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INTRODUCCION. 
============= 

Actualmente en nuestro pa{s, espec{ficamente desde mediados de 
1984, la idea de utilizar a la computadora, como auxiliar en el 
proceso de ense#anza-aprendizaje, ha captado la atención tanto de 
instituciones educativas y de investigación como de particulares 
quienes vislumbran, cada uno desde su particular punto de vista, 
el uso de la computadora como un elemento de gran apoyo y 
utilidad en la educación. 

De manera similar la aparición de los Sistema Expertos, como 
una realidad práctica y no sólo como sistemas experimentales, ha 
provocado gran expectación e interés. La idea de elaborar 
sistemas de computación basados en conocimiento y capaces de 
aprender resulta fascinante, siendo cada día más los trabajos 
desarrollados y las investigaciones referentes a este campo de la 
Inteligencia Artificial. 

Tanto los sistemas educativos de computación como los sistemas 
de Inteligencia Artificial han convergido en un punto, 
generándose lo que se denomina Instrucción Inteligente Asistida 
por Computadora, también llamada ICAI <Intelligent Computer 
Assisted Instruction>, en la cual se plantea, entre otras cosas, 
el uso de Sistemas Expertos para la educación. En nuestro país 
poco se ha escrito y no son muchas las referencias serias 
respecto a estos temas de actualidad he importancia. 

El presente trabajo de investigación que presentamos pretende 
dar una idea clara respecto al uso de computadoras en la 
educación, asi como de lo que es un Sistema Experto, cuáles son 
sus componentes y funciones y las características de los sistemas 
inteligentes de instrucción asistida por computadora. Podemos 
mencionar, como objetivos de este trabajo, los siguientes• 

a) Presentar Lln panorama general correspondiente al LISO de 
la computadora como instrumento para el proceso de en
se#anza-aprendizaje, 

b) Determinar lo que es un Sistema Experto, describiendo 
cada uno de sus componentes, sus funciones y la manera 
de desarrollarlos. 

c) Presentar las características, elementos, ventajas y 
desventajas de los sistemas de Inteligencia Artificial 
dise#ados para la educación, entre los cuales se en
cuentran algunos Sistemas Expertos. 
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d) Presentar un pequelto Sistema Experto de propÓsi to general 
elaborado por el autor, planteando su utilización como 
elemento educativo. 
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CAPITULO I 

LAS COMPUTADORAS EN LA EDUCACION. 

Antes que nada, debemos de tener en cuenta los aspectos 
fundamentales del campo de la pedagogía, para as{ poder emitir un 
juicio coherente respecto al uso de las computadoras como 
auxiliares en la ense*anza. Comenzaremos diciendo que la 
pedagogía es una ciencia que intenta aplicar datos tanto de la 
sociolog{a como de la psicología. Recibe sólo ayudas modestas de 
sus ciencias precursoras, pero le falta un adelanto suficiente 
respecto a estas disciplinas, dificultándose con eso una 
formación de un cuerpo de conocimientos específicos. 

Educar, segun Piaget, es "adaptar al ni*o al medio social 
adulto, es decir, transformar la constitución psicobiolégica d&l 
individuo en función dal conjunto de aquellas realidades 
colectivas a las que la conciencia común atribuye un cierto 
valor" CPiaget 1969>. 

Podría decirse, simplemente, que educar al ni#o es adaptarlo a 
su medio social ambiente. Según Piaget, la pregunta que resume 
el problema central de la educación es 1 

"Tiene el ni#o la capacidad para una actividad que es 
característica de las más altas conductas del adulto, como lo es 
la investigación continuada seguida de una necesidad espontánea 
?" 

Aparentemente el uso de las computadoras en la educación, sobre 
todo si nos referimos a las experiencias de Seymour Papert con 
LOGO, nos da una respuesta afirmativa a la pregunta anterior. 

1.1- LA INTELIGENCIA V LAS OPERACIONES CONCRETAS V FORMALES. 

Siguiendo con el punto de vista de Piaget, explicaremo• 
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, 
brevemente sus 
aprendiz aje. 

ideas referentes al conocimiento y al 

Conocer un objeto es operar sobre él, transformarlo, para así 
captar los mecanismos de estas transformaciones en relación con 
las acciones que se ejercieron para dichos cambios. "Conocer es 
asimilar lo real a estructuras de transformaciones, siendo ~stas 
elaboradas por la inteligencia" <Piaget 1969). 

Luego entonces, la inteligencia deriva de la acción y consiste 
en ejecutar y coordinar acciones transformadoras en forma 
interiorizada y reflexiva, o sea, en la mente del sujeto. 

Estas "acciones interiorizadas" son los motores de todo 
razonamiento• son las operaciones lógico-matemáticas. Cuando el 
ni#o llega a los siete u ocho aftos, ya se presentan en él dichas 
acciones interiorizadas, pudiendo ser capaz de operaciones como 
las siguientes1 

Separaciones espaciales y desplazamientos ordenados, lo 
cual le da el concepto de medida. 
Origen de la seriación, lo cual le da el concepto de numero. 
Encadenamiento de relaciones. <ej1 A < B < C > 
Clasificaciones. 
Correspondencias. 
Reuniones y disociaciones de clase. 

A estas oper&ciones se les denomina CONCRETAS, ya que se 
refieren simplemente a objetos. 

Al llegar a los once y doce a#os, 
modo de razonamiento referente ya 
hipótesis enunciadas verbalmente como 
operaciones se les llama FORMALES y 
dos característica&• 

el ni#o conquista un nuevo 
no sólo a objetos, sino a 
proposiciones. A estas 

tienen, de manara general, 

1.- Cada operación formal tiene una inversa y una recíproca. 
2.- Implican una combinatoria la cual es aplicada a ideas Y 

objetos. 

Be tienen operaciones como1 

- Si A entonces B. 
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r 
- Disyuntivas ( A o B ). 
- Conjunciones < A y B >. 
- Negaciones < NO < A > >. 
- Desigualdades < A<> B >. 

Posteriormente, entre los doce y los quince a•os aparece, en el 
ahora adolescente, un espíritu experimental, tratando de agrupar 
los factores de un fenómeno complejo e ir variando éstos, uno por 
uno, de manerr.1 si stemáti.ca. Esto es debido a que, al pasar de 
las operaciones CONCRETAS a las FORMALES, el nito maneja 
operaciones hipotético-deductivas, siendo capaz de combinarlas y 
verificarlas a través de la experiencia. Gracias a esto el 
conocimiento se abstrae de los objetos operando sobre ellos, 
variando factores que los transforman, haciendo combinaciones, 
etc. Conocer no se trata entonces de obtener únicamente una 
copia figurativa del objeto, sino de trabajar con él. 

Vemos entonces que la inteligencia empieza por ser práctica y, 
poco a poco, se va interiorizando a pensamiento. Lo importante 
es que su actividad es una continua CONSTRUCCION. 

Comprender e inventar son las funciones primordiales de la 
inteligencia, construir estructuras, estructurar lo real. Para 
comprender un fenómeno hay que reconstruir toda una serie de 
transformaciones de las cuales éste ha sido resultado. Para ello 
hay que elaborar toda una estructura de transformaciones, lo cual 
implica una invención. 

Piaget define a la inteligencia como "la adaptación por 
excelencia, el equilibrio entre la asimilación continua de las 
cosas a la propia actividad y el acomodo de esos esquemas 
asimiladores a los objetos". Es por todo •sto que se ha dado 
tanto impulso a los METODOS ACTIVOS de enselanza en loa cuales, 
con respecto a el uso de la computadora, se encuentra el lenguaje 
LOBO y algunos programas CONSTRUCTORES, de loa que hablaremos 
posteriormente. 

1.2.- METODOS PASIVOS V METODOS ACTIVOS. 

En lo que a métodos de enseOanza se refiere puede decirse que 
hay, de manera general, dos corrientes <Pérez y Pér•z 1984>1 
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a.- CONDUCTISTA. 
Basada en el concepto de Est{mulo-Respuesta y cuyos personajes 
principales han sido Pavlov y Skinner. 
A esta corriente pertenecen los métodos pasivos. 

b.- COGNOSCIVISTA. 
Basada en la participación del ni#o en un medio ambiente 
de libertad. De este punto de vista fueron Montesaori y 
Pi aget. 
A esta corriente pertenecen los métodos activos. 

El problema en la elección de uno de 
enae#anza debe plantearse de acuerdo a 
quiera impartir: 

estos dos métodos de 
la disciplina que se 

1.- Materias cuya verdad no depende de acontecimientos 
determinados, sino de investigaciones y descubrimien
tos. Cej1 Matemáticas>. 

2.- Materias cuyo contenido lo ha inventado el adulto y 
cuyos conceptos sólo se transmiten. Cej1 Historia>. 

Ultimamente los 
lógico-matemáticas 
contrario de lo que 
las humanidades. 

métodos de ense#anza de disciplinas 
han sufrido varias modificaciones, al 

ha sucedido con las disciplinas literarias y 

Si el objetivo de la educación es la formación de alumnos 
inteligentes, entonces existen carencias en los métodos pasivos 
de ense#anza tradicional, los cuales tienden mas a poblar la 
memoria del alumno y formar eruditos, no investigadores. Esto 
fue determinado, de una manera más formal, en una Conferencia 
Internacional de Instrucción Pública, donde el artículo 64 de la 
recomendación #49, a los ministerios, propone: " a fin de 
aumentar en los alumnos el interés en los estudios técnicos y 
científicos es conveniente, desde la escuela primaria, utilizar 
métodos activos apropiados para desarrollar en el alumno un 
espíritu experimental " <Piaget 1969>. 
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1.3.- CAI V LOGO. 

En 1924 el Dr. Sidney Presaey inventó una máquina para la 
clasificación de aMamenes de opción múltipla, la cual fue probada 
y resultó efectiva en la enselanza. Más tarde, el aprendizaje 
por medio de una máquina fue implementado y eMpandido por Skinner 
en Harvard, en la década de los cincuenta <Frenzel 1980). 

Primeramente se tuvo la idea de Instrucción Programada, en 
donde el material didáctico es dividido en módulos, los cuales 
son presentados en un orden específico. Después de la 
presentación de un módulo, se haca una pregunta al alumno. Si la 
respuesta que se proporciona es correcta entonces se pasa a 
presentar el siguiente módulo, de lo contrario se presenta el 
módulo nuevamente, a manera de repaso. 

Los primeros sistemas de instrucción programada presentaban 
únicamente teMtos. Posteriormente se aplicaron diapositivas y 
películas. Desgraciadamente, las máquinas para la ense~anza, en 
los alos cincuenta y sesenta, no llegaron a ser populares, dadas 
las carencias de equipo y material <Frenzel 1980>. 

Al llagar las computadoras se tuvo un dispositivo' con mayor 
flexibilidad para la Instrucción programada. Fué entonces que 
nació la CAI. 

CAI es el término utilizado para la descripción del proceso de 
educación por computadora. Las siglas vienen de Computar Aided 
Instruction. En espa#ol se le denomina EAC < Educación Asistida 
por Computadora>. CAI es, en general, un sistema de instrucción 
individualizada que utiliza un programa de computadora como medio 
esencial para el aprendizaje. La idea central es usar a la 
máquina como una herramienta auMiliar, presentando teMtos y 
gráficas en una secuencia determinada e interactuando con el 
alumno a través de preguntas y respuestas. 

Sin embargo, actualmente la CAI no ha sido utilizada de una 
manera más amplia. Esto ae debe a razone• como laa Biguiantaa1 

a>.- Utilizar a la computadora únicam•nt• como un di•positivo 
de instrucción programada ha reaultado relativamente caro, ai 
pensamos que el mismo contenido puede presentaras en un libro, lo 
cual resulta mucho más economice. 

b>.- Implica una política da inatrucción individualizada y no 
grupal. 
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r 
c>.- No ha demostrado, hasta ahora, ser mejor o peor a otroa 

m:ítodcs ne ense#anza programada como lo son audiovisuales, 
televideoa, lecturas, etc. 

d>.- El tiempo dedicado a la programación de la máquina ha 
representado un costo adicional. 

e>.- La producción de este tipo de courseware implica una 
especialización en la materia por parte del programador. 

f>.- Dada la cantidad de computadoras diferentes, no se había 
tenido material estándar altamente comercial. 

Por otro lado, los métodos basados en imágenes, tanto estáticas 
como dinámicas, no son del todo adecuados para la formación de 
constructivismo operatorio definido por Piaget. Esto es por que 
la inteligencia es comparable más bien "a un motor que asegura el 
desarrollo de las imágenes" o a " un mecanismo cibernético que 
asegura t&l desarrollo gracias a una lógica interna y a procesos 
autorreguladores y autocorrectores" y no se reduce tan sólo a las 
imagenes de un filme. 

A pesar de todo lo anterior, actualmente la situación de CAI 
puede tornarse diferente, dado el bajo costo en el que puede 
adquirirse un equipo, en relación a los a#os anteriores, as{ como 
la enorme producción de courseware y hasta de lenguajes 
especiales para producirlo, además de la compatibilidad de 
paquetes, elaborados generalmente para APPLE II, COMMODORE e IBH 
Pe. 

Lo que es un hecho es que la computadora hace más atractiva la 
enseftanza. Aprender con la máquina resulta más divertido. 

Podemos decir que CAI existe por ser una aplicación inte. esante 
y válida, y habra' interés en ella mientras las co1.•:;.utadoras 
existan. Sin embargo, en la práctica, CAI permanece basada en el 
modelo educativo TRADICIONAL ( métodos pasivos > 1 se identifica 
un contenido didácticu específico y se presenta. La mayoría de 
lo~ paquetes de software educativo se manejan de esta manera. 

Segun Papert, " CAI es un método con el cual se programa al 
ni #o, no es el ni #o qui en programa a 1 a computadora ". En el 
medio ambiente activo de LOBO el nito conoce al manejo de la 
computadora y se mantiene en !ntimo contacto con las ideas 
científicas y lógico-matemáticas. 

Con LOGO se da un "aprendizaje por descubrimiento" pues el niio 
aprende mejor cuando es libre de descubrir relaciones por el 
mismo, más que cuando se le indica lo que debe aprender. Este 
tipo de aprendizaje produce cambios en el sujeto, tanto en la 
manera de pensar como de aprender <Papert 1900>. 
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Los factores de recepción, la obediencia pasiva al adulto y la 
memoria son naturales en el ni#o, tanto como también su actividad 
espontánea. Por ello no puede decirse que los métodos pasivos 
hayan despreciado la observación del ni#o en este aspecto. 

El ni #o va desarrollándose conquistando, mediante su esfuerzo y 
eHperiencia personal, la razón y las reglas de comportamiento. 
La sociedad espera, de las nuevas generaciones, un 
enriquecimiento, no una imitación. 

Por Último, mencionaremos la recomendación 1 43 de la 
Conferencia Internacional de Instrucción Pública C Oficina 
Internacional de Educación y UNESCO >, presentada en su sesión de 
1956, donde en el artículo # 20 se propone CPiaget> 1 

a.- No confiar al automatismo más que las operacionas que ya se 
hayan asimilado. 

b.- Antes de introducir el formalismo hay que asegurar la 
adquisición de las nociones y de los procesos operatorios. 

c.- Más que proponerle al alumno un pensamiento adulto, ya 
elaborado, hay que conducirlo a formar las nociones y a descubrir 
por sí mismo las relaciones y propiedades matemáticas. 

1.4.- CAPACIDAD EDUCATIVA DE LAS MAQUINAS. 

Basándose en el esquema Estímulo-Respuesta, los psicólogos 
norteamericanos han planteado varias teorías de aprendizaje, al 
igual que los psicólogos soviéticos. Ambas escuelas se han 
basado en este esquema propuesto por Pavlov. 

Skinner, uno de los teóricos norteamericanos sobre aprendizaje 
más reconocidos, conciente del nivel rudimentario de los 
conocimientos neurológicos de su época y sintiendo inaccesibles 
los procesos intermedios en el aprendizaje, decidió considerar 
únicamente los estímulos y las respuestas. Esto dado que loa 
estímulos pueden ser fácilmente manipulables a voluntad y a qu& 
las respuestas son posibles de analizar. 

Liberando los obstáculos teóricos con sus generalizaciones y 
aplicaciones prácticas, Skinner observd que sus experimentos 
tenían mejores resultados en cuanto más era reemplazada la 
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intervención humana por dispositivos de tipo mecanice, bajo 
cierto control. De aqu{ se· propuso que 1 as máquinas para ense*ar 
darían un rendimiento mejor al proporci_onado por la enaettanza 
oral. Obviamente tales maquinas deberían de estar adecuadamente 
programadas. 

Con las máquinas de Skinner todo castigo o sanciiin 
eliminado, pues sólo se utilizan refuerzos positivos. 
experiencias fueron exitosas. 

es 
Las 

Sin embargo, y como ya se mencionó anteriormente, al ser éste 
un método pasivo de enselanza, tuvo sus cuestionamientos y 
críticas. En F!sica y Matemáticas las ideas de Skinner no fueron 
aceptadas con mucho entusiasmo. Si el objetivo es que el alumno 
reinvente una serie de razonamientos, bien es que la máquina de 
Bkinner no llega a excluir totalmente la comprensión ni el 
razonamiento mismo, sino que lo canaliza de una forma fastidiosa, 
eMcluyendo la iniciativa del sujeto. 

En los casos en los que sólo se trate de adquirir conocimientos 
(ej1 la enselanza de idiomas, Beograf(a, Anatomía> es indudable 
que la máquina de Skinner puede prestar un buen servicio. Puede 
también pensarse en una máquina cuyo comportamiento sea Activo o 
Pasivo, variando de acuerdo a los conceptos de la rama del saber 
que se está ense#ando. Las computadoras tienen esta 
fl exi bi l i dad. 

El empleo de máquinas para el aprendizaje, de disciplinas que 
impliquen métodos pasivos, economiza tiempo lo cual permite al 
maestro aumentar las horas disponibles a trabajar activamente con 
los nitos y en grupo. Al utilizar a la• computadoras como 
máquinas para la ense#anza se ha visto que el modo tutorial, 
usando una instrucción individualizada, es más eficiente que al 
salón de clases. Podemos enunciar alounaa de las mas importante• 
posibilidades que brinda el uso de la computadora en la educacióh 
<Pérez y Pérez 1994> 1 

- Intaractividad. 
- Ejercitación. 
- Visualización. 
- Evaluacid'n. 
- Preparación Intensiva. 

Apertura al futuro tecnológico. 
- Flexibilidad de horario. 

Actualmente se cuenta con una gran variedad da equipo 
periférico al computador, al cual ayuda considerablemente a su 
fácil manejo y a su uso para la instrucción. Se tienen elementos 
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como 1 

Teclados. 
Pantallas "sensibles" al tacto. 
Joysticks. 
Mouses. 
Lápices digitalizadores. 
Alta resolución en gráficas a color. 
Braficadores en varios colores. 
Videodiscos. 

También se han dise#ado paquetes de courseware, los cuales 
constan de elementos específicos tanto en software como en_ 
hardware. Más tarde hablaremos se>bre el software y los equipos 
disponibles. Todo esto es importante como argumento para 
responder a una pregunta que Pi aget pl anteara1 "El é11 i to en 1 a 
transmisión de conocimientos depende tan sólo de la mejor o peor 
presentación, por parte del adulto, de lo que se desea inculcar 
en el ni #o ?" <Pi aget 1969). 

1.5.- EL USO DE COMPUTADORAS EN LA ESCUELA. 

Los beneficios mayores, al introducir a la computadora en la 
ense#anza, se dan cuando la tecnología es usada por el estudiante 
cuando este desea llevar a cabo un aprendizaje de alto nivel, en 
el cual el alL1mno puede "conversar" con la computadora y 
desarrollarse una mejor manera de pensar a través de este proceso 
de interacción. 

Aprender con las computadoras, ya sea utilizando métodos 
pasivos o activos implica, para el alumno, una mejoría en sus 
habilidades tanto en la escritura como en la lectura, as! como un 
mejor desarrollo de su razonamiento lógico-matemático. Es por 
ello que los maestros deberán de conjuntar ambos métodos de 
ense#anza, pasivos y activos, tomando de cada uno lo mejor y 
utilizando a la máquina como una herramienta para implementar el 
método respectivo a la disciplina que se imparte. 

La idea de usar a la computadora sólo como una herramienta y no 
como objeto de estudio es sumamente importante. Respecto a esto, 
Joseph Weizenbaum del MIT <y yo personalmente me uno a este punto 
de vista> dice que " ense#ar BASIC a los ni#os es, desde el punto 
de vista pedagógico, una monstruosidad intelectual, la cual debe 
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empezar a erradicarse y no intentar utilizar dicho lenguaje como 
base introductoria para nada" <Weinzenbaum 1984>. 

Por otro lado, respecto al papel del maestro frente a la 
computadora incorporada en las escuelas, mucha gente cuestiona el 
hecho de la sustitución del profesor por la máquina. Este es un 
aspecto interesante, pues las computadoras estan demostrando el 
carácter mecánico de la función del maestro de ense#anza 
tradicional. Simplemente, si no hubiera un cambio en los métodos 
de ense#anza, entonces podríamos decir que las computadoras 
podrían cumplir, satisfactoriamente, con el papel del maestro. 

Según se ha visto, los ni#os se vuelven más entusiastas al 
utilizar a la computadora en el salón de clases, ayudándose unos 
a otros y trabajando bien sin la necesidad de una supervisión 
directa. Sin embargo dicha supervisión por parte del maestro, 
aunque indirecta, es muy necesaria e importante. Debemos tomar 
en cuenta que el profesor no sólo aporta los conocimientos de las 
materias impartidas, sino que también provee toda una serie de 
normas de conducta, valores éticos, disciplina, etcétera. Esta 
labor del maestro es importante pues, aunque no se ha demostrado 
con exactitud, se dice que el uso de la computadora suprime los 
valores afectivos. Lo importante es entonces establecer que la 
afectividad del maestro Juega un papel favorable. 

Por otro lado, es muy importante mencionar que el maestro debe 
dejar que el cambio a un ambiente computarizado ocurra 
paulatinamente, sin presionar al escolar. Para ello es 
importante conocer la idea que los ni#os tienen de la 
computadora, pues no debemos olvidar que son ellos quienes van a 
ser afectados por la introducción de esta tecnología en el ámbito 
educativo. Se ha sabido que la mayoría de los ni#os le adjudican 
a la máquina utilidades ilimitadas y que, mientras los más 
peque#os desean utilizarla para Jugar, los mayores quieren usarla 
para conocer más del mundo que les rodea, como elemento de 
investigación CChorover 1984>. 

1.6.- PROBLEMAS PARA LA INTRODUCCION DE LAS COMPUTADORAS EN LA 

EDUCACION. 

Con todo lo anteriormente presentado, vemos que el problema de 
enae#ar con la computadora no es trivial. En los Estados Unidos, 
s•gÚn algunos educadores y publicistas que fueron entrevistados 
en 1980 al comenzar a entrar las microcomputadoras de lleno al 
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ámbito educativo, indicaron que muchos de los errores de la 
educación computarizada, en la etapa anterior al uso de micros, 
han sido reinventados y perpetuados. Entre estas ideas erróneas 
se encuentran principalmente dos& 

Pensar que la simple instrucción es la mejor manera de 
aprendí z aje. 
Pensar que el papel de la tecnolog{a es el de automatizar 
esa instrucción para que sea efectiva en costo. 

Los educadores, en los Estados Unidos, que han visto en las 
tres décadas pasadas la introducción de la tecnología en la 
escuela, dicen " ahí vamos otra vez ••• ", pensando que con la 
computadora sucederá 1 o mismo que con l 0111 elementos educativos 
anteriores que no tuvieron éxito y dejaron de ser utilizados C 
Boyer 1984). Sin embargo no están en lo correcto, pues este tipo 
de tecnología es nueva y no existen precedentes reales de su 
uso. Con la experiencia hasta ahora obtenida, se ha visto que 
los mayores obstáculos para hacer un uso Óptimo de la computadora 
en la escuela son los siguientes CBooner 1984)1 

a> Casi no existe software educacional de alta calidad, tanto 
a nivel primaria como a nivel secundaria. 

b> Los maestros no han sido adecuadamente capacitados en el 
uso de la computadora y su integración en el plan de estu
dios. 

e) No hay hardware plenamente disponible. 
d) El hardware disponible no está distribuido equitativamente. 

Para 1980 se postulaba que, para la existencia de una verdadera 
potencialidad de las microcomputadoras en el campo educativo, era 
necesario un esfuerzo masivo en la producción tanto de software 
como de hardware. Hasta la fecha, en el desarrollo de software 
se ha dado énfasis en los programas para el aprendizaje de 
lenguaje y de matem~ticas básicas, dado que tales aplicaciones 
son las más solicitadas y las más vendidas, además de no implicar 
conocimientos profundos en la materia de parte del programador. 
Los autores de software educativo de calidad son contados, pues 
se trata de gente especializada tanto en la materia que se va a 
ense#ar como en técnicas de programación. 

En el Primer Simposio Internad onal "La Computaci Ón en 1 a 
Educación Infanti 1 11

, en 1 a ponencia " El transpl ante de software 
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educacional y el dise#o de productos nacionales" se propusieron 
algunas bases para la producción de software educativo en MéKico 
<Pérez y Pérez 1984>. Son las siguientes: 

1.- Debe ser tutorial. 
2.- Debe ser abierto. 

<Usarse para ejemplificar en cualquier momento). 
3.- Ameno. 
4.- Esencialmente compren~ivo. 
3.- Creativo. 
6.- Apegado al Plan Nacional de Educación. 
7.- Operativo. <fácil de manejar>. 
s.- Dinámico. 
9.- Evaluativo y estimulativo. 

Yo agregaría qu~ se debe suprimir las simulaciones de 
violencia, típicas de los Juegos computarizados actuales. 

D• acuerdo a investigaciones hechas en norteamérica, en 
High-School la mayoría de los equipos de cómputo son utilizados 
para ense#ar programación más que como herramienta de apoyo a las 
materias impartidas <Hasset 1984>. En las escuelas elementales 
las máquinas son usadas, principalmente, para Juegos didácticos. 
Teóricamente con el uso de la computadora se incrementan la 
motivación, la atención y el aprendizaje, pero prácticamente la 
mayoría del software educacional es pobremente dise#ado. 

En la Unión americana, la EPIE <Educational Products 
Information EKchange) ha hecho las evaluaciones de software más 
sistemáticas, abarcando a un 20% de las escuelas de ese país. 
Más de 7000 programas educativos, referentes a diferentes áreas, 
fueron analizados. Los resultados fueron desalentadores: sólo un 
25Y. del software es elaborado con los mínimos estándares técnicos 
y de instrucción y tan sólo un 4% son considerados como productos 
excelentes <Hasset 1984). En muchos de ellos, el juego se 
convierte en el centro de atención y no los conceptos que se 
pretenden ense#ar. Desgraciadamente la gente usa a las 
computadoras más para jugar que para otra cosa, pues puede as{ 
manejarlas de una manera sencilla. 

Aparentemente, en varias escuelas de la Unioñ Americana, se ha 
decidido que el meJor uso educacional de las computadoras es el 
de ense#ar computación a los alumnos. En otras escuelas, los 
maestros pretenden que se tenga todo un conjunto de material 
didáctico para proporcionar practica y maestría al estudiante en 
el manejo del computador. La mayoría de estos maestros desean 
utilizar el courseware par·a darse más tiempo de conocer a los 
alumnos. 
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Ca5i todos los maestros de los Estados Unidos se quejan de que 
los paqLletes de software educativo son pobres. Esto está dando 
pié a la proposición de una Comisión a Nivel Nacional , compuesta 
por maestros y gente de compL1tación, para evaluar la calidad del 
software que se quiera implementar. Las carencias en los 
paquetes educativos de programación han decepcionado a los 
maestros. Afortunadamente la situación tiende a cambiar pues, al 
aumentar el número de computadoras personales en el mercado, ha 
aumentado la disponibilidad de courseware. Hemos planteado, como 
primer problema, la falta de software educativo de alta calidad. 
Hablemos ahora del problema de la capacitación del profesorado. 

Afortunadamente existen esfuerzos para rectificar esta 
carencia. En México ya se han formado grupos para la 
capacitación del maestro en r.omputación, y en Norteamérica han 
aparecido sistemas de software diselados para familiarizar al 
maestro con la computadora. También las escuelas de Educación 
han comenzado a instituir, dentro de sus planes de estudio, la 
capacitación en cómputo. Es obvio que 1 a mayor {a de 1 os maestros 
no pueden elaborar buen software, por ello es que éste escasea. 
A algunos otros se les dificulta ense#ar utilizando a la 
computadora como herramienta. Por éstas razones es importante 
plantearnos la f·ormació'n del profesorado as! como el contenido de 
los cursos que se impartirán con el auxilio de la máquina. Para 
determinar la formación del maestro que utilice a la comput&dora, 
se propone el currículum siguiente <Suzuky 1984>1 

a.- Algorítmica. 
b.- Estructuras de Información. 
c.- Lenguajes de Programación <LOBO, PILOT,PLATO>. 
d.- Sistemas Operativos, a nivel de usuario y a niv•l de ope-

ración. 
e.- Operación de un equipo de cómputo. 
f.- Pedagogía. 
g.- Técnicas Didácticas. 
h.- La materia que se va a impartir. 

Tal curriculum parece demasiado ambicioso y de hecho lo as. 
Particularmente, pienso que el ense#ar a los ni#os conceptos 
elementales de computación no implica que la capacitación del 
maestro deba ser también elemental sino,por el contrario, para 
que todos los conceptos puedan ser explicados de una manera lo 
suficientemente clara y sin confusiones, el profesor debe 
comprenderlos completamente y dominarlos, as! como poder manejar 
la computadora en cualquier momento en que sea necesario y 
finalmente, por que no, producir sistemas. Es necesario que se 
planteé todo un plan de actividades basadas en •1 uso de la 
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máquina en el salón de clases, así como evaluar y seleccionar 111 
courseware que se piense implementar. Ambas actividades l~ 
corresponden a los maestros. 

Con respecto al hardware ea recomendable que, 1 as escuelas que 
piensen en comprar algún equipo de cómputo, tomen más en cuenta 
la calidad de los programas que la calidad de la computadora que 
se les ofrece. El problema de la diponibilidad del hardware será 
cada vez menor al aumentar la producción de microcomputadoras y 
al disminuir su precio. En nuestro pa!s un ejemplo de ello es la 
microcomputadora COMMODORE, producida masivamente, cuyo precio no 
es mayor a 40,000 pesos. A pesar de esto, una distribución 
equitativa de los equipos de cómputo será muy difícil en nuestra 
sociedad, pues existen aún muchas necesidades básicas y 
prioritarias por cubrir para el sector económicamente decil de 
nuestro país. 

1.7.- LA PUBLICIDAD DE EL USO DE LA COMPUTADORA. 

En norteamérica, de 1981 a 1982, se duplicó el número de 
escuelas que utilizaban computadoras. Para el a#o siguiente la 
cifra volvió' a duplicarse <Hasset 1984>. También ha ido en 
aumento, considerablemente, el número de hogares donde ya se 
tiene un computador personal. Una de las razones por las cuales 
se está dando esta situación es simplemente por la necesidad, 
quizás creada y no real, de la "presencia de la computadora en el 
aula, la cual se ha hecho, Últimamente, más fuerte que el tener 
como meta la educación del alumno. Esto ae dehe a la publicidad 
que se hace de la computadora, a través de la cual se trata de 
convencer al adulto de que el uso de la máquina , por parte del 
ni#o, lo va a capacitar para el futuro. 

Hay quienes argumentan que el uso de las computadoras en la 
escuela es un mercanti 1 i smo, con el cual se trata de convencer· a 
los padres que la computación es algo necesario para sus hijos. 
Por otro lado, y en nuestro país se ha visto claramente, todo 
padre desea que sus hijos participen y se preparen para 1 a "era 
de 1 as computadoras". 

En los Estados Unidos ha comenzado una reacción en contra del 
incremento de las computadoras. El Committee on Basic Skills 
Education propone que la mejoría en los planes de estudio y de 
materiales didácticos, tomando como meta el fortalecimiento del 
maestro y el énfasis en los elementos básicos del aprendizaje, 
debe lograrse antes de gastar el presupuesto en computadoras 
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<Has5et 1984>. 

En fin, lo cierto es que el número de máquinu; aumenta día con 
d(a y desgraciadamente la gente tiene la creencia de que, para un 
futuro a corto ~lazo, se debe cultivar en la ciencia de la 
computación. Esto tiene sus ventajas, ya que se irá erradicando, 
poco a poco, la tecnofobia y el concepto erróneo que se tiene de 
la computadora. La mayoría tiene la idea de que, con ciertos 
conoci mi entes computacional es, se asegurará un buen trabajo y 
que, si no conoce nada al respecto, se verá marginado. La verdad 
es que al igual que el teléfono, la radio, la televisión, la 
videocasetera, etc, la computadora es, y seguirá siendo para la 
mayoría de la gente, una caja negra. 

1.B.- SOFTWARE Y EQUIPO. 

Al utilizar a las computadoras, algunos educadorea han 
comenzado a incursionar y meterse de lleno en la computación. De 
la misma manera, los programadores comenzaron a comprender las 
necesidades de los maestros y alumnos en el ámbito de la 
educación. Esto ha sido muy bueno, pues los diseladores de 
software deben estar pendientes de la carga cognoscitiva que 
puede absorber la mente del ni#o. 

En contraste con la CAI tradicional, el software poderoso para 
el aprendizaje utiliza gráficas como elementos didácticos y no 
sólo para decorar la pantalla, así como también ense#ar 
estrategias de aprendizaje y herramientas con las cuales el nilo 
puede construir otras. El mejor software para el aprendizaje 
ofrece opciones, tales como editores de texto que permiten al 
ni#o crear sus propios juegos o la creación de gráficas 
originales <Piestrup 1984>. 

Algunos investigadores proponen que con medios electrónicos se 
aprende con mayor imaginación que con los textos y postulan que 
el software educativo no es un medio que complemente al texto, 
sino que debe ser algo independiente. Otros investigadores, 
quizás más realistas, proponen lo contrario. Generalmente, en 
las técnicas de CAI, se utiliza al computador con un complemento, 
ya sea películas, videos, cintas de audio, libros, etc. 

En los inicios de 1970 fué desarrollado el sistema PLATO en 
computadoras CDC, en la Universidad de Illinois. PLATO es, por 
esencia, un sistema de CAI el cual utiliza capacidades de 
graficación y de terminales "sensibles al tacto" <Frenzel 1980). 
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La cantidad de courseware desarrollada para PLATO es grande. Al 
advenimiento de las microcomputadoras PLATO se adapto a ellas, 
surgiendo el sistema MICRO-PLATO, ahora disponible en Apple, IBM 
PC, Atari 800, Commodore 64, TI 99/4A y CDC-110 <Bil 1984>. 

Una buena opción, para la producción de software educativo, es 
la "programación por ensayo" <Finzer y Bould 1984>. Esta propone 
un medio ambiente visual de programación, enfocado a gente no 
experta en la elaboración de sistemas, para la creación de 
software educativo. 

Se trata de un medio ambiente de programación en el cual se da 
énfasis en la programación visuala sólo cosas que pueden verse 
pueden ser manipuladas. El proceso de elaboración de un sistema 
educativo, utilizando esta metodología, es fácil y rápido, además 
de divertido. Se dice que un programa sencillo puede elaborarse 
en media hora. 

El proceso de dise#o y programación simula algo parecido a una 
obra de teatro. Consiste en el movimiento de "actores" <objetos> 
ense#ándole a éstos a interactuar unos con otros mandañdose 
"apuntes" alrededor de "escenarios". 

El sistema está elaborado en SMALTALK-80, un lenguaje orientado 
a objetos. Esta idea se extendió para elaborar el sistema bajo 
la metáfora de ser un teatro con actores, acciones, animación y 
relaciones entre ellos. Todos los elementos que son utilizados 
son visibles en la pantalla. El manejo de los objetos se hace a 
través de un "mouse". 

La experiencia, con dioe#adores de sistemas, ha determinado que 
este medio ambiente es confiable para hacer accesible, a los 
no-programadores, la computadora como elemento de producción y 
presentación de material didáctico. El objetivo del sistema es 
eliminar el papel del programador convencional en la elaboración 
del courseware, dejando su lugar a los maestros. 

Un elemento de software educativo importante son lom "Conjuntos 
de Juegos para el aprendizaje" <Piestrup 1984>. Estos son una 
serie de programas estructurados, en dende las herramientas 
utilizadas y los elementos aprendidos por el nilo en los primeros 
juegos del conjunto sen utilizados como fundamento para los 
juegos posteriores. Estos conjuntos de Juegos ti1tnen la 
característica importante de guiar al ni#o a través de la 
experiencia del aprendizaje. • 

Otros paquetes muy interesantes son los "Constructores" 
(Piestrup 1984>. Un "Constructor" es un programa con gráficas y 
animación, con el cual el ni#o, al interactuar cen él, va uniendo 
partes para la construcción de algo. Se trata de gráficas 
funcionales. La invención y el razonamiento son fomentados con 
estos sistemas. 
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Los constructores proveen una metáfora al mundo 
geograf{a definida y consistente internamente, 
<generalmente imágenes a color) como unidades de 
con reglas de conexión entre ellos. 

real, con una 
con elementos 

construcción y 

Se trata de sistemas en los cuales, al igual que en LOBO, se 
aplican los métodos activos de ense#anza en contraste con loa 
programas ordinarios de CAI, en los cuales se requiere que el 
ni#o dé respuestas de una forma Única y rígida. La gente que 
propone a los sistemas constructores indica las siguientes 
ventajas de su usos 

No son punitivos. 
Desarrollan la persistencia. 
Dan al ni#o seguridad en sí mismo. 
Da al ni#o un sentimiento de maestr{a. 
Fomentan una habilidad creadora. 

Anteriormente se tenía la carencia de software educativo en 
ciencias <Biología, Química, Física>. Actualmente se ha hecho 
mucho en este sentido. Probablemente el ejemplo más importante 
es el del paquete de Atari Lab Series < O'Hallay 1984 >, que 
conjunta elementos de software y de hardware, tales como 
medidores de temperatura, otros transductores y medidores, 
manuales de operacidn y software de simulación de procesos que, 
por razones de economía, no pueden elaborarse realmente en el 
laboratorio de la escuela. 

Respecto a software educativo cient!fico se tenían registrados 
en los Estados Unidos, para septiembre de 1984, 173 paquetes, con 
costos desde los 20 hasta los 250 dólares y abarcando materias 
como Biología, Química, Energía, Anatomía, Física, Ciencias de la 
Tierra, etcétera < O'Malley 1984 >. 

Existe, por otra parte, un conjunto de sistemas educativos con 
una peculiaridad interesantes son sistemas "inteligentes". Se 
trata de sistemas que utilizan técnicas, tanto de programacidh 
como de manejo de datos que hacen presentar, a la computadora, 
como un tutor inteligente que va conociendo y aprendiendo los 
avances y limitaciones del estudiante. Estos sistemas educativos 
de Inteligencia Artificial representan una interesante y poderosa 
alternativa en el software educativo. De hecho son el aspecto a 
discutir en este trabajo. En el cap{tulo tercero se presentan 
los elementos y características de estos sistemas. 

Para finalizar se presentan las máquinas m~s populares en, los 
~stados Unidos, que utilizan software educativo, indicando un 
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tanto por ciento aproximado del total de paquetes que corren en 
ellas 1 

1.- Apple y Franklin ••••• 82.85 Y. 
2.- Commodore 64 ••••••••• 24 Y. 
3.- Radio Shack •••••••••• 21. 71 Y. 
4.- IBM Pc •••••••••• ~ •••• 19.42 Y. 
5.- Atari •••••••••••••••• 9.71 Y. 
b.- Texas Instruments •••• 0.57 Y. 

En Francia el primer distribuidor de computadoras personales 
para las escuelas es Apple, con un número aproximado de 10,000 
unidades. Se tienen máquinas.francesas como la Thompson T07 y 
M05. En la Gran Breta#a son tres las máquinas inglesas mas 
populares: la BBC Acorn, la Binclair 2X-B1 y la Link 480 
Krivine 1984 >. 

1.9.- EL USO DE LAS COMPUTADORAS PARA LA EDUCACION EN MEXICO 

Y OTROS PAISES. 

Los fines de la educación deben ser determinados por la 
sociedad, ya que as ella misma quien la proporciona. El hombre, 
educado o no, es producto de ella. 

En nuestro país, como en muchos otros, el número de 
computadoras utilizadas para la educacioñ, tanto en la escuela 
como en el hogar, va en aumento día con día. En los Estados 
Unidos más de la mitad de las escuelas tienen, por lo menos, un 
equipo de cdmputo. Los reportes del MDR <Market Data Retrieval> 
califican el crecimiento del uso de computadoras en la escuela 
como explosivo, duplica'ndose su número cada a#o. En los Estados 
Unidos, en escuelas publicas de nivel elemental y secundaria, el 
número de computadoras se elevd" de 31,000 en 1981 hasta 325,000en 
1983. Esto lo reporta The National Center fer Education 
Statistics !Booner 1984). 

Se presuponen, actualmente, 90 alumnos por máquina. En nuestra 
sociedad, es de suponerse que una situación parecida se dé en los 
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próximos a#os. 

Los gobiernos de varios países han planeado ya la incursión de 
las computadoras en ol aula. El gobierno francés, por ejemplo, 
ha iniciado varios proyectos. Uno de ellos es el proyecto DIANE, 
a cargo de L' Agence de L' Informatique, produciendo software 
educativo el cual, desafortunadamente, solo corre eh tres marcas 
de computadoras francesas. 

Por otro lado, la primer ministro de Gran Breta#a, Margaret 
Thatcher, hace imperativa la educación computarizada, proclamando 
que todas las escuelas superiores contarán con equipos de 
computación para finales de 1983 y todas las primarias para fines 
de 1984 <Krivine 1984). 

En nuestro país la educación está normada por un Plan Nacional 
de Educacid'n. Cualquier herramienta que quiera ser utilizada para 
el fortalecimiento de la ense#anza, en este caso la computadora, 
debe estar acorde con dicho plan, para no provocar confusiones. 
De manera general la descentralización del Sistema Educativo 
Nacional y los lineamientos oficiales plantean nuevas 
posibilidades, tanto para los alumnos como para los educadores. 

Se tienen tres situaciones en la educaciÓn1 

a> El aumento de los alumnos. 
b) La necesidad de reclutar maestros debidamente capacitados. 
c> Las necesidades económicas, científicas y t•cnológicas de 

nuestra sociedad, en la cual se organiz~ la instrucción 
pública. 

Respecto al uso de computadoras en la escuela, éste se 
encuentra limitado peri 

a> La disponibilidad de equipos. 
b> Software inadecuado e inaccesible. 
c> La capacitación de los maestros. 
d) La competencia, de parte de la sección administrativa de 

la escuela, en el uso de la máquina. 

Son necesarias, entonces, estrategias para la incorporación de 
la computadora en el medio educativo, que permitan obtener los 
mejores resultados posibles. Estas estrategias deben ser acordes 
a nuestra realidad nacional, tomando muy en cuenta el uso 
racional del equipo de cómputo disponible. 
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Para que la implantación de las computadoras se lleve a cabo de 
manera satisfactoria es necesario, entre otros aspectos, el 
capacitar a los maestros. 

1.10.- EL PROBLEMA DEL PROFESORADO. 

El problema del profesorado, tanto en nuestro país como en 
otros, es complejo. La profesión de educador no ha podido 
alcanzar un status en nuestra sociedad. Los maeatros de primaria 
y secundaria no son considerados, a vece& ni por ellos m!smos, 
como especialistas, sino como transmisores de un conocimiento al 
alcance de cualquier persona. Desgraciadamente carecen de un 
prestigio intelectual CPiaget 1969). 

La preparación del profesorado, a estos niveles, no guarda 
relación con el ambiente universitario. Piaget decías 

"El regimen tradicional ha contribuido a hacer al cuerpo de 
ense#anza primaria una especie de clase intelectual replegada 
sobre sf m!sma, privada de las valoraciones sociales a las que 
tiene derecho por su alejamiento, tanto de las corrientes 
científicas, como de una atmósfe1·a de trabajo experimental". 

Por una parte, la autonomía del maestro es limitada. Por otro 
lado, la labor del maestro se vuelve más dura cuando se implantan 
inovaciones en las escuelas, así como en cuanto son mejores los 
métodos de ense#anza mas difícil es el aplicarlos. 

P~1ede pensarse que, generalmente, lo automatizado provoca un 
desplazo de trabajo y una alienación. Que razones podrían tener 
los maestros para creer que esto no sucedera"' con la incursión de 
las computadoras en la escuela? 

Los profesores deben estar conscientes de que es inobjetable el 
hecho de que la presencia del maestro en el aula es necesaria, y 
que el uso de una máquina, como auxiliar, les será muy Útil en 
varios aspectos, entre ellos : 

a.- Tendrán mas tiempo para dedicarse, de manera mas personal, 
a sus al umnoa. 
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b.- Se capacitarán en el uso de computadoras lo cual les per
mitirá, a los que lo deseen, aplicar la computacioñ en 
otras áreas y en beneficio personal. 

La capacitación del 
obtener, socialmente, 
correspondido. 

profesorado en computación le ayudará a 
el status que siempre le debe haber 

Definitivamente, el maestro no debe ser desplazado, pues su 
papel de educador no se limita únicamente a las materias que se 
imparten en la escuela, sino que es de suma importancia la 
ense#anza de un comportamiento correcto, de valores morales Y 
éticos, de convivencia y cooperaci6n, etcétera. 
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CAPITULO II 

ELEMENTOS V CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS EXPERTOS. 

El conocimiento del hombre respecto a la realidad que le rodea 
y el cómo dominarla ha sido almacenado, a lo largo de su 
historia, de manera pasiva, ya sea por medio de la escritura o de 
la palabra hablada. 

Se han escrito una infinidad de libros, en los cuales el hombre 
ha impreso sus conocimientos y experiencias, con el fin de que la 
humanidad pueda resolver los problemas que se plantea y que se le 
presentan en sus actividades. 

Con la aparición de la computadora y, actualmente, con el alto 
desarrollo tecnológico y las investigaciones en el campo de la 
Inteligencia Artificial, han aparecido los Sistemas Basados en 
Conocimiento. Con esto, el conocimiento del hombre, as! como su 
experiencia, son almacenados electrónicamente para ser manejados 
de una manera activa y utilizados para la solución de problemas y 
obtención de nuevos conocimientos. Algunos de estos sistemas ya 
proporcionan • actualmente, beneficios prácticos y rentables para 
1 a humanidad. 

El número de personas, capacitadas para el desarrollo de estos 
Sistemas basados en Conocimiento, va en aumento día con d!a. En 
los Estados Unidos de América las grandes compa#!as han creado ya 
sus propios programas de investigacidn, mientras que otras 
utilizan los servicios de Ingenieros en Conocimiento para el 
desarrollo de Sistemas Expertos <Kinnucan 1984>. 

Un Sistema Experto puede definirse, de una manera muy breve, 
como un sistema para la solución de problemas que, adquiriendo 
cierta experiencia, puede llegar a un nivel de comportamiento 
comparable al de un experto humano, exhibiendo conocimientos en 
un area limitada del saber. 

La finalidad de la mayoría de los Sistemas Expertos ea, 
primordialmente, la solución de problemas en un campo específico, 
por lo que la máquina necesita "conocer" lo que los humanos 
expertos saben al respecto. Los Sistemas Expertos son muy útiles 
en problemas a cuya solución no puede llegarse por medio de 
algoritmos, por lo que se utilizan técnicas como las heurísticas, 
etcétera. Los Sistemas Expertos han demostrado, a lo la~go de su 
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corta vida, que se les puede tener la misma confianza que a un 
experto de carne y hueso. 

El área de investigación de los Sistemas Expertos nació con el 
uso de metodologías desarrolladas en Stanford, con la aparicioñ 
del primer Sistema Experto1 DENDRAL. 

Con respecto a los expertos humanos, los Sistemas Experto& 
presentan las siguientes ventajas1 

- Son incansables. 
Son inmortales. 
Son mejorables < a traves de mantenimiento y expansión >. 

- Pueden reproducirse indefinidamente. 
Bon imparciales. 

- Pueden explicar sus razonamientos. 

Por otro lado, los Sistemas Expertos son incapaces de concebir 
necesidades, querencias, limitaciones, así como el comportamiento 
de los usuarios. Podría decirse que esto limita a un "desempetto 
inteligente" por parte del sistema. Sin embargo, no debemos 
perder de vista que LA INTELIGENCIA NO HACE AL EXPERTO, SINO LA 
EXPERIENCIA. 

También el costo de producir y desarrollar un Sistema Experto 
es alto, respecto a la elaboración de programas convencionales. 
Actualmente han comenzado a aparecer los primeros Sistemas 
Expertos implementados en Computadoras Personales. 

2.1.- LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL. 

La Inteligencia Artificial 
controversia en la ciencia de 
Expertos son producto de las 
Inteligencia Artificial. 

ha sido la rama 
la computación. Loa 
investigaciones en la 

de mayor 
Sistemas 

rama de 

Seg~n Winston, la Inteligencia artificial es "el estudio de las 
ideas que hacen capaz a la computadora de hacer cosas 
aparentemente inteligentes". Tambieñ enfatiza qu• "los objetivos 
centrales de la Inteligencia Artificial son el hacer a las 
computadoras más útiles, así como comprender los principios que 
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hacen posible la inteligencia" (Winston 1977). 

Se dice que un sistema es inteligente si puede adaptarse a 
nuevas situaciones por s{ mísmo, teniendo la capacidad de razonar 
, entender relaciones entre hechos, descubrir significados y 
reconocer lo que es verdadero <Findler 1976). Además de todo lo 
anterior, actualmente Lino espera que un sistema que es 
inteligente sea capaz de aprender, mejorando su nivel de 
desempe#o en base a la experiencia. 

La definición del término "inteligencia" es un punto a 
discusión. No se hará ningún planteamiento formal respecto a lo 
que es 1 a i ntel i genci a, bastará con mencionar que "es 1 a 
capacidad de seleccionar, de un número dado de alternativas, la 
más conveniente, de acuerdo a 1 a situación actual". Es una 
"capacidad de autonomía y voluntad" y se caracteriza por "su 
amplitud y lo adecuado de su reacción frente a situaciones 
anómalas o imprevistas" <Guzmán 1984>. 

El campo abarcado por la Inteligencia Artificial puede 
dividirse en dos grandes ramas < Findler 1976> : 

1.- Ingeniería. 

Elaboración de sistemas sin tomar como base los métodos 
y técnicas utilizadas por el ser humano para la solucioñ 
de prohlemas. 
Ejemplos: Reconocimiento de patrones, traducción de textos 
de un idioma a otro, composición mu~ical, etc. 

2.- Modelado. 

Sistemas elaborados en base a la comprensión interna de 
los mecanismos de un sistema real <p.ej. humano>, pudién
do explicar y predecir su comportamiento. 
EJemplos1 Toma de decisiones, comportamiento de aprendi
zaje, modelado de redes neuronales, etc. 

Puede hablarse de tres problemas 
Inteligencia Artificial: 

a.- La Representación. 
Selección y dise#o del modelo. 

fundamentales en la 

Transformación de una tarea particular en estructuras y 
procesos de información para un desempe#o eficiente y 
efectivo. 

b.- El conflicto entre Generalidad y Eficiencia. 
- A mayor rango de aplicación de un sistema, mayor será 
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su complejidad, siendo menor su eficiencia. 
Uno de los objetivos es hacer sistemas altamente efi
cientes y con un amplio rango de aplicación. 

c.- La bÚsqueda de Soluciones. , 
Cuando se presentan problemas complejos, el numero de 
posibles soluciones puede ser muy grande, no siendo 
posible el efectuar una búsqueda exhaustiva. 
Se utilizan reglas heur!sticas para el reconocimiento 
del conjunto de soluciones, disminuyendo así el tiempo 
de procesamiento y el espacio en memoria utilizado. 

Dentro de las investigaciones y trabajos, desarrollados en 
Inteligencia Artificial, se encuentran1 

- Juegos. 
- Reconocimiento de formas. 
- Robótica. 

Procesamiento de lenguaje natural. 
- Aprendizaje e inferencia inductiva. 

Demostración de teoremas. 
- Representación de conocimiento. 
- Sistemas Expertos. 
- Ingeniería en conocimiento. 

Al comenzar nuestra década los sistemas desarrollados en 
Inteligencia Artificial, particularmente los de Ingenier{a en 
conocimiento, han madurado, de tal manera que actualmente se 
tienen aplicaciones productivas, tanto gubernamentales como 
comercial es. 

Uno de los textos clásicos en Inteligencia 
(Winston 1977) 0 aunque se tienen textos mas 
actualizados como en < Rich 1983 >. 

2.2.- DEFINICION DE SISTEMA EXPERTO. 

Artificial 
completos 

es 
y 

Podemos decir que las características de un experto de carne y 
hueso son las siguientes 1 

- Tiene conocimientos profundos en su materia. 
- Tiene cierta experiencia en la solución de problemas referen-
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tes a dicha materia. 
- Llega a conclusiones, a través de razonamientos, utilizando 

el conocimiento que ha adquirido. 
- Puede dar una explicación de dichas conclusiones, as{ como de 

su comportamiento. 

Segun Guzmán Arenas, un Sistema Experto es un "programa que 
exhibe conocimientos profundos en un área limitada del saber 
humano" <Guzmán 1984). 

Podemos decir que un Sistema Expertos 

a.- Contiene un conjunto de datos para la solución del problema. 
b.- Cuenta con el conocimiento correspondiente al área de apli

cación, en la forma de un conjunto de reglas. 
c.- Cuenta con mecanismos para inferir, deducir, preguntar y 

explicar. 

Por otro lado, para la definición de lo que es 
Experto en particular, se determinan las 
características <Brachman 1983bl1 

1.- Inteligencia. 

un Sistema 
siguientes 

Métodos de razonamiento y conocimiento de los principios 
fundamentales de un área de aplicacioh. 

2.- Razonamiento por manejo de símbolos. 

3.- Razonamiento acerca de s! m!smo, especialmente para dar 
una explicación a sus conclusiones. 

4.- Destreza. 
Alto desempe#o y búsquedas eficientes. 

5.- Dificultad y complejidad. 

6.- Reformulación. 
Conversi 6n de un concepto, de términos "seglares" a una forma 
manipulable por las reglas del sistema. 

7.- Tipo de tarea. 

Estas siete caracter{sticas son fundamentales para que el 
Sistema Experto cumpla con sus objetivos. 

Pudemos resumir- que un Sistema Experto consiste de1 
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a> Una estructura de datos, en la cual se representa la descrip
ción del problema de una manera apropiada para su procesa
miento. A esto se le denomina también como el contexto del 
sistema. 

b> Un conjunto de reglas, específicas de la materia de la cual 
el sistema es experto. Estas reglas pueden trabajar sobre la 
estructura de datos. 

c> Métodos de razonamiento, algunas veces utilizados cuando las 
reglas fallan o cuando el sistema requiere de razonar acerca 
de su propio conocimiento y carencias, con el fin de construir 
y reconstruir sus rutas de inferencia, para llegar a una con
clusión o a una justificacidh, respectivamente. 

2.3.- DIFERENCIAS ENTRE LOS SISTEMAS EXPERTOS Y OTROS SISTEMAS. 

La caracter{stica principal, que diferencia 
Expertos de los sistemas convencionales, es 
existente entre1 

a los Sistemas 
la independencia 

- El modelo de solución del problema. 
El código del programa. 

El modelo de solución del problema es una entidad separada, en 
la cual se encuentra el conocimiento de la materia de la 
disciplina para la cual el sistema fué dise#ado. Este 
conocimiento se encuentra como un conjunto de reglas 
programadas. A esta entidad se le denomina Base de 
Conoci mi entes. 

Existen muchos sistemas que, utilizando archivos 
convencionales, pueden proporcionar cierta 
consultas proporc:i onadas por el usuario, 
información que manejan, sino que sólo 
presentan. A este tipo de sistemas se les 
de información. 

información en base a 
no conociendo la 

la analizan y la 
denomina Extractores 

Otros sistemas, 11 amados Especialistas ad-hoc, son di se#ados 
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específicamente para la solución de problemas ref&rentes a una 
disciplina en particular, p&ro el conocimiento sobre ésta se 
encuentra formando parte del código del resto del programa, por 
lo que un cambio en el conocimiento implica, forzosamente, un 
cambio en el programa CGuzm~n 1984>. 

Respecto a otros sistemas de Inteligencia Artificial, los 
Sistemas Expertos tienen, con rellos, las siguientes diferencias 
<Hayes-Roth 1984>1 

a.- Hacen énfasis en la solución de problemas de tipo 
específico, a diferencia de otros sistemas con 
métodos generales un tanto débiles. 

b.- Tienen un buen desempato, a nivel de un experto, 
en tareas complejas. 

c.- Utilizan su propio conocimiento para razonamien
tos e inferencias. 

También existen diferencias entre lo que es un Sistema Experto 
y un Sistema de Conocimiento. Dentro del campo de la Ingeniería 
en Conocimiento, los sistemas que se elaboran pueden 
clasificarse, de manera general, en dos grupos1 

1.- Sistemas que se comportan como expertos humanos. 

2.- Sistemas que elaboran tareas que requieren de cierta 
inteligencia, pero no necesariamente de experiencia. 

En los Sistemas Expertos el conocimiento va creciendo 
gradualmente, conforme el sistema va interactuando, simulando as! 
a un experto de carne y hueso. Por otra parte, los Sistemas de 
Conocimiento no necesariamente simulan a un experto humano. 

En resumen, los Sistemas Expertos corresponden a una el ase 
especial de los Sistemas de Conocimiento. Debemos referirnos a 
estos últimos como una categoría general, de la cual los Sistemas 
Expertos forman parte <Hayes-Roth 1984>. 
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2.4.- FUNCIONES DE LOS SISTEMAS EXPERTOS. 

Hemos definido lo que ea un Siatema Experto, indicando sus 
componentes y caracter{sticas principales. Para ello hemos 
mencionado, de manera general, algunas de sus funciones. 

Un Sistema Experto hace deducciones, inferencias y preguntas. 
Sin embargo, de una manera más espec{fica, debemos mencionar qua 
los Sistemas Expertos cumplen con ciertas características 
funcionales, indicadas anteriormente y que comentaremos a 
continuación <Brachman 1983b>1 

a> Buen desempe#o. 

Un Sistema Experto se dise#a para la solución de problemas en 
un campo espec{fico. Su desempe#o puede ser menor si el problema 
a resolver se aleja de ese campo de acción. El objetivo de un 
Sistema Experto es lograr el mayor nivel de desvmpe#o posible. 

b> Búsqueda eficiente de soluciones. 

Ante un problema, el Sistema Experto genera todo un conjunto 
de posibles soluciones el cual, la mayoría de las veces, es ex
tenso. Por ello es necesario eliminar y decidir, inteligente
mente, entre las hipótesis y posibilidades, para un funciona
miento óptimo. El sistema debe trabajar eficientemente y propor
cionar resultados en un tiempo razonable. No puede perderse 
tomando en cuenta todas y cada una de las alternativas que se le 
presenten. 

c> Razonamiento por manejo de símbolos. 

Los Sistemas Expertos usan un razonamionto simbólico, en base 
a una representacion simbólica explícita de la realidad. El co
nocimiento puede representarse en un sistema simbólico, por lo 
que la acción de conocer consistir~, en gran parte, en la repre
sentacidn simbólica de objetos y relaciones referentes a la rea
lidad. 

d> Razonamiento acerca del sistema mismo. 

Se requiere que el Sistema Experto razone acerca de sus pro
pios procesos y conclusiones. Puede analizar toda una cadena de 
razonamientos y comprenderla, produciendo una justificación y 
una explicación de su comportamiento. Una explicaci6n implica 
la habilidad de ensamblar las inferencias que se han hecho. En 
algunos Sistemas Expertos esta habilidad de explicaci6n no e• 
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requerida. 

e) Solución de problemas generales dentro de un dominio específico. 

De acuerdo a lo extenso que sea el conjunto de principios y 
fundamentos con que cuenta el sistema, se determina un "ancho de 
cobertura". El sistema puede tener un conjunto de principios bá
sicos o elementales, así como métodos de razonamiento de propó
sito general. Algunos investigadores desarrollan lo que se deno
minaría una "segunda generación" de Sistemas Expertos,los cuales 
utilizarán "primeros principios" respecto al comportamiento y 
leyes de la naturaleza. A estos sistemas también se les denomina 
Sistemas de Conocimiento Profundo <Kinnucan 1984). 

f) Reformulación. 

Generalmente un problema se encuentra en un estado inicial y 
arbitrario, por lo cual el Sistema Experto debe convertirlo a 
una forma apropiada para que sus reglas puedan entrar en acción. 

g> Otras funciones. 

Otras caracter!sticas de los Sistemas Expertos son1 

- Capacidad de razonamiento por analogía. 
- "Sentido común". 
- Adquisicidn de conocimiento. 
- Aprendizaje a través de su interacción con el usuario. 

Estas dos Últimas características son sumamente importantes, y 
se tratarán posteriormente a detalle. 

2.5.- APLICACIONES. 

Los Sistemas Expertos tienen, potencialmente, una 
conjunto de campos de aplicación. Presentamos 
aplicaciones en el campo de la tecnolog(a1 

- Ciencia. 
- Medicina, generalmente en diagnósticos. 
- Finanzas. 
- Configuración de equipos de cómputc. 
- Exploracidn de minerales y petro1eo. 

Aplicaciones militares. 
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- Reconocimiento de voz e imagen. 
- Educación. 

De acuerdo a sus aplicaciones, se pueden determinar ciertos 
tipos de Sistemas EMpertos (Hayes-Roth 1983>, los cuales 
presentamos a continuación a manera de categor{as genéricas: 

a.- Interpretación. 

Infieren descripciones de situaciones proporcionadas. Se 
le dá un significado simbólico a los datos. 

b.- Predicción. 

Infieren consecuencias de situaciones proporcionadas, 
generando un conjunto de situaciones posibles. Ejemplos 1 
predicciones demográficas, cosechas estimadas, etc. 

c.- Diagnóstico. 

Infieren el mal funcionamiento de un sistema, ya sea mrl
dico, mecánico, electrónico, etcétera. Para ello se utili
zan tablas asociativas entre el comportamiento de dicho 
sistema y ciertos diagnósticos posibles. 

d.- Dise#o. 

Configuran formas y modelos bajo ciertas restricciones. 
Ejemplos• dise#o de circuitos electrónicos, de edificios, 
etc. 

e.- Planeación. 

Configuran rutas de comunicación o transporte, hacen una 
programación automática de eventos, planes militares, pro
yectos, etc. 

f.- Monitoreo. 

Comparan la situación proporcionada con posibles aconte
cimientos, tomando en cuenta una cierta vulnerabilidad posi
ble en el campo de accidn. Son utilizados, por ejemplo, en 
las plantas nucleares, tráfico aéreo, manejos fiscales, etc. 

g.- Reparación. 

Administran y ejecutan planes para remediar algún proble
ma. Son utilizados en el mantenimiento de automóviles, avio
nes, redes y sistemas de cómputo. 
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h.- Instrucción. 

Se diagnostican las carencias del estudiante al interac
tuar éste con el sistema. Inician con una descripción de lo 
que el estudiante deberá aprender. Evalúan, diagnostican y 
proponen remedios a través de una interacción tutorial. 

i. - Control • 

Super vi san y gobiernan el· comportami ente de un sistema, 
diagnoaticando, monitoreando, prediciendo y planeando accionea. 

2.b.- CONFIGURACION GENERAL. 

Podemos clasificar en dos grupos a los componentes de un 
Sistema Experto, respecto a 1 a función que dl!'sempettan cada uno de 
el losa 

- Componentes de organización, repreaentación y almacenamien
to de conocimiento. 

- Componentes de interacción y comunicación. 

En lo que se refiere al primer grupo, tenemoa como componentesa 

A.- Base de Conocimientos. 
B.- Máquina de Inferencia. 

La Máquina de Inferencia es el elemento de control del 
sistema. En ella se interpretan las reglas contenidas en la Base 
de Conocimientos. La Máquina de Inferencia esta programada para 
el procesamiento de símbolos, los cuales representan conceptos y 
relaciones. 

La Base de Conocimientos 
disciplina de la cual el 
conjunto de hechos <datos> y 
información espec!f ica de un 

contiene el saber específico en la 
sistema es experto. Consiste en un 
de reglas programadas. No contiene 
problema en particular. 
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Otro componente, también correspondiente al primer grupo de 
cla&ificacion, es el 

c.- Espacio de Trabajo. 

En el Espacio de Trabajo se almacenan resultados, hipótesis y 
decisiones intermedios, así como el estado en que el problema ae 
encuentra en un momento dado. En él se tienen las posibles 
soluciones al problema que se está reaolviendo, asf como las 
reglas de la Base de Conocimientos que han sido escogidas para 
ser aplicadas sobre los datos. 

En adición a estos tres componentes, 
importantes en la configuraci6n de 
concernientes al segundo grupo cuyo 
comunicación e interacción del sistema 
Estos sont 

o.- Interfaz con el Usuario. 

se tienen otros elementos 
un Sistema Experto, 

objetivo es ayudar a la 
con el mundo exterior. 

E.- Subsistema de Adquisición de Conocimiento. 
F.- Subsistema de Explicación. 

La interfaz con el Usuario es el componente de comunicación 
entre el Sistema Experto y las personas que lo utilizaran. 
Generalmente se trata de un procesador de lenguaje natural. 

El Subsistema de Adquisición de Conocimiento tiene, como 
función, la de extraer el conocimiento de un experto humano o de 
cualquier otra fuente de experiencia, transfiriéndolo a la Base 
de Conocimientos en forma de reglas. Esta tarea puede efectuarla 
el Ingeniero en Conocimiento. 

Finalmente, mencionamos al Subsistema de Explicación, al cual 
encadena una serie de inferencias que hfln llevado al sistema a 
alguna conclusión, con el fin de presentar una Justificación de 
su comportamiento. 

Presentamos gráficamente <fig. No. 1> la configuración 
correspondiente a un Sistema Experto ideal. Las flechas del 
diagrama indican el flujo del conocimiento a través del sistema. 

A continuación se analizarán, con mayor detalle, cada uno de 
los seis componentes mencionados. 
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FIGURA No. 1 

Configuraoi6n de un Sistema Experto ideai. 



2.7.- LA BASE DE CONOCIMIENTOS. 

Una de las caracter{sticas de los Sistemas Expertos es la 
independencia existente entre el programa y el conocimiento de la 
disciplina correspondiente, el cual se encuentra codificado en un 
conjunto de reglas y conceptos. Este conjunto es la Base de 
Conocimientos del sistema. 

La Base de Conocimientos es una entidad dinámica. Va cambiando 
con el tiempo, durante el desarrollo del Sistema Experto, 
simulando el proceso de acumulación de experiencia. Aquí podemos 
puntualizar una peculiaridad muy importante de los Sistemas 
Expertos1 son capaces de aprender. La Base de Conocimientos se 
va expandiendo y modificando, con la finalidad de convertir al 
sistema en un experto. 

El conocimiento es el factor CLAVE 
Sistema Experto, y puede clasificarse 
<Feingenbaum y Mc.Corduck, 1983) 1 

a.- Conocimiento de conceptos. 

para el desempetto de un 
en dos categor!as 

Es el denominado "conocimiento compartido", el que se encuen
tra en los libros de texto, en artículos, etc. 

b.- Conocimiento heurístico. 
Es el producto de 1 a práctica y 1 a ex peri enci a, el que se en
cuentra en la mente del experto humano. 

Los elementos de una Bas~ de Conocimientos son dos <Hayes-Roth 
1983) 1 

1.- Conceptos. 
2.- Reglas. 

2.7.1.- LOS CONCEPTOS. 

Los conceptos de la Base de Conocimientos son los datos que se 
han obtenido y almacenado a lo largo del desarrollo del sistema. 
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Incluyen descripciones de objetos, relaciones, valores numéricos 
correspondientes a probabilidades, valores booleanos 
correspondientes a la veracidad o falsedad de proposiciones, así 
como grados de confianza de las reglas. 

Los conceptos, de la base de conocimientos, son descripciones 
de objetos y relaciones entre ellos, con los cuales se generan 
las reglas. Los conceptos son representados de manera 
declarativa y no por procedimientos, como lo es en el caso de 
algunas reglas. 

Existen varias técnicas de representación declarativa de 
conocimiento <Kobsa 1994), con las cuales pueden estructurarse 
los datos del Sistema Experto. Estas son1 

1.- Predicados Lógicos de Primer Orden. 
2.- Marcos. 
3.- Redes Semánticas. 

Con el uso de fórmulas, en la lógica de predicados de primer 
orden, es posible representar conceptos y r&laciones. Los 
predicados de primer orden son una herramienta fundamentada 

formalmente en el cálculo proposictonal de la lógica matemática. 

La representación se tiene utilizando un predicado con sus 
argumentos correspondientes, por ejemplo, el concepto "Juan 
ayuda a Pedro" se representarías 

AYUDAR < Juan , Pedro > 

Pueden tenerse predicados mucho más complejos y generales. 
Presentamos algunos ejemplos <Dhal 1993)1 

Si en PROLOS tenemos las descripciones• 

AYUDA 
AYUDA 
AYUDA 
AYUDA 

Juan , Pedro > 
HERMANO ( X > , X > 
Pedro , X > SI AYUDA < X , Pedro > 
Pedro , Pepe > 

podríamos hacer las siguientes consultas• 

AYUDA ( Pedro, Juan > ? 
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R1 YES 

AYUDA < Z , Pedro > ? 

R1 Z • Juan 
Z HERMANO < Pedro 

AYUDA < Pedro , Z > 

R1 Z a 

z 
z -

Juan 
HERMANO 
Pepe 

Pedro 

Podri amos preguntar "quién ayuda y e• ayudado por Pedro ?" 

AYUDA ( Z , Pedro > AND AYUDA C Pedro , Z > ? 

R1 Z Juan 
Z • HERMANO < Pedro > 

Finalmente la pregunta 1 "quién ayuda lll quién ? 11 

AYUDA ( Z , Y > ? 

R1 Z • 
z .. 
z -
z -z 

Juan 
HERMANO 
Pedro 
Pedro 
Pedro 

( Pedro> 
Y .. Pedro 
Y • Pedro 
Y • Juan 
Y • HERMANO 
Y Pepe 

< Pedro > 

Los marcos aon estructuras de datos en las cuales se almacena 
toda la información de un objeto o situación en particular <Nau 
1983). 

Un marco es un prototipo con el cual se representan 
situaciones, asignándole los datos correspondientes. 
marcos diferentes para objetos y situacionea de 
categoría. 

objetos y 
Se usan 

diferente 

Podríamos tener una analogía, comparando un marco con una forma 
impresa en la cual, bajo una estructura dada, hay que llenar 
ciertos campos de datos. Para el concepto "Juan ayuda a Pablo" 
podría tenerse el siguiente marco1 

NOMBRE DEL MARCO 1 ayudar 
TIPO DE MARCO 1 laboral 
SUJETO 1 Juan 
AFECTADO 1 Pedro 
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Podemos citar otros ejemplos, utilizados en <Barstow y varios 
1983> para ejemplificar la representación de conocimiento con 
RLL. RLL es un sistema para el dise#o, construcción y uso de 
Sistemas expertos. Los marcos siguientes corresponden a la 
descripción de un sistema de alcantarillado& 

M6-3 
ES1 
ALIMENTAHACIA 
LOCALIZADABAJO 

M6-2 
Esa 
ALIMENTADE 
LOCALIZADABAJO 

alcantarilla 
EB: 
GENERALIDADES 
EJEMPLOS 
DESCRIPCION 

PROTOTIPO 
NUEVOS CAMPOS 

al cantar i11 a 
M6-2 
<MainStreet' and OakAvenue> 

alcantarilla 
CM6-3) 
<HainBtreet and RidgeRoad> 

conjunto 
fisico, circular, artefacto 
CM6-2, M6-3) 
Representa la coleccion d• todas las 
alcantarillas. 
alcantarilla tipica 
ALIMENTAHACIA, ALIMENTADE, LOCALIZADABAJO. 

Un escrito clasico, en lo que a marcos se refiere, es el de 
Marvin Minsky, el cual se encuentra en < Winston 1973 >, <ver 
bibliograf{a, inciso b>. El aspecto teórico de los marcos, usos 
y ventajas, es también presentado en < Winston 1977 >. 

Finalmente, mencionaremos a las redes semánticas, las cuales 
pueden ser utilizadas en la representación declarativa de 
conocimiento. Los nodos de la red serán los objetos, mientras 
que las ligas representarán las relaciones entre ellos. Se trata 
de estucturas reticulares para la descripción de conceptos. 

Los nodos pueden tomar un significado genérico (por ejemplo& 
HUMANO>, o también individual <por ejemplo• Juan>. 

Las redes semánticas se caracterízan por su poder expresivo. 
Presentamos (fig. No.2> algunas gráficas sencillas 
correspondientes a conceptos representados con redes semánticas. 

Se tienen cuatro referencias importantes que presentan 
fundamentos teóricos, ideas y ejemplos de redes semánticas. 
Estas son <Levesque y Mylopuolos 1979>, <Brachman 1979>, <Hendrix 
1979> y (Shubert, Goebel y Cercene 1979>, las cuales están 
recopiladas en una sola obra. 
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1 ·~~011---A ~Q-pre_d ~mu-jer----' 

jugador-amateur 

de-ajedrez 

11 Amparo es mujer 11 

chocolates 

Amparo 

11 Jaime regala chocolates a Amparo 11 

Gerardo 

f'unc -----

Jesús hábilmente 

e 

11 JesG.s, hermano de Gerardo, juega hábilmente ajedrez 
como amateur " 

FIGURA No. 2 

Algunos ejemplos de redes semánticas. 



2.7.2.- LAS REGLAS. 

Laa reglas da la Base de Conocimientos activan rutina•, también 
llamadas procedimi•ntoa, que eJecutan una acción sobre loa datos 
del sistema, de acuerdo al cumplimiimto de alguna condición de la 
regla, correspondiente al estado actual del problema que •• ••t' 
resol vi ando. 

El conocimiento o experiencia del sistema, respecto a la 
disciplina para la cual es diselado, está contenido an las reglas 
bajo alguna técnica da representación de conocimiento por 
procedimientos, a diferencia de las técnica• de reprasentacidh 
declarativa utilizadas para los datos. 

La• técnicas de rapresentación 
procedimientos máa utilizadas sona 

da conocimiento por 

a.- Predicados Logicoa de Primar Orden. 
b.- Reglas de Produccidh. 
c.- Redes Beminticaa da Procedimientoa. 

Los predicados logicoa da primer orden son muy utilizados, ya 
qua se puede hachar mano a las leyes de la lo~ica formal para la 
accidn de inferir, aplicañdolos a proposiciones. El c&lculo 
proposicional proporciona un fundamento formal para las 
inferencias y las pruebas. 

Con el lenguaje PROLOG puedan elaborarse Bases da Conocimianto 
bajo estas características de representacidh CDhal 1983>. Ejemplo 
de ello sería la regla• 

ESTADO C Y,W,Y,C > IF C ESTADO < X,W,X,C > AND 
OPUESTO C X,Y > AND 
ACEPTABLE C Y,W,Y,C > > 

donde ae tienen tres predicados C ESTADO, OPUESTO y ACEPTABLE > 
trabajando con un conjunto de argumantoa < C,W,X,V > que 
representan objetos en un orden. 

Por otro lado, las reglas de producción son 
utilizada en los Sistemas Expertoa. Una regla 
consta de dos elementos& 
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a. - Antecedente. 
b.- Consecuente. 

El antecedente ms una expresión condicional referente al estado 
actual de los datos en el problema. El consecuente •• la 
especificación de la acción que se ejecutará sobre dichos datoa 
para modificar ese estado actual. La aatructura de una regla de 
producción en1 

SI < antecedente > ENTONCES / consecuente / 

Las reglas de producción son 
programas-modelo invocadoa 
sistema configurado por reglas 
Sistema de Producción. 

un tipo particular de loa llamados 
Cpattern-invoked programa>. Un 
de produccicfn, ne le conoce como 

Be tienen varias manera• de elaborar reglas. Presentamos a 
continuación le descripción del Lenguaje para la construccidn de 
reglas en EMYCIN CBarstow y varios 1983>. EMYCIN es un sistema 
que se usa como herramienta para elaborar Sistemas expertos Caj1 
MYCIN>. 

regla 11= IF antecedente THEN accion CELSE accion> 
antecedente 11• AND condicion 
condicion 11• OR condicion 1 predicado terna-asociativa 
terna-asociativa 11ª <atributo, conjuntó, valor> 
accion 11= consecuente 1 <procedimiento> 
consecuente 11a terna-asociativa <factor de certeza> 

Vemos que una condición puede constar de 1 

- La diayuncion de una o más condiciones ó 
- Un predicado, aplicado a una terna de atributo, objeto, 

valor. Los predicado• pueden estar negados. 

El factor de certeza se asocia a cada terna. Be trata de una 
probabilidad normalizada dentro del rango de -1 y +1 1 

-1 aseveración totalmente falsa. 
O no hay opinión. 

+1 aseveración verdadera incueationablemente. 
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Pueden tenerse funciones de Conjuntos Borrosos CFuzzy Sets> para 
indicar una grado de certidumbre. 

La& redes semánticas de procedimientos CMylopuolos, Shibahara y 
TsotsQs 1983> son una buena alternativa para la configuracioñ de 
la Base de Conocimientos. Una característica, de las redes 
semántica&, es la posible interpretación de una estructura 
reticular en términos de la semántica de la lógica clasica. Por 
otro lado, puede hacerse referencia a CBrachman, Fikes y Levesque 
1983) en donde se presenta una herramienta para la representaci~n 
de conocimiento a través de procedimientos, en base a redes 
semánticas. 

Los elementos generales de este tipo de redes se denominan como 
Clases y Relaciones. Una clase será un conjunto de objetos con 
propiedades comunes,correspondiendo a un nodo de la red. Una 
relación ser~ una función de mapeo entre clases, correspondiendo 
a una liga de la red. Un procedimiento será una clase cuyos 
objetos son acciones sobre los datos del sistema CLevesque y 
Mylopuolos 1979>. 

Las reglas pueden tenerse en redes configuradas con marcos como 
nodos. La representación de una regla, utilizando marcos, es 
utilizada CBarstow y varios 1983) para ejemplificar a RLL1 

REGLA # 332 

regla E81 
DESCRIPCION Decir al usuario que retenga la respiracion 

si el quimico es toxico. 
81-TRABAJA-EN-
TAREA Indagar-peligro-inminente. 
SI-PDTENCIALMENTE-
PERTINENTE Ctoxinidad alta?> 
SI-VERDADERAHENTE-
PERTINENTE Cquimico cerca del usuario?> 
ENTONCES-INDICAR-
AL-UBUARIO "No respires !" 
ENTONCES-ADICIONAR-
A LA AGENDA <requerimiento ambulancia> 
PRIORIDAD alta 
IMPORTANCIA 900 
TIEMPO-CORRIDA 0.1 sega 
FRECUENCIA DE < 
USO Considerada 985 veces, usada 4 veces 
GENERALIDADES <REGLA # 899, REGLA # 4~) 
EBPECIALIZACION CREGLA # 336) 
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JUBTIF ICACION 
AUTOR 
FECHA CREACIDN 

Respiracion y muerta. 
Johnaon. 
17130.9-julio-Bl 

El código de la regla se encuentra en diferente& campoa del 
marco. Esto permite que haya más de un tipo de interpretación 
para la regla. 

Una descripción máa detallada. 
representación de conocimiento. 
desventajas, se encuentra tanto 
1984). 

de cada una de las técnicas de 
diferencias, usos, vantajas y 
en <Kobaa 1984> como en <Ayala 

2.7.3.- OTRA ALTERNATIVA EN LA REPRESENTACIDN DE CONOCIMIENTO. 

Una alternativa interesante. an 
conocimiento, es el uso de matrices 
mapan de Karnaugh. 

la rapraaentación da 
booleanas, manejadas como 

En este tipo de matrices pueden representarse varias reglas, 
donde cada uno de los mintérminoa •• refarira" a una proposicioh 
del antecedente. La ventaja de este tipo da representación •• el 
espacio reducido da memoria utilizado. Sin embargo. la 
desventaja radica en una previa detarminacid'n del ni!maro de 
valores que cada atributo puada tomar. 

A 

o 
o 
1 
1 

D 

o 
1 

B 

o 
1 
o 
1 

COLOR 

rojo 
azul 
verde 
amarillo 

TAMAttO 

esférico 
cúbico 

Supongamos las siguientes reglas 1 

SI es azul, de plástico y esférico 
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o 
1 

E 

o 
1 

MATERIAL 

naadara 
plástico 

María 
Juan 



ENTONCES es de Juan 

SI es azul, de plástico y cÚbi co 
ENTONCES aa de Juan 

SI es verde, de madera y cúbico o ea azul y de madera 
ENTONCES ea de Juan 

Estas reglas ae representan as{ 1 

E • ABCD 
E • ABCD 
E • ABCD + ABC 

El diagrama ea el siguiente 1 

B {t--:--:--:--t--:--t--:--: 
1 1 1 1 1 

------------------------- D 

1 o o o 

o o o o 

-------~-------

e 

Si hacemos la reducción tendremos que 1 

E = AB + ABCD 

SI' es azul o 
es verde, de madera y cúbico 

ENTONCES es de Juan 
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Ahora, proponemos un caso en el cual se tienen 5 variables 
para determinar el valor de una sexta 1 

A B COLOR c D .. de lados 

-------------------- ---------------------o o rojo 
o 1 azul 
1 o verde 
1 1 amarillo 

E LADOS IGUALES 

o 
1 

no 
•Í 

Supongamos las siguientes regla• 1 

Regla 1 1 1 

F • ABCDE 

F 

o 
1 

o 
o 
1 
1 

Si es amarillo y tiene 4 lados iguales 
ENTONCES es de Juan 

Regla 4t 2 1 

F a ABéDE + ABC~E 

o 
1 
o 
1 

DUEID 

Haría 
Juan 

SI es amarillo y tiene 3 l~dos iguala& ó 
es amarillo y tiene 3 lados no iguale• 

ENTONCES es de Juan 

Regla • 3 1 

F .. ACDE + AcM 

3 
4 
5 , 

de mas 

SI es verde d amarillo y tiene 5 lados no igualas é 
es rojo d azul y tiene 5 lado& no iguales 

ENTONCES ea de Juan 
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Regla # 4 1 

F .. ABCDE 

SI es amarillo y tiene 4 lados no iguales 
ENTONCES ea de Juan 

Tenemos el di agrama sigui e_ntea 

A A 
~ I~ 
------------------------1------------------------

{

I 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 o 1 o 1 o 1 o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

e ------------------------1------------------------
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 o 1 o 1 o 1 o 1 o 1 o 1 o 1 o 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

------------------------1------------------------ D 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
10111010101110101 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

------------------------1------------------------
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
10111010101110101 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
-------~------1------c.:::::::::::.:-------

B . B 

~ 
E 

Del diagrama puede verse que las cuatro reglas pueden 
simplificarse en sólo una 1 

E a CDE + ABC 

Sl tiene 3 lados no iguales ó 
es amarillo y tiene 3 é 4 lados 

ENTONCES es de Juan 

Un aspecto interesante en este tipo de representación ea la 
reducción del conocimiento en reglas cada vez más generales. 
Esta operación ayuda al mecanismo de inferencia y, de hecho, 
forma parte de él. 
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El espacio de memoria, utilizado para esta representación, es 
reducido. Debido a la naturaleza de le repreaentacio'h, vemos que 
el número de bits necesarios para representar todas las posibles 
proposiciones que nos lleven a un consecuente es de 1 

Donde n ea el número de variables que son utilizadas en loa 
antecedentes. As! hemos visto que, en nuestro primer ejemplo, 
hemos utilizado 4 variable&, y por ello una matriz de 16 bits. 
Para el segundo ejemplo se utilizó una matriz de 32 bits, pues •• 
trataba de ~ variables. 

También resulta interesante el número de posibles proposiciones 
que una estructura de aste tipo puede manejar. Cada una de las 
proposiciones es un mintérmino de la funcid'n. Tomando en cuenta 
la proposicidn IDENTIDAD, se tiene que el número de proposiciones 
poaibles, para n variables, es de 1 

Por ejemplo, para n•3 tenemos 1 

I (identidad> 

A B c A é 

AB AC AB Aé BC BÁ BC 

ABC ABC ABC ABC ÁBC ÁBé AéC 

que son 27 mintérminos, o sea, 33 • 

Lo mismo sucede para otro• valor•• de n. 
el número de proposiciones representables 
que 1 

Para n '" 2, 
n ., 3, 
n • 4, 

np .. 9 
np '"27 
np a 81 
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ce AB ac 

Ase 

Si llamamos a np como 
<mintlif"minoa> tenemos 



n • ~. np a 243 

etc ••• 

El numero de reglas, que se pueden representar con este tipo de 
estructuras, será menor ó igual al número de proposiciones <np>. 
Pueden tenerse hasta np reglaa con un solo mintérmino como 
antecedente ó una regla con np antecedentes. 
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2.8.- EL ESPACIO DE TRABAJO. 

El espacio de trabajo de un Sistema Experto es un área en 
memoria en donde se tienen los datoa y la situación del problema, 
ya sea que se hayan proporcionado por el usuario o sean producto 
de inferencias del sistema a lo largo de la consulta. En el 
espacio de trabajo se encuentra la descripci6n del problema y el 
conjunto de posibles soluciones. A este conjunto se le llama 
ESPACIO DE ESTADOS, pues contiene los posibles estados del 
problema, así como los resultados intermedios. 

2.8.1.- EL ESPACIO DE ESTADOS. 

Los métodos de Inteligencia Artificial, para la soluci6n de 
problemas, tienen su base en la representacidn de un espacio de 
estados o de soluciones, también denominado ESPACIO DE BUBQUEDA. 
Este espacio permita la definición formal del problema para 
llagar a un estado final, partiendo de un estado inicial, a 
través de un conjunto de acciones u operadores. El espacio de 
estados permite que se defina un proceso de búsqueda para la 
solución del problema, siendo la búsqueda una técnica necesaria 
cuando no se tienen técnicas directas. Para tener una definición 
formal del problema ea necesario contar cona 

a.- Uno o m~s estados iniciales. 
b.- Uno o m~s estados finales. 
c.- Un conjunto de reglas, en las cuales están definidas las 

acciones en sus consecuentes. 
d.- Tener el espacio de estados, quizá no expl{citamente, si

no de manera implícita. 

Más tarde veremos que el espacio de búsqueda se representa 
generalmente en forma de árbol, en lo que se denomina gr•fica del 
problema. 

2.B.2.- EL USO DE UNA PIZARRA EN ALGUNOS SISTEMAS EXPERTOS. 

Sistemas Expertos, como ABE, HERSAY II y HERSAY III, utilizan 
una pizarra como espacio de trabajo en la cual el sistema va 
dejando "avisos", reglas y soluciones intermedias para la 
solución del problema. De manera general una pizarra consta de 
tres secciones• 
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1.- Plan. 
Contexto de la situación, estado del problema, metas y planes 
actuales de solución. 

2.- Agenda. 
Conjunto de reglas que esperan ser utili~adas, relevante• 
para alguna decisión tomada previamente. 

3.- Solución. 
Hipótesis y decisiones candidatas y sus relaciones. 

Una descripción mas detallada de cada una de ellas puede 
·encontrarse en <Hayes-Roth, Waterman y Lenat 1983). 
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2.9.- LA MAQUINA DE INFERENCIA. 

La máquina de inferencia, a la cual se hace referencia también 
como el "esqueleto" del Sistema E>eperto o "estructura de 
control", es un conjunto de rutinas y estructuras tanto para la 
producción como para el control de decisiones, así como para el 
manejo de preguntas al usuario. En esta parte el Sistema E>eperto 
no se debe contener, por lo menos teóricamente, información 
acerca del dominio específlco del problema para el cual ha sido 
dise#ado. Debe e>eistir cierta independencia que permita un grado 
de generalidad. 

A pesar de lo anterior, la base de conocimientos y la máquina 
de inferencia están !ntimamente ligadas, dado que la primera 
presenta la organizacidn del conocimiento en base al cual la 
segunda va a trabajar. Existe entonces una estrecha relación 
entre la organizacid'h del sistema e>eperto y su control. Una 
estructura de control requiere de una organizacién en la base de 
conocimientos correspondiente al sistema, teniendo así mecanismos 
de inferencia apropiados para la b~squeda y aplicacidn del 
conocimiento <Hayes-Roth 1984>. 

Los métodos de razonamiento, implementados en la máquina de 
inferencia, no pueden ser completamente independientes del tipo 
de problemas a resolver, sin embargo, estas rutinas de 
razonamiento preferentemente no deben ser tan especializadas, 
pues no podrían entonces aplicarse a otros problemas (Weiss y 
Kulikowski 1984>. 

El razonamiento del Sistema E>eperto debe ser guiado de alguna 
manera, con el fin de proporcionar una secuencia de respuestas 
válidas y coherentes al usuario, presentando un medio ambiente 
aceptable. Para tal guía es necesaria un conjunto de estrategias 
de control. Para un Sistema E>eperto pueden tenerse tres 
estrategias ( Weiss y Kulikowski 1984) las cuales sena 

1.- Estrategias de razonamiento. 
2.- Estrategias de explicacidn. 
3.- Estrategias de interpretación. 

El poderlo de un Sistema E>eperto podría medirse de acuerdo a 
que tan correctamente son aplicadas las técnicas de razonamiento 
sobre el conocimiento almacenado. El éxito del sistema radicará 
en encontrar una buena respuesta a un problema an base a los 
recursos con que se dispongan. La eficiencia en la búsqueda d• 
soluciones afecta directamente al é>eito del sistema. 
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En <Hayes-Roth, Waterman y Lenat 1983> se presenta un conjunto 
de factores que ayudan a la eficiencia 'del Sistema Experto, as! 
como algunos que incrementan la dificultad d~l problema. Las 
ayudas para la eficiencia son las siguientes1 

1.- Un conocimiento almacenado que sea aplicable y correcto. 
2.- La eliminación de alternativas de solución que lleven al 

sistema a un "callejón sin salida", o sea , que no le 
lleven a ninguna solución. 

3.- La no redundancia en los procesos y en los datos. 
4.- El incremento de rapidez en las operaciones. 
S.- La existencia de fuentes de conocimiento. 
6.- El razonamiento a varios niveles de abstracción. 

Por otro lado, existen factores que incrementan la dificultad 
del problema que se desea resolver. Estos son1 

1.- El almacenamiento de conocimiento y datos erróneos. 
2.- Los cambios en los datos, que corresponden al carácter 

dinámico de la situación del problema. 
3.- El número de posibilidades a evaluar. 
4.- Los procedimientos complejos que implica el desechar una 

posibilidad. 

El Sistema Experto, para la solución de algún problema, debe 
buscar una solución. Esta tarea le corresponde directamente a la 
máquina de inferencia. El acceso directo a una solución única no 
es posible en la mayoría de los casos. Generalmente son 
utilizadas técnicas de b~squeda, así como generadores de 
soluciones. Estos Últimos permiten al sistema tener una vista de 
todas las posibles soluciones al problema, pudiendo probar cada 
una de ellas hasta encontrar la apropiada. 

Basándonos en <Michaelsen, Michie y Boulanger 
decir que en el esquema de control de un Sistema 
encontrarse cuatro actividades importantes 1 

a.- Selección de reglas y datos. 

1985) podemos 
experto pueden 

b.- Evaluación y comparación de reglas con la situación del 
problema. 

c.- Planeación de la ejecución de las reglas seleccionadas 
que natisfacen la situacidn del problema. Si existe al
gun conflicto utiliza heurísticas. 

d.- Ejecución de la regla escogida, para modificar la ai
tuaciÓn del problema en ese momento. 
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Existen varios métodos para la búsqueda de soluciones. Uno de 
ellos, diríamos el más simple, es el de analizar todas las 
alternativas una por una. A este método se le denomina d• 
"fuerza bruta". El problema grande con esta técnica 1H1 la 
existencia, en algunas ocasiones, de espacios de búsqueda de gran 
tama#o. Otro método de búsqueda es el denominado "de poda", con 
el cual se eliminan algunas alternativas, mejorando así la 
eficiencia respecto al caso anterior. Existen también métodos 
heur{sticos, los cuales son más efectivos y de mayor ayuda 
CHayes-Roth 1984>. 

Las heurísticas mejoran la eficiencia de laa rutinas de 
búsqueda, algunas de ellas son usadas en la definición de la 
máquina de inferencia mientras otras residen en las propias 
reglas CRich 1983>. 

2.9.1.- BUSQUEDA DE SOLUCIONES. 

Existen varios métodos para encontrar soluciones en un espacio 
de búsqueda, todos ellos vari aci enes de bll'squedaa heu·r ! •ti cas. 
Un proceso de búsqueda puede verse como el recorrer una gráfica, 
en la cual los estados son representados por loa nodos. La 
búsqueda consiste en encontrar una ruta en dicha gráfica, 
comenzando de un estado inicial a uno o mas estados finales. 
Raras veces la gráfica completa se construye de manera explícitas 
generalmente se representa implícitamente en las reglas y se 
genera explícitamente tan solo la parte del espacio de búsqueda 
sobre el que se trabajará. Algunas características de las 
técnicas de búsqueda son1 

a.- Dirección en que se conducirá 1~ búsqueda. 
b.- Selección de reglas. 
c.- Uso de una función heurística para guiar la búsqueda. 

Con respecto a la dirección dos métodos son los más utilizado•• 

a.- Búsqueda hacia adelante. 
b.- Búsqueda hacia atrás. 

Ambos metodos son fáciles de aplicar y entender en sistemas d• 
producción. Explicaremos cada uno de ellos suponiendo la 
generación de un árbol de soluciones CRich 1983>. 
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2.9.2.- BUSQUEDA HACIA ADELANTE. 

Se tiene la ra!z del árbol <evidencia). 
- Encontrar todaa las reglaa cuyos antecedentes igualen a la 

raíz. 
Utilizar los consecuentes de dichas reglaa para crear nue
vos nodos y ramas, generando el segundo nivel. 
Crear el siguiente nivel del árbol tomando cada nodo del 
nivel anterior y aplicarle todas las reglas cuyoa antace
dentes le igualen. 
Repetir el paso anterior hasta generar un nodo igual al 
estado final o meta. 

2.9.3.- BUSQUEDA HACIA ATRAS. 

- Se tiene la raíz del árbol (hipÓtesia). 
Encontrar todas las reglas cuyos consecuentes igualen a la· 
raíz. 

- Utilizar los antecedentes de dichas reglas para crear nue
vos nodos y ramas, generando el segundo nivel. 
Crear al siguiente nivel del árbol tomando cada nodo del 
nivel anterior y encontrando todas las reglas cuyos conse
cuentes le igualen. 
Utilizar los antecedentes de dichas reglas para generar 
nuevos nodos. 
Repetir los dos pasos anteriores hasta encontrar el nodo 
correspondiente a un estado final <evidencia>. 

A la estrategia de búsqueda hacia adelante se le denomina 
también como1 

- Búsqueda conducida por datos (data drivan search>. 
- Búsqueda conducida por antecedentes <antecedent driven 

search>. 
- Búsqueda de tipo Top-Down. 

La técnica de búsqueda hacia adelante implica partir de una 
evidencia, o sea, de uno o varios valoras de atributos de objetos 
reconocidos como ciertos <Kinnucan 1984). Se debe tomar en cuenta 
cada elemento de la evidencia para llegar a una conclusidn. 

A la técnica de búsqueda hacia atráa se le denomina también 
como• 

- Búsqueda conducida por objetivos < Boal driven search >. 
- Búsqueda conducida por consecuentes < Consecuent driven 

search >, pues ae hace referencia al consecuente de 
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las reglas como base de la búsqueda. 
- Búsqueda de tipo Bottom-Up. 
- Encadenamiento hacia atr4s C Backward chaining ), 

La búsqueda se inicia tomando al estado final o meta y aplicando 
los operadores de inferencia inversos hasta llegar a un estado 
inicial, generando una ruta. El aplicar el inverso de un 
operador de inferencia a un estado cualquiera implica el 
encontrar 1 os estados intermedios que hi ci er.on que, a través de 
aplicar el operador original a un estado inicial, se llegara a 
dicho estado cualquiera. 

A esos estados intermedios se les denomina sub-metas, las 
cuales son alcanzadas a partir de un estado final, el cual 
generalmente es un HIPOTEBIB. La máquina de inferencia trabajará 
en base a una solución hipotética buscando la evidencia que la 
soporte, formulando y probando las mencionadas sub-metas que no 
son más que hipótesis intermedias CKinnucan 1984>. 

El sistema propondrá una regla inicial, la cual será invocada 
"de reversa". El aistema comienza con examinar el consecuente de 
la regla, tomándolo como objetivo, ·meta o hipcStesis. 
Presentamos, en pseudocódigo, una rutina de búsqueda "hacia 
atrás", bas.ándonos en la utilizada por EMYCIN1 

procedimiento ATRASC atributo , objeto > 
inicio 

s1recobrar las reglas cuyos consecuentes sostengan a 
VALOR< atributo,objato >. 

••MIENTRAS e exista una regla sin probar > Y 
C la certeza de VALOR< atributo,objeto > < 1 HAZ 

inicio 

fin 

saPARA CADA condicion C en el antecedente de la 
regla HAZ 

inicio 
s1obtener atri y obj al evaluar la condicion C 
s1PARA CADA par Catri,obj) HAZ 

fin 

inicio 

fin 

SI VALOR< atri,obj > no esta determinado 
ENTONCES invocar ATRABC atri,obJ 

SI toda condicion C es verdadera 
ENTONCES ejecutar el consecuente de la regla 

SI VALOR< atributo,obJeto ) no es conocido 
ENTONCES preguntar al usuario por el valor 

fin. 
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Como podemos apreciar, la rutina trabaja para determinar si un 
valor propuesto para un atributo de algún objeto ea válido. Para 
ello primeramente se debe tener un conjunto de reglas cuyos 
consecuentes soporten la veracidad de dicho valer. Las reglas 
serán aplicadas hasta establecer,con plena certeza, que dicho 
valer es válido o hasta terminar de analizar todas las reglas del 
conjunto. Si finaJ.mente la búsqueda no fué D>eitosa, el sistema 
deberá preguntar el valor al usuario. 

Debe notarse que primeramente se debe establecer si al 
antecedente de la regla ea verdadero. Esto se hace a>eaminando la 
veracidad de cada una de las condiciones que lo compongan. Para 
hacer esto, la rutina tendrá que establecer loa valorea de otros 
atributos de objetos, con lo cual aparecen sub-metas, las cuales 
sen resueltas utilizando el mismo algoritmo. Aquí radica el 
carácter RECURSIVO de la rutina. 

2.9.4.- BUSQUEDA BIDIRECCIONAL. 

E>eiste 
combinar 
denomina 
adelante 

otra estrategia comúnmente utilizada, consistente 
les dos mecanismos anteriormente presentados. Se 
búsqueda bidireccional, pues la dirección cambia 

hacia atrás, según convenga. La técnica consiste en1 

- Elaborar una búsqueda hacia adelante preponiendo una o má& 
hipótesis basadas en dates iniciales. 
Considerar dichas hipótesis come base a una búsqueda hacia 
atrás. 

en 
le 
de 

Si se descubre una nueva evidencia, en el procese de bús
queda hacia atrás, el sistema activará la búsqueda hacia 
adelante. 

En CRich 1983> se presentan tres factores para determinar cuál 
de lea dos métodos <hacia atrás o hacia adelante> conviene 
utilizara 

1.- Contemplar si habrán más estados iniciales o finales. 
Es mas fácil buscar partiendo de un conjunto reducido de 
estados. 

2.- El 'factor de ramificación < número de nodos en promedio 
que pueden alcanzarse desde un solo nodo>. 
Se debe determinar •n que dirección será mayor el factor 
de ramificación. 

3.- Decidir si es necesario que el sistema justifique su ra
zonamiento. Es importante dise#ar un siatama que procada 
en la dirección correspondiente a la manera de pensar de 
el usuario. 
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2.9.5.- REDUCCION DEL PROBLEMA. 

Los métodos de reducción de problema son estrategia• de control 
de alta eficiencia utilizados en algunos sistemas eMpertos, como 
DENDRAL. El problema se di vi de en sub-problemas, lo• cual es se 
descomponen a su vez, hasta que el sistema cuenta con un conjunto 
de peque#o11 problemas "primitivos", los cuales pueden reaolverstt 
directamente <Nau 1983). 

Utilizando una gráfica AND/OR es posible representar dicha 
descomposición, teniendo con ello una "gráfica da reducción del 
problema". Esta gráfica cuenta con dos ramasa 

OR 1 representa cuáles son las altarnatives de de•compoaición. 
AND 1 representa un camino particular. 

Se presenta un ejemplo de gráfica AND/OR en la cual pueda verse 
como se diferenc!a entre ambas ramas (fig. No.3), 

Cuando se tiene una aolución al problema, ésta puede 
representarse en una gráfica de solución, que viene' a ser una 
parte de la gráfica de reduccioñ del problema. Eata gráfica de 
solución se define de la siguiente manera <Nau 1983>1 

Bean1 

n 1 un nodo en la gráfica AND/OR. 

N 1 el conjunto de nodo& terminal••• que representan 
problemas primitivos directamente aolucionabl••· 

0 1 gráfica de solución de n a N. 

Tenemos que 

a.- SI n e N ENTONCES n •• e 
b. - SI n 1 N y n •• terminal ENTONCES :j 0 

c.- SI n ,i N y n no ea terminal y la rama de n a aua hijoa ea OR 
ENTONCES n ti•ne solución si alguno de sua hijos tiene aolucián, 
con lo que siendo <n1,n2,n3 ••• nn> loa hijos den se dice que la 
gráfica de solución es Bi, de ni a N, con lo qua 

SI 3 Bi Xf. i ENTONCES 
rama de n a ni. 

B • Bi + n + Cn,ni), donde <n,ni> es la 

d.- SI n t/. N y n no es terminal y la rama den a sua hijoa ea ANO 
ENTONCES n tiene solución st todos sua hijos tienen solucid'n, 
con lo que siendo <n1,n2,n3 ••• nk> los hijos de n •• dice que 
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Es importante tomar en cuenta que la búsqueda en un eapac~o 
reducido de posibles resultados puede ser una tarea mas 
sofisticada y compleja que una búsqueda simple en un espacio sin 
reducir <Nau 1983). 

2.9.6.- SELECCIDN DE REGLAS APLICABLES. 

Hemos viato que para cada estrategia de búsqueda es necesario 
el seleccionar un conjunto da reglas para trabajar con ellas. 
Para ello as necesario una equidad entre la situación del 
problema y la• condicionas de l&• reglas. Existen varios métodos 
para la selección de reglas. Presentaremos brevemente tres de 
el los1 

1.- Manejo de Índices. 
Se tendrá un indicador dentro de laa reglas, el cual corresponda 
a un estadQ o situación posibla. Al presentarse dicha situacidn, 
las reglas correspondientes son seleccionadas. 

2.- Igualación con variables. 
Usado cuando no hay un valer fijo para una situación particular, 
pero si hay propiedades para la situación. 
Un ejemplo ser!a un conjunto de relacionas en PROLOG expresadas 
en variables <ver capítulo anterior>. 

:s.- Igualación compleja y aproximada·. 
Si al antecedente de la regla requiere da propiedades ne explí
citas en la situación actual del problema, alguna• propiedades 
deben ser inferidas en basa a otras. Se tendrá que las condicio
nes de la regla igualarán aproximadamente a la situación. Puede 
utilizarse un factor de tolerancia. 

2.9.7.- EVALUACION DE REGLAS. 

A grandes rasgos se tienen tres tipo• da evaluación1 

a.- Evaluación booleana. 
Aplicable a las reglas que sólo contienen evidencias en sus 
antecedentes, los cuales pueden manejarse de acuerdo • m9-
todoa booleanos. 
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b.- Evaluación probabilística. 
Aplicable a reglas cuyos antecedentes presentan una probabi
lidad. 

c.- Evaluación con factores de confianza. 
Los métodos heurísticos implican interpretaciones cuaai-pro
babil{sticaa. Hay formalismos lógicos como los de la LOGICA 
BORROSA (fuzzy logic> para describir el razonamiento del ex
perto. Se utiliza una función de membres{a de valores múlti
ples para denotar la membresla de un objeto a una clase, a 
diferencia de los valores booleanos. Se utiliza un rango de 
números reales, desde -1 a +1, utilizados como heurísticas 
sin asociarles un criterio de optimización. 

El uso de factores de confianza, también llamado• factores de 
certeza, se encuentra en varios Sistemas Expertos1 uno de ellos 
es MYCIN. A cada una de las reglas de producción se le asocia un 
factor de confianza CNau 1983>. Se tendrían reglas como éatas1 

SI a ANO b ANO c THEN d 
SI h ANO i ANO j THEN d 

Podemos obtener el factor de certeza del concepto d, si 
suponemos los factores de certeza 1 

a ( fc•95Y. 
b ( fc•20Y. fcm20Y. o.9 * 0.2 •o.is 
e ( fc=50Y. <mínimo> 

d < fc•56Y. > 
h fc•SOY. <máximo> 
i fc•95Y. fc•BOY. o.7 * o.e• o.56 
j fc•90Y. <mínimo> 

Para explicacidn mas amplia de estos tipos de evaluación se 
recomienda consultar C Waias y Kulikowaki 19S4>. Por otra parta, 
en CBarstow y varios 1983) se presentan las características 
principales de algunas m'quinas de inferencia para sistemas 
expertos, como lo son EMYCIN, KAS, EXPERT etc. 
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2.10.- LA INTERFAZ CON EL USUARIO. 

La comunicación de cualquier sistema, con su medio ambientw, ea 
de suma importancia. La comunicación forma parte de la solución 
del problema. La interfaz con el usuario ea la parte del Sistema 
EMperto a través de la cual debe eMistir un diálogo entre el 
eMperto electrónico y la persona que solicita sus servicios. 
Este módulo del sistema, también denominado como procesador de 
lenguaje y, en algunos casos, interfaz a lenguaje natural, tiene 
como finalidad• 

Facilitar la entrada de datos, por parte del usuario, para la 
descripción del problema. 

- Preguntar al usuario por información. 
Proporcionar al usuario los resultados al problema que ae de
terminó, asi como la eMplicacidn de su razonamiento. 

Podemos decir que sus funciones primordiales son1 

a.- Interpretar preguntas, comandos e información. 
b.- Formatear la información presentada por el sistema. 
c.- Manejar pregunta& y respuestas. 
d.- Presentar una justificación de su comportamilltl\to. 

Muchos Sistemas EMpertos han sido dise#ados para trabajar en 
base a una consulta interacctiva, preguntando el sistema por 
información acerca del problema, tanto datos como el factor de 
confianza de los mismos. En algunos siatemaa el usuario puede 
preguntar el porqué se le ha formulado una pregunta o porqué se 
le da una respuesta específica, interrumpiendo el proceso. Se 
dice que dichos sistemas trabajan en un "miMed-initiative mode". 

las reglas de 
usuario, ya que 
presentarse como 
componentes de las 
razonamiemto. 

producción facilitan la tarea de la interfaz al 
puede tomarse la condición de la regla y 
pregunta. As! mismo pueden utilizarse loa 
reglas para la generación de explicaciones de 

2.10.1.- INTERFAZ A LENGUAJE NATURAL. 

Cuando se utiliza una interfaz que trabaja con un subconjunto 
de un lenguaje natural completo, como lo es el eapa4tol, se dice 
que se está usando una INTERFAZ A LENGUAJE NATURAL. La& 
interfaces a lenguaje natural son muy atractivas, dado au 
poderío. Sin embargo éste implica dificultadea de tipo 
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práctico. 

interfaces a lenguaje natural· no es siempre lo máa 
En <Rich 1984) se presentan 7 factores a considerar 

uso de una interfaz a lenguaje natural dentro del 

Utilizar 
adecuado. 
para el 
sistemas 

a.- Facilidad de aprendizaje. 

El esfuerzo, por parte del usuario para comunicarse con el 
sistema, es reducido. Mientras más restringido sea el lenguaje 
de la interfaz, mayor será el esfuerzo del usuario, quien 
deberá aprender las restricciones y limitaciones en la comuni
cación. 

b,- Precisión. 

Existe ambiguedad en muchas oracionea, las cuales pueden 
tener más de un significado. Una interfaz a lenguaje natural 
no sería apropiada si la precisión ea importante. 

c.- Brevedad. 

El número de caracteres de los elementos del lenguaje ea 
directamente proporcional al tiempo requerido para capacitar 
al usuario en el manejo del sistema. Be ha visto que los 
usuarios, con el tiempo, prefieren utilizar comandos cortos 
y breves. Debemos tomar en cuenta si nuestros usuarios son 
gente novata, con experiencia o casuales. 

d.- Complejidad semántica. 

Cuando el conjunto de poaibles oraciones es grand• los 
lenguajes naturales son concisos y eficientes. Una interfaz 
compleja a lenguaje natural es utilizada si el sistema debe 
enviar un gran conjunto de mensajes. 

e. - Imágenes. 

Algunos conceptos requieren imágenes para establecer la 
comunicación con el usuario, preferentemente al uso de 
palabras. Para ello existen dispositivos periféricos. 

f,- Coherencia con el resto del sistema. 

El usuario esperará un comportamiento sofiaticadc por 
parte del sistema si está interactuando con una interfaz 
sofisticada. 
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g.- Costo. 

Su diselo e implementación son máa costosos que para una 
interfaz de lenguaje restringido. 

De manera general, tres son los componentes de un sistema de 
comprensión da lenguaje natural <Rich 1984)1 

1.- Elementos de la oración <léxico>. 
2.- Estructura de la oración <gramática>. 
3.- Significado de la oración <semántica>. 

Para comprender una oración hay que hacer un ANALIBIS 
LEXICOGRAFICO, dividiendo la oración en sus componentes. Para 
disalar una interfaz a lenguaje natural es necesario seleccionar 
un léxico o diccionario, lo cual implica1 

a.- Definir los conceptos, de acuerdo a las acciones del 
sistema. 

b.- Seleccionar palabras para la representación de los 
conceptos. Debe distinguirse entre verbos, adjetivos, 
sujetos y conjunciones y proposiciones. 

A la oración se le asocia una estructura, 
corresponderd, probablemente, a la estructura 
significado. Al proceso de asignar dicha estructura a 
se le denomina ANALIBIS BINTACTICO o "PARBINB". Dicha 
se representa, generalmente, en forma de árbol. Un 
ello está en la (fig. No. 4 l. 

la cual 
da SUB 

la oración 
estructura 

ejemplo de 

En algunas ocasiones la gramática se define por un conjunto de 
reglas, por lo que el análisis sintáctico se referir4 a dicho 
conjunto. El proceso de "parsi ng" es sólo uno de los pasos en el 
proceso total de comprensión da oraciones. Su importancia radica 
en que determina la facilidad del siguiente paso, al cual es el 
de asignar un significado a la oración. 

El asociar un significado a una oración se le denomina PROCESO 
SEMANTICO. Debe determinarse una acción por parte del sistema, de 
acuerdo a la oración que ha recibido. Be le denomina PROCESO 
PRAGMATICO al cual determina qué hacer al respecto del 
significado de la oración. 

En <Rich 1904> se presentan trea propuestas de interfaces 1 

2.10.2.- INTERFAZ BASADA EN MENUS. 

Si le indicamos al usuario las opciones disponibles, eso nos 
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garantizarla que las oraciones que el usuario forme tengan un 
significado para el sistema. Esto puede hacerse a través de un 
conjunto de menús. Un sistema con estas caracter{6ticas es NLX 
de Texas Instrumentes. En <Rich 1984> se presenta un ejemplo de 
menú, el cual tenemos a continuación1 

COMANOOB1 Encontrar 

CARACTS1 
tt de parte 
nombre de la parte 
cantidad 
nombre del proveedor 
direcc del proveedor 
4t d1tl proveedor 
precio 
color 

NOMBRES1 
partes 
proveedores 
envios 

Encontrar-el 

CONECTORES1 
y 
o 
de 
el promedio 
el menor 

COl1PARACIONEB1 
entre 
igual a 
no igual a 
<. >, <-=, >• 

Encontrar-todo 

CALIFJCADORESa 
provisto por 
cuyos colores son 
cuyo precio es 
con envio * 
cuyo nombre es 
cuya direccion es 
quien prove1t 

ATRIBUTOS: 
<numero de parte> 
<cantidad> 
<proveedor> 
<precio> 
<color> 

Después de que el usuario escogió una palabra del menú, la 
pantalla debe actualizarse. Pueden existir menús que indiquen 
alternativas de palabras posteriores, presentando dichas opciones 
para la formación de oraciones válidas por parte del usuario. 

El proceso de análisis sintáctico implicará1 

1.- Construir la estructura de la oración. 
2.- Dar la información correspondiente para actualizar 

los menús, con el fin de que éstos contengan las 
palabras siguientes a completar la oración. 

El análisis semántico puede efectuarse cuando se esté generando 
la estructura de la oración. 

Esta propuesta de interfaz a lenguaje 
cuando el número de alternativas es 
trabaja eficientemente, pues las opciones 
son restringidas. 
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2.10.3.- GRAMATICAS SEMANTICAS. 

La idea, al utilizar gramáticas semánticas, es la comprensión 
de la oración en dos pasos solamente• 

Análisis lexicográfico. 
- Análisis de sintáxis y semántica. 

Una gramática semántica consiste, como toda gramática, en un 
conjunto de reglas. Presentamos una, basándonos en la utilizada 
en el sistema Ladder, utilizada como ejemplo en CRich 198411 

edo. inicial 
CONSULTA 
PROPIEDAD 
PROP-BARCO 
BARCO 
NOMBRE 
BARC02 
BARC03 
TIPO 
NACION 
LOCALIZACION 

1:• CONSULTA PROPIEDAD de BARCO 
11m Cual es 1 Dime 
11= la PROP-BARCO 1 PROP-BARCO 
11= velocidad 1 longitud 1 tiempo 
11• el NOMBRE 1 el mas rapido barco BARC02' 
11= Quetzalcoatl 1 Kennedy 1 H.M.B. Castro 1 ••• 
11a NACION que sea BARC03 1 BARC03 
11= TIPO LDCALIZACION 1 TIPO 
''ªportaviones 1 petrolero 1 crucero 1 ••• 
11~ norteamericano 1 cubano 1 mexicano 1 
11• en el golfo de Mexico 1 en el caribe 1 ••• 

2.10.4.- GRAMATICAS SINTACTICAB. 

Si en la interfaz se utiliza un fragmento mayor de un lenguaje 
natural, es importante codificar, lo mejor posible, la 
regularidad del lenguaje que Be esté utilizando. Esto implica la 
existencia de una gramt<tica sintáctica, la cual genera 
estructuras como el árbol presentado en la ( fig. No. 4 ), 

En este tipo de interfaz se utiliza la programación de dos 
tipos de reglas1 

- Las reglas gramaticales usadas por el analizador sintáctico 
para la asignación de un árbol a cada oracid'n. 
Laa reglas para transformar el árbol en acciones del siste
ma. 

Para concluir con este tema, cabe se#alar que la construccion 
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/~ ·r· ·7·~ 
pronombre 

YO 
verbo 

QUIERO 

cuantificador 

TODOS 

oraci6n 
infinitiva 

articul.o 

LOS 
nombre 

ARTICULOS 

prepoaici6n 

fraae 
proposicional 

! 
eujeto 

SOBRE /I~ 
nombre conjunci6n nombre 

CUBA 

FIGURA No. 4 

Arbol. de análieia eintáctico. 

tomado de ( Rich 1984). 
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de una interfaz a lenguaje natural es una tarea que puede llevar 
tiempo. A pesar de que actualmente se cuenta con herramientas de 
software disponibles, para ayudar en su construcción, el problema 
no deja de ser algo complejo. 

2.10.3.- COMUNICACION ENTRE EXPERTOS. 

Los Sistemas Expertos no únicamente pulltden comunicarse con el 
usuario a través de una interfaz, sino que pueden comunicarse con 
otros sistemas, ya sea con Bases de Datos o con Bases de 
Conocimiento. 

En <Buzmán 1984) se propone la interacción entre Sistemas 
Expertos, presentando la opción de una Red de Expertos la cual 
trabajaría, de manera multidisciplinaria, en la solución de un 
problema. Esto ser!a posible si se diselara un protocolo 
estándar para la comunicación entre Sistemas Expertos 
cualesquiera. 

La bibliografía presentada en la tesis presenta, bajo el inciso 
"e", algunos escritos que se consideran importantes en relación a 
la interfase con el usuario y lenguaje natural. 

En el siguiente punto a tratar hablaremos tambián acerca de la 
interacción de expertos, solo que se tratará de la comunicación 
entre el experto humano y el electrónico. 
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2.11.- SUBSISTEMA DE ADQUISICION DE CONOCIMIENTO. 

El Sistema Ewperto debe permitir, a sus constructor•• y algunos 
usuarios, la creación y modificacidn de su base de 
conocimientos. El sistema debe t~mar el conocimiento del ewperto 
humano de alguna manera. Este proceso de adquisición, si se hace 
manualmente, puede resultar una tarea laboriosa, por lo cual es 
necesaria la existencia de un módulo de adquisición de 
conocimiento como parte del Sistema Ewperto. La tarea de 
adquisición de conocimiento pueda definirse como "la 
transferencia y transformación de la experiencia para la solución 
de problemas, a partir da alguna fuente de conocimiento, hacia un 
programa" <Buchanan y varios 1983). Dicha ewperiencia se 
encuentra en un conjunto de hechos, procedimientos y reglas. 

2.11.1.- LA LABOR DEL INGENIERO EN CONOCIMIENTO. 

La persona que sirve como intermediario entre el Sistema 
Ewperto y el awparto humano, para la construcción de la base de 
conocimientos del primero, es el INGENIERO EN CONOCIMIENTO. El 
ingeniero en conocimiento debe ewtraer el conocimiento del 
ewperto humano y seleccionar una representación óptima de 
conocimiento para el sistema. Puada tambien ewpander y modificar 
la base de conocimiento del sistema, de acuerdo a las necesidades 
que se presenten. Debemos recordar que el desempe#o del sistema 
va a depender de las características cualitativas y cuantitativas 
del conocimiento que ea tanga almacenado, por lo que debe 
procurarse tener un conocimiento específico, depurado y 
detallado. 

Los conceptos manejados por el ewperto deban identificarse y 
formalizarse• con la ayuda del ingeniero en conocimiento es 
posible estructurar el conocimiento del ewperto. El ewperto 
humano utiliza un vocabulario que, en la mayoría de loa ca•o•, ea 
inadecuado para la implementación de 1 conocimiento y la solucidn 
del problema. Por ello, el ingeniero en conocimiento debe ayudar 
al experto en ewtender y refinar dicho vocabulario, para que 
puada ewistir una comunicación dptima con el sistema. 

2.11.2.- LA ETAPA DE ADQUIBICION DE CONOCIMIENTO. 

El proceso de awtraer el conocimiento de una fuente da 
ewperiencia e implementarlo en un sistema de cómputo es una tarea 
importante y no fácil. Podría decirse que •e trata del "cuello 
de botella" en la construcción del Sistema Ewperto. Dicho proceso 
implica, a grandes rasgos 1 
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1.- La definición de los conceptos y relaciones que constituyen 
al conocimiento del experto. 

2.- La implementación de la base de conocimiento. 
3. - Las pruebas: y ajustea de 1 a base de conoci mi ente. 

Podría decirse que la etapa de adquisición 
"el paso del Sistema Experto desde su 
adolescencia" CBuchanan y varios 1983>. 

de conocimiento es 
concepción a su 

Habíamos mencionado una transferencia y transformación de la 
experiencia, o conocimiento, para implementarlo en el sistema. 
Existen métodos manuales, parcialmente automatizados y 
completamente automatizados para lograrlo. Generalmente son 
utilizadas algunas herramientas para la construcción y 
mantenimiento de la base de conocimientos, ayudando así tanto al 
ingeniero en conocimiento como a los expertos humanos. 

2.11.3.- METODOS. 

Podemos hablar de cinco maneras de adquisición de conocimiento 

a.- Manual. 
b.- A través del Ingeniero en conocimiento. 
c.- Utilizando un editor. 
d.- Con un programa de inducción. 
e.- Con un programa para la compr~naión de textos. 

Los primeros programadores de sistemas inteligentes de 
conocimiento no separaban al mecanismo de razonamiento del 
conocimiento del sistema. Las adiciones y cambios del 
conocimiento implicaban modificaciones al código del programa. 
El programador debería conocer el campo para el cual el sistema 
era construído. Dadas las dificultades que esto implicaba 
apareció, en base a eata neceaidad, la ingeniería en 
conocimiento. 

El experto, an lugar de tratar con un programador, trabajará 
ahora con una persona ·especializada en el manejo del conocimiento 
y experiencia, para implementarlos en la computadora. Esto se 
hace por medio de pláticas, elaborándose estructuras de datos y 
relaciones, así como reglas, las cuales estar~n como una entidad 
separada al resto del sistema. Aparece entonces lo que será la 
base de conocimientos. 

Puede prescindirse de la labor del ingeniero en conocimiento, 
utilizando un editor para interactuar con el experto. El uso de 
un editor facilita el proceso de introducir el conocimiento y 
disminuye los errores. Algunos editores sofisticados permiten• 
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- Auxilio en errorea d• sintÁxis <p.ej1 EMYCIN, BTAMMER, ROBIE>. 
- Chequeo de inconsistencias semánticas, entre el conocimiento 

que se esta proporcionando y el que se tiene ya almacenado 
<p.ej1 UNITB, KAS, RLL>. 

Exiaten algunos editores denominados "inteligentes", como 111 
utilizado en TEIREBIAB. 

Despu&a de un tiempo el Sistema Experto, por sí mismo, pued• 
adquirir conocimiento sin requerir de que un experto humano se lo 
proporcione en un momento dado. Esto •e logra a través de un 
programa de inducción, simulando el proceso de aprendizaje por 
parte del sistema, en baae a los datos y conocimiento que tiene 
almacenados. A pesar de su existencia, generalmente no son 
utilizados para la labor de adquisición de conocimiento. 

Existen programas, como META-DENDRAL, que aprenden nuevos 
conocimiento& en base a hechos y reglas previamente almacenados,· 
generando nuevas reglae. Otro ejemplo es AQ11, creado para el 
diagnóstico de enfermedades en plantas. Este sistema as capaz de 
formar nuevas reglas correspondientes al diagnóstico, las cuales 
han resultado mas efectivas qua la• obtenidas por expertos 
humanos. El sistema EXPERT-EASE tiene la capacidad de generar 
una regla de conocimiento, ejecutable, en basa a un conjunto de 
decisiones. Todo esto, en teoría, se basa en laa denomidadaa 
conclusiones de Quinlan (Michaelsen, Michie y Boulanger 1985)1 

a.- El sistema puede generar soluciones para problemas complejos 
de decisión por lo menos en el mismo tiempo que el programa
dor utilizaría para desarrollarlas. 

b.- La eficiencia de las estructuras de solución generada• es 
mayor en comparación a las programadas. 

Actualmente aon pocos loa sistemas que adquieren conocimiento 
por allos mismos, pues estas tlf'c:nicas están aún en etapa de 
experimentación1 sin embargo hay muchas investigaciones al 
respecto. 

Finalmente, con miras a un futuro no lejano, puede pensarse en 
un programa para la comprensión de textos. De esta manara lo• 
conocimientos, datos y experiencia que adquirir~ al sistema serán 
proporcionado• de manera escrita, utilizando libros da texto, 
artículos, etc, con el manejo de un dispositivo da entrada 
adecuado. La programación de dichos sistemas implica una alta 
sofi sti caci ón. 
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2.11.4.- PROBLEMAS EN LA ADQUISICION DE CONOCIMIENTO. 

En el proceso de adquisición de conocimiento se presentan tres 
problemas principales& 

1.- Desigualdad en la rep~esentación. 
Existen diferencias entre la forma en que el conocimiento es 
establecido por el experto humano y la manera en que debe 
repreaentarse en la base de conocimientos. Una solución es 
una interfaz a lenguaje natural entre el experto y el siste
ma, con representaciones de conocimiento fácilmente propues
tas en lenguaje natural. 

2.- Conocimiento preciso, completo y consistente. 
Para el experto humano no es fácil describir su experiencia 
de una manera precisa completa y consistente. No olvidemos 
que la experiencia humana ea, por naturaleza, subconciente 
por lo que puede ser una aproximación, quiza incompleta o 
i nconsi st11mte. 

3.- La tecnología. 
Los lenguajes de representación, actualmente, son algo limi
tados en lo que respecta a sus capacidades expresivas. Aún 
cuando el experto humano sea capaz de proporcionar su expe
riencia al ingeniero en conocimiento, no resulta fácil ca
racterizar dicho conocimiento en un sistema de representa
ción. 

Una descripción mas detallada, y a la vez general repecto al 
proceso de adquisición de conocimiento, se tiene en <Buchanan y 
varios 1983>. 
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1 
2.12.-BUBSIBTEMA DE EXPLICACION. 

En algunos casos es necesario que el Sistema Experto sea 
utilizado en forma interactiva. El usuario pueda preguntar 
informacidn acerca del estado del problema, as{ como cuestionar 
al aistema al porqué le hace alguna pregunta o porqud' llega a una 
conclusidñ específica. ·A este componente de los Sistemas 
Expertos también se le denomina módulo Justificador. El 
subsistema de explicación no es una parte indispensable de los 
siatemaa expertos. Para algunas aplicaciones puede no ser 
necesario contar con que el sistema juetifique au 
comportamiento. 

Existe una relación directa entre la implementación de las 
reglas de la base da conocimientos y la facilidad con que al 
sistema puede. llegar a encadenar sus inferencias y hacer 
preguntas al usuario. La utilizacidn de reglas de producción, 
permite una fácil elaboración de preguntas, simplemente tomando 
el antecedente. De la misma manera facilitan la generacidn de 
explicacicnea. En algunos casos, como el de DENDRAL, la 
utilizacidn de técnicas da inferencia y algoritmos poderosos no 
permiten, de manera general, determinar qué pasos de inferencia 
fueron requeridos para la obtencidn de una solución. Existe 
entonces un sacrificio de la capacidad explicativa del sistema 
por el poder de aua técnicas de inferencia. 

De manera general, son dos las preguntas importantes que un 
usuario puede hacer al sistema• 

1. - "Cómo 11 egaste a esa conclusión ? " 
2.- "Para qué mi! preguntas eso ? "• 

Podemos hablar de dos técnicas de explicación• 

1.- Reconstrucción simple. 
2.- Razonamiento acerca-del razonamiento. 

2.12.1.- RECONSTRUCCION SIMPLE. 

La manera más sencilla de dar una explicación es proporcionar 
al uauario la secuencia de pasos de inferencia que se dieron para 
llegar a una conclusión. 

Podríamos decir que el proceso de explicación consiste en 
reconstruir los caminos de inferencia qua el sistema ha recorrido 
para llegar a una conclusidn. Para tener una eKplicacidn 
satisfactoria es recomendable tener una relacidn, de cada uno de 
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los pasos de inferencia encadenados, con principios fundam•ntal•• 
de la materia para la cual el sistema se ha diselado ( Brachman y 
varios 1983). Basándonos en el sistema experto propuesto •n 
<Thompson y Thompson 1985) presentamos un ejemplo de como dar una 
•xplicación del comportamiento del sistema. Supongamos las 
siguientes reglas, correspondientes a la base de conocimientos de 
un Sistema Experto en botánica, muy simple 1 

r1.- SI la clase es gimnosperma Y las hojas son escamosas 
ENTONCES la familia es ciprés. 

r2.- SI el tipo ea árbol V las hojas son anchas y planas 
ENTONCES la clase es angiosperma. 

r3.- SI el tipo es árbol V las hojas no son anchas y planas 
ENTONCES la clase es gimnosperma. 

r4.- SI el tallo es verde 
ENTONCES el tipo es hierba. 

r5.- SI el tallo es de madera Y la posición aa rastrera 
ENTONCES el tipo as enredadera 

rb.- BI el tallo es de madera Y la posici6n ea vertical V 
tiene un solo tronco 

ENTONCES el tipo ea ¡rbol. 

r7.- SI el tallo es d~ madera V la posición •• vertical V 
no tiene solo un tronco 

ENTONCES el tipo as arbusto. 

El sistema trabaja ccn una técnica de inferencia hacia atrás 
(backtraking). Supongamos que el usuario consulta al sistema, 
indicando que desea saber de qué familia es una planta. 

p1.- BIS1 
USUI 

p2.- SIS1 
USUI 

pJ.- 8IS1 
USUI 

p4.- BIS1 
USUI 

p5.- BIS1 
UBUI 

pb.- BIB1 
USUI 

QUE ATRIBUTO DESEAS CONOCER ? 
familia 
EL TALLO ES VERDE O DE MADERA ? 
madera 
LA POSICION ES VERTICAL O RASTRERA ? 
vertical 
TIENE UN BOLO TRONCO <Bl/NO> ? 
SI 
SUB HOJAS SON ANCHAS V PLANAS <SI/NO> ? 
SI 
CUAL ES LA FORMA DE LAS HOJAS ? 
escamosa 
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c.-BIS1 LA FAMILIA ES CIPRES. 

Una manera práctica de almacenar loa pasos de inferencia, desde 
al primero hasta el Último que se dió y en ese orden, em 
utilizando una pila. En CThompson y Thompson 198~> se propone el 
uso de dos pilas <stacks>1 

Pila de metas, en la cual se encontrarán los objetivos a 
cumplir por la máquina de inferencia, aBÍ como una refe
rencia a la regla de la que fueron tomados. 

- Pila de contexto, en la cual 
que el sistema ha producido 
las respuestas del usuario a 
hecho. 

se almacenan las conclusiones 
durante la sesión, así como 
las preguntas que se le han 

La pila de contexto, al concluir esta sesión da ejemplo, quedar{a 
así 1 

* familia cipres 
+ forma-hoja escamosa 
* clase gimnoaperma 
+ anchas-planas no * tipo arbol 
+ un-tronco si 
+ posicion vertical 
+ tallo de madera 

atributos valores 

PILA DE CONTEXTO 

Ante la pregunta 1 

Conclusiones 1 

* inferida por el sistema. 
+ porporcionada por el 

usuario. 

usu 1 Cómo llegaste a esa conclusión ? 

nosotros proponemos, para este sistema, una rutina sencilla de 
explicación a la pregunta del usuario. Serla una rutina como la 
siguiente 1 
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inicio 
bandera 1• sistema 
imprime "Parece aer que " 
MIENTRAS tope <> O HAZ 

SI el valor del tope es SI o NO ENTONCES 
imprime valor del tope 
imprime frase del atributo del tope 

DE LO CONTRARIO . 
imprime frame del atributo dal tope 
imprime " •• " 
imprime valor del tope 

tope 1• topa - 1 
SI tope <> O ENTONCES 

SI el valor del tope lo dio al usuario ENTONCES 
SI bandera • usuario ENTONCES 

imprime " y que " 
DE LO CONTRARIO 

imprime ",porque me ha• dicho que" 
bandera 1• usuario 
fin del si 

DE LO CONTRARIO 
imprime ",adema• he inferido que" 
bandera 1• sistema 

fin del si 
fin del •i 

fin del mientras 
fin 

Cada uno de los atributos deberá' tener una frase asociada, la 
cual proporcione un significado del atributo. Si suponemos la• 
frasea siguientes1 

Atributos 

familia 
forma-hoja 
clase 
anchaa-planaa 
tipo 
un-tronco 
posicion 
tallo 

Frases 

la familia de la planta 
la forma de sua hoJa• 
la claae de la planta 
tiene hojas anchas y planas 
el tipo de planta 
tiene un solo tronco 
la posicion de la planta 
el tallo de la planta 

Entonces el sistema presentaría eata explicación 1 
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Parece ser qu~ la familia de la planta es cipres, porque 
m~ has dicho que la forma de sus hojas es escamosa, ademas 
he inferido que la clase es gimnosperma, porque 
me has dicho que no tiene hojas anchas y planas, ademas 
he inferido que el tipo de planta es arbol, porque 
me has dicho que si tiene un solo tronco y que 
la posicion de la planta es vertical y que 
el tallo de la planta es de madera. 

De manera general, son dos las preguntas importantes que un 
usuario puede hacer al sistema1 

1.- "CÓmo llegaste a esa conclusioñ ? " 
2.- "Para qué me preguntas eso ? "• 

Para que el sistema conteste al usuario el porqué asta 
haciéndole una pregunta, el sistema debe proporcionar una 
Justificación. Esta puede darse, de acuerdo a este ejemplo, 
haciendo referencia al tope de la pila de metas y al topw de la 
pila de contexto. Supongamos, en un momento final de sesión en 
el sistema <p6>. que las pilas contienen la siguiente 
información a 

* clase gimnosperma 
+ anchas-planas no * tipo arbol 
+ un-tronco si 
+ poaicion vertical 
+ tallo de madera 

atributos valorea 

PILA DE CONTEXTO 

Ante la pregunta del sistema 1 

forma-hoja 
familia 

atributos 

PILA DE METAS 

SIS1 CUAL ES LA FORMA DE LAS HOJAS? 

El usuario podr{a preguntar 1 

uau1 Para que me preguntas eso ? 

i 
J 

indicador 
de regla 

Para que el !Sistema, en este ejemplo, diera una Justificación, 
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proponemos lo siguientes 

inicio 

fin 

imprimir "Dado que sabemos que " 
SI valor del tope de contexto es SI o NO ENTONCES 

imprimir valor del tope de la pila de contexto 
imprimir frase del atributo del tope de la pila de 

contexto 
DE LO CONTRARIO 

imprimir frase del atributo del tope de la pila de contexto 
imprimir " es " 
imprimir valor del tope de la pila de contexto 

fin del si 
imprimir 11

, si me proporcionas " 
imprimir frase del atributo del topa de la pila de metas 
imprimir "conoceremos si " 
imprimir frame del atributo del tope-1 de la pila de metas 
imprimir " •• " 
imprimir valor del atributo correspondiente en la regla 

indicada en 111 tope-i de la pila de metas 

La Juatificación serla la siguiente 1 

Por el momento conozco que la clase de la planta es gimnosperma, 
ei me proporcionas la forma de sus hoja• 
conoceremos si la familia de la planta es cipres 

2.12.2.- RAZONAMIENTO ACERCA DEL RAZONAMIENTO. 

Este método requiere de que el sistema recontruya la línea de 
los argumentos de su razonamiento pero, a diferencia de la 
técnica anterior, esta reconstruccidn tiene la característica de 
permitir un ambiente que se asemeja m.ís a una 11 p11rcepcid'n 
general" que el simple rastreo de reQl as. 

El sistema trabajará con su propio razonamiento, como si al 
fuera un espectador. Esta técnica proporciona, en algunos casos, 
la construccidn de una línea de razonamiento PARECIDA, pero no 
necesariamente igual, a la que se llevó a cabo en la sesión por 
parte del sistema. 

Para que un Sistema Experto razone sobre su propio razonamiento 
generalmente se utilizan "metareglaa", o sea, reglas que indican 
como manejar las reglas de la base de conocimiento. A esto se le 
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denomina METACONOCIMIENTO. El uso de "metareglaaH para la 
alaboración de &Kplicacionea tiene su mayor aplicacidh en •1 
subsistema de adquisición de conocimiento, a través dal cual •1 
sistema eKplicara" al •Kperto humano, o al ingeniero en 
conocimiento, algunas cuestiones referentes a la ba•e de 
conocimientos y al dominio para el cual el sistema eatí siendo 
diseeado. El razonamiento acerca del razonamiento, aat como el 
uso de metaconocimiento en el Sistema EKperto, se pra•entan 
ampliamente en (Lenat y varios 1983>. 

Un a&pecto importante, tanto en el uso de metaconocimianto como 
en el rastreo de inferencias, es el implementar en el aiatema un 
conjunto de PRINCIPIOS FUNDAMENTALES asociados a cada regla, lo• 
cuales podrán ser presentado& al usuario cuando éste formule sus 
preguntas <Brachman y varios 1983 >. Para algunas aplicaciona• d• 
sistema& eKpertos puede no ser necesario contar con un •ubaiatema 
de eKplicación. 
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2.13.- CONSTRUCCION DE SISTEMAS EXPERTOS.· 

El. Ingeniero en Conocimiento aa 111 •ncargado de la construcción 
del Sistema Experto. D• manera general puede decirse que son 
cuatro sus funciones primordialea <<Hayea-Roth 1984> 1 

a.- Explotación. 
Actividad 1 Adquisición del conocimiento del experto. 
Producto 1 Conjunto de conceptoa y reglaa. 

b.- Modelado. 
Actividad 1 Diaelo del Sistema. 
Producto 1 Estructura de representación de conocimiento. 

c.- Ensamblado. 
Actividad 1 Programación del conocimiento. 
Producto 1 Baae de conocimientos y miquina da inferencia. 

d.- Refinamiento. 
Actividad 1 Depuracio'Íl del conocimiento. 
Producto 1 Conceptoa, reglaa, base de conocimiento• y 

máquina de inferencia depurad••· 

2.13.1.- DESARROLLO DE UN SISTEMA EXPERTO. 

De acuerdo a la• funciones del ingeniero en conocimiento, se 
han determinado cinco estados an el desarrollo de un sistema 
basado en conocimiento,de acuerdo a <Weiaa y Kulikowaki 1994> y 
<Hayes-Rcth 1984> 1 

1.- Identificación. 
Se identifican la& características referentes al dominio 
del cual el aiatama será un experto. Se trata de la defi
nición del problema. Be determinan también loa recursos, 
participantes y funcianea. 
Se obtienen loa requerimientos. 

2.- Conceptualización. 
Se definen los conceptos necesario• para la representación 
dal conocimiento de la materia. Para ello •• necesario una 
descripción detallada del problema, clasificarlo en aub
problemas si ea necesario y determinar qué tanto afecta la 
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conceptualización en la posibl• impl•m•ntacioñ. 
Be obtiene el conjunto de conc•ptos. 

3.- Formalización. 
Se determinan las estructuras d• di•••o para la repre••nta
cion y organización del conocimiento. Se analizan estructu
ras alternativaa. 
S• obtiene la estructura del sistema. 

4.- Imple111•ntación. 
Se hace la formulación de las reglas que relacionan loa 
conceptos y que conformarán al conocimiento del sistema. 
Primeramente sa implementa un sistema prototipo. 
Se obtiene el conjunto de reglas. 

:5. - Pruebas. 
Be efectua la validación de la• reglaa. 
Se obtiene la representacidn del co.~ocimiento implementad• 
y depurada. 

Presentamos, a manera d• esquema, estos astados de desarrollo 
de lo• siet•mas basados en conocimiento lfig. No. :5>. 

2.13.2.- HERRAMIENTAS PARA LA CONSTRUCCION DE SISTEMAS EXPERTOS. 

Actualmente existe software elaborado para facilitar la tarea 
del ingeniero en conocimiento. Las herramientas de ao-ft1..,are, 
para el ingeniero en conocimiento, reflejan el punto de una 
metodología determinada y un conocimiento general para la 
construcción de sistemas basados en conocimiento. Cada una de 
ellas ofrece una representacioñ de conocimiento particular, por 
lo que ae debe seleccionar la herrami•nta de acu•rdo a la 
representación que el ingeniero en conocimiento crea mas 
adecuada. Dichos sistemas, hasta hace poco, no •• encontraban de 
manera comercial. 

Los sistemas para la construcción de sistemas exp•rtos cuentan 
con un lenguaje de programación de conocimi•nto, así como con un 
conjunto de utiler!as para el procesamiento de éste. Un •J•mplo 
es ROSIE. ROBIE es una herramienta de investigación para la 
elaboración de sistemas expertos. Cuenta con un lenguaJ• 
simbólico de programacioh de propósito general pero no 
proporciona una arquitectura para la resolucioh de problemas. 

Al'gunos lenguajes, denominados de "bajo nivel" como PROLOG y 
LISP, no proveen estructuras. Ninguno de loa dos proporciona 
restricciones al ingeniero en conocimiento ni proveen aalat•n~ia 
específica para la adquisición y representacidh de conocimiento, 
asi como tampoco para la evaluacidn del sistema. 
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FIGURA No. 5 

Estados de desarrollo de un sistema basado en 

conocimiento. Tomado de ( Hayes-Roth 1984 ). 



2.14.- ALGUNOS SISTEMAS EXPERTOS. 

Presentamos a continuación una relación de loe Sistemas 
EMpertos más conocidos. Esta relacidh esta originalmente basada 
en una lista presentada en CFeingenbaum y McCorduck 1983>, siendo 
una ampliación de la misma. Se indica el nombre y el área d• 
aplicación para cada uno de loa aistemas1 

ABEL 
Diagnóstico de electrolitos ácido/base. 

AGE 
Desarrollo de Sistemas EKpertoa. 

AIRPLAN 
Planificación de tráfico aéreo. 

AL/X 
Codificacidn de conocimiento de un dominio específico y 
generación de sistema& que lo manejen. 

AQ11 
Diagnóstico de enfermedades en plantas. 

AUDITOR 
Negocies. 

CADUCEUS 
Diagndstico diferencial en medicina interna. 

CALLISTO 
Modelado, mcnitcrec y administracidn de proyectos. 

CABNET 
Asociación de tratamientos con diagnósticos hipotéticos. 

CATB-1 
Diagnóstico del mal funcionamiento de locomotoras dieewl. 

CRIB 
Diagnósis de fallas en hardware y software. 

DART 
Diagnósticos de fallas en siatemaa de cómputo. 
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DENDRAL 
Determinación de estructuras molecularea y elemento• atómicoa 
en base a interpretacidh de eapectrdmetros de maaa. 

DIPMETER ADVISOR 
Análisis de información de pozos de petróleo. 

DRILLING ADVISOR 
Diagnóstico de problemas en pozos petroleros. 

EL 
Análisis de circuitos eléctricos. 

EMYCIN 
Sistema de inferencia básico, derivado de MYCIN. 
Utilizado para construir PUFF y SACON. 

EURISKO 
Dise#o de circuitos de microelectrdhica en tres dimensiones. 

EXPERT 
Exploración de petróleo y aplicaciones médicas. 

GENES IS 
Planeación y simulacidn de experimentos gen,ticoa. 

GUIDON 
Instrucción respecto al conocimiento de MVCIN. 

HASP/SIAP 
Identificación y b~squeda de barcos detectados por sonar. 

HYDRO 
Resolución de problemas de recursos hidráulicos. 

INTERNIST 
Consulta médica. 

IBIS 
Control de almaceh. 

KAS 
Sistema de adquisición de conocimiento para PROSPECTOR. 

KEPE 
Sistema de representación de conocimiento (comercial>. 

KBVLSI 
Dise#o de circuitos VLSI. 
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KS-300 
Diagnóstico y aaeaoría induatriales. 

KM-I 
Sistema de organización de conocimiento. 

KMB 
Consulta médica. 

LOS 
Modelado de procesos de toma de decisiones para abogadoa. 

LOOPS 
Sistema de repreaentación de conocimiento uaado por KBVLSI. 

MDX 
Consulta médica. 

MACSYMA 
Manejo de fórmulas matem,ticaa. 

MEXEXP 
Estructura de control pera atatemas expertoa. Mexicano. 

MYCIN 
Diagnóstico de meningitis e infecciones de la aangre. 

MOL GEN 
Análisis aatructural y síntesis de DNA. 

MRS 
Sistema de representación de conocimiento y control d• aolucidn 
de problema15,. 

ONCOCIN 
Tratamiento de cáncer. 

OPS 
Siatema básico de inferencia, aplicable en Rl y AIRPLAN. 

PROGRAMMER'S APPRENTICE 
Construcción y depuración de aoftware. 

PROSPECTOR 
Evaluación de depósitoa minerales. 

PSI 
Construcción de programas en baae a descripciones en ingléa 
de laa funciones a realizar. 
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PUFF 
Análisis de datos del paciente para identificar anomalías 
pulmonarea. 

RABBIT 
Ayuda de consultas a bases de datos. 

RAFFLES 
Diagnóstico en fallas de hardware y software. 

ROSIE 
Sistema básico de inferencia. 

R1 
Configuración de loa sistemas VAX de Digital. 

BACON 
Identificación de estrategias de an~lisis para estructuras. 

SAGE 
Sistema básico de inferencia. 

SECS 
Planeación de síntesis orgánica, en química. 

BOPHIE 
Sistema de anselanza en el disalo de circuitos electrohicoa. 

BPEAR 
An4lisis de la bita'cora de errores en sistema• de cómputo. 

TAXADVIBOR 
Negocios. 

TA X MAN 
Uso de reglas de impuesto• y sugerencias a empresas al respecto. 

TEIRESIAS 
Adquisicidn de conocimiento. 

UNITS 
Sistema de representación de conocimiento, usado en MOLGEN 
Junto con AGE. 

VM 
Monitoreo de pacientes de cuidados intensivos y consejo en 
terapia respiratoria. 

WAVEB 
Consejero en an~lisis de datos sísmicos para la industria del 
petrcSleo. 
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XCON 
Configuración da loa sistemas VAX de Digital. 

XBEL 
Selección de sistemas de cómputo apropiados <ventas>. 
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CAPITULO III 

LOS SISTEMAS INTELIGENTES DE EDUCACION ASISTIDA POR COMPUTADORA. 

Los métodos de inteligencia artificial, además de aplicarse a 
varios campos, son ahora utilizados para la elaboración de 
sistemas educativos. A dichos sistemas se les conoce como 
SISTEMAS TUTORIALES INTELIGENTES o como SISTEMAS INTELIGENTES DE 
EDUCACION ASISTIDA POR COMPUTADORA. Les llamaremos "sistemas de 
ICAI" <Intelligent Computer-Assisted Instruction>. 

Los sistemas de ICAI aplican principios de inteligencia 
artificial, generando di~logos en lenguaje natural, haciendo uso 
de métodos de inferencia y utilizando estructuras y técnicas de 
representación de conocimiento, tanto de la materia que se va a 
ense#ar como del conocimiento del estudiante. 

3.1.- CARACTERISTICAB DE LOS SISTEMAS DE ICAI. 

Entre las características que presentan los sistemas 
inteligentes educativos tenemos las siguientes < Wyer 1984 >1 

a.- Tratan de reproducir las características de un tutor humano. 
b.- Presentan varias estrategias tutoriales. 
c.- Generan un modelo correspondiente al aprendizaje del alumno. 
d.- Hacen que el alumno desarrolle sus propias técnicas de solu-

ción de problemas. 
e.- Promueven una aprendizaje activo, por descubrimiento. 
f.- Presentan una diferencia entre el material a ense#ar y lo• 

métodos de ense#anza. 
g.- Permiten una fleMibilidad en el ambiente del aprendizaje, 

tanto para el alumno como para el profesor. 

3.2.- ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE ICAI. 

Primeramente hay 
conocimiento que, 

que indicar que se tienen cuatro clases de 
tanto el humano como la computadora, deben 

- 06 -



utilizar para una ense#anza efectiva < Woolf y McDonald 1904 >1 

- Conocimiento de la materia a ense#ar. 
Conocimiento de la comprensión del estudiante. 
Conocimiento de estrategias de ense#anza. 
Conocimiento de la comunicación con el alumno. 

De manera general podemos decir que los sistemas de ICAI, de 
acuerdo a las funciones que desempeffan, constan de tres 
componentes principales < Roberts y Park 1983 ) 1 

a.- Contenido a enseffar. 
b.- Estrategia de ense#anza. 
c.- Mecanismo de comprensi6n de habilidades del estudiante. 
d.- Comunicacid'n con el alumno. 

El objetivo de un sistema 
tres componentes, con el 
aprendizaje más efectivo 
componentes le corresponde 
McDonald 1984 >1 

de ICAI será trabajar en base a estos 
fin de producir el ambiente de 

posible. A cada uno de estos tres 
un módulo en el sistema < Woolf y 

a.- Módulo de eKperiencia. 
b.- Módulo tutorial. 
c.- Mddulo de representación del estudiante. 
d.- Módulo de comunicación. 

3.2.1.- EL MODULO DE EXPERIENCIA. 

El objetivo del módulo de experiencia es el generar preguntas y 
evaluar las soluciones correspondientes que el estudiante propone 
a un problema en particular. Además, el sistema puede dar una 
explicación del razonamiento que ha utilizado para la resoll1ción 
de algún problema. La existencia de un módulo eKperto, en estos 
sistemas, se propuso primeramente como un esfuerzo de introducir 
un componente inteligente en los sistemas de CAI < Wool f y 
McDonald 1984 ). Al inclllirse técnicas heurísticas los sistemas 
tutoriales tuvieron más flexibilidad y un mayor rango de acción 
pudiendo, en algunos casos, tanto generar como comprender 
diálogos en lenguaje natural. 

Debe tenerse una representación de conocimiento para: 
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a.- El contenido que va a ense*arse. 
b.- El cómo utilizar el conocimiento para la solución de pro

blemas. 

El contenido, o conocimiento de 
impartir con un sistema ICAI, puede 
varios métodos, entre ellos1 

1.- Reglas de producción. 
2.- Redes semánticas. 
3.- Procedimientos. 

3.2.2.- EL MODULO TUTORIAL. 

la materia que se desea 
representarse utilizando 

Este módulo se refiere al conjunto de especificaciones de cómo 
se presentará al estudiante el contenido a ense•ar. Aqu{ se 
indican las estrategiaa, procesos y reglas correspondientes a la 
interacción del siatema con el alumno. 

Las funciones principales de este módulo son1 

Presentar al estudiante los problemas seleccionados, para 
que loa resuelva. 

Monitorear las actividades del alumno ante el problema. 

Criticar el desempe*o del estudiante. 

Pueden mencionarse ~res métodos en loa cuales se basa la 
estrategia del módulo tutorial1 

a.- Método de preceptor. 
b.- Método socrático. 
c.- Diagnóstico. 

En el método de preceptor el alumno adquiere ciertas 
habilidades a través de su interacción con algdn Juego o 
actividad. Esto le permitirá desarrollar cierta destreza para la 
solución de problemas. El método socrático consiste en motivar 
al estudiante a razonar y hacer críticas acerca de su propio 
conocimiento. Esto permite que el alumno modifique sus 
concepciones, cuando éstas sean erróneas, o las reafirme en caso 
contrario. Con el método de diagnóstico el sistema hace una 
depuración sobre las concepciones erróneas del alumno. 

- 88 -



3.2.3.- EL MODULO DE REPRESENTACION DEL ESTUDIANTE. 

En este módulo se tiene almacenada la información acerca del 
estudiante individual. La comprensión del estudiante, respecto a 
lo que se le está ense*ando, se representa en este módulo. Con 
la representación del conocimiento del estudiante es posible que 
el sistema elabore hipótesis acerca de las concepci enes erróneas 
del alumno, as{ como de las estrategias que éste utiliza. Con 
ello, el sistema tendrá elementos para haéer sugerencias al 
alumno. Otras aplicaciones de este módulo son el posible 
planteamiento del nivel de entendimiento del alumno, así como de 
su particular mttn~ de aprender. 

Podríamos 
información, 
estudiante. 

decir que 
para la 

Estos sont 

se tienen 4 
representación 

tipos de fuentes de 
del conocimiento del 

1.- Estructural. 
La dificultad del material que se pre~enta. 

2. - Histórico. 
Las aceveraciones respecto a la experiencia del alumno. 

3.- Explícito. 
Las preguntas del alumno. 

4.- Implícito. 
El comportamiento del alumno ante el sisterna. 

El hacer una representación del conocimiento del estudiante 
implica 1 

Tener un patrón, con el cual se compararán las respuestas 
del estudiante. 

Utilizar "banderas" sobre la estructura que representa el 
conocimiento de la materia ensetada, que indiquen que 
conceptos son comprendidos por el estudiante y cuales no. 

Los primeros sistemas de ICAI no utilizaban un modelo 
sofisticado del estudiante, sino que se limitaban a utilizar 
únicamente las "banderas" o indicadores de conceptos conocidos y 
desconocidos por el alumno. A este tipo de modelado se le 
denomina MODELADO DE COBERTURA. 

Otro tipo de modelado es el 
cual se prueba la destreza 
estructura de representación 

MODELADO DE HABILIDADES, con el 
del alumno, de acuerdo a una 
de conocimiento referente a un 

- 89 -



conjunto de habilidades que el sistema propone. También se tiene 
un MODELADO DE ERRORES, que consiste en registrar la& 
concepciones erróneas del estudiante, codificadas de alguna 
manera. 

3.2.4.- EL MODULO DE COMUNICACION. 

Un sistema efectivo requiere de una comunicación inteligente 
con el usuario, en este caso el alumno. Una comunicación 
efectiva no implica, necesariamente, una interfaz a lenguaje 
natural sino determinar lo que, tanto el sistema como el 
estudiante, quieren realmente comunicar. Esto es un verdadero 
problema en el momento en que el alumno •• refiere al 
conocimiento de distinta manera a como lo hace el sistema. 

La función del módulo de comunicación es generar un diálogo 
correcto gramática y semánticamente, ayudando así a las funciones 
del módulo tutorial e interpretando las respuestas del alumno, de 
manera que el módulo tutorial pueda trabajar con ella& < Woolf y 
McDonald 1984 >. 

Bon pocos 
inteligente 
estudiante. 

los sistemas que tienen, como componente, un. módulo 
para la comunicación entre el sistema y el 
Uno de ellos es GUIDON. 

GUIDDN hace una selección de diálogos apropiados para ser 
utilizados en el momento propicio, basándose en las inferencia• 
del sistema y en el desarrollo de la sesión, de acuerdo a lo que 
el estudiante ya conoce o lo que se ha inferido con el sistema. 

3.3.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS DE ICAI. 

Los sistemas inteligentes de instrucción 
computadora, presentan una serie de ventajas, 
algunos problemas y limitaciones. Entre las 
sistemas están1 

aaistida por 
asi como también 

ventajas de estos 

a.- La modularidad e independencia de los componentes del sistema, 
los cuales mencionamos anteriormentQ. 

b.- La ayuda que presentan eate tipo de sistemas a las investiga
ciones referentes al proceso de aprendizaje en el ser humano. 
Con el uso de estos sistemas puede investigarse como los eatu-
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diantes aprenden y como hacer mas eficiente y eficaz la ense
eanza. 

c.- A diferencia de loa sistemas de CAI tradicional, presentan es
trategias de enselanza de acuerdo a la situación particular 
del estudiante en un momento dado. 

d.- Su estructura presenta un modelo para los futuros sistemas 
educacionales basados en computadoras. 

e.- Tienen un mayor potencial, respecto a otros sistemas, para o
frecer discernimientos acerca de loa componentes del proceso 
enselanza-aprendizaJe. 

Entre los problemas y limitaciones de loa sistemas ICAI podemos 
mencionar loa siguientes 1 

a.- Lea estudios e investigaciones en ICAI &atan aún en su Dtapa 
da germinación. Bon pocos los proyectos y las referencias que 
pueden encontrarse en este.campo. 

b.- Existe el eterno problema de los recursos económicos, Junto 
con la necesidad de un mayor poder de cómputo para la imple
mentación de estos sistemas. A pesar de la existencia de las 
computadoras personales, se costo es aún alto para los consu
midores. 

c.- Se presenta el problema del diálogo entre el Rlumno y la com
putadora. Preferentemente se plantea el utilizar una interfaz 
a lenguaje natural, sin embargo, la mayoría de los sistemas 
actuales sólo presentan interfaces restringidas, dada la com
plejidad de implementación de un módulo de comprensión de 
lenguaje natural. 

d.- Los requerimientos, tanto de hardware como de software. Va
rios sistemas de ICAI requieren d• máquinas que proporcionen 
un poderío en el manejo de lenguajes como LISP. 
La postura actual es la de utilizar máquinas de proceaamiento 
paralelo. Este, naturalmente, incrementar~ el poderlo d• loa 
sistemas. pero también su costo. Sin embargo el problema eco
nómico, dado el decremento natural en el costo del hardware, 
con el tiempo se resolvería. 

e.- La mayoría de los sistemas de ICAI se han limitado a la ense
#anza de materias cuyo contenido, por decirlo de alguna mane
ra, esta estructurado, tales como matem,ticaa, electrdhica, 
juegos, etc. Es necesario probar y utilizar este tipo de sis-
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temas en otros dominios. 

f.- El esfuerzo y tiempo necesarios, para el diae#o, construcción 
y desarrollo de este tipo de sistemas, aon altos. Se habla, 
para sistemas grandes, de varias personas-ale. 

3.4.- EXPERIENCIAS CON SISTEMAS TUTORIALES. 

En el artículo correspondiente a <Anderson y Raiaar 1985>, loa 
autores indican que se han elaborado una serie de estudios 
respecto al uso de programas tutoriales. Dichos estudios indican 
una mayor efectividad de este tipo de siatemaa en relacion a la 
instrucción utilizando el salón de clases. 

También se hace referenmcia a < Bloom 1984 >, en donde se 
presenta que "psicólogos y educadores han observado que el uso de 
programas tutoriales de ense#anza individual presenta ventajas, 
respecto al uso del salón de clases". Se habla de un estudio qua 
comparó a un conjunto de estudiantes, quienes estuvieron 
interactuando durante un tiempo específico con sistemas 
tutoriales, con otro conjunto de alumnos que recibieron su 
instrucción en el aula. Se indica que el 98Y. (!) da los 
estudiantes que utilizaron los sistemas tutoriales presentaron 
mejores resultados, respecto a 1os muchachos que tomaron clase en 
el salón. 

Otro estudio, referente al uso de un sistema inteligente para 
el aprendizaje de LISP <Anderson y Reiser 1985 >, presenta que 
los estudiantes que utilizaron dicho sistema necesitaron sólo de 
11 horas, en promedio, para aprender los mismos conceptos que 
otros muchachos que recibieron su instrucción en el aal6n da 
clases, los cuales necesitaron de 43 horas. 

3.5.- ALGUNOS SISTEMAS DE ICAI. 

a.- BIP. 

Sus siglas se refieren a Baaic Instructional Program. Fuá 
desarrollado en la Universidad de Stanford, an 1978, por Barr. El 
sistema esti dedicado a la anse#anza del lenguaje BASIC. 
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BIP evalúa los conocimientos del alumno, en base a las 
herramientas de programación que éste utiliza en la solucidh de 
un problema. El sistema ir~ proponiendo nuevos problemas, 
enfocados a ampliar el conjunto de herramientas de programacidn 
que el estudiante utiliza. 

El sistema plantea al estudiante una serie de problema• de 
programación. Cada · problema propuesto tendrá un grado de 
dificultad específico. · BIP va creando, a través de au 
experiencia con el estudiante, un modelo del conocimiento y la 
destreza de éste acerca del lenguaje. En base a este modelo, el 
sistema propone los problemas que el alumno debera"resolver ( 
Wyer 1984 >. 

b.- BUGGY. 

Elaborado en 1978, BUG0Y nace como una aplicacidn de loa 
principios del ~istema BOPHIE. Este sistema se cred con la idea 
de que loa maestros, generalmente, piensan que lo• alumnos 
cometen errores porque no son capaces de seguir, paso a paso, una 
metodología para la resolución de problemas, principal111ente 
aritméticos. Los autores de BUG8Y piensan lo contrario. Ellos 
creen que el ni#o s{ es capaz de seguir un procedimiento 
determinado. Entonces, cómo ea que el alumno ae equivoca ? 

Lo que sucede es que los procedimientos a seguir por el alumno 
son, ·en algunos casos, procedimientos erróneos. El estudiante 
puede no comprender totalmente el procedimiento que ae le 
proporciona e "inventa" el suyo, el cual ea una concepcidn 
equivocada del método verdadero y que, generalmente, no lo lleva 
a resultados satisfactorios. 

El objeto del sistema ea modelar y emitir un diagndstico del 
estudiante para el aprendizaje de matemática• báaicaa. Be trata 
de un sistema-juego tutor, que ensela al estudiante cómo 
localizar los errores <bugs) de sus razonamientos, en la solución 
de operaciones aritméticas. 

El sistema presenta al alumno un conjunto de problemas 
aritméticos. Si el estudiante loa resuelve de manera incorrecta· 
BU88Y descubre la causa del error y se la indica al alumno. 
BU88Y cuenta con un sistema de eMplicaci~n, utilizado para 
indicar el porqué el alumno comete ciertos errores aritméticos, 
no limitañdose únicamente a indicarlos. 

BUGGY es útil tanto para el alumno como para el maestro. El 
instructor puede practicar los diagnósticos y conocer las cauaaa 
más comunes de los errores de sus alumnos, dado que el sistema 
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presenta ejemplos de error•• y sus causas. BUBBY puede 
reproducir cientos de errores que pueden aparecer al reaolver 
operaciones, como sumas y reatas C Woolf ·y McDonald 1984 >. 

c.- EXCHECK. 

Elaborado por Suppes, se trata de un Bistema que analiza 
demostraciones matemáticas. A diferencia da otros aistemaa, 
EXCHECK no maneja un modelo del conocimiento del alumno. Bus 
concluaionea, referentes al razonamiento del estudiante, ae basan 
en el uso de una máquina de inferencia y de un módulo de 
experiencia ( Roberts y Park 1983 >. 

d.- GU:tDON. 

Elaborado por Clancey en 1979, GUIDON ea, •in duda, el aistema 
de ICAI mÁ• popular. Se trata de un aistema experto, el cual 
utiliza la base de conocimientos de MYCIN, para ser un tutor 
inteligente en el área médica. Anteriormente ,para este mismo 
fin educativo, se utilizd al propio MYCIN, dadas las 
características de instrucción que tienen los aistemaa experto• 
con un subsistema de explicación. Sin embargo la interaccidh de 
MYCIN, como tutor, era pasiva. Simplemente proponía 
diagnósticos.Por otra parte, en el sistema BUIDON se toma la base 
de conocimientos de MYCIN y se adopta a un siatema tutorial. 

Buidon se implementó, primeramente, tomando laa 450 reglas de 
laa que constaba MYCIN. Esta implementacidn no fructificd, pues 
ae manejaba a los diagncl'sticos médico• "como si fueran recetas de 
cocina" ( Woolf y McDonald 1984 >. Además ni los estudiantes ni 
los médicos hacen diagnósticos utilizando cientos de reglas. Lo 
que se hizo entonces fué lo siguiente 1 Si el conocimiento de 
MYCIN es un conocimiento, por decirlo así, "compi 1 ado", entonces 
GUIDON "decompilaría" y aumentaría la base de conocimientos con 
las hipótesis de diagnósticos que el estudiante utilice. 
Posteriormente las 450 reglas de MYCIN fueron corregida• y 
adicionadas, lo cual llevó también a una nueva veraidn de GUIDON 
C Woolf y McDonald 1984 >. 

El estudiante, al trabajar con GUIDON, se encuentra con un 
"paciente". El sistema pregunta por las reglas y diagnósticos del 
estudiante y los critica, en base a su conocimiento. En el 
sistema se tienen tanto reglas tutoriales como las reglas de 
diagndstico, separadas y agrupadas Jerárquicamente. 

Con BUIDON se esclareció la necesidad de tener un base 
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cognitiva del módulo experto de los sistema tutoriales. Sa 
definió la importancia del uso de abstracciones relacionales y 
lógicas, ambas importantes en la tutela y el aprendizaje de la 
base de conocimientos del sistema experto. 

e.- SCHOLAR. 

SCHOLAR es el primer sistema ICAI. Fue creado en 1970 por 
Carbonell. El objetivo del sistema fu9, originalmente, la 
enselanza de la geografía de Sudamérica, aunque BU estructura le 
permite ser aplicado a diversos campos. El estudiante se 
comunica con el sistema a través de un "lenguaje natural", cuya 
generación está basada en el uso de redas sem~nticas y en 
estudios de comprensidn de lenguaje. 

La eatructu~a de SCHOLAR es una red, en la cual se encuentran 
conceptos y procedimientos. Los elementos de la red definen 
palabras y eventos, utilizando una estructura jerarquica. La 
característica por lo que SCHDLAR fue tomado en cuenta es el uso 
de lenguaje natural restringido. Sin embargo, el sistema no 
diagnoatrca ni eval~a al estudiante. 

f.- SELF-IMPROVING QUADRATIVE TUTOR. 

Sistema desarrollado en 1979 por O"shea, en la Universidad da 
Leeds, Inglaterra. Como lo indica su nombre, es un tutor que •• 
mejora a s! mísmo. 

El objetivo del sistema es la experimentación de estrategiaG de 
enselanza. Consta de dos componentes principales• 

1.- Módulo de mejoramiento del sistema, el cual modifica las 
reglas de producción de un programa de enselanza. 

2.- El programa de enselanza, que no es-más que un conjunte de 
reglas de produccidh. 

Las modificaciones de las reglas de producción, de las cuales 
resulte una mejería en el des~mpelo del alumno, serán 
incorporadas al sistema. Este sistema resulta aer interesante, 
sin embargo no se han hecho mis inveatigacionea en baae a au 
utilización y resultados. Un aistema semejante, anterior a éste, 
es el SELF IMPROVING TUTOR FOR SYMBOLIC INTEGRATION, creado por 
Kimball en 1973 < Roberts y Park 1983 >. 
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g.- SDPHIE. 

Elaborado por Brown, Surten y Bell en 197~. El nombre del 
sistema es una abreviatura de "Bophisticated Instructional 
Environment". 

La filosofía del sistema es hacer que el estudiante adquiera la 
habilidad de resolver problemas, en base a probar sus propias 
ideas, en lugar de estar recibiendo una instrucción por parte de 
la computadora. El estudiante desarrolla ideas, experimenta con 
ellas y, en caso de que no sean correctas, las modifica. 

El objetivo es la ense#anza en el dise#o y comportamiento de 
circuitos electrónicos, localiza las fallas que pueden 
presentarse en dise#os erróneos. El sistema presenta al alumno 
un circuito con una falla específica. El estudiante, por su 
parte, le pide información al sistema, como serían mediciones en' 
algunos puntos del circuito, tanto de voltajes como de 
corrientes. Después de esto, el alumno propone una hipótesis de 
diagnóstico, indicando dónde est4 la falla en el circuito y 
SOPHIE checará dicha hipótesis. 

Con SOPHIE se procura guiar el aprendizaje del estudiante por 
medio de la interacción de éste con la computadora. 

El conocimiento de BOPHIE, respecto a las posibles fallas en 
circuitos electrónicos, . es utilizado Junto con estrategias 
heur{sticas para así contestar las preguntas del alumno. El 
sistema almacena las rutas de razonamiento del alumno para la 
solución del problema y, si es el caso, las critica y genera las 
suyas. 

h.- WEBT. 

Sistema que tiene como objetivo el aprendizaje, por parte del 
alumno, del manejo de expresiones aritméticas. Esto se hace en 
un ambiente de juego, con el cual se pretende hacer, de manera 
discreta, un diagnóstico de los problemas que presenta el ni#o. 

WEST es un preceptor para uno de lo~ juegoa del aistema PLATO. 
La idea es plantear al estudiante que el sistema es un Juego, no 
una herramienta para aprender aritmética y desarrollar 
estrategias lógicas, Se pretende que la finalidad del alumno sea 
ganar el juego, no directamente aprender. El estudiante se 
divierte con el sistema, proponiendo libremente decisiones y 
estrategiaa en el Juego, el cual también implica conocimientos de 
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aritmética. 

El Juego consiste en movimentos a través de un plano, 
representado en el video del computador, con la finalidad de 
resolver una expresión algebraica. El estudiante debe escribir y 
resolver dicha ecuación. En cada uno de loa movimientos, la 
destreza del alumno es comparada con la solución planteada por el 
sistema. Si ambas metodologías difieren, el sistema acude en 
ayuda del estudiante, planteándole nuevos caminos de solucioh 
para ganar el Juego. 

i.- WHY. 

Se trata de una extensión del sistema SCHOLAR. El objetivo del 
sistema es presentar al nilo las causas de la lluvia como un 
conjunto de conceptos y eventos relacionados. Al igual que 
SCHOLAR, WHY utiliza lo que se denomina heurísticas socráticas, 
basadas en lógica formal, las cuales describen las estrategias 
que los tutores humanos utilizan para guiar un dia1ogo con el 
alumno < Roberts y Park 1983 >. 

J.- WUMPUS. 

Creado por Goldstein y Carr en 1977. WUMPUS tiene, como 
finalidad el desarrollo, en el estudiante, da una habilidad en la 
elaboración de inferencias tanto ldgtcas como probabilísticas, en 
base a ciertos datos e información proporcionados ( Roberts y 
Park 1983 ). 
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CAPITULO IV 

PEQUE#O SISTEMA EXPERTO DE PROPOSITO GENERAL. 

Habiendo determinado y comprendido cada uno de los de loa 
elementos y características de los sistemas expertos se elaboró, 
en base al sistema propuesto en <Thompson y Thompson 19S5>, un 
sistema en lenguaje PASCAL con laa características primarias de 
un sistema experto. El sistema que presentamos a continuación 
trabaja con una máquina de inferencia en base a la técnica de 
razonamiento "hacia atrás". Cuenta con una rutina de explicacidn 
y trabaja con una base de conocimientos definida en términos de 
regla& del tipo IF-THEN, la cual puede crecer de acuerdo a la 
experiencia del sistema en su interaccidn con el Ufiuari'o. 

Este peque#o sistema ha sido programado en PASCAL por variaa 
razones. Entre ellas se encuentra la flexibilidad del lenguaJ~ 
en la creación de estructuras de datos dinámicas, la ventaja que 
presenta el tener un sistema completamvnte modular, la facilidad 
en la definición de las estructuras de loa archivos y la posible 
incursión de programadores, no necesariamente en LISP o PROLOG, 
en la creación de este tipo de sistemas. 

Además de lo anterior, resulta interesante la creación ".a pié" 
de un peque*º sistema experto, ain utilizar herramientas para la 
construcción da eate tipo de sistemas. Con la construcción da 
este sistema en PASCAL se programaron loa componentes del Sistema 
Experto, lo cual no sucede al utilizar lenguajes especiales para 
construir sistemas expertos. Esto permitid esclarecer algunos 
conceptos definidos anteriormente. 

Le hemos denominado como un siatema ~><parto de propósito 
general, dado qua la base de conocimientos del aiatema puede 
cambiarse modularmente por cualquier otra, definida a través del 
programa de adquisición de conocimiento. 

4.1.- CARACTERJBTICAS GENERALES. 

La base de conocimientos del sistema consta des 
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1. - Conceptos. 
2.- Reglaa. 

Los concepto& deberan repreaentar hechos ú objetos a loa cuales 
se le• pueda asignar valores, as! como proposiciones que puedan 
ser falaas o verdaderas. Algunos conceptos podrían aer1 

" El color de la casa " 
" El número de caras del cuerpo " 
" El ale del acantee i mi en to " 
" Tiene clima tropical " 
" Profeaan alguna religión" 
" Su religión " 

El sistema, para no utilizar demasiada memoria, maneja loa 
concepto& a través de un número de referencia y de un nemónico. 
La• frases anteriormente preaentadaa •er{an la• interpretacionea' 
de los nemónicos aiguientas1 

color-caaa 
nurner o-e ar as 
atto 
tropical 
hay-religion 
rel i t¡¡i or1 

A loa conceptos ae les aait¡¡narán valorea. De acuerdo a lo• 
ejemplo• de conceptos antes presentados se podría pensar en los 
valores aiguientea1 

rojo 
aeis 
1492 
si 
no 
budiata 

Los valorea que un concepto puede 
alfanuméricas de hasta 1~ caracter••· 
diálogo con el usuario cada uno de los 
pregunta asociada. Para nuustro ejemplo 
ser 1 

" Cual ea " 
" Cual es " 
" Cual ea " 
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" SÍ o no " 
" SÍ o no " 
" Como se llama " 

Las reglas tienen la estructura siguientes 

regla 11• SI antecedente ENTONCES consecuente 
antecedente 11~ proposicion < Y propoaicion > 
consecuente 11a proposicion 
proposicicn 11~ concepto ES valer 

Un ejemplo de regla podría ser 1 

SI 
el color de la casa ES rojo 

y 
profesan alguna religion ES si 

ENTONCES . 
su religion ES budista 

4.2.- CONFIGURACION DE LOS ARCHIVOS. 

El sistema utiliza cuatro archivos para el almacenamiento da 
datos. Estoa archivos son 1 

a. - Archivo de preguntas. 
b. - Archivo de co11ceptoa. 
c. - Archivos de antecedentes. 
d. - Archivo de reglas. 

a.- Archivo de preguntas. 

Se trata de un archivo de cadenas alfabéticas de 40 caracteres 
de longitud. Se tienen almacenadas las preguntas 
correspondientes a cada uno de los conceptos definidos. Al 
archivo de preguntas, dentro del sistema, se le hace referencia 
bajo el nombre de QUESTIONS. 

b.- Archivo de conceptos. 

Este archivo contiene, en cada uno de sus registros• 
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1.- El nombre del concepto. 
2.- La interpretación del concepto. 

El nombre del concepto es una cadena alfabética de 15 
caracteres de longitud. Be trata de un nemónico con el cual se 
denomina al concepto. El significado o explicación del concepto 
se tiene en una cadena alfabética de 40 caracteres. Al archivo 
de conceptos se le denomin~ OBJETOS en el sistema. 

c.- Archivos de antecedentes. 

Se tendrá un 
definidas en 
conceptos que 
con sus valores 

archivo de causalidad para cada una de las reglas 
el sistema. Este archivo consta de todos 1 os 
intervienen en el antecedente de la regla, Junto 
correspondientes. Se tienen almacenados• 

1.- El número de concepto. 
2.- El valor del concepto. 

El número del concepto es un entero, mientras que el valor del 
concepto es una cadena de 15 caracteres alfabéticos. A estos 
archivos, en el programa, se manejan bajo el nombre de 
CAUSALIDAD. 

d.- Archivo de reglas. 

En este archivo se tiene almacenado, en cada registro, el 
consecuente de cada regla y el nombre f{aico del archivo de 
causalidad donde se encuentra su antecedente. Se tienen 
al macenados1 

1.- El número de concepto del consecuente. 
2.- El valor correspondiente a dicho concepto. 
3.- El nombre del archivo de causalidad. 

En el programa nos referimos a este archivo baJo el nombre de 
RULES. 

4,J.- CONFIBURACION DE LOS DATOS EN MEMORIA. 

Se tienen tres estructuras principales para el manejo de los 
datos en memoria. Dos de ellas representan el ESPACIO DE TRABAJO 
del Sistema Experto, mientras la tercera se refiere a la BASE DE 
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CONOCIMIENTOS. 

* Espacio de trabajos 

a.- Pila de contexto. 
b.- Pila de metas. 

• Base de conocimientosa 

c.- Arreglo de reglas. 
d.- Arreglo de conceptea. 

a.- Pila de contexto. 

Be tiene una pila, o atack, en el cual se almacenan las 
prorosicione• que se han considerado como válidas, en el 
desarrollo de un problema específico por parte del sistema. La 
pila contendrá, en cada uno de sus elementos, la siguiente 
informacióna 

1.- Número del concepto. 
2.- Valor del concepto •. 
3.- Campo de indicación booleano. 

En esta pila de contexto se tienen almacenados aquellos 
conceptos, con sus valores correspondientes, que se consideran 
válidos, ya sea por que el usuario los haya proporcionado o 
porque el sistema los haya inferido. En el campo de indicación 
se tiene registrado si la proposición fué inferida por el 
sistema, o si la dió el usuario como un dato válido. 

El hecho de tener almacenadas las proposiciones válidas, para 
un estado particular del problema, es útil para determinar cuáles 
reglas siguen siendo vigentes y cuáles deben descartarse por 
contradecir 1 o que el sistema supone como verdader.o. 

El objeto de tener una pila, para almacenar la proposiciones 
válidas, es aprovechar la estructura LIFD <ultima-entrada, 
primera-salida), presentando una posible explicación de cómo el 
sistema ha llegado a una conclusidn. Esto se logra simplemente 
sacando cada una de las proposiciones de la pila, en el orden 
inverso en que fueron concebidas. 

A la pila de contexto, en el programa experto, se le denominó 
como CDNTEX. 
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b.- Pila de metas. 

En la pila de metas el sistema almacena los conceptos cuyo 
valor debe determinarse. Dada la configuración de las reglas, 
para determinar el valor de un concepto, puede ser necesario 
obtener los valores de otros conceptos, por lo que puede hablarse 
de una meta principal y un conjunto de metas secundarias. El 
orden en que dichas metas se van presentando es registrado en el 
stack, por lo que las Últimas metas que se presentan son las 
primeras en resolverse. 

Los elementos almacenados en la pila de metas son apuntadores a 
parejas concepto-valor, las cuales constituyen el antecedente de 
las reglas. Se trata de un stack de apuntadores. De tal manera 
se tiene almacenado el concepto cuyo valor debe definirse y a la 
vez el antecedente que debe probarse. 

De esta manera, con la pila de conteMto y la pila de metas, el 
sistema tiene una representación de la situacidn del problema en 
un momento dado, teniendo las proposiciones que se han 
determinado como válidas y las metas que se deben resolver. En 
el programa eMpertoºse hace referencia a la pila de metas bajo el 
nombre de METAS. 

c.- Arreglo de reglas. 

Esta es la estructura en la cual se tiene el conocimiento del 
sistema en memoria. Be trata de un arr·eglo de reglas, donde cada 
uno de los elementos del arreglo tiene, como informaci6n, tres 
campos 1 

1.- Cabeza de lista d• antecedentes. 
2.- Cabeza de lista de consecuentes. 
3.- Campo de validez. 

Debido a que el antecedente de una regla puede conformarse por 
una o varias condiciones, no importa el número, la regla debe ser 
fleMible de acuerdo al número de condiciones. Por ello se pensó, 
como se indica básicamente en CThompson y Thompson 199~>, en 
tener una lista dinámica de elementos ligados para representar el 
antecedente de la regla. De tal manera no hay un desperdicio d• 
espacio en memoria, si se diera el caso de reglas con pocas 
condicionas en sus antecedentes. Por ello, en al elemento del 
arreglo correspondiente a la regla, se tiene la cabeza o 
apuntador inicial de la lista del antecedente. Suceda lo mismo 
con el consecuente. Sin embargo, en este caso, el sistema 
actualmente sólo utiliza un solo consecuente para cada regla. 
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Posteriormente se piensa en enriqu·ecer las reglal!I utilizando más 
de una proposición como conclusión, y •• por ello que la 
eatructura la hemos dejado aa{. 

Por otro lado, e& necesario conocer cuando una regla reaulta 
coherente con la aituación del problema, o sea, con la pila de 
contexto. Para ello &e tiene el campo de validez, que es un 
booleano que indica ai la regla;ea válida o falaa. 

En algunas ocasiones, a travéa de la rutina APRENDE, el aiatema 
adiciona regla• a la estructura, incrementando au conocimiento en 
base a su aKperiencia. En la < fig. No.6 > presentamoa, a 
manera da esquema, la arquitectura de la estructura para la base 
de conocimientos del sistema. A este arreglo se le denominó 
REGLAS en el programa. 

d.- Arreglo de conceptoa. 

En las reglas los antecedentes y consecuentes son parejas de 
concepto-valor, las cuales representan propoaicion••· Los 
valorea asignados a los conceptos pueden ser cual~uiera, pero los 
conceptos deben da estar definidos como los "átomos" de la base 
de conocimientos. Para ahorro de-memoria, en el arreglo de 
reglas, se hace referencia al concepto a través da un número y no 
de su nemónico. Cada concepto tiene un número asignado, al cual 
sa le da secuencialmente al momento de definirse. Cada elemento 
de arreglo de conceptos cuenta con dos camposa 

1.- nemónico del concepto. 
2.- número de referencia. 

4.4.- CONFIGURACION DE LOS PROGRAMAS DEL SISTEMA. 

El sistema sa compone da dos programas. 
conforman los componentes del aistema expertos 

1.- Programa de adquisición de conocimiento. 

Entra 1011 dos 

- Subsistema de adquisición de conocimiento. 

2.- Programa de inferencia, axplicaci~n y aprendizaje. 

- Máquina de inferencia. 
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V 

1 

2 

3 

V 

5 t---+--1 

6 

1 

cuatro 

cuadrada 

3 

cuadrada 

6 

Juan 

6 

Juan 

7 

no 

2 

4 

rojo 

Sean 

5 

terrier 

1 = número de lados del jard!n 
2 los lados miden lo mismo 
3 = la forma del jard!n 
4 = el color de la reja 
5 = la raza del perro 
6 = el nifto que vive all! 
? = VO'f a la fiesta 

Tenemos entonces que : 

t1 si·e1 número de lados del jard!n es 
cuatro y 
loe lados a! miden lo mismo entonces 
la forma del jard!n ea cuadrada "· 

t1 Si la forma del jardín es cuadrada y 
el color de la reja es rojo y 
la rasa del perro ea terrier entonces 
el nifl.o que vive all! ea Juan t1 

11 Si el niflo que vive all! ea Juan 
entonces no voy a la fiesta 11 

(regla descartada). 

FIGURA No. 6 

Configuración y ejemplo del arreglo de reglas. 



- Subsistema de eMplicación. 
- Interfaz con el usuario, 

4.4.2.- PROGRAMA DE ADQUISICION DE CONOCIMIENTO. 

Este programa consta de varios mddulos los cuales, a su vez, 
pueden constar da otros 1 

- ADQUISICIÓN 
- MENU 

- RAYA 
- TOMATRIBUTOS 

- RAYA 
- LEE 

- LEEATRI 
- SORT 
- TOHAREGLAS 

- LEE 
ESCRIBE 
BORRA 
BUSCA 
LIMPANTALLA 

Presentamos, brevemente, las funciones de cada uno de allos1 

ADlilUIBICION •••• El programa principal tiene como funciÓn1 
1.- Invocar la presentacidn del menú de opcio

nes. 
2.- Si la opción es adicionar conceptos se in

voca al procedimiento TOMATRIBUTOB. 
3.- En cambio, si la opción es adicionar reglas 

entonces se llama a LEEATRI, BORT y TOMARE
SLAS en ese orden. 

4.- Se regresa al inciso 1 hasta que la opción 
sea finalizar. 

MENU ••••••••••• Presenta el menú de opciones, entre adicionar 
conceptos, adicionar reglas o finalizar. 

TOMATRIBUTOS ••• Procedimiento para la.captura de cada uno de 
los conceptos. El eMperto humano indica el 
nemónico, la interpretación y la pregunta 
asociada a cada concepto. Estos son grabados 
en los archivos de conceptos y de preguntas. 
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RAYA••••••••••• Simplemente dibuja una línea continua en la 
pantalla, en el renglón que se indique. 

LEE •••••••••••• Peque#a rutina para leer opciones cuyos valores 
son •s•, •s•, "N' o •n•, referentes a preguntas 
cuya respuesta sea SÍ o No. 

LEEATRI Se leen, del archivo de conceptos, cada uno de 
ellos y se almacenan en un arreglo. También se 
genera un arreglo do las interpretaciones de 
1 os conceptos. 

SORT ••••••••••• Ordenamiento "quicksort" para ordenar el arreglo 
de conceptos de acuerdo a su nemónico. 

TOMAREBLAB ••••• Rutina de captura de las reglas que se quieran 
definir en la base de conocimientos, graba'hdolas 
en el archivo de reglas. 

ESCRIBE•••••••• Procedimiento que presenta, en pantalla y para 
referencia, los conceptos que ae tienen defini
dos Junto con sus interpretaciones. 

BORRA •••••••••• Procedimiento que borra una porción de la pantalla 
para evitar la sobreposición de mensajes. 

BUSCA•••••••••• Rutina de búsqueda binaria. Se usa para encontrar 
un concepto en el arreglo, confirmando así su 
existencia. Unicamente pueden elaborarse reglas 
con conceptos previamente definidos. 

LIMPANTALLA •••• Procedimiento que borra una parte de la pantalla 
con el fin de presentar otra lista de conceptos. 

Un diagrama modular, del programa de adquisición de 
conocimiento, puede verse en la < Fig. No.7 >. 

4.4.3.- PROGRAMA DE INFERENCIA, EXPLICACION Y APRENDIZAJE. 

Este programa contiene las funciones correspondientes a1 

- La máquina de inferencia. 
- El subsistema de explicación. 
- La comunicación con el usuario. 
- El aprendizaje del sistema. 

Los módulos que constituyen al programa son1 
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adquisicion 

1 1 

menu leen tri tomare glas 

1 

toma tributos sort 

1 
1 1 1 1 1 

raya lee escribe busca 

1 1 

borra limpantalla 

FIGURA No. 7 

Diagrama modular del programa de adquisici6n de conocimiento. 



- EXPERTO 
- LEEATRI 
- LEEREGLAS 

- GENERAREGLAS 
- LLENAPU 

- SORT 
- HAYCONSULTA 

- LEE 
- LEEMETA 

- ESCRIBEYLEE 
- RAYA 
- IMPRIME 

- BUSCA 
- INFERENCIA 

PUSHMETA 
- ENCONTRAR 
- VALOR 

NOHAYMETAB 
- DESCARTE 

JUSTIFICA 
- PUSHCONTEX 
- PREGUNTAR 

- HAYMETA 
- EXPLICA 
- APRENDE 

- PREGUNTAR 
- DTROSITEMS 
- CREANTECE 

- RENUEVA 
- PRESENTA 

- PON 

A este programa se le denominó EXPERTO. Al igual que para el 
programa de adquisición de conocimiento, presentamos brevemente 
las funciones de cada uno de los módulos del programa EXPERTO 1 

EXPERTO •••• El programa principal 1 
1.- Invoca a la rutina de lectura de atributos. 
2.- Invoca a la rutina de lectura de reglas. 
3.- Ya con la base de conocimientos definida manda 

ordenar el arreglo de conceptos. 
4.- Mientras haya consultas 1 

5.- Leerá la meta principal. 
6.- Accionará a la máquina de inferencia. 
7.- Si llega a inferir una meta, entonces tendrá que 

explicar como se llegó a esa conclusión. 
B.- Si no llega a inferir nada, entonces aprende como 

llegar a concluir la meta final. 
9.- Renovara las reglas, haciéndolas verdaderas para 
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regresar al inciso 4. 
10.- Finalmente presenta las reglas de la base de cono 

cimientos. 

LEEATRI ••••• Procedimiento que genera un arreglo de elementos 
que contienen el número de concepto y su nemónico, 
asi como un indicador de si el concepto se encuen
tra como consecuente en alguna regla. Los datoa 
son leídos del archivo de objetos. 

LEEREBLAS ••• Procedimiento que controla la generación la estruc
tura de representación de conocimiento. Esta es
tructura es el arreglo de reglas. La estructura se 
genera dinámicamente como un arreglo de listas li
gadas. Cada antecedente de las reglas es una lis
ta de parejas concepto-valor, generada dinámicamen
te. El consecuente, por ahora, es una pareja con
cepto-valor y puede ser también una lista ligada de 
dichas parejas. 
Los datos para la genl!ración de la estructura se 
leen del archivo de reglas. 

GENERAREBLAS Este procedimiento es invocado por LEEREBLAB y tie
ne como función la generación de una regla especí
fica. Para ello se leen las condiciones de la regla 
en el archivo de antecedentes correspondiente a es
ta. 

LLENAPU ••••• Procedimiento utilizado por BENERAREGLAS, que tiene 
como función la asignacidn de los datos para una 
pareja concepto-valor, la cual corresponde a una 
condición del antecedente. 

SORT •••••••• Procedimiento de ordenamiento "quicksort" • Ordena 
el arreglo donde se tienen almacenados los nemónicos 
y los números de los conceptos. Se trata de un or
denamiento alfabético de los conceptos, respecto al 
nemónico correspondiente. 

HAYCONBULTA • Esta función booleana se torna verdadera 
usuario contesta que sí quiere consultar 
La función hace la pregunta y recibe la 
del usuario. 

cuando el 
el sistema. 
respuesta 

LEE • • • • • • • • • Pequelta rutina utilizada para obtener respuestas de 
tipo 118! 11 o "No" por parte del usuario. 

LEEMETA ••••• Procedimiento que tiene como fin la lectura de la 
meta principal que tendrá el sistema. Controla la 
ejecución de la rutina EBCRIBEYLEE. 

ESCRIBEYLEE Procedimiento que invoca a la rutina que despliega 
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los conceptos involucrados en los consecuentes de 
las reglas y pregunta de que concepto se va a deter
minar su valor. El usuario proporciona di cho concep
to, determinándose así la meta principal. 

IMPRIME •••• Rutina que presenta en pantalla los nemónicos e in
terpretación de los conceptos que se encuentran in
volucrados como consecuentes en las reglas, lo cual 
implica que su valor puede ser conocido a través de 
1 as mismas. 

BUSCA •••••• Procedimiento de búsqueda binaria sobre el arreglo de 
conceptos, para determinar si el concepto indicado 
por el usuario se encuentra definido. 

INFERENCIA Procedimiento correspondiente a la máquina de infe
rencia del sistema experto. 
El procedimiento se basa en un "encadenamiento hacia 
atrás", comentado anteriormente en el capítulo segundo 
cuando hablamos sobre las máquinas de inferencia. 
En términos generales la rutina hace lo siguiente: 

a.- Toma la meta principal. 
b.- Busca una regla cuyo consecuente se refiera al 

concepto que se tiene como meta. 
c.- Si encuentra la regla la eval~a. 
d.- Si la regla es cierta eso implica que el siste

ma ha inferido una conclusión en base a la re
gla, y dicha conclusión se guarda en la pila de 
contexto. Se elimina dicha meta de la pila de 
metas. 

e.- Si la regla es falsa, se descarta. 
f.- Si la regla es indeterminada, implica que algu

na de las condiciones no se ha determinado, por 
lo cual el concepto de dicha condición pasará a 
ser la sigui ente meta. 

g.- Si no se encontró ninguna regla, el sistema no 
podrá inferir el valor del concepto, por lo que 
tendrá que preguntárselo al usuario. Antes de 
plantear la pregunta el sistema justifica su 
comportamiento. 

h.- Be regresa al paso "b" mientras la meta princi
pal no se haya logrado. 

PUSHMETA •••• Este procedimiento tiene como objetivo el poner un 
nuevo apuntador, a parejas concepto-valor, en la pila 
de metas. 

ENCONTRAR ••• Esta función booleana se encarga de buscar, en la 
base de conocimientos, aquella regla que tenga, como 
consecuente, al concepto involucrado en el tope de la 
pila de metas. Las reglas se analizan desde la Última 
regla definida hasta la primera, o sea, tomando en 
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cuenta primero las Últimas experiencias. 

VALOR •••••• Esta funcion, que evalúa a la regla en cuestión, pro-
porciona tres valores posibles : 

cierta 
falsa 
indeterminada 

Una regla es cierta si todas las parejas concepto-valor 
de su antecedente se encuentran también en la pila de 
contexto. 
Una regla es falsa si una o más de las parejas concep
to-valor del antecedente contradicen alguna proposición 
de la pila de contexto. Esto no es sino determinar si en 
la pila de contexto se encuentra el mismo concepto que 
en el antecedente, pero con un valor diferente. 
Finalmente, una regla es indeterminada si alguno de los 
conceptos involucrados en el antecedente de la regla, no 
se encuentra en la pila de contexto, por lo cual definir 
el valor de dicho concepto se convertirá en la siguiente 
meta. 

NOHAYMETAS • Función booleana que determina si ya no hay elementos en 
la pila de metas. 

DESCARTE ••• Procedimiento simple que marca como inválida a una regla 
evaluada como falsa. La regla no se tomará en cuenta en 
lo que resta de la sesión. 

,JUSTIFICA •• El sistema, al no poder inferir una conclusión, debe 
preguntarle al usuario el valor del concepto indicado 
como meta. Esta rutina indica al USJtlario el "para qué" 
se necesita conocer el valor del concepto. 

PREGUNTAR •• Rutina que hace la pregunta al usuario. Se uti 1 iza el 
archivo de preguntas, generado en el programa de adqui
sición de conocimiento. 

PUSHCONTEX • Rutina que adiciona una pareja concepto-valor en la pila 
de contexto, ya sea porque el valor se infirió o porque 
el usuario lo haya proporcionado. 

HAYMETA • • • • Funci Ón booleana que determina si el sistema 11 egó a 
inferir el valor del concepto indicado como meta princi
pal. 

EXPLICA •••. Procedimiento utilizado para que el sistema de una ex
plicación al usuario de porque llegó a inf1trir una con
clusión espec{fica. Esto se hace tomando las parejas 
concepto-valor almacenadas en la pila de contexto y ha
ciendo referencia si dicho valor lo dió el usuario o lo 
obtuvo el sistema. 
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APRENDE •••• Este procedimiento tiene como objetivo la generación 
de nuevas reglas en la base de conocimiento. La rutina 
manda preguntar el valor del concepto al usuario, as( 
como también los valores de otros conceptos que, de a
cuerdo a las reglas, puedan ser necesarios para definir 
el concepto en cuestión. La rutina va creando el antece
dente de la regla, tanto en el arreglo de reglas como 
en archivo. 
El consecuente de la regla será la pareja concepto-valor 
determinada por el usuario, mientras que el antecedente 
será conformado por las parejas concepto-valor que se 
encuentren en la pila de contexto¡ no todas las parejas 
concepto-valor serán tomadas en cuenta, solamente se 
considerarán la última que se haya sido inferida por 
el sistema y las siguientes proporcionadas por el usua
rio, hasta llegar al tope de la pila. 

CREANTECE •• Procedimiento invocado por APRENDE. Su función es llenar 
de datos las parejas concepto-valor generadas como an
tecedente de la nueva regla, grabando los datos tanto en 
el archivo de antecedentes de la nueva regla como en 
el arreglo de reglas. 

OTROSITEMS • Rutina que permite al usuario el adicionar condiciones 
a las que se han determinado, a lo largo de la sesión, 
como elementos que conformen el antecedente de la nueva 
regla. Dichas condiciones adicionales son las que el 
sistema conoce que pueden ser necesarias para la deter
minacion de el valor del concepto, dado a que aparecen 
como condiciones en la regla que tiene, como consecuente, 
al concepto correspondiente de la conclusión final. 

RENUEVA •••• Rutina que define a todas las reglas como válidas, de
terminando como verdadero el campo de validez del los 
elementos del arreglo de reglas. Esto se hace debido 
a que, a lo largo de la sesión, algunas reglas se des
cartan. El descarte de las reglas consiste en hacer fal
so dicho campo de validez. 

PRESENTA ••• Procedimiento que presenta cada una de las reglas que 
conforman a la base de conocimientos. 

PON •••••••• Rutina que escribe proposiciones, presentando la inter
pretación del concepto y su valor correspondiente. 

Un diagrama modular de este programa se presenta en las < Fig. 
No.8 > y < Fig. No.9 >. 

- 111 -



experto 

1 

leeatri aort leemeta ( haymeta) aprende presenta 

..., ..., 1 'l L 

leereglaa hayo~\ inferencia explica renueva 

l 
1 

generare glas llena pu lee preguntar oreantece 

.., 

esoribeylee otroaitema pon o funoi6n 

prooedimiont~ 

FIGURA No. 8 

Diagrama modular del programa de inferencia, explicaci6n y aprendizaje. 



inferencia 

pushmeta valor descarte preguntar 

encontrar nohaymetas justifica 

pushcontex 

funoi6n O 
prooedimiento ~ 

FIGURA No. 9 

Dingrnmn modulnr del procedimiento de inferencia. 



A continuación presentamos una sesión de ejemplo de nuestro 
peque#o sistema experto de propósito general, utilizandolo 
como un sistema constructor. 

El estado inicial de la base de conocimiento es el siguiente 
conjunto de reglas 1 

*********** regla # 1 *********** 
SI la forma de su jardin es cuadrada 

y el idioma que se habla en su casa es espanol 

ENTONCES el color de su casa es rojo 

*********** regla # 2 *********** 
SI el numero de lados de su jardin es 4 

y si miden lo mismo sus lados 

ENTONCES la forma de su jardin es cuadrada 

*********** regla # 3 *********** 
SI su pais de origen es mexico 

y si sigue hablando su idioma natal 

ENTONCES el idioma que se habla en su casa es espanol 

*********** regla # 4 ***********. 
SI el color de su casa es rojo 

y la raza de su perro es gran danes 
y su religion es catolica 

ENTONCES la posicion de su casa en la cuadra es segunda 

*********** regla # 5 *********** 
SI la posicion de su casa en la cuadra es segunda 

y el sexo de la persona es femenino 
y su estado civil es soltero 
y la persona, respecto a su edad, es adolescente 

ENTONCES su nombre es maria 

*********** regla # 6 *********** 
SI la edad minima que podría tener es 12 

y la edad maxima que podria tener es 17 

ENTONCES la persona, respecto a su edad, es adolescente 
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*********** regla # 7 *********** 
SI la edad maxima que podria tener es 11 

ENTONCES la persona, respecto a su edad, ea nino 

,l,f? 

La sesión sería la siguiente• 

Quieres consultar el sistema SIN> ? s 

Lista de conceptos : 

color ... el color de su casa 
fase-vida la persona, respecto a su edad, 

forma la forma de su Jardin 
idioma el idioma que se habl~ en su casa 
nombre su nombre 

poaicion la posicion de su casa en la cuadra 

Dime el concepto que deseas conocer o ense#arme 1 nombre 

cual es el numero de lados de su Jardin ? 4 

Por ahora sabemos que el numero de lados de su Jardin es 4 
si me dices Csi/no> miden lo mismo sus lados 
podemos saber la forma de su Jardin 

Csi/no> miden lo mismo sus lados ? si 

Por ahora sabemos que la forma de su Jardin es cuadrada 
si me dices cual es su pais de origen 
podemos saber el idioma que se habla en su casa 

cual es su pais de origen ? mexico 

Por ahora sabemos que su pais de origen es mexico 
si me dices (si/no> sigue hablando su idioma natal 
podemos saber el idioma que se habla en su casa 

Csi/no> sigue hablando ou idioma natal ? si 

Por ahora sabemos que el color de su casa es rojo 
si me dices cual es la raza de su perro 
podemos saber la posicion de su casa en la cuadra 

cual es la raza de su perro ? gran danes 
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Por ahora sabemos que 1 a raza de su perro es gran danes 
si me dices cual es su religion 
podemos saber la posicion de su casa en la cuadra 

cual es su religion ? catolica 

Por ahora sabemos que la posicion de su casa en la cuadra es segunda 
si me dices cual es (femenino, masculino> el sexo de la persona 
conoceremos su nombre 

cual es (femenino, masculino> el sexo de la persona ? femenino 

Por ahora sabemos que el sexo de la persona es femenino 
si me dices cual es < soltero, casado, etc l su estado civil 
conoceremos su nombre 

cual es < soltero, casado, etc > su estado civil ? soltero 

Por ahora sabemos qua su estado civil es soltero 
si me dices cual es la edad maxima que podria tener 
podemos saber la persona, respecto a su edad, 

cual es la edad maxima que podria tener ? 17 

Por ahora sabemos que la edad maxima que podria tener es 17 
si me dices cu.::11 es la edad mínima que podria tener 
podemos saber la persona, respecto a su edad, 

cual es la edad minima que podria tener ? 12 

Parece ser que •••• 
su nombre es Maria, ademas he inferido que 
la persona, respecto a su edad, es adolescente, porque me has dicho 
que la edad minima que podría tener es 12 y que 
la edad maxima que podria tener es 17 y que 
su estado civil es soltero y que 
el sexo de la persona es femenino, ademas he inferido que 
la posicion de su casa en la cuadra es segunda, porque me has dicho 
que su religion es catolica y que 
la raza de su perro es gran danes, ademas he inferido qua 
el color de su casa es rojo, ademas he inferido que 
el idioma que se habla en su casa es espanol, porque me has dicho que 
si sigue hablando su idioma natal y qua 
su pais de origen es mexico, ademas he inferido que 
la forma de su Jardin es cuadrada, porque me has dicho que 
si miden lo mismo sus lados y que 
el numero de lados de su Jardin es 4 
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Quieres consultar el sistema SIN> ? s 

Dime el concepto que deseas conocer o ense#arme 1 idioma 

cual es su pais de origen ? mexico 

Por ahora sabemos que su pais de origen es mexico 
si me dices <si/no> sigue hablando su idioma natal 
conoceremos el idioma que se habla en su casa 

!si/no> sigue hablando su idioma natal ? si 
Parece ser que •••• 
el idioma que se habla en su casa es espanol, porque me has dicho que 
si sigue hablando su idioma natal y que 
su pais de origen es mexicoQuieres consultar el sistema SIN) ? s 
Dime el concepto que deseas conocer o ense#arme 1 idioma 

cual es su pais de origen ? Rusia 
No puedo llegar a ninguna conclusion, lo siento. 
Necesito aprender mas y quisiera que me dijeras 

cual es el idioma que se habla en su casa ? ruso 

Dime, para este caso, <sin> es necesario que yo conozca 
sigue hablando su idioma natal ? s 
!si/no> sigue hablando su idioma natal ? si 
Quieres consultar el sistema SIN> ? u 

Dime el concepto que deseas conocer o ense#arme 1 forma 

cual es el numero de lados de su jardin ? 3 
No puedo llegar a ninguna conclusion, lo siento. 
Necesito aprender mas y quisiera que me dijeras 

como es la forma de su Jardin ? triangular 

Dime, para este caso, (s/n) es necesario que yo conozca 
miden lo mismo sus lados ? Quieres consultar el sistema SIN> ? s 
Dime el concepto que deseas conocer o ense#arme : nombre 

cual es el numero de lados de su Jardin ? 3 

Por ahora sabemos que la forma de su jardin es triangular 
si me di ces cual es el color de su casa 
podemos saber la posicion de su casa en la cuadra 

cual es el color de su casa ? azul 

Por ahora sabemos que el color de su casa es azul 
si me dices cual es la posicion de su casa en la cuadra 
conoceremos su nombre 
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cual es la posicion de su casa en la cuadra ? primera 
No puedo llegar a njnguna conclusion, lo siento. 
Necesito aprender mas y quisiera que me dijeras 

cual es su nombre ? Pedro 

Dime, para este caso, (sin> es necesario que yo conozca 
el sexo de la persona ? n 
tambien debo conocer su estado civil ? n 
tambien debo conocer la persona, respecto a su edad, ? n 

Quieres consultar el sistema SIN> ? s 

Dime el concepto que deseas conocer o ense#arme 1 nombre 

cual es el numero de lados de su Jardin ? 4 

eor ahora sabemos que el numero de lados de su Jardin es 4 
si me dices Csi/no> miden lo mismo sus lados 
podemos saber la forma de su Jardin 

Csi/no> miden lo mismo sus lados ? si 

Por ahora sabemos que la forma de su Jardin es cuadrada 
si me dices cual es su pais de origen 
podemos saber el idioma que se habla en su casa 

cual es su pais de origen ? mexico 

Por ahora sabemos que su pais de origen es mexico 
si me dices Csi/no> sigue hablando su idioma natal 
podemos saber el idioma que se habla en su casa 

Csi/no) sigue hablando su idioma natal ? si 

Por ahora sabemos que el color de su casa es rojo 
si me dices cual es la raza de su perro 
podemos saber la posicion de su casa en la cuadra 

cual es la raza de su perro ? gran danes 

Por ahora sabemos que la raza de su perro es gran danes 
si me dices cual es su religion 
podemos saber la posicion de su casa en la cuadra 

cual es su religion ? catolica 

Por ahora sabemos qL1e 1 a posi ci on de su casa en 1 a cuadra os segunda 
si me dices cual es <femenino, masculino> el sexo de la persona 
conoceremos su nombre 
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cual es (femenino, masculino> el sexo de la persona ? masculino 
No puedo llegar a ninguna conclusion, lo siento. 
Necesito aprender mas y quisiera que me dijeras 

cual es su nombre ? Juan 

Dime, para este caso, (sin> es n~cesario que yo conozca 
su estado civil ? n 
tambien debo conocer la persona, respecto a su edad, ? n 
Quieres consultar el sistema SIN> ? n 

Quieres consultar el sistema SIN> ? n 

Finalmente el sistema presenta el nuevo estado de la 
base de conocimientos. Presentamos las nuevas reglas 
que el sistema contiene después de la sesión 1 

*********** regla # B UUUUU* 

SI su pais de origen es Rusia 
y si sigue hablando su idioma natal 

ENTONCE~ el idioma que se habla en su casa es ruso 
*********** regla # 9 *********** 
SI el numero de lados de su Jardin es 3 

ENTONCES la forma de su jardin es triangular 
*********** regla # 10 *********** 
SI la forma de su jardin es triangular 

y el color de su casa es azul 
y la posicion de su casa en la cuadra es primera 

ENTONCES su nombre es Pedro 
*********** regla # 11 *********** 
SI la posicion de su casa en la cuadra es segunda 

y el sexo de la persona es masculino 

ENTONCES su nombre es Juan 
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CONCLUSIONES. 
=======.:u:=i===== 

Hemos analizado dos de las aplicaciones, ilctualmentl!! máa 
importantes, de la computadoras como auxiliar en el proceso de 
ense#anza aprendizaje y como elemento de organización y manejo 
inteligente de conocimiento. 

Estas dos aplicaciones han llegado a compartir varios puntea, 
objetivos y metas, de lo cual ha nacido lo qui! yo denominaría 
como la aplicación más prometedora de la computación 1 el uso de 
sistemas de inteligencia artificial para la educación. En este 
caso no se trata, como en otras aplicaciones de la computadora, 
en desarrollar sistemas que le proporcionen al hombre un mejor 
nivel de vida y le faciliten sus tareas diarias, lo cual ha sido 
muy criticado bajo los argumentos de deshumanización y 
desplazamiento del hombre en el proceso productivo por parte de 
la máquina. Aquí se trata, por otra parte, de desarrollar lo más 
importante para el ser humano SLI pensamiento, ideas y 
conocimiento. 

A fin de cuentas parece ser que las investigaciones, en 
Inteligencia Artificial en general y en Sistemas Expertos en 
particular, llegarán a proporcionar al ser humano un mayor y más 
completo conocimiento, tanto de la realidad que le rodea como de 
sí mísmo. 

Por otro lado, pienso que el uso de Sistemas Expertos en la 
educación debe plantearse de dos maneras distintas• 

a) Como sistemas constructores. 
b > Como sistemas tutores. 

a> COMO SISTEMAS CONSTRUCTORES. 

El uso de Sistemas Expertos como sistemas constructores se 
refiere, en particular, al uso de la computadora como un agente 
que permita un aprendizaje de manera activa, creadora. 

Este tipo de Sistemas Expertos Constructores tendrían la 
peculiaridad de que sus bases de conocimiento serían generadas 
por el sujeto, formándose así una especie de "mi cromundo" 
siguiendo la idea de Papert > cuyos conceptos y reglas son 
determi nades por el ni tto. 

En este caso me refiero a ni#os en particular, ya que con eatos 
sistemas se propone ayudar al nitto en su paso de pensami•nto 
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concreto a pensamiento formal, trabajando con conceptos y 
relaciones lógicas en un nivel de abstracción. 

Estos sistemas presentan, como puede verse en el capítulo 
cuarto, una estructura de red o lattice, que es muy similar a la 
estructuras operatorias propias del ni#o que llega al pensamiento 
formal. Lo que distingue a esta red de una clasificación simple 
es la posible combinatoria de los elementos de la estructura. 

Las materias ideales para apoyar con estos sistemas 
constructores son 1 lógica, matemáticas, geometría y física. 

b> SISTEMAS TUTORES. 

Como ya hemos visto en el capítulo tercero, la mayoría de los 
sistemas de ICAI son sistemas tutores. Podemos decir que estos 
sistemas presentan un cierto grado de "pasividad". Algunos de 
ellos son literalmente, como su nombre lo indica, sistemas de CAI 
inteligentes, con los cuales la interacción del sujeto con el 
sistema es más coherente y lógica que en los sistemas de CAI 
tradicional, ya que el sistema se comporta de acuerdo a las 
limitaciones y avances del sujeto. Sin embargo la actitud del 
alumno no es más creadora, sino que sigue siendo, de alguna 
manera, pasiva. 

Este tipo de sistemas, por su naturaleza, están enfocados no 
sólo a ni#os, sino a cualquier persona en general. Podría 
pensarse en la capacitación de trabajadores en una planta 
industrial, cursos de lenguajes de computación, de historia, 
geografía, filosofía, literatura, idiomas, etcétera. 

Por lo anterior, pienso que el uso de Sistemas Expertos en la 
educación es una alternativa interesante y que debe tomarse en 
cuenta al introducir a la computadora en el salón de clases. 

Por otra parte, para finalizar y hablando ya de Sistemas 
Expertos en general, creo que es de importancia mencionar la 
necesidad de comenzar a preparar recursos humanos en el campo de 
la Ingeniería en Conocimiento, los cuales sean capaces de 
oonstruir sistemas basados en conocimiento que ayuden al 
desarrollo de nuestra sociedad. 
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ANEXO 1 
===-=== 

LISTADO DEL PROBRAMA DE ADQUISICION DE CONOCIMIENTO. 

program adquisicion<input,output>; 
const 

limite=1001 
type 

cadena=stringC15l• 
cond=packed record 

atrsinteger• 
val1cadena, 

end; 
<•end record*> 
palabras=stringC40J• 
archivo=file of palabras• 
archi=file of ccnd• 
registro=packed record 

numconc1integer• 
val cene 1 cadena• 
ccndicionessstringCBJ1 

end• 
<•end record*> 

baseccn=file of registre• 
conceptcs=packed record 

ncmbre1cadena• 
interpret1palabras1 

end; 
<•end record*> 

archiatr=file of conceptos, 
concep=packed record 

nom:cadena1 
refer:integer1 
escon1boolean1 

end; 
< •end record*> 

arreglo=packed arrayC1 •• limitel of concep, 
vector=packed arrayC1 •• limiteJ of palabras1 

<*********************************************> 
var 

i nte: vector; 
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rules:basecon1 
questions1archivo; 
objetos1archiatr1 
nreglas,natributos1integer1 
atributos: arreglo; 
op:char; 

<*********************************************> 
procedure lee<c,r1integerivar op:charlJ 
begin 

repeat 
gotoxy<c,rl; 
read(kbd,opl; 

until <op="s'l or <op="S'l or <op="n"l or <op='N">1 
end1 
<•end lee•> 

<*********************************************> 
procedure raya<n1integerl; 
var 

i: integer; 
begin 

gotoxy<1,nl; 
fer i1=1 to 80 do 

write<" _, l; 
<•end for*l 

end; 
<•end raya*> 

<*~*******************************************> procedure menu(var op1charl; 
begin 

clrscr·s 
raya< 15) 1 
raya (22) 1 
gotoxy<15,17l; 
write('C .- Adicionar Conceptos.'lJ 
gotoxy<15, 19l; 
write<'R .- Adicionar Reglas.'>; 
gotoxy<15,21l J 
write<"F .- Finalizar.">• 
gotoxy <1, 24) J 
write!'Opcion : 'lJ 
repeat 

gotoxy!10,24> J 
readCkbd,oplJ 

until Cop="c'l or <op='C'l or <op="r'> or (op="R'l or 
Cop="f'l or (op='F'lJ 

clrscrJ 
end; 
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<*********************************************> 
procedure tomatributos; 
var 

op1char; 
i: integeq 
conce1conceptos¡ 
pregunta1palabras1 

begin 
assign(obJetos,•b1atributo.dat•11 
assigntquestions,•b1pregunta.dat•>i 
reset (objetos) J 
resettquestions>1 
gotoxy<l,23>; 
write<•vas a adicionar un nuevo concepto (s/nl ?')J 
1eeC4l5,23,op> 1 
raya <13> i 
raya(20)¡ 
i 1=0J 
seek<obJetos,filesize(obJetos>>; 
seek<questions,filesize<questionsl>1 
while <op=•s•>or<op=•s•> do 

begin 
i1=i+l1 
gotoxy ( 1, 15> J 
write<"Concepto: ••••••••••••••• •11 
gotoxyt12, 15l; 
readln<conce.nombre>; 
gotoxy<l,171; 
wri te<• Su i nterpretaci on es 1 ••••••••••••• • l 1 
writet• ••••••••••••••••••••••••••• • > 1 
gotoxy<24, 17> J 
readln(conce.interpret>1 
gotoxy<l,191; 
write<•Pregur.ta asociada: •••••••••• •>1 
write<• •••••••••••••••••••••••••••••• •>1 
gotoxy<20,19>¡ 
readln<preguntal; 
write<objetos,conce>1 
writeCquestions,preguntal; 
gotoxy < 1, 231; 
write('Vas a darme mas conceptos nuevos (s/nl 7 •11 
lee<42,23,opl; 

endJ 
<•end while*> 1 
e lose lobJetosl; 
closelquestionslJ 

end; 
<•end tomatributos•> 

'*********************************************> 
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procedure leeatri <var numattr:integer;var attr1arreglo1 
var intecvector>; 

var 
aux 1 conceptos; 

begin 
reset(objetos>; 
numattr1=1; 
read(objetos,auxl; 
attrC1J.nom1=aux.nombre; 
attrC1J.referc=1; 
inte[1J:=aux.interpret; 
while not eof<objetosl do 

begin 
numattr1=numattr+11 
read(objetos,aux>; 
attrCnumattrl.noma=aux.nombre; 
attrCnumattrJ.refer1=numattr1 
inteCnumattrl1=aux.interpret1 

end; 
<•end while•> 
close(objetos>; 

end; 
< •end 1 eeatri * > 

<*********************************************> 
procedure sort <izq,dera integer;var as arreglo> 1 
var 

aux1,aux21concep; 
i, j1 integeq 

begin 
i 1=izq; 
j1=der1 
aux11=aC<izq+der> div 2J; 
repeat 

while a[iJ.nom < aux1.nom do 
i1=i+11 

while aux1.nom < a[jJ.nom do 
ja=J-11 

if i <= J then 
begin 

aux21=aCi J; 
aCi J1"•aCJJ1 
aCjJ1=aux21 
i 1=i+11 
j:=J-11 

end; 
unti 1 i > j; 
if izq < j then 

sor t ( i z q, j , a> ; 
if i < der then 

sort <i,der,a>; 
end; 
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<*********************************************> 
procedure tomareglas<natributos1integer¡atributos1arreglo¡ 

i nte1 vector) J 
var 

efecto1 registro¡ 
causa1cond; 
name: string[BJ; 
causalidad1archi; 
contador,posicion:integera 
op1 char¡ 
cade1 string[4J¡ 
nombre 1 cadena; 
esta: bool ean¡ 

<*****************************************J***> 
procedure limpantalla<ri,rf1integer>a 
var 

r1 integer; 
begin 

gotoxy ( 1,ri > ¡ 
fer r1=ri to rf do 

writeC' ':00)1 
<•end fer•> 

end; 
<•end limpantalla*> 

<*********************************************> 
precedure escribe(natributes1integer;a1arreglo1inte1vector>1 
var 

ya1char1 
i ai nteger; 

<*********************************************> 
procedure imprime<var i:integeralim1integeraatributos1arregle; 

inte1vecter>1 

var 
lf,r: integer; 

begin 
limpantalla<3,1B>; 
if <i+13) > lim then 

lfi=lim-15 
el se 

lf1=15; 
<*end iH> 
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for r1=1 to lf do 
begin 

gotoxy < 1, r+3) 1 
i l"'i+11 
write(a[il.nom1201 ' ••• ',inte[a[iJ.referJ>1 

end1 
<•end for•> 

end¡ 
<•end imprime*> 

<* cuerpo de escribe t> 
begin 

clrscr1 
raya<2>1 
raya<19l l 
i 1 =O; 
repeat 

imprime<i,natributos,atributos,inte>1 
gotoxy < 1,21>1 
write<'Deseas ver mas conceptos <sin> ?'>1 
lee<34,21,ya>a 

until <i >= natributos> or < <ya='n» or <ya='N'»1 
end1 
<•end escribe*> 

<*********************************************> 
procedure borra<c,r:integer>1 
begin 

gotoxy<c,r>; 
write<' '115>1 
gotoxy<c,r> 1 

end¡ 
( •end borra*> 

<*********************************************> 
pro~edure busca<nombre1cadena1n1integer1a1arreglo1var esta1boolean1 

var i : i nteger > ; 
var 

j, k: integer¡ 
begin 

esta: =false¡ 
k1=1; 
j1=n; 
repeat 
i:=<k+j) div 2J 
if nombre > a[iJ.nom then 

k: =i +1 
el se 

Js=i-1; 
Lmtil < a[iJ.nom=nombre > or <k>J>; 
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if a[iJ.nom=nombre then 
esta1=true1 

end; 
<•end busca*> 

<* cuerpo de tomareglas *> 
begin 

assign<rules,'b1base.dat'>; 
reset <rules> 1 
contador1=filesize<rules>; 
gotoxy < 1, 23>; 
seek<rules,filesize<rulesll; 
write<'Deseas adicionar una regla (sin>? '>; 
lee(35,23,opl; 
escribe<natributos,atributos,inte>; 
while <op='s'l or <op='S') do 

begin 
contador 1=contador +11 
str<contador,cade>; 
name:=concat('b1ante',cadel; 
assign(causalidad,name>a 
rewrite<causalidadl¡ 
efecto.condiciones1~name1 

gotoxy < 1, 20>; 
writeln<'Condiciones 1 '>; 
gotoxy < 1, 22> a 
write<'Sl concepto= 'la 
gotoxy<40,22l a 
wri te<• ES 1 ' > 1 
repeat 

repeat 
borra< 15, 22); 
readln<nombre>; 
busca <nombre, natributos, atributos, esta,posi ci on>¡ 

untll estas 
causa.atr1=atributosCposicionJ.refer1 
borraC46,22>; 
readln(causa.val>t 
write(causalidad,causa>; 
gotoxy<1,24); 
write<'Otra condicion adicional en la regla (s/nl ?'>1 
lee C4!'5, 24, op> a 

until <op='n'l or <op='N'l; 
close<causalidad>1 
gotoxy < 1, 20> 1 
writeln('Conclusion 1 • >; 
gotoxy <1, 22> 1 
write<'ENTONCES concepto '>; 
gotoxy <40, 22> a 
write(' ES 1 '>t 
repeat 

borra<21,22>1 
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readln <nombre> 1 
busca(nombre,natributos,atributos,esta,posicion>1 

until esta1 
efecto. numconc: =atri butosCposi ci onl. refer 1 
borra<4ó,22>1 
readln(efecto.valconc>1 
write<rules,efecto>; 
gotoxy<1,24>1 
write<'Deseas introducir otra regla <sin> ? '>a 
1ee140, 24, op> 1 
limpantalla(20,24)J 

enda 
<•end while*> 
close<rules>; 

end; 
<•end tomareglas•> 

<*******************************************************************> 
<******************* programa principal **************************> 
begin 
repeat 

menu <op> 1 
case op of 
•c•,•c•: tomatributos1 
•r•, 'R' 1 begin 

end; 

assign<objetos,'b:atributo.dat'>1 
assign<questions,'b1pregunta.dat'>a 
leeatri<natributos,atributos,inte>1 
sort<l,natributos,atributos>1 
tomareglas<natributos,atributos,inte>1 
close<objetos> 1 
close<questions>; 

enda 

<•end case*> 
until Cop='F'> or <op='f'>a 

end. 
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ANEXO 2 

LISTADO DEL PROGRAMA DE INFERENCIA, EXPLICACION Y 

APRENDIZAJE. 

program experto<input,output>; 

<**** Seccion de declaraciones ****> 

const 
limite=1001 
li m=100J 
limi=50¡ 

type 
cadena=stringC15l1 
pointer"""itemJ 
item=packed record 

atri1integer1 
value1cadena1 
liga1pointer• 

end1 
Uend recordt> 
bc=packed array[1 •• liml of packed record 

antece, 

condic=packed record 
atr1integer; 
val1cadenaa 
inf1boolean1 

end1 
<lend recordl) 

cond=packed record 
atr1integerJ 
val1cadena1 

end; 
<*end recordt:> 

conse1 poi nter; 
valida1boolean1 

end1 
<tend recordt> 

stJ,c.on=paclted array[ 1.. limi l of condi c1 
stkmeta=packed array[1 •• limil of pointer1 
evaluacion=Ccierta,falsa,indeterminada>; 
palabras=stringC40J1 
archivo=file of palabras; 
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archi=file of condJ 
registro=-packed record 

numconc:integerJ 
val conc 1 cadena¡ 
condiciones1stringCBJ1 

end1 
<*end record*> 

basecon=file of registro¡ 
conceptos=packed record 

nombrEH cadena a 
interpret:palabras1 

end1 
<tend record*> 

archiatr=file of conceptosi 
concep=packed record 

nom:cadenaf 
refer: i ntegerJ 
escon1booleans 

end; 
< tend recordt > 

arreglo=packed arrayCt •• limiteJ of concepJ 

<**********************************************> 

var 
rules1basecon; 
questions1archivo; 
obJetos1archiatrs 
nreglas,natributos,asc,asm1integers 
atributos1arregloJ 
reglas1bq 
causalidad1archi; 
contex:stkconJ 
:netas: stkmetaa 
obJetivo1pointera 

<**********************************************> 
procedure leeatri <var numattr1integeravar attr1arreglo)J 
var 

aux:conceptos; 
begin 

numat tr 1 =1 J 
read<obJetos,aux>a 
attrC1J.nom1=aux.nombre1 
attr[lJ.refer1•1J 
attrC1J.escon1=false1 
while not eof<obJetos) do 

begin 
numattr1=numattr+11 
read<obJetos,aux>J 
attrCnumattrJ.nom1•aux.nombre1 
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attrCnumattrl.refer1=numattr1 
attr[numattrJ.escon1mfalseJ 

endJ 
<•end while*> 

endJ 
<•end leeatri*> 

<**********************************************> 
procedure leereglaa<var attr1arregloivar ntotreg1integer1 

var reglas1bc>J 
var 

efecto1registroa 

<**********************************************> 
procedure generareglas<var reglas1bcJntotreg1integerJ 

var attr1arreglo>J 
var 

aux1pointer1 
cauaascondJ 
name1stringCBlJ 

<**********************************************> 
procedure llenapu(var aux1pointer>J 

begin 
aux".atri1=causa.atr; 
aux".valuer=causa.valJ 

aux".liga:=nil; 
endJ 

<*end llenapu$> 

I*** cuerpo de generareglas ***> 
begin 

with reglasCntotregl do 
begin 

valida I"' true; 
new (cense> J 
conse".atri1=efecto.numconc; 
conse".value1=efecto.valconc1 
conse".liga1=nil1 
attrCconse".atriJ.escona•trueJ 
name1=efecto.condiciones1 
assign(causalidad,name>1 
reset<causalidadl; 
read<causalidad,causa>J 
new<antece> 1 
aL1>11 =anteces 
11 enapu <au><); 
while not eof<causalidad) do 

begin 
read<tausalidad,causa>; 
new(aux". ligal J 
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aux 1 =aux". I i ga; 
l I enaµu ( aux) 1 

endJ 
<tend while*> 
close<causalidad)¡ 

end¡ 
<•end wi tht) 

end; 
<•end generareglas*> 

<**** cuerpo leereglas ****> 
begin 

ntotreg1 =11 
read<rules,efecto>1 
generareglas<reglas,ntotreg,attr>1 
while not eof<rules> do 

begin 
read<rules,efecto>1 
ntotreg1=ntotreg+1; 
generareglas(reglas,ntotreg,attr>; 

end1 
Uend while*> 

endJ 
<•end leeraglas*> 

<**********************************************> 
procedure sort (izq,der1integer¡var a1arreglo> 1 
var 

aux1,aux21concepJ 
i , j 1 i nteger; 

begin 
i 1=izqs 
J1=der1 
auxl1=a[(izq+der> div 2J1 
repeat 

while a[iJ.nom < aux1.nom do 
i 1=i+11 

while aux1.nom < a[jJ.nom do 
J1=J-11 

if i <= j then 
begin 

aux21=a[iJ1 
a[i Ja =aCJJ; 
a[jJ1=aux21 
i1=i+11 
j1=J-11 

end1 
unti 1 i > J 1 
if izq < J then 

sor t C i z q, J , a> ; 
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if i < der then 
sort (i, der, a) 1 

enda 
<Send sort•> 

<**********************************************> function hayconsulta 1 boolean1 
var 

op1char; 

'**********************************************> 
procedure lee<c,r1integer1var op1char>a 
begin 

repeat 
goto>ey(c, r> 1 
read<kbd,opl; 

until Cop='s'> or Cop="S'l or <op="N'> or !op='n"l; 
endJ 
<•end lee•> 

<* cuerpo de hayconsulta •> 
begin 

clrscr1 
hayconsulta1=false1 
goto>ey< 1, 1> J 
writelnC'Quieres consultar al sistema (SIN> ?'>; 
1ee<40, 1, op > J 
i f <op=• s• > or <op=• s• > then 

hayconsulta1=true1 
endJ 
<•end hayconsulta•> 

'**********************************************> procedure leemeta<nreglas,natributos:integer;atributos1arreglo1 
var objetivo1pointer;reglas1bcl; 

var 
n,i 1 integer; 

'**********************************************> procedure escribeylee(n1integersa1arreglo;var numero1integer>a 
var 

i1integer; 
encontrado:boolean; 
concepto: cadena1 

<**********************************************> 
procedure raya!n:integer>; 
var 

i 1 i nteger; 
bi;,gin 
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gotoxy<1,n)J 
for i1=1 to 80 do 

write<'*'>J 
<•end for•> 

end; 
Uend raya*> 

<**********************************************> 
procedure imprime<var i,lim1integer1a1arreglo>1 
var 

r1integer; 
obj: conceptos¡ 

begin 
gotoxy<l,1>; 
write<'Lista de conceptos 1•>s 
r1 •21 
while <i<lim> and <r<17> do 

begin 
:!.1=1+11 
if a[iJ.escon then 

begin 
seek(objetos,a[il.refer-1>1 
read(objetos,obJ>s 
r1=r+1; 
gotoxy<S,r+2> 1 
wri te (a[i J. nom1 15,' • • • ' , obJ. interpret > J 

end¡ 
Uend if*> 

end¡ 
<•end while*> 

end1 
<•end imprime*> 

<**********************************************> 
procedure busca(nombre1cadena1n1integer1a1arreglo;var estasbooleana 

var i 1 i nteger > ; 
var 

j, k: i nteger; 
begin 

esta: =falsea 
lo =11 
J:=n1 
repeat 

i 1=<k+J> div 2¡ 
if nombre > a[il.nom then 

k: =i +1 
else-

J1=i-11 
until (( a[i J.nom=nombre >and aCi J.escon> or <k>J> • 
if (a[iJ.nomanombre> and <aCil.escon> then 

estas .. true 
el se 
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i ~=O; 
<*end if*> 

end1 
<*end busca*> 

<*** cuerpo de escribeylee ***> 
begin 

clrscr; 
raya <2> 1 
raya<20>; 
i 1 =O; 
encontrado1=false; 
repeat 

imprimeCi,natributos,atributos>1 
repeat 

gotoxy < 1, 22> 1 
writeC'Dime el concepto que deseas conocer o enselarme 1 ')J 
if i<natributos then 

write(' o RETURN para el siguiente menu '>; 
Uend if*> 
readlnCconcepto>; 
if length<concepto> >O then 

buscaCconcepto,natributos,atributos,encontrado,numero>1 
Chmd if*> 

until <encontrado) or Clength<concepto>=O> 1 
until Ci >= natributos> J 
clrscr; 

endJ 
<*end escribe*> 

<*** cuerpo de leemeta ***> 
begin 

escribeylee<natributos,atributos,n>; 
if n<>O then 

begin 
i1=nreglas + 11 
repeat 

ii=i-1; 
until e reglas[iJ.conseA.atri=atributosCnl.refer>1 
objetivo 1=reglasCiJ.conse1 

end1 
nend i f*> 

end; 
<*end leemeta*> 

<**********************************************> 
procedure pushcontex<numatri1integer1valatri:cadenaivar asc1integer1 

var contex1stkcon1deduc1boolean>1 
begin 

asc1=asc+1; 
with contex[ascl do 
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begin 
atr:=numatri; 
val :=val atri; 
inf:=deduc¡ 

end; 
<*end wilh*> 

end; 
<•end pushcontex*> 

<••t~******************************************> 
procedure preguntar(apu1pointer;var asm,asc1integerJ 

var contex 1 stkcon> J 
var 

frase1conceptos; 
respuesta: cadena; 
quest:palabrasa 
op1char; 

begin 
opP•'N'; 
with apu" do 

begin 
reset <objetos> J 
seek(objetos,atri-1>; 
read<objetos,frase>; 
writelnJ 
seekCquestions,atri-1>; 
read<questions,quest>¡ 
write<quest,• •,frase.interpret,• ? '>s 
readln<respuesta>; 
if length(respuestal =O then 

respuesta:=•indeterminado'J 
<•end if*> 
pushcontex<atri,respuesta,asc,contex,false>; 

end; 
<*end with*> 
asm: =asm-1 J 

end; 
<•end preguntar•> 

'**********************************************> 
procedure inferenciaCnatributos1integer;atributos1arregloJ 

var 
fin:boolean¡ 
nregla:integer; 
apu: poi nter J 

var totreglas:intogersvar reglas1bcs 
var asc,asm1integer;var contex1stkcun¡ 
var metas:stkmetasobJetivo1pointer>s 

<**********************************************> 
procedure pushmetaCobJetivo:pointer;var asm:integer¡ 
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var metas1stkmeta>1 
begin 

asm:=asm+l; 
metasCasmJ:=obJetivo; 

end; 
<*end pushmeta*> 

<**********************************************' 
function encontrarClim,asm1integer1metas1stkmeta1reglas1bc1 

var nregla1integer) 1 boolean; 
begin 

encontrar:=false; 
nregla:=lim+l; 
repeat; 

nregla1=nregla-11 
write<'.'>1 

unti 1 e e nregl a=1 > or 
C reglasCnreglaJ.conseA.atri=metasCasml"'.atri 

and < reglasCnreglaJ.valida> >1 

if reglasCnreglaJ.conse"'.atri=metasCasmJA.atri > and 
reglasCnreglaJ.valida > then 

encontrar 1= true; 
<•endiU) 

end; 
<*end encontrar•> 

<**********************************************' 
function valor(var apu:pointer;contex1stkconireglas:bc1 

var 
asc,nregla: integer> : evaluacionJ 

i 1 integer¡ 
aux 1 poi nter; 
decidi 1boolean; 

begin 
aux 1=reglasCnreglaJ.antece1 
if asc<>O then 

begin 
decidi1=false1 
while <aux<>nil> and Cnot decidi> do 

begin 
i 1=01 
repeat 

i 1 =i +1; 
until <contexCiJ.atr=auxA.atri> or Ci=asc>1 
apu 1= aux1 
if contexCiJ.atr = auxA.atri then 

if contexCil.val=auxA.value then 
aux1=aux"'.liga 
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end 

el se 
begin 

valor : =fal sa1 
dec:i di : = true; 

end 
C*end i f*) 

el se 
begin 

valor := indeterminada1 
dec:idi :a true1 

end; 
<*end if*> 

end1 
<*end while*> 
if not dec:idi then 

valor := cierta1 
<*end ift> 

el se 
begin 

valor := indeterminadas 
apu : = au><1 

end; 
C*end ift> 

end; 
Ctend valor*> 

'**********************************************> 
func:tion nohaymetasCasm:integer> 1 booleana 
begin 

nohaymetas:=false; 
if asm=O then 

nohaymetass =trues 
Ctend ifO 

end; 
Ctend nohaymetast> 

(*'********************************************> 
procedure desc:arteCnreglaainteger;var reglas:bc>1 
begin 

reglasCnreglaJ.valida:=false1 
end1 
( *end desc:artet > 

'**********************************************> 
proc:edure justific:aCtope,asm1integer;c:ontex1stkconsmetas1stkmeta>s 
var 

objl,obj21conceptos; 
quest1palabras1 
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begin 
with contex[topeJ do 

begin 
if val <> 'indeterminado' then 

begin 
wri telna 
wri te C •Por ahora sabemos que •) J 
if <val='si'l or (vala'SI'l or 

<val=• no' l or <val:::• NO'> then 
begin 

see~<objetos,atr-1>¡ 

read(obJetos,obJt>1 
write(vall¡ 
wr i tel n ( • • , obj 1. i nterpret) 1 

end 
el se 

begin 
seek<objetos,atr-1)J 
read<obJetos,obJ1>J 
write<obj1.interpretl¡ 
writeln<' es •,valla 

enda 
Uend if*> 

end; 
<*end i Hl 

end¡ 
C•end with*> 
if asm > 1 then 

•end1 

begin 
seek<questions,metasCasmJ~.atri-1lJ 

read<questions,quest>a 
seek<obJatos,metasCasmJA.atri-1>1 
read(objetos,obJ1>1 
seek<obJetos,metas[asm-1J~.atri-1>1 

read<obJetos,obJ2l¡ 
wri tel n <•si me di ces •, quest, • •, obj 1. i nterpret l; 
if asm > 2 then 

writelnC'podremos saber •,obj2.interpretl 
el se 

writelnC'conoceremos •,obJ2.interpret>1 
<hnd i f *> 

end; 

<•end Justifica*> 

<**** cuerpo de inferencia ****> 
begin 

asm1=01 
asc:=01 
fin:.=false; 
pushmeta<obJetivo,asm,metas>a 
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end1 

while not fin do 
if encontrar<totreglas,asm,metas,reglas,nregla) then 

case valor(apu,contex,reglas,asc,nregla> of 
cierta: begin 

pushcontex(reglas[nreg~aJ.conseA.atri, 

reglasCnreglaJ.conse"'.value, 
asc,contex,true>; 

asm 1= asm-1; 
if nohaymetas<asm> then 

fin:=true1 
<tendí ft) 

end¡ 
falsa: descarte<nregla,reglas>J 

indeterminada& pushmeta<apu,asm,metdS)J 
end 
< tend caset) 

el se 
begin 

writelnJ 
if asm > 1 then 

begin 

el se 

if ase > O then 
justifica(asc,asm,contex,metas>J 

<tend iU) 
preguntar(metas[asmJ,asm,aac,contex>1 

end 

fina=true¡ 
<•end i U> 

end; 
<•endift> 

<tend whilet> 

<tend inferencia*> 

<**********************************************> 
function haymeta<asc1integer1contex1stkcon> 1 booleana 
var 

i:integer; 
begin 

hayrneta:=false; 
i 1= ase¡ 
while ( i>=1 l and < contexCiJ.atr <> metasC1J"'.atri > do 

i 1= i-11 
<•end while*> 
if contexCiJ.atr = metasC1J"'.atri then 

haymeta 1=true1 
(tend if*l 

end1 
<•end haymeta•> 
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<**********************************************> 
procedure explica<tope1integer1contex1stkcon>1 
var 

infersis1booleani 
obJ1conceptos1 

bagin 
clrscr; 
infersi s1 =true¡ 
writeln<'Parece ser que •••• •>1 
while tope <> O do 

begin 
if CcontexCtopeJ.valm'si'> or 

(contexCtopeJ.val•'SI'> or 
(contexCtopeJ.val='no•> or 
<contexCtopeJ.val='NO'> then 
begin 

write<contexCtopeJ.val>a 
seek<obJetos,contexCtopeJ.atr-1>1 
read<obJetos,obJ>1 
write<' •,obj.interpret>1 

end 
el se 

begin 
seek(objetos,contexCtopeJ.atr-1>1 
read<objetos,obJ>1 
write<obJ.interpret>1 
writeC' es •,contexCtopeJ.val>1 

enda 
Uend iU> 
tope 1 = tope-1; 
if tope <> O then 

if notCcontexCtopeJ.inf) then 
begin 

end 
el se 

if not infersis then 
writeln(• y que•> 

elsa 
writeln<', porque me has dicho que•>; 

Uend iU> 
infersis 1= falsea 

begin 
wri teln C', ademas he inferido que'>; 
infersis 1= true1 

end; 
<*end iU>; 

<•end iU> 
end1 

<•end ~1hi le*> 
readln1 
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en da 
<•end explica•> 

<**********************************************> procedure aprende<var reglasabcavar totreglas,amm,asc1integer1 

var 
var contex1stkconametas1stkmeta>s 

i,asmante:integer; 
aux:pointers 
efecto: registros 
causa:cond; 
nombre1string[8J; 
cade1string[4JJ 

<**********************************************> procedure creantece<var aux1pointer1var causa1cond1 
contex1stkconai1integer>; 

begin 
auxA.atri1=contextil.atr1 
auxA.value1=contex[il.val1 
auxA. ligas =ni l J 
causa.atr1=auxA.atris 
causa.val:=auxA.values 
write<causalidad,causa>a 

ends 
<•end creantece•> 

<**********************************************> procedure otrositems<metas1stkmeta1asm1integeravar contexastkcona 

var 
obj1conceptos; 
op1chaq 
apu1 poi nteq 
auxiliar:condics 
indicador:integers 

var asc&integer>s 

begin 
indicador 1= asm+l; 
apu1•metas[indicadorJA.liga1 
auxiliar1=contex[ascJ1 
ase & =asc-11 
reset<objetos>1 
if apu <> nil then 

begin 
writeln1 
write('Oime, para este caso, Cs/n) es necesario '>1 
writeln<•que yo conozca•>1 

end1 
<•end iU> 
while apu <> nil do 

begin 
seek!obJetos,apuA,atri-l>s 
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read<obJetos,obJ>a 
write(obJ.interpret,•? ')J 
repeat 

read<kbd,op>; 
until <op='s') or <op='S'> or <op='n'> or Cop"''N')J 
wri tel n; 
if <op='s') or <op='S' > then 

preguntar<apu,indicador,asc,contex>J 
<tend if*> 
apu1=apu".liga; 
i f apu< >ni l then 

writeln<' tambien debo conocer '>; 
1 tend i f *> 

end; 
<*end while*> 
ase 1 =asc+l; 
contexCascJ 1= auxiliara 

end; 
<*end otrositems*> 

<********** cuerpo de aprende **********> 
begin 

writeln<'No puedo llegar a ninguna conclusion, lo 5iento.'>a 
writelnl'Necesito aprender mas y quisiera que me dijeras '>1 
asmante1=asma 
asm:=l; 
preguntar<metas[asml,asm,asc,contexl; 
otrositemslmetas,asmante,contex,asc)J 
i 1 =asc+l J 
repeat 

i:=i-1; 
until < i=1 > or <contexCil.in-f>J 
totreglas:=totreglas + 1¡ 
with reglasCtotreglasJ do 

begin 
valida : = true; 
newlconse> J 
conse".atri:=contexCascJ.atr; 
conse".value:=contextascJ.val¡ 
conse".liga:=nil; 
str<totreglas,cadelJ 
nombre1=concat('b1ante',cade>1 
assign<causalidad,nombre>; 
rewrite<causalidad>a 
new(antece> J 
aux 1 =antece; 
creantece<aux,causa,contex,i>; 
aux".liga1=nilJ 
while i<asc-1 do 

begin 
i1=i+l; 
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enda 

new e auw". 1 i ga > 1 
aux 1 =auw". liga; 
creanteceCaux,causa,ccntex,i)J 

enda 
<*end while*> 
clcseCcausalidad>¡ 
seek<rules,filesize<rules>>; 
efectc.numccnc1=conseA.atri; 
efecto.valconc:=conseA.valuea 
efecto.condicicnes:=nombrea 
write<rules,efecto>1 

Uend with*> 
end1 
Uend aprende*> 

<**********************************************> 
procedure renuevact~treglas1integer1var reglas1bc>1 
var 

i1integer¡ 
begin 

fer i1=l to totreglas do 
if not reglas[iJ.valida then 

reglas[iJ.valida1mtrue1 
<*endiU> 

end; 
Uend renueva*> 

<**********************************************> 
procedure presenta<tctreglas1integer1reglas1bc>1 
var 

i 1 integeq 
aux1pointer; 

<**********************************************> 
procedure pon<apu:pointer>1 
var 

obj 1 conceptos; 

begin 
read(objetos,objll 
with apuA do 

begin 
if (value•'si') or Cvalue•'SI'l or 

<value=•nc•) or Cvalue='NO'l then 
writeln<value,' •,obj.interpret> 

el se 
writeln<obj.interpret,• es •,value>a 

<•end if*l 
end¡ 

<*end withU 
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end; 
<*end pon*> 

<* cuerpo de presenta *> 
begin 

clrscr1 
fer i:=1 to totreglas do 

begin 

endJ 

writeln<'************* regla# ',i13,'3*************'>1 
write('SI '>; 
seek(objetos,reglasCiJ.anteceA.atri-1>1 
aux1=reglasCiJ.antece1 
pon (aux > 1 
aux:=reglasCiJ.anteceA.liga1 
while aux<>nil do 

begin 
write(' y • > 1 
seek(obJetos,auxA.atri-1>; 
pon <aux>; 
aux1=auxA.liga1 

end1 
nend whil e•> 
wri teln1 
write<'ENTONCES 'll 
seek<obJetos,reglasCiJ.conseA.atri-1>1 
aux1=reglas[iJ.conseJ 
pon <aux >; 
readln; 

end; 
<*end with*> 

<*end presenta•> 

<*******************************************************************> 
<******************* programa principal ********************ª*****> 
begin 

assign<rules,'b:base.dat'>; 
reset <rules) 1 
assign<obJetos,'b:atributo.dat'>I 
assign<questions,'b1pregunta.dat'l; 
reset <objetos>; 
reset<questions>; 
leeatri <natributos,atr·ibutos> 1 
leereglas(atributos,nreglas,reglasl¡ 
sort<1,natributos,atributosl; 
while hayconsulta do 

begin 
leemeta<nreglas,natributos,atributos,objetivo,reglas>; 
inferencia(natributos,atributos,nreglas,reglas,asc,asm, 
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contex,metas,obJetivo>1 
if haymeta(asc,contex> then 

explica<asc,contex> 
el se 

aprende(reglas,nreglas,asm,asc,contex,metas>1 
<*endif*> 
renuevaCnregla~,reglas>; 

end; 
<*end while*> 
readln; 
presentaCnreglas,reglas>1 
close(rules> 1 
closeCobJetos>; 
closeCquestionslJ 

end. 
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