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1, INTRODUCCION

)
En los 61t1mos 20 aﬁos los 51stemas 1nteract1vos de computado
ras han sufrldo notables camblos cualltat1vos Actualmente se
hen 1ncrementado sus capac1dadeq humanas tales como, inteligen

cia, percepc16n 1enguaje, y capacidad de razonamiento para re

solver problemas de complejidad creciente,

Tal situacibn ha sido posible debido al desarrollo de la.llama

da Inteligencia* Desde 1970, gran cantidad de investigadores

*La Intellgencia Artificlal nace en los afios 50's, cuando algu-
nos investigadores en el &rea de computacién empliezan a utili-
zar programas simbélicos para resolver problemas, Los primeros
resul tados obtenidos con esta forma de deducir y resolver los
problemas produjeron gran excltacién y optimismo. A esta si-
tuacién vino a sumarse el trabajJo de los Investigadores en el
campo de las Matemdticas que desarrollaron una gran cantidad
de teoremas utilizando la heurfstica como herramienta para crear,



han desarrollado interfases que permiten formas inteligentes
de relac16n hombre méqulna utilizando para cllo 1a tecnologia

de 1nte11genc1a art1f1c1al que comprende éreas como, lengua-

jes naturales de procesamlento, rob6t1ca, 1ngen1eria del ccno

c1m1ento y V1516nQ;"

El presente trabaJo se desarrolla en e1 émblto de la Ingenle-

o

ria del Conoc1m1ento que puede‘def1n1rse como e1 subcampo de

gencia humana.

mErUﬁUE‘nUE‘UTETEﬁ"?UIucIén a problemas que. lmpllcaban algunas
formas de comportamiento Intelligente,

Este fué el punto de partida del trabajo encamlnado a tratar
de aprovechar las caracteristicas de las computadoras y ampliar
sus aplicaciones a campos tan complejos como el razonamiento
humano.

Muchas fallas y frustraciones se hallaron en el camino, pero
después de dos décadas los investigadores en la Inteligencia
artificial han aprendido a aprecliar el gran valor que repre-
senta el dominio del conocimiento como una base para la solu
cién de problemas.

Para resolver problemas en 4reas que requieren de la experien
cla humana tales como Ingenierfa, Medicina, o Programacién;
las computadoras necesitan de un experto humano, ya que este
serd su fuente de informacién. Aunque las computadoras tie-
nen muchas ventajas sobre los humanos incluyendo velocidad y
consistencia, no pueden compensar su ignorancia. Por tal mo
tivo, el trabajo se ha enfocado en tratar de conjuntar el co
nocimiento y la experiencia humanas adiciondndole las venta-
Jas de la computadora para obtener un experto que pueda resol
ver problemas.

Iniciando los afos 70's se desarrollaron las primeras aplica
clones pricticas avanzando particularmente en el campo de la
medicina. Se diseflaron sistemas consultores, en enfermedades
infecclosas (Shortlife, 1976), para el tratamiento del glau...




3.

La 1ngen1er1a ' del conoc1m1ento se presenta como un largo

pero promlsor1o camlno.. La tecnologia en este campo intenta

crear 105 medlos para que la gente, capture, almacene, distri

buya y apllque el conoc1m1ento electr6n1camente. M1entras

que las prlmeras apllcaC1ones muestran la fact1b111dad e im

portancia econ6m1ca de,este trahaJo, también revelan el enor

me campo de apllcac1one§

En la actua11dad e1 desarrollo de la 1ngenleria del conocz-
miento ha permltldo el surglmlento de los llamados Slstemas
Expertos comoruna respuesta a la inquietud de los investiga-
dores qu ekfender el potencial de las computadoras a 1qs do

minios de conocimiento humano.

%,..coma {(Welss, 1977), enfermedades del rif6n (Pauker, 1976),
y en algunas Areas de la medicina interna {Pople, 1977).
Para fines de la década se produjo una explosién en nuevas
dreas de aplicacién, lo que ha producido un avance r&plido en
esta tecnologfa con muchas perspectivas en afios venideros.
Prueba de ello son algunos de los m&s reclentes trabajos:
Exploracién Mineral (Duda 1979, Gaschning, 1980), Configura-~
ci6n de Computadoras (McDermontt, 1980), Andlisis de estruc
turas quimicas (Buchanan y Felgenbaum, 1978), Matem&ticas
Simbélicas (MartIn y Fateman, 1971), Ajedrez {(Wilkinz, 1978,
1980}, y An&lisis Electrénico (Staliman y Sussman, 1977).



Los Slstemas Expertos utlllzan el conoc1m1ento del hombre pa

ra resolver problemas que ordlnarlamente requ1eren de inte-

11genc1a humana.J Estos 51temas represe tan y apllcan el cono

cimiento’ electrénlcamente"en"un futuro estas capaC1dades per

mitirén hacer os sistemas- ?sp.'rtousztenp,rmement@,més_ poderosos

que laS'tecnologias ﬁtiliiadasuéctualménte para el almacena-

miento y transmlsié ei'conocimlento, libros y programas
convenc1onales. chhas tecnologias sufren de 11m1tac1ones
fundamentales; aunque~los libros almacenan un gran volumen de
informacién, estos Gnicamente retienen s{mbolos en forma pa-
siva. Antes de que el conocimiento almacenado en los libros

pueda ser aplicado, un humano debe adquirirlo, interpretarlo

y decidir como explotarlo para resolver un problema.

Por otra parte la mayoria de las computadoras actuales ejecu
tan sus procesos de acuerdo con decisiones légicas de progra
mas convencionales, pero estos programas no utilizan cantida
des significativas de conocimiento. Est&n compuestos de dos
partes distintas, algoritmo y datos. Los algoritmos deter-
minan como resolver problemas de varios tipos y los datos ca
racterizan los parfmetros del problema particular a tratar.

Sin embargo el conocimiento humano no se ajusta a este mode-
lo, ya ddé‘mucho‘de este saber se compone de fragmentos cle-

mentales de conocimiento y csto requicre de nuevas formas de



organizar la toma de dec1s1ones. Los Sistemas Expertos co-

1ecc1onan estos fragmentos en ‘una base de conoc1m1ento y acce

san 1a 1nformac16n para‘obtener 1u51ones

problema especiflco 1s»emas de cono‘
c1m1ento d1f1eren de 1o enc1ona1es en su orga

nlzac16n, la forma de-incorporar.e ,conoc1mlent9fy lnAmanera

Algunas de las aplicaciones mis comunes de estos sistemas son:

-Diagnéstico médico.: ' 'i{Réparaciéﬁ de equipo

'-Explorac16n mineral -Diseﬁb industrial
-Inteligencia militar -Interpretacibn de sefiales
-Toma de decisiones -Interpretacibn de imigenes

financieras.

En todas estas Aireas los sistemas desarrollados han tratado
de combinar las técnicas de la ingenieria del conocimiento!?

con el conocimicnto especifico de cada especialidad,

En muchos casos las demandas en este nuevo campo de la inge-
nieria se ven limitadas debido al estado actual de la tecno-

logia, pero sc siguen desarrollando nucvas herramientas que

'Para describir esta disciplina los investigadores en el campo
de sistemas expertos han adoptado el término ingenierfa del co
nocimlento, el cual combina elementos cientificos, tecnolégl-"
cos y metodoléglicos,



permitan alcanzar el obJet1vo pr1nc1pa1 que ‘es- el de contar

con un, asesor,que de‘apoy"al usuarlo tal y como lo haria un

expertq

nes, que permltan la'dlfus16n de éste nuevo campo de.la com-

putac16n.

Especificamente se tratarén de incorporar los sistemas exper

tos a la planeacién como 4rea de aplicacién poco explotada.

El sistema experto disefiado, surge como una respuesta a la
necesidad de contar con un apoyo en la toma de decisiones en
el proceso de planeacién regional entendiendo éste, como la
gestién permanente que permite formular, ejecutar y contro-
lar planes como forma de gobierno frente a los problemas y

objetivos del desarrollo de una regién.

En particular la aplicacibén se define en el fmbito de la pla
neacién a nivelfmunicipa1~(microregionél)1wteniendo como ob

jetivo central la implantacién de un sistema de bibliotecas



pliblicas municipales en 1a Repfiblica Mexicana.

El 51stema experto 1nterv1ene en éste trabaJo como asesor,

reallzando un d1agn6st1co soc1oecon6m1co del mun1c1p10 en

cuest16n~ de ta ‘manera que;proporc1one 1nd1cadores"cuant1ta

1.1 Conceptos Bésicos en la Ingenieriawdéi”Conocimlentqf‘

Existen tres conceptos en inteligencia art1£ iargque susten
tan todo el trabajo en la ingenieria del conoc1miento son:
programacién simb6lica, consultores y bﬁsqueda.

Los programas simbélicos utilizan simbolos? para representar
los objetos y sus relacioﬁas;zgeneralmente manejan expresio

nes con variables para designar clases de objetos o relacio

25e puede conceblr un sfmbolo como una cadena de caracteres y
y las estructuras simbélicas como una estructura de datos Ilg
mada lista que contiene sfmbolos) ™ " o e

L T PR



nes entre'clases‘de objetos., Ademis los programas simbdélicos
incorporan eXﬁresiones condicionales que restringen los po-
51b1es valores que las variables pueden tomar:y utilizan re-

glas 1nferenc1ales o patrones deductivos para determlnar que

valores“de“las varlables se pueden derivar, de otros. De esta
forma - 1os programas simbélicos pueden man1pu1ar modelos que

representen en cierta medlda e1 mundo real

Finalmente estos programas por lo general toman la forma de

listas sihbélicas que pueden ser vistas como datos por otros
programas que a su vez infieren acerca de ellos, los modifi-
can o de algfin modo los manipulan. Por lo cual dentro de los
sistemas programados simbblicamente, cada programa puede to-

mar la funcién dual de programa y dato.

Los consultores (especialistas en solucién de problemas) son
programas que intentan llegar a ciertos resultados, utilizan
do para ello métodos indeterminados y con cierto grado de in
certidumbre. En inteligencia artificial estos resultados co

rresponden a predecir el comportamiento de algln fenémeno.

Los consultores necesitan encontrar un camino viable para
llegar a 1la situacibn deseada. Una gran parte de los siste

mas en inteligencia artifical se ajustan a este modelo. Por



ejemplo Un sistema‘de planeacién expefimental trataré de
definir una secuenc1a de acc1ones, que de ser eJecutadas pro

ducirén los resultados esperados. ;nJ”;w,f

ter1ormente un prueba para4cada una ‘de las p051b111dades~

hasta que 1a soluc16n es encontrada.

El conjunto de posibilidades recibe el nombre de Espacio de
Blsqueda y esta forma de buscar la solucién se denomina por

fuerza bruta.

Muchos problemas tan comunes como la reparacién de un circui
to o la prlctica de un juego pueden tener espacios de blisque
da de dimensiones gigantescas. Los consultores pueden en es
te caso aumentar su eficiencia eliminando clases completas

de soluciones que no den resultados 4ptimos,

Por Gltimo un consultor puede aplicar un conjunto de reglas

de decisién para mejorar la ejecucibn de la blsqueda. Estas
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10.

reglas permlten selecc1onar p051b1es soluc1ones; e11m1nar

aquellas que tengan poca oportunldad de suceder y sugerlr

pruebas sen6111as/que permltan e11m1nar clases de soluc1ones

potenc1a1

:que no’ cumplan con todas las c

Estas‘fégiasfhépiisticés ayudan al consulto

de problemas muy complejos.

Algunas‘de las técnicas comunmente utilizadas en el proceso
de blsqueda son: Los métodos de bfisqueda a ciegas (BLIND) que
se aplican a espacios reducidos y que manejan estructuras de
4rbol (nodales) como DEPTH-FIRST y BREADTH-FIRST; la blsque-
da heur{stica que utiliza métodos como BEST-FIRST, que apli-
ca funciones heurfsticas que al ser evaluadas proporcionan
una estimacién del grado de certeza en la solucibén y los mé
todos jerdrquicos de generacién y prueba, que dividen el pro
ceso en dos partes: un generador de posibles soluciones y un
checador que elimina aquellas que no satisfacen las condicio

nes requeridas.
1.2 Técnicas utilizadas en los s#$temas Expertos

La fig 1 ilustra un primer diagrama dec bloques de un sistema

experto.
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La base. estd compuesta por aquellas técnlcas que son fundu-

mentales on todosylos problemas de apllcac16n, programac16n

51mb611ca;>c5 culo de pred1cados, bﬁsqueda y heuristlca. El

célculo ‘no, ha, do_menc1onado3anterlormente'y mcrece ser con

51derado. ﬁf

nes 1nvolucran la apllcaclén de regla : euristlcas maneJando

los datos ordenadamente para deducir 16g1camente las pos1b1es
consecuencias y proporc1onar las soluc1ones 6pt1mas.“ Estas
acciones corresponden a los mecan;smos bésicos de 1nferencia

Y prueba proporcionados por el cédlculo de predicados.

En el segundo nivel de técnicas, se muestran las formas més
frecuentemente usadas para la representacién del conocimien-
to; restricciones, afirmaciones, reglas y factores de certi-

dumbre (seguridad).

Un ejemplo de restricciones es,'Dos distintos objetos fisi-
cos no pueden ocupar el mismo espacio al mismo tiempo'. Un
sistema experto incorpora restricciones para expresar limi-
tantes en los estados permitidos, valores o conclusiones,
De hecho algunos-sistemas derivan sus valores primarios cn

basc a la habilidad para reconocer y satisfacer conjuntos



1z,

complejos de~re§tricciones,simbéiiCaS.f;De‘ésta forma los sis
temaswampiién,eigcampd’de‘igs problemas resolubles por compu

tadora.

Las Bases de datos Aflrmatlvos proporcxonan e1 medlo para al

,macenar Y. recuperar proposxc1ones./ Una af1rmac16n correspon

de’ a-un prop051c16n verdadera. EJempIOS'de af1rmac1ones in

cluyen formas como'-"Morgan es mi perro",y'"Morgan es un pe-
rro”" Muchas formas simples de afirmaciones se. prestan para
la 1mp1ementac16n de las bases de datos relacionales.

Hoy en dfa la mayorfa de los sistemas expertos incorporan sus

propios y especializados subsistemas de bases afirmativas.

Las Reglas representan en forma particular el conocimiento de
tipo declarativo o imperativo. Para ejemplificar una regla
imperativa consideremos la siguiente, "Si observas a un pa-
ciente con fiebre y la nariz congestionada, puedes sospechar
que tiene gripe"; esta regla indica al sistema como debe pro
ceder. Una regla declarativa relacionada podria decir al
sistema, lo que puede ser de una forma muy vaga; "Si un pa-
ciente tiene gripe, éste tiende a exhibir fiebre y la nari:z
congestionada'. Muchos de los sistemas utilizan una o ambas
formas; las reglas declaréiivas describen en general la mane

ra como funcionan las c¢osas en ¢l mundo. Por otra parte las
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reglas 1mperat1vas determinan los métodos hcurist1cos que el

51stema emplearé en sus operac1ones.‘f

P N

Los factores.d re 351gnan el n1ve1 de conf1anza 0
valideifque,hﬁ

1 tema experto puede aSOC1ar con datos, re-

glas o conclu51ones

Estos fﬁtﬁqfe pﬁedghifefigjér una variedad dé‘ﬁiféfégﬁég es
quemas fé;&gSé@tgt{vég del comportamiento con error e incerti
dumbre. Aigunos‘éiStemas emplean probabilidades condiciona-
les Bayesianas para estimar los grados de certidumbre; otros
utilizan métodos completamente subjetivos, por ejemplo donde

1.0 representa seguridad, -1.0 implica certeza en las propo-

siciones negativas y 0.0 indica indefinicién.

En el tercer nivel de las técnicas, la figura muestra; orga-
nizacién y control, resultados intermedios, explicacién o

justificacién y optimizacién.

Un sistema experto organiza y controla sus actividades de
acuerdo con los principios de disefio y arquitectura defini-
dos. Cada esquema distinto de control requiere de una co-
rrespondiente organizacién de la base del conocimiento y
apropiados mecanismos inferenciales que permitan la bhGsque-

da y aplicacién del conocimiento, De esta manera control y
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organizacibn estdn intimamente ligados.

Los resultados 1ntermedlos aparecen en todos los s1stemas.

105 51stemas pueden enfrentarse;a d1f1cultades

en la e;ecucién, ofrecen resunt'

'completados cuando las d1f1cu1tades

R

Los 51stemas expertos generalmente expl1can y Justlflcan sus

resultados.} El ‘usuario "final en muchas apllcaclones necesxta

tener conflanza en las recomendaciones del 51stema.'bPurkesto

se le ofrece una expllcac16n de como se llegb a ciertas con-

i :
clusiones, construyendo un reporte conteniendo el conjunto.de

reglas y afirmaciones utilizadas.

Las técnicas de optimizacién juegan un papel‘importante en

los sistemas expertos. Estos como otras aplicaciones compu-

tarizadas deben ejecutar los.procesos. tan répido como sea

necesario. Como ejemplo se - a optlmlzac16n constante

a la que esté sujeta la construcc16n de la estructura del

diflogo usuario- sistema bon_el fin de disminuir el tiempo de
corrida. Del mismo modo tratan de optimizarse todos los

aspectos relacionados con la ejecuc16n y solucién del proble

e s v

ma planteado.

Se completan las técnicas utilizadas por los sistemas exper
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tos con las manéjadas en cl aspecto de comﬂﬁicacién. Los sis
temas se comunlcan con los expertos,‘los usuarlos, con bases

de datos y‘otros sxstemas de cémputo.,;

forma como 10s humHHOS' ‘con estas fuen

tes 1os 51 temas expertos nece51t UAje.de comuni-

través de

cac16n., Estos se comunlcan co, 1o

editores que permlten accesariy moflflcar 1os componentes de
la base fécxlmente. La comun1ca016n gon usuarlos se rea11za
explotando las ventajas de los lenguajes de procesamiento na-
tural para generar preguntas y respuestas. Ademis de las in
teracciones con la gente los sistemas expertos también esta-
blecen contacto con otros sistemas de computadoras, utilizan
do los modernos sistemas de comunicaciones digitales, éplicg

dos a las redes de computadoras.
1.3 Construccibn de un Sistema Experto

Para construir un sistema experto, se deben ejecutar 4 tipos
de funciones identificadas como: Extraccién, moldeado, cnsam

blado y depuracibn,

Estos términos ligados a la extraccibn de los metales raros
parecen ser adecuados para definir los procesos de extraccifn

del conocimiento y la construccibn de los sistemas expertos.
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En el 51gulente cuadro se pueden observar los térmlnos téc

nicos para cada una de las cuatro act1v1dades primarias en la

n 1f1can los productos claves en cada

fase.

Trabajo en el Proceso: . Act1v1dades de Pr¢dﬁ§£os

del conocimiento. - . o 1ngen1eria e
Extracgién" B :Adqujéicién dei’cé"y ';ébnéeptos y re
. nocimiento glas
Moldeado AR " | Disefio del sistema Estructura y re
experto . presentacibn del

conocimiento

Ensamblado Programacibn Base del conoci
miento

Depuracién Refinamiento Revisién de re-

glas y conceptos

El conocimiento permanece latente e impuro en la conciencia hu
mana. Una vez extraido un clemento de conocimiento debe ser
sometido a varias transformaciones antes de adquirir un valor
comercial. La extraccifn contempla la obtencién por mcdio de

los expertos humanos o de libros dc los conceptos bisicos re
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lacionadds con é 'roblema a tratar y/o términos ut111zados

para descrlblryla 51tuac16n planteada y la forma (reglas heu

rlstlcas) de resolverlo.

Esta etapa 1n1c1a1 ‘en 1a extrac-

cién del c to. o proceso de adqu151c16n se

cutar lasif : un‘asesor experto. : g uris

ticas const el producto pr1nc1pal de,est actividad.

El. diseﬂo del 51stema genera una arqultectura para el exper-

to. Adenmds e1 dlseﬂador selecclonaré e

;esquema adecuado pa-

ra la representac16n del conoc1m1entonyJLdsfgééionés de’re-
presentac16n 1nc1uyen,‘16g1ca formal,‘fééééfsehénticas, estruc
turas jerérquicas, réglas y proCedimiéﬁﬁbé,;cada‘una de las
cuales ha requerido de un desarrollo preVio. Una vez>que,se
ha seleccionado la estructura y representacién adecuadas, da
comienzo la programaci6én; de esta manera se transforma el co

nocimiento en una base que seri la fuente del razonamiento

artificial.

Porvlo general la gente que desarrolla sistemas expertos en
1a actualidad, adapta instrumentos de apoyo (a los sistemas
de conocimiento) que ya existen incorporandolos a un esquema
predefinido; de esta forma la programacién se reduce a produ

cir Gnicamente la base de conocimiento.
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La depurac16n en la base de conoc1m1ento se mantleno hdsta que la
eJecuc16n en e1 51stema sea 1a adecuada. Es dec1r 51 el cono

c1m1entovde la persona experta es 1nexacto 1a transformac16n'

de este en.reglas heuristlcas serh erréneo, omltléndose deta-

1les. neces'r1os para asegurar la valldez de las reglas de co~
noc1m1ento que conforman la base. En muchas ocasiones los
51stemas‘func1onan pobremente al pr1nc1p10, deb1do ‘a que su
trabajo efectivo depende de la cantidad de conoc1m1ento ad-
quirido. Es importante.por lo tanto‘completar la base del
conocimiento lo mis pronto posible; de esta forma evoluciona
r4 primero hasta alcanzar los niveles humanos y posterior-
mente seri capaz de superarlos. Las etapas descritas, cons

tituyen la metodologia bfisica para la construccién de los sis

temas expertos y serdn analizadas mis adelante.

1.4 Usos de los sistemas expertos

La clasificaci6bn de los diversos papeles que desempefian los
sistemas expertos, se hard desde el punto de vista del usua-
rio. Describicndo los usos mis comunes en la actualidad sin

contar con las aplicaciones futuras,

Consultor

En el papel de consultor un sistema experto cs utilizado por
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personas no espec1allstas para obtener asesoria u otro tipo
de ayuda en 1a soluc16n de problemas., En efecto el 51stema

amplfa los conoc1m1entos del usuarlo en e1 dom1n10 deseado

y puede ser utilizado en 1ugar~de un espec1ay1sta»o,e;perto

humano.

Informante .
En muchas ocasiones algunas versiones reducidas de'consulto-

res han sido utilizadas como informantes.

Como se ha mencionado una ventaja de los sistemas expertos so
bre los humanos, es aquella que no le permite olvidar 1lo
aprendido. El sistema puede contestar todas las preguntas re
levantes en alpdn problema, actuando como un asesor, advir-
tiendo al usuario sobre todos los factores implicados en la
solucién., Una ventaja sobre los cuestionarios por escrito

es que estos inevitablemente incluyen preguntas que realmen
te no tienen sustancia en un caso dado; mientras que el sis
tema expérto puede "inteligentemente" seleccionar u ordenar

las preguntas.

Instructor

La ap11cac16n de los s1stemas expertos en el papel de ins-

T b s -

tructores es muy interesante, El adiestrado se sentaré y 5¢
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r4 entrenado por el sistema.

En contraste con’ lo:

s’sistemas computarizados de ins-

truccibn;:

‘bases”de ‘conocimiento. son

capaces de-indicar. a

determinan sus ‘debilidades en 4re

las précticas convenientes.

Especialista experimentado

o

Desarrollando csta funcién el sistema se comporta como un ex
perto con conocimientos avanzados en el A4rea de . aplicacién.
Muchos especialistas admiten que existen huecds en sus cono-
cimientos, siendo factible que un sistema exﬁerto los ayude
en la identificacién de estos. Los beneficios se aprecian
particularmente cuando el sistema estd bien construido, Lo
que estimula a tener mis cuidado en la codificacibén del conp
cimiento, ya que el sistema experto proporcionari un medio
por el cual éste serf ficilmente aprovechado y sometido a

pruebas,

De esta forma después de un periodo razonable el sistema pue
de acumular la experiencia de varios especialistas y esto lo
convierte en un depésito del conocimiento en ¢l frea de tra

bajo.
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Medio de comunicacién

Como mediéyde cbmunicacién los sistemas expertos.se prcscg 
tan como alternativa ante los documentos es&fitos. A difc
rencia de las técnicas convenc1ona1es de cémputo, los exper
tos poseen algunas de las flexlbllldades de los. eSCTltOS

y en esencia son utilizables en 1la: representac16n de una- grﬂn
variedad de 1nformac16n.» Pero m1entras que’1059escritos prc

sentan d1f1cu1tades para agregar Yy contener muchas referen-

cias o para 1oca11zar la 1nformac16n prec1sa, con los 51ste-

mas expertos se.qu1ere reduq1r este tipo de problemas,

Las bases de onoc1m1ento no se restringen a 1as dos dlmen-

51ones de una ho;a de papel y- e1 softwarc puede ser ut111za-

do para ayudar en la bﬁsqueda Y procesamlento denla 1nforma-

cién.

El sistema experto es visto entonces como un libro de texto
activo. Esta funcién puede complementarse y servir de apo-

yo en la instruccién y depuracién del conocimiento.

Ventajas de los sistemas expertos
Se presentan a continuacién algunas de las ventajas més impor

tantes de los sistemas cxpertos sobre las técnicas convencio

nales de computacibn,
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Flexibilidad de expresidén
Los sistemas expertos son capaces de 1ncorporar las reglas

. que especilistas humanos maneJan comﬁnmente pero nunca re-

glstran por,escrlto es de01r aquellas que son producto de

la préctlca constante, asi como tamblén 1a expe 1enc1a obte

nida. Y. expresada ‘en térm1nos més formales. o

Puesto que ,a”v1da re;lrcontlene ambos tlpOS de conoc1m1ento

la ayuda que puede proporc1onar un 51stema experto se hace

més vallosa y obJetlva.

Los sisﬁemaé de conocimiento se presentan como una alterna
tiva para maﬂéjar modelos'cdnvéhcionales de computadora, es
ﬁecialmenfe aqﬁellos doﬁdejlas relaciones son conocidas pero
se dificulta reducir las'écua¢iones 0 ia complejidad es ex-
trema, Las técnicas apliéadas por éstos sistemas permiten
que algunas partes de los cdlculos sean manejadas en deta-
lle y otras sean resumidas como ligas de razonamiento-infe-
rencia generando el mnivel de detalle apropiado para el pro-

blema a tratar.

Procesamiento similar al humano
El procesamiento de la informacién ejecutado por la mayoria

de los sistemas éxpertos es una forma simple pero Tatractiva

de razonamiento. Comparado con los programas convencionales
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de computadora un 51stema experto opera en: un c1erto nivel;

en térm1nos y conceptos con los cuales el usuarlo puede sen

tir af1n1dad“ reflrlendose a las reglvs;'ﬁ J  detalles y

cular. . Bs’ .daré segurldad y conflanza a1 usuarlo sobre los'

f

resultados obtenldos.

Incertiduﬁbre

Debido a que la incertidumbre y afin evidencias contradicto-
rias son manejadas de manera natural en los sistemas exper-
tos, estos pueden ser utilizados en freas donde el.éonoci-

miento es incompleto y es necesario un juicio. Lo que coﬁ

trasta con los sistemas de computacién convencionales donde
estas caracteristicas de la vida real (incertidumbre, con-

tradiccibén) no son aceptadas.

Facilidad de expresién

El lenguaje en el cual se expresa la base aebconocimiento se
"asemeja" al utilizado por los espccialistas, mis que a los
lenguajes convencionales de programacién. Los sistemas cx-
pertos aceptan expresiones directas de conocimiento, como las

reglas heurfsticas, en lugar de los pasos de programas comu-
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nes prop1c1ando con ello una mayor compren516n por parte de

los espec1a11stas que'no poseen muchos conoc1m1entos de pro

gramacxén, reduc1endo entonces la. nece31dad de un‘programa-

nas de éstas se- relaC1onan con 1a naturaleza de los 51stemas,

mientras que otras surgen de los amb1ente cultural y de com

putac16n, ademis del estado actual de,lavtecnologia.

Si se esperan realizar aplicaciones exitosas es importante en
tender en que consisten dichos problemas, La experiencia ha
permitido encontrar algunas lineas de comportamiento de estas

limitaciones.

Como regla general no es conveniente utilizar los sistemas

expertos en:

-Problemas demasiado simples (menos de 10 reglas, por
decir) puesto quec los humanos generalmente pueden ma

nejarlos adecuadamente.
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-Problemas que son exce51vamente compleJos (més de

10, 000 reglas, por eJemplo) ya que la construcc16n

y e1 tlempo de:bﬁsqueda llegan a se' muyrprolongn-v

actual no da muc 'l dades en_

e*las.ﬁéntajas

tésqqdékﬁfoblemas

numérlcos blen estructurados.

-Problemas en los cuales debido al tipo de informa-
cibn es mis conveniente su procesamiento por el humano

que por la computadora.

No obstante que los sistemas expertos como la mayoria de los
sistemas de cémputo pueden procesar datos numéricos o textos;
la informacién en muchos problemas se capta a través de los
sentidos (vista, oido, etc), en tal caso dichos sistemas no
proporcionan utilidad real ya que las capacidades humanas en

este sentido son mucho mis elevadas.



2, METODOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION DE LOS SISTEMAS EXPER
TOS. '

El trabajo de los investigadores en la ingenierfa del cono
cimiento ha hecho posible un desarrollo gradual de los sis-
temas expertos. Esta evolucién o desarrollo técnico incre-
mental ha surgido gracias a la aplicaci6n de una metodologia

propia en la construccibn de los sistemas de conocimiento.

Como se mencioné anteriormente la tarea de construccibn de
un sistema experto implica el desarrollo de cuatro proccsos
o funciones principales: La extraccibn, el moldeado, cl cn
samblado y el refinamiento. A su vez cada uno dc cstos pro-
cesos se divide en actividades fundamentales. Asi tcnemos

que durante ¢l proceso de extraccibén la actividad bésica a
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desarrollar es la adqu151c16n del conOC1m1ento, del mlsmo mo
do podemos senalar las act1v1dades centrales en cada uno de

los procesos restantes. Durante e1 proceso de moldeado se

nal de1‘51stema a~trgvés de-la ;eylslén de ;onceptqé S

sultados.

Estas etapas o fases en el desarrollo del sistema eXpefté‘
no deben entenderse como normas estrictamente bien défihi;‘
das e independientgs entre s{. La relacién entre cadétuno
de los procesos es bantante mis dindmica ya que en el trans
curso de la construccién del sistema, éste se halla siempre
en constante revisién, 1lo que implica; reformulacién de
conceptos, rediseifio de las representaciones o refinamientos
en su implantacién. Esta situacién es légica si considera-
mos que el proceso de conocimiento no es estitico y permane-

ce en constante desarrollo,

EXTRACCION
El dominio del conocimiento toma muchas formas. Cuando el

conocimiento es firme, fijo y formal, los algoritmos progra
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mados convenc1onu1mente dan soluc1ones aptbpiadaSl Sin cmbar

go cuando el onoc1m1ento ‘es subJetivo y arc1almente que

r1enc1a) es un problema d1fic11 e 1mportante.--Dicho ﬁroce-

so se denomina Adquisicién del Conocimiento e 1mp11ca la de-
finicién del problema, la implmentacibén y el refinamiento,
as{ como la representacién de los datos y las relaciones ob

tenidas del especialista.

El proceso de adquisici6én del conocimiento
La adquisicibn del conocimiento es la transferencia y trans
formacién de la experiencia en solucién de problemas de algu

na fuente de conocimiento a un programa.

Las fuentes potenciales de conocimiento incluyen expertos hu
manos, libros, bases de datos y nuestra propia expericncia.

La experiencia es concebida como una colecciébn de datos cspe
cificos, procedimicntos y reglas de juicio acerca de un campo

reducide del conocimicento, con respecto al conocimiento gene

ral del mundo.
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La transferencxa y transformac16n necesarlas para representar

Modos de adqulrlr el conocxmzento i
La adquisicién del conoc1m1ento es un "cuello de botella" en
la construccién de sistemas expertos. A pesar,de que el in-
geniero del conocipiento no esté muy alejado del‘conocimieg
to propio del especialista, los problemas de comunicacién im
piden muchas veces que el proceso de transferencia de 1la in-
formacibén sea el adecuado para el sistema. E1 vocabulario
inicialmente utilizado por el experto para hablar acerca de
su dominio con una persona inexperta, ¢s muchas veces ina-
decuado para el manejo del problema planteado; por esto el
ingeniero y el especialista deben trabajar para ampliarlo y

aclararlo.

Uno de los aspectos mis dificiles en el trabajo del ingenic-
ro del conocimiento es, la ayuda que tiene que proporcxonar
al experto para ostructurar el conoc1mlcnto 1dentificando y

formalizando los conceptos fundamentales,
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de los pr1meros programas en 1nte11g nc1avart1f1c1a1 era ma

nejado cautelosamente; un programador transfdrméba el cono-
cimiento del espeC1a115ta en un c6d1gp s1n ia separacién de
éste y los mecanismos de razonamiento, por lo tanto se re-
queria que el programador aprendiera lo suficiente del domi-
nio especifico para conversar efectivametne con el experto;
pero esto nc implicaba que el experto tuviera algdn conoci-
miento de computacidn. MA4s recientemente la ingenieria del
conocimiento ha cambiado el método de adquisicibn sirviendo-
se de la interaccién de un especialista con el ingeniero del
conocimiento o un programa editor, para construir el siste-

ma.

La fig 2.1 ilustra la transferencia del saber dc un experto
humano o un sistema experto a través del ingenicre del co-
nocimiento como elemento clave de la adquisicién del conoci

mlcnto.

Esta transferencia implica dos caminos de comunicaciébn, En
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el prlmero el 1ngen1ero del conoc1m1ento consulta con el ex
perto, su op1n16n acerca de las. soluc1ones que daria a pro-

blemas especiflcos y las relac1ones que con51dera de 1nte-

iero el:conocimiento ne

déndolm'dﬁé‘déééripéién

del proceso. - 0s elementos necesarios pa

ra la solucién :d1ferenc1a dw un analista de 'sistemas,

quien formularia un algorltmo para resolver el problema de
algin cllente;:el ;ngenlero del conocimiento trataré de cap
turar el método de'Sblucién proporcionado por el expefto.
Poteriormente escogeri las herramientas de la ingenierfa del
conocimiento indicadas para representar en fragmentos la ex-

periencia captada adecuindola a la estructura utilizada,

Por G1timo se hace necesaria la transformacién de los méto-
dos utilizados por el experto para resolver problemas, en

un modelo descriptivo y una vez implementado en el sistema
experto, éste generari soluciones que el experto podrf cri-

ticar y mejorar.

Esta forma de comunicacién, permite que el conocimiento en
si,sea separado del resto del programa en simples estructu-

ras de datos (conceptuales) denominadas Bases de conocimien
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to, cuyas principales ventajas son transparencia y flexibili-

dad.

Por otra parte la comun1cac16n del espec1al1sta con. los s1s

temas expertos puede efectu‘ més dlrectamente via‘un pro~,

muestra en 1a f1g 2;2

grama edlpqr;"lntgllgen',

En este‘caéo el espec1a115ta bnversa‘con lvprograma edltor

el cual es’ capaz de‘sostener dlélogos especlallzados que in-
cluyen conoc1m1entos con51derab1esvacerca de la estructura de

la base de conocimiento,

Principales estados en la adquisicién del conocimiento

En el proceso de adquirir conocimiento de varias fuentes ta-
les como expertos humanos o libros, el ingeniero del conoci-
miento procede a través de varios estados antes de producir
un sistema experto. Estos estados pueden caracterizarse co
mo: Identificacién del problema, conceptualizacién, forma-
lizacibn, implementacién y prueba, los cuales se muestran

en el diagrama. (Ver fig 3).

Sin embargo el proceso no es tan estricto y bien definido co
mo lo sugiere la figura. Los estados mencionados son simple
mente una tosca caracterizacibén de la compleja actividad que
ticne lugar durante la adquisicién del conocimiento. Los e¢s

tados varian de una situacién individual a otra y ¢l proceso
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de adqu151c16n no seré entendzdo 10 suf1c1entemente b1en si
se aJusta a este esquema de pasos secuenc1ales. §in embargo
con este esbozo se "ha ganado mucha exper1enc1a permltlendo el

desarrollo de los 51stemas expertos en los ﬁlt1mos aﬁos.

Estado de identificacién

El primer paso en la adquisicién del conocimiento por parte

de un sistema experto es la caractérizéqiép'de los aspectos
mis importantes del problema, tales cohébiéfiﬁentificaci6n
de participantes, caracteristiéas‘del problema, recursos y

objetivos,
Cada una de estas categorias ser&n discutidas a continuacién.
Identificaci6n de funciones y participantes

Antes de que el proceso de adquisicibn de inicio, los partici
.pantes deben ser seleccionados y sus funciones definidas, El
escenario mis comdn, comprende la interaccién entre un exper
to o especialista y un ingeniero del conocimiento, El exper
to actda como un informante que comunica al ingeniro sus co
nocimientos y experiencia. De esta forma el experto dirige
la estrategfa utilizada para resolver el problema; dejando el

papel de traductor al ingeniero que convertird el conocimien
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to en estructuras entendibles péra el sistema. ‘El proceso

puede 1nc1u1r varlos espec1allstas, 1ngen1eros e 1nc1u51ve‘

expertos 1nterd1sc1p11nar1amente.

Identlflcacidn delrproblema

Una vez; U art1c1pantes son escogldos, 5€ procede a 1den

-tificarﬁ' Blema lo que implica un 1ntercamb19 1nforma1

de puntos,d v1sta sobre varios aspectos de éste; su defini-

cién, caracteristlcas y subproblemas.

El objetivo principal es la caracterizacibn del problema y el
soporte de estructuras de conocimiento que permitan iniciar
el desarrollo de la base de conocimiento. Para identicar el

problema es importante contestar las siguientes preguntaé:

-4Qué tipo de problemas se espera que resuelva el sis
tema experto?

-4Cbmo pueden definirse o caracterizarse estos proble
mas?. R ‘
~-4Qué subproblemas son importantes,

-;Cémo son los datos?

-iCufles son los términos e interrelaciones importan-

tes?



35.

¢Qué soluciones serén propuestas y qué conceptos son

utlllzados en estas,

,undamenta las soluc1ones

-LQué;51tuac1ones impedirfan 1a apllcac16n de'estas so

luciones?

-3Cbmo afectan estos impedimentos al sistema experto?

Después de algunos ciclos de revisién de estas preguntas, el
ingeniero y el especialista pueden llegar a una descripciébn

final tomando acuerdos sobre la formulacién del problema, iden

tificando los elementos clave.

Identificaci6n de recursos
Son varios los recursos necesarios en la adquisicibén del cono
cimiento, la implementacién del sistema y la prueba de éste.

Recursos tipicos son, fuentes de conocimiento, tiempo y faci-

lidades de cémputo.

El experto y el ingeniero deben consultar varias fuentes para
obtener el conocimiento importante en la construccibn del sis
tema experto. Para el especialista éstas incluyen experien

cias pasadas, textos, cjemplos de problemas y soluciones.



Para el 1ngen1ero las fuentes se componen de exper1enc1as

Los recursos financieros.y de cémputo son naturalmente cri
ticos, ambos deben ajustarse a las posibilidades e intere-
ses propios del usuario aunque es bien importante contar con

las herramientas de software y hardware més apropiadas.

Identificaci6n de los objetivos

Es posible que el especialista ~ identifique los fines u obje-
tivos de la construccién del sistema experto en el curso de
la identificacién del problema, sin embargo existen metas que
s6lo se podr4n apreciar una vez que el sistema entre en ope-

racién.

Estado de conceptualizacién
Los conceptos clave y las relacicnes ya mencionadas durante
el estado de identificacién se hacen explficitas en el estado

de conceptualizacién. El ingeniero del conocimiento puede
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encontrar ut11 reallzar un diagrama de relaciones y concep-

tos para crear una estructura permanente de conoc1m1ento que

constltuyan 1 'base

Las sigu *deben contestarse antes de empezar

con el proceso:d conceptua]lzac16n'

‘ QZQuéitipo de datos estln disponibles?
-iQuégésté dado y qué es inferido?
-{Tienen nombre las estrategias?
-4Son identificables las hipétesis parciales genefa£'
mente utilizadas? ‘
-iCufles son?
-;Cémo son los objetos en el campo de estudio?
-{Se puede hacer un diagrama jer4rquico y etiquetar
las relaciones causales, conjuntos de inclusién, etc?
-¢Qué procesos estén inmersos en la solucién del pro-
blema?
-¢Cufiles son las limitantes de estos procesos?
-iCbmo es el flujo de la informacién?
-.Se puede identificar y secparar el conocimiento nece-
sario para resolver un problema del conocimiento uti-

lizado para justificar una solucién?

Una vez que los conceptos fundamentales y las relaciones se

[T R



38.

determinan pueden aprovecharse en la formallzac16n y. el traba

jo de 1mp1ementac16n 1n1c1a1

Posteribréeﬁfe‘
nerandofalgunés
herramiehf;v
niendofﬁdﬁgad

Hechove§t¢,

prueba con base e

rimeros resuitado ue odrén ser rev1sados or el especia-
P >

listas, prev1n1endo de esta forma 1a contam1nac16n del prnce
so de formallzac16n e1 51gulente en e1 proceso de adqu

cién.

Estado de formalizacién

El proceso de formalizacién consiste en el mapeo de los con

ceptos clave, los subproblemas y las caracteristicas del flu
jo de la informacién, aislados durante la conceptualizacién,
en representaciones mis formales apoyadas en herramicntas o

estructuras propias de la ingenieria del conocimiento.

El ingeniero toma un papel més activo, prescentando al experto
un panorama general de las herramicntas existentes y el tipo
de dificultades que pueden enfrentar durante el manejo del

problema. Si, como resultado de la prucba informal con el



39.

prototipo, e1 1ngen1ero cree que alguna her amlenta o estruc

tura es convenlente puede,dlrectament: agregarla e 1105 re-

querlmxento

racterist1cas de los datos.

Para entender 1la estructura del espacio de h1p6te51s ‘se txe-

nen que formalizar los conceptos y’determ1nar c6mo se 11gan

para formar la h1p6tes1s. Los conceptos proporc1onan indl-

cios acerca de la naturaleza del espacio, sean;o no: flnltOS,

ya sea que se compongan de clases predeflnldas 0'se generen
a través de algdn procedimiento, utilicen o no h1p6tes1s je-
rirquicas, elementos de incertidumbre o de JUlClO y nlveles

e

de abstraccién dtiles. N ’”“““‘*“f?“‘L”'

Encontrar un modelo fundamental del proceso utilizudo en la
generacién de soluciones en el dominio dado es un paso impor
tante en la formalizacibén del conocimiento. Pueden incluir
se modclos de comportamiento o matemiticos; si elwekﬁerto
utiliza un modelo simple de comportamiento, cuando razone o

justifique su razonamiento analizarf la posibilidad de some-
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v
ter a éste, numerosos e 1mportantes conceptos y reldc1ones.

S{ el modelo es matemétlco (analit1co o estadistlco) parte  ‘

fundamental de la estructura conceptual propOYC1onaré 1nfor

macién adicional en 1a. ﬁoluc16n del problema,‘que puede 1n~'

cluirse d1rectamente en. el 51stema o puede serv1r 51mp1emen
te como Just1f1cac16 ,l'e 1a consistencia de las rela.

ciones en la base de conoc1m1ento.

Comprender la natufal zafde los datos en el dominio del pro-

blema es tambiéh iﬁﬁortéﬁte en la formalizacién del conoci-
miento. Si el dato se'explicé diféctamente en términos de
hipétesis ciertas, es convéniente saber si 15 naturaleza de
esta relacidn es causal, definida o simplemente correlacio-
nal, ya que esto ayuda a explicar como las hipltesis definen
los datos y sus relaciones; las hipbtesis de alto nivel y
como estas relacionan los conceptos con el proceso de solu-

¢idn.

Contestando las siguientes preguntas se adquirir4 una mayor

comprensifén de la naturaleza de los datos.

-.Los datos son escasos ¢ insuficicentes o abundantes y
redundantes?

-¢La incertidumbre esta unida a los datos?

-¢La interpretacién 18gica de los datos depende de su

orden do ocurrencia on ol tiempo?
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-iCuél es el costo de’ ld adqu151c16n de los datos’

'

-cLos datos son conf1ables, exactos, prec1sos (hard),

El resultadc

cién conce

quejo explicito de los conceptos y relaciones :esenciales en

el problema,’

Estado de implementacién

La implementacién comprende el mapeo del conocimiento forma-
lizado en el estado anterior, en la estructura de represen-

tacién asociada con las herramientas escogidas para el pro-

blema. Cémo el conocimiento en esta estructura se ha hecho

consistente y compatible y ademis se ha organizado definien
do un flujo de informacién controlado; es ccnveniente reali-

zar un programa ejecutable utilizando el sistema prototipo.

El conocimiento hecho explfcito durante el estado de forma-

lizacién especifica el contenido de las estructuras dc datos,
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las reglas de 1nferenC1a y las estrateglas de control . Las

herram1entas y las estructuras de representac16n espec1f1ca-

réin su £orma.,‘°*

versiones posterlores, pero la parte mis importante de ‘este
paso es la comprobacibn de suficiencia de la formallzac16n

de las ideas centrales.

Estado de prueba

El estado de prueba implica la evaluacién del sistema proti-
po y los medios de representacibn utilizados en la implemen-

tacibn.

Una vez que el prototipo estd funcionando (corre), de prin-
cipio a fin con dos o tres ejemplos, podrd ser probado con
una variedad de problemas que determinen sus debilidades en

la base de conocimiento y la estructura inferencial.

Los eclementos generalmente encontrados como causa de la cje-
cucibén deficiente, son fallas en las funciones dec entrada/sa
1ida, en las reglas dc inferencia, control de las cstrategias

y los ejemplos de prucba,
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for

Las func1ones pr1mar1as de entrada/salldd son la 1dqu151c16n

de datos y la: presentac16n de conc1u51ones.“ E] método ut111-

tenldas como sallda del programa fueran equlvocadas, por otra
parte la forma f551ca de entrada de la 1nformac16n“al sistema

Tepresenta un serio problema, ya que depende completémente del

equipo con el cual se cuente en ese momento.

El lugar obvio para localizar los errores en el razonamiento
es el conjunto de reglas de inferencia. Dichas reglas son
rara vez independientes unas de otras, aunque es conveniente
en principio asumir que lo son. Entre otras cosas las reglas
pueden ser incorrectas, inconsistentes o completamente equi-
vocadas. Si las premisas de una regla son incorrectas produ
cirln un contexto inapropiade de aplicacién, esto es invali-

dan su légica.

Del mismo modo las conclusiones de un grupo de reglas pucden
ser falsas aln cuando las premisas y las conclusioncs obteni
das parezcan correctas debido a que estén ligadas a través

de asociaciones incorrectas. Esta situacién debe tomarse muy

en cuenta ya que las reglas no son independicntes Y su efecto
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se transmite a otras.

Los sistemas prototipo producen muchas veces errores'cen cl

LR

ciacién es mis que un cosmético: existen buenas razones para

considerar.a-los datos en un orden particular.. .Por ejemplo
considerando X antes que Y, en muchas ocasiones permitimos

que Y se ignore completamente.

Finalmente, los problemas con el prototipo pueden surgir de
la mala seleccibén de los ejemplos de prueba. Algunas fallas
se presentan debido a particularidades de los problemas de

prucba que estén fuera del alcance del sistema.

MOLDEADO

Arquitectura

Aunque las ideas bésicas en 1a solucién inteligente de proble
mas permiten una gran diversidad de implementaciones, sblo
unos cuantos principios de arquitectura han surgido. En este
contexto el término arquitectura se refierc a la ciencia y
método de discfio que determinan la estructura del sistema ex

perto.



45,

A diferencia de las aplicacidnes comﬁneS‘defbrécesé@iénto:de
datos, los actuales‘gistemas~§kperf65 ho;Sé“ﬁjg§ﬁaﬁ:éﬁque-
los especificos como los utilizados en agiica¢iones”£$mefci§
les. El cémpovdg la ingenieria del éon@éiﬁ1eniovno'tiené ﬁ2v
davia esquemas bien definidos para la c&idétep;zgc1§n &éiﬁdi*
sefio de los sistemas. Sin embargo, cUaﬁdd‘iéscsiéﬁgmgSLéxbéi‘
tos son,diseﬁadcs[,lqs'ingenieros del conocimieﬁf6 $é¢ap§géh;
a ciertos pfincipios generales para determinar proﬁieﬂédes
arquitecténicés de alto nivel que permitan a los sistémas éjg

cutar sus procesos eficazmente,

Para determinar un disefio apropiado del sistema experto, estos
principios deben responder a interrogantes, acerca de la clase
de problemas a resuvlver, la complejidad del proceso a desarro
llar y el tipo de heuristicas disponibles para solucionar el
problema. En la fig 4 se muestran muchos de los mis impor
tantes principios de disefio. En esta se dividen todas las
aplicaciones de los sistemas expertos en dos categorias carac
terizadas por espacios de bisqueda reducidos y amplios. En

la elaboracibén de cada una de las categorfas bdsicas se mencio

nan atributos que completan la descripcién del problema.

Uno de los aspectos més variables de los sistemas expertos
es la forma como realizan la blisqueda de soluciones. La clec
cibn del método de blsqueda se ve afectada por muchas carac-

teristicas particulares del Arca de ecstudio; tales, como cl
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tamaﬁo‘ del espac1o de soluc1ones, errores en los datos y la

dlSponlbllldad de bstraccxones.x

estudlados en 1nte11genc1a art1f1c1al

Iniciaremos con él anilisis de aquel tipo de problemas muy
restringidos que admiten prdcesos simples de b(squeda para
después continuar con problemas méds complejos. Las restric
ciones del dominio bajo el cual son aplicables estas organi

zaciones serédn articuladas y sus limitaciones expuestas.

La fig 4 es un diagrama de los casos que serén considerados
y las técnicas empleadas en ellos se tomarin como prescrip-

ciones de la arquitectura de los sistemas.

Cada cuadro en el diagrama corresponde a uno de los casos y
la numeracién indica el orden en el cual son discutidos. Las
lineas conectan los cuadros orgunizando los casos en una es-
tructura de 4rbol de tal forma que una secuencia a lo largo

de una rama corresponda a un incremento en la complcjidad.
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Los sistemasvrgaies pueden'combinqr todas estas ideas para
dar solucibn a cualquier tipo de problema.’

SoEt

1, Espacio de bfisqueda reddcidb"”ééﬁldatbﬁiyfconqcimiento

‘cohfiéblés

Los sistemas que ejecutan procesos complejos son generalmente

més complicados que augellos ﬁﬁé reélizan trabaqu‘SEncillos.

Se describird a continuacibn el tipo de arquitectura que es
utilizada en aplicacioens relativamente sencillas, Los re-

quisitos en estos procesos simples son:

1. Los datos y el conocimiento deben ser confiables
2. Los datos y el conocimiento deben ser estAticos

3. El espacio de posibles soluciones debe ser pequefio.

Vistos superficialmente estos requisitos parecen insuficien-
tes. La gente que no estd relacionada estrechamente con la
solucibén de problemas creec que la mayorfa de los problemas sa
tisfacen estos requisitos, pero un examen minucioso puede mos
trar sin embargo que muchos de los problemas recales no los

cumplen,

En el primer punto se establece que los datos y el conocimien
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to sean confiables,es decir—que no tengan ru1do n1 crrores,

(aunque en realldad son pocw “las fuentesf

ue cumplen con es

te). S1n embargo 1a conflab111dad en los

en el conoc1m1ento veréz que es’ aplxcable

nes falsas aprox1madas o tentatlvas._

Lavprincipal ventaja de la'seguridad en los datos y el conoci
miento es la monotoneidad del sistema. La arquitecfura-de 1a
memoria es una simple base de datos monbtona en la cual las
conclusiones son agregadas por el sistema de razonamienté en
forma determinante, es decir no admite condiciones para retrac
tarse ya que la informacibén solicitada es bien especifica. Es-
to es, para generar una simple l{nea de razonamiento no es ne-
cesario degarrollar miltiples argumentos que soporten las con-

clusiones potenciales,

Si més de una regla de inferencia es aplicable cn un tiempo da
do, el orden en el cual son consideradas no debe importar toman

do en cuenta que las relaciones de conocimiento son permanentes.

El requisito de un espacio de biisqueda reducide, es un intento
por evitar enfrentarse a limitaciones en los recursos de c6mpg

to, Si la blsqueda os exhaustiva cl miximo tamafo del



49,

espacio de soluc16n depende del tlempo que tome en encontrar

una soluc16n senc111a. esto proporc1ona un 1im1te superlor

préctlco para”efectuar la- bﬁsqueda.

»bbhfiﬁbiéﬁ

inciertos. Estas d1f1cu1tades son’ parte del estado normal

de 1los pfdblemas en muchos trabajos de»d1agn65t1co e»1nter-

pretacién.

El problema de representar inferencias bajo incertidumbre o
datos incompletos se evita con una variedad de técnicas de

aproximacién.

Para ilustrar estas técnicas se citarfn algunos sistemas con

temporineos que servirdn como ejemplos concretos.

Una de las primeras y mis simples aproximaciones del razona
miento con incertidumbre fue incorporado por MYCIN sistema
experto utilizado en la seleccién de antibidticos en la te-

rapia bacteriana.

Uno de los requisitos para MYCIN era la representacién de ra
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zonamlentos de juicio tales como "A 1mp11ca B" o"Cy D tien

den a 1la regla B". Con este f1n se 1ntroduJo un modelo que

producia una aprlm' 1lz”ndo cantldades numér1cas llama

das factores de cert1dumbre‘para indlcar 1a tendenc1a de una

regla heuristlca : El 51gu1ente es el eJemplo de una regla

de la base de conoc1m1ento de MYCIN.

§1 . 1la iﬁfeccidn primaria es bacteriana, y
7 ia localizacién del cultivo es un lugar esté
ril, y
se sospecha que la puerta de entrada al orga
nismo es el canal gastro-intestinal.
ENTONCES Esto indica una evidencia (0.7) de que la iden

tidad del organismo e¢s bacteroide.

El nfmero 0.7 en esta regla indica que la evidencia es un in-
dicador poderoso (0.7 a 1) pero no absolutamente cierto. Las
evidencias que confirman una hipbtesis se agrupan separadamen
te de las no confirmadas y la '"verdad" de la hipftesis cn
cualquier tiempo es la suma algebraica de las evidencias. [s
to admite la combinacién de pruebas favorables y opuestas en

la misma hipétesis.

La introducci6én dc estos nlmeros cs el punto de partida de la
exactitud en ¢l cllculo de predicados. Ln MYCIN las cosas

no son precisamente verdaderas o falsas, ¢l razonamiento ¢s
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inexacto y su aproximac16n a 1a real1dad esté numérlcamente

determ1nado en las por e1 espec1a115ta

'glas establec1da:;

con la rea pre an:por: ; ' wi n valores numé

ricos, ‘p

Nos d1ce ”la identidad d61 6:génvjm64Z'é§iKlébsiella con una

certeza de 0 25"'

En el cllculo de predicados las reglas de inferencia nos di-
cen como combinar los valores verdaderos. MYCIN tiene su pro
pio método de combinacibén de férmulas cuando la premisa de
una regla es evaluada, cada predicado regresa un valor numé
rico entre 1 y -1, (-1 nos dice "definitivamente falsa). Con
esto la conclusibén de certidumbre se efectla en funcién del

factor de probabilidad de la regla.

En este sentido se pueden emplear distintas aproximaciones
probabilisticas; por ejemplo la Regla de Bayes puede utilizar
se para calcular la probabilidad, pero con la dificultad de
la gran cantidad de datos necesarios para determinar las pro-

babilidades condicionales involucradas, .
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Otra aprox1mac16n al razonamlento 1nexacto que d1f1ere de la
légica clésica es la. 16g1ca d1£usa (FUZZY) d1scut1da por 5

zZadeh y otros. (Ver{rcferenc1a)

precisa’ caracterlzada por un conJunto dlfus
Un conjunto dlquO es un grupo de valores.e

con probabilidades asignadas, por ejempld:

Proposicién difusa (FUZZY): X es un nlmero grande

Conjunto difuso q9rrespondiente: (X E (0,10),0.1)
| il | (X E (10,1000),0.2)
(X>1000,0.7)

La interpretacién de la proposicibén "X es grande" es: "X serd
menor que 10" con una probabilidad de 0.1, & entre 10 y 1000
con una probabilidad de 0.2 y asi sucesivamente., Los valores
difusos son un intento de caracterizar una proposicién que de
note imprecisibén. La légica difusa trabaja con las leyes de
inferencia para los conjuntos difusos; es (til en el razona
miento relacionado con datos poco confiables pero debe contar
con una interpretacién adecuada de los datos como proposicip

nes difusas.
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Las aprox1mac1ones con pseudoprobabllldades y conJuntos difu
sos para el razonam1ento con datos parc1ales y poco; seguros
parten del chlculo de predlcados para~1ntr9duc1rjuna'nqc16n

de inexactitud.,

Algunos otros métodos de razonamiento con—datos“y'éonocimien

tos no confiables han sido propuestos, todos ellos relac1ona-
dos con probabilidades utilizando 16g1cas mod1f1cadas para
manejar aproximaciones y medidas numérlcas para comblnar evi

dencias, ‘ S

Se han propuesto también el uso de métodos exactos de infe-
rencia en datos dudosos. Aunque menos utilizados permiten
realizar una intérpretacién de los datos, que evita la redun
dancia y la necesidad de efectuar correcciones; siempre ba-

jo el control de un sistema checador (programa especial).

3. Datos variantes en el tiempo

Algunos sistemas expertos trabajan con procesos que incluyen
razonamiento acerca de situaciones que cambiuan con el tiempo.
Una de las primeras aproximaciones en intecligencia artifi-
cial para considerar, estos casos fue el cAlculo de situa-
ciones introducido por McCarthy y Hayes (1969), para la re-

presentacién de secuencias de acciones y sus efectos.

La idea central es la inclusién de¢ "situaciones' junto con
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otros objetoé modelados en el ddminio._ Por ejemplo, la f6rmg

la:

T
5

(on blockjiﬁtéﬁl -2 situathﬂ#ii  \

Representa el hechd deque é}’fatfdf{bﬁécddb se éﬂcuéﬁtfa‘en

la situacién-Z{fdéi iéque-l en'1a tabla-2. Una Carééferig

tica clave de e§talfofﬁﬁ1aci6n es el hecho de ser discreta,

lo que le permite ser aplicada en el disefio de robots.

Con esta representacién una situacién variable puéde tomar
diferentes valores.’ Las acciones en el cilculo de situacio-
nes son representadas por funciones cuyo dominio y rango son
situaciones, para cada accién un conjunto de ecstructuras
axibmaticas caracterizan el conjunto de afirmaciones que per

manecen fijas mientras ésta se efect(a.

Una técnica comfinmente utilizada en estos casos son las 1la-
madas reglas de transicién; como un ejemplo tenemos la siguien
te regla aplicada en un programa quc interpreta los datos clf
nicos de un paciente con el fin de monitorear su progreso post
quirdrgico para proporcionarle asistencia en ¢l momento que

necesite respiracibn artificial (mecénica).
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ST el estado actual es de "a51stenc1a" y*
la resp1rac16n ha s1do estable por 20 mlnutos, y

_:el pulso ha permanecxdo es;able por 20 m1nutos.

ENTONCES El pacxe'te es 'puestofen CMV (VENTILACION CON-

Esta regi' goblernarla tran51c16n entre el estadonde asxsten
cia y el de vent1lac16n (cMV) . Es deC1r las reglas de tran51

cibn controlan el cambio de contexto.

Los programas que necesitan razonar con eventos distantes, re
quieren representaciones mAs elaboradas de estos en el.tiem-
po. Por ejemplo en planeacién y predicciédn se requiere razo-
namiento sobre situaciones futuras. Para estas aplicaciones
el cllculo debe extenderse hasta permitir mlltiples posibili
dades con operaciones indeterminadas, conjuntos desordenados
de eventos futuros y acciones posibles de actores no contro
lados. Aunque los sistemas de inteligencia artificial son
capaces de realizar este tipo de razonamiento su construc-

cién exige gran esfuerzo y dedicacibn.

4, Espacios de blisqueda extensos y fraccionables
En los problemas restringidos, ya mencionados anteriormente
se establecié que los datos y el conocimiento deben ser con

fiables, estfticos y el cspacio de bidsqueda pequeiio,



56.

Se iniciard ahora el estudlo de tén1cas para el trabaJo con

espacios de busqueda muy grandes.'

En muchbs proéésos deandlisis de datos, es deseable encontrar

con alto rlesgo como‘el d1agn65t1co‘méd1c°.j Una aprox1mac16n
sistemdtica puede con51defar rodos los posibles casos y ex-
cluir las inconsistencias de los datos. El razonamiento por
eliminacién ha sido familiar para los filésofos por afios, pe
ro en este caso se considera impréictico. La dificultad en

su aplicacién estriba en que muchas veces no se consideran

todas las posibles soluciones.

El programa DENDRAL (Buchanan vy Feigenbaum) es probablemen-
te el mejor programa realizado en inteligencia artificial
que razona por eliminacién (utilizando generacibén y prueba).
La raz6én de este trabajo es el intento de incorporar la eli
minacién como método efectivo a través del ciclo de genera-

cibén y prueba.

Este es un método apropiado cuando lo importante es encon-
trar todas las posibles soluciones de un problema; para que
sea aplicablec es necesario que el generador de soluciones

divida el espacio de bfisqueda de tal forma que permita rea-
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lizar eliminacién de soluciones o clases de éstas en las pri
meras etapas del proceso, de acuerdo con algfin criterio de

evaluacibn o prueba.

5. Soluciones parclales sin evaluacldn -

El método de generacién y prueba se utlllza en muchos proble
mas que suponen espacios de bﬁsqueda amplios, La d1f1cu1tad
més comfin es que frecuentemente el generador'de solﬁciones'no
se encuentra ficilmente en el proceso de eliminacién. Los
problemas de disefio y planeacibén son de esta naturaleza; en
estos generalmente nc se puede decir si el fragmento de un
plan o disefio es parte de una solucién completa y satisfac-
toria, es decir no se tiene un evaluador confiable de solu-
ciones parciales. Considerando csta situacién se menciona-
r4 a continuacién un ejemplo de la solucién de problemas sin
eliminacién inmediata: Estas aproximaciones parten de la
idea comln de abstraccién del espacio de béisqueda, pero difie
ren en las suposiciones acerca de la naturaleza de este espa
cio, La abstraccién enfatiza las consideraciones importantes
de un problema y permite que estos sean divididos en subpro

blemas.

El caso mis sencillo es el de una participacién fija en el
espacio abstracto de soluciones de alguna aplicacibn, Pode
mos ilustrarlo con ¢l programa R1 rcportado por McDermott

(1980). El firea de aplicacién de Rl es 1a configuracibén de
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los sistemas de cémputo VAX de Digital Equipment Corp.

La entrada al sistema es el ped1do de algﬁn c11ente y la sa11

da es un conJunto de dlagramas desplegando las relac1ones es

pac1ales entre los componentes selecc1onados ’Este trabaJo
1nc1uye elementos sustanc1ales de dlseﬁo

soluc16n cons1stente R1 debe determinar una conflgurK ién es

pec1f1ca agregando los componentes necesarios., El trabaJo de
confxgurac16n puede ser visto como una jerarquia de subpro-
cesos con interdependencias temporales, Rl divide el proceso

en 6 subproblemas:

1. Determinar si existe algfin error en la orden del
cliente en cuanto a componentes

2. Colocar los componentes apropiados en la unidad
central de procesamiento y sus gabinetes de ex-
pansibn

3. Colocar cajas en ¢l gabinete del UNIBUS y poner
los elementos adecuados

4. Colocar los panels en el gabinete de expansién
del UNIBUS

5. Disposicién del sistema en el piso

6. Realizacibn del cableado

Las acciones entrec cada subproceso son muy variables; estas
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dependen .de una comb1nac16n partlcular ‘de- componentes en el

Asoc' do .con

dicho trabajo. Comd“ jemplo ‘ egla;del 3er éﬁbprbceo
se tiene: ' v
SI la: act1v1dad corrlente es’ la aéigna&iép;dq’una

,fuente de poder, ya, . ; P
un adaptador del UNIBUS ha 51do colocado en el

~gab1nete, y

la posicién que ocupa en el gab1nete [ édh@dida, y
hay espacio disponible en el gab1netg pgraﬁlév
fuente, y k . N

estd disponible una fuente de poder, y

no hay disponible un regulador h7101

ENTONCES  AGREGA un regulador h7101 a la orden.

R1 maneja aproximadamente 800 reglas en la configuracibén de los
sistemas VAX. La mayorfa de las reglas son similares a las

del cjemplo. Con ellas se definen situaciones en las cuales al
guna configuracién parcial puedc extenderse de diferente mang
ra. Otras reglas describen las rclaciones temporales cntre los

subprocesos para determinar su orden.,

En resumen, la ahstraccién puede ser considerada para aplica
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c1ones donde ex1ste un espac1o de bﬁsqueda extenso sin méto-
dos de e11m1nac16n temprana.' Rl es e1 eJemplo de un sistema

que ut111za una soluc16n flJa yuabstracta,-;,!

6. Subproblemas sin secuenéié*fijé e
Cuando los problemas en alguna ap11c' :puedén'59f4dividi-
dos en varios subproblemas, la organ1zac16n descrlta anterlor

mente debe considerarse.

En aplicaciones con mis variedad de problemas los conjuntos

de subprocesos no fijos pueden producir abstracciones Gtiles.

La técnica de aproximacién TOP-DOWN ajusta la abstraccifn mis
propia en cada problema. Los siguientes aspectos de la apro-

ximacién son importantes:

-Las abstracciones para cada problema est4n compues-
tas por términos que Se ajustan a la estructura pro-
pia del problema.

-Durante ¢l proceso de solucién del problema estos
conceptos representan soluciones parciales que son
combinadas y evaluadas
-los conceptos se asignan en forma fija y determinan
niveles de abstraccibn

-La solucién del problema se genera de arriba hacia
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hacia abaJo, es dec1r de lo mis ubstxacto a-lo mis
especiflco

-Las soluc1ones del problema se completan en un nivel,

antes d Htraﬁladarse al s1gu1ente descendente.

e resuelyen en un

' orden ndepe .‘»; : qghéﬁiénto‘pﬁl
- c1a1 de los estados abstractos n;g;@é&iésj"{b

Por lo tantd  bodeﬁoé décif:qﬁé‘la'céféétg;istiéa mis impor-
tante del disefio (rop-bOWN)nE AR'RIBA'-AB.A\J"O "es la flexibili-
dad de las abétraéciones Los estados de abstracc16n son in
d1v1dualmente constru1dos para aJustarse a cada problema es

pecifico.

El mejor ejemplo de un sistema duenutiliza esta aproximacién
es el ABSTRIBS (Sacerdoti, 1974). Este sistema planeaba las
rutas para un robot que movia objetos entre diferentes luga-

res (ver referencias).

7. Interacci®n de.subproblemas

Una de las principales dificultades con la técnica TOP-DOWN
es la falta de realimentacién del proceso de solucién de pro
blemas. Este suponc que la misma clase de decisiones pueden
hacerse on el mismo punto (el nivel critico) para todos los

problemas del dominio. Una proximacién conocida como princi
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pio del minimo compromlso ' se basa en una forma diferénté de

conduc1r el proceso de razonamlento' 1a 1dea bés1ca con51ste

‘eden‘ ervhechas arbltrarlamente ]

-La. hab111dad para’ saber cuando hay suf1c1ente 1nforma

cibén para tomar una decisién.

-La habllldad para suspender la acthldadfde soluelén

del problema sobre un subproblema c ando 1‘ 1nforma-

cién sea escasa

-La habilidad para moverse ehtféasugproblemasféuahdo‘

. 1a informacién esté disponible.
-La habilidad para combinar informacién de diferentes

subproblemas

Un ejemplo de este modo de razonamiento es el sistema MOLGEN
(Stefick, 1981), que es un experto en el diseifio de experi-
mentos de genética molecular. La arquitectura de MOLGEN com
prendc la representacibén e interaccién entre subproblemas
asi como sus restricciones de propagacibén. MOLGEN utiliza

operadores explicitos para razonar con restricciones y alter
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na estrategias de minimo compromiso y heuristicas en la biis
queda de soluciones. ' ' 1 i‘ K 4f’f

sRLL

Con la primera estra

cuando las- restricc

Las restricciones de propagacién son ios mecanismos para mo
ver la informacién- entre subproblemas, lo que permite a

MOLGEN explotar las decisiones en diferentes subproblemas.

Asi podemos concluir que el principio del minimo compromiso
coordina la toma de decisiones con la disponibilidad de in
formacién y mueve el foco de la actividad de solucién del

problema entre los subproblemas activos.

Este principio no es de gran ayuda cuando hay muchas opcio-
nes y no se puede forzar el razonamiento para seleccionar
una, En estos casos algunas formas de razonamiento deducti-

vo son necesarias,

8. Necesidad de Suposiciones
La suposicibn o razonamicnto deductivo, es parte inhcrente

de la blsqueda heurfstica. Por cjemplo ¢l generador; en un
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sistema de generac16n y prueba supone las soluc1ones parc1u

les que puede probar. En la. técnlca'dewTOP DOWN

la cual

otros ejemplos en'donde la suposicién es importante son los

siguientes::
i
-Muchos 51stemas expertos nece51tan trabaJar con cong
c1m1entos incompletos y es p051b1e que sean 1ncapa-

ces,de determinar la mejor solucién. En tales casos

vioé_sistemas estan imposibilitados para concluir sin
hacer alguna suposicién. Ejemplos de estas suposi-
ciones son los razonamientos hipotéticos vistos ante-
riormente.

-Un espacio de bfisqueda puede ser denso en soluciones.
Si las soluciones son completas e igualmente deseables,
no es necesario considerarlas todas; la suposicibn
puede ser eficiente.

-Algunas veces se aplican formas efectivas para la con
vergencia de soluciones por aproximaéioncs sistemiti-
cas, en estos casos es apropiado suponer las solucio-

nes sin terminar ¢l ciclo de convergencia.
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La dificultad coh~léstuposiciones es 1a ideﬁtificacién de

aquellas que estén equlvocadas y su mod1f1cac16n para hacer

las ef1c1entes-4

cular los parémetros eléctrlcos:(voltaje o corrlente) en el

nodo de’un c1rcu1to a partlr de los parémet os de otros no

dos., BEL utiliza 5610 unas cuantas leyes, tales‘como 1a ley

de Ohm y la ley de Kirchoff para la corriente,V

El poder de este sistema radica en la forma exhaustiva como

aplica estas leyes y la habilidad para razonar con estas sim

b6licamente.

En general el anilisis implica 2 ctapas: deducciones como
primer paso y coincidencias, En la primera etapa las deduc
ciones son aplicaciones directas de las leyes eléctricas.
Una coincidencia ocurre cuando 1a deduccién del primer paso
hace que se asigne un valor a un parfmetro del circuito que
ya ha sido evaluado. En cl tiempo de una ocurrencia, es

muy posible encontrar el resultado de la ecuacibén para algu
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na variable én térmihbs de las demés, esto permite que EL

elimine las var1ab1es desconocldas. El método puede ser

extendldo a cualqu1er d15p051t1vo donde 1as~leyes eléctrl

Un aspecto impor ante.de 'EL es su hab111dad para recuperar

sup051c1one57tentat1vas. Es un eJemplo claro de la organl-

zac16n requer1da para una razonamiento deductlvo. “Tiene la
capac1dad de modificar suposiciones 1ncorrectas y puede ma
nejar las contradicciones para encontrar las consecuencias

de las suposiciones hechas (ver referencias)

9. 1fneas de razonamiento

En la explicacién de como ha sido resuelto un problema, po

demos percatarnos de que existen errores u omisiones, debi-
do a que se pudo haber seguido una ruta de solucién muy di

recta de principio a fin. En el desarrollo de las conclu-

siones acerca del problema y su solucién,la impresibn final

puede ser de extravio,

Actualmente, hay muchas e importantes razones para utilizar
1ineas de razonamiento mGltiple en la solucién de proble-

mas. Los sistemas que utilizan razonamiento mdltiple inten-
tan ensanchar el alcance de una blsqueda incompleta o combi

nar los esfuerzos de¢ modelos separados, Una aplicacién con
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este tipo de razonamlento proporc1ona d1versas opc1ones para

la propagac16n de 1a 1nformac16n. La soluc16n de problemaq

en fun;16” de'“ trata de comblnar puntos de V1sta

diferentes

Un aJuste 1mporténte‘en el uso de razonamiento mﬁ1t1p1e es
la utlllzac16n de fuentes mu1t1p1es de conOC1m1ento.' Este
tipo de'slsiemas puede coordinar diversas fuentes por medio
de un écheduler. Todos los sistemas involucrados deben
utilizar espacios uniformes de abstraccién, es decir utili
zan el mismo vocabulario en la blsqueda de la solucién final
y difieren fGnicamente en la cantidad de detalle. Ademis

la diversidad de conocimientos necesarios para resolver es
te tipo de problemas justifica la aplicacién de espacios

heterogéneos de abstraccién.

Articulando todas las ideas presentadas anteriormente se pue
den tomar decisiones sobre que es lo esencial e importante
en el diseflo de los sistemas expertos segn sea el tipo de

aplicacién.

Cualquier sistema es producto de su tiempo, Los constructo
res de cstos, trabajan necesariamente con un conjunto de
ideas y controversias las cuales deben confrontar con las

limitaciones de sus recursos.
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La constante act1V1dad en: el dlseno de nuevas ‘arquitecturas
proplulada por e1 avance tecnoléglco, 1nd1ca que la teoria
en la construcc16n de 51stemas 1nte11gentes esté’muy leJOS de

ser completa.

Representacifn del con001m1ento

En las ciencias de la computacién una buena ’oluc16n depende

de 1la calidad de la representacibn de la 1nforhéc1§n. Para
la mayorialde las ‘aplicaciones en inteligencia értificiéi;

el seleccionar la representacién es afin mis dificil, ya que
las posibilidades son substancialmente mayores y los cri;ér

rios menos claros.

La eleccién del método de representacibn es crucial para los

estados de razonamiento y conocimiento de los sistemas inte-

ligentes.

En contraste con los sistemas de bases de datos convenciona
les, los sistemas expertos necesitan una base de conocimien
to (datos) con diversas clases de informacién, Esto inclu-
ye, pero no se limita a conocimientos acerca de objetos, de
procesos y el conocimiento mis dificil de representar gue es
aquel que se refiere al sentido comfin. Los intentos por ex
tender 1a representaclén del conocimiento ¢n esta drea reune

muchas cuestiones:
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- Cémo estructurar el conoc1m1ento explic1to de una
base de conoc1m1enfo?
-cono-

conocimiento

-aC6mo se formallza la” semétlca de 1a base de conoci-
miento?
-4Cémo se representa el conocimiento incompleto?

-4Cébmo extraemos el conocimiento de la base?

En los primeros trabajos sobre sistemas inteligentes, la re
presentacién del conocimiente no fué reconocide como un pro
blema importante propio de estos; si bien generalmente in-
corporaban el conocimiento indirectamente a través de reglas
y estructuras de datos. Por ejemplo, el sistema de razona-
mientos SIR utilizé las propiedades del lenguaje simb6lico
LISP para representar vy hacer inferencias acerca de la in-
formacién adquirida por los usuarios; el sistema DEACON usé
estructuras de anillo para codificar muchas clases de cono-

cimiento incluyendo informacibén variable en el tiempo.

A mediados de los 60's la represcentacién del conocimiento sur
gié lentamente como una frea separada de estudio. Diferentes

aproximaciones a la representacifén del conocimicnto empeza-
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ron a manlfestarse obtenléndose como resultado varlos forma

115mos ‘atin ut111zados. ‘

Las aprOX1mac1ones més 1mportantes en. uso actualmente son:

1as redes"eméntlcas, 16g1ca de prlmer orden,

Frames»(estrug

turas) y s1stemas  e produccibn.’®
Redes Seménticas

Finalizando los 60's, M. Qu111an S. Shaplro y otros _empeza
ron a discutir lo que més tarde se conoceria como esquemas

de representacibn con redes seménticas, Dos»de-las cuales se

muestran en la fig 5.1.

Aunque actualmente existen muchos tipos de estas redes, la
mayoria de los esquemas consisten de (1) una estructura de
nodos (representando conceptos) y (2) con conjunto de proce
dimientos especializados de inferencia que operan en la e§
tructura de datos. Pasados los afios quizé la estructura
mds popular es una jerarquia de nodos conectados por ligas
nominadas IS-A(ES-UN). Este término es utilizade para des
cribir la existencia de una relacibn general entre un sub-
concepto como perro y el superconcepto "mamifero" o sea 'el

perro ES-UN mamifero".

El tipo de inferencia wutilizado comunmente lleva implicita



FIG. 5.1 DOS EJEMPLOS DE REDES SEMANTICAS
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(\__Objeto

(EF;;\ Agente
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cL f‘Retebtor
Predicadg

(a) " Juan le dic el libro a Marfa"

TIENE
mamlfero v mal
humor
ES~UN ES-UN
perrao

persona

INSTANC I A-BE
INSTANCIA=D Fldo
!NSTAW
PROP I EDAD

Marfa < Juan
MATR I MON | 0

(b) Jerarqufa con llgas
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la herenc1a de 1nformac16n de 105 nlveles més altos de la

Jerarquia descend1endo a través de51a5'11ga : S A Tal or

ganlzac16n permlte que la 1nformac16 ‘sea compartlda entre

muchos no_ s y asi conduce a ‘una onom ré‘qnta-

cién a gran escala.

Légica de primer orden
La utilidad de la légica de priﬁéfjbfdéh en la repreSQnta-
cién del conocimiento se hizo evidente en los afios 60's ppi'
meramente como resultado de la investigacién sobre mecanis-
mos para la solucibén de problemas en inteligencia artificial
(Nillson). Muchos estudios se realizaron directamente en

la investigacibn de la de la utilidad del principio de reso-
lucibn como ténica de inferencia en varias aplicaciones.
Otras investigaciones intentaron reconstruir los formalismos

l4gicos en una estructura orientada a la computacién.

Algunos ejemplos son el formalismo de PLANNER, el paradigma
de planeacién de STRIPS y mis recientemente el lenguaje de

programacién PROLOG,

Todos los trabajos se enfocan a una discusién intensa sobre
los pros y contras de la lé6gica con base en aproximaciones
para la representacién. Se han expuesto criterios acerca

de la falta de un csquema explicito que sefiale el conoci-
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miento relevante,'la inconveniencia dél manejo del conoci-
miento 1ncomp1eto y las 11m1tac1ones de la 1nferenc1a deduc

tivas. Sln embargo‘ln 16g1ca'reune muchos contrargumentos

para- todos estos crlterlos y norhay dudavde‘que la- prec1-
sién formal g 1nterpretab11dad ‘de 1a 16g1ca es 6t11 ¥ pro-
porc1ona un elemento de expres1V1dad que otros esquemas de

representacién no t1enen.

Frames .

M. Minsky propuso la utilizacién de una forma de organizar
la base de conocimiento a partir de su divisién en fragmen-
tos altamente modulares "siempre modificables" 1lamados
Frames. Un Frame es una estructura que liga al mismo tiem '
po el conocimiento sobre una situacién especifica. Esta
compuesta por un conjunto de huecos (slots) y valores que
definen una situacién. Los frames proporcionan una idea de
como completar una situacién que no existe en el sistema de

reglas.,

Una coleccién de frames es un modelo relacional, una herra-

mienta conveniente para describir datos y relaciones.

Estas estructuras han sentado las bases de otras escuelas
en la representacibén del conocimiento, y han hecho posible
gran variedad de aplicaciones tales como visién computariza

da y los lenguajecs naturales de comprensién,
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Los frames son particularmente Gtiles cuando.son aplicados

para representar C1ertos conceptos 0 eventos estereotlpados.

(ver f1g>5'2)

mer paso, mucho del conoc1m1ento recopllado puede recogerse
directamente del frame. Claro que gran parte del conoc1m1eg
to puede deducirse a través de inferencias 6ni¢amente y mu-
chas aproximaciones a frames se extienden a como y cuando

hacer tales inferencias.

Sistemas de preduccién

Esta es otra forma de representar el conocimiento. Propues
tos por Newell, los sistemas de produccién fueron presenta-
dos originalmente como modelos de razonamiento humano. Un
conjunto de reglas de produccién (esencialmente formadas por
parejas "patrén-accién") operan en un espacio reducido de
conceptos relevantes en la memoria, (aunque en versiones re-
cientes se tiende a tener una memoria ilimitada de conceptos).
Las reglas de produccién son estructuras IF-THEN que sc apli

can ¢n e¢l reconocimiento de situaciones.



FRAME  PARA
UN COMEDOR
ES-UN CUARTO
MESA "TECHO
—=1 |l
PARED ' PARED
1ZQUIERDA iﬁg:?AL DERECHA |
4 R
L P1S0 PUERTA |
' 01| L=—1
FIG. 5.2

Se muestra un ''frame" para un comedor estereotipado.las ligas representan
huecos y apuntan a frames especfficos,pared,piso,puerta,mesa etc;cuando
un comedor es reconocido.

P1 IF la categorfa es una forma o un color o una.thfura
THEN el objeto tiene una aparlencia »
P2 IF la categorfTa es una apariencia o un olorué una cualidad tactl]
THEN el objeto tiene una cualidad externa -

P3 IF la categdrfa es un tamafio o una cualfdad externa o uUna masa o
substancla

THEN el obJeto tiene una cuallidad ffsica

FIG, 5.3 Sistema de Producc!dn

e e e e
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La parte del IF-es una llsta de obJetos espectantes y el

THEN esﬁunaal;gtakde,acglones a,:omar. La'del IF contlene

satisfech

Dos de 1as ventaJas del uso de reglas de produc016n para

representar el conoc1m1ento son, la modularldad con la cual

pueden ser ad1c1onadas las}reglas vy la unlformldad en . la

conocimlento se codlflca (tlene

Un control ciclico bésico ‘trata de probar cada regla en tur
no eJecutando la:acc16n de la regla s6lo si el patrén corres
ponde totalmente. La representacién del conocimiento como
parejas patrén-accién proporciona una manera muy natural de
extraer y codificar las reglas bisicas de conocimiento en
muchas aplicaciones. Actualmente estos sistemas de produc-
cibén son muy utilizados en la construccién de sistemas cx-

pertos. (ver fig 5.3).

Aspectos bdsicos en la representacién de conocimiento

Qué conocimiento pucde ser representado?. La fig 6 muestra



1\
Extensién
General
Especlfico ' Proposito
Descritivo Prescriptivo
Clerto
¥
Inclerto

Validez

(FJG.fG_)‘blmensfones del Conocimiento

Clase de conocimiento Conocimiento

Especffico,Descrptivo,Clerto “' o EE Un perro es un mamifero
Especffico,Descrptlvb,lnclerto - ~q@~v‘ -~~~ Un perro tiene 4 patas
Especffico,Prescriptivo,Clerto. . Para conclulr que X es un

perro,se confirma que sus
padres son perros.

General ,Prescriptivo,Clerto Para concluir P{X),se debe
comprobar ~~ P(X) es posible.

General,Descrptivo,lincierto . Los objetos reales son
observables.

TABLA 6
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tres dimensiones del_tonocimiento}-

1.. La exten516n del conoc1m1ento fluctua del més ge-

‘ neral y ampllamente ap11cab1e hasta el especiflco y

'poco apllcable

2. El propés;to,de conoci to varia de fiﬁésfdégﬁrig

itlvos a prescrlptivos

3. La validez del conocimiento se ajusta a lo cierto o

lo incierto.

No obstante que se pueden generar otras formas de clasificar
el conocimiento, estas tres dimensiones ayudan a evaluar la
funcibén de cualquier elemento particular del conocimiento pro

puesto para aplicarse en algfin sistema,

La tabla 1 ilustra algunos aspectos del espacio del conoci-
miento. "Un perro es un mamifero" es cierto por definicién
y tiene relativamente un rango limitado de aplicaciones;

por consiguiente la tabla lo caracteriza como especifico,
descriptivo y cierto., Por otra parte "un perro tiene cuatro
patas", es verdadero por definicién y tiene un rango de
aplicacién limitado pero la tabla lo define de mancra dife-

rente; porque?
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El tener cuatro patas no es,una caracteristlca def1n1t1va de

los mamiferos,'aunque ca51ﬂtodos son cuadrupedos, algunos no

cumplen tal cond1c16n, 10 que; 1nc1uye.un factor deﬁlncertl-

dumbre. Una form ob3eto-déf1n1-

estab cer que sus pa-

tlvamente como p 1'1‘

dres son tamblén p»rr s/, ,éspétificac 6nﬂpre5¢fiptiva‘

aparece en la tabla.r

Una prescriﬁcién més general es entonces la que cdhélﬁyé qﬁe
alguna proposicién P(X) es verdadera para cualquier X pro-

bande que su ﬁegaci6n es imposible.

Esta clase de reglas pueden aplicarse siempre que el método

sea finito, préctico y efectivo,

Actualmente cuando se construyen sistemas de conocimiento,
se emplean casi exclusivamente conocimientos especificos
cierto o inciertos. La mayor parte del conocimiento descrip
tivo toma formz dentro de la base de conocimiento, mientras
que ¢l conocimiento prescriptivo se distribuye generalmente

sobre la arquitectura en si misma, la base y las inferencias.

El papel de la l6gica en la representacifén del conocimiento
Definir la 16gica no es un trabajo fAcil, adn si considera-

mos (nicamente los sistemas formales desarrollados por los
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légicos matemétlcos. Bstos 51stemas fueron orlglnalmente

creados y estudlados con el prop651to de encontrar un len

bésicos; a partlr de 1os cuales todo',los res antes pudle-

ran ser generados por ap11cac16n de un conJunto flnlto de

reglas (comblnatorlas) de prueba.

Esta situacién propicié el surgimiento de los lenguajes for
males que utilizan 1égica de primer orden (cllculo de pre-
dicados) ‘como un intento de representar adecuadamente el

conocimiento en general,.

Un lenguaje formal est4 constituido espec{ficamente por un

vocabulario que sc descompone en tipos sintécticos, que per

miten desarrollar un conjunto de reglas de formacibn utili-
zadas para gencrar cxpresiones complejas, en particular ter
minos AND/OR bien definidos que counstituyen las férmulas

del lenguaje.

Una vez determinada la sintaxis de un lenguaje, se puede ini

ciar la especificacién de la semfintica propia. Se pucden
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asignar valores semént1cos a las expr051ones pr1m1t1vas del
lenguaje, con. dlferentes valores asoc1ados a’ los dlversos ti

por 51ntéct1cos. Tales asmgnac1ones son llamadas modelos o

1nterpretac1ones

glas de rlnterpretaC16 que: determ1nen los valores semént1-

contlenen'un conJunto de reglas de transformacién cuya aplicy

bilidad a un conJunto ‘de.expresiones puede ser efectivamente

determinado y cuyas salldas pueden determinarse igualmente.

No obstante'qhe en la actualidad existen muchos puntos de vis
ta y corrientes que ponen en duda la efectividad de éste tipo
de lenguajes formales con base en la 16gica matemitica; su
aplicaciGh eété ampliamente difundida, con resultados posi-
tivéé}tféébnociendose sin embargo algunas fallas en la repre

sentacién de cierto tipo de conocimiento.

El avance en el estudio dc nuevas técnicas de representacién

en inteligencia artificial hace preveer la aparicién dc otras
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opciones que permitan Una'aprdXimdciénrmayor en este tipo

de lenguajes. Pero hablando de nuestros dias e1 predomlnlo

determinar la acc;én a tomar. rPor eJemplo muchos s1stemas

expertos son organ1zados en base a‘co Juntos de reglas de
produccién (patrén-accién) que caragterizan el funcionamien
to del sistema, En tal caso los éistemés operan a partir
de la determinacién en cada paéo de aquellas reglas que sa-
tisfacen el estado corriente, actuando entonces sobre éste

por la ejecucién de una de esas reglas.

Conceptualmente, esta operacién envuelve la prueba de cada
una de las reglas del sistema en el estado corriente; sin
embargo como el nfimero de reglas se incrementa se hace més

diffcil probarlas todas.

Una aproximacién al problema de determinar cuales reglas han
sido consideradas para asumir la funcién de patrén dec todas,
es la organizacién de estas en una estructura taxonémica con
todas las situaciones y objetos acerca de los cuales cl sis

tema tiene conocimiento.
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Por taxOnomia,’se entenderé una‘coleccién de conceptos liga

dos conJuntamente por una relac16n generalizada de modo que .

los conceptos més generales se pueden obtener de ésta.v"Del

. C16n de_conceptos dentro de la taxoncmia pueda determ1narse

autométlcamente.

Una caracterfstica de las taxonomias es que la informacién
puede ser almacenada en su nivel mis gencral de aplicabili
dad e indirectamente accesada por medio de conceptos més es
pecificos que se dice "heredan" la informacién. Si esta es
tructura taxonbmica se tiene disponible; las partes de
ACCION de las reglas pueden ser ligadas a partir de nodos en
la estructura como "piezas de advertencia" para aplicarlas a

las situaciones descritas por estas reglas,

El trabajo de determinar las reglas aplicables a una situa-
cién dada consiste entonces en la clasificacibén de la situa

cién dentro de la taxonomfa considerando las advertencias.

En conclusién una taxonom{a conceptual puede organizar los
patrones del sistema de reglas en una estructura eficiente

que facilite su reconocimiento.
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ENSAMBLADO

Programacidn

Una de las pr1meras contr1buc ones de 1os 1nvest1gadores de

1nte11genc1a art1f1c1al a la c1encia de la computac16n fue

ra la programac16n si
pr1m1t1vas para 1a e1 ‘
su alma;enma{ento,f ermife?esﬁribir simbflicamente
ios algoritmos. que 1ntentan generar alglin tipo de comporta-

miento inteligente.

Con esto se resuelve la premisa central en el trabajo de los

sistemas expertos que se refieren a la clase de informacién

con la cual el sistema '"razona'.

Un grupo de miembros prominentes de la comunidad de inteli-
gencia artificial considera que "la contribucién fundamental
de la inteligencia artificial y la ciencia de 1la computa-
cién en la tarea de unirse con la ciencia del conocimiento

ha sido la nocibn de un sistema fisico de simbolos".

Cdlculo de predicados
El cflculo de predicados es un amplio cstudio de los lengua

jes formales y estructuras simbélicas que pucden utilizarse
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para la fgpre§ehtaciﬁn en una computadora de los algori;mos
propios ﬂé'i;A.' '

A cont1nuac16n se darén algunos eJemplos del célculo de pre
'dlcados, partlendo de casos sencillos del uso de estructurasr

'51mb611cas flex1b1es aplicadas a la representac16n de facto ‘

Tes; para después mostrar como se efectdan los procesos de

1nferenc1a.

La fig 7, es el dibujo de una mesa con algunos, bloques sbbre
ella; donde las estructuras simbblicas representan la infor
macién. Escritas en una variacién sintlctica (formato pfg
fijo) del célculo de predicados, estas estructuras se compo '
nen de térmiros y simbolos predicativoes. Los términos se
utilizan para dar nombre a las cosas y los predicados repre
sentan las relaciones entre tales cosas. En estec ejemplo A,
B,C,D,E,F,G,BLOCK, TABLE, TABLE-TOP, y TABLE-LEG son términos

y PART-OF,IS-A y ON son nombres predicados.

En los libros sobre 16gica, los predicados simples como los

de la fig 7 son llamados proposiciones o f6érmulas atémicas.

En adicibén al uso de simbolos para constantes y predicados,

el chlculo predicativo permite que estos sc¢ apliquen a fun-



{(1s-A A
(1s-A B
(1s-A ¢

(PART-OF
(PART=0OF
(PART-OF

) -~ C A :
. .

l E |
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] |

BLOCK) (1S-A D TABLE)
BLOCK) (IS*A F TABLE-LEG)
BLOCK) (1s-A & TABLE-LEG)
E D) {ON A D)
F D) {ON C »)
G D) {oN B ¢)

FIGURA 7

'
Calculo de Predicados
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ciones y conéxiones 16gicas. Las funciones denotan el mapeo

entre entidades, pbr ejemplo:

Si TOP-OF es una func16n 51mb61 éniéhées, (TOP OF D) in-

dlca la superf1c1e de*l e (la presente sintédxis di-

fiere del célcplo»d edicddos usual,'solo en la colocac16n

de los simbbléé“ﬁ d ] '" S1ntéx1s preflJa se esco-

gié para representa : ructuras de 11sta convenlentes
en el procesamlento de lengua]ss s1mb611cos tales como LISP).
Las conect1v1dades son usadas para combxnar f6rmu1as, estas

1nc1uyen”A" (AND) "V" (OR) e (implica).
Por ejemplo la férmula '"sea que el bloque A esté sobre la
mesa D, o sea el bloque B" puede ser representado en notacidn
funcional como:
ON(A D) V ON(A B)
traducido a la notacién con listas se puede representar;
{OR(ON A D) (ON A B))
E1 simbolo "' (NOT) es algunas veces llamado conectivo, sin

embargo se utiliza para negar una férmula y no para conhectar

dos,
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El célculo de predlcados puede tamblén manejar expre51ones
que 1mp11can cuant1f1cac16n parecxdas a: "todos los bloques
son pequenos""en notac16n func1ona1 se expresaﬁcomo (v x)

BLOCK(X) SMALL(X))

La notacibén como una estructura de lista puede ser:

(ALL (X) (IE (IS-A x‘BLOCKj"(SMALLX))j:' '

o bien

(ALL (X) (IS-A X BLOCK) --+ (SMALL X)))

Estas férmulas utilizan el simbolo "V"(ALL), el cuantifica-
dor universal, para indicar que la f6érmula es verdadera pa-
ra todas las asignaciones de la variable X en las entidades
del dominio en discurso. Se dir4 entonces que la férmula

se cuentifica en X.

El segundo cuantificador importante en el célculo de predi-
cados es el de existencia "3'(existe). Este se utiliza para
indicar que la f6érmula es verdadera para algunas asignacio-

nes de la variable.

Se dice que un chlculo es de primer orden si permite la cuan

tificacidn sobre sus términos, pcro no sobre predicados o
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funciones simb6licas.

'as f6rmulas.

En el célculo una férmula wEf puede,dar‘la‘iﬁtéiﬁ;etagién pa
ra asignar una correspondencia entre los eleménfés del lengua
je y las entidades y relaciones del dominio. Para cada sim-
bolo constante debe asignarse su correspondiente entidad y a
cada predicado una relacibén. Cuando la base de datos de una
computadora se compoﬁe de representaciones simbblicas, el di
sefiador de ésta, seleccionard un vocabulario de predicados y
términos para ser usados definiendo su aplicabilidad., La
utilizacién de una base de datos (de ccnocimiento en nuestro
caso) permite una interpretacién de las férmulas como afir-
maciones en el dominio., Por ejemplo la férmula (PART-OF E D)
es un intento por representar que el factor E(la superficie

de la mesa) cs parte de D(LA MESA),

La fuerza del célculo de predicados radica en que el lengua-
je producido gencra interpretaciones muy claras para cxpresar

muchas oraciones, Las leyes de DeMorgan proporcionan un ejem



86.

plo de manipulacién que conserva las caracter{sticas de las

interpretacionesrmﬁs éomﬁnes.r
(NOT (AND A B) =~

es equivalente a:.
(OR (NOT A) (NOT B))  en el chlculo de predicados.

Otro ejemplo es el uso de paréntesis para indicar profundi-

dad en la cuantificacién. Las f6rmulas

(ALL (X) (SOME (Y)  (LOVES ‘X‘Y)f))
(SOME (X} (ALL (Y)  (LOVES xY‘k‘)‘_)‘)

dicen respectivamente, "Todos tienen alguien a quien amar"

y "Algunos aman a todo el mundo".

Inferencia

Como regla general, un sistema debe ser capaz de inferir fac
tores a partir de aquellos que ya han sido expresados. Esto
implica la creacibn dindmica de nuevas estructuras simbbli-

cas con base en las ya establecidas.
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En‘ei‘céiéhlo.aé’?}éﬂicaddé;fn*: aéiiegiés,wffiéqn'ﬁf@ﬂﬁci-

das por la.ap "gcl "idferéﬁﬁi?3a°cdhjuﬁtés
de wff,:_thé;derandr ¥ ente,

pueden ténér'l\ siguientesireg

u8i X est entonces ‘X'se encuentra arri

Yo
R

LR

(ALL (X) (ALL f9j (ALL(Z) (AND (ABOVE X ?) (ABovﬁ Y ij))---
--»(ABOVE X 2))) '

"3i X estd encima de Y, y Y esté arriba de Z, entonces

X se encuentra sobre 2".

Dudas las reglas wff, se puede utilizar la primera parte in
ferir que los bloques estan encima de cualquier cosa donde

se encuentren; esto es:

(ABOVE A D)
(ABOVE C D)
(ABOVE B C)
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La segunda regla permlte utlllzar la trans1t1v1dad de la.

e,

relac16n ABOVB para 1nfer1r. (ABOVE B D)

Las reglas,légl i;{ A 1nferenc1a (reglas acerca de 1a 16g1-
ca que‘es’ tomada por las reglas wEf dadas para produc1r Te-
glas derlvadas) no se han menc1onado. E1 razonamlento ante
rior implicitamente utiliza dos reglas de 1n£erenc1a conof

cidas como '"modus ponens" y especificacién.hﬂivégéal;

En notacibn estéindar estas se escriben:
modus ponens: A, A— B q B
especificacibn universal: A, (V X), W(X) q-W(A)
donde el simbolo "q" se utiliza para expresar "produccién",

De los estados modus ponens segln las reglas wff, A y A—B

podemos inferir la regla B.

La especificacién universal es similar excepto en que esta

utiliza un cuantificador universal. La cspecificacién uni-
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versal produce la-rcgla;ﬂff W(A) a partir de la réglé

(V X)W(X) donde A es ggiq‘una conétanfe simbéiica;

Un eJemplo muchas veces c1tado dP espec1f1cac16n unlversal :

son mortales", f e

La aplicacién directa de estas reglas en los‘sispémas é#pez;
tos se realiza a través de las reglas wff almacenadas en la
memoria de la computadora, con el fin de producir las reglés
de inferencia necesarias, Sin embargo su eficiencia dismi-
nuye al aumentar la longitud de las inferencias, 1llegando a
generar reglas muy complejas, lo que requiere de sistemas es

peciales de control,

Siendo la representacién un problema crftico en la expresibn
del conocimiento y el cémputo de sus consecuencias; los for
malismos légicos expresados a través del cllculo de predica
dos se convirtieron en la herramienta fundamental para expre
sar los patrones intuitivos de razonamiento; por medio de
los lenguajes simbblicos para configurar las Bases de Cono-

cimiento.

LISP fue de los primeros lenguajos que utilizé estu técnlca.
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Surge en 1958 como resultado de los estudios de John McCarthy
en el M.I.Tk’: ' ' »

Desde suLabéfiéi6 A ISP;hQ'éidoiél7btinciﬁa1'1enguajq de pro

igigi§i eh‘gfan{phrteiporkrazg
i mpbfﬁanxgufgidp mu;has versiones
modifiég&éév a1 _téﬁémés; Q-LISP, MAC-LISP,
, UCI-LISP.

V-LISP, INTER-L

P
Sin embargo, el desarrollo de las técnicas de la ingenieria
del conocimiento progresan notablemente y se han generado re
cientemente el mancjo de lenguajes especiales para cada sis
tema seglin sus necesidades especificas; de esta manera sur-
gieron lenguajes con medificaciones y mejoras a las deficien
cias al célcuio de predicados, tales como: SAIL,POP-2,PLANNER,
FUZZY y PROLOG. Ademfs de lenguajes disefiados especialmente
por los constructores de los sistemas para funciones particu
lares en cada uno de ellos, con la tendencia a utilizar téc-

nicas diferentes al cllculo predicativo.

Esto no descarta la posibilidad de utilizar los lenguajes
convencionales (Frontan, Algol, Pascal etc.) para los mismos
fines, siempre y cuando se¢ ajusten a los requerimicntos de
la aplicacién plantcada. No obstante carecer en su mayoria
de las estructuras de lista propias de los lenguajes simbé-

licos, permiten aplicar cl cflculo de predicados a través de
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estructuras cond1c1onales y/o prop051c1ones 16g1cas AND/OR
obtenlendose programas més elaborados pero con buenos resul

tados.

Refinamiento

mulacidn de conceptos,’ redlseﬁo de representac1ones o depu-

racién del sistema‘implementado.

El refinamiento del sistema normalmente implica un recicla-
je a través de los periodos de implementacién y prueba con
el fin de revisar o ajustar las reglas y sus estructurs de

control hasta que se obtiene el funcionamiento esperado.

Los cambios especificos realizados en el proceso de refina-
miento dependen de las caracteristicas del esquema de repre
sentacién utilizado en la construccién de la base de conoci
miento y del tipo de actividad predominante en la actividad

de solucibn del problema.

E1l resultado de la revisién debe ser una convergencia cn la
ejecucibn, una voz que la profundidad en ¢l razonamiento del

sistema experto se ha estabilizade., Si esto no ocurre, el
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1ngen1ero del conOC1m1entoNdeberé reallzar mod1f1cac1ones

mis drést1cas en:la arqultectura o en la base de conoc1m1en

través ,allzac16n con la'nueva representa-

cién,

Si las difiéultades son aﬁﬂ'més serias, es decir si se trata
de errores de conceptualizacién o identificacibn serd necesa
ria una reformulacién de algunos de los conceptos (objetos,
relaciones o procedimientos) utilizados en el programa. Pre
sentandose la necesidad de incluir fuentes adicionales de da
tos o conjuntos de conclusiones que enriquezcan la base de

conocimiento.

Por otra parte se hace necesaria una revisién constante de
la base para detectar posibles inconsistencias semé&nticas,
Esto ayuda a encontrar la falta de claridad en el conocimien
to existente y el que serd agregado, con lo cual se indican

las partes de la base que estAn fallando.

La optimizacién en el funcionamiento de los sistemas expertos

debe extenderse a las herramientas de apoyo como editores



93.
sistemas de adquisicibn de datos, sistemas_dé control, etc,

para contar con mantenimiento global del sistémé,

x

L AR e VT i S T e T LA L g et s e -an .



94,

3. DISERD DE UN SISTEMA EXPERTO

Aplicado a la Planeacién Municipal de Bibliotecas PGblicas.,

3.1 Sistema municipal de diagnéstico y asignacién bibliote

caria.

Definicién del problema

Se trata de determinar cl efecto generado por el estableci-
miento de bibliotecas pfliblicas sobre el desarrollo de un mu
nicipio; asif como la dotacién éptima de libros en cada una
de ellas, segln las caracteristicas socioeconbmicas propias

de la microregién donde se ubica dicho municipio.

Conceptualizacifn

Como primer paso se definieron un conjunto de variables rela

cionadas con el grado de desarrollo sociocconbémico de la po-
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blacibén de algln pais.

a){~,B1enestar econémlco, medldo por el 1ngreso per cl
p1ta anual en pesos (Z) ‘
b)i’ N1ve1 de salud medido medlante dos 1nd1cadores.
‘;i).'lLa esperanza de V1da al nacer (W), medida en
'aﬁos' _ ‘ ‘ =
iii).  Lavmqrta1idad;infgqtf1 (fM), medida como el
fﬁfdﬁédiﬁ'dé;ﬂiﬁﬁsiﬁéno;és,de un afio que mue-
'iilpéﬁfhgrﬂgaﬁﬁ mil nifios de ese grupo de edad.
c). Nivélide ihstrucci6n, medido a través de dos indi
Téadorésf
i). La proporcién de adultos alfabetizados, medi
da como el porcentaje de poblacién mayor de
15 afios que sabe leer y escribir (Y).

ii). El nivel educativo de la juventud, medido co
mo el porcentaje de jbvenes de 12 a 17 afios
inscritos en la escuela secundaria (AS).

d). Responsabilidad familiar, medida por la tasa bruta
de natalidad, es decir el promedio anual de nacimien

tos por cada mil habitantes (TBN).

Estos seis indicadores, configuran un espacio de seis dimen

sicnes a lo largo de ejecs no ortogonales, dado que entre
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ellos existen relaciones nulas.

1
v

Anal1zando estadistlcamente estos 1nd1cadores soc1oecon6m1cos

Este 1nd1cador se calcula para

ferentes niveles de desarrollo' obteniéndose a part1r de es.

tos el indicador X, que deflne‘una relac16n entre el nﬁmero
de volfimenes en bibliotecas pﬁbllcas per cép1ta en un pais

y su nivel de desarrollo socioeconbmico (D).

Sobre esta base se planteo un modelo causal (lineal) que re
lacionara los distintos indicadores, de tal forma que permi
tiera evaluar la magnitud de un cambic en alguno de sus fac

tores causales.

Formalizacién

El modelo se implementd con base en la técnica cconométrica
conocida como Anélisis de Trayectorias Causales Mltiples
(Path Analysis), que mancja interreclaciones causales direc
tas e indirectas entre sus elementos, ofreciendo criterios

para la evaluacién cuantitativa de cada relacibn,

Aplicando la técnica a los paises cscogidos previamente, se
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prob6é finalmente un modelo fééfico'que cubiié ampiiaﬁénte

las cond1c1oncs de un modelo expllcatlvo para 1a relac16n

entre el nﬁmero de volﬁmenes pe Q:éplta en b1b110tecas pﬁ

tar econ6m1co. (Ver{f1g 8)

S U L
Las ecuaciones correspondientes son::

1. TM=W-12782X * 49 49

2). W= 112K - 0.13TM + 72, 95
5). i§Hj,-5;39x- + 0.17TM - 1.53W + 127.47
| Y2 5.56X + 72.43 |

5).  AS= 9.16X + 0.31Y + 32.92

6). Z= 216.48X + 8.64Y + 81.12W -6.02AS - 9.79TBN-3919.31

De los resultados obtenidos con el modelo anterior se conclu

yé que:

1, La naturaleza de la relacién entre X y lus demés

variables se puede considerar como puramente causal.

2. Esta relacién causal se puede descomponer cn la ma

yorfa de los casos en una relacibn causal directa’



0.327| ouss{ Y

0.957

'F_IG. 8 Relaciones causales en el modelo

0.656
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y una relacién indirecta,"

Ap11cando el modelo‘para” 1. caso: de Méxlco y. con51derando

dos como guia para obtener'lvfdotac16n 6pt1ma;de las b1b110

tecas municipales, que es la 51gu; nte parte del problema.

Dotacifn Optima de las Culecciones Municipales
Se partié de los valores correspondientes a México de las
variables intervinientes en el modelo y que representan va

lores medios para todo el pais.

En relacién con estos valores medios, existen municipios mar
ginados que estén muy por debajo del promedio en tanto que

otros estfn por arriba.

A continvacién se presenta la metodolog{a seguida para dotar
a los municipios abajo de la media nacional, de los libros ne
cesarios para que con esa informacibn se puedan generar los
cambios necesarios que eliminen sus desventajas con respecto

al pais.

En primer término se definié una clasificacién temitica de los

libros, orientada a mejorar el estatus social y econfmico de
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los usuarios. ~La clasificacién comprende los siguientes ru

bros:
4 prm‘ aﬁyﬁpbiitica
zﬁ“, 6n amiii?;‘rk \
'3, Capacitacién®laboral |
4. Nutricibn, higie“e‘y medicina Prevénti?éft

5. Educacién sexual
. Recreacién
. Tecnologia doméstica

6

7

8. Trémites y gestoria

9. Orientacién financiera y empresarial
0

. Consulta escolar

Todos estos rubros genéricos estin compuestos de subtemas que
en conjunto proporcionan toda la informacién necesaria para
cubrir las necesidades en la formacién integral de la pobla-

cibn.

Para manejar estos rubos en forma mis eficiente, se recurrib
al modelo desarrollado, identificando en cada relacién causal
entre dos variables los rubros que permiticron fomentar y re
forzar esa relacibn, garantizando la trasmisién del efecto

de la lectura, a los indicadores de bhiencstar socioeconbmico.
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De esta forma se determlnaron las re1ac1ones causale d‘rcc-

tas e indirectas entre los 1ndlcadores y los_rubros deflnldos.

Un ejemplo de d1chas re1ac1ones es el 51gu1ente- }M

-Se afecta. d1rectamente 1a mortalldad nfant11 (TM), me

d1ante 1nformac16n sobre orlentac n

cién, higiene y med1c1na;prev nt

De 1a misma forma se establec1eron las relaC1ones para todos
los indicadores del modelo, como se puede observa en 1a

fig 9.

Diagn6éstico municipal

El procedimiento de diagnéstico comprende dos etapas:

1. Diagnfstico comparativo del municipio en relacién
con la media nacional utilizando los indicadores
del modelo: TM,W,TBN,Y,AS y Z. Obteniéndose como
resultado, 12 identificacidén de las 4reas deficien
tes del municipio, para determinar sus condiciones
socioeconbmicas; lo que permitird evaluar sus ne
cesidades de informacién y cstablecer el acervo que

debe cubrir la biblioteca proyectada.

2. Determinacién de la vocacién productiva del munici-

pio con base en sus recursos naturales, la natura-



FIG. 9 Incidenclia de la temitica sobre causales de blenestar
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leza de su poblacién econémicamente activa y de

su plénta productiva.

Asignacién del contenido tem&tico

Una vez realizado el diagnéstico, el siguiente paso es deter
minar de acuerdo con la vocacién productiva y la situacién
social del municipio, un 4ndice temitico que contenga agru-
pada en capitulos, la informacién requerida por la poblacién
del municipio para satisfacer sus necesidades de conocimien
to, especificamente en lo que se refiere a la capacitacién
laboral que se considera como el factor mis importante en

la elevacibén del nivel de vida de la regién®

Una vez planteado el problema de aplicacion" se describirén
en detalle las etapas en el proceso de construccibén del sis

tema.

Adquisicibn del conocimiento
Dadas las caracteristicas del modelo causal, a partir del
cual se disefia el sistema; la adquisicién de informacién pa

ra construir la base del conocimiento, toma una forma un

JCabe aclarar que en la presente aplicacién del modelo, se
1imité la asignacién temdtica; considerando dnicamente el
rubro de capacitacién laboral, pero esto no elimina la po
sibilidad de definir un fndice tem&tico para cada uno de
los 10 rubros definlidos en el modelo.

“Para mayor informacién sobre el problema, consultar ref 9,
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tanto rigidgiyafﬁpg‘&ébe apegarse a la recepcién de datos

numéricos que’satisfacen los requerimientos de la estructura

definidéfpar ‘elfsiSteha de diagnéstico, que tiene como base
un esqﬁéma qﬁé'emplea la técnica de pronbéstico denominada,
4rboles de relevancia (la cual seréTdestiité.més adelante)

en la determinacién de la vocacién productiva del municipio

y un modelo de programacién lihgdfiéhhi’ qug,

la dotacién 6ptima de la biblioteca.

La informacién solicitada en ambos. casos consiste, en can-
tidades numéricas que son respuesta a un andlisis cuantita-
tivo compuesto por una serie de preguntas relacionadas con

cada una de las fases de diagnéstico.

A partir de dicha informacién se establecen las condiciones
necesarias (el conocimiento sobre el municipio), que permi
ten al sistema experto proporcionar un apoyo en la toma de
decisiones (actuando como consultor) en la planeacién de la

biblioteca pdblica.

Arquitectura

La arquitectura del sistema se define a partir de los proce
dimientos de diagnéstico y asignacién desarrollados con ba
s¢ en los resultados del modelo causal, Esto lo hace caer

dentro del grupo de sistemas mon6tonos (entendiendo la mo-
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notoneidad como la caracteristica originada por el tipo de
relacifn estitica entre los elementos de la red de conoci-

miento), como podr4d apreciarse posteriormente.

A continuacién se presentan estos procedimientos, as{ como
las técnicas (herramientas matemiticas utilizadas en ellos)
que en conjunto definen las caracteristicas arquitecténicas

y de la bass de conocimiento del sistema.

En la fig 10 se presenta un diagrama general por bloques

de dicha arquitectura,

Diagnostico

La comparacidén del municipio estudiado con la media nacional
por medio de los indicadores del modelo causal da como re-
sultado la identificacién de las 4reas deficientes i, asig-
nindoles como medida el nGmero di, que corresponde a las
desviaciones estfindar o fraccién que se encuentra por debajo
de la media, Este indice se normaliza para que quede como

ponderacidn wi del érea i.
wi = di/zdi wi=1

Para determinar 1a vocacién productiva, se hace uso de una

técnica matemitica desarrollada para tomar decisiones bajo
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cond1c1ones de 1ncert1dumbre conoc;da como 6rboles de rele-
vancia. Con ésta se da forma ala estructura que contlene

la base de conoc1m1ento deflnlendo 1mplic1tamente el espac1o

de blsqueda del s1stema. - ’ .;ff”\“.:

La construccién de este espaqio;]esté-sujét “'g' los siguientes

pasos:

-Disefio de la estructura del &rbol.

-Definicibn de los criterios para asignar prioridades
en el 4rbol

-Entrada de datos

-Determinacién de los niimeros relevantes

Estructura del drbol de relevancia
Una estructura de este tipo, proporciona un medio para orga
nizar la informacién manejada con el objeto de establecer

prioridades relativas para un nlimero grande de variables.

El primer paso es la determinacién del 4rea que se va a in-
vestigar y una vez hecho esto subdividirla de manera que se
obtenga un Arbol que permita apreciar cierta jerarquia entre
sus elementos. En nuestro caso la vocacibn productiva de un

municipio se encuentra a partir de clementos tales como:
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Sectores de 1a producc16n, act1V1dades productlvas, tlpOS

de productos, etc. Como se aprec1a en la secc16n del 4rbol-

generado en nuestro caso, Ver f1 ;lL.
Podemos observar que'la éstfﬂéthr" sté organlzada por n1ve
les, 351gnando en el n1ve1 (0) el 4rea de estud1o y d1v1d1en
dose progre51vamente en nlvelés de‘més detalle, con los ni-
veles bajos contenldos en los n1ve1es més altos asoc1ados
con ellos, sin perder no obstante su independencia como ele

mentos de la estructura jerirquica.

El 4rbol resultante en el problema esti compuesto de § nive
les y 98 nodos agrupados en diferentes nlmeros por rama, ob
teniéndose una estructura multiforme que conticne todos los

sectores de la produccién desglosados.

Definicién de criterios

Los criterios son usados en el desarrollo de la estructura
de conocimiento como el medio por el cual se pueden manejar
juicios que permiten asignar prioridades relativas a todas

y cada una de las variables y relaciones, representadas como

nodos en el 4rbol,

El criterio debe aplicarse por igual a todos los nodos per-

tenecientes a un nivel, con el propbsito de uniformizar la



SECTOR PRIMARIO

TECNOLOGIA

DIETETICA GENETICA

SILVICULTURA GANADERIA
ESPECIES ESPECIE
NO MADERABLES MADERABLES
PRODUCCION DE TIPO DE
ALIMENTOS GANADO
PASTOS FORRAJES ALIMEN ESPECIES ESPECIES MEDICINA
T0S MAYORES MENORES VETERINARIA AN TMAL
ELABORADO%
BOVINO ASLAL CABA AVES OVINO PORCI- CAPRI- ABEJAS
Y LLAR NO NO
- - MULAR

Fig., N

ARBOL DE RELEVANCIAS (SECCION)
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jerarquia, lo qué'imbiica'qﬁé'Cada nivel tome caracteristi-

cas especificas en funcién de las variables que lo componen.

Para caracterizar un municipio productivamente, los dos pri-
meros niveles del &rbol manejan el criterio de la poblacién
econémicamente activa (PEA) ocupada en cada actividad pro-
ductiva y los tres niveles restantes se sujetan a el crite-
rio del valor de la produccién, para cada producto o especie,
considerando las unidades requeridas segin el tipo de varia-
ble. Por lo tanto se puede observar que ei 4rbol de rele-
vancia se ocupard de diagnosticar las actividades més impor
tantes desarrolladas cn el municipio, ademis de los produc-

tos relevantes de la regién.

Entrada de datos

Como ya se mencioné, la estructura de relevancia incluye la
divisibn del 4rea de estudio en '"piezas" que estén compues
tas por nodos y sus hijos para cada nivel. La estructura

y los criterios se combinan para permitir la evaluacibn de
cada nodo mediante un grupo de preguntas relacionadas con el
subtema definido por el nodo y de cuyas respuestas depende
el peso que le serd asignado; lo quec constituird su relevan

cia parcial con respecto a los demds en el 4rbol.
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Un ejemplo del cuesfionario aplicado para'déterminar'lé»VOCQ

cién productiva se muestra a continuacién:

*La poblacién ocupada en las siguientés actividades es:

(*Responda a 1a P.E.A expresada en no. de habitantes*)

-pesca:? + 3 500 habs

-silvicultura? + 2 000 habs
-ganaderia? - + 4 500 habs
-agricultura? ~ +18 000 habs

*Los principales productos pesqueros somn:

(*Responda con el valor de la produccién (§) *)

-especies comestibles? + 250 586.00
-especies industriales? + 59 320,00
etc.

(+) indica que los datos son proporcionados por el usuario

Determinacibn de los nfimeros relevantes
Una vez obternidas las relevancias parciales (RP) para cada

nodo segdn el criteric aplicado, sc calcula una relevancia
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local (RL) que. seré el resultado de la sumatorla de 1a rele -

’d1v1d1endo aca

vancia parC1a1es para cada nodo 4 sus hlJOS

da relevancia parc1a1 o ,‘(,f

: n L
RL = RPi/ £ RPi  ;
i=n -

donde:

RL: Relevancia local

RP: Relevancia parcial de cada nodo

Posteriormente se obtiene 1a relevancia total para cada rama
del 4rbol; representada por un ndmero que indica la importan
cia de cada 4rca de la produccién como un reflejo de su re-

levancia a través de los niveles del 4rbol.
Los nlmerocs de relevancia total se calculan como un producto:

n
RT = RL W Rn
n=1

donde:
RL: Valor de la relevancia local del nodo cvaluado

Rn: Valores de rclevancia para cada nodo contenido

en una rama desde n.,.N (valor quc pueder ser
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inico o resultado de un promedio).
w Es el operador de multiplicacién que indica

que todos los valores de Rn ser4n multiplicados.

La obtencién de los nlmeros de relevancia permite identifi-
car por su valor que 4reas son las mis importantes en el de
sarrollo econémico del municipio. Siendo estas las que re
quieran de mayor atencibén en principio para cubrir las nece
sidades de capacitacibén de la poblacién, obteniéndose un es
quema que define prioridades en el contenido temitico del

acervo de la biblioteca.

A partir de dichos valores se realiza una bfisqueda de temas
bibliogr4ficos relacionados con las Areas de interés para
proporcionar una guia temtica muy general que cumpla con

los requerimientos de la biblioteca municipal,

La bisqueda se realiza sobre un conjuntc de temas relaciona
dos con la informacién contenida en el 4rbol y almacenados

en un archivo de computadora. (Ver Apéndice).

Procedimiento de asignacidn
Para ser eficaz una biblioteca municipal deberd tener un
cubrimiento de 100% en todos los rubos, c¢s decir, deberd te

ner suficientes libros en cada rubro como para que sc¢ cubra
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su indice temftico. Este requefimiento Llévagq dgfihir
para cada rubro j el parlmetro de‘chbfipienfb;fmédio por
libro Cj, que es ls fraccién del fndice Eéﬁﬁtiéh“tdfal’cu-

bierta usualmente por un libre medio de la”eSpecialidéd.

Ademés para tener en cuenta las deficiencias del municipio
con respecto a la media nacional, el néimero total de vold-
menes de los rubros que inciden sobre un indicador dado 1i,
deberi ser proporcional a la ponderacién wi que se obtuvo

del indicador i en el andlisis comparativo.

Finalmente se define el parimetro Pj que es el peso que se
asigna a cada rubro j, dentro del modelo causal para jerar
quizar su importancia en la toma de decisones. Por ejemplo
el rubro (2) ‘'orientacibn familiar', aparece doce veces

en la fig 9 (que representa el modelo), en tanto que el ru
bro (6) ‘"recreacién" solo aparece tres veces. En este ca
so los pesos correspondientes en el modelo serfa 12 y 3.
Estos pesos pueden ser modificados, de acuerde con los obje
tivos del tomador de decisiones (se puede aumentar el peso

de cualquier rubro).

De aqui se desprende la segunda etapa de¢ la estructura del
sistema, que plantea el problema de la asignacién 6ptima de

libros en la biblioteca municipal. La optimizacién sc rea
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liza mediante un modelo ‘de. programacién lineal en la siguien

te forma:

Maximizar una funcién objetivo relacionada con la importancia

de la coleccién:

donde:

Xj:
Pj:

i}

Max F = . £j Pj:»Xj

Némero de libros correspondientes al rubro j

Importancia o peso del rubo j

Las restricciones del problema de maximizacibn son:

La cobertura en cada rubro j seri de 100%.

Cj Xj 21 para todo j

la suma de los libros de los rubros que inciden
en un indicador i, seré igual al peso wi del indi
cador por ¢l nGmero total de libros que deber4

contener la biblioteca (N).

tk XK z wi N K es ¢l libro quc in

cide en i
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3. El nGmero de libros en cada rubro j deberd ser

entero positivo.
Xj =0
Por lo tanto el modelo lineal es:
Max F = £j Pj Xj
sujeto a:
Cj Xj = 1
tk Xk =2z wi N
Xj =0
La solucién al modelo se obtiene aplicando el método SIMPLEX
para la optimizacibén de problemas de programacibén lineal, cu
yos resultados permiten encontrar la dotacién 6ptima de 1la
biblioteca municipal en cada uo de los rubros (ver Apéndice}.
Los resultados obtenidos del modelo de programacifn lineal

deben tomarse simplemente como un indicativo.

Una vez descritos los procedimientos de diagnéstico y asig
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nacién y detalladas las herramientaé'ufilizadés‘énjel dise
fio del sistema, podemos conCIU1r que este p05ee 1as 51gu1en

tes caracteristicas arqu1tect6n1cas. o

-Modelo matemidtico como estructura central

-Espacio de bisqueda reducido ’

-Base de conocimiento mondétona (conocimiento estétice)
-Datos no confiables (dependen de la caliidad de 1la
informacién estadistica)

-Aplicacién de los nimeros de relevanéia anfilogos

a los factores de certidumbre

Representacibn dél conocimiento

Como se describibé anteriormente, la base de conocimiento es
t4 constiuida por una red arbérea que establece las relacip °
nes de "razonamiento" en el sistema. Por lo tanto se esco-
gieron los sistemas de produccién como la representacién més
adecuada, ya que las reglas IF-THEN son ESTRUCTURALMENTE
anilogas a las relaciones condicionales presentadas en un

drbol de relevancias, Observe la fig 12,

Es decir el cllculo de las relevancias locales para cada
nodo del frbol se efectuari siempre y cuando las relevancias

parciales o sea la actividad productiva o producto cstén pre



Nivel
IfF condicidn Si

relevancla
diferente de cero

THEN accibn calcula

relevancias locales
R1

- wm Em S e e G e e e e ma — e v em e ma e e -

n+l

FIG. 12
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sentes en la economia del municipio estudiado.:

En caso contrario el razonamiento inferir4 la no existencia’

de dichos elementos.

Bajo estas reglas condicinales se aplica el 'razonamiento"
del sistema, determinando paulatinamente y de acuerdo con
los valores proporcionados, la vocacibn productiva del muni
cipio y posteriormente la composicién temitica del acervo de

la biblioteca planeada,

El sistema razona en condiciones de rigidez debido a la for-
malidad de las técnicas matemiticas aplicadas y al tipo de
informacién manejada por éstas. Sin embargo la informacién
representada cuantitativamente es reflejo de los criterios
‘tomados por los expertos en este campo de la planeacién para

la toma de desiciones.

PROGRAMACIONY*
La programacifén del sistema es un punto importantc en el pre
sente trabajo; ya que toma caracteristicas muy particulares

en funcién del tipo de aplicacién del experto.

Como primer paso se procedib a seleccibn un lenguajc adecua

do para programar las estructuras definidas por la arquitec

#E1 sistema se implementd en el Sistema BURROUGHS 7800
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tura y representacién del conocimientos. Estas como ya se
expuso anteriormente se constituyen de elementos matemiti-

cos por un lado y sistemas de produccién por el otro.

La necesidad de manejar las técnicas de programacibén lineal
y 4rboles de relevancia, hizo diffcil la utilizacibén de len
guajes simbbélicos (Lisp, Prolog), ya que estos no estén
orientados hacia aplicaciones de este tipo. Por lo tanto
el lenguaje utilizado tendria que facilitar este trabajo,
ademfs de pemitir la implementacién del sistema de reglas

de produccién.

Se encontré que PASCAL cumplia con los requisitos, ya que
sus estructuras de datos permiten la implementacibén de pro-
gramas bien estructurados y organizados, con gran flexibi-

lidad en cuanto a tipos de aplicacién.

Las caracteristicas de PASCAL que permitieron la implemen-

tacién del sistema son:

-Permitir la programacibn estructura, evitando con es
to redundancias

-La facilidad para definir tipos de variables

-La existencia de las estructuras: registro (RECORD),

conjunto (SET), (no presentes en ningfin otro lengua
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',je'de alto nivel)

-La existencia de la estructura elemental CASE

Este dltimo punto, es importante remarcarlo ya que en base
a este tipo de instruccifén se elabor§ gran parte del esque

ma de la base de conocimiento del sistema experto.

Eu otras palabraslla instruccién CASE es compatible con las
reglas IF-THEN aplicadas por los sistemas de produccibn exis
tiendo correspondencia en cuanto a funcionamiento; con la
ventaja de evitar que los anidamientos de las reglas IF
crescan ilimitadamente lo que ocasionarfa lentitutd en el

recorrido de las instrucciones condicionales,

La similitud de estas instrucciones se puede apreciar a con

tinuacién:
IF C1 then CASE Cn THEN
§1 1: s1
IF C2 THEN 2: §2
52 3: 83
IF C3 THEN :
: S3.. :

.
.

END END
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De acuerdo conrlas caracteristicas del lenguaje se intentd
estructurar el sistema con la mayor claridad posible. Pa
ra esto se trabajo en su disefio con médulos, dividiendo
las funciones de cada uno para darles independencia (con
acoplamiento) sin perder al mismo tiempo su integracién en
los dos grandes médulos que realizan funciones especificas;
el diagnéstico municipal y la asignacién temAtica, en ese
orden jerdrquico, los cuales controlan el resto de los mé-

dulos de menor jerarquia (implicitos en ellos).

Con el fin de dar una idea general de la programacién del
sistema, se describen a continuacién brevemente cada una de
las rutinas (PROCEDURES) que lo componen, siguiendc la es-

tructura ya definida.

Procedimiento de diagnéstico municipal

-~

Est4 compuesto por 3 rutinas:

ASIGNACION: Rutina encargada de recibir toda la in-
formacibén solicitada por el sistema y co
rrespondiente a los indicadores socioeco
nbémicos nacionales y municipales.

DIAGNOSTICO COMPARATIVO: De acuerdo con la informacién estadis
tica del municipio en estudio, determina

las condiciones sociocconémicas de éste
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éon:réspeéto é‘lgimﬁdidtﬁq;ignél; calcu-
iﬁndo un indicgddf ﬁbrtéﬁ%dél“(WiL
AREAS DEFICIENTES; Segﬁn sea el valor asignado en 1a rutina
. ~ anterior al indicador comparativo, se de
finen los rubros que deben considerarse
como prioritarios para la biblioteca del

municipio analizado.

Método simplex

Solucién al problema de programacién lineal por medio del
método simplex, para lo cual se definen ocho subrutinas que
corresponden a las fases del algoritmo de optimizacién di-

sefiado por Dantzing, bajo los siguientes nombres.

~-CALCULARENGLONS -REVISARENGLONES
~-CALCULAMENOSZ -PRIMERENGLON
-ARTIFICIAL -CALCULA
-AGREGAHOLGURAS

-DATOSMODELO

Procedimiento de asignacifn tem&tica

Compuesto por 3 rutinas

-VOCACION PRODUCTIVA: Se encarga de realizar el interrogatorio

necesario para establecer el tipo



-RELEVANCIAS

-BUSQUEDA

das por el experto.

Refinamiento

119

de economia predominante en la re-
gién estudiada

De acuerdo con la informacién pro-
porcionada por el usuario en el cues
tionario aplicado por la anterior
rutina, efecta el célculo de las re
levancias correspondientes, asignan
do el valor a cada nodo del &rbol,
Selecciona dentro del conjunto de
temas bibliogrificos escogios y al
macenados en un archivo los que con
cuerden con los valores de relevan

cia calculados.

Por Gltimo se define la rutina IMPRIME, que se encarga de

generar la salida del sistema con las conclusiones obteni-

Para mayor claridad ver el Apéndice, donde se presente un

listado del programa y los resultados obtenidos.

Después de hacer un anflisis de todas las fases en la cons
truccibn del sistema experto, podemos hablar un poco sobre

sus propiedades, deficiencias y posibilidades de mejora,



El sistema disefiado como ya se ha méntionado antcriofménte,
tiene caracteristicas que lo hacen caer en un punto interme-
did, es decir es un hibrido que se obtiene. de combinar las
técnicas aplicadas en los algorftmos convencionales con una
metodologia y herramientas propias de la ingenierfa del co-
nocimiento, que no obstante cumple con los lineamientos ge-
nerales de disefio que le permiten ser catalogado como siste

ma experto.

El sistema puede mejorarse en los aspectos de adquisicién
de informacién y en la ampliacién del 4rbol de relevancias
y sus relaciones, incrementando el nivel de detalle de la
divisién estructural de los sectores econbmicos ('piezas

del &rbol"), llegando a niveles mis especilicos que inclu
yan factores como clima, topografia de la regibn etc, para
obtener conclusiones menos generales ampliando asi su ca

pacidad de "razonamiento".

Del mismo modo se¢ puede completar el aspecto de asignacibn
temitica de libros para cada municipio, en todos y cuada uno
de los rubros definidos, de forma que la dotacibén de la bi-

blioteca cuente con una guia completa.

120.
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CONCLUSIONES

Se ha presentado una visién general de los sistemas exper-
tos, como una alternativa ante los nuevos retos que el avan
ce de los sistemas de cémputo han tenido y siguen teniendo

en las (1ltimas décadas.

El desarrollo de la ingenieria del conocimiento abre la po-
sibilidad de efectuar un cambio cualitativo en la relacién
hombre-miquina de tal forma que se vislumbra un futurc en el
cual los adelantos tecnolégicos permitan la utilizacién
de la computadora como un agente que ayude a la humanidad

en su proceso de blsqueda de un mundo mejor.

Tratando de participar en este proceso se realizé el presen
te trabajo, que no pretende otra cosa que contribuir modes-
tamente en la bGisqueda de nuevas alternativas de aplicacién

de los sistemas de cébmputo.

Para concretar ésto, se¢ disefio un sistema experto crientado
a la asesoria en la toma de decisiones en la plancacibén mu-
nicipal. Guidades por una metodologfa recientcmente formu
lada que indica los pasos a seguir en el proceso de cons-
truccién de un sistema de este tipo y el trabajo rcalizado

por el Instituto de Ingenierfa de la UNAM, en lo concernien
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te a bibliofeéas.pﬁbliqaé_eh'México‘

El sistema puede ampliar sus alcances,modificando la red de
conocimiento de forma que puede ser aplicado a diferentes

tipos de problemas de planeacién municipal.

Uno de los objetivos centrales del trabajo es llamar la aten
cién sobre el hecho de que en nuestro pais existen muchas
dreas potenciales afin no explotadas por la ciencia de la com
putacibn, que debemos empezar a decarrollar en la medida de

nuestras posibilidades técnicas y humanas,

D¢ la experiencia adquirida en este trabajo se pueden obte-

ner las siguientes conclusiones:

El desarrollo de este tipo de sistemas rquiere de la inte-
gracién de un nfimero cada vez mis grande de profesionales
de diversas Areas, para conformar equipos interdisciplina-
rios gue amplien la visién de los problemas a los cuales
puede aplicarse la computacién, no confinandola (nicamentec
a problemas técnicos o administrativos, sino ampliando su

campo de accibn a todas las actividades humanas.

Por otra parte cl nivel de desarrollo de la ingenierfa en

computacién en nuestro pais e¢s tan limitado que se ha con
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vertido en una barrera que es dificil de superar; ya que la
ingenieria del conocimiento y sus aplicaciones, requieren

o1
de elementos poco desarrollados en México; lo que va en de

trimento de la utilidad real de los sistemas expertos.

Sin embargo se pueden contrarrestar estas deficiencias imple
mentando sistemas que combinen las técnicas ya mancjadas ac
tualmente con los elementos disponibles en inteligencia ar-
tificial, para tratar de no aislarse de la evolucién de los
sistemas de cémputo y eliminar gradualmente la total depen
dencia que se padece en la actualidad en este campo; dando
impulso a la creacibén de softwarec propio que es la opcién

gue se puede impulsar en México.
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WORKFILE: JOSEA3 (06/07/8%5)

*VERSION 87800+

"#JOSE AZUETA GRO.

wenxts INDICADORES NACIONALESwwww

MEDIA DESV. ESTANDAR
PRODUCTO INTERNO BRUTO/CAPITA ($) ?
ESPERANZA DE VIDA AL NACER/1000 MABS, ?
TASA DE MORTYALIDAD DE NINIOSK<1 AN1011000 ?
TASA BRUTA DE NATALIDAD/1000 HABS, 17

PORCENTAJE DE ALFABETAS> 15 ANIOS, ?

temas INDICADORES MUNICIPALESh®#w«
MUNICIPIO DE:JOSE AIUETA GRO.
MEDIA

PRODUCTO INTERNO BRUTO/CAPITA (%) ?

ﬂomburu—uoomﬁovtJ\um—boom\low&\uw—boom\lombum—aoomwombum—-oom\lombwma
COOCO0O0COO000O0O000000OCOGOO0OOOR0ROOCVOO0OCOCOOCOOOO0O
COCOOO0O0O0E000000000000000000000000000000CO0OOO000000aO0

UAAVAVAIVAAA B~ 8 T~ £~ 5~ £~ 5 55 5 5~ L L Ui L L L L L M PO PO PO RS PO RO RO RO RSN b —b b a bbb a2 2

#% D T AGNOSTICO MUNTICTIPAL e

PROPORCIONE EL NOMBRE DE MUNICIPIO EN ESTUDIO:

EL MUNICIPIO EN ESTUDIO ES(NO.HABS.):

6:23 PY WEDNESDAY,

JUNE 12, 1985
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**ACTIVIDADES PRIMARIAS#w#

LA POBLACION DEDICADA A LAS SIG. ACTIVIDADES ES:
;égg:ONDA CON LA P.E.A EXPRESADA EN NO.HABS.#

SILVICULTURA:

GANADERIA:

AGRICULTURA:

LOS PRINCIPALES PRODUCTOS PESQUEROS SON:
*RESPONDA CON EL VALOR DE LA PRODUCCION ($)+
ESPECIES COMESTIBLES:

ESPECIE INDUSTRIALES:

LOS BOSQUES EXPLOTADOS PRODUCEN:

*RESPONDA CON EL VALOR DE LA PRODUCCION®
ESPECIES MADERABLES:

ESPECIES NO MADERABLES:

LA PRODUCCION DE ALIMENTOS PARA EL GANADO ES:

*RESPONDA CON LA PRODUCCION EN TONELADAS,EXCEPTO
LA PRIMERA PREGUNTA

HECTAREAS DE PASTOS:
FORRAJES:
ALIMENTOS ELABORADOS:

*SEGUN EL TIPO DE GANADO PROPORCIONE EL VALOR
DE LA PRODUCCION ($)#

GANADO MAYOR:

GANADO MENOR:

SE APLICA TECNOLOGIA EN LA CRIA DE GANADO:
DR TOTAL géN;IERRAS CEN
NO. DE HAS,CORRESPONDIEN
SUPERFICIE IMPRODUCTIVA:
TIERRAS DE LABOR:

SUPERFICIES INCULTAS:

AS:PROPORCIONE EL
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LOS RECURSOS HIDRAULICOS PARA LAS TIERRAS DE LABOR SON:
*RESPONDA CON EL NO. DE WECTAREASwW

HUMEDAD:

RIEGO:

TEMPORAL S

*SEGUN EL TIPO DE CULTIVO PROPORCIONE EL VALOR DE
LA PRODUCCION®

CULTIVOS DE CICLO CORTO:

CULTIVOS DE CICLO LARGO:

SE APLICA TECNOLOGIA EN EL CULTIVO AGRICOLA:
*RESPONDA S/N«

*PARA CADA TIPO DE GANADO PROPORCIONE EL VALOR DE LA
PRODUCCION®

GANADO BOVINO:

GANADO CABALLAR:

GANADO MULAR Y ASNAL:

*PARA CADA CLASE DE GANADQ MENOR,PROPORCIONE EL VALOR
DE LA PRODUCCION ($)+

GANADO OVINO:
GANADO PORCINO:
GANADO CAPRINO:
AVES:

ABEJAS:

*PARA CADA
LA PRODUCC

LEGUMBRES:
CLEAGINOSAS:
CEREALES:

*PARA LOS SIG. CULTIVOS ANUALES PROPORCIONE EL
VALOR DE LA PRODUCCION®

FIBRAS:
PLANTACIONES:
FRUTALES:

CULTIVO PROPORCIONE EL VALOR DE
ION ($)«
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AGAVES:
**SECTOR INDUSTRIA®»

QUE TIPO DE INDUSTRIA PREDOMINA?

*RESPONDA CON LA P.E.A (NO. HABS) SEGUN LA RAMA:+
INDUSTRIAS EXTRACTIVAS.

INDUSTRIAS DE TRANSFORMACIONS

*PROPORCIONE EL VALOR DE LA PRODUCCION PARA LA
ACTIVIDAD EXTRACTIVA EN CUESTION®

EXTRACCION Y BENEFICIO DE CARBON

MINERAL Y GRAFITO:

EXTRACCION DE PETROLEQ CRUDO Y

GAS NATURAL:

EXTRACCION DE MINERALES METALICOS:
EXTRACCION DE MINERALES NO METALICOS:
EXTRACCION DE SAL:

*PARA CADA RAMA DE LA INDUSTRIA DE TRANSFORMACION
RESPONDA CON EL VALOR DE LA PRODUCCION CORRESPONDIENTE®
INDUSTRIAS ELABORADORAS DE ALIMENTOS:

INDUSTRIA TEXTIL:

INDUSTRIA DEL CALZADO:

INDUSTRIA PAPELERA:

INDUSTRIA EDITORIAL:

INDUSTRIA MADERERA:

INDUSTRIA HULERA:

INDUSTRIA METALICA BASICA:

INDUSTRIA AUTOMOTRIZ:

INDUST. PRODUCTORA DE MAQUINARIA Y EQUIPO:

INDUST. PRODUCT, DE EQUIPO ELECTRICO Y
ELECTRONICO:

INDUSTRIA QUIMICA:

INDUSTRIA PETROQUIMICA:

INDUST. DE LA CONSTRUCCION:

INDUST. GENERADORA DE ELECTRICIDAD:



INDUSTRIA AUTOMOTRIZ:
INDUST. PRODUCTORA DE MAQUINARIA Y EQUIPO:

INDUST. PRODUCT. DE EQUIPO ELECTRICO Y
ELECTRONICO:

INDUSTRIA QUIMICA:

INDUSTRIA PETROQUIMICA:

INDUST. DE LA CONSTRUCCION:

INDUST. GENERADORA DE ELECTRICIDAD:
% SERVICIOS #«

*PARA CADA TIPO DE SERVICIO,PROPORCIONE LA P.E.A
OCUPADAw

COMERCIO:

COMUNICACIONES Y TRANSPORTES:
TURTISMO:

SERVICIOS BANCARIOS:

EDUCACION:

SERVICIOS MEDICOS:

SERVICIOS PROFESIONALES:

0TROS:
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TEMAS (06/11/85)

WORKFILE:

OO T O O v O ONF IO RO O AN O P 00 O~ F1N O P O O v DO O N O DO O
e T et QU M MNP I T T B T T o o3 T T A AN O «0 0 O O P B PP P N P - SO0 0

L R I R R I O I R R e I L I R A S S A S B R A A A B A S A S IR I RN B N 2L B I A

v o o~
ow © <
-0 w -0
[S1-+ = [ =4 A
oV (5] o 22
[T7]-8 o) L) @x =O
rwvex o | - D
oZzD o o v co
[E1. 4 g > [ oad w owu -
o "o e - @®D -
S P= wa W oW % P
——es < w Wi (=3 o
> O woo -4 w o > ano v (o4 =z
z =z ——— we o < [=JeT- 3 ~Zee o > (=]
oo " - @ S oo oo @ -4 -
oWwo o ouw> w < OXU UV - x - (S
z > <o z > Yo O ovw < w <
nOw» v > e w - Owar Owuw.l (%] @ u b ~
< L O w Wy < [T & A «_j 3« < v [=] 173 -
ava > v [~ 4 W D W > u O > a O =w -J
L = <L Ouw =z o O gL g 0 O Muw-o ¥ X o -«
ZOUZ - dn EZLJ oW ro A —_ L - -
OHO « <O < VaTITw >awWwawwvren 2 LUmMDO - are s -~ &
-Z O IZ A3 VVEC 0 oxwud <« EOCIH < SCow WZOr -4 -
COVID=O o ww D o« O T NZTOAIS OXp- O OoO>FF u Jwoen w
AT TACDE AU st T~ O < nO wa v a OrimD QO ~ - D
SO IxWwnokr ouOd »DOU>> D DOUZTa ) @xr- TO oOod o ¥ o
wWouww Zw VVWWDZ O.Jd —» XDV w a1y AnEw Wk z
o ZowuwZwwoao We X >N LD I > FOWME «WZ> e W
w WOVOOE JnndaY O Wy OCATwnd> w L8 PO O g O S -3 - o
VOO RIOAEECA W ogaor nov O VOXIYAaZa o e}
[TRRTYERST - WEruT o) >z O@EHWWLIWOW W <« BN W >om z z on
ooz < REEE w nowkFZaoooxwoZd a L o e ot L L K w o
ALIWDSm N NF-OAOO> N Dp-Aavnw O _Jd O rxaXxcw-oooww «< - >
ocowsn Eownwk =3 N LD ZZZOOOX axwa Vo o« [
HE LW D W D NOO -2 Zz¥x J OOOTRICUSO WWANZNOO s« <> OO0 © wv
S>ADP O NOCXTVOMLINHWCZWO> W CZH-— =200l O DU O 2O T D
e Wl WZIDOUIZTW A W ANUOOLOZW DA Z RO JOVEEOZ JXO-— o«
T~ AT OHOHEVNC I 100 CAqaWil T auiry O WM KK T Ooa OO
OO0 >dy B dminug s os [S1- -+ -4 WD O W b b b= iU S O 2L e X
CJLCZ I IR OO 3ed SO 2 3Ol <X ] o o 2O bt o COOOWOWNT COCI>OC O . Soe
<L @ WOOITWNIC-IIxrOI-AALWW VOO IZ - ZZ7A9A44<D0EOL L wuaO
TZTZZWDOZ W wa FOLONIT WS X d =g JOOOOOXOoOWW O I -
WUIWHOOCWIQAOUNUMD s> W Xy wow EE<S-——— oM FOOOO0O wvikkw
w w»n Woo wWoowiuul e W —O AW FZZZTZ T Waxooooon «O4
TZTZT O wzaa >0 oo oNAW»>DFZ>A00Z-uuuuUO - O ddqA A g TO
OCO0Zr-Zaoaounzx =Z [FSTo N oOZTOo I Z ot gttt e o« ZZZZTZWW

HEOZO HWOOZZOOWMZT UZ ZXTZT We2ZWZZTD> «(IEEFEFTEIZ270WACAaCa>ODuiul
LOOHUWHNOW 00 <~d 00 IO OO0AHUO A0 o ALLLOACO00 AVOVVOVOVALILDD
P R T = W L L e e e e e Ll L T - N TET BT & 4 3 5 JEL SETSTY Y

O OO0 CXroUrrVerLoLrdUOVUUZHUOLOUUUUULLLICOLRILWUWWIMWOO
AT CE O OO OO U OO0 NN 00 UL UD D UO a0 Aa>>>
VOO r U I00ICAC00OMD DNV IDVIDDDNUOE DDV WD d s ——
CLALOO0OOCACALACL S JO X IJNDOODITOIDODAOIVIWUFAAMFWOOQOO XX ZO o o ~f «<f of of <€ =)
Q0O UDOUFGHNAAFFOLICO000O0QaQ0000AZ JOOCOWZAX XA O bbb bt ittt bttt ittt ) )
AL Z WAL L WK XXX I XX ZZ T Zadut Dot otiladl XX XUwxrraerxxoeo DD
VOOHE LU0 WM A QA = 0.~ A A~ UV A QA0AICICICA WHWEE GCUOOLOULILLWL

QOO00000CO00000O00C0000CO0O000000O000OO0QOOOOO0000O000OO000
[alalelelelelelolslelv/alelolalelSialele alalelelelelalalelale/slelelsle/alola’alclalelalsl =l talslalelelslala (ala)
= O DR OO0 O v—CUM-3 N O P 0O O NSN-2 N DR 0 O~ O =M - TN OR- D O e N M NO M D0 O N N O

e e v T N NN LRI OIS QPP I MBI T o8 ~F T T T <3 <7 ~F - DN



PP ANO N DO O v
€0 0000 WO OO

EN EL CAMPO

ROSAS Y SU INDUSTRIALIZACION

(MEJORAMIENTO DE ESPECIES)
1
c

NN
wwow
AL A X NOE
U= W J a
WL = O liu
X <D oot
wen _saou_sw =
LvLLLCVALSOZ

w —ox
W D I Z Z O
OOoOQn O0WU

< OO
QOOOOUIVE DI
B3O« Y
- O O
b b L e O VD
A IIIITZ AT
SOOODwoaAwWwd
vLLLLLOITETUW

[ar oo Touw Tow [ Vo {om Toe Lo f o v d
[s]lalslelele wlaleles)]
QO Qv N OO
N0 O0-0V V000



* RELEV AnCL ar

25751 Wags,

* NO, DE LIBPOS PER CAPITA NORMATIVO:
FORMA +

$2684,000000
12400,000000
:833.,000000
160.000000
:333.000000
1120,000000
+300.000000
$1400,000000

167.000000

86248

MUNICIPLO:
¢ DISTRIBULIDOS EN DE LA SIG.

N FINANCIERA Y

L

CONSULTA ESCOLAR
e T EMA

10
1A

RESUMEN DE DATOSee
INDICE TEMATICO EN EL RUDRO DE CAPACITACION LABORAL ¢

* NJIY3RE DEL MUNICIPIOIJOSE AZUETA 5RO,
4ot DOTACION OPTIMA PARA LA BIBLIGYECA MUNICIPAL+e
® 0F ACUEROO CON LA VOCACION PRODUCTIVA DE MUNICIPIO ¢

* DE ACUERDD CON LOS RUBhOS DEFINIDOS «
FORMACION CIVICA ¥ POLITICA:429,000000

At CONCLUCTIONESTS asner

an

* POBLACION DE

* TOTAL DE VOLUMENES:
ORIENTACION FAMILIAR
CAPACITACION LABORAL
EDUCACION SEXUAL
RECREACION

TECNOLOGIA DOMESTICA
TRAMITES Y GESTORIA
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seea L ONCLUCTDNES voree

o4 RESUNEN DE DATOSee

#50.
16454 WABS,

¢ NOVBRE DEL WMUNICIPIO:TIZAYUCA
DE LIBROS PER CAPITA NORMATIVO:

¢ 20BLACION DE

* NO.

MUNICIPIO:

e4e DITACION QPTIMA PARA LA PIBLIOTECA MUNICIPAL®.

7208

TOTAL DE VOLUMENES:

.

FORMA

DISTRIBUEOOS EN OE LA S1G.

DE ACUERDO CON LOS RUBRO& DEFINIDOS +

FORMACION CIVICA Y POLITICA:S00,000000

$1357.000000
32400,000000

ORIENTACION FAPILIAR

CAPACITACION LABORAL

+833,000000
+50, 000000
1333.000000
£111.000000
+300.000000

EDUCACION SEXUAL
PECREACION

TECNOLOGIA DOMESTICA
TRAMITES Y GESTORIA

£50.000000

FINANCIERA ¥

$1273.000000

CONSULTA ESCOLAR

INDICE TENATICO EN EL RUBRD DE CAPACITACION LABOAAL «

DE ACUERDO CON LA VOCACION PPODUCTIVA CE MUNICIPIO »
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