
¡ 
¡ 
1 
1 
1 
1 
1 ¡ 

11 

d.2 
0, "ej _ 
..._ -

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE MEXICO 

ESCUELA NACIONAL OE ESTUDIOS PROFESIONALES 

ARAGON 

TEORIA Y APLICACIONES DE LOS 
· SISTEMAS EXPERTOS 

T 

TE~HS CON 
1.II.LA DE OFI("~N 

E s 1 s 
QUE PARA OBTENER El TITULO DE: 

INGENIERO EN COMPUTACION 
p R E s E N T A 

AMILCAR AMADO MONTERROSA ESCOBAR 

ll·~~ 
~ SAN JUAN DE ARAGON. ESTADO DE MEXICO 1992 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



IllDICE 

QJ>l.T\!LQ__l;_ IJITRODUCCION 

I "TRODUCC ION ................. , , .................. . 

I .1 INTELIGENCIA ARTlPICIAL ..••••••••••••••••••••• 

I.1.1 OBPINICION ..•..•••••...••••.••••••••••••• 

l. l. 2 DESARROLLO HISTORICO ..................... 6 

I. 2 SISTEMAS EXPERTOS ............................ 9 

I.2.1 DEFINICION ............................... 9 

I. 2. 2 DESARROLLO HISTORICO ••••.•••.••••••.•••.• 14 

!;J\l'l"l'.UJ.l)-1..L;. ESTRUCTURA DB LOS SISTBH/\S BXPBRTOS 

I l.1 INTRODUCCION ................................. 16 

1I.2 EL MOTOR DE INFERENCIA ....................... lS 

I l. 2. I 

I I. 2. 2 

I l. 2. 3 

lI .2 .4 

I l. 2. S 

II.2.6 

CARACTERISTlCAS •..••••••••.••••••••••••• 20 

HBCANIBHOS DE BUSQUEDA ................. 21 

ELBCCION DBt. CONOCIHIEllTO ••.•....•••••.• 30 

HBTACONOCIHIENTO .••••....••.•..••••..••• 33 

LOGICA .•.......................•........ 34 

BVAWACION DU CONOCIMIENTO .•••.•.•••... 36 

1I.3 LA BASE DE CONOCIMIEJITO ..................... 40 

1 I. 4 LA BASB DB HECHOS. • . . . . • • • • • . . . . • . . • . • . . . • • . 42 

II. 5 LOS HODULOS DE COMUHICACION ................. 43 

! l. 5 . .t. MODULO DEL EXPERTO .........•............ 43 

11. S. 2 HODUI.O DEL USUARIO ................... 44 



l l. 6 APRENDIZAJE ••••.. . .... 44 

C::APl'l:U~Q lll: REPRESENTACION DP.L CONOCIHIKNTO 

1 ¡¡ 1 I ~TRODUCr::' ION .. . .. ······· .. 46 

I rt ] RE~I.A.S DE Pf!ODUCC J ON. .... ······ .. 48 

¡¡¡ PF.DES SEHA.NTJ~AS. .. ..... ..... 54 

:11 . 4 OBJP.TOS ESTPUC'TURAOOS . . ······ . . . . . . . . . 58 

r r 1 4 . 1 MARCOS . . ...................•.•...... 58 

:rr.4 2 ORJFTOS. . ........................... 61 

I I I. 4. 3 GU l ONES . .... , ........ , ....•. , . , . , .•. , . . . 64 

CAPITqLO IY: LENGUAJES Y HERRAMIENTAS PARA SISTEMAS BXPERTOS 

r ., . r tlTJWDUl'.:C 1 ON . . .••.•.•..•••..•••..••..• 66 

rv.i LBNGUAJES PARA EL DESARROLLO DE SE ............ 67 

JI/. 2. 1 !.ErlGUAJEZ IMPERATIVOS.... . .......... 67 

I '/ 2 2 LENGUAJ~S FUNCIONALES . ................. , . , 68 

...••....•.•..•••..••••••..••.• 70 

LOGO. ............................. 71 

IV 2. J LENGUAJES ORIENTADOS AL OBJETO ••.•••• , .••. 72 

SHALLTALK.. . ....•..•...•.• 7 5 

C++ .. ....... , . . . . . . . . .... , . , ...... 76 

:V.2.4 LENGUAJES DECLARATIVOS... 77 

PROLOG .••..•....••... 

IJP~S . . 

!V.2.5 UNIO!i DE LENGUAJES .............. . 

78 

79 

81 



!'.'. 3 HEPP,A.H! EN'!'A5 f-1\P.A S 1 STE.HA.S E)'.PERTOS. 82 

:\'. ! . ENTON?iCE" ~F :--·ESARRO:.t.c.:. 

'JF-EXFEFfT 

GURU. 

. .•........ 82 

83 

84 

es 

C~J.T.lU~Q V_: ORDENADORES E" RL DESARROLLO DB SJSTBHAS EXPRRTOS 

'J.! INTF!ODUCC!ON ..... . 

V. 2 H!N10RDENADORES . . 

V.3 ESTACIO~ES DE TRABAJO. 

V. 4 MAQUINAS SIHBOt.ICAS ... 

V.5 ORDENADORES PARALEt.OS ... 

87 

ea 
. ...........•..... 89 

90 

93 

V.5.1 P>.RAt.Et.ISHO ............................... 93 

V.5.2 PROYECTO FGC .............................. 95 

V.6 PORTAEIL!DAD......... . ...... , .......... 96 

C::Ai'l'l'.JJJ<Q....YI.l CORSTRUCCIOM DE SISTEMAS EXPERTOS 

VI .1 METODOt.OGIA DE t." CONSTRUCCION .............. 100 

VI. l .1 SELEC'CION DEL PROBLEMA ................. . 102 

VI. l. 2 HODEt.O DE CONSTRUCCION .................. 103 

v:. l. 3 FORMALIZACION .................. . 105 

VI .1. 4 IHPt.EHENTACION ...............•....•.... 109 

VI 1.5 EVALUACION ..................... 111 

VI.:. E EVOt.UCION ......................• , .112 



CAPITULO VII; DESARROLLO DB HBRRAHIBHTAS PARA SISTBHAS 
BXPBRTOS 

V!! ... PASCAL .... 115 

VI 1 . 2 PROLOG ....•....• 120 

v::. 3 ......•.......•.. 123 

<;AJ'.!_T!J.!..O Y.I..U_t DESARROLLO DE UllA APLICACIOll DE SISTBHAS 
EXPBRTOS ....•..••..........•. 133 

Qi!'Jt!!kQ...l..X.; TBNDBRCIAS 

IX.: APLICACIONES COMERCIALES ................... l51 

!Y.. 2 MOTOR DE INFERENCIA ........................ . 154 

l X. 3 S !STEHAS EXPERTOS-REDES NEURONALES .. 157 

IX.< CONCLUSIONES Y DIRECTRICES PARA TRABAJOS 
POSTERIORES ....................... . . 158 

INDICB DB TABLAS Y FIGURAS ••......•..•........... 161 

BIBLIOORAFIA ••.•.•.........•.•...••..••....•..•.. !.63 



PREFACIO 

E: prt~sante trabaJo estd d1senacto pard serva c-omo una quia 

¡..edag691ca ..,n el estudio d~ la toorid y apl1cac1Gn do los Siatomas 

Expertt:13, 1.na do las ramt!s de mayor auqe de la Intel19er1cia 

Art 11 lCl"li, 

El ot1Jer; iv.:. es d:.u d C,.Jr1ocer la teoria en la que se sustentan 

l?S Sl.'it.am~,-. Exportas lt1s herramientas disponibles para 

·Je:H:irro!i.arl')'s, para ayudar al lector a desarrollar sistemas m.ts 

&~f,st1cad0• en ~a~pos de apl1cac16n donde la metodologia 

trad1r:11°Jn-l.1. d~ programao:lón -:rs poco flexible. 

r." tr-tb~J:) se h., l)Ctructurado en nueve capitulas, resumidos de 

:.~ R1qu1er;te manar.:i: 

En ~1 capttuJo r se efectúa un recorrido del proceso evolutivo 

-;¡uq t,.'\ aufr1do durantP. los últimos años la Inteligencia Artificial, 

y pr 1n-: 1r,.;ilmente loe sistemas Expertos; así mismo se proporcionan 

alqunas da l.:,s def 1nic1onr:ts que mejor describen a estos conceptos, 

proporc1onad"3s por roconoc1doe expertos. 

En ~l capitulo 1 I se- determinan lrJs componentes que conforman a 

un S1eteM_, E~perto, así como sus características sus 

interrelaciones P.ntr~ ellos. 

Bl capitulo III realiza una e:r.pl1car:16n de las pr1nc1¡:..ales 



repreaentac :.one& no fvrmd 1 ea que puer:len implementarB~ en las ba8eG 

de conoc1m1ento de un S1st~ma E>:perto. Se d~tallan las venta,Jas y 

d~sv&nta)as de c~da unt'J de el los. 

El capitulo IV nos or1entd sohrti loo lenguaJes do programación 

el de~drrr,llu da Sistemas Expttrtos, examinando 

las rarar.ter1st ir.a~ rnás im¡.vntantes de cada uno de ellos, para 

~erm1t1rnon conoc~r las v~ntaJas y danventaJaa que nos ofrecen en 

la 1mplementac16n de este t1po de pro9ramae. As! mismo, se haca 

m&r.~1Gn d'l las pr1nc1pa~as herrami.entas comerciales que actualmente 

nos ofrAce el mercado. 

Bl cap(tulo V r1os ofrece la po&1bil1dad de conocer el entorno de 

comp•Jt~doras 4ua hacen m.!a ef ic1ente la eJecución de estos 

s1ste:oas, hdi~Hrndo énfasis en los eetudioa que actualmente se 

re.:J..i. .1.zan i:on rr1ras 

Generac1-:..n. 

l.~ l1ber-!lc16n dOl Proyecto de Quinta 

El cap1tulo VI nos ·Ja a conocer una metodolo9ia de desarrollo 

un1 ver s~ lm•H1t'i aceptada, para formal izar el disef\o de Sis tomas 

BY.pett')s mencionando lo!is aeme1anzas m4s s19n1ficativas con respecto 

a las formas tradicionales de conetrucc16n de software. 

81 capitulo VII .llnal1za con más '1.etallq algunos de los lenguajes 

de programación más poderosos en la implP.mentación d& Sistemas 

Expertos on m1crocomputadoras p@rsona les. 



El capitulo Ylll proporo:iona un sencillo eJemplo de 

imp:err.ent.ac~cn ton httrram1entas comerc1ale~. mlen'tras q1,;.e el 

capitulo IX an~!1za la tendencia en e: estudio e invest1~ac1ón de 

los S1sterr-.as Expertcs. 



CAPITULO I 

INTRODUCCION 

Desde hace alg:ün tiempo ha venido hablAndose de uno de loe temas 

hoy por hoy m4s apasionantes en el campo de la informática: la. 

Inteligencia Artificial. Esta ciencia, objeto de numerosas 

discusionos entre la comunidad informática debido a la dificultad 

de aceptar la gran mayoria de científicos la presencia de 

mecanismos pensantes, gana cada vez más popularidad. 

En realidad, si nos apegamos a una definición de inteligencia: 

"Es la capacidad de comprender hochos y proposiciones, sus 
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relaciones y razonamientos", podríamos concluir que cualquier 

manejador de base de datos de tipo t: e lacional ea un mecanismo 

inteliqente, ya que almacena información (comprender), acepta 

proposic1ones y con ello representa relaciones, adem4.u es capaz de 

manipular dicha información (razonamiento) para proporcionar un 

resultado. Stn embar90, la principal diferencia radica en la 

libertad de d&c1s16n que poseen los seres humanos, los sistemas 

computacionales no son .!1ln capaces de salirse del contexto en el 

que fueron creados, aunque cabe aclarar que loe diccionarios 

actuales no lo consideran como un requisito de intelioencia. La 

importancia de conntruir mecanismos basados en Inteligencia 

Artificial es obvift, contar con dispositivos que busquen asemejarse 

a la forma de resolución humana, contando para ello con estructuras 

propr>rc1onadae por la inqanieria de conocimiento. 

En los Ultimas anos hemos visto un qran avance de enta ciencia, 

incluso alqunos cient1ficos h"n mencionado que la Inteligencia 

A.rt ificial ha pasado ser de un pequef\o aspecto de la ingeniería 

informática a ser, quizA, la aportación mAs importante al mundo de 

la computación. Este avance se basa, en mucho, al gran impacto de 

una de las ramas de mayor éxito comercial de la Inteligencia 

Artificial: los Sistemas Expertos, debido a la facilidad -cada vez 

mayor- de disenarlos. De ah1 el intertfs por abocarnos al estudio de 

estoa Sistemas Expertos, a partir de la teor1a sobre la cual se 

sustentan hasta ol denarrol lo de peque nas apl icac1ones. 



110!11 1 llUClCIOHI DI LOi SllTIW Wlllllt 

I.1 

FIGURA. 1.1 La lntel19enc1a 
Artificial ha dado un nuevo auge 
a la ingenier1a computac1onal. 

INTELIGENCIA ARTIFICIAL 

I.1.1 DE!'IMICION 

Existen muchos autores que proporcionan una definición de la 

Inteligencia >.rtif icial, al9unos de ellas son loa siguientes: 

1 "Ea la ciencia que trata de la comprensión de la inteligencia 

y del dise~o de m~quinas inteligentes, es decir, del estudio y 

simulación de las actividades intelectuales del hombre, tales corno 

1 J1lAll PABLO !WKlll!Z Y BBLTIWI 
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manipulación, razonamianto, percepción, aprendizaje, creac1ón, 

etc. 11
• 

"La Intal19anc1a Artificial estudia las m'quinae qua ejecutan 

. tareas propia& del ser humano, en las que se manifiesta la 

1ntel1genc1a; también estudia la modelización del pensamiento". 

l "La Intal1gtrnc1a Artif 1c1al, ea por un lado, un término 

respetuoso, quo def 1ne aunque de forma un tanto desatinada, las 

técnicas de la lógica formal, de loa procedimientos y m4todoa de 

bUsquada dtt la repr&bentac16n del conocimiento en programas de 

computadora". 

t ''ta 1ntel19enc1a Art1f icial ea el eetudio de cómo hacer que 

lae computadora.& hat;1an cosas que, en e atoe momentos hace mejor el 

hombra 11
• 

A m1 muy personal punto de vista la definición de Sánchez y 

BeltrAn ea la qua mejor define este concepto, pues en ella parte de 

la importancia de la comprensión del proceso de pensamiento del 

l ANA llA. IW<fl!IEZ 

1 IUJIUS BAURR 

1 BLAlll RICI 
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hombre para poder a¡:.l1carlo a computadora& que simulen dicho 

proceso hasta ho\'· cons1derada exclusiva del hombre. 

La Intel19enc1a Art1f1c1al se d1v1de en varios campos, lo& mas 

1mportant.es son: 

1) La Robótica. es la ram4 que se oncaroa del disef\o y 

desarrollo de m4qu1nas capaces de realizar aquellos procesos 

mec4nicos repatit1vos y tareas manuales de las cuales es capaz el 

hombre. 

2) Los sistemas Expertos, son 

la rama encargada del diseno y 

desarrollo de sistemas que 

simulen el proceso intelectual 

de un experto humano en una 

materia determinada. 

P1qura 1. 2 La In te ligenc1a 
Artificial se divide en varias 

3) El t.enguaJe Natural (PLN}, ramas. 

estudia el proceso de 

comunicación entre el hombre y los ordenadores mediante algún tipo 

de lenguaje natural propio del hombre (el habla, por ejemplo). Es 

un problema que involucra un estudio sintáctico, semántico Y 

prágmatico de las expresiones del hombre. 
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4) La V1s1on por Ordenador, cuyo estudio consiste en la 

ldent1ficac1ón. inspección. localización y verificación de objetos 

por computadora. Por tanto esta rama estA muy relacionada con la de 

la robót ic11. 

5) El Aprend17.aje Autom&tico, es la rama cuyo estudio se enfoca 

al aprendizaJe de prooramas da computadora d• manera autom4tica. 

6} El Tratdmiento Inteligente de la Información, estudia, como 

su nombre lo indica, las maneras m4a intelioentea de manipular la 

información. En ea ta rama, apenas ae est4n dando a conocer los 

pr lmeros len9ua1es espacia !izados, 

7) La Programación Autom4tica, ea la rama que estudia la 

qeneraci.6n de manera autom4tica de programas que satisfagan una 

amplia variedad de problemas. 

I. 1. 2. DESARROLLO HIS'l'ORICO 

Bxisten muchos acontecimientos en relación con las primeras 

investiga.cionos sobre Inteligencia Artificial, una de las primeras 

fuq l~ ap~ri~i~n de la lógica formal y la ps1cologia cognoscitiva 

antes de la Segunda Guerra Hundial, que definitivamente fueron un 
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Qran aporte el desarrollo de modelos de conocimiento. 

Po&ter1ormente, en el ano de 1950, Alan Turino {quien tiempo atrá.s 

habia construido la llamada "M4quina de Turinoº, constituyéndose en 

el primer ordenador que ut1l1z6 el concepto de memoria almacenada) 

ideó una prueba para reconocer comportam1entos inteligentes, el 

cual se le conoce como el Test de Tur1n9. 

En est.e trabaJo. Tur1ng proponia la creación de una máquina 

inteligente, y trataba, al mismo tiempo de adelantarse a las 

obJeciones que pudieran utilizarse contra ella. 

Bn el año de 1955, Alled Newell, J.C. Shaw y HerhP.rt Simon 

desarrollaron lo que se conoce como el primer lenguaje de la 

Inteligencia Artificial: el IPL 11, pero el que verdaderamente 

llamó la atención de todos los cientif icoa fue la aparición det 

len9uaje LISP en el afio de 1958, obra de John HcCarthy. 

En la década de los sesenta aparecen los primeros sistemas que 

trataban de implementar mecanismos inteligentes y la qran mayoria 

de ellos fueron orientados al ajedrez, debido principalmente a la 

innumerable g11ma de opciones con que este juego contaba. Sin 

embargo, el hecho más sobresaliente en esta dácada, fuo la 

aparición del famoso programa ELIZA, escrito en 1964 por Joseph 

Weinzenbaum, constituyéndose éste, en el primer sistema capaz de 

reconocer un conjunto del lenguaje oral del hombre. Asi también, a 

finales de esta década se celebra el Primer Congreso Internacional 
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de lntel19encia Art1fic:1al, con la participación do loa más 

connotados c1entif1coe. 

En los anos setenta, las computadoras con c;rrandee memorias eran 

ya frecuontes y las ve Loe i.dadea de ejecución oe hablan incrementado 

notablementft, or 19inando 9randes avances en el procesamiento del 

lengua Je natural, la representación del conocimiento y la 

resolución de problemas, que pasarían a formar la base para la 

introducción del pt imer producto comercial de la Inteligencia 

Artificial: Los S1stemas Bxpertoa. 

Bn &ata misma década surge el qua, en e atoa tiempos, está 

conaiaerado como el lenguaje mAs prometedor de la Inteligencia 

Artificial: Bl lenouaje PROLOG, obra de Alain Colmerauar. Bate 

lenc¡uaje en el ano de 1980 ara el alaoido de la comunidad 

c1antifica europea, mi.entra& que en Norteamérica, LISP tenia el 

mi.amo &status. Si.n embaroo, esta situación cambió an 1981, a ra!z 

<1el anuncio hecho por loe japonesee da utilizar PROLOG como base de 

sus computadoras da quinta ;enaración, pero el hacho qui~& más 

importante, era que aste lenouaje reunía un conocimiento m6s 

profundo del proceso da pensamiento comparado a como lo hacia LlSP. 

Actualmente, el énfasis en el campo de la Inteligencia 

Artificial pasa de la invasti.;ación a la aplicación. 
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I.2 SISTEMAS EXPERTOS 

I.2.1. DEPIMICIOI( 

Existen tambi6n var1aa definiciones de los Sistemas Expertos, 

alounas de ellas son las si9uientes: 

5 "Un Sistema Experto o lo que os lo mismo, un Sistema Basado 

en el Conocimiento, es un conjunto de programas de computa.dora que 

son capaces mediante la aplicación de conocimientos de resolver 

problemas en un Area determinada del conocimiento o saber y que 

ordinariamente requeririan de la inteligencia humana". 

"Un Sistema Rxperto es aquel que puede almacenar el 

conocimiento de expertos para un campo de especialidad determinada 

-y muy estrechamente delimitada- y aolucionar un problema mediante 

la deducción lógica. Representan, además, la transición del 

procesamiento de datos al procesamiento de conocimientos y 

5 Juan Pablo smc:hBz y Deltrlin 

l IUaus Bouor 
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auatituyen al mismo tiempo loa algoritmos por mecanismos d.e 

interencia 11
• 

"Los Sistemas Expertos son pro9ramaa computacionales que 

resuelven problemas eapecificos en cualquier campo del 

conoc1miento". 

"Un Sistema Experto ea un programa de computadora que 

reemplaza a un experto humano". 

Esta Ultima definición eatl. basada en el Test de Turino, el cual 

pc1rticulariza para los Sistemas Bxparto11: "Si la ejecución de un 

conjuhto de programas da computadora puede convencernos de que au 

comportamiento eR el que tendria un experto humano, entonce a e ate 

conjunto de programas ea un verdadero Siat•ma Experto". 

Como lo aoftalan varios autores, un Sistema Experto tiene varias 

ventajas en relación a expertos humanos, alounas ae muestran en la 

eiouiente t.abla: 

1 Ana Ha. Hartinez Enriquez 

1 Porayth 
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CRITBRIO HUKAllO s.s. 

Son reproductblea "º SI 

Vida inf 1nita "º SI 

Tiempo de resolución ALTO BAJO 

Bf icacia Resolutiva HBDIA ALTA 

Aproximación MEDIA BXACTA 

T&D.l.a :i.1 01t:erenc1as eni:.ra <::1l&l:.emas i:;xper't.OB y nun,anos. 

Sin ellbaroo, a diferencia de loa humanos, los Sistemas Expertos 

actuales presentan el inconveniente de no ser todavía capacea do 

obtener el conocimiento por si miemos. 

Rn loa Sis tenias Expertos, el conocimiento debe introducirse 

previa.mente, para lo cual es necea ario un Ingeniero de Conocimiento 

que logre plaamar en la aplicación, los conocimientos del experto 

humano dentro de un modelo preestablecido. Un Sistema Experto debe 

ser flexible para poder ser modificado o expandido en su 

conoc1miento de una forma sencilla, sin que se afecte al resto d.el 

sistema. 
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A diferencia de un programa tradicional, '"loa Sistemas Expertos 

tienen la imperiosa necesidad da estar conformados en unidades 

e lamenta lea independientes, que puedan relacionarse unaa con otras 

y que permitan conocer de manera• m6s sencilla cu.tl de ellas ha 

act:.uado, cu6ndo y por qué". 

Por lo 9eneral, loa Sistemas Bxpertoa •• utilizan en Areas 

donde la 1netodolo9ia tradicional no ea capaz de resolver el 

problema de una manera eficaz. Algunos aapectoa que diferencian a 

ambos aiatemaa son loa aiguientea: 

a) 11 empleo de un procesamiento aianbólico por parte de loa 

SiateSDaa B>epertoa frente al de tipo num,rico utilizado en los 

pro9ramas tradicionales para reaolver problemas. Generalmente loa 

Si11tema11 lil:xpertoa no son utilizados •n aplicaciones donde se 

requiera de un cAlculo numérico principalmente. 

b) Resolución de tipo heuriatico de 101 Sistemas Bxpertoa contra 

laa r•aolucionea de tipo combinatorio de los prooramaa 

tradicionales. Loa Sistemas Expertos aon utilizad.oa en aplicaciones 

doncle se requiere principalmente de establecer aupoaicionea 

( heur iat icoa) en base a experiencias. 

I DAVID ROLBTOR 
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Bn los aiatemaa tradicionales. generalmente todas las 

aituacion•a que pueden presentarse están controladas por el 

prooramador mediante an6lie1a de tipo combinatorio. 

e) In un sistema Experto la definición del problema ea oeneralmante 

declarativa mientra• que en los otroa ea procedimental. 

d) La• actualizaciones a loa Sistemas Bxpertoa son frecuentas, 

11ientras que en los programas tradicionales son raras. 

Generalmente los Siatemaa Bxpertos ae emplean en área.a del 

conocimiento donde se efectúa principalmente un procesamiento 

aiMbólico de información (medicina, derecho, finanzas, etc,). Su 

uso tiene ai9nif icado en 6mbitoa donde no existe un 116todo definido 

de solución a.al como algoritmos que aoluciom'n el problema, y en 

dondg es neceaario desarrollar un eeouimiento de explicación y 

justificac16n da resultados. A.dem4s, para considerar au aplicación, 

el problema planteado debe lCurequarir conocimiento, juicio y 

experiencia, principalmente 11
• 

En consecuencia, loo Sistemas Exportes emplean técnicas de 

diseno novedosas por las cara.cteristicas con que debe contar. 

11 JUM PABLO BAl'ICHBZ Y BBLTRAJI 
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1. 2. 2. DSBAl!ROLLO HlSTORICO 

La mayoria de los expertos en la materia dividen la historia de 

los sistema& Expertos en tres etapas. 

La primer a de el las abarca hasta el af\o de 197 4, en e 1 que surge 

la teor1a sobre la que están construidos estos sistiemas; se 

desarrollan los primeros lenguajes de programación orienttsidos a 

esta rama y se dise~an ordenadores capaces de satisfacer los 

requerimientos que se necesitan. 

Rn la saounda etapa, de 197 4 a 1984, loe Sistemas Expertos 

empiezan a tomar un gran aut¡1e, de hecho a esta etapa se le conoce 

en el mundo cientifico como "La década de los Sistemas Expertos". 

Durante el desarrollo de esta Oécada empiezan a surgir las primeras 

grandes aplicaciones, entre laB que se cuentan: HYCIN {un Sistema 

Experto para diagnóstico& médicos}, XCOli (Un Sistema Experto para 

confii;uración de computadoras), PROSPBCTOR {Un Sistema Experto para 

estudio de yacimiontoe de minerales}, etc. En esta etapa los 

japoneses lanzan su proyecto de computadoras de quinta generación 

en el cual dichas computadoras llevarian como base el lenouaje de 

pro~ramación PROLOG, con lo que el interés fue aún mayor. 

La tercera etapa comienza en 1964 y todavia seouimoo en ella. Se 

caracteriza por la g-ran difusión de lenc;iuajes especializados, aei 

como de herramientas y sobre todo, de Sistemas Vacioa, que han 
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perm1t.1do la implantac16n de Sistemas Expertos sin necesidad de 

tener grandes conoc1mientos en inform.itica. 

Se ha establecido dentro de la comunidad informática que la 

final1zac16n de esta etapa tendrá lugar con la comercial1zac16n de 

computadoras espec1alizadas y de lenguajes paralelos, y 

posiblemente ello sucederá: con la 11berac16n del Proyecto de Quinta 

Gonerac16n de los Japoneses. 
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CAPITULO II 

ESTRUCTURA DE LOS 
SISTEMAS EXPERTOS 

II.1 INTRODUCCION 

Los Sistemas Expertos estan conformadoo de cinco módulos que 

actúan rltt manera independiente: 

- Bl motor de inferencia, representa. la unidad de control del 

~ist~ma, en-=arqada de proporcionar las soluciones del problema 

planteado. 



!ll!llA 1 ULIC.ICJDUS DI LDI lll!IW lllll!CI 
---------------------------------------~ 

- La base de conoc1m1ento, conformada por el dominio de la 

aplicación a tratar, desarrollada en ali;iuno de loe diversos tipos 

de representación del conocimiento. 

- La baae de hechos o memoria de trabaJo, conformada con los datos 

invariables que en ese momento se tienen en el sistema (hechos u 

objetivos de ro9las cumplidas). 

- Interfaz usuario-sistema, mediante el cual se efectúan las 

consultas a la base del r.:onocimiento del Sistema Experto. 

- Interfaz experto-sistema, mediante el cual se tiene acceso a la 

modificación de la base de conocimiento de nuestro sistema. 

Un diagrama que nos muestra la relación que guardan estas unidades 

se encuentra en la figura 2 .1. 

Piqura 2.1 Interrelación entre los 
componentes de un Sistema Bxperto. 
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11.2 EL MOTOR DE INFERENCIA 

''El motor de inferencia ea la parte del Sistema Experto que 

actüa como control del mismo, es aquel que construye de manera 

dinámi.ca las soluciones", utill.za la información suministrada por 

el usuario para encontrar un conjunto de poeibleo soluciones quo 

aatis!aqan al prf")blama planteado, auxili6ndose para ello de la 

información existente en la base de conocimiento y la base de 

hechon del sistema, y generando las soluciones en la misma base de 

hechos, 

El motor de inferuncia tiene la función de proporcionar las 

posibles eolucioneo al problema planteado, Esto se consi9ue 

modiantft la ejecución de las unidades de conocimiento {reglas, 

nodos, objetos, otc,) encontradas en la base y almacenAndolas en la 

bas~ dl!t her.han del sistema. Cada vez que se accesa una unidad de 

conocimianto a lH base de hechos, el motor de inferencia verifica 

en énta si ya existe una solución al problema planteado para que la 

ej11cución se detenga o de lo contrario, continúe. 

Una conclusión se prol!luce mediante la aplicación de un conjunto 

de reglas sobre los hechos presentes. 

1 JUAft PABLO BARCllBZ Y BKLTRAft 
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lol1C161: 

t: 11rn:11u ~· n:!nneu bUCl u lllHtn bUt dt CCllDCllHDtO u 101 1ui:c1et1vo1 IVIUDO' ruo u nc.;eHUll 

pruna•. h u 111, H connhu 1 un11 coH u.u cotchme~ ,a;1h r flll 1 fcrur u c~evo uchcl. dt ~e 

taD.tU?lC ll lltHflC16~ U tr?ÓllU. 

ll!I prOCUC ll l:f UUlll li 1mllU~ü por U blllHC: h :&paz ~t dtkH u, hl:~~ l.H~U T ~~lt~: :n.gl ~t 

:;::;:ilin:c puno rt:;do. 

Ba importante tener presente al .grado de validez de una regla, 

ya que en el caso del ejemplo anterior, nuestro sistema nos 

informara que habrá LLUVIA si está KUBLADO y hace PRIO, lo que en 

realidad no es necesariamente cierto, por lo tanto habrá que elegir 

cuidadosamente el conocimiento que implantamos en nuestra base de 

conocimiento. 

cuando una regla se ha aplicado sobro algiunos hechos, se 

"d1spara 11
, provocando la inserción de la conclusión respectiva en 

la memoria de trabajo del Sistema Experto. En el caso del ejemplo 

anterior, la regla se "disparó" al cumplirse los hechos que la 

sustentaban y el objetivo LLUVIA pasó a formar parte de la base de 
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hechos. 

Podemoa concluir que el funcionamiento del motor de inferencia 

con• iate en •eleccionar, comprobar y eJecutar el conjunto de reglas 

o conoc1m1entos qua se emplean dada una entrada. 

11.2.1. CARACTERlSTlCAS 

La caracteriatica md.B importante del motor de inferencia es qua 

es una unidad totalmente independiente de la base de conocimiento 

y de la base de hechos, lo que permite una gran flexibilidad en el 

s1stelt1a, posibilitando la implantación de m4s conocimientos al 

sistema o incluso modificar los existentes sin necesidad de alterar 

el mecanismo de control. 

Es 1mpurtante mencJ.onar que esta caracter istica de independencia 

ha evolucLonado con ol transcurso de loa a.ti.os; anteriormente los 

motores de inferencia dieel'iadoe tenian una estructura muy rigida, 

ya que funcionaban exclusivamente con la base de conocimientos 

original, generando sistemas poco flexibles y muy costosos. La 

evolui:ión de estos mecanismos do inferencia ha sido sorprendente ya 

qua en la actualidad se comercializan "caparazones" de Sistemas 

Expertosl. donde el usuario Unicamente tiene que proporcionar la 

Z Paquetee de software donde el motor da inferencia ya viene 
iJlplementado y la base de conocimiento es diseftada por el usuario. 
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base de conoc1m1er.to. 

Existen otras caracteriaticll& también muy importantes, como loa 

mecanismos de búsqueda de soluciones, la elección del conocimiento, 

el met.aconoc1mient.o, la lógica utilizada. la evaluación del 

conocim1ento, etc. 

II. 2. 2. MECANISMO DE BUSQUEDA 

Los mecanismos de búsqueda se refieren a la forma en que e;. 

motor de inferencia busca dentro de la base de conocimiento las 

posibles soluciones al problema presentado. Bata b\lsqueda puede ser 

ordenada o no ordenada. 

Una búsqueda no ordenada es aleatoria o heurística. 

Una búsqueda no ordenada es aleatoria cuando nuestro motor de 

inferencia rea.liza una búsqueda en toda la base de conocimiento, 

consiguiendo que se tengan todas las soluciones probables, sin 

embargo, debemos considerar que la rapidez de este proceso est4 en 

relación directa con el tamafio de la base, cuanto más grande es 

ésta, más lenta es la búsqueda. 

La búsqueda no ordenada heur 1stica ocurre cuando el motor de 

inferencia uti 1 iza metaconocimientos, es decir, estrategias de 



nom ' UllCACIOlll 11 Ull IJlllW UIUIOI _____________________ 2_¡¡ 

aoluctón avanzadas que permiten que el campo da posibles soluciones 

a• reduzca mediante la. utilización de hipótesis o heuriaticos. Beta 

método mejora el ti•mpo de ejecución, su éxito depende en mucho del 

9rado de validez de loa procedimientos hauriaticos plante!ldos. 

Los mecahie.mot1 de búsqueda mAa utilizados en los Sistemas 

Expertos son los ordenados, basados en el encadenamiento del 

conocimiento, ee decir, vrovocando que la salida de una regla, pase 

a ser la entrada de la siguiente re9la a conaiderar. Un esquema del 

sl!guimiento en la bU.Rqueda de soluciones de un mecanismo de 

búsqueda ordenada ea semejante a la estructura que tiene un 

d1aQrama de ár.bol. 

El!ite tipo ria búsqueda permite también, la utilización de 

proce1inuentoe heuristicos, agilizando atln m4s el tiempo de 

e)ecución, y posibilitando lo que se conoce como "poda. de arbol", 

es decir, reduc1endo el campo de posibles soluciones. 

Ex laten 3 tipos de búsqueda ordenada: 

a) El encadonamiento hacia adelante ( forward cho.ininQ), es conocido 

también como deductivo o conducido por datos. Eate mecanismo 

requiere de datos de entrada para que el motor de inferencia 9enere 

nuevos hechos, hasta encontrar el objetivo principal. 

Bata técnica bue ca en la base de conoc1miento. re9lae que puedan 
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aer "dl.&paradas" (eJecutadas) a partir de loa hechos ya conocidos, 

y se verifica en cada paso si se ha llegado al objetivo previsto. 

lj ... lo: 

Slp61;111 IJU IC !ltH!a tu• dt CtllCCllllHO llDH!ll l:i 11g1111ttt; 

btl.Ll 11 1;1~A.."IC J ru~, 11to1:u u.nn. 

blllJ. h lllLlll, 1:to1cu 11n1. 

lllllJ h L~;tR J IIPA, HtolCH !OllllTl. 

blll.J h LURI 1 lllL:U.. t!ltDICU GWUO. 

T 11 11Htrl ban dt btc~os: 

IQIMO. 

ma. 
1111.JU. 

u :>lljl:Jfc u HCOltUI ll ll ObJttl'CI cwuo H ClllPh 1 puur di uu nforuc161. 

IOLICIOI: 

La 11tcdoh;h que u;u el 111c1h1111nto bacu a41l11tt u 1j1c11t1t lfJ11lu nglu lo pu1da11 U.cu, 

ter1hc1cda te :141 pu: u ti obJttnc st ti Cliapli4o. 

PUO 11 Se ta:.:ntu ira l!llt.J. t 1!11Ll pu14111 ur dupandu, coa lo que u 1Ug1 lllllJ. por ltr la 

PflllU qllt u lllCUflltU. Aii. lt d11pu1 bll!...1. introduct LUUI 11 la but 41 CODOCilinto l 11 IUtlll 

•1n:iru1• ;n :a u;ia ~' ui!o 1pi.1ea4a. U ob11ura mo H ha C111pli4o. 
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PUO JI h du:111n qu ltlllJ J b1llj 9~•41t 1n dupu1~u. con h qi.;1 H 11!;1 lull-1. por ur ¡, pn:un 

;11 tt n:111nu l1I, u dup1u lltll.J t Utrod~ct lllU n h but h conocninto r 11 111uu •111ouu• qu 

1& bllLJ h H4o 1pimdl ll ob11tm da 10 H ha n1plido. 

'"' JI h 4ucutt qi:1 IHlLl J tttll_t p1adu ur 01c11tah1, thtln4o 1.U11.J., por .m h prl1n1. SI 

utr~~tet ron1n1i u :1 ~ ... dt COIOCllLtltO ' tl UUHI 'HIOUU' qn ll lttlL.l .. udo iplluda. l1 ObJltUO 

Hit h1c11pl14e. 

PAJO ti 1• !nc1ba ifill la lul.Li u pub dnpanr, lo q~t 1.1.;uu J coo ello htroduct RUJIO u h bu• d1 

co1cc:utatiJ, pua:tinjo ti c111¡:lUimo del c~JIUTO bucado. 

En' el mecanismo d• búsqueda 

da encadenamiento hacia adelante 

loa atributos o da toe, que 

definen a loa objetivan, 

conducen a las soluciones 

( fiyura 2.2) y el diagrama do 

seguimiento muestra a una 

estructura. de "Arbol" construida 

de laa "hojas" a. la "raiz". 

Una de las 

Pioura 2.2 Estructura de 11 .irbol 
formada por un mecanismo de 

mayores encadenamiento hacia adelante. 

deaventa)as de este mecanismo es 

la realización de búsquedas innecesarias en la base de 

conocimiento. Bn el caso del ejemplo anterior el paso 3 es inútil, 
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ya que no tiene n1n0Un sentido la eJecución de una regla que defina 

a un aub0Jet1vo no necesario (TORHBMTA). 

b) Bl encadeoa•iento hacia atr.ts, denomina.do también guiado por 

objetivos o inductivo. es el mecanismo de bus queda mtis empleado por 

los Sistemas Expertos actuales, consiste en partir de un objetivo 

o conclusión para verificar si la regla que lo define se cumple o 

no, probando para ello a cada uno de sus atributos. 

lillf!O: 

¡¡ :i&mi: ~HU t'OUttr u ,¡ ut1da GIAlilO H C:Ulplt o 110, cou1hu11do h b&H h COllOC:llllltO 111ttr1or. 

lllUC!OI: 

:1 aet:~c::,!1 ~:a n uv111 u b:mu n 11 bue dt c:o11oc1111nto uu regl1 fllt dt!1111 ai obJtttvo duudo r 

PUO lJ r: 1otor de 111ftre11c11 busca 1~ GIAIUO nti co11t111id1 111 11 han de btcboa flDIUJ)O, 1110, lllLllAJ, r 

dut11trt ~· .11~ ¡o 11U, por io qu 111trodut1 GWIIO c-010 h1p6tu11 r u 111t111u renfinrh u •l 1ig11itnt1 puo. 

PUO 2J S• du:~brt que !1 bJ1Ll ducubt al objtt1Yo cwua, r 11 proc-d• a urihcar la priun pr111u di 

diC~I rt;ll lLUlflL il 1o:or d1 lnfertDCil DO tDtUIDtr& 1 l.LiUI tu la bUI ~· hchol, f la ICtpU COIO 

tlpÓtHU. 

PASO JJ H :uc~:rt ;111 :a l!llL1. ducnbt li &11~011tivo L.tntl r 11 prot•d• 1 probar 11 puHn pr11i11 
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jlll&.Ull, la Clli Htt COIUlih 11 lt hH h htthl. 

Jt Htlhu 11 HIHh pu1i11 4' la ltllLl 1n101. 4t1n•rU14011 ~· u1bih uU co11t11ih u 11 bau 41 

hOOI. Cn ello 11 C11•pl11 to411 111 prt1l111 h 11 btlL.l, 1rotocu4o qv,1 LLOn ua n llHYO b•tb.o. 

tua o .. COIP?Hh CHO COltlllllC161 dtl pnc 2, li la Hfl!.141 pr111u 41 11 IU.lLt " cu1plt tHILtU}, 

toa tllO H hl CHPlldO tOdll lH prtlllll h ll l.UlLl1 protOClllh t1 •411pno• 41 QWUO. 11 PUCHO h 

uca4111&1i11to ttn111 uithuut1. 

Bl diaorama del sec;ruimiento 

de •oluciones de un siatema de 

encadenami•nto hacia atrAe 

construye un 11 Arbol 11 dende la 
LLu:vE 

/\ 
"raiz" haatll laa "hojas", como 

••muestra en la figura 2.3. 

FRIO 
Kate mecanismo ea mucho mAs 

r4pido que el anterior debido a 

que no ae realizan búsquedas Figura 2. 3 Estructura de "Arbol 11 

formada por un mecanismo de 
innecesarias. encadenamiento hacia atr4s. 

e) Bl 41:ncadenamiento mixto; consiste en la aplicación del 
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encadenamiento hacia atr6s auxiliado del encadenamiento hacia 

adelante para la bó.squeda de soluciones. 

líllflO: 

Supon9amos que ae tiene la Base de Conocimiento si9u1ente: 

R..tsl.l.A.....1 preaion ai (dv/dt)2 y fuerza 

blllL.Z preaion si fuerza y (dlx/dtl¡l 

b.sl.l.L.1. (dv/dt)Z ai aceleracion 

~fueraa si aceleracion y maaa 

Y loa hecho•: 

(dv/dt)l y masa. 

El objetivo ea conocer si se cumple ºpreaion11
• 

lllLICIDI: 

- Se aplica el inecaniamo de encadenamiento hacia atrAe con el fin 

de demostrar presión. 

- se aplica la Rl.Sl.l.A-1, (dv/dt )2 está contenida en la base de 

hechos y el aubojetivo fuerza se define mediante la ~. 

- Se aplica la ~. aceleracion1 no es conocido por lo que 

no se cumple, y falla la ~ con lo que la ~ no se 

cumple. 
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- Se aplica la B..!ml.A_2., pero falla al hacerlo la RulA-4· 

La snarcha atr.ts finaliza sin haber conaeouido lleoar a la 

solución. Se efectúa entonces, el mecanismo da encadenamiento hacia 

adelante. 

- Se busca una re9la que pueda aplicarae y ae encuentra que la 

.Rt.gl§_J puede hacerlo, "disparando" al aubojetivo aceleracion2. 

- S• reinicializa el encadenamiento hacia atr4s: ae cumple la R.till.A 

1 al cumpli.raa la ~, y se demueatra que preaion ea una 

hipótesis v4lida. 

Pueda observarse que sin el 

auxilio del mecaniasno de 

búsqueda hacia adelante, el 

sistema no habria sido capa: de 

resolver el problema planteado 

con la información suministrada. 

81 1 ar bol' que ae Q1ener6 es 

como el que •• muestra en la 

figura 2.4. 

(dv/dt)ª 

/ 

Pioura 2.4 Estructura da º6rbol" 
formada por un mecanismo de 
encadenamiento mixto. 

Una estructura de 'arbol' como la de este tipo, puede ser 

analizada en 2 sentidos: 
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1). BD anchura o "breadtb first aearch", •n la que se comienza 

el proceso de búsqueda mediante la expansión del eatado inicial. Si 

ninguno de estos nodos es un estado objetivo, se genera el 

siguiente nivel de búsqueda. Beta nivel se produce tomando uno a 

uno loa nodos anteriores y aplicando •obre ellos oparadore11 

especificas. Bl proceso continúa hasta encontrar el objetivo 

buscado. 

La desventaja da est.a técni.ca radica en el crecimiento 

exponencial del nWnero de nodos en cada nivel, llegando en 

ocasiones a tener un ad.mero muy grande de posibilidades, que 

imposibilita au manejo. 

2). Bn profundidad o "depth first searcb", en la que se 

selecciona una trayectoria del nodo inicial, haciendo el análisis 

en niveles cada vez m4a profundos, hasta que se descubre una 

solución, o el final del camino. Si no existe una solución, el 

proceso se reinicializa con otra trayectoria del nodo inicial. 

liMllO: 

:omhu1:s 11 :ut de :~no1m1to u;ueatt ~· 41 on;en 1 uu utuctlln 41 irbol 1i11lu d de la fipra 

1.s. 

IHt •• Conciablto 
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11r,;111tc1eu: 

h 1 J e nto1eu A 

la ni •hqueh n nrna1 11 or4n nrh. 

.t.-1-:-:-1-F·G 

A 
~~ 

B C 

/\ /\ 
O E F G 

Figura 2. 5 Bat.ructura de 
11 4rbol" formada por la 
baae de conocimiento 
dada. 

II.2.3. ELECCION DEL CONOCIMIENTO. 

El motor de inferencia de un Sistema Experto tiene la función de 

buscar las soluciones y elegir de entre ellas, la que considere 

óptima. 

Para estudiar la manera en que el Motor de Inferencia elige el 

conocimiento a aplicar, inspeccionaremos en principio, como 

funciona i:tl mecanismo de control de un lenguaje procedimental. 

En un lenguaje procedimental, tal como BASIC, COBOL, FORTRAN, 

etc., la '9lecci6n de la solución se efect\ia bajo un mecanismo de 

tipo imperativo, "ª decir, el programador indica el orden de 

ejecución de las instrucciones en el programa. En este caso el 

prooramador tiene un control completo sobre el sistema. 
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Como el hombre no podria trabajar bajo este mecanismo de control 

para eleq1r conocuni•ntos, debido a que su modo de actuar ea seglln 

los datos qua reciba, se han desarrollado en los Sistemas Expertos, 

mecanismos que se acerquen m4a a este tipo de comportamiento. El 

lenguaje PROLOG en especifico, tiene un motor de inferencia, 

llamada m.iquina PROLOG, capaz de realizar la elección de soluciones 

de manera muy similar a como la efectüa un humano, este lenguaje 

utiliza el proceso de unificación en la elección del conocimiento. 

l"La unificación es el proceso por el cual se consigue una 

uniformidad de la estructura uniendo valores a las variables, es 

decir, inatanci4ndolas". Haciendo una analooia con las funciones~ 

puede deci.rse que la unificación es el proceso mediante el cual se 

consigue el paso de par4metros a una función. 

lj ... 11: 

prOfT""ºrlcarlosJ. 
trorrudorlmi1J. 

J U~HDI :1 ;tt:tiól de HQltlC: 

lolh pro1ra•torl11tln) 

Sol1ciaa: 

1 !tLAUS BAUBR 
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PROLOG unifica la variable Quien a los valorea 'carloa' y 

'maria'. Bl funcionamiento de la mllquina PROLOG ea como lo aeftala 

la siouient• f ioura proporcionada por Juan Pablo S4nchez y Beltr,n. 

IMICIO 

1 
Btapa Inicial 

objrivo 

r,~~~~~~ouedan subojetivoa? 

'"º :!;~r etapa Salida da la respuesta 

Jet. objet~~0~a vueltJ a la 
por condiciones 1 Mo 
de la reola 

Volver etapa 
anterior 

Si 

1 
Aplicar primera 

regla 

cial? 

Se han p~obado todas las reglas 

I"º 
Siguiente regla 

1 ..-----' 
f!B aplicable la roc;rla? 

No Si 
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Pi9ura 2. 6 Máquina PROLOG 

II.2.4. HETACONOCIMIENTO. 

t "El metaconocimiento, e& un conocimiento que sirve como 

auxiliar al motor de inferencia en la elección de soluciones, 

permitiendo la 11elecci6n y aplicación de una serie de conocimientos 

eapecificos 11
• 

El metaconocimiento se puede presentar de <hveraao formas: 

- Bl metaconocimiento impl1cito, se localiza en el mismo motor 

de inferencia del lenguaje. Bjemplo de esto, es let búsqueda en 

profundidad y la vuelta atr4s en PROLOG o GURU, cuyos motores de 

inferencia las contemplan de manera autornlltica. 

- Proporcionado por el programador, para realizar un control de 

tipo estratégico que auxilie en la búsqueda de soluciones. Ejemplos 

en PROLOG, son los predicados CUT y FAIL, loa cuales impiden la 

vuelta atrás (CUT) o la permiten (PAIL) como parte del control de 

un programa. 

- Proporcionado por el usuario, durante la comunicación 

4 Juan Pablo Sáncbez y Beltr4n 
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int.eractiva con el Su1tema Bxperto. 

Loa metaconocimientoa permit-en btlsquedas m4s eficientes, sobre 

todo en el sentido da la rapidez de reapuesta del Sistema Experto. 

IJlltlo: 

Cou14nn:1 ·~ nroutt profuu 11 PIOLOG: 

)QIAJll 

perrn11 2 111~01 
rnDICATU 

f?IPI IPtrl~UJ 

nhno tpuuu: 
t:ulptt1o:ai 

CJ.AOIU 
grip1r111f 

Uftrl3 t1J 1:d Un1l1 H4 !. 
nhtu !pdroJ 
uftno \¡1nJ 
tOH '~tdt:)j. 

ton !1ou, 

God: irlPI 1:u10! 
Quu:;t4:o 
1 10 ~ijC10D 

oturn tl 1110 hl ~uHc14o coru f!I, ua MUco:aocitllDto propotcioado por d pn9r1u4or, qu ilpib la 

'UllU ltrh hl HCUiHO di uihrndl f COll 1110 pttliU q111 1610 11 flDlrt 1111 IOluclóa. 

II.2.5. LOGICA. 

Bxiaten muchos tipos de lógicas utilizadas en los Sistemas 

Expertos, y dos que llaman poderosamente la atención debido a su 
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capacidad y leg1b1l1dad son: la 169ica propoaicional y la lógica de 

c4lculo de predicados. 

S"c.a lógica proposicional trata de la determinación de la verdad 

o falsedad de las proposiciones". Una proposición es una sentencia 

que pueda ser falsa o verdadera. 

Virtualmente, la mayoria de los lenguajes de programación 

utilizan la lógica proposicional como base para al control de un 

programa, utilizando para ello loa distintos operadores con que 

cuenta: Y, O, IK>, IMPLICA. y BQUIVALBlfTB. 

ll•Qlc: !f •n?u , 1c~ m 1t1 J; 1G n:u el~. t. 

Una de las lógicas m4s potentes en la actualidad es la lógica de 

calculo de predicados, también llamada lógica de primer orden, y es 

la que implementa el lenguaje PROLOG. 

La base del cá.lculo de predicados es el predicado mismo, el cual 

ea, esencialmente, una función que devuelve el valor de verdadero 

o falso dependiendo de su argumento. Un aspecto importante para 

considerar el cAlculo de predicados sobre la ló9ica proposicional 

es la facilidad para implementar relaciones entre objetos. 

! RBRBBRT SCHILDT 
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liHflO: 

ta r1pn1uu::611 dt .u aa111 un•U r otu IJll• IO h u, u l&ftCI dt dlculo dt puhcdu 11: 

Dnn_uct1h:•11t~ mto1•1 -------·····-) tn• 

b11~1.11i:"u;1••011mudd 1'; -·-·······•) f1b1 

ID tdf\c1 pr~~oucmll u n;rnuu; 

htH.tl~ilt;I • t:tP.ltliOll 

Hh_11:111l11 Uifftlldld_t 

Observe que en la lógica propoaicional, debe utilizarse una 

sentencia nueva para cad11 caso, lo que no ea necesario en el 

c~lcul.o de predicado•. Beta caracter iatica representa una gran 

ventaJa del c6lculo de predicados, ya que permite la utilización da 

nienoa códioo en el desarrollo de sistemas. 

II.2.6. EVALUACION DEL CONOCIMIENTO. 

Seoún la focma en que efectúan la evaluación del conocimiento, 

un motor de inferencia pueda ser determin!stico o probabilístico. 

Bn el motor de inferencia deterministico todas y cada una de las 
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reglas son tomadas como totalmente ciertas. 

IJta;ilo: 

ba uY:1 i'' 1~1 peu:u q111 1m1b1 r•p14o f 11n a1crc 11 hf<.lilUUHllU 11t uptaruu. 

Bn el motor de inferencia probabiliatica, las re9las o hipótesis 

por confirmar tienen un grado de probabilidad en función de los 

hechos que la sostienen. La probabilidad de una regla puede 

calcularse aplicando el criterio de Bayos, donde es necesario 

conocer previamente las probabilidades de cada una de las 

conclusiones respecto de los hechos o evidencias. 

11111110: 

;u ttth pt:ib&hlistlCI de)t UptCl!iCU el qUdO dt rro~lbllihd: 

St ptUCU(PllHtl) UTOICIS (peuout4twtflt1U1l 
Pl11WIUOID 10 

tsa u;:1 n;:ta ;'Jt 1: 11111 ptnou u punte, 11 prob&hllhd 41 ntat d111aplu4o n dt 'ª'· 



En la implementación de un motor de inferencia probab1liatica es 

necesar l.O desarrollar al9oritmos para la evaluación del 

conocirn1onto. 

Los pasos a desar 1·ollar para la determinación de la probabilidad 

de una re9la son loa aiouientea: 

A) Se determina la probabilidad da 1011 hechos que intervienen en 

las condiciones de cada una de las reglas. Por ejemplo: 

~·f· 
presidente(arturo, 0.4), ~. 

b) So obtiene la probabilidad de la regla a considerar, en la que 

puede aplicarse la reo la de Bayas (llamada tambien el teorema de 

probabilidad da causas): 

Donde: 

P = Probabilidad 

P(CJ\H) • P(/{\CJ) •P(CJ) t P(lt\Cj) •P(Cj) 

Ci• Creencia especifica 
H • Hecho• o evidencias 
n = Numero de conclusiones posibles 
P (Ci\H) = Probabilidad de que Ci ocurra dada la evidencia H 
P (H\Ci) = Probabilidad de que este presente el evento H 

dada la creencia Ci 
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SI u 1 tit;:r i.n pnudu.a 4t n ~1u l. tau h1 dnuntu rn1Udata1, u t1111n iu 1:;111111t11 

pr~uullhdn: 

P\lrtUOJ= O.t 
Pluauh¡= t 1 
Plurn!= D.5 
P!llen11ue·1nuc!=l.2 
PIIltrllHttÍIUtti1l:O.t 
Plhcnu1to/11ru1;0.l 
f(lllh/lllC?IMlto): f! 

lfllcoll la rttla ., """ 

P(m.uia\Incrernento) • (O .l•O. S) + (~:~=~:~)+(O, S•O. l) 

r1ur111!attt1n.to1= o.un 

La regla de Bayes es implemontada. por el programador en 

lenguajes como PROLOG, sin embargo, en una gran variedad de 

herramientas actuales se aplica. de forma autom6tica. Una 

implementación sencilla es la siguiente: 

DOIUU /' St hfl111 tl 40111110 dt In nriatlH 1 / 

/ 1 11:ihudu •: 
fU10U.:1yUol 
•-ro:=ull 

PllDIClHI 1• ;e dtfun i1a pnd11:1do1 a uuiuu •í 
; 1 ID ~· n::~ct ~· tlds11¡u, ui tOIO I¡ 

pr11id11U(p1no11,11uerol 1~ lo• uguu:itca •/ 
iucreuato_1i_1rtd•t1t11P1t1ou,1U1rol /• q¡1 •/ 
pu1Unt1_1i.i1crHt1la(penoul /1 confonu 1/ 

, • 1 ;:1~1 1110 de tilos 1/ 



CUUll ,. Sm:h ~· cldllllH ., 
1n1U11t1lutuo1l.4}. J• 5t dthH~ 111 trot1hlld.l.du 1/ 

•1nU11u!uKth,l.tl. 1• p1u ur rrm411t1 por e/u •/ 
rr111h1t1lurl1,1.u. 1• d1 lo1 e1r.d1duo1 •/ 

iacrHuto_dJfUih•ttluUu,t.Z). I• 11 defmc 111 •/ 
hcn1nta_1íJr11Ut1ttl1nc:1li,l.I). I• pt::ib&b1ltddn 1 / 

lac:uao1t~_&i.JttsUntt(urll,l.l). 11 ~•? 1uMo ucuun:o 11 uU pru111u la cn111cu 41 ur pre1Unt1 
je 101 dhthtOI euhhtoa •/ 

Jt11l(11t1_1t_11crg11toll) U !• s. hhu 11 •/ 
ttHl411t11J,PU), / 1 prohhlU•~ d• qu DI c114141to •/ 
ltc:1uc1to.1i.Jr111N1u11,n21, 11 oc11p1 la pnudnc:u.•/ 
luudor•nt•f~J. 1

• u uU pumu 11 unto •/ 
Dt1alutar~tt.t•l.ll•ll·t•O.ll•l1.S•l.J), 11 heu1nto 1 / 

r1ob~1Utr&401/h1oal1dor 1 

wrlul•t.a ,rob•lUh4 H • ,tro~J. 

81 pro<Jrama permite al usuario preguntar sobre la probabilidad 

de que una persona en a11p•cial sea presidente, si consideramos al 

avento increatento como preaente. La consulta puede efectuarse de la 

siquiente manera: 

> llOlL: pr1Hhnte.••~~mnuto!1uul 

Los siatflmae expertos actuales emplean la regla de Bayes para 

verificar el cumplimiento de objetivos. Generalmente si la 

probabilidad de la reola es mayor a 50 se 11 diepara 11
, de lo 

contrario e 1 objetivo buscado no se cumple. 

II.3 LA BASE DE CONOCIMIENTO 
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Es la parta del Sistema Experto que contiene el conocimiento 

aobrtt el dominio a tratar en un formato preestablecido. 

Este conocimiento tiene que representarse en forma concreta en 

la base de conoc1miento, para ello es necesario que se consideren 

loe siouientea atributos: 

- Sencillez, para permitir un manejo fácil de la informac1ón 

contenida. 

- Independiente, para que sus posibles modificaciones no afecten la 

estructura e.tal Sistema Bxperto, tanto en la misma base dt1 

conocimiento como en su mecanismo de inferencia. 

- Transparente, para implementar un sistema de justificación 

explicación donde se oriente al usuario sobre las resoluciones a 

las que se han llegado. 

- Relacional, para establecer relaciones entre los conocimientos 

implementados. 

Un factor importante en el disef\o de la base de conocimiento es 

su capacidad, y ésta se mide de acuerdo al tipo de representación 

implantado. En redes eemAnticas, la capacidad se mide en base al 

número de nodos, y en reglas de producción mediante el nómero da 

reglas. En la actualidad, los Sistemas Expertos operacionales 
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llegan a tener un promedio de 200 a 4000 elementos de conocimiento. 

Como dato curioso, cabe decir, que expertos en pei.colog1a 

coc¡nosc1tiva han concluido que la base de conocimiento de un humano 

lle9a a ser hasta de 2 .ooo millones de unidades co<;inoacitivaa. 

II.4 LA BASE DE HECHOS. 

~ .. La baso de hecholf 4B un conjunto de información que forma el 

universo del Si.stotfill Experto, y con basa a ellos, y mediante la 

baso dft conocimiento. el Sistema Bxperto llega a la solución". 

Los hochos son at irmaciones que ae hacen de alo1.ln objeto en 

especial y que niempre van a estar presentes, son de caracter 

invariable. 

t.a oran mayor1a de eY.pert.os, entre ellos Forayth, denominan a la 

ba&ff do hechos como mamaria de trabajo. 

La memoria da trabajo ee una reQión donde son almacenados los 

hechoo de caracter invariable proporcionados por el ingeniero de 

conocimiento, as! como las conclusiones que se 11dispararon11 a 

partir del cumplimiento de las reglas que las defintan. 

I JUAN PABLO SANCHBZ Y BBLTRAN 
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Bs po&1ble visualizar a la base de hechos como una estructura de 

pila, donde loa ob:iet1vos de las re9las que se van ejecutando, se 

van almacenando, y al final son leidas para observar la linea de 

razonamiento que ha se qui do el Sistema Experto. 

II. 5. LOS MODULOS DE COKUNICACION. 

Un módulo de comunicación, es la interfase ent.re el Sistema 

Bxperto y la persona que lo utilizará. 

Un módulo de comunicación de un Sistema Experto debe tuscar 

asemejarse a estructuras cercanas al lenguaje natural para permitir 

un mejor entendimiento por parte del usuario: debe ser simple, no 

complicado y r6pido. 

Para poder ser amigable, un módulo de comunlcaci6n de Sistema 

Experto debe de aprovechar las facilidades que otorgan diversas 

herramientas tales como las pantallas de alta resolución, los 

menús, las ventanas, los iconos, los colores, animaciones, sistemas 

de ayuda, etc. 

XI.5.1. ~DEL DPEM'O. 
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En el módulo del experto o de trabajo, el experto suministra la 

información al sistema mediante la ayuda del ingeniero de 

conocimiento. IH conoci"1iento puede ser implementado en el proceso 

de construcción del si a tema, o bien, durante la existencia del 

mismo, para modificarlos e incrementarlos. 

Las mod1ticl!lciones se realizan en algunas ocasiones, para 

corregu· tallas en el disefto de la base de conocimiento, como 

pueden sor la detección de redundancias e inconsistencias. 

II • 5 • 2. tK>DtJLO DEI. OSUAIUO 

El módulo del usuario o de consulta, es diset'lado para la 

utilización del usuario del sistema. 

En este módulo el usuario suministra la información do entrada, 

para que el Sif;tama Rxperto informe de 1011 reaultad.oa obtenidos, 

asi como de nue oxplicaciones y justificaciones. Be necesario, 

entonces, diseftarloa de la manera más amigable al usuario 

utilizando técnicas de presentación, talos como loa men\la pull 

down, iconos, etc:. 

II.6 • .APRENDIZA.JE. 
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In lo• Siatemaa Bxpertoa •l aprendizaje de conocimientos puede 

realiz•rae de 2 forma•: por tranamiaión y por inducción. 

11 aprendizaje por transmiaión ocurre cuando el experto 

auminiatra o transmite loa conocimientoa al sistema. Bata 

tranamiaión de conoci1niento, en PROLOG por ejemplo, ae da en forma 

de reglaa que deben a•r claras para una óptima utilización de loo 

~iamoa por parte del Sistema lxperto. 

El aprendizaje por inducción ocurre cuando el inoeniero de 

conocimiento aa ve ante la imposibilidad de representar el 

conocimiento del experto y acuda entonce a, a la utilización de 

ejemplos eapecif icoa que permiten utilizar el m•todo de inducción 

en la solución da otros problemas da tipo similar. 
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CAPITULO II I 

REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO 

111.1. INTRODUCCION. 

Para el procesamiento de la información contenida en la base de 

conocimiento del Sistema Exporto, es nec•sario crear 

representaciones del conocimiento que estructuren, clasifiquen y 

jerarquizan dicho conocimiento de la mejor forma posible. 

Una representación del conocimiento consta de una estructura qua 

describe los componentes del conocimiento, asi como un módulo 

interpretativo del mismo. 

En general, un sistema de representación del conocimiento debe 
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ser: 

- Transparente, para distinguir con facilidad loa conocimientos 

almacenados. 

- llatural, para representar el conocimiento en su forma ori91nal, 

es dec1r, ain l.nterpretaciones que daf\en la flexibidad del sistema. 

Eficiente, para agilizar los mecanismos de bllsqueda de 

conoci111.iantos. 

- Modular, para estructurar conjuntos de conocimientos relacionales 

como unidades que faciliten la transparencia y eficiencia del 

sistema. 

- Simbólico, para permitir una gran facilidad de descripción. 

La psicología coonoscitiva ha creado esquemas de representación 

bastante acertados. que han permitido que la Inoenieria de 

Conocimiento los implemente en Sistemas Expertos. Entre los mAs 

importantes tenemos: la representación basada en lógica formal 1 

l Bste tipo de representación tiene un sinta•a de razonamiento 
.anotónico, que significa "aovarse en una dirección 0.nicamente", y 
que permite que el nómero de hechos verdaderos siga siempre una 
linea ascondente. 

La principal desventaja es la imposibilidad de desarrollar 
creencias tentativas o probables, quo constituyen una parte 
importante del comportamiento humano. 
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como el c6lculo de predicados, y las no formales como las ro9laa da 

produce lón (rule a), loa marcos ( frames), las redes sam6nticaa 

(nets) y lo; objeton (objects). En este trabajo presentaré los 

tipos de representaciones no formales ya que guardan un 

comportamiento m6s similar al humano, adem.ta de ser los m4a 

utilizados. 

III. 2. REGLAS DE PRODUCCION. 

La rtipresentación del conocimiento en forma de regla• de 

produr:ción e11 la mas utilizada actualmente y fue propuesta por Post 

en 1943. Consta de 3 secciones: 

a) Una reoion de memoria, para almacenar el estado actual del 

uni.verso en cuestión (reo las disparadas, valor de variables, etc.). 

b) Un conjuto de re9las, de la forma: 

<nombre producción> 

ll2rulfil 

<elem&nto condicional> 

<elemento condicional> 

------> 
<acción> } 

<nombre producción> , es el nombre de la re9la en cuestión. 
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<elemento coodiciooal>. es una eatruct.ura del tipo: 

- <1denti11cador de atributo> <valor> 

<identificador de atributo>, es el atributo del elemento a 
comparar. 

<valor>, es el valor que debe tener el identificador de atributo 
para que la condición sea vAlida. 

<accioo>, es le :¡ue deberá realizarse s.:. el conJunto de cond1c1ones 
es v6.l1da. 

e) Un int6rprete, para la &J&cución de reglas. 

El intérprete del sistema de 

representación del conocimiento 

ejecuta el conjunto de reglas 

cuyas condicionantes han sido 

satisfechas. lo que provoca la 

adición de los nuevos hechos en 

la región de memoria. 

La estrategia más utili2.ada 

Piqura 3.1 BJemplo de una rec;rla 
en VP Expert. 

para la selección de reglas en la mayoria de lenguajes para 

Sistemas Expertos es la siguiente: 

a) No tomar en cuent.a las regla& que previament.e hayan sido 

eJecutadas. 

b) Seleccionar aquella regla cuya mayoria de sus elementos 

cond1c1onantes hayan sido recientemente aprobados. 
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e) S•l•ccionar cualquier regla. 

JU lenguaje PROLOO perm1 t• la implementación de ea te tipo de 

repreaf'ntación de rnanera directa; aai también efectlla una 

restricción en au uso. baisdndoae en el criterio de clatlsull!1s de 

Horn, l.11 cual afirma qua únicamente debe de existir una conclusión 

por regla. y que la misma no puede aparecer negada. 

IJ..,lo: 

hfl~ 11 rr1t1r;:i h cll~n!u Jt Ion ia •it~ltett tut dt co11oci11nto 11 trrdu1 111Uctlct1tatt u tl 

f1 h1l1J ,, 
1'0ttJt1II auu:a(tl 1t 

tlrllfCtolI), ftliaollJ. 

/ 1 ltth l •/ 
nt caa:ton ,¡~ 1f 

:cuJ:tt:ia ¡¡: 

~¡ ttflil 1u1a::iu Jtb160 1: qu uuaa dc1 co~c11111m1 u tlh, 1111tru fil 1a la 11911 2 la co11clm6n 

Existe una técnica denominada de metarre9lae, la cual es muy 

utilizada y tiene su base en el criterio do clatlsulas de Horn. 

Las metarre9lae son conocimientos previos que se tienen de las 

reglas que componen a nuestra base de conocimiento y que permiten 

la "poda del .4rbol 11 en la büsqueda de soluciones. Pueden ser de 2 
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tipos: 

_________ u 

- Hetarraolaa ciega•, son aquella• que contienen el conocimiento 

aobre la forma f inica que guardan la• reglas. Bjemplo de ello son 

aquellas raetarreglaa que eeleccionan la regla m'• corta, o la 

primera, o la m~s reciente, en baee a los diferentes tipo• de 

entrada que se tenoan. 

- Metarr•ol•11 intelioentea, son laa m.ta utili:sada1 debido a que 

reunen un conocimiento m&a profundo aobre l•• regle• a aplicar; ae 

basan en el contenido de laa oracionea, •• decir, en IU aignificado 

semAntico. ljemplo de ello, ea aquella selección en la que dada una 

entr~da en particular •• delimit•n un conjunto de reglas en la que 

•• encontrar4n las poaiblea soluciones, bas4ndoae en algunas 

supoci1ionee, proporc1on!lda• en la mayoría de loa casos por 

exper ianciaa. Dentro de 1•• metarr•olaa intelioentea existen dos 

ampliamente utilizadas: la tttcnica de escalada de la colina y la de 

menor coa te. 

TKCllICA 08 •&CALADA DI LA COLillA 

Consiste en al empleo de heuriaticoa que intenten minimizar el 

mlmero de conexiones dentro del diagrama de árbol de solución. Para 

lo;rar e ato, pro9ramador debe hacer que el sistema aeleccione 

preferentemente ol nodo que requiere rJs un esfuerzo mayor sobre 

aquel que requiere de uno menor, bas&ndose en la tesis (vAlida o 



no) de qua '"la solución estará máa cerca conforme mayor sea el 

ea fuerzo que real1zemos 11
• La mayoría de las vecaa este tipo de 

hipótesis minimiza el mim•ro de nodos que noe llevan a la solución. 

ljllfll: 

11¡1lHn101 11 ttcuc1 dt 11c1hh de i.1 coliu p1u u.c1Htrn u:ia tu11:to111corutt1111tu do1 cithdu 11dmt1 

tl ure1ntt ~nrl•tuo: •co11ft't11 ah t!l11utr1)• n1111101 prohblnntt 11tt101 ah :tm di ll 1cl11cóa". 

SlfOl¡Ulll i¡u ., PllltC illthl u lhict, r la HU 

dntda u Tutll, 1uo1cn la turmoru qua " geuur 1a 

nr11 l1 upinu: 

111icHlU4a11jua-Tutll: 

llff lillootrH 

lito u hUdo a '" la ciuhd COI llla tu1actotia 11' 

lljau 1 putir •• lhico H Qadalajua, qat titee 11 

nhct hucto coi TUtla. 

Figura 3. 2 Diagrama de árbol 
formado por la conexión de 
diversas ciudad.es. 

Obmn ;ut utt burhuco unt c010ob11uvo1iu1uu tl 11ú11to d11104o1ncomdo11111l4i1gr111 dt trbol. 

1111qu ta tl :uo h utt proD:11a, quua 101 proporcione a la ni u111 aoluc1611 con 111cto tllo1ttnj1 ucomdo. 

TBCRICA DB HBNOR COSTE 

l PATRIClt HBNRY WINSTOK 
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Esta técnica funciona de manera contraria al método de eacalando 

colina& y consiste en obtener la solución de un problema generando 

aquellos nodos m'B factibles, es decir loa que involucren el menor 

esfuerzo (co11to) posible. La 1nayoria de las veces 1 esta técnica 

9enera m's nodos en su ruta. a la solución que el método anterior, 

aunque con la venta)a de un menor esfuerzo. 

li11tl1: 

!lfGllllCI' tl aaac irbfll d1l •J•a¡ilo aaurior, Ptro ilion ht1u1ae101 HI nhm611 upluo6o tl 1ttodo de 

111crc:1u. 

U huhtt(O flf todri• 11rnna1 11: •!ott1U aqiill Ylltlo q111 111rchcrt 11 t11t1oc11 1h p1q111n1, t• qu 

prob1U11na 101 h 11 1ol1c1611 coi MllOt hlo11tnj1 dt todu'. 

~· tU}tCtOill {U cJIU14ri1101 COIO renitado .. !1 1111111u: 

lhico~rttuo--Tut.11: Hto b. 

Pcr ¡o unral, la t6c11c1 di H11a co&tt u111111 tl 11htro h 11ode1 q;e ller111 1 11 &olmh 10111f11• 1101 

proporctou pri1c1P1lttatt 1111t c11uuuUT11nt1 H}or 111 co1p1nc1411 11 di nc1hdo colun, co10 u nt1 cua, 

11 4ct~• ,¡ rududo u 11 ópti10. 

Aunque en aste ejemplo el método de menor coata resolvió mejor 

el problema, no quiere decir que sea superior al de escalando 

colinas; todo depende de la aplicación a utilizar y d• la forma en 

que se quiere la solución principalmente: m4a conexiones y por ello 
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quiz4 m4• ra.pida, ••calando colina•: o m6a preclaa pero tal vez m6s 

lenta debido a la generación de un mayor nümero de nodo a, menor 

coate. 

Como pu•de ob•ervar••, el empleo de metarre;laa la efect~a el 

ingeniero de conocimiento, 11ediante la utilización de hipótesis 

bien funda~•ntadaa. 

Da lo anterior, podemos concluir que lae ventajaa de laa r•olaa 

de producción aon au ca.r4cter declarativo, au aa;ncillez y au 

capacidad para permitir la implementación de conocimiento• en au 

forma m4a primitiva, aai como eu factibilidad para la utilización 

de ~·~aconocimiento1. 

Entre lae desventajas podemoa aituar el efecto de una lenta 

búsqueda, ocasionado por un n\lmero de re9la11 conaiderablement• 

grande y a la oran facilidad, •i no existe el debido cuidado, de 

dar orioen a contradicciones y redundancias. Para resolver este 

problema, ea neceaario considerar heur111ticoe de solución que 

auxilien en evitar la bósqueda exhaustiva. Para evitar el problema 

de las contradiccione• • inconsistencia•, una oran mayoría d• 

lenguajes y herramientas actuales, implementan mecanismos para la 

detección de errores. 

III.3 REDES SEMANTICAS. 
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Laa red•• ••sn•ntica• ( aemant ica neta) o tambi•n llamadas rede a 

aaociativa111 fueron propueataa por Quillian Collins en 1968 y son un 

m•todo de repreaentación del conocimiento aobre la• relaciones que 

ouardan loa elementos de un dominio. Un ejemplo •• mu•etra en la 

fl.c;rura 3.3. 

como puede obaervarae, loa 

elementos del do•inio eat.4n 

enmarcados vr"f icamente un 

rect4nouloa y laa relacione• 

entre ellos por vector••. 

Una característica. de ente 

tipo de representación ea la 

herencia. Bata especifica que 

cualquier afirmación verdadera 

de un elemento del dominio en 

J'ioura J. 3 Ejemplo de una 
representación en base a redes 
semllnticaa. 

particular, debe aer tambi'n cierta para un ejemplo de dicha clase. 

Si el •iguiente hecho ea cierto: 

11e111111 ,.to. 

Bata afirmación provoca que lucaa tome los atributos da.todos 

los patos, en este cauo, carnivoroa, por lo que es v~lida la 

sentencia: 
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l1t11 11 11 can hoto. 

Bata caracteriat1ca de herencia. ae representa como: 

SI relaci.On(x,y} Y ralación(y,zl BKTORCBS relación(x,z). 

La cual establece que dada una relación entre "a" y "y", donde 

"•" es de clase •y", y adem.ta existe una relación entre "y" y "z", 

dondo •7• ea de clase "z", entonces también exi•te una relación de 

"z" y "z", donde "a" es de clase "a". Para el ejemplo anterior, es 

vAlida la siguiente expresión: 

ll 11lhtu,p1tc) f t1ip1to.c1a.ho1ol ll'tCllCU nlhcn,ctrutatol 

De la misma forma, en una red sem.tntica es posible dar origen a 

relacionas no mencionadas explicitamante. Un ejemplo es: 

11 taulclul,tll t tudoln.l,tll ! ltl > tll llTOICIS HJOtlllll.Ull. 

t.& cui esublttl q111 hdCI l llllllltl •u1•' 'ul', ª" COIO 1111 tHplctlfOI tlllfiOI •u• t •u•, 11 .. 

co11oc1 que •tt• u uy~r ;.a •u•. ntoncu po41101 co11clua qu• tl 1111111 •111 1 u ~· 11yor p1oporc1011 que 1l 

lllLHi •uz-. 

El proceso de inferencia de una representación del conocimiento 

en base a redes semánticas es directo, ya que las asociaciones da 

conocimientos pueden realizarse haciendo un aeguimiento de los 
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diverso• enlace• de la red. 

Este tipo de representación del conocimiento ea utilizada en 

Sistemas Bxperto• para plasmar ba••• de conocimiento basadas en la 

lóoica proposicional. Sin embargo, sistemas mejor diaeftadoa 

permiten la implementación de este tipo de representación como un 

modelo auxiliar para sistemas con reglae de producción 

principalmente, donde todas y cada una da la• aituacionea que se 

pueden presentar •et&n bien def ini4aa en la base rte conocimiento. 

Un ej•mplo ea l• ai9ui~nta regla: 

11 11111o11,11) ... t•ll•l1,n1 u1 n > n 
IWlll'tll,11 
IC.111 

La :u¡ 1t.1!11. 'Si ti unao dt 11111ul J u tt, t dt 11 nlall tu !2, t ad1U1 u c1mc:1 que t1 u uror 

lflt ?2. n:cacu d1hutmuau n c:mto qu 1l 1at11l l u 4t 11tor proporci61 "'' 11 t•. 

in eate ejemplo ae puede observar la utilización de factores de 

certidumbre (FC) en Sistemas Bxpertoa, que permiten el 

procesamiento de conocimientos yagos o probables. En la mayoria da 

las herramientas actuales loe valorea posibles para el FC oscilan 

entre o y 100, 

Poaemos concluir que este tipo de representación tiene su 

principal ventaja en la !acilidad para implementar relaciones entre 

1011 conocimientos. Sin embargo, el diseno de una representación del 
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tipo redes sem•nt1cas -en su mas puro concepto-, para Siatemaa 

Bxpertos, es muy dificil debido a la poca flexibilidad que otor;an 

cuando se trat.a con estructuras complejas que llegan a formarse 

cuando se tiene una base de conocimiento considerablemente grande. 

La solución a eat• conflicto es como se mencionó anteriormente, 

disal\ar este tipo de representación en combinación con otras, corno 

por eJemplo, las re9las de producción u objetos estructurados. 

III.4 OBJETOS ESTRUC'l.'URADO 

UI.4.1. llARCOS 

Los marcos son objetos estructurados qua también son conocidos 

como "frames 11 y fueron introducidos por Kinaky, en 1975. 

l "Son una estructura para organizar el conocimiento con énfasis 

en el conocimiento por omisión". 

4 11 Aftadido a cada frame hay varios tipos de información, cJonde 

parte de ella, hace referencia a como utilizar el frama; otra se 

DAVID W. ROLSTOll 

KARV I ti HIIISltY 
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ref1et• a lo que uno puede esperar que suceda, y otra indica que 

hacer cuando esta información no ea confirmada". 

Un marco es una división d• un elemento en sus componentes, loe 

cuales son almacena.das en ranuras denominadas "alota", qua a su vez 

pueden eat.ar divididos en "faceta" para efectuar una estructuración 

m.As precisa. Un e3emplo es el ai9uiente: 

Frame: Vehiculoa aéreos 

Tipo Omisión: Avión 
Rango: 
(Avión,Jet, 

Helicóptero) 

Aaient.oe Omisión: 40 
Rango: ( 1 .. 80) 

Clase Omisión: Part. 
Rango: 

(Part., Pub.) 

Aceite Oil Turbo 

Longitud Omisión: 20 m 
Rango: 

(5m •• lOOm) 

Control Omisión: Manual 
Rango: 
(Hanual,Automat, 
Remoto) 

(A) 

Antes de su utilización, un frame es una armazón pre-

estructurada de datos. Bs en el procesamiento cuando toman valorea 
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los a lota que lo conforman. 

Batoa valor•• pueden eer h•redablea, lo que permite que no 

ten9An que redefinirae elementos de conocimiento de tipo 9eneral en 

niveles 1nferiorea. sino unicamente loa especifico& del objeto en 

cuestión. La ai9ui•nte fic;aura es un marco que ha sido creado de 

acuerdo con loa atributos del marco anterior. 

Prarna: Vehiculoa a6reoa 
lapecificflción: Helicóptero 

Tipo Helicóptero 

Asiento• 4 

Cla•e Pilblico 

Aceite Oil Turbo 

Longitud 10 m 

control Manual 

~B) 

Con ello, podemos deducir que un marco puede guardar dos 

estados: 

1) Modelo, prototipo, marco c;¡eneral o vacio, el cual contiene 

ünicamente la estructura del trame y los valores que tendrá por 

defecto. Bn el ejemplo anterior, el marco de mAs alta jerarquia (~) 

tiene este estado. 
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2) Particularizado, instanciado o lleno, el cual contiene los alota 

con valorea eapecif1cos, adem4s de loa valores que la fueron 

proporcionados par herencia. Bn el ejemplo anterior, el marco de 

menor jerarquia (B) tiene este estado. 

Como puede observarse, unai de las mayores ventajas de los marcos 

son la capac1dad de la opción por oml.Rión que permite un ahorro en 

el tiempo de bllsqueda, ya que toda la información requerida está 

contenida en el mismo trame. 

Dentro de las principales desventajas que se encuentran en este 

tipa de representación eat.t. la dificultad para especificar los 

valorea por omisión de una clase -no todos, observamos de igual 

forma un objeto-, y sobr& todo, del considerable requerimiento de 

memoria de que se hace uso al tener toda la información disponible 

en el trame, por lo que su uso es más factible en sistemas de 

cómputo con amplios recursos. 

Los marcos son una representación del conocimiento cuyo uso está 

creciendo en el desarrollo de Sistemas Rxpertos, debido a su 

excelente legibilidad. 

III.4.2. OBJETOS 

La representación en base a objetos est4 teniendo un gran auge 
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•n el da1arrollo de Siatemaa Bxpertos debido a la sencilla 

••tructura de información que proporcionan y a la !actibilidad para 

implementarla en computa<.'loraa persona lea. Una definición es la 

aioul•nte: 

! "Un objeto es una entidad con un conjunto de atributos y 

caracteriBticas que describen su naturaleza y funcionalidad 11
, 

Lon objetos aon instancias o ejemplos de las clases a la que 

perten"c"'º• y •• comunican entre el loe a trav•s de mensajes. Un 

ejemplo ea ~l siguiente: 

Ob)tlo Clan ------
l•ll.:tpttr~ 
J1t 
Aron 

Y1~lc1h' dr101 
TU1cltl~• llu·u 
V1U-:11lo1 dnes 

El obJeto .a !IU vez, estA conformado de una estructura de datos 

del conjunto de rutinas que las manipulan. Del ejemplo anterior, 

¡.u ad e aet v41 ida, la a iquiente conformación: 

noJintu: lDtnc; 
IOU?U : lrrttlo !t ClhDl; 
tcuu : cldtH; 

I LUIS JOYAll'BS AGUILAR 



1r:cldmnto llltnuj1 l lr1•1to: Alr•1tto); 
FHC16D hflll_llltU ( ltflMllG: IOlOl): Lftico; 

Como pueda observarse, la estructura de datos ( no_llantas, 

motores, aceite) son denominadas las propiedades del objeto, 

mientras que las rut1naa eon los m6todoa que manl.pulan a dichas 

propiedades. El paso da mensa jea, es la forma en que pueden 

comunicarse distintos objetos, y ello se realiza mediante la 

ejctcución y comparación de los métodos. 

La principal caracterist1ca de una represent.ación de 

conocimiento mediante objetos es la herencia. 

La herencia es un propiedad qua permite la construcción de 

nuevas subclases de objetos mediante la existencia de clases ya 

establecidas. 

La principal ventaja de una representación en base a objetos es 

la modularidad que se forma en nuestra base de conocimiento debido 

a la estructuración como una unidad conjunta da los datos y las 

rutinas que las manipulan. 

Esta representación del conocimiento es muy utilizada en la 

programación orientada a objetos, la cual pueda desarrollarse 

mediante lenguajes como Smalltalk, C++, Turbo Pascal, Clipper, 

Actor, ate. 
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III.4.3. GUXOlrEB 

611 Loa guion•• eon una eap•cialización del concepto general d• 

un marco, ea una estructura que •• usa para ouardar prototipos de 

aecuenciaa de suceaoa 11
• Constan de cinco componente&: 

- Condiciones de entrada, aon loa valor•• que deben existir para 

que la ejecución del ouión aea probable. 

- Reaultados, son loa valoree que · aerAn v'lidoa después de la 

ejecución del 9ui6n. 

- ActOrea, son loa ac;rentea que realizan el guión con el auxilio de 

la& utileriaa existentes. 

- Utilerial, son loa objetos que sirven a loa actorea para la 

realización del guión. 

- 8acenaa, son laa rutinas que se ejecutar4n en el ouión. 

l)11p1o: 

COdlclDIH •• Htrab: 

Pu1juo1111tlHtop-mto 4•1tl4rt4 
!lutuo d1 p1u11r11: Mh1i:o, O.P. 

DAVID W. ROLSTOft 
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Act11r11: ?1u:1::1. t:::~ct 

Dtlltriu: ln~~. ~ .• :n:i 
il:1 ~· u.ua !! u:epm:: ~e!':!!:::, 
hui.:¡ Ct u~epuu:e ~. Ma~:~d. 
All~F~t~t: d1 11me:. ~.r. 

hu;n~s 1:::. .:aut:' e;, tl a:u.0:1 
i'n1¡ua u d;¡;;H a. pu •• ¡:i 
?n1:ittcs a:c:da: an~c 

lKtu 2: i;el: 

A:tltiUJf !e Ul~D t: !u;c:, ~F. 
hn1m1 u;a:. eel nlo~. 
PUl)trU 1:.Mfu:e, :.r. 

La representación del conocimiento en base a guiones es muy 

similar a la representación en base a objetos, ya que se definen 

los datos y loa procesos que los manipulan. Sin embargo, es menos 

utilizada debido a loe mayores requerimientos de memoria que 

solicita, debido a una descripción más detallada de los elementos 

de conocimiento. 
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CAPITULO IV 

LENGUAJES Y HERRAMIENTAS PARA 
LOS SISTEMAS EXPERTOS 

IV.1 INTRODUCCION 

En el ptasente capitulo analizaremos alounaa caracter:irsticaa de 

las herramientas y lenouajes de programación más comunes para 

desarrollar B1stamaa Bxpertoa. 

Es importante mencionar que pr4cticamente en cualquier lenguaje 

pueden implementarse Sistemas Experto&; la diferencia radica on la 

facilidad qua llegan a otorqar alqunos de ellos, como por ejemplo 

PROLOG, e++, LISP, etc. Sin embargo, ea necesario considerar, que 

mientras un leng-uaje sea lo m4s especializado posible, se tendr&n 
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mayore11 limitantes de caracter t4cnico para el. desarrollo de 

ahtema1. 

La• herramientas son paquetea desarrollados en al9'1.n lent;iuaje de 

programación para desarrollar Sistemas Bxpartoe. En estos, el 

usuario llnicamente se encar9a de eapecif1car el dominio sobre el 

que va a operar el sistema. 

Batos paquetes permiten la creación de Sistemas expertos un 

tanto rigidoa, pero que pueden ser implementados por personal sin 

orandee conocimientos de informlltica. 

IV. 2 LENGUAJES PARA EL DESARROLLO DE 

SISTEMAS EXPERTOS 

IV.2.1 LENGUAJES IMPERATIVOS 

Los lan9uajes imperativos son aquellos qua llnicamente permiten 

una secuencia lineal en el programa, ya que no incorporan las 

facilidades que proporcionan el manejo de funciones o subrutinas. 

Es preciso mencionar, que de acuerdo a lo anterior, estos 
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len9uaJes prAct1camente han desaparecido del ambiente inform,tico 

i5ctual ya que, entre otras cosas, no permiten aplicar con propiedad 

los preceptos de la programación estructurada. Incluso, lenguajes 

que anteriormente eran considerados como puramente imperativos, 

como el ensamblador, han implementado ya el uso de subrutinas en 

sus versiones más recientes. 

Como es lógico suponer, este tipo de lenguajes no proporcionan 

facilidades para el desarrollo de Sistemas Expertos, ya que la 

construcción de éstos, tiene como consecuencia un mantenimiento 

poco eficaz, debido a la complejidad del programa. 

IV.2.2 LENGUAJES FUNCIONALES 

Los lenguajes funcionales son los más comunes e incorporan el 

uso de funciones que permiten un mejor control en la secuencia del 

programa. EJemplos de ello son Pascal, e, LISP, etc. 

Es importante mencionar, que LISP es el len9uaje funcional por 

excelencia, debido a que prácticamente, cada instrucción es una 

descripción de una función. Sin embargo, actualmente es muy 

utilizado el lenguaje C, debido a lo siguiente: 

- Existen compiladores de e, para casi cualquier sistema 
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operativo. 

Bl código, una vez compilado os tan r4pido como al 

ensamblador, a diferencia de loa demAe lenguajes. 

- Permite implementar bases de conocimiento, de datos, motores 

de inferencia, reconocedores y otras rutinas, de acuerdo a la 

medida de la aplicación deseada. 

La construcción de un Sistema Experto en lenguajes funcionales 

ea muy empleada, debido a la capacidad de contar con estructuras de 

datos avanzadas, permitiendo la facilidad de otorgar un tratamiento 

simbólico a la información, lo que constituye una i¡:¡ran ventaja, 

para considerar su uso. 

Otra razón para utilizarlos ea la factibilidad de emplear 

al9oritmos complejos como el que puede presentar la construcción de 

un motor do inferencia, asi como las facilidades para el disefto de 

interfases de comunicación, sobre todo, las versiones mAs 

recientes. 

Las desventaja qua presenta la construcción de Sistemas Expertos 

en lenguajes funcionales, es la necesidad de instrumentar a nivel. 

programación, todos los componentes que conforman a dicho sistema. 

Sin embar90, esta desventaja pueda considerarse relativa, si 

tenemos en cuenta que nuestro sistema utilizar6. rutinas mAs 

precisas y transparentes, lo que no ocurre en un lenguaje como 

PROLOG, en donde la elección de soluciones es poco clara. 



LIBP 

LISP (Llat Proceseino) ea el lenouaje funcional m4s utilizado en 

el disef\o de Siatamas Expertos, y d.e hecho uno de los primeros en 

el mundo de la tntalioencia Artificial. Creado por John Hccarthy -

uno de los pioneros de la Intelioancia Artificial- en 1960, este 

lenquaje est.6 orientado b4aicamonte, al procesamiento de listas. 

L" astructur& de datos esencial en LISP, as una secuencia de 

elementos, denominada lista, formada de entidad.ea indivisibles 

(átomos), como funciono&, caracteres o números, o bien, otras 

1 is ta a. Las listas son esencia lea en al diseno de Sistemas Bxpertoa 

debid'o a su flexib1lidad y en este lenguaje, el prooramador no 

necesita especificar por anticipad.o el número o tipo de elementos 

en una lis ta. 

Las 11.stas pueden ser utilizadaa para representar un arreglo 

ilimitado de objetos y de reglas que requieran de ser procesados en 

nuestro sistema. 

LISP permite el diaef\o da motores de inferencia poderoso&, de 

una manera sencilla, aunque, su principal problema radique en la 

dificultad de implementar bases de conocimiento lo suficientemente 

flexibles. Sin emban10, las nuevas versiones del len9usje, 

proporcionan herramientas que permiten la implementación de este 

módulo de una manera sencilla. 



Originalmente, las primeras versiones de LISP fueron 

desarrolladas con un pequef\o con.)unto de !unciones para la 

manipulación de listas. Estas funciones fueron realizadas de tal 

forma que permitieran la creacion de nuevas !unciones a partir de 

las ya existentes. 

Actualmente, LISP tiene muchas !uncione6 y caracter1st.icas que 

!;icilitan el desarrollo de aplicaciones. Entre todas las versiones, 

sobresale COHHO?f LISP, que se ha ganado la aceptación de un 

est4ndar. 

En el 4mbi to de las computadoras personales, la primera 

implementación para PC fue Golden Common LISP, de Golden Hill que 

apareció en 1984, y que todavia es ampliamente utilizado. La 

primera implementación en Hac1ntosh, BxperLisp, apareció en el 

mismo lapso de tiempo. Otras implementaciones muy populares de LISP 

son: muLISP 90 de Soft warehouae, "anoLISP de Hicrocomputer Systems 

y XLISP, que corren en una gran variedad de computadoras. 

LOGO 

Desarrollado en los af'ios 60' s por Papert en el HIT, como un 

lenguaJe auxiliar en la educación para niftos, LOGO en realidad 

puede considerarse como un subconjunto de LISP, y su utilización 

co~o un lenguaje de programación serio para el diseno de Sistemas 

Expertos, es muy factible. 
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LOGO ea bien conocido por su capacidad de gr af icar: el ueuar io 

programa al movimiento del cureor (comúnmente llamado 11 tortuga"), 

pata <hbujar sobre la pantalla. Aparte de lae orAficas, LOGO tiene 

un número de funcionea para manipulación de listas que utilizan una 

sintaxis mucho m6.s aml'i1Able qua L l SP; ademAa cuenta con un 

r,ienorador de n\.\meros aleatorios, que permite la simulación de 

procesos, caracterist ica importante de las t6cnicaa de tnteliqencia 

Atll.fl.ClAl, 

LOGO ea un lenouaja compacto, amigable y sencillo de usar, y 

constituye un excelente vehiculo para el estudio de técnicas de 

lntel1gem:1a A.rtificial en PC. Se tienen muchas implementaciones de 

este . lenguaje, en el que sobresalen BxperLOGO Plus de 

BxperTelli9ence y PC LOOO de Harvard. 

IV.2.3 LENGUAJES ORIENTAOOS AL OB.JE'l'O. 

Loe lenguajes orientados al objeto son len9uajes muy poderosos 

para el deoarrollo de Sistemas Expertos. su uso se hace cada vez 

mAs frecuente debido a la facilidad de resolver problemas complejos 

empleando un código fuente más compacto y más fácilmente manejable. 

La filosofia de pro9ramaci6n empleada es diferente a los demás 

lenguajes, y básicamente se basan en la estructuración como una 

unidad conjunta de loe datos y las funciones que las manipulan. 
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Los lenquaJes or lentados al ObJeto brindan la capacidad de 

implementar de manera directa la representación en base a objetos, 

ya que incorporan instrucciones propias para su creación y 

man1pulac16n. La mayoría de estos lenqua)es son capaces de 

reconocer las tres caracteristicas fundamentales con que debe 

contar un sistema de representación en base a ObJetos: 

1) La herencia, es una caracterist1ca que permite la creación de 

objetos a partir de obJetos previamente definidos, evitando la 

codificac16n de pro9rama fuente innecesario. La herencia es útil en 

la creación de objetos especificos que toman las caracteristicas 

generales de sus antecesores y además afiaden algunos rasgos propios 

del obJeto. 

t:n;::. 

:: :1:.nc1 ~! ::1." 1'101 ~1!::.:!1 :ot :o, E:t11!tttu 1a1b11:01 f dtod~• 

::1.u. lt¡!: 
A:n~'.lt,a· ::uas. v1:~e;~!L um.:e1 
!lt:i!;1: ~.1:;u_;1.:~a1. ~up1;~•. lttt:tUJt. •t1lo 

h ~t1:~:1 ~t!:~:r 1 :a ::ne HLttoPrno pan que blttde nioai ~· AJJOI: 

Cl11t ~t:::!F:trc '~l!lfl ur;bL:O• =· An~r.· 
ltnHto1 p1op1os t:;o_h.~4:;ce, rniac:_r 
lftodo propio· u::¡t!_cv~.fli:: 

S: O~J.bthcoptuo u :;~ :::r:: ft :a :!ist btlic6ptno,:a u;i:untt u11tencu u tihd1: 



llClll ' llLIClCIOlll 11 101 11mw llPll!'JI 

2) Bncap11ula•iento de datos, se refiere a la man1pulac16n de del 

código de datos de los ObJetos exclusivamente en el 6mbito de las 

funciones que la conforman. 

ljuflo: h 1: t:up:~ 1~:••. :: . u ~~1:t!t n~•Fniu :u uon:u ¡au tvlln q111 sua 1ccudu ea auca 

ChH: ~da 
Uri,ttu prm1b1: :~wn. u:::1~1~. mnt:.1 
Ut0odo1 hll~•_u¡~:u. ~u~•1~~. ta::.u;t. ntic 

h~~ •11u 1'.i• :a 1~ri~11:01 ~. :1 :1111 1tih un 1ccudo1 u 11cc1a~n 111t111 a lu dt lCI dto~o1 h h 

3) Pol iinor f ismo, se refiera pr 1nc1pa lm•nte al empleo de funciones 

isin n11ces1dad de espec1f1car el tipo de datoo al que pertenecen los 

argiumontoe Esto se logra con la implementación de diversas 

funciones que pr6ct1camenta realizan lo mismo aunque con diferentes 

tipos de dates como entrada. 
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CDIPl~ldor .. e\Htl6t 1C••, h.?1!0 •mil. lle! hUUlll H tit110 h 1j1ncio11l 1ttob q'll h h Ht 1j1cttado 

nhh~:u para 1:lc n ll tlFO h h:o pudo coao parb1tto. 

Bn la actualidad, existen numerosos lenguajes de programación 

orientados al objeto, entre loa que destacan Smalltalk, e++, Turbo 

Pascal, Actor, etc. 

BllALLTALlt 

Bn los inicios de loa aftos aetentas, investigadores del Centro 

de Investioaci6n de Palo Alto de Xerox, construyeron un medio 

ambiente para que personas sin muchos conocimientos de informática 

pudieran construir aplicaciones complejas. Su diseno se fundamentó 

en los estudios realizados sobre el proceso de pensamiento, y aai 

desarrollaron Smalltalk. 

Smalltalk combina la pro9ramación orientada a objetos con una 

interfase grAf ica de usuario y un estilo de programación 

interactivo. El medio ambiente de Smalltalk permite al usuario 

crear clases y objetos f4cil y rápidamente. 

La comparaa Digitalk ha desarrollado Saalltalk/V para 

computadoras con DOS y Hacintosh. AdemAs, versiones para una amplia 

variedad de máquinas son producidas por el Departamento da Ciencia 

InformAtica de la Universidad del Batado de OreoOn, en Batado• 

Unidos. 
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e++ 

C++ fue creado en 1983 en loa laboratorio& Bell de la AT&T, y en 

la actualidad constituye uno da loa lenguajes de programación 

orientado• al objeto aula poderoaoa. Ea un lenguaje auceaor de e, e 

incorpora fac1lidadea para manejo de objetos directamente desde su 

declaración. 

Actualmente, laa nuevas versiones· tienen la capacidad de crear 

httrenci.aa múltiples, aai como de usar punteros en loa miembros de 

una clase. 

Su aplicación en la prooramación de Sistemas Bxpertoa ea m4a 

factible, con relación a otros l•nQuajea, debido a un mayor m1mero 

de pro~ramadorea en e, qua de LISP, PROLOG o Smalltalk, por 

ejemplo. 

Una vez que se han definido los objetos en C++, '•toa no 

interactúan con el reato del programa directamente, y no hay manera 

de adaptarlos a nuevos ueos excepto modificando su definición. 

Cada uno de loa objetos en e++, independientemente de la clase 

donde sean utilizados, deber~n aer inicializados por un método 

p(ablico definido en la clase a la que pertenecen. Adem.i.s, es 

requisito d.e una buena programación, modificar loa objetos 
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Unicamente en el ambito de los métodos que la conforman. 

En gdneral, las ventajas que e++ brinda en la realización de 

Sistemas Expertos son: 

- Es •J&cutable en una c¡ran mayoría de máquinas tradicionales. 

- Coexiste con sistemas operativoz tradicionales. 

- Tiene una g-ran velocidad de eJecución. 

Las versiones m.6s utilizadas dtt C++ son C++ Lanouage System 

Releaae 2.0 y Turbo C++ de Borland Internacional lnc .• que puede 

ser ejecutada en una amplia gama de computadoras personales. 

IV.2.4 LENGUAJES DECLARATIVOS. 

Los lenguajes declarativos. también llamados lenguajes de tipo 

lógico, l "Son aquellos en los que solamente hay que indicarle al 

programa, el objetivo que queremos demostrar, especificando en al 

programa el universo sobre el que debe demostrarlo y las reglas que 

puede utilizar". 

Los lenguajes declarativos incorporan dentro de su estructura un 

mecanismo de inferencia con caracteristicaa perfectamente 

1 JUAN PABLO SAJICHBZ Y BBLTRAll. 
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•atablecidas y no variables; esto permite que no exista la 

necesidad de diaeftarlo, pero a la vez representa una desventaJa, ya 

que la elección de soluciones, no es muy transparente al 

programador. •1 'ste no tiene un conocimiento profundo del 

funcionamiento del mecc1niamo implementado en el lanouaje. 

Dos de los lenguajes declarativos m4a utilizados en el diseno de 

Siatemaa Bxpertos aon PROLOG y OPSS. 

PROLOG ( PR09ramación LOGica), es uno da loa lengua jea m4s 

popul.araa •n el diseno de Sistemas Expertos y fue creado por 

Colmerauer entre los al'ios 60 y 70. Clockein y Hellieh en la 

Univ•1sidad d.e Btlinburoh •. perfeccionaron su sintaxis Y hasta el 

momento, su versión, denominada C&H Sintax 6 !dinburgh Sintax, ea 

aceptada como un est4ndar. 

Entender su funciona.miento puede ser complicado, especialmente 

ai siempre ea ha trabajado con lenguajes tradicionales, pero una 

voz que se le domina, ea puro y amigable. 

PROLOG cuenta con un mecanismo de encadenamiento hacia atr4a, 

denominado ''backtracking 11 o vuelta atr.is, y de una búsqueda en 

profundidad para la resolución de problemas. 
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La representación de conocimiento empleada es en base a reglas 

de producción. 

Las nuevas versiones del lenguaje, como PDC PROLOG de PROLOG 

Development Cent•r, pueden ser utilizados incluso, como lenguajes 

de propósito oenera:l debido a la qran variedad de instrucciones que 

incorpora. En PDC PROLOG, es posible la utilización de estructuras 

de datos dinámicas y del manejo de apuntadores, además del chequeo 

de tipos. El proceso de unificación ea desarrollado de una manera 

sencilla.. AdemAs, incorporan facilidades en el manejo de listas, 

gráficas y reglas que putlden ser almacenados en una base de datos 

multiusuario, incluso. Cuenta con herramientas para ser utilizado 

en redea, así como para interactuar con bases de datos 

desarrollados en muchos paquetes comerciales. 

Adem4s del PDC PROLOG (o Turbo PROLOG), existen otras 

implementaciones para DOS: Arity PROLOG de la AritY Corporation, 

Quin tus PROLOG de Quintua Computar Syatems. Para Macintoah, 

Advanced Artificial Intelioance System.e produce MIS PROLOG, y 

BxperTelligeace, BxperProlog II, que es una versión de un 9rupo de 

Colmerauer. 

OPS5 

En los af\os 70's, Charles Forgy desarrolló OPSS, un lenguaje de 

tipo declarativo que utiliza una representación de conocimiento en 
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baae a r•O"las da producción. su trabajo ae basó en estudios 

realizados en la Universidad Carnegie Hellon aobre el proceso de 

pensamiento, realizado por reconocidos pioneros de la InteliQencia 

Artificial: H•rbert Bimon y Allen Hewall. 

En OPS5 ea han realizado diversos Siatemaa Expertos comerciales, 

entra \itlloa XCON, usado por la Digital Rquipment Corporation para 

conf iouración do aus computadoras, y otros para el estudio del 

espacio. 

OPB5 almacena loa datos en la memoria do trabajo, y iaa reglas 

en la memoria de producción. Batas re;laa son almacenadas de manera 

indep~ndiente y en cualquier orden. Si los datos en la memoria de 

trabajo cumplen con el conjunto de condiciones da las reolae en 

cuestión, las acciones de 6ataa son realizadas. 

Alguna& versiones de OPS5 ti•nan la capacidad de crear nuevas 

re9laH, p1nmi tiendo el desarrollo de sistemas que aprenden, 

constituyendo un factor irnportnntiaimo para considerar su 

utilización. 

El mecanismo da inferencia implementado en OPS5 es el de 

encadenamiento hacia adelante { forward chainino). 

Or iqinalmente diael\ado para mainframea, OPS5 est4 ya disponible 

en computadoras personales: J Soft and Dynaraic Haater Syeterna 
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desarrclla lengua)ea que funcionan sobre la plataforma de DOS, y 

BaperTelli9enca, produce versiones para Hacintoah. 

IV.2.5 UNION DE LENGUAJES 

La fase de pro9ramacíón de un Sist.ema Experto, puede 

desarrollarse en varios lenguajes, para aprovechar las mejores 

caracteriaticas que brindan cada uno de ellos. Alouna& de las más 

importantes compat\iaa da software han puesto especial énfasis en el 

desarrollo de utileriaa que posibiliten la interacción da d1st1ntos 

lenouajea. &ato ae conoce como unión de lenouajes. 

La unión puede ser factible de diversas formas, las mas comunes 

son: 

- Mediante la unión de mód.ulos previamente compilados, es decir, de 

archivos OBJ. Estos archivos pueden ser creados por una 9ran 

mayoria de compiladoreB. La unión ocurre en el proceso de 

qeneración del archivo ejecutable {linking), Y para ello pueden 

utilizara e al9unos de los 11 l inkarsº más conocidos ( RTLiuk, 

Turbo Link, PLinkB6, etc). 

- Mediante la utilización de len9uajes hibridos, que toman las 

meJores caracteristicas de algunos lenguajes para unirlos en uno 
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1010. Como ejamplo•, est'n el Li•log, que ea una unión de Lisp y 

ProloQ, 6 modula-2, que es una unión de Pa11cal y Prolog. 

- Mediante la extenaión del lenouaje, es decir, incorriorando 

funciones, que quizA, no entran en el contexto del mismo, pero que 

son de oran ayuda en la programación. Un ejemplo ea el uso de 

funciones rDatemAticaa en Prolo9 y VP Expert. 

IV. 3 HERRAMIENTAS PARA SISTmfAS EXPERTOS 

IV.3.1 IDORllOS DE DESARROLLO 

Los entornos de desarrollo son un conjunto d• utileriaa que 

hacen posible la creación d.e Sistemas Expertos con pequetios 

conocimittntos sobre el tema, a diferencia de loa sistemas vacioa. 

B4aicamente vienen implementados con: 

- Un motor de infer@ncia de cualquier tipo. tncluaive algunos muy 

poderosos, vienen inte;rados con varios. 

- Una formato especifico da representación del conocimiento. 

- Un editor, para que se proporcione la base de conocimiento. 

- Utilerias para la b\lsqueda de redundancias, inconsistencias y 
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contradicc1one& en la basa de conocimiento. 

Ut1leriaa para dar al usuario final explicaciones y 

justificaciones a las soluciones encontradas por el motor de 

inferencia. 

- Utilerias para diaeri.o de interfases ;ráficas de usuario. 

Aunque aste tipo ~e herramientas no han sido desarrolladas, en 

general, a partir de un Sistema Experto, su uso se centra sobre 

dominica limitados de aplicación. 

Al9unas de las herramientas comerciales mAs conocidas son VP 

Bxpert, Arity Bxpert syatea, Bxpert OPSS., Kexpert, etc. 

VP Bxpert es un entorno d.e desarrollo disefüt.do por Paperback 

Software Internacional, que cuenta con un mecanismo de 

encadenamiento hacia atr4s, permitiendo la creación de bases de 

conocimiento con una repreeentaci6n en base a re9lae de producción, 

a partir incluso, de bases de datos, hoja.a de cAlculo o archivos 

tipo texto. 

Una aplicación en VP Expert cuenta con 3 secciones principales: 
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- La aección de acciones (ACTIONS), ae ejecuta al correr el 

programa. Bn 6ata ae especifican, loa objetivos que tiene que 

cuJnplir nuestro •iatema. 

- La sección de reglas (RULES), en la qua ea definen el conjunto de 

r•olaa a emplear. 

- La sección de variables, en donde ae definen las variables, cuyos 

valoree aer4n preguntados al usuario, especificando el ranoo 

permitido, ai aai ae requiere. 

VP Bxpert adem4a, cuenta con un mecanismo para información de 

juatificacionea, sobre las aolucionea a laa qua se han llegado. 

IV.3.2. SISTI!JfAS VACIOS 

Son conoi:idoa tambi4n como "Shalla11
, y aon aiatemaa a los que 

ünicamante se les da el conocimiento en un formato especifico para 

desarrollar s1atemaa Expertos. Bu utilización puede ser realizada 

por peraonas •in conocimientos en Sistemas Expertos, debido a la 

utilización de interfases gr4ficas excelentes y claramente 

legibles. 

En realidad, es dificil hacer una distinción entre entornos de 

desarrollo y sistemas vacios, comúnmente la distinción se realiza 
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en base a la dificultad para maneJarlo: si puede realizarlo una 

persona &in conoc1mientos en SiJStemaa Expertos, es un sistema 

vacio, de lo contrario, es un entorno de desarrollo. Los eistemas 

vacíos, son ademAa m&s caros. 

Bntre los 'shells' mas populares tenemos a Guru de Hiero Data 

Base Syst.e•, Icarua de lea.rus Corporation, Mentor de Mentor 

Corporation, et.e. 

GURO 

Desarrollado por Micro Data Base Syatem, Guru ea uno de los 

sistemas vacios m.!s populares actualmente. Es una herramienta muy 

poderosa para crear Sistemas Expertos de una manera sencilla y 

amigable. 

Utiliza un mecanismo de encadenamiento hacia atrás, asi como un 

sistema da representación de conocimionto en base a reglas. 

Guru es considerado un sistema vacio debido a la utilización de 

una interfase bastante accesible y amigable, permitiendo su 

utilización a personas sin conocimientos en Sistemas Expertos. 

Guru cuenta con lo siguiente: 
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- Un editor para accH1ar laa reolaa, aus justificaciones, sus 

factores de c•rtidumbre 1 sus prior ida.des, asi como comentarios. 

- Un editor para acceaar las variable• a utilizar, indicando el 

nombre del identificador, su tipo y su rango de valores. 

- Un sistema de juatificacionea. 

- Un atatema detector de incon.si•tencias y errores. 

- Un sistema para desarrollar interfaaea de comunicación de una 

manera 11encilla. 

Por todas aetas caracteriaticas, Ouru •• considerado uno de las 

mejores herramientas para Oesarrollar Siatemaa Experto&. 
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CAPITULO V 

ORDENADORES EN EL DESARROLLO DE 
LOS SISTEMAS EXPERTOS 

V.1 INTRODUCCION 

Lo& Sistemlls Expertos pueden ser desarrollados en una oran 

variedad de má.quinas, sin embarQo, se han desarrollado computadoras 

dedicadas exclusivamente a su aplicación. Las ventajas eon muchas, 

pero entre todas ellas sobresale la velocidad con que se ejecutan. 

Entre las principales clasificaciones de computadoras 

especializadas en el desarrollo de Sistemas Expertos destaca la 

siguiente: 
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- H1niorOenadorea 

- Batacionee de Trabajo 

- H.!quinaa Simbolica• 

- Ordenadores Paralelos 

V.2 MINIORDENADORES 

Las minicomputadoraa eat4n basadas en proceaa.dores d.e 16 y 32 

bita, y oeneralmente no han a ido diaeftadas para procesos simbólicos 

-requerido& en S1atemaa Expertos-, sino m•a bien, numéricos. 

El desarrollo de Sistemas Expertos en minicomputadoraa as 

ampliament• requer:ida, debido a la gran difusión que tienen, y a la 

existencia -cada vez mayor- de una extensa variedad. de lenguajes Y 

herramientas 'ln el morcado. Sin embargo, por las caracterieticas de 

la mayoría de ellos, laa aplicaciones están muy limitadas debido a 

ta lentitud que or1oina el manejo de una tecnolog!a no apta para el 

tratamiento de información requerida por loe sistemas deaarrolladoa 

en baee a mecanismos de Inteligencia Artificial, como pueden ser 

procesadores, memor ial!I, etc. 

Entre lal!I principales minicomputadoraa utilizadas en el 

desarrollo de Sistemas Expertos tenemos las computadoras 

persona lee, ba6adae en microprocesadores 80386 y 80486 de Intel, 
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••i como aquella• que cuentan con el 68000 y 68020 de Hotorola, 

como las Apple y Commodore. 

V.3 ESTACIONES DE TRABA.JO 

t.&• eatacionea de trabajo (Work Station), •on computadoras 

baaadaa on procesadores de ,32 bita y diaenada• pai-a aplicaciones 

••~cificaa en al9unaa 6,rea.a: Int•li;encia Artificial, CAD CAM, 

Hipermadia. modela.je de aólidoa, animación por co~putadora, etc. 

la~4n basada.a en potentes microproceaadorea basados an la 

t•cnolooia RISC. 

La capacidad de memoria que tienen ea conaiderablemente 9rande, 

ya qua como minimo posnen 4 HB de RAM, y un almacenamiento 

secundario pr4cticamante ilimitado. 

Laa eatacionea de trabajo en au mayoria, son mucho m4a veloces 

que loa mi niordenadorea, debido al uso d• procesadores m4s potentes 

y aobr• todo, de una configuración mlis acorde a la utilización para 

la qua fueron diset\adaa. Algunas estaciones posean coprocesadores 

con manejo simbólico de la información (Personal Symbolic Computer 

de A.maia, por ejemplo), que agilizan a\ln mAe la velocidad de 

ejecución de loa aiatemas. Bn algunos casos proporcl.onan una 
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velocidad similar al de la& máquinas &l.mbólica.s, con la ventaja de 

un precio mucho menor. 

La mayor desventa.Ja de la.a estaciones de trabajo son la 

incompat1b1lidad entra marcas distintas propiciado por la carencia 

de un est4ndar a seguir. 

Bntre la.a principales estaciones de trabajo se encuentran: PC 

HX-2 de IF Lavarde, AI VA.X Station Il de Digl.tal Equipment, la 4404 

da T•ktron1x 1 HP 9000 series 300 y 800 de Hewlett Packard, Explorar 

LX de Texaa Instrumenta, RT 6160 de IBH, etc. 

V. 4 MAQUINAS SIMBOLICAS 

Las m6quinas simbólicas son computadoras disol\adas especialmento 

para el tratamiento de simbolos. Est4n equipados con 

microprocesadores a·imbólicos, que tienen la caracteristica de 

poseer uno o varios compiladores integrados. Comúnmente se lea 

denomina m4qu1nas LISP, por ser el primer lenguaje implementado en 

la mayoria de los equipos. 

2n el proceso de compilación de sistemas en una m4quina 

simbólica, se genera un microcódi90, directamente ejecutable por al 

microprocesador, lo que permite una oran velocidad en la 
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apl1cac10n. 

Algunos autores efectúan una clasificación de este tipo de 

ft\4qulnas en relaci.ón al nómero y func1onamanto interno da los 

microprocesadores: 

- tUquinas tipa M, donde únicamente existe un ml.croprocesador 

con soporte para uno o m4s lenguajes. EB la configuración más 

popular, basada en la arquitectura secuencial propuesta por Von 

Kewtnan en 1945. 

- KAquinas tiS?O s, donde existen varios microprocesadores con un 

conjunto de instrucciones especificas cada uno de ellos. Estas 

m4quinas po,,;een una arquitectura paralela con un enfoque en 

11pipel1ne". 

- H4quinas tipa P, donde existen varios microprocesadores de 

igual manufactura y que reallzan cada uno de ellos la mi.sma acción. 

Estas maquinas poseen una arquitectura :>•ralela con un enfoque 

concurrente. 

La mayoría de las m4quinas simbólicas tienen microprocesadores 

de 32 bi t.s de palabra; memoria RAM de 

almacenamiento secundario hast.a de 3. 5 GB. 

hast.a 128 MB y 

Las primeras máquinas simbólicas fueron construidas en los af\oa 
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70 en los laboratorio• del Instituto TecnolóQico de Hasaachuasets. 

Actualmente entr• las maa populares se encuentran: 

- TI S.z:plor•r, con microprocesador da 32 bita de palabra y 

soporte para Zetaltsp, Common Lisp, Interlisp y Prolog. 

- S'f9lbalics 3600, con microprocesador de 36 bits da palabra y 

soporte para Zetaliap, Common Lisp, Interlisp y Prolog. 

- LMI Lambda, con microprocesador de 40 bita y aoporte para 

Zetaliap, Common Liap, Interliap y Prolo;o. Esta computadora es muy 

utilizada debido a que soportan la plataforma UNIX, permitiendo el 

desarrollo de siatemaa abiertos. 

- Xerox 1100 1 con microprocesador de 16 bits y soporte para 

Common Liap, Interlisp, Smalltalk y Prolog. 

- PSI (Personal Sequential Inference), diseftada como objetivo 

in1c1al en el Proyecto de Quinta Generación de Computadoras. Tiene 

soporte para Prolog. 

La principal ventaja de las m~quinae simbólicas para desarrollo 

de Sistemas Expertos ea la velocidad con que se ejecutan, asi como 

la factibilidad de implementar aplicaciones sofisticadas debido a 

la e~1stencia de hardware y software especifico. Sin embargo los 

elementos principales para su poca difusión es el costo elevado que 
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poseen y la lncompat1b1l1dad que existe entre ellas por la 

ut1l1zac16n de una gran diversidad de microprocesadores. 

V.5 ORDENAOORES PARALELOS 

Los ordenadores paralelos son aquellos que utilizan una 

arquitectura paralela en el trats.rniento de la información en base 

a la utilización de varios microprocesadores. 

Su util1zac16n es muy frecuente a pequena escala, en los 

miniordenadores y estaciones de trabajo, con la implantación de 

coprocesadores, y a regoul ar escala en las m~qu1nas simból 1cas tipo 

S y P. 

Existen en la actualidad muchos proyectos orientados al diseno 

de os tas m4qu1nas. entre los que destaca el proyecto de Quinta 

Generación de Computadoras. 

V.5.1 PARALELISMO 

El paralelismo es una técnica empleada para aprovechar al mllximo 

el uso de los microprocesadores disponibles. Básicamente puada 
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ocurrir de 2 formas: 

a) Pipeline, donde tlnicamente un proceso es tomado de la cola de 

espora para su •Jecueión. Los microprocesadores ejecutan la parte 

de acción que les correspondo. Un d1a9rama ea el s19u1ente: 

2

• E1

·'.. :, mP 2 R
_Pi > -'1,1 \ mP 

"i,t >\ mP n 

Cola de 
Espera 

donde: 

Pi, Proceso i 
Ai,x Acción x de proceso i 
lllP k Microprocesador k 
n N\lmero de microprocesadores 

b) Concurrencia, donde son tomado& simultAneamente de la cola de 

espera tantos procesos como microprocesadores existan, para su 

ejecución. Un diagrama es el si9uiente: 
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donde: 

i 
Pj 
mP 

as el n\lmero de microprocesadores 
es el proceao j 
ea el microprocesador j 

La me1r.oria es utilizada para evitar colisiones en la información 

direccionada a los dispositivos de E/S. De esta manera es posible 

usar u.n selector de datos para la transmisión. 

V.5.2 PROYECTO FGC 

El proyecto de Quinta Generación de Computadoras ( PGC, por sus 

si;las en in9lés) anunciado por los japoneses en 1981 ha despertado 

un 9ran interés en los desarrolladores de Sistemas Expertos debido 

a la posible aparición de equipos que optimicen la ejecución de 

estos sistemas. 

Básicamente, se planea la construcción de una máquina simbólica 

PROLOG con arquitectura paralela, además del disen.o de una gran 
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variedad de aoport• (comunicación, aoftware, etc) que permitan una 

asplia oama de poaibilidado& en una aola computadora. 

Como •• mencionó anteriormente, ae ha d•aarrollado como objetivo 

preliminar, la computadora PSI, una m4quina aimbólica PROLOG con 

arquitectura secuencial. 

Bl proyecto •• ha prolon;ado m4a ti•mpo de lo previsto, la 

comunidad informAtica sigue en espera de lo prometido, sin embar;o, 

la liberación d& eataa dquinaa, e•t~ cada v•z mi.e cercana. 

V.6·PORTABILIDAD 

La portabilidad de aistemaa, ea la capacidad de diaeftar aoítware 

sobre equipos. que puedan ser manejado• f.tcilmente debido a su 

contextura fia1ca. 

La portabilidad cada vez ea m.t.s import&nte debido. a le necesidad 

de utilizar Siatemas Expertos en lt.rea• donde dificilmente es 

factible la utilización do grandes equipos de cómputo. 

late ea un punto a favor en el desarrollo de Sistemas Expertos 

en una gran mayoria de miniordenadores y estacionas de trabajo, 

debido a la gran portab i 1 idad que poseen. 
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En la actualidad, existen muy pocos Sistemas Expertos portables, 

aunque se espera un auge considerable con el advenimiento de 

tecnologia cada vez m6s compacta, basada en poderosos 

microprocesadores. 
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CAPITULO VI 

CONSTRUCCION DE SISTEMAS 
EXPERTOS 

Antes de analizar la inetodolo;ia d• construcción para 

desarrollar Siate111as Expertos, ea necesario hacer énfaaia en al 

desarrollo tradicional de software. 

La metodolo9ia mAa comúnmente utilizada para desarrollo de 

software se baaa fundamentalmente en 5 aspectos: anAlisis del 

problema, diseno del sistema, instrumentación, prueba y 

mantenimiento. Interaccionan como lo muestra al diagrama de la 

figura 6.1. 
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El pr1nc1pal problema de 

esta metodolooia consiste en 

la secuencia lineal de las 

etapas:, que do como 

consecuencia un se9u1m1ento 

inf lex1ble en cada una de la& 

secciones. 

Lo anterior ocurre debido 

a la dificultad de entender 

completamente lo que se 

requiere •n los etapas 

iniciales del sistema, siendo 

necesario en ocasiones 

redefinir nuevos objetivos. 

1 ANALISISI 
1 

1 DISEf.lOj 

INSTRUMENTACION 

PRUEBA 

MANTENIMIENTO 

Fiqura 6.1 Fases en el ~esarrollo de 
sistemas tradicionales. 

211 La metodolo91a tradicional no contempla la aceptación de nuevos 

requerimientos en etapas avanzadas 11
• 

Lo anterior justifica la creación de una metodolooia que si 

permita posibles iteraciones en cualquier parte del desarrollo de 

sistemas, que faciliten la construcción de aplicaciones más 

eficientes. 

1 Unicamente se pasa a una etapa posterior si la anterior se 
ha cumplido totalmente. 

1 RICHARD FAIRLBY 
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L« metodologia de eon•trucción para Siat.ema• Bxperto& contempla 

est.aa mejoras, como B• ver A en la eit¡rUiente sección. 

VI.1 KETOOOLOGIA DE LA CONSTRUCCION 

LA inetodolooia que se ha deaarrollado para facilitar la 

conatrucc16n de Sis ternas Z><.perto• cona late, b.tsicamente en a e is 

etapaa: Selección del problema, elaboración del modelo da 

construcción, formalización, implemel)tación, •valuación y evolución 

a largo plazo. Interactúan como lo mueat~a el siguiente diagrama: 
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y 

SBLBCCIOM 

Puede observarse que esta metodologia si permite la revisión de 

una etapa determinada en cualquier fase de desarrollo, para 

contemplar nuevos objetivos, o para hacer cambios en los 

planteamientos iniciales. 
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VI.1.1 SELECCION DEL.PROBLQIA 

consiste en la inveati9ación del dominio de la aplicación, que 

permitir4 realizar la selección y an4liaia da problemas que serán 

conaideradoa •n el desarrollo del sistema. Consiste de las 

aigu1entea etapas: 

l.nn.a..tisr.~oi6n de lo aplicailln... Tiene como objetivo la 

familiarización prttliminar del Ini;eniero do conocimiento con el 

dominio de la aplicación a tratar, y ello puede conae;uirae con 

entreviataa expertos y lectura de bibliografia adecuada 

principalmente. 

~s.J...~_Q_bllfilAL. El Inigieniero de conocimiento genera una 

lista de posibles problemas a considerar en el Sistema Experto. 

Esta selección ae hace com\lnment• utilizando varios criterios, como 

puaden ••r la necesidad de aplicar conocimientos expertos en el 

problema, la viabilidad de contar con personal experto calificado 

en la rama en cuestión, la aceptación de que el sistema produzca 

respuestas probables on ocasiones y contar con un tiempo prudente. 

AnillJ._la_JlLl?l:Q.b~Jl..1.. Una vez que se han g-enerado loa posibles 

problema• a considerar en la construcción del Sistema Experto~, se 

realiza un análisis detallado de cada uno de ellos, para aceptarlos 

como candidatos finales. 
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Bate análisis comprende la posible aplicabilidad del problema, 

la d1sposición de profesionales expertos, la delimitación del 

problem8 y el an.!lisis de costo/beneficio. 

La apl1cabil1dad del problema consiste en la verificación de la 

escasez y la demanda del conocimiento en el dominio donde se planea 

desarrollar la aplicación. Ademi§.s se analiza que el problema 

realmente requiera de un razonamiento de tipo simbólico, y que la 

resolución de los problemas sea similar a la que se efectúa en 

forma real. 

El anAlisie costo/beneficio realizado tiene como objetivo 

conocer la rentabilidad del Sistema Experto. El estudio se hace 

considerando factores tales como el salario del experto y dal 

ingeniero de conocimiento, asi como el costo del equipo de cómputo 

y el software a utilizar. 

VI.1.2. MODELO DE CONSTRUCCION 

Una vez realizada la selección de los problemas, se ofecttl.a un 

pequef\o prototipo del Sistema Experto a desarrollar. Esto tiene 

como obJetivo, familiarizarnos más con el medio ambiente que rodea 

al sistema, asi como tomar las [.\rimaras decisiones sobre el motor 

de inferencia, el tipo de representación de conocimiento y el 
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lenguaje o herramienta a utilizar. En esta fase ae efectüan los 

•iouient•• pa•o•: 

i.LAdauiaición de conoci!!l.1tJlt_2-...1.ni..d.AL. en la que al ingeniero de 

conocimiento contim1a haciendo invest igacioneo aobre el dominio da 

la aplicación, en forma cada vez m4a especifica. 

UL.Hodolo de coo.a.uJ...tut. ... en donde se determina el formato en que se 

deaarrollardn las conaultaa y loa resultados. 

i.ill__%ielección del motor da inferencia. repreeantación del 

!:.QDWJ11.J.tn.t.2_.Y . ...l!L1"1lll!A.ll-2...htmmi.wto a utilizar. en donde el 

ingeniero de conocimiento selecciona laa formas m4a apropiadas de 

loa elementos que conforman al Sistema Experto de acuerdo a la 

aplicación, y a los recursos: con que se cuente, como se doacribió 

en los capitulas anteriores. 

iY..LJmplementoción v prueba del prototipo. en donde el ingeniero de 

conocimiento da1arrolla un pequefto sistema qua cumpla con loa . 

requerimientos anteriores y que resuelva al9unoa ejemplos de 

problemas especificoa. Se procede a efectuar pruebas hasta 

encontrarlo óptimo y continuar con las siguientes secciones, de lo 

contrario se hace una regresión a etapas anteriores para hacer 

correcionea en donde se hayan detectado posibles errores. 
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VI.1.3. FORMALIZACION 

Esta fase tiene como objetivo realizar una definición mAs 

detalla.da de los problemas, que permita efectuar una planeación 

preci.ea de las si~uientes etapas. La formalización consiste de; 

il Definición dfll~§.~gj:il_QIDL. La realiza el ingeniero de 

conocimiento debido a que en esta !ase tiene una idea mAs clara 

sobre el aiatema, sus objetivos y restricciones. 

iil piseno. En esta etapa, el ingeniero de conocimiento busca 

adecuar los anAll.BiB y planteamientos anteriores en 

representaciones que puedan ser implementados en un sistema 

computacional. En esta faee pueden utilizarse los conceptos del 

desarrollo tradicional, sin embargo es necesario afirmar que 

comtl.nmento se efectúan muchas iteraciones debido a que todavia no 

aa tiene una idea muy clara de los nivele& de detalle de lo& 

elementos del sistema. Deben tomarse en cuenta tres conceptos 

fundamentales en el disefto: 

a) Abstracción, para especificar en forma cada vez mi!s precisa las 

propieciadea conceptuales con que deberá contar el motor de 

inferencia, la base de conocimiento y las interfases de 

comunicaciOn (estructura de datos, tipo de rutinas requeridas, 

etc.} 
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b) latructuración, 111para permit.ir que un •iatema aea definido en 

t•rminoa de unidadea m4a pequetlaa y manejables con una clara. 

definición de la1 relaciones •ntre lae diferentes partes del 

sistema". 

e) Modularidad, para que el sistema coneiata en unidades claramente 

definid.is• y manajablea con laa interfases claramente definidas 

entre loa diverso• módulos. 

Una notación de diseno que recomendaria para ba1es da 

conocimiento es la de cartas de estructura modificada ya que no 

necea! ta de eapecif icacionea de control, adem4a que son 

directamente implementables. Un ejemplo ea: 

2KTRADA SALIDA 

Si 'Temperatura >.fO 
y Peso < 40 Persona con cólera 

probable 

Para el dia•no del motor de inferencia y las interfases de 

comunicac10n son ampliamente utilizada• las técnicas de diseno de 

refinamiento por paeos de Nicolae Wirth, debido a eu naturaleza de 

1 RICHARD PAIRLEY 
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contemplar la iteración de manera autom~tica. 

El refinamiento por pasos es una técnica cuyo objetivo es la 

deecomposic1ón de especificaciones de alto nivel en niveles cada 

vez m6.s elementales. Es conocido también como "desarrollo a pasos 

de un programa". Un ejemplo es el si9uiente: 

Supóngase qua se desea disef\ar una función que busque en la base 

de conocimi•nto un objeto que cumpla con determinada.a 

características: 

Paso 1. 

BUSCA() 

{ 

Paso 2. 

STRUCT atributo •q; /* estructura de atributos deseada */ 

define estructura de datos locales; 

hasta que se prueben todos los objetos, hacer: 

apunta=base [ i]. apu_atributos; 
Si las listas de atributos coinciden entonces 

printf("El objeto es \s".base[i].nombre; 
return; 

Pin_Si; 

Fin_hasta; 
printf ( "Hingím objeto encontrado"); 

1 

BUSCA() 
STRUCT atributo *q; 

{ 
int i; 
struct atr1buto '*P; 

for (i=O, i <= tamafto_base, i++) 
{ 

p=base[ i]. apu_atributos; 
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) 

if coinciden (p,q) 
{ 

printf("!l objeto e11 'ª 11 ,baae[i).nombre); 
return; 

printf( 11 lfo hay objeto con eso• atributoa 11 )¡ 

O•bemoa enfatizar que un buen diseno har4 posible qua la etapa 

de implementación sea pr6cticament• directa . 

.i.W-2.L1Ja~el proyecto. en donde •• efectúa un presupueato 

del aiate~a para conocer si •• factible continuar con la 

conatrucc ión del S iatema Experto, a•i tambi6n ae realiza la 

aaignaciOn de tareas eapec1ficaa a cada uno de lo• elementos qua 

conforman al grupo de desarrollo, en caso de aiatemas muy grandes. 

pru-.bae que ser-in aplic8das al Siatema Bxperto para verificar au 

validez. Para pruebas Optimas ea necesario que el ingeniero d• 

conocimiento haya delimitado perfectamente el alcance del problema 

para efectuar examenes en los limites del dominio, que permitan 

inspeccionar el deaanvolvimiento del sistema en loa e11tadoa m4ximos 

y mini1noa. 

ti__2.l._.ct.D.lA.~.J~n del productQ.., tiene como objetivo desarrollar la 

forma en que se hará la presentación inicial del sistema a personas 

allegiadaa, para posteriormente enviar a lu9ares estratégicos copias 
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batal que permitan hacer modificaciones al sistema, mediante 

recomendac1ones. 

yil Planeación del aoporu..._ en esta fase el grupo de desarrollo 

estudia las formas en que se proporcionar4 el soporte a los 

usuarios, asi como lo& encargados de llevarla a cabo. 

yii l Planeación de la implementación. en donde se determina la 

for•a en que se efectuarAn loa procesos en la etapa de 

implementación, como la adquisición de conocimientos por ejemplo. 

B.l proceso de formalización hace quei el in9en1ero de 

conocinaiento tome en cuenta todas las etapas en la construcción del 

Sistema Bxperto, para formar aplicaciones que sat1afa9an 

completamente al usuario. 

VI.1.4. IMPr.mmNTACION 

Bn la fase de implementación se construye los componentes del 

Sistema Bxpertc en base a tedas las exposiciones anteriores. La 

implementación consta de lo eiguiente: 

t Copias del sistema susceptible de ser mejoradas antas de 
distribuirlas para uso oeneral. 
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1 J A.docu1ción o.L..modelo de construcg~ en donde el motor de 

inferencia y la baae de conocimiento del prototipo anterior son 

reviaadoa para tratar d• que cumplan cOn las especificaciones 

realizada• en la etapa de diseno. Aai también, el ingeniero de 

conocimiento y el experto hacen una revisión a la baaa de 

conoc1miento para qua esta trate de contener elementos de 

conocimiento de bajo nive15 que po1ibiliten la flexibilidad del 

a is tema. In esta etapa el ingeni•ro de conocimiento realiza la 

p.tirticidn de la base de conocimiento, en donde ••ta se modula 

permttitiendo que las . interrelacione11 entre la• diferentes 

estructura• de conocimiento aean lo •4• flexible (coheaidn) y 

evitando al mA.ximo el numero de conexione• entre ellas 

( acop¡araiento). 

ii > Impltmentac~..ü-.m.Q.t_~1rencio. la boeo de conocimiento 

y 101 interfases d.1....~omunicoción. Bn esta fase son instrumentados 

a nivel proor.araación los componentes que conforman al Sistema 

Rxperto utilizando el lenguaje o herramienta seleccionada. le 

necesario hacer mención que estos componentes pueden ser 

implementados en lengua.jea diferentes, siempre y cuando estos 

soporten las interfases necesarias para su posterior integración. 

iii l Reyisión de lo ba"e de conocimiento final, se realiza con el 

fin de evitar las redundancias e inconeietenciaa que afecten a la 

S Son aquellos conocimientos de tipo esenciales y que son la 
base para construir conocimientos 11411 complejos o de alto nivel. 
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base de datos. Com\lnmente se efectúa ejecutando el plan de pruebas 

realizado en la fAse de formalización. 

utJ..l1zación de bases de datos, hojas de cálculo u otros implementos 

en el S1sterna Experto, que permitan una mayor potencia y un ahorro 

considerable de tiempo (en captura de datos, por ejemplo). El 

software ea desarrollado si9uiondo las pr·omisas de construcción de 

los sistemas t.radic1onale&. 

yl Integración y verificaeión interna. donde los componentes del 

Sistema Experto son integrados para formar una unidad conjunta. Asi 

también el in9enie1·0 de conocimiento en coordinación con el experto 

verifican su funcionamiento correcto para que la etapa de 

implementación finaliza. 

VI .1. 5. EVALUACION 

En la evaluación con respecto a la funcionalidad de un Sistema 

Experto, comllnmente se efect\l.a un test de Turin9 modificado: ºSi el 

sistema es capaz de dar una serie de respuestas aproximadamente 

como las que proporcionar ia un experto humano, entonces se trata de 

un verdadero Sistema EKperto". 
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11 test de ruring Modificado es llevado a cabo da divarBa& 

forma•, ein embaroo la m4a utilizada ea en base a encuestas a 

diveraoa expertos. 

VI.1.6. EVOLUCION 

La fa•• de evoluc16n •11 una fase que por lo oeneral nunca. 

termina, ya qua mediante ella es poaible adecuar al sistema Experto 

hacia una funcionalidad cada vez mejor dentro da un medio ambiente 

variable. 

Enf,ra aua objetivos 1still la adición da nuevos conocimientos qua 

permitan bases de datos cada vez m.ta completas, asi como la posible 

inclusión de nuevo• dominios. 

Otra cuaati.ón muy lioada a la funcionalidad del Sistema Experto 

ea la aparición de nuevas versiones del lenguaje o lenguajes en el 

qua fueron implemontadoa los componentes del Si a tema Experto. Las 

nuevas versiones por lo 9eneral permiten la optimización de nuestro 

programa y un ahorro de códi90 considerable. 

Una implementación llevada a cabo en forma correcta, permitirá 

que la etapa de evolución aea casi inexistente. 

La metodolo91a de construcción para sistemas expertos es muy 
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flexible y quizli en un futuro no muy lejano sea la base para el 

desarrollo de sistemas con arquitectura tradicional. 
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CAPITULO VII 

DESARROLLO DE 
SISTEMAS 

HERRAMIENTAS 
EXPERTOS 

_____ _¡_u 

PARA 

En el presente capitulo explicar' las principales herramientas 

que proporcionan tres de los len;uajea de programación más 

ampliamente utilizados para el desarrollo de Sistemas Expertos en 

computadoras peraonales: Pascal, Prolog y C++. Las versiones que 

de tal laremoe son las que proporciona la compaftia Borland debido a 

que son las m4s comunes en el mercado, aunque sin embargo no 

debemos dejar de mencionar la existencia de otras versiones de 

estos lenguajes: C++ Lan9uaje System, Arity Prolog, lxperProlog, 

etc. 
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TURBO PASCAL 

Las nuevas versiones de Turbo Pascal incluyen dentro de eua 

rutinas, un conjunto de caracteristicas que facilitan la 

utilización de la programación orientada a objetos. Explicaremos 

algunos de ellos. 

La definición de una clase se efectt.la en la sección de tipos de 

Pascal (TYPB), de una forma muy a1milar a como se definen loa 

registros (RBCORDS): 

TYPB cola OBJBCT 
numero a : arra.y [ 1 .• 100] of integer; 
principio, fin : inteoer; 
procedure iniciar; 
procedure a.nadir ( elemento : integer); 
function quitar : integer; 

BllD; 

Observe como la palat:-ra reservada OBJBCT en realidad no define 

un objeto sino una clase. Los objetos de la clase creada son 

declarados en la sección de variables (VAR) 

VAR obj_cola cola; 

Hasta aqui se ha creado un objeto, sin embar90 todavía es 

necesario la implementación de los métodos que conforman a la 

clase. Esto se realiza en la sección de declaración de 

procedimientos y funciones: 
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PROCU>Uaa cola.iniciar: 
BBOill 

principio:•O; 
fin:•O; 

lllD; 

Loe m6todo• pueden aer acceaado• en cualquier sección del 

programa fuente aediante el operador punto. Bl si;uiante código ea 

parfectara.ente vAlido: 

HOill ( ..... PRinCIPAL ...... } 

obj_cola. iniciar; 
obj_cola.anadir (4); 
n : • obj_cola. quitar: 

lllD 

Analizaremos brevemente la manera en que implementa Turbo Pascal 

trea de las caracteriaticaa mAa importantes de un lenguaje 

orientado al objeto: El encapsula1niento do datos, la horencia y el 

pol1.111ortiamo. 

1) Bncap1ulami11nto de datos. Ba una co.ractariatica necesaria en 

todo lenguaje orientado al objeto, y Turbo Pascal en au versión 5. 5 

no la implementa en forma correcta como la realizan otros lenguajes 

(C++, por ejemplo). 

Turbo Pascal realiza un encapsulamiento de tipo público a los 

elemento• de un objeto {código de datos y métodos). Bato sionifica 

que el código de datos puede ser manipulado no ónicamente en el 

4mbito de loa m6todos que lo conforman sino también en cualquier 
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sección del programa fuente, constituyendo un manejo ineficiente 

del concepto de encapsulamiento. Considerando el programa principal 

del ejemplo anterior, la sentencia siguiente ea perfectamente 

vAlida: 

vriteln ( 'posicion final: ',obj_cola.fin) 

Bllll. 

Las versiones posteriores de Turbo Pascal a la examinada (5.5) 

deben considerar el empleo de un mecanismo que permita un manejo 

m4a eficiente del concepto de encapsulamiento, sobre todo en el 

código de datos, aunque seria bienvenido la posibilidad de 

encapsular en forma privada a algunos métodos que no tendrían razón 

de utilizarse en secciones ajenas a los métodos públicos de la 

misma clase a la que pertenecen. 

2) Herencia. Turbo Pascal lleva a cabo la herencia de una manera 

muy sencilla. Consideremos la siguiente definición de la clase 

vebiculoa: 

TYPI vehiculos OBJBCT 
ruedas integer; 
peso : real; 
function muestra_ruedas : integer; 
function muestra_peso : inte;er; 
procedure asigna (r: inteoer; p:real); 

BKD; 

La creación de una clase denominada vebiculos de carga requiere 
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de laa mlamaa caracteristicaa que definen a la claae vabiculoa y 

ad•"''ª algunas qua aean propia• da allo1. Is necea ario entonce a que 

vabicu1011 de caroa hereda caracteriatica• da vabiculoa. Bate 

proceao ta111bi•n •• realiza en la aacción da tipos: 

vahic_carga a 08.JICT ( vehiculoa ) 
tipo_car9a : otrin9 [80]; 
procadura mueatra_carga; 
procadur1 aaigna_caroa (e :atring [BO] ); 

BIU>; 

ObsarV• c~mo al uao da loa par6nta1 i• indica al compilador que 

la claaa vabic_caroa adquirir• caractaristicaa da la clase 

vabiculoa. Un objeto da la clase heredada •• crea da igual forma: 

VAR objeto2 vahic_carga; 

La forma en como pueda accaaar aste objeto a loa atributos que 

la fueron heredados, ea t&mbi•n ••diante el operador punto: 

objeto:Z.ru11da11 :• 4; 

La iinplementación que hace Turbo Pascal para efectuar eata 

caracteriatica as elemental, pues toc1avia no es posible definir 

cla•e• derivadas que heredan caractGristicaa de móltiples clases 

(herencia mdltiple). 

3) Poli90rfiamo. consiste btsicamente en que 111 un nombre se puede 

1 HIRBKRT SCHILDT 



llOlll 1 llLIClCIDlll DI IOI lllTDll llPll101 

utilizar para e&pecificar una clase Qen6rica de accionea". Se 

utiliza principalmente para desarrollar diversas rutinas que 

generalmente realizan lo mismo, excepto que con diferentes tipos de 

datos. As 1 ae logra que tengamos la impresión de que una sola 

función puede realizar al mismo proceso ain importar el tipo da aus 

argumentos, aunque eu realidad se ha implementado una función para 

cada caso. 

La implementación que Turbo Pascal hace del polimorfismo es en 

bane a métodos virtualea2. Supon9amos que DIO&trar va a ser un 

método virtual. Bl m6todo virtual será reconocido únicamente en el 

Ambi to de la clase donde fue creado, por consecuencia las clases 

derivadas implementaran su propia versión del método virtual: 

TYPB vehiculos = OBJBCT 
ruedas: inteoer; peso: real; 
procedure mostrar ( r: int•ger, p:real ); virtual; 

BllD; 

vehic_carga = OB.JBCT (vehiculos) 
tipo_caroa : string [80]; 
procedure mostrar (te : string [80]); virtual; 

BllD; 

Bn este caso, el procedimiento mostrar tendr6 que implementarse 

dos veces, debido a que se ha definido como un método virtual. No 

es factible sin embargo la implementación de mátodos con el mismo 

nombre pero con diferente tipo de argumentos dentro de la misma 

2 Son métodos diferentes aunque con el mismo nombre y son 
utilizados en las clases heredadas, para que cada una de ellas 
tenga su propia i•plementación. 
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claae (conatructores o deatructor••), lo que constituye una 

considerable deaventaja en relación a otros lenguajes orientados al 

objeto. 

Turbo Paocal no admite la e:obrecarga de operadores como parta 

del polimorfismo, caractt11riatica que ya ha sido implementada por 

otros lenguajes. 

Turbo Pascal ea un gran lenguaje no cabe duda, ain embargo 

todavia no consigue un funcionamiento óptimo ai •• requiere de usar 

adecua4am•nte lo• conceptos que auatentan a la programación 

orientada a obj•toa, Ro obatante, cabe esperar con el advenimiento 

de nu•vas ver•ionea, mejores aionificativaa en eate ran9lón. 

Turl>o Proloo ea un lenguaje de programación de tipo declarativo, 

ea decir el programador llnicamente debe describir el entorno de 

solución qua rodea al sistema, sin especificar la forma en que ae 

acceaar4 dicha solución. Bato se deba a que estos l•nguajes llevan 

consigo un mecanismo de inferencia ya implementado (en el caso de 

Prolog es un mecanismo de encadenamiento hacia atr,s). Adem&e, loe 

lenguajes declarativos tienen un formato especifico para la 

representación del conocimiento, que en PROLOG ea en base a regla& 

de producción. 



1_ro_1_11_1~u_1_1a_c_10_11_s_1_1_~_1_11_1111U~~ru_mo~•~~--~~~~~~~~~~~~~i¡i 

Una implementación en PROLOG consta de 4 secciones principales: 

dominios, predicados, claúsulaa y objetivos. 

Do11inioa. En esta sección se declara los tipos de datos (symbol, 

inte9er, real, listas, etc.) que serán utilizados por las re9las 

del sistema, asiqnándoles un identificador a cada uno de ellos. La 

siguiente declaración de dominios es válida: 

DOMAI•S 
persona = •Ymbol /* se declara un syabol, un tipo de dat.o *'/ 
colonia = symbol /• si•ilar al string 
lista = real* /• se declara una lista de reales*/ 
edad =integer /* •• declara un entero •/ 

Predicados. En esta sección se definen los tipos de argumentos que 

utilizarA.n las reglas que conforman a nuestro sistema. considerando 

la sección de dominios anterior, la siguiente declaración de 

predicados es vAlida: 

PRBDICATBS 
registro ( per•ona, edad, colonia) 
mayor (persona ,persona) 

Clausulas. Bn esta sección el programador desarrolla las reglas Y 

loa hechos que conforman a la base de conocimiento de nuestro 

sistema. Cada regla o hecho debe terminar con un punto, y adem~s si 

ae utilizan variables, éstas deben comenzar con may\lsculas: 

CLAUSBS 
!• H B C H O S •/ 
registro (car los, 25 ,polanco). 
registro {pepe, 22, aragon). 
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re9iatro ( fabiola, 11, irrioacion). 
reoi•tro (alej•ndro,19, polanco). 

/•llBOLA•/ 
mayor ( Pl,P2) if 

reoi•tro (Pl, ldadl, _} ARO 
re91otro (P2, Bdad2, _) IJID 
Bdadl > ldad2 IJID 
wrtte (Pl, 1 ea mayor que ',P2). 
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Obs•r\'es• que ll'l r•ola definida •n el ejetnplo anterior define a 

Pl como mayor que Pl dependiendo d• la •dad reapectiva con que 

cuent•n. Ob•orv• la util1zación de la variable anónima (_), que a 

diferencia• de laa normales no reciben ning\ln valor debido a que la 

información esperada no es relevante para •l re•ultado en cuestión, 

Objetivos. lata sección puede aer definida por el programador 

(objetivo interno) o por el usuario (objetivo externo). Aqui se 

declara el objetivo que peraeouir4 el aiatenaa, requisito 

indispensable para que comienza el funcionamiento del mecaniamo de 

inferencia hacia atr•a. Dado el sigiuiente objetivo: 

GOAL 
mayor (pepe,alejandro) 

11 resultado ser4: 

"pepe ea mayor que alejandro" 
TllUB 

Tamb14n ea poeibl• utilizar el mecanismo de inferencia para 

proporcionar varias aoluciones: 
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GOAL 
mayor (carlos, X) 

carlos ea aayor quo pepe 
X :: pepe 
carlos ea aayor que alejandro 
X = alejandro 
carlos ea 1aayor que fabiola 
X = fabiola 

Prolo9 conatituye un lenguaje de vanguardia dentro de los 

lenguajes de tipo declarativo, ya que adem4a de incorporar una 

biblioteca da instrucciones muy amplia, cuanta con la capacidad de 

interrelacionaraa con bases de datos implementadas en una oran 

variedad de paquetea comerciales, aai también cuenta con un manejo 

bastante aceptable de listas y archivos definidos por el usuario. 

mRBD e++ 

Bn mi punto de vi&ta, Turbo e++ constituye definitivamente el 

lenguaje ª'ª completo da todos los que existen en la actualidad y 

por conaiouiente el ideal para desarrollar cualquier tipo de 

aplicación, entre ellos Sistemas Expertos. 

Turbo e++ es un superconjunto del lenguaje e, y la novedad ea la 

incorporación de rutinas que facilitan la implementación de la 

prooramaci6n orientada a objetos. Bxplicaré alounos detalles para 

la implementación de sistemas. 

La creación de una clase en C++ se lleva a cabo de la siguiente 
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aanera: 

CLASB Y•hiculo• 
int rueda•; 
float P••o; 

public: 
int 11ueatra_ruedaa (void); 
void aai;na { int r, float p); 

objl ; 
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Obaerve como en la misma declaración de la el••• vehiculo• se 

crea el objeto obj1. Turbo e++ nece•ita que •• eepecif iquen 101 

prototipo• de loa ••todo• que conforman a la cla••, ••P•cificando 

el tipo de aroumento• que recibir4n, aai como el tipo de dato que 

retornarán, en caao de funciones. 

La deacr ipción de los 11'todo11 de la clase •• efect\1a de la 

aiquiente manera: 

int vehiculo• :: ~ueatra_ruadaa (void) 
( 

return rueda.a; 

void vehiculoa : : aai;na ( int r, f loat p) 
( 

ruedas • r; 
peao • p; 

In el programa principal, loa m'todoa pueden ser acceaadoa de la 

siguiente forma: 

1114in () ( 

cout << 11oa el numero de ruedes y el paso" 
cin >> r1; 
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cin >> pl: 
objetol.aaiona (rl,pl); 
cout << "ruedas: 11 << muestra_ruedas () 

Ahora examinaremos la forma en que Turbo e++ implementa las tres 

caracteriaticas bl!isicas d.e todo lenguaje orientado el objeto: 

encapsulamiento, herencia y polimorfismo. 

1) Kncapaulaaionto. Turbo e++ lo lleva a cabo de una manera muy 

profesional, pues el acceuo a loa datos y a loa métodos pueden ser 

do tipo pllblico (public), privAdo (private) o protegido 

(protec:ted), ae9ún las necesidades del programador. Por omisión el 

acceso ea privado. 

Loe elementos definidon como pllblicos pueden ser accesados en 

cualquier s19cción del programa fuente, a diferencia de loa 

elenientos de tipo privado, en el que su manejo est.i restringido 

únicamente al .imbito de los m6todos p\lblicos que la conforman. Los 

elementos de tipo protegido son un tipo especial de elementos 

privados y ünicamente tienen eiqnificado en la herencia de clases. 

Generalmente la mayoría de los métodos son declarados como 

p\lblicos para que puedan ser accesados en el programa principal de 

nuestro sistema, pero el código de datos raramente tendr.i que 

definirse a.si, aunque Turbo e++ lo permite. En el ejemplo anterior, 

ruedas y peso fueron definidos como privados y esto origina que la 

siguiente implementación sea erronea: 
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aain () ( 

cout << "O• el numero de ruedas y el peao" 
cin >> rl; 
cin >> pl: 
objetol. asigna ( rl ,pl); 
cout << 11 rueda11: " << objetol.ruedaa /* B R R O a */ 
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Turbo C++ permite inclu•o la utilización de funciones qua no son 

parta de la ele.se pero que pueden tener acceeo a loa elementos 

privados (¡..rotected) de •ata. latae funcione• aon denominadas 

friend y son utiliza.ca• principalmente cuando diversas clases 

requieren de la utilización de una mi ama función. 

2) H8rencia. Turbo e++ la lleva a cabo de una forma completa, 

permitiendo incluwo la utilizac;ión de herencias mllltiplea. Un 

ejemplo es el siouiente: 

/• clase base.•/ 
CLASS vehiculos 

int ru•das; 
float peao; 

public: 
int mueatra_ruedaa (void); 
void asigna ( int r, float p); 

/* clase derivada •/ 
CLABS vehic_caroa : public vehiculos 

char tipo_carga [80]; 
public: 

char rftU••tra_carga ( void); 
void aaigna_carga (char *te); 

obj2; 
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Observe la necesidad que exi&te de declarar un tipo de acceso en 

la clase derivada. B•to va a decidir la forma en que los métodos de 

vehic_carga accesarán a los elementos particulares de la clase base 

vehiculoa. 

Cuando el acceso es pO.blic, los ele1nentos públ1cos de la clase 

base seguirán siéndolo en la clase derivada, y los de tipo privado 

aeouir.in siendo privados, lo que imposibilita su manipulación 

directa. aunque la mayoría de las veces no ea necesaria. En el caso 

de un acceso d• tipo private los elemento& póblicos de la clase 

base pasar6n a ser privados en la derivada, y al igual que en el 

acceso public los elemento& private lo seguirán siendo en la clase 

derivada. 

Turbo C++ permite incluso un acceso denominado protacted al cual 

permite una manipulación de los elementos protected de la clase 

derivada. Como se habia mencionado un elemento de tipo protegiido es 

similar al de tipa privado, excepto que pueden ser manipuladas por 

métodos friend. 

Turbo e++ permite que una clase tome caracteristicaa de mAs de 

una clase base, especificando para cada uno de ellos un tipo de 

acceso especifico: 

C!.ASS bosel { 
int bl1,b12; 

public: 
int procll ( void); 
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CLA.81 baH2 ( 
protect.ed: 

1nt b21,b22; 
public: 

1nt proc12 (void); 

CLASS derivada ; public baael , protected ba••2 ( 
int dll; 
publlc: 
int procd1 ( void); 

} obj_d; 

12Q 

Bl objeto obj_d, •l cual ea una in•tancia d• la cla•• derivada 

tiene loa atributos de laa el•••• b•••l y ba••2. D• acuerdo al 

acceso dado, ••t• objeto puede acced9r a loa dato• b21 y b22, y a 

lo• procedimiento• procll, proc12, paro no a loa elemento• b11 y 

b12, debido a qua 611to• son de tipo privado. 

3) Poliaorfi•ao. La implementación que realiza C++ para el manejo 

de esta importante caracter tatica •• excepcionalmente poderoaa y a 

la vez clara. Bl polimorfismo en Turbo e++ puad• llevara• a cabo ya 

sea modiante 14 aobrecarQa de funcione• (m4todoa normales, 

conatructores, destructores y virtuales), o con la aobr•carga da 

operadores. La aobrecar9a. de funcione a normal•• ae lleva a cabo 

como se muestra en el siguiente ejemplo: 

CLABS vohiculos 
int ruedas; 

Public: 
int mueetra_rueda• (void); 
void asigna ( int r); 
void aai9na ( char r); 

objeto; 

vold vehiculo• : : asigna ( int r) ( 
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ruedas • r; 

void vebiculos :: aaiona (char *r) { 
ruedas = atoi (r); /* converaion a numero*/ 

) 

Observe la utilización de la instrucción de biblioteca atoi 

(requiere atdlib.h) para realizar la conversión de una cadena a un 

entero. Con esto el programador ne tiene. que preocuparse en el tipo 

de datos que serill pasado al método asigna de la clase vehiculo:s, 

pues automAticamente el compilador en tiempo de ejecución rGaliza 

la ligadura (late binding). Las siguientes sentencias en el 

programa principal son perfectttmente v6lidas; 

objeto.asigna ( 10); 
objeto.asig1u1 ("10"); 

La sobrecarc;ia de funciones también puede llevarse a cabo 

mediante constructores o destructores. Los constructores aon 

métodos que se ejecutan autom4ticamente cuando un objeto es creado, 

mientras que los destructores son m~todos que so ejecutan cuando un 

objeto deja de existir en el sistema. Un método constructor se 

declara con el mismo nombre de la clase a la que pertenecen al 

igual que los destructores, excepto que éstos anteponen el operador 

class coordenadas { 
int x,y; 
public: 

void coordenadas (xl,yl) { x=xl; ymyl) 
void -coordenadas {printf ( 11 objeto destruido") 
void muestra_coordenadaa; 
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aa1n 1vo14) { 
coordenada• coordl· (10,4) , coord2 (3,2); 
r•turn O; 

130. 

In el ejemplo anterior el 1iatema ónicament• ejecuta el m6todo 

constructor (al crear lo• objetos) y el m6todo destructor (al salir 

de la función main). Ob•erve tambi6n •l uao de argumentos a partir 

de la declaración del objeto, lo que da a Turbo e++ una 9ran 

voreetilidad. 

Bl polint0rf i•ao tamb16n puede llevara• a cabo en operadores 

(aobrecar~a de operadorea). Suponga.moa que •• requiere de 

10Drecaroar loa operadores m4a (+) y de aai9nación (•) para hacer 

m4a eficiente la auma de objeto• que representen un conjunto de 

coordenaa cartesianas: 

CLASS cartesiano { 
int x,y; 

publ1c: 
cartesiano operator+ (certeaiano op2); 
cartesiano operator• (cartesiano op2); 
vold muestra (void); 
void asigna (int xx, int yy); 

) a,b,c; 

JI eobrecaroando el operador + JI 
cartesiano cartesiano:: operator+ (cartesiano op2) { 

c:art••iano aux; 

aux.x • x + op2.x 
aux.y • y + op2.y 
return a.ux; 

) 

11 aobrecaroando el operador = JI 
cartesiano cartesiano :: operator= (cartesiano op2) { 
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} 

X = op2 .X 
y = op2. y 
return • th1s; 

Como los s19nos m4& (+)e igual (;)son operadores binarios, el 

operando que manda a llamar a la función definida es el primero, 

mientras que el seoundo operando es pasado como arqumento de la 

función definida. 21 compilador determina en tiempo de ejecución 

cual de loa operandos habrll de ejecutarse, el procedimiento m's 

eat4ndar o éste, de acuerdo al tipo de dato qua el operador 

correspondiente reciba como argumento. Obs•rveae que el tipo de 

argumento recibido por los operadores son de la clase cartesiano, 

asi tambi6n se especifica en los prototipos de la funciones que una 

estructura del mismo tipo ser4 dada como resultado. 

in la función que define al operador igual (=) se hace mención 

a thia. Bste es un puntero que apunta al objeto actual, que en este 

caso es el que manda a llamar la función (operando do la 

izquierda). Como el oper11dor m's modifica el valor del operando 

izquierdo es necesario devolver este puntero ya que de otra manera 

au valor so perdoria al salir de la función. Observe como los 

elementos del lado izquierdo no tienen la necesidad de especificar 

el prefijo indicador al objeto al que pertenecen: 

x = op2.x; 

En este caso x hace referencia al elemento x del operando 

izquierdo. mientras que op2. x es el elemento x del operando 

derecho. Si a,b,c son objetos de la clase cartesiano, las 
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•lvui•nt•• ••ntencia• son v6lidaa: 

.. 1n () ( 

a.•ai9na <•,3); 
b. aaign• ( 7, 3); 
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e = a + b; // auma de objeto•, utlll•ando el m4• definido // 

Turbo C++ cuenta tambi•n con herramientau que hacen amigable su 

utilización, como son el uso de rutinas que permiten la 

implementación de interfaaea potentes y f6c1lmttnte adaptables a 

cualquier tipo de hardware con que ae cuente, Aai tambi•n incorpora 

au propia librería para operacion•e de entrada y salida, debido a 

que con el advenimiento da esta tecnolooia ea neceaario tomar en 

cuenta alounaa operaciones que no eat~n d•f inidas en el eat4ndar 

ANSI de e, como eon la entrada y salida en archivoa, de unidades de 

datos definidos por el usuario. 

Sin dud~, Turbo C++ es el lan;uaje cuyo uso ha crecido debido a. 

•u potencia par• implementar en forma explicita la prooramación 

orientada a objetos. Eete lenguaje constituye una h•rramienta 

esperada por todo prooramador profesional, debido a que tiene al 

control de pr4cticamente todos loo detallas qua deben considerarse 

on 1tistemna que ae precien de ser eficientes. No cabía esperar 

menos, ya que Turbo C++ es un trabajo de muchos allo11 de los mejores 

prooramadorea de compiladoras en los Estados Unidos. 
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CAPITULO VIII 

DESARROLLO DE UNA APLICACION DE 
SISTEMAS EXPERTOS 

En este capitulo realizaré una pequen.a implementación de un 

Sistema Experto aplicado a la selección de personal de la empresa 

JI S.A de C.V. 

EL objetivo no es desarrollar la metodoloqfa para desarrollar 

Sistemas Expertos sino visualizar la forma en que se realiza la 

implementación de aplicaciones en una herramienta comercial. 

AllALISIB 
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La e11.preaa X B.A. de c.v.* dedicada al reclutamiento y selección 

de P•r•onal altamente calificado, requiere de un Sistema Experto 

que auxilie al ejecutivo de cuenta en la elección da personal 

viable para ocupar el puesto de prooraaador. 

El tr4mite que ae sigue en la 11eleccidn del personal es el 

ai9uiente: 

1) Bl aspirante llena una solicitud, donde tiene que proporcionar 

dato e como eu nombre, edad, eatudioa ,. ;uatos, vicio•, enfermedades, 

exp•r iencia, conocimientos que posea dentro dentro del puesto, y el 

sueldo mensual que desea. 

2) La recepcionista de la empresa asigna a un ejecutivo de cuenta 

en particular el tr~mite del aspirante. 

3) Kl ejecutivo de cuenta seleccionado entrevista al aspirante para 

conocer la forma en que se desenvuelve, y observar su presentación, 

ademAs verifica que la solicitud haya sido llenada fielmente. 

4) El ejecutivo de cuenta. posteriormente revisa las caracteriaticaa 

que debe reunir el aspirante para considerarlo como viable. 

5) Bl aapirante viable realiza un examen, calificado por un experto 

en el ramo. 
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6) Si el aspirante tiene una calificación aprobatoria, ae verifica 

qua la plaza esté aún libre, de lo contrario los datos de la 

persona son almacenados en una base de datos de personal en aspera 

de ser contratado. 

7) Se informa al aspirante de la situación en la que se encuentra, 

y se procede a los tr4mit.es necesarios on caso de aceptación. 

Bl sistema a desarrollar •• enfocar A b&eicamante en el punto 4, 

y aerA usado por el ejeucutivo de cuenta o por un auxiliar del 

•ismo, para conocer la viabilidad del aspirante. 

Los requisitos con que debe contar el personal que desea el 

puesto da pr09raaador son los siguientes: 

1) '!'enar un 1 af\o de experiencia en el puesto como mínimo 

comprobabl~ y tener entre 24 y 35 aftas. 

2) Ser titulado de las carreras de ingenieria en computación o 

licenciado en lnformAtica o ingeniero en sistemas computacionales, 

y tener un promedio miniao de 8. 

3) No fWllar, ni beber y contar con buena presentación. 

4) Tener conocimientos en Clipper, Pascal y ba••B de datos. 
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5) llo pedir un oueldo ouperior a loo 5'000,000. 

llOLUCIOll DEL PROBLl!HA 

Como heraoe visto, un candidato viable al pu•ato de programador 

requiere d• cumplir con cinco condicione•: 

SI obj•tiVol•cwnplido Y obj•tivo2•cwnplido Y,,. 

obj•tivo5•cuaplido 

BITOllCIS candidato•Viable 
SlltO candidato•no_viable 

Par4 cada objetivo eatabl•Cido •• necesario realizar una regla. 

Por ejemplo para objetivo1: 

SI Sxperiencia >• 1 Y Edad >c24 Y Bdad <•35 

llllTOllCIS Obj•tivo1scwnplido 
BillO Objetivol•n~_cumplido 

De i9ual forma se desarrolla el conjunto de regla• para los 

d•N• objetivos. 

VP llXPBRT 

Para la implementación del problema utilizaré el entorno de 

desarrollo Vp Bxpert de Paperback Software Internacional, debido a 



TIDIU 1 111.lU.CIOIU 11 LOI llnlW WU!OI 

su excolente leg1b1lidad y ademAs a. la incorporación de un lenguaje 

de programación muy accesible y poderoso. Bxplicaré algunas de las 

instrucciones con que cuenta: 

ACTlOftS marca el comienzo del bloque de acciones de Vp-Expert. EstA 

sección describe el objetivo del sistema. 

ASlt Pregunta al uBuario por el contenido de las variables 1 ei éstas 

son necesitadas en la bllsqueda da objetivos. 

BICAUSB Sa especifica la razón de la regla en cuestión. 

BKCOLOR=n Defino el color del fondo de la pantalla, representado 

por n ( O=ne9ro, 1=rojo, etc. ) . 

CBOICBS var : opcion1, opcion2, •• ; Especi!ica el rango de valores 

que puede asignarse a la variable an cuestión. 

CLS Limpia la pantalla. 

COLOR=n Define el color con que se despleoar4 la información. 

DISPLAY "•ensaje" Despliega en el monitor un mensaje. Las variables 

deben ir entre corchetes ( {}) . 

PllfD objetivo Fuerza la búsqueda del objetivo sei\alado en la base 
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d• conocimiento, 

IP coodicion TBI• accionl ILSI accion2 B•tructura tradicional 

utilisada en la ha•• d• conocimiento para la implementación da 

r•olaa. Si la condicion a• cumple •l bloque de accion1 se ejecuta, 

de lo contrario el bloque d• accion2 ae ll•va a cabo, 

RULB nombre Harca el comienzo de una nueva reola, especificando el 

nombre ae la mi•ms. 

lmlHO'Wlf Constante definida en Vp Bxpert y aawnida por aquellas 

variable• a las que todavi~ no ae lea asigna un valor. 

Comentario. 

11 objetivo d• un programa Vp Bapert •• aquel dado en la aaccidn 

da ACTI01'9. Lae in11truccionea son ej ecutadaa 11ecuancialmente y 

~nicament• cuando ae encuentra la instrucción PIKD se realiza la 

consulta a la base de conocimiento mediante un mecanismo da 

encadenamiento hacia atr's. Alguna• de las condiciona• de las 

distintas reolaa permiten que al control del programa se transfiera 

a la sección de variables, donde •1 usuario proporcionara los 

valorea que 6stas deben contener. La estructura de un programa Vp 

Bxpert os el si guient•: 

<instrucciones de configuración> 
ACTIOllS 
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<conjunto de instrucciones> 

RULB nl 
IF <condici.on> 
TKIU' accionl 
BLBB acc ion2; 

A.Si. varl : "Accese la variable 1: " 
CHOIC8S varl : valorl, valor2 •••• 

La.e: inat.rucciones de configuración son utilizadas para afectar 

los valores por defecto del paquete, como puede ser el color del 

fondo de la pantalla. 

Rl bloquo de acciones (ACTIOltS) en nuestro problema deberá 

desplegar una pantalla que indique el problema a resolver por el 

sistema. A.si también es necesario que ejecute un objetivo para 

accesar el nombre del usuario y su puesto, y por último buscar en 

la base de conocirniento el objetivo principal: la viabilidad del 

aspirante. 

El bloque de reglas (Rules) deberA definir la regla principal a 

cumplir, además de cada uno de los subobjetivos que la conforman. 

El bloque de preguntas (ASK-CHOICBS) deber4 de describir a todas 

aquellas variables cuyo valor podría ser consultado al usuario en 

caso de que el sistema lo requiera. Por ejemplo el nombre del 

aspirante, su edad, su experiencia, etc. 

El bloque de acciones tendrá básicamente la estructura 
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•19Ui•nt.e: 

/ICTIOlll 
<preaentación d•l •i•t•ma> 
rnro aubobjOI 
r um candidato 
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<presentación de reepuestaa, declarando •1 ••tado de cada objetivo> 

El bloque d• regla• eatar• conformado como sigue: 

RULS 1 
IP nombre<>a AKD pueeto•prooramador 
THM• aubohjOl•cumplido 
l'L8S •ubobjOl•no_cumplido 

obj l•no_••-•l_pueato 
obj2•no_••-•1..J>U•ato 
obJ3•no_ea_wl_pueato 
obj •~no_••-•l_pueato 
.ob) ~·no_ea_el_pueato; 

RUL• 1 
1r •ubobjOl•cumplido ANO objl•cumplido AND obj2=cumplido AND ••• 
TRD candidato:sviable 
atsa candidatoano_viable; 

RUL• 2 
IP experiencia >• 1 AHO edad >m24 ANO edad <=35 
TRSW obJt•cumplido 
ILS8 obJl•no_cumplido 

obj2•categor1a_t_rallo 
objl•cateooria_l_f allo 
obj4•cat•ooria_l_fallo 
obj S•categor ia __ l_f al lo; 

En c•ao de que un •Ubobjetivo falle, es necee ario asignar a los 

1ubojetivos po•t•riores una variable de reforencia de que no han 

sido aplicados, debido a que no se cumplió un objetivo anterior. Lo 

ant•rior hace posible una pequef'ia explicación al usuario del 
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sistema. 

La implementación en la sección de preguntas y raapuestas aer4 

de la forma que sioue: 

AS1t elf.p&riencia : "De la experiencia en anos del aspirante .. 11
; 

ASlt fuma : "Bl aspirante fuma ?ti: 
CHOICBS fuma : Si ,Ho,Casi_nunca, No_se_sabe; 

Bl sistema completo es el siguiente: 

PROGRAMO: Aa:l lcar Amado Monterrosa Escobar 
ABSTRACTO: P1·ototipo de Sistema Experto aplicado a la selección 

de personal 
PBCHA : lS de enero de 1992 

B!t.COLOR=3; 

ACTIOllS 

COLOR=lS 
DISPLAY" 

COLOR=O 
DISPL1'Y 11 

X S.A. D! C.V." 

Prototipo de Sistema Experto que determina si una persona es 
un candidato viable para ocupar el puesto de programador 

COLOR=9 
DISPLAY 11 

CLS 
COLOR=lS 

CLS 

Presione cualquier tecla 

Se buscará en la base de conocimiento un objetivo que 
defina a SUBOBJ01 para accesar el nombre del candidato 

! y verificar si el puesto requerido es el de programador 



FINO aUbobj01 

1 B• buaca en la b••• de conocimiento el objetivo CANDIDATO 
1 el cual define la viabilidad del aapirant• 

FilfD candidato 

! A continuación •• daaplieoan los resultados obtenidos: 

CLS 
DISPLAY " 11 analiai• efectuado da como ra•ultado: 

l. Un ano d• experiencia como minimo y 2' a 35 anos 
===1:> {objl} 

2. Titulado en computacion y promedio superior o. 8 
••::r•> (obj2) 

3. Ko fuma, ni bebe y cuenta con buena preaentacion 
••••> (obj3} 

4. Conocimientos en Clipper, Faac&l y baaea d:e datos 
=•••> {obj4} 

5. sueldo no aayor a 5'000,000 
••=•> {obj5) 

{Nombre}, ea un candidato {Candidato} para 
el pueato d• prooramador 

COL0Ra9 
DISPLAY " 

COLORsO 
CLB 
DISPLAY 11 

< Presione cualquier tecla > 

Pin de consulta 1 

RULB subobj01 
IF nombre<>a ANO puesto=prooramador 
THB!f 

BLSB 
subobjOl=cumplido 

aubobjOl=no_cumplido 
objl=no_es_el_puesto 
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obj 2=no_ea_el_puesto 
obj 3=no_ea_el_puesto 
Ob) 4sno .. ea_el__pueeto 
obj5=no_es_el_pueato 

f Si la re~la no se cumple, se asi;na a los subojetivoa 
! posteriores una referencia que auxilie al usuario en 
t el reporte de resultados 
CLS¡ 

RULB candidato 

UJ 

1 Para que el candidato son. viable debe cumplir todos los objetivos 
Ir subobjOl=cumplido A.NO objl::cumplido AHD obj2=cl1mplido ANO 

obj3=cumplido AHD obj4=cumplido ANO objS=cumplido 
THBn candidato=viable 
BLSB candidatoo:no_viable; 

RULB Objl 
IF experiencia >s 1 ANO edad >= 24 AMO edad <=35 
THB" objlc::cumplido 
BLSB 
1 Si el objetivo 1 no se cumple, los demas objetivos tampoco lo 
baran; 

objl=no_cwnplido 
obj2=categoria_l_fallo 
obj 3=categoria_1_f al lo 
obj 4=-cateoor ia_l_f al lo 
obj S=cateqoria_l_f al lo; 

RULB Obj2 
JF t1tulo=si ANO promedio > 
THBft obj2=cumplido 
BLSB obj2=no_cumplido 

obj3=cateqoria_2_fallo 
obj4=categoria_2_fallo 
obj S=categor ia_2_f al lo; 

RULE ObjJ 
IF fuma=no ANO bebe=no AKO presentacion=bp OR presentacion=mbp 
THBll obj 3=cumplido 
BLSB obj3=no_cumplido 

obj 4=cate9or ia_3_f al lo 
objS=cate9oria_3_fallo; 

RULB ObJ4 
IF clip_pas_bd=si 
THEN obJ 4=cumplido 
ELSE obj4=no_cumplido 

obj S=cate;or ia_4_f al lo; 
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RUlol Obj5 
IP •ueldo o 5000000 
TREM obj5•cumplido 
&LBI obj5•no_cu•plido; 

••••••••••••***** SICCIOB DI VABIADLIS**********•••••••**** 

ASK "ombra : "11 nombro del aspirante por favor ... 

- Con apellido paterno y materno. 

'!~K Puesto : " Bl pue•to •olicitado ea 1 

cÍtotcBS Pue•to: programador, otros, nin9uno; 

1H 

~~'· Bxperiencia "La oxperiencio del aapirante en el puesto es: 

ASK Edad 1 " La edad dal aspirante ea :"; 

ASK Titulo " Bl aspirante es egreaado de las •iguientea 
carrerna: 

- Ingeniero on computación 
- Ingieniero en aistemas 
- Licenciado en 1nform.6tica ... 

CÍIOICBS Titulo: Si,Jfo,Tal_vez; 

ASK Promedio : 11 Su promedio en la Universidad fue: 11
; 

ASK ruma: 11 81 aspirante fuma ? 11
; 

CHOICBS Fuma: Si,Ho, Caoi_nunca, Ho_se_aabe; 

ASK Bebe : " El aspirante bebe demasiado ?"; 
CHOICBS Bebe : Si, "º' Tal_vez; 
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ASK P:-eaentacion : "La pre11entacion del aspirante es 

mp= mala presentac1on 
rp~ regular pre21entacion 
bp~ buena presentac ion 
mbp= muy buena presentac1on 

". 
cH01css Presentacion : mp. rp, bp, mbp; 

ASK Clip_paa_bd : "Bl aspirante tiene conocimientos da cU.ppor, 
pascal y basas de datos "; 
CHO ICES Clip_pas_bd : Si, J'fo, Tal_ vez; 

ASlt Sueldo : "El sueldo minimo requerido por el aspirante es "; 

1 PIK DK~ PllOGllAHA 

La edición de eete pro9rama puede realizarse en cualquier editor 

profesional que man•je el formato de texto ASCII, la ónica 

recomendación ea aftadir la extensión KBS al nombre del programa. Vp 

Bxpert también cuenta con su propio editor. 

Para consultar al sistem·a anterior es necesario ejecutar Vp 

Bxpert de la siguiente manera: 

C:\VP-BXP> vpx 

A continuación aparecer4 un conjunto de opciones disponibles: 

[Pl] Help Proporciona la ayuda al usuario en el entorno Vp Bxpert. 

[P'2] Induce Crea una base de conocimiento a partir de una hoja de 
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c4lculo, una ba1e de datoa o un archivo tipo texto. 

[P3) ldit Bntra al editor d• Vp Bxpert para rnodificar el programa 

•~tual. 

[r4) Conault Consulta la baae de conocimiento actual. 

(P5] Tr•• Despliega un conjunto de opcione1 para viaualizar loa 

roaultadoa generados mediante una consulta paao a paao (trace). 

(P6] Wileo ... Car9a una base de conocimiento eapecifica. 

[•7] Patb Cambia la trayectoria actual. 8• utiliza cuando las baaea 

de conocimiento eat&n contenidas en otros aubdirectorioa o en una 

unidad de diaco diferente. 

[18] Quit Salir a DOS. 

Para iniciar la consulta del aiatema realizado ea necesario 

cargar la base de conocimiento, presionando la tecla [F6] 

(PILBRAHB) proporcionando el nombre del archivo físico (en este 

caso uaa el nombre x-sacv.kba). Posteriormente presionamos [F4] 

para empezar la consulta del sistema: 

11 IOUu ••l t1pin1tt por fnor ... 

.. Coa QtllUt 11ttr1a r uurno. 
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~rirn:1 1!t~ar::u i. 

llt1Htonlicitdo11: 

ffOfJl&dor CtrOI lllfU~ 

La Uffllnch fil uplru.lt u 11 ,.uta t1: 

-l 

Le Kd ttl ..,1rut1 u : 

-21 
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El sistema anterior e&t4 conformado de apenas siete reo las, sin 

aabargo es un sistema que permite auxiliar al ejecutivo de cuenta. 

Las ventajas que hablamos visto en capitules anteriores con 

respecto al uso de herramientas cometciales son obvias, el ahorro 

de códioo fuente y la facilidad para instrumentarlo. Existan 

herramientas alln r:a4s poderosas que evitan la. necesj dad de edit11.r 

las parte& que conforman a un Sistema Experto, mediantft el empleo 

de meml.s. 

Un ejemplo interesante seria dosarrollar este ejemplo en algún 

lenguaje de programación como 

conocimiento m6s detallado de 

C++ o PROLOG, para tener un 

la dificultad a las que nos 

enfrentariamos al tener que disef'íar el motor de inferencia, la 

representación del conocimiento y las interfases de comunicación. 



DOIU 1 Anlal:ltla 11 111 lllllW IUll101 

La aplicación de eiatemaa experto• en varias diaciplinas ea cada 

vez •'• factible debido a la aparición de herramientas poderosas 

que facilitan su iaplementación. Sin embar;o, no debemos olvidar 

la1 gran4•• ventajaa que no• proporcionan loa lenguajes de 

pro9ra1nación en el desarrollo de Sietemas Bxpertoa m4a eapacifico• 

y flexible• principalmente. 
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CAPITULO IX 

TENDENCIAS 

Bn un futuro no muy lejano se contempla el uso de Sistemas 

Bxparto& comerciales aplicados a una amplia gama de actividades 

dentro de la industria; aei también, existe una tendencia a una 

mejora significativa de los motores de inferencia actuales y a una 

interrelación con redes neuronales. 

APLICACIONES COMERCIALES 

El creciente interés por incorporar el uso de Sistemas Expertos 

en diversas actividades es debido a la facilidad de 6stoa de 

auxiliar en la toma de decisiones, actividad fundamental en.toda 
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empreaa, ad•m4e de la pequefta inver•ión inicial que •• realiza. 

le necesario enfatizar que alguna• inveatioacion•• desarrolladas 

en Estados Unido• muestran a loa sistemas lxpertoa como un auxiliar 

inteligente en la toma de decisiones y no como un reemplazo de 

e?:pertos. 

Alguna• compatliaa innovadoras, eat&n aprovechando la tecnolog!a 

de •i•temas expertos para crear una base de conocimiento d• tipo 

inatitucional, •• 4ecir ai•tersa• donde el conocimiento de expertos 

ae acumul• para per~itir a las nuevas generacion•• un aprendizaje 

m4s r4pido y concreto aobre laa eatrategiaa de aolución 

anter~orment• empleadas. lntre esta• compaftiaa, pode•o• mencionar 

a General Rlectric, Boeing, Campbell'•, TeX48 Inatruments Canon, 

1ujitsu, IBH y J'forthrup. 

Algunas rama• d• la indu•tria donde ya exi•t• un crecimiento de 

Siatemaa Bxportoa aplicados a actividades especificas son: 

a) Mercadotecnia. lxiete una gran variedad d• ai•temaa comerciales 

aplicados a esta rama, en donde destaca Sal•• Sdge de Human Bdoe 

software, un programa que ayuda al vendedor a de1arrollar 

estrategia• de venta para clientes especificoa. 81 sistema 

interroga al vendedor sobre características eapecif icas sobre la 

personalidad de ambos, y da información sobre la forma en que debe 

preaentaroe el agente de ventas ante el cliente Y ademi!s 
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proporciona algunas caracteristica.s generales deseables en el producto. 

Actualmente la tendencia ea el desarrollo de Sistemas Expertos 

que auxilien en cuestiones como precios, promoción, producción y 

distribución da productos. 

b) Finanzas. Actualmente circula en forma comercial un Sistema 

Experto denominado KARBLB, que eval\la aplicaciones de pri6stamo 

comerciales, combinando la experiencia de reconocidos profesionales 

en la materia con principios probabilistlcos. 

Actualmente la tendencia es el desarrollo de Sistemas Expertos 

que auxilien al profesional en amt.lisis de crédito 1· préstamos, 

establecimiento de politica11 para flujo de efectivo, anlilisis de 

cartera y pronóRtico do ventas. 

e) Contabilidad. Uno de los sistemau expertos comerciales más 

famosos es precisamente BxperTax, una 9ran herramienta para el 

planeamiento de impuestos. 

Actualmente se desarrollan sistemas expertos con énfasis en 

estudios de depreciación, compra-venta, e inversión, as1 como 

an4lisis de presupuestos. 

d) Manejo de recursos humanos. Es una de las aplicaciones m4s 

crecientes en la actualidad, y principalmente se enfoca en el 



reclutamiento y ••lección de personal. 

•l Protección de Información. Aunque en la actualidad son muy 

ttecaaaa las aplicaciones para protección d1 la información en 

equipo• en equipos d• cómputo, se espera que r1aulte un gran apoyo 

en la lucha contra ºvirus" inform6t!co11 sobre todo. 

MOTOR DE INFERENCIA 

Actualmente la tecnolo9ia que apoya a 101 dispo1itivoa de la 

Iratelioencia Artificial se d.iri;e al desarrollo d1 motores de 

inferttncla m~a sofisticados, destacando loa estudios realizados en 

base a la semántica de Tableau. 

Como se ha visto en capitulo• anterior•• loa motores de 

inferencia ae. basan principalmente en el método de resolución 

binaria, en donde los resultados •• conaiouen mediante la 

utilización de silo;ismoa1 disyuntivos (or) o conjutivos (and) de 

orden racional. Por ejemplo, consideremos una representación para 

el aiouiente enunciado: "Toda persona ee hombre o mujer": 

mujer (X) or hombre (X). (1) 

1 ~.i.. A.rc¡umento que consta de tres proposiciones: la 
•ayor, la menor y la conclusión, deducida la ültima de la primera 
por medio de la seounda. 
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Y la siguiente negación: 

-muJer (juan) 
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(2) 

Usando un silogismo disyuntivo que indica "Si cualquier 

componente de una disyunción est4 negado, entonce a es cierto que la 

po&ible solución únicamente se encuentra en el resto de los 

componente a de la regla". Para aste caso, el resto de los 

componentes se reduce a una sentencia únicamente, por lo que es 

posible afirmar: 

hombre (juan) (3) 

Bl último refinamiento en motores de inferencia est4 basado en 

la aem4ntica de Tableau, o también llamado "Arbol do la verdad", 

que permite una utilización mAs flexible en el manejo de sentencias 

con lógicas de primer orden principalmente. Suponoamos la siguiente 

disyunción: 

A or -B or -e 

Que da lugar al siguiente •arbol': 

1 J 

En este caso, para que la fórmula sea cierta, es necesaria qua 



al aenoa una •uh-fórmula de alguna rama ••a verdadera. El 4rbol 

re•ultante ad••'• debe de moetrar todo• lo• poaibl•• valoras que 

pueden tener loa argumentoa de lo• predicado• para permitir au 

evaluación y con ello llegar a una •o lución. Conaideremoa la 

siguiente disyunción y loa elemento a dados: 

(1) A(x) or -R(y) or -Q(y,x) 
(2) -A(a) 
(3) Q(b,c) 
(4) R(b) 

Entonce• el 6rbol mostrado •• el siguiente: 

1 
(5) A(x) 
(.6) A(a) 

X 

<a/x> (7) 
(8) 

-R(y) <b/y> 
-R(b) 
X 

Donde: 

x,y son variable• 

a,b,c aon constante• 

~,R,O son predicados 

1 
(9) -Q(y,x) 
(10) -Q(b,X) 
(11) Q(b,c) 

X 

<b/y> 
<c/x> 

Hl motor de infer•ncia cSe Tableau analiza cada rama del 11 'rbol 11 

generado y analiza aquellos poaiblea valores que pueden cumplirse. 

Puede observar•• que en todas las ramas no se llega a una solución 

eatiafactoria (x), debido a que no se encuentran en la base de 

conocimiento lo• predicados con loa argumentos definidos. 

La aem4ntica de Tableau constituye una gran herramienta para 
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facilitar la implementación de al;oritmoa de bóaqueda m4s 

sencillos, molla directos y por lo tanto m4a eficientes, 

principalmente en el manejo de sentencias con lóCJicas de primer 

orden. Esta herramienta ser' sin duda uno de los componentes 

principales de los lenguajes de programación futuros. 

SIST»fAS EXPERTOS-REDES .NEURONALES 

Actualmente se ef ecttlan pruebas que ayuden a la formación de 

sistemas que obtengan las mejores caracteriaticas de los Sistemas 

Expertos con Redes Neurona lea, otra de las ramas con mayor auge de 

la Intelioencia Artificial, ya que ae trata de mecanismos 

verdaderamente "pensantes" que pueden generar sus propias reglas a 

partir de nuevas situaciones presentadas. 

211 una red neuronal es un sistema de computación c;zue consiste de 

un nllmero simple de elementos que procesan al9unos valores de 

entrada para generar una salida. Las redes unicamenta requieren 

ejemplos especifico& de valores de entrada con sus correspondientes 

valores de salida para poder 9enerar reglas genéricas". 

Como su nombre lo indica las redes neuronales simulan el 

comportamiento de las neuronas que conforman al cerebro humano. 

Se9l1n especialistas en la materia (Relaten, Lawrence, etc.) las 

Z Charles W. Bngel 
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neurona• 4•1 cerebro no aon tan r4pidae como los mecanismos de 

computadora, •in ea:ibftr-:o utiliaan un procesamiento paralelo de 

información que permite generar reapueata• en tiempos increiblas. 

ta principal ventaja que obtienen 1011 Sietemaa Expertos de esta 

unión ea la capacidad de generar nuevas reglaa a partir de nuevoa 

hechos presentados, cona ti tuy6ndo•• en aietema1 capaces de 

"aprender". 

La difuaidn de eatoe aiatema• ••r' conaiderable con el 

advenimiento de computadoras con un proceaamiento paralelo de 

inf ormac idn. 

COllCLUBIOllES 

POSrERJ:ORBS 

y DIRECTRJ:CEB PARA 

Sin lu9ar a dudaa loa Sistemas Expertos constituyen actualmente 

una parte muy •ignificativa en el 4mbito de la comunidad 

inform•tica, y el creciente inter•• por mejorar las t6cnicas 

actuales hacen prever que todavía ha.y mucho por hacer con relación 

a aatoa aiatemaa. 

Dentro de la elementos que conforman a loa Sistemas Expertos es 

importante realizar mejoras en el motor de inferencia para un 

manejo rn4s eficiente de mecanismos con lógicas de primer orden, 
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cuestión que aparentemente empieza a ser atendida mediante la 

innovación de técnicas m4a completas, como la de Tableaua. 

Bn lo que se refiere a las representaciones de conocimiento, 

aunque los sistemas basados en reglas de producción son las mAa 

usadas, loa objetos reunen c:aracterieticas muy importantes que 

permiten su consideración para desarrollar Sistemas Expertos: 

legibilidad, flfllxibilidad y una 9ama muy amplia de lenguajes de 

programación que permiten au implementación directa. Con el 

advenimiento del lenguaje e++, el diaefto de Sistemas Expertos en 

base a objetos ser4, sin duda, el m4a popular. 

Como anteriormente se mencionó, una forma de solucionar los 

procesos de aprendizaje d.e los Sistemas Expertos es mediante la 

union con redes neuronales, y aunque ciertamente involucra un costo 

considerable, en ocasiones algunas aplicaciones lo requieren. Esta 

interfase debe ser estudiada en forma m4s profunda, ya que llevada 

a cabo en forma conveniente servir4 como base para el desarrollo de 

aiatemas qua se asemejar4n a'1n más al comportamiento humano. 

Otra cuestión muy importante as el de las interfases de 

comunición, donde es necesario aprovechar las técnicas que brindan 

otros dispositivos de inteligencia artificial como pueden ser el 

procesamiento de lenouaje natural y los sistemas de visión por 

ordenador. 



La lnt•ligenc1a Artificial avanza a pa1011 agi9antadoa en la 

buaca de t•cnica• auxiliares y en un futuro no muy lejano la 

"inteligencia" ser• un raeoo de todos lo• ai1teraaa y entonces eat4 

ciencia pa•ar4 a aer el elemento principal de loa sistemas 

inforuticoa. 
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