencia al Apartado 1 del Tema 2 es de 0,116666659712791
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 2del Tema 2 son:
alojamiento, centros, departamentos

Los indices de pertenencia al apdo son: 0,800000011920929, 0, 0

La certeza de pertenencia al Apartado 2 del Tema 2 es de 0,831817984580994
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 3del Tema 2 son:
alojamiento, centros, departamentos

Los indices de pertenencia al apdo son: 0,800000011920929, 0, 0

La certeza de pertenencia al Apartado 3 del Tema 2 es de 0,831817984580994
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 4del Tema 2 son:
alojamiento, centros, departamentos

Los indices de pertenencia al apdo son: 0, 0, 0

La certeza de pertenencia al Apartado 4 del Tema 2 es de 0,116666659712791
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 5del Tema 2 son:
alojamiento, centros, departamentos

Los indices de pertenencia al apdo son: 0, 0, 0

La certeza de pertenencia al Apartado 5 del Tema 2 es de 0,116666659712791
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 6del Tema 2 son:
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alojamiento, centros, departamentos

Los indices de pertenencia al apdo son: 0, 0,5, 0,400000005960464

La certeza de pertenencia al Apartado 6 del Tema 2 es de 0,599999964237213
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 7del Tema 2 son:
alojamiento, centros, departamentos

Los indices de pertenencia al apdo son: 0, 0, 0

La certeza de pertenencia al Apartado 7 del Tema 2 es de 0,116666659712791
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 1del Tema 5 son:
alojamiento, web, grupos

Los indices de pertenencia al apdo son: 0, 0, 0

La certeza de pertenencia al Apartado 1 del Tema 5 es de 0,116666659712791
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 2del Tema 5 son:
alojamiento, web, grupos

Los indices de pertenencia al apdo son: 0,699999988079071, 0,5, 0,200000002980232
La certeza de pertenencia al Apartado 2 del Tema 5 es de 0,599999904632568
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 3del Tema 5 son:
alojamiento, web, grupos

Los indices de pertenencia al apdo son: 0, 0, 0

La certeza de pertenencia al Apartado 3 del Tema 5 es de 0,116666659712791
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 4del Tema 5 son:
alojamiento, web, grupos

Los indices de pertenencia al apdo son: 0, 0, 0

La certeza de pertenencia al Apartado 4 del Tema 5 es de 0,116666659712791
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 5del Tema 5 son:
alojamiento, web, grupos

Los indices de pertenencia al apdo son: 0, 0, 0

La certeza de pertenencia al Apartado 5 del Tema 5 es de 0,116666659712791
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 6del Tema 5 son:
alojamiento, web, grupos

Los indices de pertenencia al apdo son: 0, 0, 0

La certeza de pertenencia al Apartado 6 del Tema 5 es de 0,116666659712791
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 7del Tema 5 son:
alojamiento, web, grupos

Los indices de pertenencia al apdo son: 0, 0, 0

La certeza de pertenencia al Apartado 7 del Tema 5 es de 0,116666659712791
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 8del Tema 5 son:
alojamiento, web, grupos

Los indices de pertenencia al apdo son: 0, 0, 0

La certeza de pertenencia al Apartado 8 del Tema 5 es de 0,116666659712791
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 9del Tema 5 son:
alojamiento, web, grupos

Los indices de pertenencia al apdo son: 0,400000005960464, 0, O

La certeza de pertenencia al Apartado 9 del Tema 5 es de 0,400000005960464
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 10del Tema 5 son:
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alojamiento, web, grupos
Los indices de pertenencia al apdo son: 0, 0, 0
La certeza de pertenencia al Apartado 10 del Tema 5 es de 0,116666659712791

El umbral de consideracion de un apartado se fija para una certeza superior a 0,5

Las palabras seleccionadas para determinar las preguntas probables son:
Del Tema 1:

Del Tema 2:

Del Apartado 2:
Palabra 1: alojamiento
Palabra 2:

Palabra 3:

Del Apartado 3:
Palabra 1: alojamiento
Palabra 2:

Palabra 3:

Del Apartado 6:
Palabra 1: centros
Palabra 2: departamentos
Palabra 3:

Del Tema 5:

Del Apartado 2:
Palabra 1: alojamiento
Palabra 2: web
Palabra 3: institucional

El umbral de certeza para mostrar la pregunta como posible es de: 0,5

Las preguntas posibles son:
Del Tema 1:

Del Tema 2:

Del Apartado 2:

Pregunta 4 con un nivel de certeza del 0,846296191215515
Del Apartado 3:
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Pregunta 4 con un nivel de certeza del 0,846296191215515
Del Apartado 6:
Pregunta 9 con un nivel de certeza del 0,600000023841858

Del Tema 5:

Del Apartado 2:

Pregunta 1 con un nivel de certeza del 0,599999904632568
Pregunta 3 con un nivel de certeza del 0,517307579517364
Pregunta 4 con un nivel de certeza del 0,517307579517364
Pregunta 6 con un nivel de certeza del 0,517307579517364

6.5. Informe de la consulta pregunta-tipo 521. Motor de 5 entradas

con umbrales variables.

La consulta realizada es ";Como puedo solicitar alojamiento para una pagia WEB

institucional? (centros, departamentos, grupos de investigacion, etc.)"

Las palabras identificadas como pertenencientes a contenido son:

Palabral:
Palabra2:
Palabra3:
Palabra4:
Palabra5:
Palabra6:
Palabra7:
Palabra8:

solicitar; Concrecion: 0,400000005960464
alojamiento; Concrecion: 0,699999988079071
web; Concrecion: 0,5

institucional; Concrecion: 0,400000005960464
centros; Concrecion: 0,699999988079071
departamentos; Concrecion: 0,899999976158142
grupos; Concrecién: 0,400000005960464
investigacion; Concrecion: 0,699999988079071

Las palabras seleccionadas para evaluar los temas son:

Palabral:
Palabra2:
Palabra3:
Palabra4:
Palabra5:

departamentos; Concrecion: 0,899999976158142
alojamiento; Concrecion: 0,699999988079071
web; Concrecion: 0,5

investigacion; Concrecion: 0,699999988079071
centros; Concrecion: 0,699999988079071

Los indices de certeza de pertenencia a cada Tema son:
Indice de Certeza del Tema 1: 0,831817984580994
Indice de Certeza del Tema 2: 0,831817984580994
Indice de Certeza del Tema 3: 0,116666659712791
Indice de Certeza del Tema 4: 0,400000035762787
Indice de Certeza del Tema 5: 0,819387972354889
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El umbral de Certeza para aceptar el tema como posible es:
0,5

Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 1del Tema 1 son:

web, ,

Los indices de pertenencia al apdo son: 0,5, 0, 0

0,0

La certeza de pertenencia al Apartado 1 del Tema 1 es de 0,116666659712791
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 2del Tema 1 son:

web, ,

Los indices de pertenencia al apdo son: 0, 0, 0

0,0

La certeza de pertenencia al Apartado 2 del Tema 1 es de 0,116666659712791
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 3del Tema 1 son:

web, ,

Los indices de pertenencia al apdo son: 0,400000005960464, 0, 0

0,0

La certeza de pertenencia al Apartado 3 del Tema 1 es de 0,130645170807838
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 4del Tema 1 son:

web, ,

Los indices de pertenencia al apdo son: 0,300000011920929, 0, 0

0,0

La certeza de pertenencia al Apartado 4 del Tema 1 es de 0,155263155698776
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 1del Tema 2 son:
alojamiento, centros, departamentos

sevilla,

Los indices de pertenencia al apdo son: 0, 0, 0

0,0

La certeza de pertenencia al Apartado 1 del Tema 2 es de 0,125757575035095
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 2del Tema 2 son:
alojamiento, centros, departamentos

sevilla,

Los indices de pertenencia al apdo son: 0,800000011920929, 0, 0

0,0

La certeza de pertenencia al Apartado 2 del Tema 2 es de 0,400000035762787
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 3del Tema 2 son:
alojamiento, centros, departamentos

sevilla,

Los indices de pertenencia al apdo son: 0,800000011920929, 0, 0
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0,0

La certeza de pertenencia al Apartado 3 del Tema 2 es de 0,400000035762787
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 4del Tema 2 son:
alojamiento, centros, departamentos

sevilla,

Los indices de pertenencia al apdo son: 0, 0, 0

0,0

La certeza de pertenencia al Apartado 4 del Tema 2 es de 0,125757575035095
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado Sdel Tema 2 son:
alojamiento, centros, departamentos

sevilla,

Los indices de pertenencia al apdo son: 0, 0, 0

0,0

La certeza de pertenencia al Apartado 5 del Tema 2 es de 0,125757575035095
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 6del Tema 2 son:
alojamiento, centros, departamentos

sevilla,

Los indices de pertenencia al apdo son: 0, 0,5, 0,400000005960464

0,5, 0,400000005960464

La certeza de pertenencia al Apartado 6 del Tema 2 es de 0,517307579517364
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 7del Tema 2 son:
alojamiento, centros, departamentos

sevilla,

Los indices de pertenencia al apdo son: 0, 0, 0

0,0

La certeza de pertenencia al Apartado 7 del Tema 2 es de 0,116666659712791
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 1del Tema 5 son:
alojamiento, web, grupos

investigacion, departamentos

Los indices de pertenencia al apdo son: 0, 0, 0

0,0

La certeza de pertenencia al Apartado 1 del Tema 5 es de 0,116666659712791
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 2del Tema 5 son:
alojamiento, web, grupos

investigacion, departamentos

Los indices de pertenencia al apdo son: 0,699999988079071, 0,5, 0,200000002980232
0,5, 0,200000002980232

La certeza de pertenencia al Apartado 2 del Tema 5 es de 0,48269149661064 1
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 3del Tema 5 son:
alojamiento, web, grupos

investigacion, departamentos

Los indices de pertenencia al apdo son: 0, 0, 0

0,0

La certeza de pertenencia al Apartado 3 del Tema 5 es de 0,116666659712791
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Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 4del Tema 5 son:
alojamiento, web, grupos

investigacion, departamentos

Los indices de pertenencia al apdo son: 0, 0, 0

0,0

La certeza de pertenencia al Apartado 4 del Tema 5 es de 0,116666659712791
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 5Sdel Tema 5 son:
alojamiento, web, grupos

investigacion, departamentos

Los indices de pertenencia al apdo son: 0, 0, 0

0,0

La certeza de pertenencia al Apartado 5 del Tema 5 es de 0,116666659712791
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 6del Tema 5 son:
alojamiento, web, grupos

investigacion, departamentos

Los indices de pertenencia al apdo son: 0, 0, 0

0,0

La certeza de pertenencia al Apartado 6 del Tema 5 es de 0,116666659712791
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 7del Tema 5 son:
alojamiento, web, grupos

investigacion, departamentos

Los indices de pertenencia al apdo son: 0, 0, 0

0,0

La certeza de pertenencia al Apartado 7 del Tema 5 es de 0,116666659712791
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 8del Tema 5 son:
alojamiento, web, grupos

investigacion, departamentos

Los indices de pertenencia al apdo son: 0, 0, 0

0,0

La certeza de pertenencia al Apartado 8 del Tema 5 es de 0,116666659712791
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 9del Tema 5 son:
alojamiento, web, grupos

investigacion, departamentos

Los indices de pertenencia al apdo son: 0,400000005960464, 0, O

0,0

La certeza de pertenencia al Apartado 9 del Tema 5 es de 0,130645170807838
Las palabras seleccionadas para evaluar el Apartado 10del Tema 5 son:
alojamiento, web, grupos

investigacion, departamentos

Los indices de pertenencia al apdo son: 0, 0, 0

0,0

La certeza de pertenencia al Apartado 10 del Tema 5 es de 0,116666659712791
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El umbral de consideracién de un apartado se fija para una certeza superior a
0,449999988079071

Las palabras seleccionadas para determinar las preguntas probables son:
Del Tema 1:

Del Tema 2:

Del Apartado 6:

Palabra 1: centros
Palabra 2: departamentos
Palabra 3: universidad
Palabra 4: sevilla
Palabra 5:

Del Tema 5:

Del Apartado 2:

Palabra 1: alojamiento
Palabra 2: web

Palabra 3: institucional
Palabra 4: centros
Palabra 5: departamentos

El umbral de certeza para mostrar la pregunta como posible es de: 0,5

Las preguntas posibles son:
Del Tema 1:

Del Tema 2:
Del Apartado 6:
La consulta probablemente no corresponda a ninguna pregunta de este apartado

Del Tema 5:
Del Apartado 2:
Pregunta 1 con un nivel de certeza del 0,584545314311981
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APENDICE C. ARTICULO PRESENTADO A MELECON ‘06

Uno de las consecuencias primordiales de la investigacion debe ser la presentacion de
articulos en congresos y revistas internacionales. Hasta el momento, y a pesar de que el
trabajo alin no se encuentra en su madurez completa, se ha publicado ya un articulo y se
sigue trabajando para la inclusion en otros congresos y revistas.

El articulo que se presenta a continuacion se titula A fuzzy logic system for classifying
the contents of a database and searching consultations in natural language (Un sistema de
l6gica borrosa para la clasificacion de los contenidos de una base de datos y la buisqueda de
consultas) y se presentard en la 13* Conferencia Electrotécnica Mediterrdnea, organizada
por el IEEE en Benalméddena (Mélaga) y que tendra lugar en Mayo de 2006.

Asi mismo, se ha presentado otro articulo para la Conferencia IDEAL ’06. Esta
conferencia tendrd lugar en Septiembre de 2006 e incluye la publicacién del articulo en la
revista LNCS (Lecture Notes in Computer Science).
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A fuzzy logic system for classifying the contents
of a database and searching consultations in
natural language
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Abstraci—This paper presents a method for the classification of
the contents in a database in order to answer te user consultations
using natwral language. Artificial Intelligence (Al is used to
relate these consultations to the database contents. The system is
based on a fuzzy logic engine to take advantage of its so suitahle
properties for this application and is ideal For sets of accumul ated
knowledge that can be built in hierarchic levels by a tree
structure. The eventual aim of this system 15 the impleme ntation
of a virtual wel assistant for an intemet portal.

Index Terms— Artificial Inkelligence, Furzy Logic, database,
searching.

I. MOTIVATIONS

he access o the contents of an extensive set of

accumulaied knowledge — a database, 1 summary of
documents, web contents, etc — is bacoming an important
concarn in the last decadzs. In some occasions, a user ries o
get to them knowing that what he needs is out there but
ignoring the exact denomination for what he is looking for
and/or the suitable method to make the extraction of the
desired knowladge. All these disadvantages mest increassd
when the usr in question is not a habitual of the matter or
there am ambiguous contents, bad organization or, simply,
complex topics or a graat amount of information difficult to
IMANage.

In these cases the unsuccessful attempls can turn out o be
frustrating for not using the exact term to make the
consultation - a machine only will answer adaquately if it is
asked in an exact way -, and one can eventually end in a
paradox: the less one knows the more difficult it is to find the
ANSWars.

In many cases the solution is to look for another parsan who
is an expert on the topic. Actually, the demandad help is an
intzrpreter who is able to generate a syntactically and
semantically corrzct szarch that leads us to the obtaining of the
desirad answers, Conssquently, the need of an assistant who

interprets the vague information we have arises, giving us
concree answars relaid o existing congnts in its databasa,
This should be based on an estimation of the certainty of the
relation betwesn what we have expessed in natural lanpuage
and the contents stored its database.

To solve this, we develop a method of classification of the
conients by means of the creation of a few indexes based on
kev words, and a method of consultation based on a furzy
logic application provided with an interface that one may
intaract with in natural language. We propose then an
application of the artificial intelligence (AI) based on the use
of fuzzy logic.,

II. FUZZY LoGIC

Fuzzy logic arises as respons to the inflexibility of the
classic binary logic, In this ong, the middle t2mm does not exist:
either it is hot or it is cold. Fuzzy logic gives us the possibility
of having inermediate grades: cool, fresh, warm... and,
besides, by means of a set of functions, a degree of flexibility
may be given to these epithets: what may be cool for a
Sewvillian rnight be mild for a Berliner.

Fuzzy logic turns out to be useful for

a) Dealing with uncertainty.
by Dealing with precise information held together with
uncertainey,

Therfore, we have simultaneously precise information
and uncertainty, Using fuzzy logic certain quantity of pracision
is sacrificed in favour of uncertainy with the hope of obtaining
conclusions that, though maore vague, are more robust. [ 1-6]
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III. MODE OF OPERATION OF THE METHOD OF CLASSFICATION

AND INFEREMCE

A, Classification of accumulated knowledge

We propose to proup the knowledpe in sets of different
levels: the final content, it is to say, every element, belongs to
an N level set. Saveral level N sets with some common
features gather in groups formming another N-1 level sat.
Analogously, =ssveral N-1 level sets with some common
featuras gather in other groups forming an N-2 level =t, and
S0 on up to coming to lavel O set (N-M), which epresents the
totality of the accumolated knowledge, The proposed
classification is seen in figure one, clearly forming a tree
structure,

o g
1L
i g

nmE-
g

Figum 1 - Classification in a tree strocturs.

The first step of the processing consists of distinguishing the
words of the consultation. These words must be szarched in a
database which must contain the words that ar related
somehow to the content of the matter we have to deal with,
Another database with the possible answers is necessary,

Kav words arz2 assigned to every possible answer in order to
identify it. These words are chosen among those that could
appear in 4 possible consultation. The belonging of these
waords to every lavel is determingd by means of a faw
numerical coefficients  indicating how  significant  the
considerad word inside the level in question is. It is important
to motice that the same word can belong to several differznt
S5,

B Example

To illustrate the process, the following example is used: a
usar of the University of Saville internet portal asks ‘How can
I find a professor e-mail address? From here we would
extract: find, professor, e-mail, and address. We could also
add some related words: get — related -, professors — plural -,
electronic — related - and mail - similar.

The following step is the assignment of the coetficients to
every word, Sure that there ar many questions relative to find
something so this word doss not have a very high coefficient

there must be encugh questions relating to professars, too;
with gard to e-mail or addmess it is sure that there are fewer
questions so that these words must have higher coefficients
than others,

This way, coefficients for N lavel - level 3 in the example —
might ba:

E-mail = mail = 0.7.

Address =08
Professor = professors = 0.5,
Find = gat = 0.3.

Due to the use of fuzzy logic it is not necessary to be very
precise with indexes, the svstem 2nds to be convergent and w
identify the content. When identification tests for every
anecdote are made all key words are introduced and it is
decided whether it is necessary to change these coatficients or
not.

Then we must group all the questions according to the
saction they belong to form level N-1 groups. The word
indexes will not be the same but they will reflect how
significant is this word in the following level Likewise, the top
level tables would be built up to coming to a lavel O table in
which all the words would appear. This way the whole content
of the database would be grouped in hierarchic levels,
identified by a set of key words with an assigned index of
importance which means how much this word identifies the
conent of the knowlege database as belonging to one of the
levels,

As mentioned above, the aim of the system is to allow the
user (o formulate consultations by means of questions in
natural language, to relate them to the contents using the indax
gererated with fozzy logic and to obtain the answers
coresponding to the conents stored in the st of knowledge,

. Fuzzy logic system

The inference method for finding out the knowledge
demandead by the consultation is dascribed in this saction,

All the key words are extracted for comparison with the
ongs contained in our word database,

The belonging to every level | sat is analyzed bearing in
mind the valve returned by the fuzzy engine. If the level of
certainty is lower than a predefined value, the belonging of the
conkent to the comesponding set is rejected. The facts of
starting from level one and using a tree structure make possible
the rzjection of a great amount of conient, which will not be
considerad in future ssarches.

For every set that has overcome the minimurmn certainty
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thrashold, the process is mpeated and the coefficients of
belonging corresponding to every level 2 set ar evaluaed.
Again, the sets in which the mtumed by the fozzy engine
certainty doss not overcome a certain minimal threshold ar
mjectad. If they overcome the threshold, the method for
detzrmining the belonging to the following level is applied to
them. This process is epeated up to coming o the last level
The answers corespond to thoss last level elements which
certainty overcomes the definite threshold. Ther can b2 more
than one answer. The vaguer am the questions the mom
answers we will obtain,

The heart of the fuzzy logic system is the fuzzy engine. This
angire is the rasponsible of detemmining the probability for the
key wards contained in the consultation of belonging to a
certain fuzzy sat in a concrete level, The engine must evaluate
the belonging to every sat for the corresponding level. For that
rzason, the engine takes the coefficients of the key words for
that st as inputs. The fuzzy engine output will be determined
b the defined rules. These rules are of the IF ... THEN tvpe.
Anexample of rule might be the following one:

IF word_index] is HIGH AND word_index? is MEDIUM
AND word_index3 is LOW, THEN outpet is HIGH.

The definition of these rules coresponds to the sysem
administrator,

FETEN

EMMLDGE [ -
b s
Ll
WEMEFETH? 2 - FLIZRCANOR
FUNCBONS
FUZEY WS
e (L]
RUELET B RULE PAMAETION |

FULTF DRTPUTS
- AN

oyTRE
MEMEESHR  ———  [EFLURZFLAKN
FLWC MG

SrSTEM
IS

Figure 2 - Fuzzy logic system
I System administraror

In previous sactions the need of a system administrator has
bezn mentioned, The functions of this administrator must be
basically threa.

1) Defining and modifying the coefficients of belonging to a
topic, paragraph or answer for a certain word.

) Adding new words to the database when necessary.

) Making a system fzedback asking the eventual users their
opinion about the answers given by the assistant in order to

taka the necessary sl2ps inavery casa.

TV. TESTS AMD RESULTS

A. Sysrem simularion

To make the first functioning tests for the proposad method,
we usad a knowledge databass consisting of a sat of the more
frequent questions belonging to the administrator system,
Concrately, the analyzed case considers 133 questions, This
allows to study the functioning of the method on a population
big enough to ret results which are reliable and comfortable to
handle at the same time.

KEnowledge is structured in three levels: Level 1 s
corespondant to the Topic to which the question belongs:
level 2 corresponds to a Section inside every topic — the
number of Sections for each Topic varies berwesn 3 and 10 - |
finally, level 3 corresponds to every concrate Question inside
every Saction in every Topic - the number of Questions for
each Saction also varies berween | and 10),

For avary Quastion, bapwesn 3 and 6 kev words ae dafinad.
Mawverthaless, the user will include in his consultation from |
to 6 of these words, Defining an only engine with a few inputs
causas the rapid saturation of the system, whereas to define an
only six input engine causes values with a very low degmree of
certainty. The solution provided is to implement a flexible
svstem with variable inputs If the user consultation three key
words as much, a three input fuzzy engine is ued, whereas if
the user consultation includes four or mor kev words, the
system will use a five input fuzzy engine.

As said above, rule definition corresponds to the
admimistrator. Logically, the mor inputs the engine has, the
more rules there are, For example, for a three inputs engine,
the inputs can tike three values: LOW, MEDITUM and HIGH.
The outputs can take the wvalues LOW, MEDIUM-LOW,
MEDIUM-HIGH and HIGH. The inference rules defined are:

If all inputs are LOW, output is LOW.

If one input is MEDIUM and the others are LOW, output is
MEDIUM-LOW,

If two inputs are MEDIUM and the other are LOW, outpat
is MEDIUM-HIGH.

If all the input are MEDIUM ar one input is HIGH, outpat
is HIGH.

The possible combinations generate 27 rules for the fuzzy
engine. A five input engine generates 243 rules.

All the obtained results are shown in the following figumes.
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Results for a 3 Input Englne

Figume 3 - Resulis for a 3 input engine
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Results for a 5 Input Englne with Fioed Thresholds
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Figume 4 - Results for a 5 input engine with fived threshalds.
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Figure 5 - Results for a 5 input engine with vaniable thresbolda.

V. CONCLUSIONS AND FUTURE LINES OF WORK

Up to now, the obtained results using fuzzy logic are good
enough, as the number of corretly detected consultations is
high.

Future lines of work must bagin by a possibla improvement
of the systzm based on tests using different parameters for the
fuzzy logic system and the execution of new tests wher the
consultations have a different structure than those found in the
databasa, Likewisa, othar words must be added to the databass
which contains the relaied words. This way, we will be able 1o
consider synoiymous o expressions that are similar to the
standard one,

Another line of investigation is the creation of the user
interface. Up to now we have anly developed a version for the
administrator, which can be se2n in the following figure.

=loi=|
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————— =
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el i i o

==
El grmndo e plees obderado es e 0 BRI 24652571150
La pregunia Ipo denbicada ex
AT drrn pusdh loc sizsn b8 dieco i de conso slechinico de
un prol e ™
L Liripsasan Caormia 8 o foche i sz
Lo Uneversdead de Sesnls dipore de on dieechone, donde
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Figne & — Administrator version interface
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