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Abstract

En cste trabajo se preseuta el lenguaje LCARS para especificar prob-
lemas de Reconocimicuto de Patrones bajo el enfoque 16gico-combinatorio
(RPLC). Se revisa cl contexto en gue surge la necesidad del lenguaje y la
solucién que éste brinda a los problemas plauteados. El desarrollo de esta
herramicnta computacional representa un claro cjemplo de la integracién
de algunas técnicas de la teoria de lenguajes formales para modelar prob-
lemas en cl enfoque 16gico-combinatorio. Por iiltimo, se revisan un Motor
de Reconocimicnto de Patrones llamado ™ SHELL” y un ambicute de solu-
cién de problemas llamado "STUDIO" que estdn siendo desarrollados a
partir del lenguaje LCARS.

Keywords:  Logical-combinatory approach, covering, fuzzy environ-
meuts.

1 Motivacién

El enfoque 16gico-combinatorio del reconocimiento de patrones [1-3], como varios
otros enfoques [4-6], proporciona un marco tedrico para el estudio y solucién
de problemas de clasificacién, prondstico, optimizacién, soporte en la toma de
decisiones, etc. Cada enfoque presenta un marco tesrico distinto, fundamentado
en principios filoséficos diversos y, por tanto, un conjunto de axiomas diferente.

289



Esta incompatibilidad de teorias genera la necesidad, para cada enfoque de
procurarse las herramientas necesarias para el desarrollo de inve.'s'cigaic:iones,c°n
su propia modalidad. Procurar estas herramientas, para cualquier disciplina,
exige el desarrollo de meta-conocimiento: modelos sobre la forma de desarro]]ay
organizar, interpretar y manipular el conocimiento propio de la disciplina. Sél(;
cuando se dispone de tales modelos se pueden disenar y.construir herramientag
de automatizacién, diagnéstico y soporte & la inves.tigacxé'n.

En particular, en el enfoque l6gico-combinatorio, varios modelos de meta-
conocimiento han sido desarrollados, se encuentran publicados en diversos textos
y articulos de investigacién y son aplicados tanto por investigadores como por
estudiantes en diversas partes del mundo [1). Sin embargo, la gran mayorfa
de las herramientas computacionales construidas, han sido disenadas para re
solver instancias particulares de problemas, no bajo algiin modelo general. Esta
limitacién se ha debido fundamentalmente a la complejidad en el manejo de
dominios de definicién para las variables o rasgos descriptivos y la definicién de
funcionales de comparacién. - e :

En este articulo se presenta el desarrollo de una herramienta computacional,
fundamentada en modelos generales; un lenguaje formal de especificacién de
problemas. Notoriamente, el desarrollo de este lenguaje requirié de la aplicacién
de modelos y técnicas propias de otro enfoque distinto en el reconocimiento de
patrones, el enfoque sintdctico-estructural. La caracteristica esencial de este
enfoque es modelar cualitativamente los problemas, a partir de la teorfa de
lenguajes formales y la teoria de méquinas. Por ello, el desarrollo de este
lenguaje reviste una importancia especial, no sélo por sus aplicaciones en el
enfoque l6gico-combinatorio, sino como un ejemplo de integracién de 4reas en
el desarrollo de meta-conocimiento. .

2 El modelo subyacente

Exponer con detalle los modelos meta-cognitivos en los que se fundamenta el
disefio del lenguaje LCARS, escapa definitivamente del alcance de este trabajo.
Baste, por el momento, con una revisién acerca de algunos de los elementos
m4s relevantes que dichos modelos incluyen. Para un estudio a profundidad
constiltese (7-12 |. :

En el enfoque légico-combinatorio de reconocimiento de patrones (RPLC),
los problemas que involucran uno o més cubrimientos presentan siempre un con-
junto de elementos comunes. El enfoque incluye, por supuesto, varias metodologias
y técnicas especiales para el tratamiento de estos elementos comunes. El modelo
que sirve de fundamento al desarrollo del lenguaje LCARS (Logic-Combinatory
Algoritmic Recognition Specification) contempla tres asociaciones conceptuales
para cada uno de los objetos del universo en estudio:

1. su evaluacién o descripcién en términos de un conjunto de caracteristicas
o rasgos descriptivos (Descripcién de los objetos).
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2. su pertenencia a cada una de las posibles categorfas en estudio (Pertenen-
cia a las categorfas).

3. ?nfo.rmacusn necesan.a para evaluar, ya sea de manera cuantitativa o cual-
itativa, la comparacién entre:

e el valor de ‘descripcién de un objeto en un rasgo particular, y el valor
de otro objeto en el mismo rasgo descriptivo (Criterios de Compara-
cién Descriptiva).

e el conjunto de valores de descripcién de un objeto y el conjunto de
valores de otro objeto (Funcién de Analogia entre patrones)

En términos computacionales lo anterior implica que las tres necesidades
fundamentales en la especificacién de problemas en RPLC pueden ser expresadas
de la siguiente manera:

1. Se requiere de un formato est4ndar que permita expresar todos los aspectos
constituyentes de un problema en RPLC, incluyendo su estructura, la
descripcién de los objetos y las restricciones involucradas en su solucién.
Este formato deber4 ser suficiente para especificar problemas en entornos
difusos. :

2. Se requiere disponer de tipos de datos para representar el dominio de
definicién de cada rasgo descriptivo. Ademaés de los tipos de datos comunes
(enteros, reales, etc) debe existir la posibilidad de definir nuevos tipos de
datos (tipos enumerados, rangos, etc.).

3. Se requiere poder expresar los criterios de comparacién y funciones de
analogia de manera tal que se puedan validar de acuerdo a los tipos de
datos involucrados y se puedan realizar muiltiples evaluaciones de dichos
funcionales. -

Durante la formalizacién de un problema de clasificacién o de seleccién de
rasgos, es necesario especificar elementos en dos categorias: estructurales y al-
goritmicos. Los elementos estructurales determinan la composicién del prob-
lema; el universo de objetos en estudio, los rasgos descriptivos, el conjunto de
categorias, etc. Los elementos algoritmicos, en cambio, determinan el compor-
tamiento de los componentes; el dominio de definicién de los rasgos descriptivos,
los diversos funcionales de comparacién, las restricciones en la solucién del prob-
lema, etc. '

3 Estructura del leriguaje

El lenguaje LCARS fue disefiado para satisfacer todos los requerimientos de es-
pecificacién de problemas expresados arriba, tanto estructurales como glgon’tml-
cos. Estructuralmente se compone de secciones llamadas bloques, posiblemente
anidados, que especifican todos los elementos componentes de un problema y la
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forma jerarquica en que éstos se relacionan entre sf. {\lgorftm'icamente contiene
tipos de datos que determinan el dominio de definicién .de ch_versas variables
incluye estructuras algorftmicas de control para la especificacién de funcionales

de comparacién. ‘ o
En términos generales el lenguaje LCARS presenta las siguientes caracter(s.

ticas:
1. Se trata de un lenguaje de propésito especifico fuertemente estructurado
y tipificado.

2. Lenguaje algorftmico completo.

3. Con funciones pre-definidas adecuadas para el 4rea de aplicacién RPLC
(como especificacién de valores de criterios de comparacién en cualquier

rasgo, etc.)

4. Con una sintaxis orientada al matemético no-computélogo.

A la especificacién en lenguaje LCARS de un problema le llamaremos pro-
grama. Asf pues, un programa LCARS es en sf mismo un tnico bloque llamado
Proyect que contiene dentro de sf tres sub-bloques principales: Pro.blem, Cover-
ing y Patterns. Cada bloque se delimita por su nombre y un terminador con el
término End seguido por el nombre del bloque que termina.

Proyect "nombre del proyecto” is
Problem

End Problem ;
Covering

End Covering ;
Patterns

End Patterns ;
End Project

El bloque Problem especifica la estructura del problema, las restricciones
impuestas a su solucién, asf como las constantes y tipos de datos involucrados
en el problema: '

Problem

ProblemType : tipo de problema ;
ClassStyle : naturaleza de las clases ;
ClassInteraction : relacién entre las clases :

Restrictions
atributo de resticcién : valor ;

End Restrictions ;

DataTypes
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nombre del tipo : definicién i

End DataTypes ;

Constants
nombre de constante : tipo de datos := valor ;

End Constants ;
End Problem ;

El bloque Covering especifica todos los elementos del cubrimiento inicial del
problema:
Covering
Features
nombre del rasgo : tipo de datos ;

End Features ;

Descriptions :
nombre objeto : [ev rasgo#1 \ pertenencia), etc... ;

End Descriptions ;

Classes
nombre de clase#], etc... ;
End Classes ;

Memberships
nombre de objeto : pert. a clase#l, etc... ;

End Memberships ;
Criteria
CC [ rasgo ] : tipo_de_datos is definicién ;
End Criteria ; .
Analogy
AF [] : tipo_de_datos is definicién ;
End Analogy ; ;

End Covering ;
Por iltimo, el bloque Patterns especifica los objetos a clasificar:

Patterns .
nombre objeto : [ev rasgo#1 \ pertenencial, etc...

LLL]

- End Patterns ;
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4 Tipos de Datos

Si se pretende que LCARS realmente sirva como base para la construccisp g

diversas soluciones en RPLC, su disefio y especificacion deben ser tan dinamico:
y generales como el enfoque mismo. Los tipos de datos y estructuras interpag
que conforman el lenguaje deben adaptarse a la mayor cantidad posible de dreas
de aplicacién. Evidentemente la especificacién de LCARS serd revisada y acty,.
alizada continuamente para adaptarla a este entorno dindmico. Para la primers
versién se ha diseiado un conjunto bésico de tipos de datos agrupados en dog
clases: tipos de datos de sistema y tipos de datos definidos por el usuario. Log
tipos de datos de sistema son aquellos pre-definidos en el lenguaje y representap
la naturaleza mas comin de los datos:

Nombre del tipo Significado
Boolean Datos de naturaleza binaria
Natural Nimeros naturales
Integer Nimeros enteros

PositiveReal Numeros reales positivos
Real ~ Numeros reales
Character Caracteres

Alphanumeric  Cadenas

Por su parte, la capacidad de admitir tipos de datos definidos por el usuario,
imprime la flexibilidad necesaria para la formalizacién de problemas sin deterioro
de la legibilidad ni la facilidad de mantenimiento & los programas construidos.
Para la primera versién se han especificado tres clases de tipos de datos que
pueden ser definidos por el usuario:

Nombre del tipo Significado
List Listas de cadenas (tipos enumerados)
Subrange Subrangos discretos de tipos ordinales
Linguistic Variables

Para futuras versiones de LCARS se contempla la posibilidad de agregar
tipos para la representacién de datos binarios (imédgenes) y datos vectoriales.
Esto debido a que el manejo de imagenes es una de las aplicaciones mds tra-
bajadas en cualquier enfoque del reconocimiento de patrones. Otras posibles
extensiones se determinarén de acuerdo a las necesidades practicas de la comu-
nidad de usuarios. , g

En lenguaje LCARS el uso de los tipos de datos se concentra en los blo-
ques Problem y Covering. Dentro de Problem el bloque DataTypes se usa para
definir los tipos de datos de usuario para e] problema especificado. En el blogue
Constants se definen las constantes usadas en el problema, y el tipo de datos de
cada una. En LCARS todas las constantes son tipificadas.

En los diferentes sub-bloques dentro de Covering se hace uso, tanto de 1_°5
tipos de datos de sistema, como de los tipos de datos definidos por el usuario
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para especificar los dominios de definicién de rasgos descriptivos, criterios de
comparacién y funcién de analogia.

Obsérvese que la sintdxis usada en el bloque Patterns, asi como en el sub-
bloque Descriptions dentro de Covering, est4 disefiada para admitir la especifi-
cacién de objetos en términos difusos. De igual forma, las pertenencias especi-
ficadas dentro del bloque Memberships son siempre datos de tipo PositiveReal
Estas dos caracteristicas posibilitan al lenguaje LCARS para especificar prob-
lemas en entornos difusos.

5 Comparacién y Analogia

La capacidad de definir tipos de datos, criterios de comparacién y funciones
de analogia es, sin lugar a dudas, la caracteristica mds relevante del lenguaje
LCARS y la que lo distingue de otras herramientas computacionales para solu-
cionar problemas especificos. : :

Como ya se menciond, en un programa LCARS, el bloque Covering contiene,
entre otros, los bloques Criteria y Analogy. Es en estos bloques que se definen
los funcionales de comparacién con la siguiente sintaxis:

Criterios de Comparacién Funcién de Analogia

CC [rasgo] : tipo_de_datos is AF []: tipo_de_datos is
Variables ' Variables

definicién de variables definicién de variables
Begin Begin

instrucciones algorttmicas instrucciones algorftmicas
Return (respuesta) ; Return (respuesta) ;
End; End;

Dentro de cada bloque delimitado por Begin-End se define el funcional de
comparacién y el valor del funcional se regresa mediante la instruccién Return.
Para ello se dispone tanto del conjunto de operadores aritméticos y légicos fun-
damentales, como de las seis estructuras algoritmicas de control. Las estructuras
de control tienen la siguiente sintaxis:

Estructuras de decisién

If (condicién) do Case(variable) equals
bloque valor#1 do bloque #1
End If ; ' ' ‘ ~ end
valor#2 do bloque #2
end
If (condicion) do otherwise do

bloque #1 bloque #n
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end else End Case ;

bloque #2
End If ;

Estructuras de Repeticién

While (condicién) loop Loop

bloque blogque
End While ; Until (condicidn);
For variable in [ min, maz , incremento ] loop Loop

bloque blczque
End For ; While (condicisn);

Con esto se muestra que el lenguaje LCARS efectivamente soluciona los
problemas de especificacion planteados en los requerimientos anteriores.

6 Construccién de un Motor de Reconocimiento
de Patrones

Disponer de un lenguaje de especificacion de problemas no constituye una solu-
cién completa para las necesidades de investigacién y docencia en RPLC. Si
bien LCARS puede especificar problemas con diferentes caracteristicas, es sélo
eso, una herramienta de especificacién. Para realmente disponer de una solu-
cién completa, es necesario agregar otra herramienta capaz de generar las es-
tructuras de datos derivadas de la especificacién (matriz de diferencias, matriz
bésica, etc.), asf como aplicar sobre el problema especificado diversos algoritmos
de clasificacién, seleccién de rasgos, etc.

Por ello, de forma paralela a disefio de LCARS, se ha abordado el disefio
y construccién de un motor de reconocimiento de patrones llamado SHELL.
Este motor es una biblioteca de constantes y rutinas disefiadas para trabajar
en conjunto con una especificacién LCARS. De hecho, los principales elementos
constituyentes del SHELL son un parser y un intérprete de LCARS. Para lograr
una solucién que impacte al mayor nimero de grupos de investigacién, el SHELL
se ha organizado y compilado de acuerdo con el estdéndar COM de Microsoft
Ello permitird que cualquier investigador pueda hacer uso del SHELL desde
cualquier lenguaje de programacién que soporte COM. En esencia, el SHELL se
ha-diseﬁado como un componente para la construccién de aplicaciones de RPLC
bajo una arquitectura cliente-servidor. En dicha arquitectura el SHELL juegs
ffl papel de -servidor o motor de reconocimiento de patrones, proporciona und
mtex:faz hacia lgs aplicaciones cliente (API) y tiene la capacidad de ser extendido
mediante algoritmos programados en forma de bibliotecas dindmicas (DLLS)-

Las aplicaciones cliente pueden entonces generar soluciones de un mayor nivel
de abstraccién.
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Como prueba y ejemplo de la integracién del SHELL en aplicaciones de
RPLC, se estd construyendo también una aplicacién cliente llamada Pattern
Recognition STUDIO. Como su nombre lo indica, este STUDIO pretende ser
un espacio para la experimentacién sobre problemas y algoritmos de RPLC.
Fundamentalmente se trata de una interfaz gréfica para ayudar al investigador
a definir, de forma amigable, problemas en lenguaje LCARS y a procesarlos
mediante las rutinas del SHELL. Algunas imagenes de este STUDIO, en su
estado de desarrollo actual, se muestran a continuacién.
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7 Conclusiones

La actividad meta-cognitiva es un signo de madurez en cualquier disciplina. Sélo
cuando se dispone de modelos meta-cognitivos en cualquier rama del conocimiento
es posible evaluar el avance logrado hasta un cierto momento. ubicarlo en su
justo contexto y avanzar hacia un nuevo estado con mayor nivel de abstraccién
que potencie la construccién de nuevo conocimiento. Es asi como evoluciona
cualquier rama del saber humano y en particular, la forma en que las matem4ti-
cas han evolucionado. Para lograr ese cambio es necesario sistematizar e incluso
automatizar aspectos de menor nivel de abstraccién y aprovechar esa sistemati-
zacién para la construccién de nuevos modelos mas abstractos.

La computadora es precisamente un dispositivo para la automatizacién de
procesos, por ello, representa una gran ayuda para la construccién de herramien-
tas como el lenguaje LCARS y el SHELL que se pretende jueguen ese papel de
impulsores del avance en RPLC. Una vez terminada la construccién de estas
herramientas, su éxito depender4 de la administracién tecnolégica que de ellos
se haga. Si y sélo si se logra construir una verdadera comunidad epistémica
alrededor de ellas, serd posible mantenerlas en sincronia con las necesidades
tecnoldgicas de RPLC asi como en constante actualizacién.
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