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PREFACIO

EL presente trabajo esta diseflado para servir come una guia
pedagéygica en el estudio de la toorfa y aplicacién de los Sistemas
Expertns, Lna de las ramas de mayor auge de la Inteligencia

Artificiai.

EL ohjertive es8 dar a conocer la teorfa en la que se sustentan
158  Sistemazx Expertos y las herramientas disponibles para
desarroliarlins, para ayudar al lector a desarrollar sistemas mds
aofisticadns en campos de aplicacién donde la metodologla

tradicinna. de programacién es poco flexible.

Fi traba)s se ha astructurado en nueve capftulos, resumidos de

ia sigulente Mmanera:

En el capftulo I se efectila un recorrido del proceso evolutivo
que nA sufrido durante los Gltimos afios ita Inteligencia Artificial,
y prinzipalmente los Sistemas Expertos; as!{ mismo se proporcionan
algunas de las definicionss que mejor describen a2 estos conceptos,

proporcionadas por reconocidos expertos.
En el capftulo Il se determinan los componentes que conforman a
un Sistema Experto, as{ como sus caracteristicas Y sus

interrelaciones entre ellos.

El capftulo III realiza una explicaci6n de las principales



representacionets no formales que pueden 1mplementarse en las bases
de conocimiento de un Sistema Experto. Se detallan las ventajas y

degventajas de cada unn de ellos.

Bl capftulo IV nos orlentda sobre los lenguajes de programacidn
mas utilizados en el desarrnllo de Sistemas Expertos, examinando
las raracteristicas m&s importantes de cada uno de ellos, para
permiticnes conocer las vantajas y desventajas que not ofrecen en
ia :mplementacién de este tipo de programas. Asi mismo, se hace
menzi6n de ias principaiss herramientas comerciales que actualmente

nos ofrece el mercado.

Bl capftuleo V nos ofrece la posibilidad de conocer el entorno de
computadoras que hacen mis eficlente la ejecucién de estos
sistemas, hacieando énfasis en los estudios que actualmente se
reaiizan con miras a la liberacién dal Proyecto de Quinta

Generacisin

El capftulo VI nos -da a conocer una metodologia de desarrollo
universalmants aceptada, para formalizar el disefic de Sistemas
Bxpertos mencionando las semejanzas m&s significativas con respecto

a las formas tradicionales de construccién de software.

Bl capfitulo VII analiza con mis detalle algunos de los lenguajes
de programacién mas poderosce en la implementacién de Sistemas

Expertos en microcomputadoras personales.



Bl capitulo viil rroporziona un sencillo ejlemplo de
implementacicn en herramientas comerciales, mientras que el
capltulo IX analiza la tendencia en el estudiO e lnvestigacion de

ins Sistemas Expertcs.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

Desde hace algin tiempo ha venido hablandose de unc de 108 temas

hoy por hoy mas apasionantes en el campo de la info;m&tica: la
Inteligencia Artificial. Bsta ciencia, objeto de numerosas
discusiones entre la comunidad informitica debido a la dificultad
de aceptar la gran mayoria de cientificos la presencia de

mecanismos pensantes, gana cada vez més popularidad.

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

"Es la capacidad de comprender hechos y proposiciones, sus
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relaciones y razonamientos", podr{amos c¢oncluir qua cualquier
manejador de base de datos de tipo relacional es un mecanismo
inteligente, ya que almacena informacién (comprender), acapta
proposiciones Y con ello representa relaciones, ademds es capaz de
manipular dicha informacién {razonamiento) para proporcionar un
resultado. Sin embargo, la principal diferencia radica en la
libertad de decisién que poseen los seres humanos, los Bistemas
computacionales no son aun capaces de salirse del contexto en el
que fueron creados, aunque cabe aclarar que los diccionarios
actuales no lo consideran como un requisito de inteligencia. La
importancia de construir mecanismos basados en Inteligencia
Artificial es obvia, contar con dispositivos que busquen asemejarse
a la forma de resolucién humana, contando para ello con estructuras

propnrcicnadas por la ingenier{a de conocimiento.

En los ultimos afos hemos visto un gran avance de esta ciencia,
incluso algunos cientf{ficos han mencionado que la Inteligencia
Artificial ha pasado ser de un pequeflo aspectoc de la ingenieria
informdtica a ser, quizé&, la aportacién mas importante al mundo de
la computacién. Este avance Be 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 disefiarlos. De ahi el interéds por abocarnos al estudio de
estod Sistemas Expertos, a partir de la teorfa sobre la cual se

sustentan hasta el desarrollc de pequefias aplicaciones.
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FIGURA 1.1 La Inteligencia
Artificial ha dado un nuevo auge
a la ingenieria computacional.

I.1 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

I.1.2 DEFINICION

Existen muchos autores gque proporcionan una definicién de la

Inteligencia Artificial, algunos de ellas Bon los siguientes:

ingg la ciencia que trata de la comprensién de la inteligencia
y del disefio de m&quinas inteligentes, es decir, del estudio Yy

gimulacién de las actividades intelectuales del hombre, tales como

| JUAN PABLO SANCHEZ Y BELTRAN
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manipulacion, razonamiento, percepcién, aprendizaje, creacién,

etc.".

inpa Inteligencia Artificial estudia las mdquinas que ejecutan
, tareas propias del ser humano, en las que se manifiesta la

tnteligencia; también estudia la modelizacién del pensamiento".

!orpa Inteligencia Artificial, es por un lado, un término
respetucso, qua define aunqua de forma un tanto desatinada, las
técnicas de la idgica formal, de los procedimientos y métodos de
busqueda de la representacién del conocimiento en programas de

computadora”,

{vLa inteligencia Artificial es el estudio de cémo hacer que
las computadoras hagan cosas que, en estos momentos hace mejor el

hombre”.

A m1 muy personal punto de vista la definicién de Sdnchez y
Beltrin e3 la quae mejor define este concepto, pues en ella parte de

la importancia de la comprensién del proceso de pensamiento del
1 pRA MA.MARTINEZ
3 KLAUS BAUER

! ELAIN RICH
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hombre para poder aplicarlo a computadoras que simulen dicho

proceso hasta hoy considerada exclusiva del hombre.

La Inteligencia Artificial se divide en varios campos, los mis

importantes son:

1) La Robética, es la rama que Be oncarga del disefio y
desarrolle de méquinas capaces de realizar aquellos procesos
mecdnicos repetitivos y tareas manuales de las cuales es capaz el

hombre.

2) Los Sistemas Expertos, son
la rama encargada del disefio y
desarrollo de sistemas que + Viakia por Ovdenader
simulen el proceso intelectual

de un experto humano en una © Frogramesiin Astons tou

materia determinada.

Pigura 1.2 La Inteligencia
Artificial se divide en varias
3) El Lenguaje Natural (PLN}, ramas.
estudia el procesoc de
comunicacién entre el hombre y los ordenadores mediante algun tipo
de lenguaje natural propio del hombre (el habla, por ejemplo). Es
un problema que involucra un estudio sintdctico, semantico y

pragmatico de las expresiones del hombre.



mwoats v

4) La Vision por Ordenador, cuyo estudio consiste en la
identificacidn, inspeccién, localizacién y verificacién de objetos
por computadora. Por tanto esta rama estd muy relacionada con la de

la robética.

5) El Aprendizaje Automdtico, es la rama cuyo eatudioc se enfoca

al aprendizaje de programas de computadora de manera automética.

6) Bl Tratamiento Inteligente de la Informacién, estudia, como
au nombre lo indica, las maneras mAs inteligentes de manipular la
informacién. En esta rama, apenas sme estdn dando a conocer los

primeros lenguajes especializados.

7) La Programacién Automdtica, es la rama que estudia la
generacién de manera automdtica de programas que satisfagan una

amplia variedad de problemas.

I.1.2. DESARROLLO HISTORICO

Bxisten muchos acontecimientos en relacién con las primeras
investigaciones sobre Inteligencia Artificial, una de las primeras
fus la apari~idn de la ldégica formal y la psicologfia cognoscitiva

antes de la Segunda Guerra Mundial, que definitivamente fueron un
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gran aporte en el desarrolle de modelos de conocimiento.
Posteriormente, en el afio de 1950, Alan Turing {Quien tiempo atrds
habla construidc la llamada "Maquina de Turing”, constituyéndose en
el primer ordenador que ut:ilizé el concepto de memoria almacenada)
ideé una prueba para reconocer comportamientos inteligentes, el

cual se le conoce como el Test de Turing.

En este trabajo, Turing proponia la creacién de una maquina
inteligente, y trataba, al mismo tiempo de adelantarse a las

objeciones que pudieran utilizarse contra ella.

Bn el afio de 1955, Alled Newell, J.C. Shaw y Herbert Simon
desartoilaron lo que se conoce como €1 primer lenguaje de 1la
Inteligencia Artificial: el IPL II, pero el que verdaderamente
llamé la atencidn de todos los cientificos fue la aparicién del

lenguaje LISP en el afio de 1958, obra de John McCarthy.

En la década de los sesenta aparecen los primeros sistemas que
trataban de implementar mecanismos inteligentes y la gran mayoria
de ellos fueron orientados al ajedrez, debido principalmente a la
innumerable gama de opciones c¢on que este juego contaba. Sin
embargo, el hecho mids sobresaliente en esta década, fue 1la
aparicién 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. As{ también, a

finales de esta década se celebra el Primer Congreso Internacional
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de Inteligencia Artificial, con la participacién de loas mds

connotados cientificos.

En los afios setenta, las computadoras con grandes memorias eran
ya frecuontes y las velocidades de ejecucién se habian incrementado
notablemente, originando grandes avances en 8l procesamiento del
lenguaje natural, la representacién del conocimiento y la
resolucién de problemas, que pasarfan a formar la base para la
introduccién del primer producto comercial de la Inteligencia

Artificial: Los Sistemas Expertos.

En ésta misma década surge el que, en estoe tiempos, estd
considerado como el lenguaje mis prometedor de la Inteligencia
Artificial: Bl lenguaje PROLOG, obra de Alain Colmerauer. Rste
lenguaje en el afic de 1980 era el elegido de 1la comunidad
cienti{fica europea, mientras que en Norteamérica, LISP tenia el
mismo sstatus. Sin embargo, esta situacién cambié en 1981, a rafz
del anuncio hecho por los japoneses de utilizar PROLOG como base de
sus computadoras de quinta generacién, pero el hecho quizé més
importante, era ques este lenguaje reunfa un conocimiento méis

profundo del proceso de pensamiento comparado a como lo hacia LISP.

Actualmente, el énfasis en el campo de la Inteligencia

Artificial pasa de la investigacién a la aplicacién.
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I.2 SISTEMAS EXPERTOS

I.2.1. DEFINICION

Existen también varias definiciones de los Sistemas Bxpeartos,
algunas de ellas Bon las siguientes:

% nyn Sistema Experto o 1o que es lo mismo, un Sistema Basado
en el Conocimiento, es un conjunto de programas de computadora que
saon capaces mediante la aplicacién de conocimientos de resolver
problemas en un &rea determinada del conocimiento o saber y que
ordinariamente requerirfian de la inteligencia humana",.

§ wynp sgistema Experto s aquel que puede almacenar el
conocimiento de expertos para un campo de especialidad determinada
-y muy a;trechumente delimitada- y solucionar un problema mediante
la deduccién 1légica. Representan, ademds, la transicién del

procesamiento de datos al procesamiento de conocimientos y
$ Juan Pablo Sinchez y Beltr&n

§ Klamus Baver
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sustituyen al mismo tiempo los algoritmos por mecanismos de
inferencia".
' “iLos Sistemas Expertos son programas computacionales que
resuelven problemas especificos en cualquier campo del
conocimiento”,

! "un Sistema Experto es un programa de computadora que

reemplaza a un experto humano",

Esta ultima definicién estd basada en el Test de Turing, el cual
particulariza para los Sistemas Expaertos: "8i la ejecucién de un
conjunto de programas de computadora puede convencernos de que su
comportamiento er 8l que tendria un experto humano, entonces este

conjunto de programas es un verdadero Sistema Bxperto".

Como lo sefialan varios autores, un Sistema Experto tiene varias
ventajas en relacién a expertos humanos, algunas se muestran en la

siguiente tabla:

7 Ana Ma. Martinez Enriquez
! Porsyth
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CRITERIO HUKANOC 8.B.
§on reproducibles NO s8I
vidas infainita NO. sI
Tiempo de resolucidn ALTO BAJO
Bficacia Resolutiva MEDIA ALTA
Aproximacién MEDIA BXACTA
o ¥ablia Y.1 Diferencias enitre Sistemas Expartos y hunanos.

8in embargo, a diferencia de los humanos, los Sistemas Expertos
actuales presantan el inconveniente de noc ser todavia capaces de

obtener el conocimiento por si mismos.

BEn los Sistemas Expertos, sl conocimiento debe introducirse
previamente, para lo cual es necesario un Ingeniero de Conocimiento
que logre plascmar en la aplicacién, los conocimientos del experto
humano dentro de un modelo preestablecido. Un Sistema Experto debe
ser flexible para poder ser modificado o expandidc en su
conocimiento de una forma sencilla, sin que se afacte al resto del

sistema.
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A diferencia de un programa tradiclonul,’"loa Bistemas Bxpertos
tienen la imperiosa necesidad de estar conformados en unidades
elementales independientes, que puedan relacionarse unas con otras
Y que permitan conocer de maneras mis sencilla cudl de ellas ha

actuado, cudndo y por qué”.

Por lo general, los Sistemas Expertos se utilizan en 4reas
donde la metodologia tradicional no es capaz de resolver el
problema de una manera eficaz. Algunos aspectos que diferencian a

ambog sistamas son los siguientes:

a) El empleo de un procesamiento simbélico por parte de los
Sistemas Expertos frente al de tipo numérico utilizado en 1los
programas tradicionales para resolver problemas. Generalmente los
Bistemas Expertos no son utilizados en aplicaciones donde se

requiera de un célculo numérico principalmente.

b) Resolucién de tipo heuristico de los Sistemas Expertos contra
las resoluciones de tipo combinatorio de los programas
tradicionales. Los S8istemas Bxpertos son utilizados en aplicaciones
donde sBe requiere principalmente de establecer suposiciones

{heuristicos) en base a experiencias.

¥ DAVID ROLSTON
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En  los sistemas tradicionales, generalments todas las
situaciones que pueden presentarse estdn controladas por el

programador mediante andlisis de tipo combinatorio.

c) Bn un Sistema Experto la definicién del problema es generalmente

declarat)va mientras que an los otros es procedimental.

d) Las actualizaciones a los Sistemas Expertos son frecuantes,

mientras que en los programas tradicionales son raras,

Generalmente lom Sistemas Expertos se emplean en 4reszs del
conocimiente donde se efectia principalmente un procesamiento
simbdlico de informacién {medicina, derecho, finanzas, etc.). Su
uso tiene significado en Ambitos donde no existe un método definido
de solucién asi como algoritmos que solucionen el problema, y en
donde¢ es necesario desarrollar un seguimiento de explicacién y
justificacién de resultados. Ademds, para considerar su aplicacién,
el problema planteado debe ”"teque:ir conocimiento, Juicio vy

experiencia, principalmente".

En consecuencia, los Sistemas Exportos emplean técnicas de

disefio novedosas por las caracteristicas con que debe contar.

1% JuAN PABLO BANCHEZ Y BELTRAN
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1.2.2. DESARROLLO H1STORICO

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

los Sistemas Expertos en tres etapas.

La primera de ellas abarca hasta el afic de 1974, en el que surge
la tecoria sobre la que estdn construidos estos sBistemas; sBe
desarrollan los praimercs lenguajes de programacién orientados a
esta rama y sBe disefian ordenadores capaces de satisfacer los

reguerimientos que se necesitan.

En la sogunda etapa, de 1574 a 1984, los Sistemas Expertos
empiezan a tomar upn gran auge, de hecho a esta etapa se le conoce
en el mundo cientifico como "La década de lus Sistemas Expertos™,
Durante el desarrollo de esta década empiezan a surgir las primeras
grandes aplicaciones, entre las que &6 cuentan: MYCIN (un Sistema
Bxperto para diagnésticos médicos), XCON {Un Sistema Experto para
configuracién de computadoras), PROSPECTOR {Un Sistema Bxperto para
estudio de yacimientos de mineralaes), etc. En ests etapa los
japoneses lanzan su proyecto de computadoras de quinta generacién
en el cual dichas computadoras llevarian como base el lenguaje de

programacién PROLOG, con lo que el interés fue a&n mayor.

La tercera etapa comienza en 1984 Yy todavia seguimos en ella. Se
caracteriza por la gran difusién de lenguajes especializados, asi

como de herramientas y sobre todo, de Sistemas Vacics, que han
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permitido la implantacién de Sistemas Expertos EBin necesidad de

tener grandes conocimientos en informética.

Se ha establecido dentro de la comunidad informatica que la
finalizacién de esta aetapa tendrd lugar con la comercializacién de
computadoras especializadas Y de lenguajes paralelos, Y
posiblemente ello sucederd con la liberacién del Proyecto de Quinta

Goneracién de los japoneses.
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CAPITULO II

ESTRUCTURA DE LOS
SISTEMAS EXPERTOS

II.1 INTRODUCCION

Los Sistemas Expertos astan conformados de cinco médulos que

actian de manera independiente:

- Bl motor de inferencia, representa la unidad de control del
sistema, encargada de proporcionar las Boluciones del problema

planteado.



TH0RIA 1 APLICACIONES ©F LOS SISTENAS XIPLITOS 12

- La base de conocimiento, conformada por el dominio de la
aplicacién a tratar, desarrollada en alguno de los diversos tipos

de representacién del conocimiento.

- La base de hechos o memoria de trabajo, conformada con los datos
invariables que en ese momento se tienen en el sistema (hechos u

objetivos de reglas cumplidas).

~ Interfaz usuario-sistema, mediante el cual se efectian las

consultas a la base del conocimiento del Sistema Experto.

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

modificacién de la base de conocimiento deé nuestro sistema.

Un diagrama que nos muestra la relacidn que guardan estas unidades

se encuentra en la figura 2.1.

BASE DE BASE DE
HECHOS CONOCIMIENTO
t |

Pigura 2.1 Interrelacion entre los
componentes de un Sistema Bxperto.
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I1.2 EL MOTOR DE INFERENCIA

i “gl motor de inferencia es la parte del Sistema Experto que
actua como control del miemo, es aquel que construye de manera
dindmica las Bolucicnes”, utiliza la informacién suministrada por
el usuario para encontrar un ceonjuntoc ds posibles soluciones que
satisfagan al problema planteado, auxilidndose para ello de la
informacién existente en la base de conocimiento y 1la bame de
hechos del sistema, y generando las soluciones en la misma base de

hechos.,

2l motor de infereuncia tiene la funcién de proporciocnar las
posibles Boluciones al problema planteado. Esto 8Be consigue
mediante la ejecucién de las unidades de conocimiento (reglas,
nodos, objetos, atc.) encontradas en la base y almacendndolas en la
base de hechos del sistema. Cada vez que se accesa una unidad de
conucimiento a la base de hechos, el motor de inferencia verifica
en é8ta si ya existe una solucién al problema planteado para que la

ejacucidén se detenga o de lo contrario, continde

Una conclusién se produce mediante la aplicacidén de un conjunto

de reglas sobre los hachos presentes.

! JUAM PABLO BANCHRZ Y BELTRAN
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Dyeaplo: &, ot ative 46 2znsser 6. LLUVIA 60 cungie de

erde 2 .2 Tegia p RO2DCE EifNieztm

Togla: 55 DSRLADC ¥ FRIC IISOCES GBVid

Bechas comocidos: FBAXD 1 M2,

Solucita:

I, macananc de 1p¢ezeacit bacca en suestra base de conocimiento si low subeetivos FUALADO 7 FRIO e enciectran

prevesies.

5y as a5, se covcidera & LIOWIA coxc uea corclusibe vdiada y pasa a foraar v cuevo decho, de i

contearac la aseveraciSe s errdees.

Baze process ax Asy simslar al uniiizeds por wn husane: €5 capaz de dedunil uc bachs s.espre v otuazds tenga ot

inteaze previo viiifo.

Bs importante tener presente el grado de validez de una regla,
Ya que an el caso del ejemplo anterior, nuestro sistema nos
informard que habr& LLUVIA si estd NUBLADO y hace PRIO, lo quae en
realidad no es necesariamente cierto, por lo tanto habra que elegir
cuidadosamente el conocimiento que implantemos en nuestra base de

conocimiento.

Cuandoc una regla se ha aplicado sobre algunos hechos, B8e
"dispara", provocando la insercién de la conclusién respectiva en
la memoria ce trabajo del Sistema Experto. En el caso del ejemplo
anterior, la regla se "disparé" al cumplirse los hachos que la

sustentaban y el cbjetivo LLUVIA pasé a formar parte de 1a base de
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hechos.

Podemos concluir que el funcicnamiento del motor de inferencia
consiste en seleccionar, comprobar y ejecutar el conjunto de reglas

o conocimientos que se emplean dada una entrada.

I1.2.1. CARACTERISTICAS

La caracteristica mds importante del motor de inferencia es que
es una unidad totalmente independiente de la base de conocimiento
y de la base de hechos, lo que permite una gran flexibilidad en el
sistela, posibilitando la implantacién de mas conocimientos al
sistema o inclusoc modificar loas existentes sin necasidad de alterar

el mecanismo de control.

Es importante menclionar que esta caracteristica de independencia
ha evolucionado con el transcured de leos afios; anteriormente los
motores de inferencia disefiados tenian una estructura muy rigida,
ya que funcionaban exclusivamente con la base de conocimientos
original, gensrando sistemas poco flexibles y muy costosos. La
evolucién de estos mecanismos de inferencia ha sido sorprendente ya
que en la actualidad se comercializan "caparazones" de Sistemas

Exportoa‘. donde el usuario unicamente tiene que proporcionar la

1 Paquetes de software donde el motor de inferencia ya viene
implementado y la base de conocimiento es disefiada por el usuario.
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base de conocimiento.

Bxisten otras caracterfiasticas también muy importantes, como los
mecanismos de busqueda de soluciones, la eleccién dsl conocimiento,
el maetaconocimiento, la 1légica utilizada, 1la evaluacién del

conocimientc, etc.

II.2.2. MECANISMO DE BUSQUEDA

Los macanismos de bisqueda se refieren a la forma en que el
motor de inferencia busca dentro de la base de conocimiento las
posibles soluciones al problema presentado. Esta blsqueda puede ser

ordenada o no ordenada.
Una bisqueda no ordenada es aleatoria o heuristica.

Una busqueda no ordenada es aleatoria cuando nuestro motor de
inferencia realiza una buisqueda en toda la hase de conocimiento,
consiguiendo que se tengan todas las soluciones probablesa, sin
embargo, debemos considerar que la rapidez de este proceso estid en
relacién directa con el tamafic de la basa, cuanto mds grande es

ésta, mds lenta es la busgueda.

ta busqueda no ordenada heuristica ocurre cuando el motor de

inferencia utiliza metaconocimientos, es decir, estrategias de
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solucién avanzadas que permiten que el campo de posibles Boluciones
se reduzca mediante la utilizacién de hipétesis o heurfaticos. Bete
método mejora el tiempo de ajecucidn, su éxito depende en mucho del

grado de validez de los procedimientos heuristicos planteados.

Los mecanlsmos de busqueda mds utilizados enh los Sistemas
Expertos son los ordenados, basados en el encadenamiento del
conocimianto, es decir, provocando que la salida de una regla, pase
a ser la entrada de la siguiente regla a considerar. Un esquema del
seguimiento en la bidsgueda de soluciones de un mecanismo de
bisqueda ordenada es semejante a la estructura que tiens un

di1agrama dae &rbol.

Eate tipo de busqueda permite también, 1la utilizacién de
procedimientos heuristicos, agilizando aun més el tiempo de
sjecucisdn, y posibilitando lo que se conoce como "poda de arbol",

@8 decir, reduciendo el campo de posiblea soluciones.

Exiaten 3 tipos de biisquada ordenada:
a) Bl encadonamiento hacia adelante (forward chaining), es conocido
tambidén como deductive © conducido por datos. Bste mecanismo
requiere de datos de entrada para que ol motor de inferencia genere

nuevos hechos, hasta ancontrar el objetivo principal.

Bsta técnica busca en la basa de conocimiento, reglaam que puedan
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ser "disparadas” (ejecutadas) a partir de los hechos ya conocidos,

y se verifica en cada paso s1 se ha llegado al objetivo previsto.

Leple:

Sxpbagase 8o 4o atesiza tase de cTascimiento fepemas 15 siguiesi:

feels | 5: IRIAXC ¥ PEIZ, entoutes LLSEVE.
feala 2 52 MALIRA, extonces WIEWA,

fegla ) 51 LIJEVR 7 BIETA, eatostes YOMRETA.
Regls § &2 LLOIOE 1 BIM

T on aestra dase 4¢ bechos:

aatoaces CLANIN,

SIRLIMA.

11 atje21vs ex encoutrar s ol ob)etive GRANINO se cumple a partir de esta 12formaciée.

LICION:

l dologin que bigue el o bacia adelants es ejecatar agiellas reglas lo puedan Bacer,

verifacazdo ex zada pas> g1 of objetive se b cuapiido.

PASC 1) Se encoestra gue Regla ] v Benla 3 pusdes wer disparsdas, con lo que sa #lige Lagla ] por ser ha
Pramerd que se ancuestra. Asi, se dipara Begla 1 ¢ introduce LLOIYR e2 12 buse de conociniento v el sistemt

*meRsr1fa” gue Da regid da sido pitcada. Ul objetava mo s ba cumplido.
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e e e e B R

PAJO 2} 3¢ deazudre que Begla 7 v Roqlh § pusdez ez dasparadas, con 1o que s edige Duals 1. gor ser N primn

a0 00 e3cueated. Ad, oe duspara Roglq d ¢ iatroduce BIEVA wa fz bane &¢ conocamisnto 7ol sistens “nenoriza® que

1 Qegla g 2s 5ido spircade. B1 ob)ative ade 20 se ha cemplids.

7139 1) S dascwdre que Begla_l 7 Beals 4 pueden eor ojecutadas, eligiendo Regla ). por -sar la priaera. S
1atradace TONNRETA ac 1b base d¢ comacimiesto ¥ o) s3a2end *mmorasa” que Ia Reyla ] e aido aplicada. Kl odyetave

38 s¢ ba canplids.

2450 4) Su deacabre que it Tegin_g e puede disparar, lo que sourte §con ello introduce GEABIRD an Ja base do

CINCCIAINALY, permitiendo o1 cuRplinisato del cdystivo buscado.

En’ el mecanismo de bisqueda

de sncadenamiento hacia adelante NUBLADO FRIO NEBLINA
los atributos o datos, que \ / /
dsfinen a los objetivas, /
conducen a las soluciones

TORMENTA
(figura 2.2) y el diagrama de
seguimiento muestra a una

QGRANIZO

estructura de "4rbol" construida

de las "hojas" a la "raiz".

Figura 2,2 Estructura de "A&rbol
formada por un mecanismo de
Una de las mayores encadenamiento hacia adelante.
desvantajas de este mecanismo es
la realizacién de Dbisquedas innecesarias en la base de

conocimiento. Bn el caso del ejemplo anterior el paso 3 es inutil,
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Ya que no tiene nihgiin sentido la ejecucién de una regla que defina

a un subojetivo no necesario (TORMENTA).

b) El encadenamjento hacia atrés, denominado también guiado por
objetivos o 1nductivo, es el mecanismo de busqueda mis empleado por
los Sistemas Expertos actuales, Consiste en partir de un objetivo
© conclusidn para verificar si la regla que lo define se cumple o

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

Tjenplo:

B3 asaazsy desed tonocer 61 o estado GRAXIIO se cumple o no, 1a dase e o anterior.

wLvCIoR:

a metzéelcgia gue se sigue es buscar en la base de conccimrento u2a regla que defiza ai objetavo desesdo y

tzazar de veriiizar 4 cada yno de lov Bubo)etivos.

PAS0 1) E: sotor de 1zferencia busca s: GRARIZO estd contenida en la bace de hechos (NUNLADO, FRIO, BESLILA), y

descubze Gue 20 ip esld, por io que 1otroduce GRARISO como bipStesis 1 se latenta verificeria e ol siguieate paso.
PRI 2) S descadre que 'a Regla § descrade aj objetivo GRARIZO, ¥ se procade a vertficar 1a primera presisa da
dicaa regia (LIORYEY. i wotor de 1nferenciz oo sncuentrs @ LLUEVE en la base de bechos, 1 la acepta como

bipbtesis.

PAS0 3) Se descezre gue o2 Regla ] describe ai subojetivo LLUXYR ¥ s procede a probar i primera preaist
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{WOLAMI, 1a cuai ostd contenida ea 1o base de dachos.

19 vorafica 1o segundn premins do la feqld 1 (MRI0),

decbos. Con ollo se cumplen todas las pre

A0 4} Se comprueda como costisuacide del pase I, si la sequada pres

descudtiendo quu eatd costenida en la dawe de Rechos.

Con ello e dan casplido todas las

teraing a1

Bl diagrama del seguimiento
de soluciones de un sistema de
atrds

encadenamisento hacia

construye un "arbol" desde la

"raiz" hasta las "hojasa", como

se muestra en la figura 2.3.

Este mecanismo es mucho mas
rdpido que el anterior debido a
Qque no se realizan busquedas

innecesarias.

c) Bl encadenamjento mixto;

descudridndoss que tanbide eatd contenida oo la dage do

do 1s Relad, peovocando que LLUEYE saa un fusvo becho.

du 14 fegla € se cusple {SERLIAA},

aisas do 1o Jegla g, provocasdo ef "disparo” de GRADIEO. X1 proceso de

Figura 2.3 Estructura de "Arbol'
formada por un mecanismo de
encadenamiento hacia atrés.

consiste en 1la aplicacién del
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encadenamiento hacia atré&s auxiliado del encadenamiento hacia

adelante para la busqueda de soluciones.

tjemplo

Supongamos que se tiene la Base de Conocimiento siguiente:

Begia 1 presion si (av/at)} Y fuerza

Resla_2 presion si fuerza y (a'x/dtly?

Regla 3 (dv/dt)' 8i aceleracion

Reglas 4 _fuerza si aceleracijon y masa
Y los hechos:

(dv/dt)z y masa.

El objetivo es conocer gi se cumple “presion".

S0LKCION:

- Se aplica e}l mecanismo de encadenamiento hacia atrds con el fin

de demostrar presién.

- Se aplica la Regla 1, (dv/dt)z estd contenida en la base de
hechos y el subojetivo fuerza se define mediante la Regla 4.

- Se aplica la Regla 4, aceleracion! no es conocido por lo que
no se cumple, Y falla la Regla 4 con lo que la Regla 1 no se

cumple.



TWRIA T APLICACIONZS DI (O3 BISTEEAR RIPEATOS 28

-~ Se aplica la Ragla 2, pero falla al hacerlo la Regla §.

La marcha atr&s finaliza ain haber conseguide 1llegar a la
solucién. Se efectida entonces, el mecanismo de encadenamiento hacia

adelante.

- Se busca una regla que pueda aplicarse y se encusntra que 1la

Regla 3 puede hacerlo, "disparando" al subojetivo wmnl

- Se reinicializa el encadenamiento hacia atrés: se cumple la Regla
1 al cumpliree la Regla 4, Y se demuestra que presion es una

hipétesis v4&lida.

Puede obspervarse que ein el

auxilio del mecanismo de PREBION

busqueda hacla adelante, el ./\ .
(dv/dt) FUERZA (dv/dt)

siatema no habria sido capaz de \

rasolver el problema planteado MASA mm

con la informacién suministrada.

Figura 2.4 Estructura de "“&rbol"
Bl 'arbol' que se generé es formada por un mecanismc de
encadenamiento mixto.
como el que Be muestra en la

figura 2.4.

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

analizada en 2 sentidos:
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1). En anchura o "breadth first search”, sn la gque se comienza
el proceso de busqueda mediante la expansién del estado inicial. Si
ningunc de estos nodos es un eBtado objetivo, se genera el
siguiente nivel de busqueda. Este nivel se produce tomando uno a
uno los nodos anteriores Yy aplicando sobre ellosB oparadores
espaci{ficos. Bl proceso contimia hasta encontrar el objetivo

buscado.,

La desventaja de eosta técnica radica en el crecimieanto
exponencial del nimerc de nodos en cada nivel, llegando en
ocasiones a tener un numero muy grande de posibilidades, Qque

imposibilita su manejo.

2). En profundidad o "depth first search"”, en 1la que se
selecciona una trayectoria del nodo inicial, haciendo el andlisis
en niveles cada vez més profundos, hasta que ge descubre una
solucién, o el final del camino. Si no existe una solucién, el

proceso 660 reinicializa con otra trayectoria del nodo inicial.

tisaplo:

Sosezderenss la sase de onomients figurente que da oragen & unk estructura da drbol similar sl de 12 tigura

1.5,

Base de Copocinionto

EL0 1 Eestoeces ®
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B 776 antoaces o

518 1 0 oettonens /A\

B C
12 222 bhaqueds s doctara ol ordes setfa: D/ XE F/ \G

L g:qura" 2.5 Estructura de
. ) rbol formada por la
0 asa bdsqueda w1 profondsdad o otdes seria: base de conocimiento
5. dada.
Ae3ei-0-C-1-6

II1.2.3. ELECCION DEL CONOCIMIENTO.

Rl motor de inferencia de un Sistema Experto tiene la funcién de
buscar las socluciones y elegir de entre sllas, la que considere

dptima.

Para estudiar la manera en que el Motor de Inferencia elige el
conocimiento a aplicar, 4inspeccionaremos en principio, como

funciona al mecanismo de control de un lenguaje procedimental.

En un lenguaje procedimental, tal como BASIC, COBOL, FORTRAN,
etc., la meleccidn de la solucidén se efectia bajo un mecanismo de
tipo imperativo, as decir, el programador indica el orden de
ejecucién de las instrucciones en el programa. En este caso el

programador tiene un control completo sobre al sistema.
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Como el hombre noc podria trabajar bajo este mecanismo de control
para elegir conocimientos, debido a que su modo de actuar ea segin
los datos que reciba, se han desarrollado en los Sistemas Expertos,
mecanismos que se acerquen mds a este tipo de comportamiento. El
lenguaje PROLOG en especifico, tiene un motor de inferencia,
llamada mdquina PROLOG, capaz de realizar la eleccidn de soluciones
de manera muy similar a como la efectia un humano, este lenguaje

utiliza el proceso de unificacién en la eleccién del conocimiento.

lnpa unificacién es el procesc por el cual se consigue una
uniformidad de la estructura uniendo valores a las variables, es
decir, instancidndolas™. Haciendo una analogia con las funciones,
puede declrse que la unificacién es el proceso mediante al cual se

consigue @l pasc de parametros a una funcién.
Tiomple:

Supctgancs T30 dussira tase de bechos costiede la safsrzacibe siguzents:

prograsador[carlos}.
programador{maria).

T tesesos .3 peticidn de usmarie:

Goal> progranedor{Quion)

Solution:

3 XLAUS BAUER
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Nedrante o) process de waificacidn 4o PAOLCG la solucidn proporciocada as: Quieascarion Galan-aarfa

PROLOG unifica la variable Quien a los valores 'carlos' y
'maria’'. Bl funcionamiento de la miguina PROLOG es como lo sefiala

1la siguionte figura proporcionada por Juan Pablo S&nchez y Beltrén.

INICIO

Etapa Inicial

objetive
8i
————m————————Queédan subojetivos?
No
Pasar 1 .
sig. etapa Salida de la respuesta Aplicar primera

regla

Se ha vualto'n la etapa in[cial?

st. objetivos

or condiciones No 8
e la regla

Volver stapa Fin
anterior

oY v

Se han probado todas las reglas
No

Siguiente regla

Es aplicable la regia?
No| 8i
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Figura 2.6 Mdquina PROLOG

II.2.4. METACONOCIMIENTO.

{ "p) metaconocimiento, es un conocimiento que s1rve como

auxiliar al motor de inferencia en la eleccién de soluciones,
permitiendo la seleccién y aplicacién de una serie de conocimientos

espacificos".
El metaconocimiento se puede presentar de diversas formas:

- Bl metaconocimiento implicito, se localiza en el mismo motor
de inferencia del lenguaje. Ejemplo de esto, es la busqueda en
profundidad y la vuelta atrds en PROLOG o GURU, cuyos motores de

inferencia las contemplan de manera automética.

- Proporcionado por el programador, para realizar un control de
tipo estratégico que auxilie en la bisqueda de soluciones. Bjemplos
en PROLOG, son los predicados CUT y FPAIL, loe cuales impiden la
vuelta atréds (CUT) o la permiten (FPAIL) como parte del control de

un programa.

~ Proporcionado por el usvario, durante 1la comunicacién

¥ Juan Pablo Sanchez y Beltrén
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interactiva con el 8istema Experto.

Los metaconocimientos permiten busquedas mas eficientes, sobre

todo en el sentido de la rapidez de respussta del Sistema Expaerto.

Tenylo:

Coastderensy o0 n1qulente progrima en FROL0G:
J0MATES

parssaa = spadol
PUDICATES

§rpe perasa

[ URETHTLIY

tuse Ipatsota;
Cladses

gnga (1) of

esfernd (17 a3d tasegl) and !,

snfernd (pedro}.

eaferse {jua).

toae {pedra).

toss 3028,

Goal: gripa i{uien}
0
1]

1 nluesd

abserve ol uso del jredicado corte ('), ua mtacomocimlente proporciosads por ol progeamador, que ispide la

voeita atrds del macaziseo do infersacia v con ello paraite que 3610 sa gezers una solucide.

II.2.5. LOGICA.

Bxisten muchos tipos de l6gicas utilizadas en los Sistemas

Bxpertos, y dos que llaman poderosamente la atencién debido a su
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capacidad y legibilidad son: la ldégica proposicional y la l6gica de

cAlculo de predicados.

Supa légica proposicional trata de la determinacién de la verdad
o falsedad de las proposiciones™. Una proposicién es una sentencia

que puede ser falsa o verdadera.

Virtualmente, la mayoria de los lenguajes de programacidén
utilizan la légica proposicional como base para el control de un
programa, utilizando para ello los distintos operadores con que

cuenta: Y, O, KO, IMPLICA y EQUIVALENTR.

Byemplo:  E ventes > 100G ARD wes 2= 15 THID 0k=.t

Una de las l6gicas mads potentes en la actualidad es la légica de
cdlculo de predicados, también llamada l6gica de primer orden, y es

la que implementa el lenguaje PROLOG.

La base dal cdlculo de predicados e el predicado mismo, el cual
e8, esencialments, una funcién que devuelve el valor de verdadero
o falso dependiendo de su argumento. Un aspecto importante para
considerar el cAlculo de predicados sobre la légica proposicional

es la facilidad para implementar relaciones entre objetos.

' HERBERT SCHILDT
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Tiengla:

La reprosestdzida de woa Duesa eacceld 7 otea que 00 12 o8, ex 18gics de chicuio de predicados o

Danza_escolal"Eoe) aragdn’l ---ce-oenenen 3 trne

JITEURCTE IO Rt P JTTPE L8 S BRRRPERNERSS -) falee

Lo légica praposizianai se representy;
U EH-TH R TR TiT]

sdia_ascueld 2 unverardad x

Obsarve que en la ldgica proposicional, debe utilizarse una
sentencia nueva para cada caso, 1o Que nho e8 necesario en el
cdlculo de predicados. Esta caracterfstica representa una gran
ventaja del c4dlculo de predicados, ya que permite la utilizacién de

menoa cédigo en el desarrollo de sistemas.

1IT1.2.6. EVALUACION DEL CONOCIMIENTO.

8egtn la forma en que efacttian la evaluacién del conocimiento,

un motor de inferencia puede ser deterministico o probabilistico.

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

Tesplo:
I3 TR{IT 0:0183522 tiene ut LOCN Se predadiiided:
31 asszizesagits. 1 sez micre. EEYONCES pefsciicaptoristy;

32

Tsse sedaia que ©2a persinr que secraiba tépido 1 ure micro ae definttivamante ur capturieta.

Bn el motor de inferencia probabilistica, las reglas © hipdtesis

por confirmar tienen un grado de probabilidad en funcién de 1los

hechos que la sostienen. La probabilidad de una regla puede

calcularse aplicando el criterio de Baves, donde
conocer previamente las probabilidades de cada

conclusiones respecto de lce hechos o evidencias.
Temple:
vaa regle prodabsifstica dede especificar el grado de prodabilidad:

$1 persosaipasaate) KETOICIS (parsoza{desaspinaln))
PROMBILIDAD §0

es necesario

una de las

1532 1e5.1 sugiece Tue st uza persons es pagante, Sa prodabilndad ds estar desenpleado es do 60V,
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Bn la implementacidén de un motor de inferencia probabilistica es
necesario desarrcllar algoritmos para la evaluacién del

conocimiento.

Los pasos a desarxollar para la determinacién de la probabilidad

de una regla son los siguientesa:

a) Se determina la probabilidad de los hechos que intervienen en

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

W

A
i

i

presidente(arturo, 0.4). .

b) So obtiene la probabilidad de la regla a considerar, en la que
puedes aplicarse la regla de Bayes (llamada tambien el teorema de

probabilidad de causas):

Plci -—BUNCH ePiCh)
Ji Punch) epteh)

Donde:

P = Probabilidad

Ci= Creencia especifica

H = Hechos o evidencias

n = Numero de conclusiones posibles

P (Ci\H) = Probabilidad de que Ci ocurra dada la evidencia R

P (H\Ci) = Probabilidad de que este preesente el eventoc H
dada la creancia Ci
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Bemplo:

S va 2 eieir un presadeste de up pans 1
prozaciadades:
Marterojs 6.4

Paracelriz {1
Plaarial: 0. S

1 .
P(hmmw/unm 0.3
P{saria/Incremato)= 17

Aplicande 1a regla de Bapes:

0.3¢0.5

2)
Pimaria\Incz (0.3%0.5)+(0.290.4) +(0,840.1)

Pomaniaziscremsntoss 8.4835

Zara lor dustintos candidatos, e tleten ias giquiestes

La regla de Bayes oe implemontada por el programador en

lenguajes como PROLOG, sin embargo,
herramientas actuales se aplica

implementacién sencilla ea la siguiente:

DOMLIES /¢ S¢ dofine o domidio de lag variatles 1/
Jranlindag ¢}
Prsosazemmbol
aaneto=real

PANDICATES /0 3o defioen ios predicades a utriizar ¢/
't em L4 secciot Se cladsvias, asi come v

(peuun nmul /* los urguaentos ¢/
mro) /tque ¥

presi

pundnu u _iacreseato{persoma) /* conformaa ¢/
)

1% & cady uto de eilos.

forma

automética.

en una gran variedad de

Una
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cunts 1+ Sesiién de cladeulas 4

presidosteiaztura, 8.4}, /¢ So del3nen 1an protadilidades of
presidentafaraceli, 0.1}, /¢ pare sar prastdente por ¢/ ¢/
prenndaste{aaria, 0.5}, /e de los candidatos A

incresanto_sl prasidentefartere, 8.2}, /2 3o Gefamee las ¥/

{acresanto_si prasidoata{araceli 0 % prababilidadest/

fscressats gi presidestafearis 0.3). 161 evante paceananto 3t estd prasente la crancia de ser presidents
d¢ los distintos condidaton ¢/

prosideate ol incremanto{I} i /2 So lafice a A
precidaatell,N), /0 prodadilidad 4ds qae w2 candidato */
iacranesto sl presideste({I,12), /* ocupe la premadeacias/
Baaarador=Pistbl, ! 41 astd presaate ol emoto ¢/
Descaisadors(0.490.1)+ (0 o 1 facremeatet/
Prod
writef

prodadillded o

Bl programa permite al usuario preguntar sobre la probabilidad
de

que una persona en especial sea presidente, si consideramos al
avento incremento como presente. La consulta puede efectuarse de la
siguiente manera:

> GOAL: prusidente si_incremntoimarial

oo prodaniivdad o3 ) Q3

Los sintemag expertos actuales emplean la regla de Bayes para

verificar el cumplimiento de objetivos. Generalmente 8i la

probabilidad de la regla es mayor a 50 se "dispara", de 1lo

contrario al objetivo buscado no se cumple.

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

gobre el dominio a tratar en un formato preestablecido.

Este conocimiento tiene que representarse en forma concreta en
la base de conocimiento, para ello es necesario que se consideren

los siguientes atributos:

- 8encillez, para permitir un manejo fAcil de la informacién

contenida,

- Independiente, para que sus posibles modificaciones no afecten la
estructura del Sistema RExperto, tanto en la misma base de

conocimiento como en Bu mecanismo de inferencia.

- Transparente, para implementar un sistema de Jjustificacién y
explicacién donde se oriente &l usuario sobre las resoluciones a

las que se han llegado.

- Relacional, para establecer relaciones entre los conocimientos

implementados,

Un factor importante en el disefio de 1la base de conocimiento es
Bu capacidad, y ésta se mide de acuerdo al tipc de representacién
implantado. En redes semdnticas, la capacidad ge mide en base al
nimero de nodos, Y en reglas de produccién mediante el nimero de

reglas. En la actualidad, los Sistemas Expertos operacionales
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llegan & tener un promedio de 200 a 4000 elemantos de conocimiento,
Como dato curioso, cabe decir, que expertos en peicologia
cognoscitiva han concluido que 1a base de conocimiento de un humano

1lega a2 ser hasta de 2,000 millones de unjidades cognogcitivas.

IX.4 LA BASE DE HECHOS.

$%La base de hechos as un conjunto de informacidn qua forma el
universo del Sistema Experto, Y con base a ellos, y mediante ia

base des conocimiento, el Sistema Bxperto llega a la solucién®.

Los hachos son afirmaciones que se hacen de alguin objeto en
especial y que siempre van a estar presentes, son de caracter

invariable.

L.a gran mayoria de expertos, antre ellos Porsyth, denominan a la

basa do hechos como memoria de trabajo.

L2 memoria de trabajo es una regidén donde son almacenados los
hechos de caractar invariable proporcionados por el ingeniero de
conoc¢imiento, asf{ como las conclusiones que se "dispararon" a

partir del cumplimiento de las reglas que las definfan.

§ JUAR PABLO SAKCHEZ Y BELTRAN
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Bs posible visualizar a la base de hechos como una estructura de
Pila, donde los objetivos de las reglas que se van ejecutando, e
van almacenando, Y al final son leidas para observar la linea de

razonamiento que ha seguido el Sistema Experto.

I1.5. LOS MODULOS DE COMUNICACION.

Un médulo de comunicacién, es la interfase antre el Sistema

Bxperto y la persona que lo utilizara.

Un médulo de comunicacién de un Sistema Experto debe Luscar
aseme)arse a estructuras cercanas al lenguaje natural para permitir
un mejor entendimiento por parte del usuario: debe ser simple, ho

complicado y répido.

Para poder ser amigable, un médulo de comunicacién de Sistema
Experto debe de aprovechar las facilidades que otorgan diversas
herramientas tales como las pantallas de alta resolucién, los
menus, las ventanas, los fconos, los colores, animaciones, sistemas

de ayuda, etc.

II.5.1. MODULO DEL EXPERTO.
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En el médulo del experto o de trabajo, el expertc suministra la
informacién al sistema mediante la ayuda dal ingeniero de
conocimiento. Bl conocimiento puede ser implementado en el proceso
de construccién del sistema, o bhien, durante la existencia del

mismo, para modificarlos e incrementarlos.

Las modificaciones se realizan en algunas ocasiocnes, para
corregir fallas en el disefio de la base de conocimiento, como

pueden ser la deteccién de redundancias & inconsistencias.

I1.5.2. MODULO DEL USUARIO

El médulo del usuario o de consulta, es disefiado para la

utilizacién del usuario del sistema.

En este médulo el usuario suministra la informacién de entrada,
para que el Sistama Bxperto informe de los resultados obtenidos,
as{ como de mus explicaciocnes y justificaciones. Es necesarlo,
antonces, disefiarlos de la manera mds amigable al wusuario
utilizando técnicas de presentacién, tales como los menis pull

down, iconcse, etc.

IT1.6. APRENDIZAJE.
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En los Sistemas Expertos el aprendizajs de conocimientos puede

realizarse de 2 formas: por transmisién y por induccién.

El aprendizajs por transmisién ocurre cuando el experto
suministra o transmite los conocimientos al sistema. BEsta
tranamisién de conocimiento, en PROLOG por ejemplo, se da en forma
de reglas que deben ser claras para una éptima utilizacién de los

mismos por parte del Sistema Experto.

El1 aprendizaje por induccién ocurre cuando el ingeniero de
conocimiento se ve ante la imposibilidad de representar el
conocimiento del experto y acude entonces, a la utilizacién de
ejemplos especificos que permiten utilizar el método de induccidén

en la solucién de otros problemas de tipo similar.
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CAPITULO III

REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

I11.1. INTRODUCCION.

Para @l procesamiento de la informacién contenida en la base de
conocimiento del Sistema Exporto, asg necesario crear
representaciones del conocimiento que estructuren, clasifiquen y

jerarquizen dicho conocimiento de la mejor forma posible.
Una representacién del conocimiento consta de una estructura que
describe 1los componentes del conocimiento, asi como un médulo

interpretativo del mismo.

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

- Transparente, para distinguir con facilidad los conocimientos

almacenados,

- Natural, para representar el conocimiento en su forma original,

€8 decir, sin interpretaciones que dafien la flexibidad del sistema.

- ERficiente, para agilizar 108 mecanismos de busgueda de

conocimientos.

- Modular, para estructurar conjuntos de conocimientos relacionales
como unidades que faciliten la transparencia y eficiencia del

sistema.
- 8imbdélico, para permitir una gran facilidad de descripcién.

La psicologia cognoscitiva ha creado esquemas de representacién
bastante acertados, que han permitido que la Ingenierfa de
Conocimiento loe implemente en Sistemas Rxpertos. Entre los més

importantes tenemos: la represantacién basada en ldégica formal!

! gete tipo de rapresentacidén tiene un sintema de razonamiento
monoténico, que Bignifica "moverse en una direccién Gnicamente", y
que permite que el ndmero de hechos verdaderos siga siempre una
linea ascendente.

La principal desventaja es la imposibilidad de desarrollar
creencias tentativas o probables, que constituyen una parte

Y

importante del portamiento .
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como el cdlculo ds predicados, y las no formales como las reglas de

produccién (rules), los marcos (frames), las redes semdnticas
(nets) y los objetos (objecta). EBn este trabajo presentaré 1los
tipos de representaciones no formales ya que guardan un
comportamiente més similar al humano, ademas de ser los més

utilizados.

III.2. REGLAS DE PRODUCCION.

La representacién del conocimiento en forma de reglas de
produccién es la mde utilizada actualmente y fue propuesta por Post

en 1943. Consta de 3 secciones:

a} Una region de memoria, para almacenar el estado actual del

universo en cuestién (reglas disparadas, valor de variables, etc.).

b) Un conjuto de reglas, de la forma:
( <nombre produccién>
{ <elemento condicional> )

{ ;;i;mento condicional> }

{ <accién> }
donde:

<nombre produccién® , es el nombre de la regla en cuestién.
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<elemento copndicional>,

es una estructura del tipo:

<identificador de atributo> <valor>

donde:

<identificador de atributo>,

comparar.

<valor>, es el valor que debe

es ol atributo del elemento a

tener el identificador de atributo

para que la condicién sea valida,

<accion>, os lc jue deberd realizarse s: el conjunto de condiciones

es vAlida.

c) Un intérprete, para la ajecucién de reglas.

Bl intérprete del sistema de
represantacién del conocimiento
ejecuta el conjunto de reglas
cuyas condicionantes han sido
satisfechas, lo que provoca la
adicién da los nueves hechos an

la regidén de memoria.

La estrategia mas utilizada

para la seleccién de

¥ HMARZARA
forma=redonda AND
color=rojo OR

color=amarillo
ITHEN fruta=manzana;

Pigura 3.1 Bjemplo de una regla
en VP Expert.

reglas en la mayoria de lenguajes para

Sistemas EXpertos es la siguienta:

a) Ko tomar en cuenta las reglas que previamente hayan sido

ejecutadas.

b} Seleccionar aquella regla cuya mayoria de sus elementos

condicionantes hayan sido recientemente aprobados.
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c) Seleccionar cualquier regla.

Bl lenguaje PROLOJ permite la 1mplementacién de eate tipo de
representacién de manera directa; asi también efectia una
restriccién en su uso, basandose en el criterio de clautsulas de
Horn, la cual afirma que Unicaments debe de existir una conclusién

por regla. y Qque la misma no pueds aparecer negada.

tieaplo:
Sagia ol critar;o de cladesias J¢ Bors ia siguiente base de coaociaiento o srrdosa sasticticanents 45 e}
Iaagzale & programazids PROLCG:
I gla b
attdnd) asd il it
sarnverail), faltnaill.
It 1Y
wot capeivary o1 af
o dierda (I

La tegla 1 oeg coriaen Jebido 4 que aniazen dos conclusicaes en alle, aientras que en ta reqlz 1 1a coaclusidn

ata egads

Existe una técnica denominada de metarreglas, la cual es muy

utilizada y tiene su base en el criterio de clatisulas de Horn.

Las metarreglas son conocimientos previos que se tienen de las
reglas que componen a nusstra base de conocimiento y que permiten

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

~ Metarreglas ciegas, son aquellas que contienen el conocimiento
sobre la forma finica que guardan las reglas. Ejemplo de ello son
aquellas metarreglas que seleccionan 1la regla mds corta, o la
primera, © la més reciente, en base a los diferentes tipos de

ontrada que se tengan.

- Metarreglas inteligentes, son las mds utilizadas debido a que
reunen un conocimiento mds profundo sobre las reglas a aplicar; Bse
basan en el contenido de las oraciones, es decir, en su significado
seméntico. Ejemplo de ello, es aquella seleccién en la que dada una
entrada en particular se delimitan un conjunto de reglas en la que
sa encontrardn las posibles soluciones, basandoses en algunas
supocisiones, proporcionadas en la mayoria da 1los casos por
experiencias. Dentro de las metarreglas inteligentes existen dos
ampliamente utilizadas: la técnica de escalada de la colina y la ds

menor coste.

TRCNICA DE EBCALADA DB LA COLINA

Consiste en el empleo de heuristicos que intenten minimizar el
nimero de conexiones dentro del diagrama de 4drbol de solucién. Para
lograr esto, programador debe hacer que el sistema seleccione
preferentemente el nodo que requiere da un esfuerzo mayor sobre

aquel que requiere de uno menor, bas&ndose en la tesis (valida o
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no) de qua ‘"la solucién estard més cerca conforme mayor sea el
esfuerzo que realizemos". La mayoria de las veceg este tipo de

hipétesis minimiza el nimaro de nodos que nos llevan a la solucién.
Ljeaplo:

Sade oi dragrama de dsdol de ix figura 3.2 que nce avestra ias dustintac Eistascias entre vatias cudade

axplearenos I técasca de escaloda do ia eoiiza pars eacostrar uda trayectonnd corsects estre dos cicdades aedisnte

ol sigulente Sauristico: “coafome afs x:loetraje avy) probablenente sstomos més serca do la sciucidn’.

Suporgancs qua ei papte fascial o8 Mlrice, 3 la seta

duseada s Taxtla, eatonces la ITAPALISIIA qUA o4 Qeneraria

corfa Ie siguiente:

o Zala.

Bezico-Guadalajana-taxtla: QUAD, TUXTLA TOLUCA SANLLIS [TUXTLA)
11N Lilimttes TUXTLA OAXACA ACAPULCO

‘-ul
TUXTLA

Bsto ¢ dedide a e 12 ciudad cop wna tramsctoria s

Figura 3.2 Diagrama de d&rbol
formado por 1la conexidén de
diversas ciudades.

tejasa & partic de Binico e Gaadalpiara, que tisge wa

stlacs directo coz Taxtla,

Obgerve que ests beerfstica tieae como ob)ativo ninikizar ¢] pinsro de nofos recorrides on ol diagrasa e drbol,

23nque #n &3 case de este probiema, quisd os proporcions a la vez une soivcidn con sucko kilosetraje recornide.

TECNICA DR MENOR COSTE

1 PATRICK HENRY WINSTON
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Esta técnica funciona de manera contraria al método de escalando
colinas y consiste en obtener la solucién de un problema generando
aquellos nodos mis factibles, es decir los que involucren el menor
esfuerzo (costo) posible. La mayoria de las veces, esta técnica
genera mis nodos en su ruta a la solucién que el método anterior,

aunque con la ventaja de un menor esfuerzo.

Suporgasos ¢ msaas Arbol dei ajeaplo anmterior, peto abors deteteisencs o2 solacide enpleanfo ¢l método e

BONr C28%0.

LI Maxrletico que podrfa serviraos es: “Yoaeass aquel vuelo que rovelucre la distancia Mis pequala, 13 Que

probablesante 105 de I3 solmcid® com sapor Bilomstraje & todas®.

La trayectoria Qe chtepdriasos cono resuitado es !z siguiemte:

Wrico-Qusretare-tartla: 2600 In.

Per io gederai, la técaica de menor coste maziniza sl pésero de oodos que llevas a la solvcie aunque 208
PLOPOIciona priacipaimenle una Cuastitativamente sejor et cosparacifp al de sscairbdo colisas, cowo 43 see casg,

an dcede ol rescltade o5 o] Gptiso.

Aunque aen este ejemplo el método de menor coste resolvié mejor
el problema, no quiere decir que Bea superior al de escalando
colinas; todo depende de la aplicacién a utilizar y de la forma en

qQue Be quiere la solucién principalmente: m&s conexiones y por ello
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quizd més rdapida, escalando colinas; o més precisa pero tal vez mas
lenta debido a la generacién de un mayor numero dae nodos, menor

coste.

Como puede observarse, el empleo de metarreglas la efectua el
ingeniero de conocimiento, mediante la utilizacién de hipétesis

bien fundamentadas.

Da lo anterior, podomos concluir que las ventajas de las reglas
de produccién son su cardcter declarativo, msu sencillez y su
capacidad para permitir la implementacién de conocimientos en su
forma més primitiva, as{ como su factibilidad para la utilizacién

de metaconocimientos.

Entre las desventajas podemos situar el efecto de una lenta
busqueda, ocasionado por un ndmero de reglas considerablemente
grande ¥y a la. gran facilidad, =i no existe el debido culdado, de
dar origen a contradicciones y redundancias. Para resolver sete
problema, es necesario considerar heuristicos de solucién que
auxilien en evitar la bisgueda exhaustiva. Para sevitar el problema
de las contradicciones e inconsistencias, una gran mayoria de
lenguajes y herramientas actuales, implementan mecanismos para la

deteccidén de errores.

I1II.3 REDES SEMANTICAS.
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Las redes semanticas (semantics nets) o también llamadas redes
asociativas fueron propuestas por Quillian Collins en 1968 y son un
método de representacion del conocimiento sobre las relaciones que
guardan los elementos de un dominio. Un ejemplo se muestra en la

figura 3.3.

Como pusde oObssrvarse, los

elemantos del dominic estan

enmarcados grificamente en l_:__él R

rectdngulos y las relaciones
-ﬁ

g
g

=
$

entre ellos por vectores.

i
HE
E?E

Una caracterfstica de este

tipo de representacién es la

i

hersncia. Esta especifica que

rigura 3.3 Rjemplo de una
cualquier afirmacién verdadera representacién en base a redes
seminticas.
de un elemento del dominio en
particular, debe ssr también clerta para un ejemplo de dicha clase.

84 el siguiente hecho es clerto:

lacas us W pato.

Bsta afirmacidén provoca que lucas tome los atributos de.todos
los patos, en este caso, carnivoros, por lo que es vélida la

sentencia:



TI0RIA T AMLICACIORES DR LO3 BISYERAS KIMIRYOS 56

lacas 12 1 candvoto,

Esta caracteristica de herencia me representa como:

t SI relacién(x,y) Y relaciéni{y,z) ENTONCES rolacién(x,z)J

La cual establece gque dada una relacién entre "x" y "y", donde
"x" o6 do clase “y", y ademids existe una relacién entre "y" y "z",
dondo "y" es de clase "x", entonces también existe una relacién de
fg" y "z", donde "x" es de clase “z". Para el ejemplo anterior, es

valida la siguiente expresidn:

ST asliscas,pate) ¥ esipato.carnivoro] KNYGBCES on{lucas,carnivoro)

De la misma forma, an una red semdntica es posible dar origen a

relaciones no mencionadas explicitamente. Un ejemplo es:

1 tasafio(ast,t1) ¥ tamabolanl,t2) ¥ {115 t2) ENTONCES mayartan!,anl).

11 cuai establece que fados 2 amimales "asd® y *anl®, asi como sus tespectivos tamafos "X1T p "t1%, s m
conoce que "1 ex sayar gue *t", eotonces podemos coaciuir que e tzimal *am1® es e wavor proporcifn que ol

[LICTHRTI VAN

Bl proceso de inferencia de una representacién del conocimiento
en base a redes Semanticas es directo, ya que las asociaciones de

conocimientos pueden realizarse haciendo un seguimiento de 1los
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diversos enlaces de la red.

Exste tipo ds representacién del conocimiento es utilizada en
S8istemas Expertos para plasmar bases de conocimiento basadas en la
légica proposjicional. 8in embargo, sistemas mejor disefiados
permiten la implementacién de este tipo de repressntacién como un
modelo auxiliiar para sistemas con reglas de produccién
principalmente, donde todas y cada una de las situaciones que se
Pueden presentar est4n bien definidas en la base de conocimiento.

Un ejemplo es la siguiente regla:

17 taasdoI,71) asd tamifo(1,72) i 11 11
THIR eapet(l,t)
[[5U]

L8 218 atarsd. "% o tamafo de v aninal T oas 71, yde

uisal ¥ es 32, 1 adends £4 conocs que T1 06 mayor

qee 12, entcaces defisitivaneate e ciorte que ol antsal 1 eu do mayor proporcido que ol 1°,

En este ejemplo se puede observar la utilizacién de factores de
certidumbre {(FC) en Sistemas Expertos, que permiten el
procesamiento de conocimientos vagos o probables. En la mayoria de
las herramientas actuales los valores posibles para sl FC oscilan

entre 0 y 100,

Podemos concluir que este tipo ds representacién tiene su
principal ventaja en la facilidad para implementar relaciones entre

los conocimientos. Sin embargo, el disefio de una representacién del
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tipo redes semantiCas -en Ssu m&s puro concepto-, para Sistemas

Bxpertos, es muy diffcil debido a la poca flexibilidad que otorgan
cuando se trata con estructuras complejas que llegan a formarse
cuando ss tiene una base de conocimiento considerablemente grande.
La solucién a sesta conflicto es como se mencioné anteriormente,
disefiar este tipo de representacién en combinacién con otras, como

por ejemplo, lag reglas de produccién u objetog estructurados.

IIT.4 OBJETOS ESTRUCTURADOS

III.4.1. MARCOSB

Los marcos son objetos estructurados que también Bon c¢onocidos

como "frames" y fueron introducidos por Minsky, en 1975,

¥ Son una estructura para organizar el conocimiento con énfasis

en el conocimiento por omisién".

{ vafladido a cada frame hay varios tipos de informacién, donde

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

} DAVID W. ROLSTON

f MARVIN MIRSKY
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refieie a 10 que uno puede esperar que suceda, Yy otra indica gque

hacer cuando esta informacién no es confirmada",

Un marco es una divisidén de un elemento en sus componentes,

los

cuales son almacenadas en ranuras denominadas "slots", que a su vez

pueden estar divididos en "facets" para efectuar una estructuracién

més precisa. Un ejemplo es el siguiente:

FPrame: Vehiculos aéreos

Tipo

omisién: Avién
Rango:
(Avién,Jet,
Helicéptero)

Asientos

Omigidn: 40
Rango: (1..80)

Clane

Omisién: Part.
Rango:
(Part., Pub.)

Aceite

0il Turbo

Longituq

Omigién: 20 m
Rango:
{5m..100m)

Control

Omisién: Manual
Rango:
(Manual ,Automat,
Remoto)

Antes de su utilizacidn,

un frame es una armazén

pre-

estructurada des datos. Bs en el procaesamiento cuando toman valores
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los slots que lo conforman.

Estos valores pueden ser heredables, 1o que permite Qque no
tengsn que redefinirse slementos de conocimiento de tipo genaeral en
niveles inferiores, sino unicamente los especificos del objeto en
cuestién. La siguiente figursa es un marco que ha sido creado de
acuerdo con los atributos del marco anterior.

Frame: Vehiculos aéreos
gapecificacién: Helicédptero

Tipo Hellcéjtoro
Asientos 4
Clase Publico
Aceite 0il Turbo
Longitud 10 m
Control Manual
(8) '

Con ello, podemos deducir ¢ue un marco pueds guardar dos

estados:

1} Modelo, prototipo, marco gsneral o vacio, el cual contiene
Unicamente la estructura del frame y loB valores que tendri por
defecto. Bn el ejemplo anterior, el marco de més alta jerarquia (A)

tiene este estado.
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2) Particularizado, instanciado o lleno, sl cual contiene los slots
con valores especificos, ademas de los valores que le fueron
proporcionados por herencia. En el ejemplo anterior, el marco de

menor jerarquia (B) tiene este estado.

Como puede ohservarse, una de las mayores ventajas de los marcos
son la capacidad de la opcién por omisién que permite un ahorro en
el tiempo de bhusqueda, ya que toda la informacidn requerida estd

contenida en el mismo frame,

Dentro de las principales desventajas que se encuentran en este
tipo de representacién eat4 la dificultad para especificar los
valorea por omisién de una clase -no todos, observamos de igual
forma un objeto-, y sobre todo, del considerable requarimiento de
memoria de que se hace uso al tener toda la informacién disponible
en el frame, por lo que su uso es mas factible an sistemas de

cémputo con amplios recursos

LOS mAarcos SOn una representacién del conocimiento cuyo uso estéd
craeciendo en el desarrollo de Sistemas Expertos, debido a su

excelente legibilidad.

IIX.4.2. OBJETOS

La representacién en base a objetos estd teniendo un gran auge
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en el desarrollo de Sistemas EBxpertos debido a la sencilla
estructura de informacién que proporcionan y a la factibilidad para
implementarla en computadoras perscnales., Una definicién es 1la
siguiente:

Y vun objeto es una entidad con un conjunto de atributos y

caracteristicas que doscriben su naturaleza y funcionalidad",

Los objetos son instancias o ejemplos de las clases a la que
pertenccen, y se comunican entre ellos a través de mensajes, Un

ejemplo es el siguiente:

Objsto Clase
Beliscptere Yedicules abrecs

MY Tadicalos adrens
Avios Todizulos threcs

El objeto a su vez, esté conformado de una estructura de datos
y del conjunto de rutinas que las manipulan. Del ejemplo anterior,

puede sor vdlida, la siguiente conformacién:

ohjeto: Mrita
propiedadess
no_ilantas : totero; .

LTS treglo de cadamy;
acute : cadema;

5 LUIS JOYAWES AGUILAR
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Przcedintasto Aterrizaje { Argeaeato: herapastio);
Paacads Devisa_states [ Arqumenta: motor): bogico;
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Como puede observarse, la estructura de datos (no_llantas,
motores, aceite) son denominadas las propiedades del objeto,
mientras que las rutinas son los métodos que manipulan a dichas
propiedades. Bl paso de mensajes, es8 la forma en que pueden
comunicarse distintos objetos, y ello se realiza mediante 1la

ejocucién y comparacién de los métodos.

La principal caracteristica de una repragentacién de

conocimiento mediante objetos es la herencia.

La herencia es un propiedad que permite la construccién de
nuevas subclases de objetos mediante la existencia de clases ya

establecidas.

La principal ventaja de una representacién en base a objetos es
la modularidad que se forma eén nuestra base de conocimiento debido
a la estructuracién como una unidad conjunta de los datos y las

rutinas gue las manipulan.

Esta representacién del conocimiento es muy utilizada en la
programacién orientada a objetos, la cual pusde desarrollarse
mediante lenguajes como Smalltalk, C++, Turbo Paacal, Clipper,

Actor, etc.
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I11.4.3. GUIONES
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Snpon guiones son una especializacién del concepto genaral des
un marce, e8 una estructura que 8¢ usa para guardar prototipos de

secuencias de gucesos'., Constan de cinco componantes:

- Condicliones de entrada, son los valores que deben existir para

que la ejecucién del guién sea probable.

- Resultados, son los valores que serdn validos después de la

ejecucién del guiédn.

- Actores, son los agentes que realizan el guidn con el auxilio de

las utilerias existentes.

~ Utilerfas, son loa objetos que sirven a los actores para la

realizacién ael guién.
~ Escenas, son las rutinas que se ejecutarédn en el guién.
Tjemple:

Cosdiclanes do oatrala:

Pasajeros #a o) 2eropusrto de Nadnd
Sestian de pasajerss: Kirieo, 0.1

§ DAVID W. ROLSTON
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Restltados: Fasarerst e wb

Mctores: 2aiaseris,
Otilerian: haasa

esperz 8 ARIOpU
s g aercpuasic 4

Uscoma 1: hoordace

Fasazates g 2835 e ¢l pitavst
Faka;arcs se dUTigel AL BasiLiD
Pasaeres aserdis avide

fscma 1:

& eoeeesd despegue de amiéz
Beomr 3: Plada
Atareisate fe avicn o meres, ST

Pasajercs pajar el
Pasayeras ex Hénce, o

La representaciédn del conocimiento en base a guiones es muy
similar 2 la representacién en base a objetos, ya que se definen
los datos y los procesos que los manipulan. Sin embargo, es menos
utilizada debido a los mayores requerimientos de memoria que
solicita, debido a una descripcién més detallada de los elementos

de conocimiento.
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CAPITULO IV

LENGUAJES Y HERRAMIENTAS PARA
LOS SISTEMAS EXPERTOS

IV.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo analizaremos algunas caracteristicas de
1as herramientas y lenguajes de programacién mas comunes para

desarrollar Sistemas Bxpertos.

Es importante mencionar que précticamente en cualquier lenguaje
pueden implementarse Sistemas Expertos; la diferencia radica en la
facilidad que llegan a otorgar algunos de sllos, como por ejemplo
PROLOG, C++, LISP, etc. Sin embargo, es necesario considerar, que

mientras un lenguaje sea lo mas especializado posible, se tendran
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mayoresa limitantes de caracter técnico para el desarrollo de

Bistenmas.

Las herramientas son paquetes desarrollados en alguin lenguaje de
programacién para desarrollar Sistemas Expertos. En estos, el
usuario Unicamente se encarga de especificar e}l dominio sobre el
que va a operar el sistema.

Batos paquetes permiten la creacién de Sistemas Expertos un

tanto rigidos, pero que pueden ser implementados por personal sin

grandes conocimientos de informdtica.

IV.2 LENGUAJES PARA EL DESARROLLO DE

SISTEMAS EXPERTOS

IV.2.1 LENGUAJES IMPERATIVOS

Los lenguajes imperativos son aquellos que Unicamente permiten
una secuencia lineal en el programa, Ya que no incorporan las

facilidadps que proporcionan el manejo de funciones o subrutinas.

Es preciso mencionar, gque de acuerdo a lo anterior, estos
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lenguajes practicamente han desaparecido del ambiente informético
actual ya que, entre otras cosas, no permiten aplicar con propiedad
los preceptos de la programacién estructurada. Inclusc, lenguajes
que anteriormente eran considerados como puramente imperativos,
como el ensamblador, han implementadc ya el usc de subrutinas en

S5Us verslones mds reclentes.

Como es légicc suponer, este tipo de languajes no proporcionan
facilidades para el desarrollo de Sistemas Expertos, ya que la
construccién 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 m&s comunes e incorporan el
uso de funciones que permiten un mejor contrcl en la secuencia del

programa. Ejemplos de ello son Pascal, C, LISP, etc.

Es importante mencionar, que LISP es el lenguaje funcional por
excelencia, debido a que prdcticamente, cada instruccién es una
descripcidén de una funcién. Sin embargo, actualmente es muy

utilizado el lenguaje C, debido a 1lo siguiente:

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

- El cédigo, una vez compilado ez tan répido como el
ensamblador, a diferencia de los demés lenguajes.

~ Permite implementar bases de conocimiento, de datos, motores
de inferencia, reconocedores y otras rutinas, de acuerdo a la

medida de la aplicacién deseada.

La construccién de un Sistema Experto en lenguajes funcionales
o8 muy empleada, debido a la capacidad de contar con estructuras de
datos avanzadas, permitiendo la facilidad de otorgar un tratamiento
simbélico a la informacidén, lo que constituye una gran ventaja,

para considerar su uso.

Otra razén para utilizarlos es la factibilidad de emplear
algoritmos complejos como el que puede presentar la construccién de
un motor de inferencia, asi como las facilidades para el disefio de
interfases de comunicacién, sobre todo, las versiones mds

recientes.

Las desventaja qua presenta la construccidén de Sistemas Expertos
en lenguajes funcionales, es la necesidad de instrumentar a nivel
programacién, todos los componentes que conforman a dicho sistema.
Sin embargo, esta desventaja puede considerarse relativa, si
tenemos en cuenta que nuestro sistema utilizard& rutinas més
precisas y transparentes, 10 gque ho ocurre en un lenguaje como

PROLOG, en donde la eleccién de soluciones es poco clara.
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LIBP

LISP (List Processing) es el lenguaje funcional més utilizado en
el disefic de Sistemas Expertos, y de hecho uno de los primeros en
el mundo de la Inteligencia Artificial, Creado por John McCarthy -
uno de los pioneros de la Inteligencia Artificial- en 1960, este

lenguaje estd orientado bésicamente, al procesamiento de listas.

La estructura de datos esencial en LISP, es una secuencia de
alementos, denominada iista, formada de entidades indivisibles
(Atomos), como funciones, caracteres o numeros, O bien, otras
listas, Las listas son esenciales en el disefio do 8istemas Expertos
debido a su flexibilidad y en este lenguaje, el programador no
necesita especificar por anticipado el numero o tipo de elementos

en una lista.

Las listas pueden ser utilizadas para representar un arreglo
ilimitado de objetor ¥ de reglas que requieran de ser procesados en

nuestro sistema,

LISP permite el disafio de motores de inferencia poderosos, de
una mansra sencilla, aungue, su principal problema radique en la
dificultad de implementar bases de conocimiento lo suficientemente
flexibles. Sin embargo, las nuevas versiones del lenguaje,
proporcionan herramientas gue permiten la implementacién de este

médulo de una manera sencilla.
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Originalmente, lag prameras Verslones de LISP fueron
desarrolladas con un pequefic conjunto de funciones para la
manipulacidén de listas. Eatas funciones fueron realizadas de tal
forma que permitieran la creaclon de nuevas funciones a partir de

las ya existentes.

Actuaxlmente, LISP tiene muchas funciones y caracteristicas que
facilitan el desarrollo de aplicaciones. Entre todas las versicnes,
sobresale COMMON LISP, que se ha ganado la aceptacién de un

est4ndar.

En el Ambito de las computadoras personales, la primera
implementacién para PC fue Golden Common LISP, de Golden Hill que
aparecié en 1984, y que todavia es ampliamente utilizado. La
primera implementacién en Macintosh, ExperLisp, aparecidé en el
mismo lapso de tiempo. Otras implementaciones muy populares de LISP
son: muLISP 90 de Soft Warehouse, ManoLISP de Microcomputer Systems

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

LOGO

Desarrollado en los afios 60's por Papert en el MIT, como un
lenguaje auxiliar en la educacién para nifiog, LOGO en realidad
puede considerarse como un subconjunto de LISP, y Bu utilizacién
como un lenguaje de programacién serio para el disefic de Sistemas

Expertos, es muy factible.
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LOGO e8 bien conucido por su capacidad de graficar: el usuario
programa el movimiento del cursor {cominmente llamado “tortuga"},
para dibujar sobre la pantalla. Aparte de las grAficas, LOGO tiene
un numero de funciones para manipulacion de listas que utilizan una
sintaxis mucho més amigable qua LISP; ademis cuenta con un
ganerador de numeros aleatorios, que permite la simulacién de
procesos, caracteristica importante de las técnicas de Inteligencia

Artificial.

LOGO @8 un lenguaje compacto, amigable y sencillo de usar, ¥
constituye un excelenta vehiculo para el estudio de técnicas de
inteligencia Artificial en PC. Se tienen muchas implementaciones de
este lenguaje, en el que sobresalen ExperLOGO Plus de

BrperTelligence y PC LOGO de Harvard,

IV.2.3 LENGUAJES ORIENTADOS AL OBJETO.

Los lenguajes orientados al objeto son lenguajes muy poderosos
para el desarrollo de Sistemas Expertos. Su uso se hace cada vez
mAs frecuente debido a la facilidad de resolver problemas complejos
empleando un cédigo fuente mis compacto y mas fAcilmente manejable.
La filosofia de programacién empleada es diferente a los demds
lenguajes, y bAsicamente se basan en la estructuracién como una

unidad conjunta de los datos Yy las funciones que las manipulan.
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Los lenguajes orientados al objeto brindan la capacidad de
implementar Jde manera directa la representacién en base a objetos,
Ya que incorporan instrucciones propias para su creacién Yy
manipulacién. La mayorfa de estos lenguajes son capaces de
reconocer las tres caracteristicas fundamentales con que debe

contar un sistema de representacién en base a okhjetos:

1) La herencia, es una caracteristica que permite la creacién de
objetos a partir de obietos previamente definidos, evitando la
codificacién de programa fuente innecesario. La herencia es util en
la creacién de objetos especificos que toman las caracteristicas
generales de gus antecesores Yy ademds afiaden alguncs rasgos propios

del objeto.

Toeep.t.

3oteescs or los sijuiestes atribulos y adtodes

e vl
Arihures: llaetes, velscidad, asientcs
Mitadzs: hsijta_velores. fespegue, atetrizaje. vuelo

<ase NILICOPITRO para que detede vaiores o AVION:

Clase 2nizipterc <Bereda atridios de Aviice
Atribaton propios. tipo de Sblice, codtre T
Mdtedo propro- 3sigez £e2 v

31 oby_belicoptero es o & .2 =lase halicéptero,la siguiente sentencis es vdlida:
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2) Encapsulamiento de datoa, se refiere a la manipulacién de del
cédigo de datos de 108 ohj)etos exclusivamente en el Ambito de las

funciones que la conforman.

Bjesplo: Ta o0 ere0pia azteriir o8 PI6ible 0SCAERUIAT 128 Yaridbles para evitat que sean accessdas oo otzge

REda.ch 30220 0 b de L3 zlase avide, de U3 os1enaste maeenn

Clase: Aiida
Atribatos privados: ilastes, v FEIE I THT TS
Nitodos. As1g3a va.ute8. daspeges, aleli gy, Vutio

1322 amita Jua Doe stradutos e ia claee avide geas accesadon #3 seccrones ajenas 3 len de los vitodos e 1a

Tiite

3) Polimorfismo, se refiera principalmente al empleo de funciones
sin necesidad de especificar el tipo de datos al que pertenecen los
argumentcs Esto s® logra con la implementacién de diversas
funciones que précticamente realizan lo mismo aunque con diferentes

tipos de datcs como entrada.

Bjemplo: 2+ un leagua;s fue se precie Ze ger criestade ai cieto o8 posbie amplesentar ads de uma fuzcadn con el
aeas tiabre. faponganss 334 {uszibn asigea que puels recadir cons pardustros tipor de datow string icadeta),

i roaaters’ 7 oeeal, para ansgndrie o) rescitado 3 gac de cus atributos.

Clase: rusda_poitsortieng

Atribstos: 1,7

btodos: asigoa {zbar ta, cbar th
[OTTISE I WS H 1]
awigna i, fint

Cada uno de (os witadon tapiemeataéas feden Teaizar 13 conversidn def tipo da datcs para poder procenatls. B
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conpiiader en cuestide 15ee, Turbo Masal, otei desaraiva ep tienpo de sjecucifa o) wdtods qus Ba do st ejecetado

naliéadese para 42ic on ol tigo de dato pasado como pardmetes

En la actualidad, existen numerxosos lenguajes de programacién
orientados al objeto, entre los que destacan Smalltalk, C++, Turbo

Pascal, Actor, etc.

SMALLYALK

En los inicios de los afios setentas, investigadores del Centro
de Investigacién de Palo Alto de Xerox, construyeron un medio
ambiente para que personas sin muchos conocimientos de informatica
pudieran construir aplicaciones complejas. Su disefic 8e fundamenté
en los estudios realizados sobre el proceso des pensamiento, y asi

desarrollaron Smalltalk.

Smalltalk combina la programacién orientada a objetos con una
interfase graAfica de usuario y un estilo de programacién
interactivo. Bl medio ambiente de Smalltalk permite al usuario

crear clases Yy objetos f&cil y répidamente.

La compafila Digitalkx ha desarrollado Bmalltalk/V para
computadoras con DOS y Macintosh. Ademds, versiones para una amplia
variedad de mé&quinas son producidas por el Departamento de Ciencia
Informética de la Universidad del RBstado de Oregén, en Batados

Unidos.
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C++

C++ fue creado en 1983 en los laboratorios Bell de la ATAT, Y en
la actualidad constituye uno de los lenguajes de programacién
orientados al objeto mAs poderosos. Es un lenguaje sucesor de C, o
incorpora facilidades para manejo de objetos directamente desde su

declaracioén.

Actualmente, las nuevas versiones tienen la capacidad de crear
herencias miltiples, asi como de usar punteros en los miembros de

una clase.

Bu aplicacién en la programacién de Sistemas Expertos es més
factible, con relacién a otros lenguajes, debido a un mayor ndmero
de programadores en C, que de LISP, PROLOG o Smalltalk, por

ejemplo.

Una vez que se han definido los objetos en C++, éstos no
interactuan con el resto del programa directamente, y no hay manera

de adaptarlos a nuevos usos excepto modificando su definicién.

Cada uno de los cbjetos en C++, independientemente de la clase
donde sean utilizados, deberdn ser inicializados por un método
pGblico definido en la clase a la que pertenecen. Ademis, es

requisito de una buena programacién, modificar 1los objetos
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unicamente en el 4dmbito de los métodos que la conforman.

En general, las ventajas qQue C++ brinda en la realizacién de

Sistemas Expertos son:

- B8 e)jecutable en una gran mayoria de mAguinas tradicionales.
- Coexiste con sistemas operativos tradicionales.

- Tiene una gran velocidad de ejecucidn.

Lag versiones més utilizadas de C++ son C++ Language System
Release 2.0 y Turbo C++ de Borland Internacional Inc., que puede

ser ejecutada en una amplia gama de computadoras personales.

IV.2.4 LENGUAJES DECLARATIVOS.

Los lenguajes declarativos, también llamados lenguajes de tipo
1légico, 1 wson aquellos en los que solamente hay que indicarle al
programa, el objetivo que queremos demostrar, especificando en el
programa el universo sobre ol que debe demostrarlo y las reglas que

pueda utilizar".

Los lenguajes declaratives incorporan dentro de su estructura un

mecanismo de inferencia con caracterfsticas perfectamente

1 JUAN PABLO SANCHEZ Y BRLTRAN.
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astablecidas y no variables; esto permite gue no exista la
necesidad de disefiarlo, pero a la vez representa una desventaja, ya
que la eleccién de soluciones, no es muy transparents al
programador, si1 éste no tiene un conocimientoc profundo del

funcionamiento del mecanismo implementado en el lenguaje.

Dos de los lenguajes declarativos mée utilizados en el disefio de

Sistemas Expertos son PROLOG y OPSS.

PROLOG

PROLOG ({PROgramacién LOGica), e8 uno de los lenguajes mds
populares en el disefio de Sistemas Expertos y fue creado por
Colmerauser entre los afios 60 y 70, Clocksin y Hellish en la
Universidad de Bdinburgh, perfeccionaron su sintaxis y hasta el
momento, su versién, dsnominada C&M Sintax 6 Bdinburgh Sintax, es

aceptada como un estdndar.

Bntender su funcionamiento puede ser complicado, especialmente
81 siempre se ha trabajado con lenguajes tradicionales, pero una

voz que se le domina, as puro y amigable.

PROLOG cuenta con un mecanismo de encadenamiento hacia atras,
denominado “backtracking” o vuelta atrds, y de una biusqueda en

profundidad para la resolucién de problemas.
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La representacion de conocimiento empleada es en base a reglas

de produccién.

Las nuevas versicnaes del lenguaje, como PDC PROLOG de PROLOG
Development Center, pueden ser utilizados incluso, como lenguajes
de propésito general debido a la gran variedad de instrucciones que
incorpora. En PDC PROLOG, es posible la utilizacién de estructuras
de datos dinAmicas y del manejo de apuntadores, adaemds del chequeo
de tipos. Bl proceso de unificacién es desarrolliado de una manera
sencilla. Adem&s, incorperan facilidades en el manejo de lisatas,
gridficas y reglas que pusden ser almacenados en una base de datos
multiusuario, incluso. Cuenta con herramientas para ser utilizado
en redes, asi como para interactuar con bases de datos

desarrollados en muchos paquetes comsrciales.

Ademids del PDC PROLOG (o Turbo PROLOG), existen otras
implementaciones para DOS: Arity PROLOG de 1la Arity Corporation,
Quintus PROLOG de Quintus Computer Systema. Para Macintosh,
Advanced Artificial Inteligence Systems produce AAIS PROLOG, Y
ExperTelligence, RxperProlog 11, que es una versidén de un grupo de

Colmerauer.

OPB5

En los afios 70's, Charles Forgy desarrollé OPS5, un lenguaje de

tipo declarativo que utiliza una repressntacién de conocimiento en
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base a reglas de produccién. Su trabajo se basd en estudios

realizados sn la Universidad Carnegie Mellon sobre el proceso de
pensamiento, realizado por reconocidos pioneros de la Inteligencia

Artificial: Herbert 8imon y Allen Newall.

En OP8S se han realizado diversos Sistemas Expsrtos comerciales,
entre ellos XCON, usado por la Digital Equipment Corporation para
configuracién de eus computadoras, Yy otros para el estudio del

eBpacio.

0P85 almacena los datos en la memoria de trabajo, y las reglas
en la memoria de produccidén. Estas reglaes son almacenadas de manera
independiente y en cualquier orden., S8i los datos en la memoria de
trabajo cumplen con el conjunto de condiciones de las reglas en

cuestidén, las acciones de éstas son realizadas,

Algunas versiones ds OPS85 tienen la capacidad de crear nuevas
reglas, permitiendo el desarrollo de sistemas que aprenden,
constituyendo un factor importantisimo para considerar su

utilizacién,

El mecanismo de inferencia implementado en OPS5 es el de

encadenamiento hacia adelante (forward chaining).

Originalmente disefado para mainframes, OP85 estd ya disponible

en computadoras personales: J Boft and Dynamic Master Systems
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desarrclla lenguajes que funcionan sobre la plataforma de DOS, y

RxperTelligence, produce versiones para Macintosh.

IV.2.5 UNION DE LENGUAJES

La fase de programacién de un Sistema Experto, puade
desarrollarse en varios lenguajes, para aprovechar las mejores
caracteri{sticas que brindan cada uno de ellos. Algunas de las mas
importantes compafiias da software han puesto especial énfasis en el
desarrollo de utilerfas gque posibiliten la interaccién de distintus

lenguajes, Esto se conoce como unién de lenguajes.

La unién puede sar factible de diversas formas, las mas comunes

son:

- Mediante la unién de médulos previamente compilados, es decir, de
archivos OBJ. Estos archivos pueden ser creados por una gran
mayoria de compiladores. La unién ocurre en el proceso de
generacién del archivo ejecutable {linking), Yy para ello pueden
utilizarse algunos de 1los “linkers" mas conocidos (RTLink,

Turbolink, PLink86, etc).

- Mediante la utilizacién de lenguajes hibridos, que toman las

mejores caracteristicas de algunos lenguajes para unirlos sn uno
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solo. Como ejemplos, estén el Lislog, que es una unién de Lisp y

Prolog, 6 modula-2, qua es una unién de Pascal y Prolog.
- Mediante la extensién del lenguaje, e8 decir, incorporando
funciones, que guiz4, no entran en el contexto del mismo, paro que

#son de gran ayuda en la programacién, Un ejemplo es el uso de

funciones matemdticas en Prolog y VP Expert.

IV.3 HERRAMIENTAS PARA SISTEMAS EXPERTOS

IV.3.1 ENTORNOS DE DESARROLLO

Los entornos de desarrollo son un conjunto de utilerias que
hacen posible 1la craaciQn ds Sistemas Expertos con pequefios
conocimientos sobre el tema, a diferencia de los sistemag vacios,

BAsicamente vienen implementados con:

- Un motor de inferencia de cualquier tipo. Inclusive algunos muy

poderosos, vienen integrades con varios.
- Una formato especifico de representacién del conocimiento,
- Un editor, para que se proporcione la base de conocimiento.

- Utilerfas para la busqueda de redundancias, incongistencias y
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contradicciones en la base de conocimiento.

- Utilerfas para dar al usuario final explicaciones y
justificaciones a las scluciones encontradas por el motor de

inferencia.

- Utilerfas para disefio de interfases gréficas de usuario.

Aunque estae tipo c¢e herramientas no han sido desarrolladzs, en
general, a partir de un Sistema Experto, su uso se centra sobre

dominios limitados de aplicacidén.

Algunas de las herramientas comerciales mAs conocidas son VP

Bxpert, Arity Expert System, Expert OPS5, Nexpert, etc.

VP EXPERY

VP Rxpert es un entorno de desarrollo disefiado por Paperback
Software Internacional, Que cuenta con un mecanismo de
encadenamiento hacia atréds, permitiendo la creacién de bases de
conocimiento con una representacién en base a reglas de produccidn,
a partir incluso, de bases de datos, hojas de calculo o archivos

tipo texto.

Una aplicacién en VP Expert cuenta con 3 secciones principales:
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-~ La seccién de acciones (ACTIONS), se ejecuta al correr el
programa. Bn ésta se especifican, los objetivos que tiene que

cumplir nuestro sistema.

- La seccitn de reglaa {(RULES), en la que se definen el conjunto de

reglas a emplear.

~ La seccidn de variables, en donde se definen las variables, cuyos
valores serdn preguntados al usuario, especificando el rango

permitido, si as{ se requisre.

VP Expert adem&s, cuenta con un mecanismo para informacién de

justificaciones, sodbre las soluciones a las que se han llegado.

IV.3.2. SISTEMAS VACIOS

Son conocidos también como "Shells", y son sistemas a los que
Unicamente 86 les da el conocimiento en un formato ospacifiéo para
desarrcllar Sistemas Expertos. Su utilizacién puede ser realizada
por personas sin conocimientos en Sistemas Bxpertos, debido a la
utilizacién de interfases graficas excelentes y <claramente

legibles.

En realidad, es diffcil hacer una distincién entre entornos de

desarrollo y Bistemas vacios, cominmente la distincién se realiza
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en base a la dificultad para manejarlo: si puede realizarlo una

persona sin conocimientos en Sistemas Expertos, &8s un sistema
vacic, de lo contrario, es un entorno de desarrollo. Los sistemas

vacios, son ademés m&s caros.

Entre los 'shells' mas populares tenemos a Guru de Micro Data
Base System, Icarus de Icarus Corporation, Mentor de Mentor

Corporation, atc.

Desarrcollado por Micro Data Base System, Guru es uno de los
sistemas vacios mis populares actualmente. Es una herramienta muy
poderosa para crear Sistemas Expertos de una manera sencilla y

amigable.

Utiliza un mecanismo de encadenamiento hacia atrds, as{ como un

sistema de representacién de conocimionto en base a reglas.
Guru es considerado un sistema vacio debido a la utilizacién de
una interfase bastante accesible Yy amigable, permitiendo su

utilizacién a personas sin conocimientos en Sistemas Expertos.

Guru cuenta con lo siguiente:
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~ Un editor para accesar las reglas, aus justificaciones, sus

factores de certidumbre, sus prioridades, asf{ como comentarios.

~ Un editor para accesar las variables a utilizar, indicando el

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

- Un sistema de justificaciones.

- Un sistema detector de inconsistencias y errores.

~ Un sistema para dasarrollar interfases de comunicacién de una

manera sencilla,

Por todas estas caracteristicas, Guru sas considerado uno de las

mejores herramientas para desarrollar Sistemas Expertos.
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CAPITULO V

ORDENADORES EN EL DESARROLLO DE
LOS SISTEMAS EXPERTOS

V.1 INTRODUCCION

Los Sistemas Expertos pueden gser desarrollados en una gran
variedad de maquinas, sin embargo, se han desarrollado computadoras
dedicadas exclusivamente a su aplicacién. Las ventajas son muchas,

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

Entre las principales clasificaciones de computadoras
especializadas en el desarrollo de Siastemas Expertos destaca la

siguientae:
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- Hiniordenadores
- Bstaciones de Trabajo
- MAquinas Simbolicas

- Ordenadores Paralelos

V.2 MINTORDENADORES

Las minicomputadoras estd4n basadas en procesadores de 16 y 32
bits, y generaimente no han sido disefiadas para procesos simbdlicos

-requeridos en Sistemas Expertos—, Bino mAs bhien, numéricoes.

El desarrollo de Sistemas Expertos en minicomputadoras es
ampliamente requerida, debido a 1a gran difusién que tienen, y a la
axistencia -cada vez mayor- de una extensa variedad de lenguajes Y
herramientas an el mercado. Sin embargo, por las caracteristicas de
la mayoria de ellos, las aplicaciones estAn muy limitadas debido a
la lentitud que origina el manejo de una tecnologia no apta para el
tratamiento de informacién requerida por los sistemas desarrollados
en base a mecanismos de Inteligencia Artificial, como pueden ser

procesadores, memorias, etc.

Entre las principales minicomputadoras wutilizadas en el
desarrcllo de Sistemas Expertos tenemos a las computadoras

personales, basadas en microprocesadores 80386 y 80486 de Intel,
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asf como aquellas que cuentan con el 68000 y 68020 de Motorola,

como las Apple y Commodore.

V.3 ESTACIONES DE TRABAJO

Las oltacioﬂos de trabajo (Work Station), son computadoras
basadas on procesadores de 32 bhits y disefiadas para aplicaciones
especificas en algunas Areas: Inteligencia Artificial, CAD CAM,

Hipermedia, modelaje de sdélidos, animacién por computadora, etc.

Estdn basadas en potentes microprocesadores basados en la

tecnologia RISC.

La capacidad de memoria que tienen es considerablemente grande,
ya que como minimo posaen 4 MB de RAM, y un almacenamiento

secundario précticamente ilimitado.

Las estaciones de trabajo en su mayoria, son mucho md4s veloces
que los miniordenadores, debido al uso de procesadores mids potentes
y sobre todo, de una configuracién més acorde a la utilizacién para
la que fueron disefiadas. Algunas estaciones poseen coprocesadores
con manejo simbélico de la informacién (Personal Symbolic Computer
de Amaia, por ejemplo), que agilizan aidn mis la valocidad_ de

ejecucién de los sistemas. En algunos casos proporcionan una
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velocidad similar al de las mAguinas simbdlicas, con la ventaja de

un precio mucho menor.

La mayor desventaja de las estaciones de trabajo son la
incompatibilidad entre marcas distintas propiciado por la carencia

de un esténdar a seguir.

Bntre las principales estaciones de trabajo ge encuentran: PC
MX-2 de IF Lavarde, AI VAX Station II de Digital Equipment, la 4404
de Tektronix, HP 9000 Series 300 y 800 de Hewlett Packard, Explorer

LX de Texas Instruments, RT 6160 de IBM, etc.

V.4 MAQUINAS SIMBOLICAS

Las miquinag simbdlicas son computadoras disefiadas especialmente
para el tratamiento de simbolos. Estén equipadoes con
microprocesadores simbdlicos, que tienen la caracteristica de
poseer uno o varios compiladores integrados. Cominmente se les
denomina madquinas LISP, por ser el primer lenguaje implementado en

la mayoria de los equipos.

En el proceso de compilacién de Bistemas en una miAquina
simbdlica, se genera un microcédigo, directamente ejecutable por el

microprocesador, lo que permite una gran velocidad en la
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aplicacién.

Algunos autores efectuan una clasificacién de este tipo de

midquinas en relacidn al numero y funcionamento interno de los

microprocesadores:

- HAquinas tipo M, donde unicamente existe un microprocesador
con soporte para uno © mas lenguajes. Es la configuracioén mas
popular, basada en la arquitectura secuencial propuesta por Von
Newman en 1945.

~ MAquinas tipo S, donde existen varios microprocesadores con un
conjunto de instrucciones especificas cada uno de ellos. Estas

mAquinas poseen una arquitectura paralela con un enfoque en

“pipeline”.

- MAquinas tipo P, donde existen varios microprocesadores de
igual manufactura y que realizan cada uno de ellos la misma accién.

Bstas maquinas poseen una arquitectura paralela con un enfoque

concurrente.
La mayoria de las maquinas simbélicas tienen microprocesadores
de 32 bits de palabra; memoria RAM de 4 hasta 128 MB vy

almacenamiento secundario hasta de 3.5 GB.

Las primeras maquinas simbdlicas fueron construidas en los afios
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70 en los laboratorios del Instituto Tecnolégico de Massachussets.

Actualmente entre las mas populares se encuentran:

- TI BRxplorer, con microprocesador de 32 bits de palabra y

soporte para Zetalisp, Common Lisp, Interlisp y Prolog.

- Bymbolics 3600, con microprocesador de 36 bits de palabra y

soporte para Zetalisp, Common Lisp, Interlisp y Prolog.

- LMI Lambda, con microprocesador de 40 bits y soporte para
Zetalisp, Common Lisp, Interlisp y Prolog. Esta computadora es muy
utilizada debido a que soportan la plataforma UNIX, psrmitiendo el

desarrollo de sistemas abiertoa.

- Xerox 1100, con microprocesador de 16 bits y soporte para

Common Lisp, Interlisp, Smalltalk y Prolog.

- PSI (Peraonal Sequential Inference), disefiada como objetivo
inicial en el Proyecto de Quinta Generacién de Computadoras. Tiene

soporte para Prolog.

La principal ventaja ds las mdquinas simbélicas para desarrollo
de Sistemas Expertos es la velocidad con que se ejecutan, asi como
la factibilidad de implementar aplicaciones sofisticadas debido a
la exzistencia de hardware y software especifico. Sin embargo los

elementos principales para su poca difusién es el costo elevado que
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poseen Yy la incompatibilidad que existe entre ellas por la

utilizacién de una gran diversidad de microprocesadores.

V.5 ORDENADORES PARALELOS

Los ordenadores paralelos son aquellos que utilizan una
arquitectura paralela en el tratamiento de la informacidn en base

a la utilizacién de varios microprocesadores.

Su utilizacién es muy frecuente a pequefia escala, en los
miniordenadores y estaciohnes de trabajo, con la implantacién de
coprocesadores, Yy a regular escala en las mAquinas simbdlicas tipo

S vyP.
Existen en la actualidad muchos proyectos orientados al disefio

de estas méiquinas, entre los que destaca el proyecto de Quinta

Generacién de Computaderas.

V.5.1 PARALELISMO

El paralelismo es una técnica empleada para aprovechar al méximo

el uso de los microprocesadores disponibles. Basicamente puede
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ocurrir de 2 formas:

a) Pipeline, donde Unicamente un proceso es tomado da la cola de
espora para su ejecucién. Los microprocesadores ejecutan la parte

de accién que les corresxponde. Un diagrama es el siguiente:

Cola de
Repera
donde:
Pi, Proceso i
AL, x Accién x de proceso i
mP k Microprocesador x
n Nuimero de microprocesadores
b) Concurrencia, donde son tomados simulténeamente de la cola de
espera tantos procesos como microprocesadores existan, para su

ejecucién. Un diagrama ea el siguiente:
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P1 of 1
P2

P2 mP 2 Memoria

P33 |——7)| mP 3 EB/S

AN B Diap.

i [ mr ] B/8

donde:

Cola de i es sl nimerc de microprocesadores
Bspera P) o8 @l proceso jJ

mP jJ es el microprocesador jJ

La memoria es utilizada para evitar colisiones en la informacién
direccionada a loe dispositivos de E/S. Ds esta manera as posible

usar yn selector de datos para la transmisién.

V.5.2 PROYECTO FGC

El proyecto de Quinta Generacién de Computadoras (PGC, por sus
siglas en inglés) anunciado por los japoneses en 1981 ha despertado
un gran interés en los desarrolladores de Sistemas Bxpertos debido
a la posible aparicioén de equipos que optimicen la ejecucién de

estos sistemas.

BAsicamente, se planea la construccién de una médquina simbdlica

PROLOG con arquitectura paralela, ademas del diseflo de una gran
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variedad de soporte (comunicacién, software, etc) que permitan una

amplia gama de posibilidades en una sola computadora.

Como se menciond anteriormente, se ha desarrollado como objetivo
preliminar, la computadora PSI, una mAquina simbélica PROLOG con

arquitectura gecuencial.

Bl proyecto se ha prolongado mds tismpo de lo previsto, Ja
comunidad informética sigue en espera de lo prometido, sin embargo,

la liberacién de estas méquinas, estd cada vez mAs cercana.

V.6 PORTABILIDAD

La portabilidad de sistemas, es la capacidad de disefiar software
sobre equipos. que puedan ser manejados fécilmente debido a su

contextura fisica.

La portabilidad cada vez es mds importante dobido.u la necesidad
de utilizar Sistemas Expertos en Areas donde difficilmente es

factible la utilizacién de grandes equipos de cémputo.

Este es un punto a favor en el desarrollo de Sistemas Expertos
en una gran mayoria de miniordenadores y estaciones de trabajo,

debido a la gran portabilidad que poseen.
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Bn la actualidad, existen muy pocos Sistemas Expertos portables,

aunque Be espera un auge considarable con el advenimiento de
tecnologia cada vez mas compacta, basada en poderosos

microprocesadores.
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CAPITULO VI

CONSTRUCCION DE SISTEMAS
EXPERTOS

Antes de analizar la metodologia de  construccién para
desarrollar Sistemas Expertos, es necesario hacer énfasis en el

desarrollo tradicional de software.

La metodologia mi&s cominmente utilizada para desarrollo ds
poftware se basa fundamentalmente en 5 aspectos: andlisis del
problema, disefio del gistema, instrumentacidn, prueba Y
mantenimiento. Interaccionan como lo muestra o)l diagrama de la

figura 6.1.
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El principal problema de
esta metodologia consiBte en
la secuencia lineal de las
etapas’, que da como

consecuencia un seguimiento

:
b
2

inflexible en cada una de las I
| INSTRUMENTACION |

Lo anterior ocurre debido

PRUEBA

a la dificultad da entender

I

remeneeeonrae miaoe | [ MANTENIMIENTO |

iniciales del sistema, siendo

Figura 6.1 Fases en el desarrollo de
necesaric en ocasiones sistemas tradicionales.

redefinir nuevos objetivos.
I"La metodologia tradicional no contempla la aceptacién de nuevos

requerimjientos en etapas avanzadas",

Lo anterior justifica la creacidén de una metodologia que si
permita posibles iteraciones en cualquier parte del desarrollo de
sistemas, que faciliten 1la construccién de aplicaciones mée

eficientes.

1 ynicamente se pasa a una etapa posterior si la anterior se
ha cumplido totalmente.

1 RICHARD PAIRLEY
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La metodologia de construccidén para Sintemas Expertos contempla

estas mejoras, como sas verd en la siguiente secciédn.

VI.1 METODOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

La metodologf{a que se ha desarrollado para facilitar la
construccién de Sistemas Expertos consiste, bdsicamente an seis
erapas: Seleccidén del problema, elaboracién del modelo de
construccidén, formalizacidén, implementacidn, evaluacidn y evolucién

a largo plazo. Interactuan como lo muestra el siguiente diagrama:
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—— e —————
v

SBLECCION

v
MODELO DE
CONSTRUCCION

V-
FORMALIZACION

A
IMPLEMENTA-
CION

l BVALUACION
BVOLUCION

Puede observarse que esta metodologia Bi permite la revisién de
una etapa determinada en cualquier fase de desarrollo, para
contemplar nuevos objetivos, o para hacer cambios en 1los

planteamientos iniciales.
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VI.1.1 SELECCION DEL PROBLEMA

Consiste en la investigacién de) dominio de 1la aplicacién, que
permitirad realizar la seleccién y andlisis de problemas que serdn
considerados en el desarrocllo del sistema. Consiste de las

siguientes etapas:

lavestigagién de  1n  aplicacién, Tiene como objetive 1la
familiarizacidén preliminar del Ingeniero do Conocimiento con el
dominio de la aplicacién a tratar, 'y ello puede conseguirse con
entrevistas a expertos Yy lectura de bibliografia adecuada

principalmente.

Seleccién de problemas, El Ingeniero de conocimiento genera una
lista de posibles problemas a considerar en el Sistema Experto.
Esta seleccién se hace cominmente utilizando varios criterios, como
pueden ser la'necesidad de aplicar conocimientos expertos en el
problema, la viabilidad de contar con persona) experto calificado
en la rama en cuestién, la aceptacién de que el sistema produzca

respuestas probables on ocasjiones y contar con un tiempo prudente.

Andlisis_de problemas. Una vez que se han generado los posibles
problemas a considerar en la construccién del Sistema Bxperto:, se
realiza un andlisis detallado de cada uno de ellos, para aceptarlos

como candidatos finales.
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Bste anadlisie comprende la posible aplicabilidad del problema,

la disposicién de profesionales expertos, la delimitacién del

problema y el andlisis de costo/beneficio.

La aplicabilidad del problema consiste en la verificacién de la
escasez Yy la demanda del conocimiento en el dominio donde se planea
desarrollar la aplicacién. Ademés se analiza que el problema
realmente requiera de un razonamiento de tipo simbélico, y que la
resolucién de los problemas sea similar a la que se efectia en

forma real.

El anélisis costo/beneficio r;alizudo tiene como objetivo
conocer la rentabilidad del Sistema Experto. El estudio se hace
considerando factoree tales como el salario del experto y dal
ingeniero de conocimiento, as{ como el costo del equipo de cémputo

y el software a utilizar,

VI.1.2. MODELO DE CONSTRUCCION

Una vez realizada la seleccién de los problemas, se efectua un
pequeflo prototipc del Sistema Experto a desarrcllar. Esto tiene
como objetivo, familiarizarnos més con el medio ambiente que rodea
al sistema, asi como tomar las Kyrimeras decisiones sobre el motor

de inferencia, el tipo de representacién de conocimiento y el
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lenguaje o herramienta a utilizar. Bn esta fase se efectlan los

siguientes pasos:

4) Adquisicidn de conocimiento injcial, en la que el ingeniero de
conocimiento continda haciendo investigaciones sobre el dominio de

la aplicacién, en forma cada vez mds aspecifica.

id) Modele de conmulta. en donde se determina el formato en que se

desarrollarén las consultas y los resultados.

411) _Seleccién .del motor de inferencia. representacién del
cenecimiento Y. el lenguaje o herramienta a utilizar. en donde el
ingeniero de conocimiento seleccicna las formas m&s apropiadas de
los eiemontos que conforman al Sistema Experto de acuerdo a la
aplicacién, y a los recursos con que se cuente, como se describié

en los capi{tulos anteriores.

iv) _Implementacidn v prueba del prototipo, en donde el ingeniero de
conocimiento desarrolla un pequefio sistema que cumpla con los .,
requerimientos anteriores y que resuelva algunos ejemplos de
problemas especificos. Se procede a efectuar pruebas hasta
encontrarlo éptimo y continuar con las siguientes secciones, de lo
contrario se hace una regresién a etapas anteriores para hacer

correciones en donde se hayan detectado posibles errores.
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VI.1l.3. FORMALIZACION
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Esta fase tiene como objetivo realizar una definicién mas
detallada de los problemas, que permita efectuar una planeacién

precisa de las siguientes etapas. La formalizacién consista de:

1) Refinicion detallpda de)l problema., La realiza el ingenieroc de
conocimiento debido a qgue en esta fase tiene una idea mAs clara

sobre el gistema, sus objetivos y restricciones.

ii) Disefio. Bn esta etapa, el ingeniero de conocimiento busca
adecuar los anilisis Y planteamientos anteriores an
represantaciones que puedan ser implementados en un sistema
computacional. BEn esta fase pueden utilizarse los conceptos del
desarrollo tradicional, sin embargo es necesario afirmar que
cominmente se efectuan muchas iteraciones daﬁido a que todavia no
s tiene una idea muy clara de los niveles de detalle de los
elementos del sistema. Deben tomarse en cuenta tres cConceptos

fundamentales en el disefio:

a) Abstraccién, para especificar en forma cada vez miAs precisa las
propiedades conceptuales con que deberd contar el motor de
inferencia, la base de conocimiento Yy las interfases de
comunicacién (estructura de datos, tipoc de rutinas requeridas,

etc.}.



IO T APLICACIGHS B8 03 NISTRIAS KENHTTOD 106

b) Estructuracién, ’"plrn permitir que un sistema sea definido en
términos de unidades mé&s pequefias y manejables con una clara
definicién de las relaciones entre las diferentes partes del

sistema™.

¢) Modularidad, para que el sistema consista en unidades claramente
definidas y manajables con las interfasem claramente definidas

entre los diversos médulos.

Una notacién de disefio que recomendaria para bases de
conocimiento es la de cartas de astructura modificada ya que no
necesita de espscificaciones de control, ademéds qus son

directamente implementables. Un ejemplo es:

ENTRADA SALIDA

Si Temperatura >40
y Peso < 40 Persona con célera
probable

Para ol disefio del motor de inferencia y las interfases de
comunicacién son ampliamente utilizadas las técnicas de disefio de

refinamiento por pasos de Nicolas Wirth, debido a su naturaleza de

! RICHARD PAIRLEY
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contemplar la iteracién de manera automstica.

El refinamiento por pasos es una técnica cuyo objetivo es 1la
descomposicién de especificaciones de alto nivel en niveles cada
vez mAs elementales. Es conocido también como “desarrollo a pasos

de un programa". Un ejemplo es el siguiente:

Supéngase que se desea disefiar una funcién que busque en la base
de conocimiento un objetec que cumpla con determinadas

caracteristicas:

Paso 1.

BUSCA( )
STRUCT atributo *q:; /* estructura de atributos deseada */

define estructura de datos locales;
hasta que se prueben todos los objetos, hacer:
apuntasbase(i).apu_atributos;

Si las listas de atributos coinciden entonces
printf(“El objeto es %8",base[i].nombre;
return;

Fin_8i;

Fin_hasta;
printf ("Ningun objeto encontrado"):

Paso 2.

BUSCA()
STRUCT atributo *q;

int i;
struct atraibuto *p;

for {i=0, i <= tamafio_base, i++)

p=base(i).apu_atributos;
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it (coincld.n (p.q})
printf("El objetoc es %8s ", ,base[i].nombre};
return;

}
printf("No hay objeto con esos atributos”);

Dabemos entatizar gque un buen disefio hard posible que la etapa

de implementacién sea précticamente directa.

144) Planeacién del provyecto, en donde se sfectia un presupuesto
del @sistema para conocer si es factible continuar con la
construccién del Sistema Experto, asi también se realiza 1la
asignacién de tareas especificas a cada uno de los slementos que

confoirman al grupo de desarrollo, en caso de sistemas muy grandes.

iv) Plapeacién de la prueba, en la que ne realiza una lista de las
prusbas que sarin aplicadas al Sistema Experto para verificar su
validez. Para pruebas Optimas es necesario que el ingeniero da
conocimiento haya delimitado perfectamente el alcance del problema
para efectuar examenes en los limites del dominio, que permitan
inspeccionar el desenvolvimiento del sistema en los estados maximos

Yy minimos.

y) Planeacién del producto, tiene como objetivo desarrollar 1la
forma en que se hard la presentacién inicial del sistema a personas

allegadas, para posteriormente enviar a lugares estratégicos copias
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beta' que permitan hacer modificaciones al sistema, mediante

recomendaciones,

yi) Plapeaci¢n del soporte. en esta fase el grupo de desarrollo
estudia las formas en gque se proporcionard el scporte a los

usuariocs, as{ como los encargados de llevarla a cabo.

vii) Planeacién de la implementacién, en donde se determina la
forma en que 8e eafectuarén los procesos en la atapa de

implementacién, como la adquisicién de conocimientos por ejemplo.

Rl proceso de formalizacién hace que el ingeniero de
conocimiento tome an cuenta todas las etapas en la construccién del
Sistema Experto, para formar aplicaciones Qque satisfagan

completaments al usuario.

VI.1.4. IMPLEMENTACION

Bn la fase de implementacién se construye los componentes del
Sistema Experto en base a todas las exposiciones anteriores. La

implementacién consta de 1o siguiente:

! Copias del sistema susceptible de ser mejoradas antes de
distribuirlas para uso general.
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4) adecuacién al medelo de constryccidn. en donde el motor de

inferencia y la base de conocimiento del prototipo anterior son

revisados para tratar de que cumplan con las especificaciones
realizadas en la etapa de disefio. Asi también, el ingeniero de
conocimiento y el experto hacen una revisién a la basze de
conocimiento para que esta trate de contener elementos de
conocimiento de bajo nivel} qus posibiliten la flexibilidad del
sistema. En esta etapa el ingenisro de conocimiento realiza la
particién de la base de conocimiento, en donde ésta se modula
permititiendo que las . interrelaciones entre las diferentss
estructuras de conocimiento sean lo méds flexible (cohesién) y
evitando al maximo el numero de conexiones entre ellas

{acoplamiento).

il) Implementacidn del motor de infexencia. 1a base de conocimiento
Y _las interfases de comunicacién, En esta fase son instrumentados

a nivel programacién los componentes que conforman al Sistema
Rxperto utilizando el lenguaje o herramianta seleccionada., Es
necesario hacer mencién que estos componentes pueden eer
implementados en Jlenguajes diferentes, siempre y cuando estos

soporten las interfases necesarias para su posterior integracién.

1ii) Reyision de la base de conocimjento fipal. se realiza con el

£in de evitar las redundancias e inconsistencias que afecten a la

s Son aquellos conocimientos de tipo esenciales y que son la
base para construir conocimientos m4s complejos o de alto nivel.
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base de datos. Cominmente se efectia ejecutando el plan de pruebhas

realizado en la fase de formalizacién.

iv).  Desarrello de _software _auxjliar, para posibilitar la
utilizacién de bases de datos, hojas de célculo u otros implementos
en el Sistema Expertc, que permitan una mayor potencia y un ahorro
considerablae de tiempo (en captura de datos, por ejemplo). E1
software e3 desarrollado siguiondo las premisas de construccién de

los sistemas tradicionales.

v)_Integracién vy verificacién interpa, donde los componentes del
Sistema Experto son integrados para formar una unidad conjunta. As{
también el ingeniero de conocimiento en coordinacién con el experto
verifican su funcionamiento correcto para que la etapa de

implementacién finalize.

VI.1.5. EVALUACION

En la evaluacién con respecto a la funcionalidad de un Sistema
Experto, cominmente se efectia un test de Turing modificade: "Si el
sistema es capaz de dar una serie de respuestas aproximadamente
como las que proporcionaria un experto humano, entonces se trata de

un verdadero Sistema Experto".
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El test de Turing modificado es llevado a cabo de diversas
formas, sin embargo la mads utilizada es en base a encuestas a

diversos expertos.

VI.1.6. EVOLUCION

La fase de evolucién es una fase que por lo general nunca
termina, ya que mediante ella es posible adecuar el Sistema Experto
hacia una funcicnalidad cada vez mejor dentro de un medio ambiente

variable.

Entre sus objetivos estd la adicién de nuevos conocimientos que
permitan bases de datoa cada vez m&s complatas, asi{ como la posible

inclusién de nuevos dominios.

Otra cuestidn muy ligada a la funcjonalidad del Sistema Experto
o8 la aparicién de nuevas versiones del lenguaje o lenguajes en el
que fueron implementados los componentes del Sistema Experto. Las
nuevas varsiones por lo general parmiten la optimizacién de nuestro

programa Yy un ahorro de cédigo considerable.

Una implementacién llevada a cabo en forma correcta, permitir4

que la etapa de evolucién sea casi inexistente.

La metodologia de construccién para sistemas expertos es muy
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flexible y quiz& en un futurc no muy lejano sea la base para el

desarrollo de sistemas con arquitectura tradicional.
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CAPITULO VII

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS PARA
SISTEMAS EXPERTOS

En e) presente capitulo explicaré las principales herramientas
que proporcionan tres de los lenguajes de programacién mis
ampliamente utilizados para el desarrollo de Sistemas Expertos en
computadoras personales: Pascal, Prolog y C++. Las versiones que
detallaremos son las que proporciona la compafiia Borland debido a
que son las mds comunes en el mercado, aunque sin embargo no
debemos dejar de mencionar la existencia de otras versiones de
estos lenguajes: C++ Languaje System, Arity Prolog, ExperProlog,

etc.
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TURBO PASCAL

Las nuevas versiones de Turbo Pascal incluyen dentro de sus
rutinas, un conjunto de caracteri{sticas que facilitan 1la
utilizacién de la programacién orientada & objetos. Explicaremos

algunos de ellos.

Ls definicién de una clase se efectia en la seccib6n de tipos de
Pascal (TYPE), de una forma muy similar a como se definen los
registros (RECORDS):

TYPE cola = OBJECT
numeros : array [1..100) of integer;
principio, fin : integer;
procedure iniciar;
procedure anadir { elemento : integer);

function Quitar : integer;
BND;

Observe como la palabra reservada OBJECT en realidad no define
un objeto sino una clase. Los objetos de la clase creada son

declarados en la seccién de variables (VAR) :

VAR obj_cola : cola;

Hasta aquf{ se ha creado un objeto, 8sin embargo todavia es
necesario la implementacién de los métodoB que conforman a la
clase. Esto se realiza en 1a seccién de declaracién de

procedimientos y funciones:
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PROCERDURR cola.iniciar;
BEGIN
principio:=0;

fin:=0;
END;

Los métodos pueden aer accesados en cualquier seccién del
programa fusnte mediante el operador punto., El siguiente cédigo es

perfectamente vélido:

BRGIN { ..... PRINCIPAL ...... }
653_col-.lniciar;
obj_cola.anadir (4);

n := obj_cola.quitar;

END

Analizaremos brevemente la manera en que implementa Turbo Pascal
tres de las caracteristicas mds importantes de un lenguaje
orientado al objeto: El encapsulamiento do datos, la horencia y el

polimorfismo.

1) Encapsulamiento de datos. Es una caracteristica necesaria en
todo lenguaje orientado al objeto, y Turbo Pascal en su versién 5.5
no la implementa en forma correcta como la realizan otros lenguajes

(C++, por ejemplo).

Turbo Pascal realiza un encapsulamijento de tipo piblico a los
elementos de un objeto {cddigo de datos y métodos). Bsto significa
que el cédigo de datos puede ser manipulado no udnicamente en el

&mbito de los métodos que lo conforman sino también en cualquier
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conptituyendo un manajo ineficiente

seccién del programa fuente,

del concepto de encapsulamiento. Considerando el programa principal
del ejemplo anterior, la sentencia siguiente es perfectamente

valida:

BEGIN { PRINCIPAL }
‘..iniéln ('posicion final: ',obj_cola.fin}

END.

Las versiones posteriores de Turbo Pascal a la sxaminada (5.5)
deben considerar el empleo de un mecanismo que permita un manejo
més eficiente del concepto de encapsulamiento, sobre todo en el
cédigo de datos, aunque serfa bienvenide la posibilidad de
encapsular en forma privada a algunos métodos gue no tendrian razén
de utilizarse en secciones ajernas a los métodos publicos de 1la

misma clase a la que pertenecen,

2) Herencia. Turbo Pascal lleva a cabo la herencia de una manera

muy sencilla. Consideremos la siguiente definicién de la clase

vehiculos:

TYPE vehiculos = OBJECT
ruedas : integer;
peso : real;
function muestra_ruedas : integer;
function muestra_peso : integer;

procedure asigna (r: integer; p:real);
END;

La creacién de una clase denominada vehiculos de carga requiere
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de lss mismas caracteristicas que definen a la clase vehiculos y

ademis algunas que sean propias de sllos. Es necesario entonces que
vehiculos de carga herede caracteri{sticas de vehiculos. Este
procesc también se realiza en la seccidén de tipos:
vehic_carga = OBJECT ( vehiculos )
tipo_carga : string [80];
procedure muestra_carga;

procedure asigna_carga {(c :string {(80));
BND;

Observe como el usc de los paréntesis indica al compilador que
la clase vehic _cargs adquirird caracteristicas ds 1la clase

vehiculos. Un objeto de la cilase heredada se crea de igual forma:

VAR objeto2 : vehic_carga;

La forma en como puede accesar este ocbjetoc a los atributos que
le fueron haredados, es tembién mediante el operador punto:

objetol.Tuedas := 4;

La implementacién que hace Turbo Pascal para eofectuar esta
caracteristica es elemental, pues todavia no es posible definir
clases derivadas que hereden caracteristicas de miltiples clases

(herencia miltipls).

3) polimorfismo. Consiste biésicamente en que “un nombre se puede

! EERBERT SCHILDT
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utilizar para especificar una clase genérica de acciones". Se

utiliza principalmente para desarrollar diversas rutinas que
generalmente realizan lo mismo, excepto que con diferentes tipos de
datos. Asf{ se logra que tengamos la impresién de gque una s8sola
funcién puede realizar el mismo proceso sin importar el tipo de sus
argQumentos, aunque el realidad se ha implementado una funcién para

cada caso.

La implementacidén que Turko Pascal hace del polimorfismo es an
bage a métodos virtuales?. Supongamos Que wmostrar va a ser un
método virtual. El método virtual serd reconocido Unicamente on el
&mbito de la clase donde fue creado, por consecuencia las clases
derivadas implementardn su propia versién del método virtual:
TYPE vehiculus = OBJECT

ruedas: integer; peso: real;
procedure mostrar { r: intager, p:real); virtual;
END;
vehic_carga = OBJBCT (vehiculos)
tipo_carga : string {80];

procedure mostrar (tc :string [80)); virtual;
RND;

Bn este caso, el procedimiento mostrar tendri que implementarse
dos veces, debido a que se ha definido come un método virtual. No
o8 factible sin embargo la implementacién de métodos con el mismo

nombre pero con diferente tipo de argumentos dentro de la misma

1 Son métodos diferentes aunque con el mismo nombre y son
utilizados en las clases heredadas, para que cada una de ellas
tenga su propia implementacién.
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class (constructores o destructores), lo que constituye una
considerable desventaja en relacidn a otros lenguajes orientados al

objeto.

Turbo Pascal no admite la eobrecarga de opsradores como parte
del polimorfismo, caracteristica que ya ha sido implementada por

otros lenguajes.

Turbo Pascal es un gran lenguaje no cabe duda, sin embargo
todavia no consigue un funcionamiento éptimo si se requiere de usar
adecuadamente los conceptos que sustentan a la programacién
orientada a objetos, No cbstante, cabe esperar con sl advenimiento

de nuevas versiones, mejores significativas en este renglén.

TURBO PROLOG

Turbo Prolog es un lenguaje de programaciédn de tipo declarativo,
es decir el programador uUnicamente debe describir el entorno de
solucién que rodea al sistema, Bin especificar la forma en que se
scceparéd dicha solucidén. Rsto se debe a que estos lenguajes llevan
consigo un mecanismo de inferencia ya implementado {(en el caso de
Prolog o8 un mecanismo de encadenamiento hacia atrds). Ademis, los
lenguajes declarativos tienen un formato especifico para 1la
representacién del conocimiento, que én PROLOG es en base a reglas

de produccién.
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Una implementacién en PROLOG consta de 4 seccionss principales:

dominios, predicados, clausulas y obietivos.

Dominios. En esta seccién se declara los tipos de datos (symbol,
integer, real, listas, etc.) que serdn utilizados por las reglas
del sistema, asign&ndoles un idan{ificndor a cada uno de ellos. La
siguiente declaracién de dominios es v4lida:

DOMAINS
persona = symbol /* se declara un symbol, un tipo de dato */
colonia = symbol /* similar al string
lista = real® /* se declara una lista de reales*/
edad =integer /* se declara un entero */

Predicados. En esta seccidén se definen los tipos de argumentos que
utilizaradn las reglas que conforman a nuestro sistema. Considerando
la seccién de dominios anterior, la siguiente declaracién de

predicadcs es vAlida:

PREDICATRS
registro {persona, edad, colonia)
mayor (persona,persona)

Claugulas. En esta seccién el programador desarrolla las reglas y
los hechos que conforman a la base de conocimiento de nuestro
sistema. Cada regla o hecho debe terminar con un punto, y ademis si
so utilizan variables, éstas deben comenzar con maydsculas:
CLAUSES

/* HBCHOS*

registro (carlos,25,polanco).
registro (pepe, 22, aragon}.
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registro (fabiola, 11, irrigacion}.
registro (alejandro,19, polanco).
/* REGL A~
mayor ( P1,P2) if
registro (PL, Bdadi, _) AND
registro (P2, Bdad2, _) AWND
Bdadl > Rdad2 AND
write (P1,' es mayor qus ',P2).

Obsérvese que la regla definida en el ejemplo anterior define a
P31 como mayor que P2 dependiendo de la edad respectiva con que
cuenten, Obsorve la utilizacién de la variable anénima (_), que a
diferencias de las normales no reciben ningdn valor debido a que la

informacién esperada no es relevante para el resultado en cuestién,

Objetivos. Esta seccién puede ser definida por el programador
{objetivo interno} o por el usuario (objetivo externo). Aqui se
declara el objetivo que perseguird el sistema, requisito
indispensable para que comienze el funcionamiento del mecanismo de
inferencia hacia atrés. Dado el siguiente objetivo:

GOAL
mayor (pepe,alejandro)

Bl resultado serd:

"pepe os mayor que alejandro"
TRUR

También es posible utilizar el mecanismo de inferencia para

proporcionar varias soluciones:
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GOAL
mayor (carlos, X)
carlos es mayor que pepe
X = pepe
carlos es mayor que alejandro
X = alejandro
carlos es mayor que fabiola
X = fabiola

Prolog constituye un lenguaje de vanguardia dentro de los
lenguajes de tipo declarativo, ya que ademis de incorporar una
biblioteca de instrucciones muy amplia, cuenta con la capacidad de
interrelacionarse con bases de datos implementadas en una gran
variedad de paquetes comsrciales, as{ también cuenta con un manejo

bastante aceptable de listas y archivos definidos por el usuario.

TOURBO C++

Bn mi punto de vista, Turbo C++ constituye definitivamente al
lenguaje mds completo de todos 108 que existen en la actualidad y
por consiguiente el 3ideal para desarrcllar cualquier tipo de

aplicacién, entre ellos Sistemas Expertos.

Turbo C++ es un superconjunto del lenguaje C, Y la novedad es la
incorporacién de rutinas que facilitan la implementacién de 1la
programacién orientada a objetos. Bxplicaré algunos detalles para

la implementacién de sistemas,

La creacién de una clase en C++ Se lleva a cabo de la siguiente
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manera:

CLASS vehiculos {
int ruedas;
float peso;
public:
int muestra_ruedas (void);
void asigna { int r, float p);
} obj1 ;

Observe comc en la misma declaracién de la clase vehiculos se
crea el objeto objl. Turbo C++ necesita que se especifiqusn los
prototipos de los métodos que conforman a la clase, sspecificando
el tipo de argumentos que recibirdn, asi como el tipo de dato quas

retornardn, en caso de funciones.

La descripcién de los métodos de la clase se efectia de la

siguiente manera:

1n: vehiculos :: muestra_ruedas (void)

return ruedas;

void vehiculos :: asigna (int r, float p)
{

ruedas = 1;
peso = p;

En el programa principal, los métodos pueden ser accasados de la

siguiente forma:

main () {

é;ﬁt << "De el numero de ruedas y el peso"
cin >> ri;
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cin >> pl:
objetol.asigna (ri,pl);
cout << "ruedas: " << muestra_ruedas (}

Ahora examinaremos la forma en que Turbo C++ implementa las tres
caracteristicas bdsicas de todo lenguaje orjentado el objeto:

encapsulamiento, herencia y polimorfismo.

1) Encapsulamionto. Turbo C++ lo lleva a cabo de una manera muy
profesional, pues el acceso a los datos Y a los métodos puaden ser
de tipo piblico (public), privado (private) © protegido
{protected), segin las necesidades del programador. Por omisién el

acceso es privado,

Los elementos definidos como publicos pueden ser accesados en
cualquier seccién del programa fuente, a diferencia de 1los
elementos de tipo privado, en el gque su manejo estéd restringido
dnicamente al &mbito de los métodos publicos que la conforman. Los
elementos de tipo protegido son un tipo especial de elementos

privados y unicamente tienen significado en la herencia de clases.

Generalmente la mayoria de los métodos son declarados como
piblicos para que puedan ser accesados en el programa principal de
nuestro sistema, pero el cédigo de datos raramente tendrd que
definirse asi, aunque Turbo C++ lo permite. En el ejemplo anterior,
ruedas y peso fueron definidos como privados y esto origina que la

siguiente implementacién sea erronea:
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main () {

cout << "De el numero de ruedas y el peso”

cin > rl;

ein >> pl:

objetol.asigna (ri,pl):

cout << "ruedas: " << objetol.ruedas /*BERROR®

H

Turbo C++ permite inclusoc la utilizacisén de funcicnes que no son
parte de la clase perc que pusden tener Aaccesc a los elementos
privados {(protected) de ésta. Kstas funciones son denominadas
friend y son utilizaaas principalmente cuando dAiversas clases

requieren de la utilizacién de una misma funcién.

2) Herencia. Turbo C++ la lleva a cabo de una forma completa,
permitiendo incluso la utilizacién de herencias miltiples. Un

ejemplo es el siguiente:

/% clase base.*/
CLASS vehiculos
int ruedas;
float pescu;
public:
int mueatra_ruedas (void);
) void asigna { int r, float p);
H

/* clase derivada =/
CLASS vehic_carga : public vehiculoes {
char tipo_carga [80];
public:
char muestra_carga (void);
void asigna_carga {char *tc);
} obji2;
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Observe la necesidad que existe de declarar un tipo de accCeBO en

la clase derivada. Esto va a decidir la forma en que los métodos de
vehic_carga accesarin a los elementos particulares de la clase base

vehiculos.

Cuando el acceso es pGblic, los elementos publices de la clase
base seguirdn siéndolo en la clase derivada, y los de tipo privade
seguirdn siendo privados, 10 que imposibilitra su manipulacién
directa, aunque la mayoria de las veces no e8 necesaria., En el caso
de un acceso de¢ tipo private los elementos publicos de 1a clase
base pasarén a ser privados en la derivada, y al igual que en el
acceso public los elementos private lo seguirdn siendo en la clase

derivada,

Turbo C++ permite incluso un acceso denominado protected al cual
permite una manipulacién de los elementos protected de la clase
derivada. Como se habfa mencionado un elemento de tipo protegido es
similar al de tipo privado, excepto que pueden ser manipuladas por

métodos friend.

Turbo C++ permite que una clase tome caracteristicas de méis de
una clase base, especificando para cada uno de ellos un tipo de
acceso especifico:

CLASS basel {
int bl1,b12;

public:
int procil (void);
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CLASS base2 {
protected:
int b21,b22;
public:
) int proci2 (void);
CLASS derivada : public basel , protectsd base2 {
int q4ii;
public:

int procdl (void):;
} obj_d;

Bl objeto obj_d, el cual es una instancia de la clase derivada
tiens los atributos de las clases basel Y basel2. De acuerdo al
acceso dado, este objeto puede acceder a los datos bai ¥y b22, v a
los procedimientos procll, procil2, pero no a los elamentos bii y

d12, debido a que éstos son de tipo privado.

3) Polimorfimmo. La implementacidn que realiza C++ para el manejo
de esta importante caracter{stica es sexcepcionalmente poderosa y a
1a vez clara. El polimorfismo en Turbo C++ puede llevarse a cabo ya
sea mediante la weobrecarga de funciones (métodos normales,
constructores, Jdestructores y virtuales), o con la sobrecarga de
operadores. La sobrecarga de funciones normales se lleva a cabo

como se muestra en el siguiente ejemplo:

CLASS vehiculos {
int ruedas;
public:
int muestra_ruedas (void);
void asigna ({ int r);
void asigna { char r);
} objeto;

void vehiculos :: asigna (int r) ¢{
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ruedas = r;

void vehiculos :: asigna (char *r) {(
ruedas = atoi (r); /~ conversion a numero */

Observe la utilizacién de la instruccién de biblioteca atoi
{requiere stdlib.h) para realizar la conversién de una cadena a un
entero. Con esto el programador nc tiene que preocuparse en el tipo
de datos que serd pasado al métodc asigna de la clase vehiculos,
pues automAticamente el compilador en tiempo de ejecucién realiza
la ligadura (late binding). Las siguientes sentencias en el
programa principal son perfectamente vélidas:

objeto.asigna (10);
objeto.asigna (™10%);

La sobrecarga de funciones también puede llevarse a cabo
mediante constructores o destructores. Los constructores son
métodos que se ejecutan autométicamente cuando un objeto es creado,
miontras que los destructores son métodos que se ejecutan cusndo un
objeto deja de existir en el sistema. Un método constructor sa
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 (x1,Yl) { x=x1; y=yl}
void “coordsnadas {printf ("objeto destruido”) }
void muestra_coordenadas;
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sain (void) {
coordenadas coordl (10,4) , coord2 (3,2);
return 0;

En el sjemplo anterior el sistema uUnicamente ejecuta el método
constructor {al crear los cbjetos) y el método destructor (al salir
de la funcién main). Observe también el uso de argumentos a partir
de 1la declaracién del objeto, lo que da a Turbo C++ una gran

vorsatilidad.

Bl polimorfismo también puede llevarse a cabo sn operadores
{sobrecarya de operadores), Supongamos que ae requiers de
uobrebquar los operadores més (+) y de asignacién (=)} para hacer
mds eficiente la suma de objetos que representen un conjunto de

coordenas cartesianas:

CLASSH cartesiano {

int x,¥;
public:

cartesianc operator+ (cartesiano op2);
cartesiano operator= {(cartesiano op2);
void muestra (void});

void asigna (int xx, int yy);

} a,b,c;

/! sobrecargando el operador + //
cartesiano cartesiano :: operator+ (cartesiano op2)
cartesiano aux;

-

aUX.X = X + op2.Xx ;
aux.y = y + op2.y ;
return aux;

// sobrecargando el operador = //
cartesiano cartesiano :: operator= (cartesiano op2)

-
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X = op2.Xx
Y = op2.Y
return *thas;

Como los signos mds {+) @ igual (=) son operadores binarios, el
operando que manda a llamar a la funcién definida es el primero,
mientras que el segundo operandc es pasado ¢omo argumento de la
funcién definida. Rl compilador determina en tiempo de ejecucién
cual de los operandecs habré& de ejecutarse, el procedimientn més
estindar o éste, de acuerdo al tipo de dato qua el operador
correspondiente reciba como argumento. Obsgérvese que el tipo de
argumento recibido por los operadores son de la clase cartesiano,
asi también sa especifica en los prototipos de la funciones que una

astructura del mismo tipo serd dada como resultado.

En l1a funcién que define al operador igual (=) se hace mencién
a this. BEste es un puntero que apunta al objeto actual, que en este
caso es 8! que manda a llamar 1la funcién (operando de la
izquierda). Como el operador m&s modifica el valor del operando
izquierdo as necesario devolver este puntero ya que de otra manera
su valor so pardorfa al salir de la funcidén. Observe como los
elementos del lado izquierdo no tienen la necesidad de especificar
el prefijo indicador al objeto al que pertenscen:

X = OpP2.Xx;

Bn 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 1la clase cartesiano, las
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siguientes sentencias son validas:

main () {
’ igna (4,3);
b.asigna (7,3);
c = a+b; // suma de objetos, utilizando el mis definido //

Turbo C++ cuenta también con herramientau que hacen amigable su
utilizacién, como son el uso de rutinas que permiten 1la
implementacidén de interfases potentes y fidcilmente adaptables a
cualquier tipo de hardware con que se cuents. As{ también incorpora
6u propia librerfa para operaciones de entrada y salida, debido a
que con el advenimiento de esta tecnologia es necesario tomar en
cuenta algunas operaciones que no estdn definidas en el esténdar
ANSI de C, como son la entrada y salida en archivos, de unidades de

datos definidos por el usuario.

8in duda, Turbo C++ es el lenguaje cuyo uso ha crecido debido a
su potencia para implementar en forma explicita la programacién
orientads a objetos. Este lenguaje constituye una herramienta
esperada por todo programador profesional, debido a que tiens el
control de practicamente todos los detalles que deben considerarse
on sistemas que me precien de ser aficientes. No cabla esperar
mencs, ya que Turbo C++ es un trabajo de muchos afios de los mejores

programadores de compiladores en los Estados Unidos.
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CAPITULO VIII

DESARROLLO DE UNA APLICACION DE
SISTEMAS EXPERTOS

En este capitulo realizaré una pequefia implementacién de un
Sistema Bxperto aplicado a la seleccién de personal de la empresa

X S.A de C.V.
EL objetivo no es desarrollar la metodologia para desarrollar

Sistemas Expertos sino visualizar la forma en qQue se realiza 1la

implementacién de aplicaciones en una herramienta comercial.

ANALISIS
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La empresa X 8,A. de C.V.,, dedicada al reclutamiento y seleccién
de personal altamente calificado, requiere de un Sistema Experto
que auxilie al ejecutivo de cuenta en la eleccién de personal

viable para ocupar el puestoc de programador.

El trédmite que se sigue en la seleccién del personal es el

siguiente:

1) Bl aspirante llena una solicitud, donde tisne que proporcionar
datos como su nombre, edad, estudios, gustos, vicios, enfermedades,
expariencia, conocimientos que posee dentro dantro del puesto, y el

sueldo mensual que desex.

2) La recepcionista de la empresa agigna a un sjecutive de cuenta

en particular el trdmite del aspirante.

3) El ejecutivo de cuenta seleccionado entrevista al aspirante para
conocer la forma en que ss desenvuelve, Yy observar su presentacion,

adem&s verifica que la solicitud haya sido llenada fielmente.

4) Bl ejecutivo de cuenta posteriormente revisa las caracteristicas

que debe reunir el aspirante para considerarlo como viable,

5) Bl aspirante viable realiza un examen, calificado por un experto

en el ramo.
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6) Si el aspirante tiene una calificacién aprobatoria, se verifica
que la plaza esté aun libre, de lo contrario los datos de la
persona son almacenados en una base de datos de personal en espera

de ser contratado.

7) Se informa al aspirante de la situacién en la que se encuentra,

Y se procede a los trdmites necesarios en caso de aceptacidn.
El sistema a desarrollar se enfocarA b&sicamente en el punto 4,
Y ser& usado por el ejeucutivo de cuenta © por un auxiliar del

mismo, para conocer la viabilidad del aspirante.

Los regquisitos con que debe contar el peraona) que desea el

puesto de programador son los siguientes:

1) Tener un 1 afioc 4de experiencia en el puesto como minimo

comprobable y tener entre 24 y 35 afios.

2) Ser titulado de las carreras de ingenierfia en computacién o
licenciado en InformAtica o ingeniero en sistemas computacionales,
Y tener un prompedio minimo de 8.

3) No fumar, ni beber y contar con buena presentacidn.

4) Tener conocimientos en Clipper, Pascal y bases de datos.
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5) No pedir un sueldo superior a los 5'000,000.

BOLUCION DEL PROBLEMA

Como hamos visto, un candidato viable 2l puesto de programador

requiere de cumplir con cinco condiciones:

81 objetivolmcumplido Y objetivo2=scumplido Y...
objetivoli=cumplido

ENTONCES candidatowviable
8g1mo candidato=no_viable

Para cada objetivo eatablecido es necesario realizar una regla.

Por ejemplo para objetivol:

8I Bxperiencia >= 1 Y Bdad >=24 Y Bdad <=35

ENTOKCES Objetivolx=cumplido
8IRO Objetivol=no_cumplido

De igual forma se desarrolla el conjunto de reglas para los

demés objetivos.
VP EXPERY

Para la implementacién del problema utilizaré el entorno de

desarrollo Vp Expert de Paperback Software Internacional, debido a
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sU excelente legibilidad y adem&s a la incorporacién de un lenguaje

de programacién muy accesible Yy poderoso. EBxplicaré algunas de las

instrucciones con gue cuenta:

ACTIONS marca el comienzo del bloque de acciones de Vp-Expert. Estéd

seccidén describe el objetivo del sistema.

ASK Pregunta al usuario por el contenido de las variables, si éstas

son necesitadas en la bisqueda de objetivos.

BECAUSE Se especifica la razén de la regla en cuestidn.

BXCOLOR=n Definc el color del fondo de la pantalla, representado

por n (O=negro, 1=rojo, etc.).

CHOICRS var : opcionl, opcion2,..; Especifica el rango de valores

que puede asignarse a la variable en cuestidn.

CLS Limpia la pantalla.

COLOR=n Define el color con gue se desplegard la informacién.

DISPLAY "mensaje” Despliega en el monitor un mensaje, Las variables

deben ir entre corchetes ({}).

FIND objetivo Fuerza la bisqueda del objetivo csefialado en la base
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de conocimiento.

IF condicion TYHEX accionl RLBE accion2 Bstructura tradicional
utilizada en la base de conocimientc para la implementacién de
reglas, Bi la condicion se cumple el bloque de accionl se ejecuta,

de lo contrario el bloque ds accion? se lleva a cabo,

RULE nombre Marca el comienzo de una nueva regla, especificando el

nombre 4e la misms.

UNKNOWN Constante definida en Vp Expert y asumida por aquellas

variables a las que todavid no se les asigna un valor.

! Comentario.

Bl objetivo de un programa Vp Bxpert es aquel dado en la seccidén
de ACTIONS, Las instrucciones son sjecutadas secuencialmente y
Unicamente cuando se encuentra la instruccién PIND se realiza la
consulta a la base de conocimiento mediante un mecanismo de
encadenamiento hacia atrés. Algunas de las condiciones de las
distintas reglas permiten que el control del programa se transfiera
& la meccién de variables, donde el usuario proporcionara los
valores que éstas deben contener. La estructura de un programa Vp

Bxpert as el siguiente:

<instrucciones de configuracién>
ACTIONS
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<conjunto de instrucciones>
RULE ni
IF <condicion>

THER accionl
BLSE accion2;

ASK varl : "Accese la variable 1: "
CHOICES varl : valorl, valor2,...

Lae ingtrucciones de configuracién son utilizadas para afectar
los valores por defecto del paguete, como puede ser el color del

fondo de la pantalla.

Bl bloque de acciones (ACTIONS) en nuestro problema debard
desplegar una pantalla que indique el problema a resolver por el
sistema. As{ también es necesario gque ejecute un objetivo para
accesar el nombre del usuario y su puesto, y por ultimo buscar en
la base de conocimiento el objetivo principal: la viabilidad dei

aspirante.

El bloque de reglas (Rules) debera& definir la regla principal a

cumplir, adem4s de cada uno de los subobjetivos que la conforman.

El bloque de preguntas (ASK~-CHOICES) deber& de describir a todas
aguellas variables cuyo valor podria 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 tendrd basicamente la estructura
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siguiente:

ACTIONS

<presentacién del sistema>

FIND subobjOl

PIND candidato

<presentacién de respuestas, declarando el estado de cada objetivo>

El bloque de reglas estard conformado como migue:

RULE 1

17 nombre<>a AND puestosprogramadoxr

THER subobjOiscumplidc . )

ELBE subobjOlsno_cumplido
objlasno_es_eael_puesto
obiZ2=no_es_el_puesto

ob)3=no_ el_puesto

obj4=zno_es_el_puesto

ob)Ssno_ses_el_puesto;
RULE 1

I¥ mubobjOl=cumplido AND objl=cumplido AND obj2=cumplido AND ...
THEN candidatosviable
BLSE candidato=nno_viable;

RULE 2

IF experiencia >= 1 AND edad >=24 AND edad <=35

THEN objl=acumplido

KLER ob)jlano_cumplido
obj2=categoria_l fallo
obj3scategoria_1_fallo
obj4=categoria_1_fallo
obj%=categorta_1_fallo;

En caso de que un subobjetivo falle, es necesario asignar a los
subojetivos posteriores una variable de refeorencia de que no han
sido aplicados, debido a que no se cumplié un objetivo anterior. Lo

anterior hace posible una pequefia explicacién al usuario del
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sistema.

La implementacién en la seccién de preguntas y respuastas serd

de la forma que sigue:

ASK experiencia : "De la experiencia en afios del aspirante..”;

ASK fuma : "Bl aspirante fuma ?%;
CHOICES fuma : Si,No,Casi_nunca,No_se_sabe;

El sistema completo es el miguiente:

! PROGRAMO: Amflcar Amado Monterrosa EBcobar

{ ABSTRACTO: Prototipo de Sistema Experto aplicado a la seleccién
! de personal

{ FBCHA : 15 de enero de 1992

BRCOLOR=3;
ACTIONS

COLOR=15
DISPLAY"
X S.A. b2 C.V,"
COLOR=0
DISPLAY “
Prototipo de Sistema Experto que determina si una persona es
un candidato viable para ocupar el puesto de programador
"
COLOR=9
DISPLAY " Presione cualquier tecla

~n
CLS
COLOR=15

CcLS

! Se buscard en la base de conocimiento un objetivo que

! defina a SUBOBJO1l para accesar el nombre del candidato
! y verificar si el puesto requerido es el de programador
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FIND aubobjol

{ 8e busca en la base de conocimiento el objetivo CANDIDATO
! o) cual define la viabilidad del aspirante

PIND candidato

! A continuacién se despliegan los resultados obtenidos:

cLS
DISPLAY " Bl analisis efectuado da como rasultado:

1. Un ano de experiencia como minimo y 24 a 35 anos
=z=e> {obj1}

2. Titulado en computacion y promedio superior a 8
=zan> {obj2}

3. Mo fuma, ni bebe y cuenta con buena presentacion
xzex> {Obj3}

4. Conocimientos en Clipper, Fascal y bases de datos
aznu> {Obj4}

S. Sueldo no mayor a 5'000,000
=x==> {0b3S)}

{Nombre}, es un candidato {Candidato} para
@l puesto da programador
"

COLORa9
DISPLAY " < Prasione cualquier tecla >

COLOR=0
CLS
DISPLAY *

Pin de consulta!

-,
H
INRARNANANRTARARARRARARRAR COMIENZO DR REGLAS RRAXARARRKRAARRR

RULEB subobjoOl
Ir nombre<>a AND puesto=programador
THEN
subobjl0i=cumplido
ELBSE
subobjOl=no_cumplido
objl=no_es_el_puesto
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obj2=no_es_el_puesto

ohjlz=no_es_el_puesto

Obj4zno_es_el _puesto

obj%=no_es_el_puesto
1 Si la regla no se cumple, se asigna a los subojetivos
! posteriores una referencia que auxilie al usuario en
! el reporte de resultados
CLS;

RULB candidato

{ Para que el candidato soa viable debe cumplir todes los cbjetivos

Ir subobjO0l=cumplido AND objl=cumplido AHND obj2=cumplido AND
objd=cumplido AND objé=cumplido AND objS=cumplido

THEN candidato=viable

ELSE candidato=no_viable;

RULE Objl
IF experiencia >= 1 AND edad >= 24 AND edad <=3§
THEN obji=cumplido
ELSE
1 8i el objetivo 1 no se cumple, los demas objetivos tampoco
haran:
objl=no_cumplido
obj2=categoria_1_fallo
obj3=categoria_1_fallo
obj4=categoria_1_falle
obj5=categoria_1_fallo;

RULE Obji2

IF titulo=si AND promedioc > 8

THEN objZ=cumplido

BLSE obj2=no_cumplide
obj3l=categoria_2_fallo
obj4-categoria_2_fallo
objS=categoria_2_fallo;

RULE Obj3
IF fuma=no AND bebe=no AND presentacion=bp OR presentacion=mbp
THEN obji=cumplido
BLSE obj3d=no_cumplido
obj ategoria_3_fallo
obiS=categoria_3_f{fallo;

RULE Obj4

IF clip_pas_bhd=si

THER obj4=cumplido

ELSE obj o_cumplido
objS=categoria_4_f£fallo;
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RULE Ob3S

I7 sueldo <= 5000000
THREN objiSwcumplido
EL8R objiS=no_cumplido;

| SRnasannRReatadnd SECCION DE VARIABLESHARRARAAANKAANRRRRRRN

ASK Nombra : "E1 nombre del aspirante por favor...

- Con apellido paterno y materno.
",

ASK  Puesto :" El puesto solicitado es:

",

;
CHOICES Puesto: programador, otros, ninguno;

ABF  Bxperiencia : "La axperiencia del aspirante
"
;

ASK Edad : " La edad del aspirante es :";

en el puesto es:

ASX Titulo : " El aspirante es egresado de las siguientes

carreras;

~ Ingeniero on computacién
- Ingeniero en sistemas
- Licenciado en informitica

CHOICES Titulo: 8i,No,Tal_vez;
ASK  Promedio : " Su promedio en la Universidad

ASK Fuma: "El aspirante fuma ?7";
CHOICBS FPuma: Si,Ho, Casi_nunca, No_se_sabe;

ASK Bebe : " Bl aspirante bebe demasiado ?";
CHOICES Bebe : Si, No, Tal_vez;

fue:";
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ASK Presentacion : "La presentacion del aspirante es
mp= mala presentacion
rp= regular presentacion

bp= buena presentacion

" mbp= muy buena presentacion

CHOICRS Presentacion :mp.rp,bp,mbp;

ASK Clip pas_bhd : "El aspirante tiene conocimientos de clipper,
pascal y bases de datos ";
CHOICES Clip_pas_bd : Si, No, Tal_vez;

ASK Sueldo : "El sueldo minimo rséuarido por el aspirante es ";
! PIN DRL PROGRAMA

La edicidén de este programa puede realizarse en cualquier editor
profesional que maneje el formato de texto ASCII, 1la udnica
recomendacién es afladir la extensién KBS al nombre del programa. Vp

. Expert también cuenta con su propio editor.

Para consultar al sistema anterior es necesario ejecutar Vp

Expert de la siguiente manera:
C:\VP-EXP> vpx
A continuacién aparecerd un conjunto de cpciones disponibles:
{P1) Help Proporciona la ayuda al usuvario en el entorno Vp Expert.

[F2] Induce Crea una base de conocimiento a partir de una hoja de
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cdlculo, una base Qe datos o un archivo tipo texto.

[P3} EAit Entra al editor de Vp EBxpert para modificar el programa

aztual.

[(r4} Consult Consulta la base de conocimiento actual.

{P5] Tree Despliega un conjunto de opciones para visualizar los
resultados generados mediante una consulta paso a paso (trace).

[F6] rilename Carga una base de conocimiento especifica.

{27] Path Cambjia la trayectoria actual. Se utiliza cuando las bases
de conocimiento estan contenidas en otros subdirectorios o en una

unidad de disco diferente.

(8} Quit Salir a DOS.

Para iniciar la consulta del sistema realizado es nacesario
cargar la base de conocimiento, presiocnando 1la tecla [Fé]
{PILENAMR) proporcionando el nombre del archivo fisico (en este
caso use el nombre x-sacv.kbs). Posteriormente presionamos [P4)

para empezar la consulta del sistema:

11 acabre 4o aspiraste por favor...

= Con apellide paterso 5 materzo,
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-labicls ¥estetsosa 1.

Bl puasto solicitade os:

programador  otres  mlaquns

La experiencia o) aspirazte ez al puesto os:

-1

L8 odad 9l aspirante as
- %

K anpitaats o8 egrenads & ha carrera do n joa, ingsnieto ea sistenas o lic. s informatica
?

5T nlve

$u proaedis o 1z Vaiversidsd fne:

£ aspiraate tama ?

St Bo  Casi tuaca XD se gabe

¢] aspiraete bebe demasiado ?

§i 0 B falte
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ba pressatacion del agplirants &8

e M2 presantacies

9+ tLiar prasatacien

sber Muy baend prsestacion
B on W oy

11 aspirante tieme conocimientos de slippar, pascal y bases dv datos:

1 3] 1 1 1l vaz
K1 sueido aisino requaride por sl aspirants oz
4500000

Las respusstas anteriores levarde al saguiente rusitade.

K1 aaalisis efectaado da cose masaitade:

1. e ave do sxperiencia como siaine 1 24 3 15 aams
==22) cumplido

1. Mtelado en computacios y promdlo superior a
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sz2z) cumplide

3. bo fesa, ni Debs § casata con buena prasaatacion
=220 cunplido

1. Cosociniestos on Clipper, Pascal y bases da datos

rzez) cunplide

-

. Saallo no mapor 2 §'400,008

=2z cumplido

Tabiols Nostecrosa 1. os wa casdidato viable pana

o] pusto 3¢ programaidor

El sistema anterior estd conformado de apenas siete reglas, sin
embargo es un sistema que permite auxiliar al ejecutivo de cuenta.
Las ventajas qua habfamos visto en capftulos anteriores con
respecto al uso de herramientas comerciales son obvias, el ahorro
de cédigo fuente y la facilidad para instrumentarlo. EBExisten
herramientas ain mis poderozas que asvitan la necesidad de editar
las partes que conforman a un Sistema Experto, mediante sl emplso

de menus,

Un ejemplo interesante serfia desarrollar este ejemplo en algun
lenguaje de programacién como C++ o PROLOG, para tener un
conocimiento mas detallado de la dificultad a las que nos
enfrentariamos al tener que disefiar el motor de inferencia, 1la

representacién del conocimientoc Yy las interfases de comunicacién.
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La aplicacién de sistemas expertos en varias disciplinas es cada
vez wdg factible debido a la aparicién de herramientas poderosas
que facilitan su implementacién. 8in embargo, no debemos olvidar
las grandes ventajas que nos proporcionan los lenguajes de
programacién en el desarrollo de Sistemas Rxpertos mas especificos

y flesxibles principalmente.



TROLIA T APLICACIONLS DE LOS SISTRNAL RIPIRTO 151

CAPITULO IX

TENDENCIAS

BEn un futuro no muy lejano se contempla el usc de Sistemas
Bxpartos comerciales aplicados a una amplia gama de actividades
dentro de la industria; as{ también, existe una tendencia a una
mejora significativa de los motores de inferencia actuales y a una

interrelacién con redes neuronales.

APLICACIONES COMERCIALES

Bl creciente interés por incorporar el usoc de Sistemas Expertos
en diversas actividades es debido a la facilidad de éstos de

auxiliar en la toma de decisiones, actividad fundamental en .toda
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smpresa, ademés de la pequafia inversidn inicial que se realiza.

Es necesario enfatizar que algunas investigaciones desarrolladas
en Estados Unidos muestran a los Sistemas Expertos como un auxiliar
inteligente en la toma de decisiones Y nho como un reemplazo de

srxpertos.

Algunas compafiias innovadoras, sstén aprovechando la tecnologia
de sistemas expertos para crear una base de conocimiento de tipo
institucional, es decir sistemas donde el conocimiento de expertos
se acumulé para permitir a las nuevas generaciones un aprendizaje
mds répido y concreto sobre las estrategias de solucién
anteriormente empleadas. Entre estas compafiias, podemos mencionar
a General Electric, Boeing, Campbell's, Texas Instruments Canon,

Fujitsu, IBM y Rorthrup.

Algunas ramas de la industria donde ya existe un crecimiento de

Sistemas Bxpertos aplicados a actividades especificas son:

a) Mercadotecnia. Existe una gran variedad de sistemas comerciales
aplicados & esta rama, en donde destaca Bales Edge de Human Bdge
Software, un Erogramn que ayuda al vendedor a desarrollar
estrategias de venta para clientes especificos. Bl esistema
interroga al vendedor sobre caracteristicas especificas sobre la
personalidad de ambos, y da informacién sobre la forma en que dsbe

presentarse el agente de ventas ante el cliente y ademds
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proporciona algunas caracteristicas generales 4 les en el prod

Actualmente la tendencia es sl desarrollo de Sistemas Expertos
que auxilien en cuestiones como precios, promocién, produccién y

distribucién de productos.

b) Finanxzas. Actualmente circula en forma comercial un Sistema
Experto denominado MARBLE, que evalda aplicaciones de préstamo
comerciales, combinando la experiencia de reconocidos profesionales

en la materia con principios probabilisticos.

Actualmente la tendencia es el desarrollc de Sistemas Expertos
que auxilien al profesicnal an andlisis de crédito y préstamos,
establecimiento de politicas para flujo de efectivo, andlisis de

cartera y pronéstico de ventas.

c) Contabilidad. Uno de los sistemas expertos comerciales mds
famosos es precisamente ExperTax, una gran herramienta para el

planeamiento de impuestos.

Actualmente se desarrollan sistemas expertos con énfasis en
estudios de depreciacién, compra-venta, e inversién, asi como

andlisis de presupuestos.

d) Manejo de recursos humanos. Es una de las aplicaciones mis

crecientes en la actualidad, y principalmente se enfoca en el
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reclutamiento y seleccién de personal.

e) Proteccién de Informacién. Aunque en la actualidad son muy
escasas las aplicaciones para protaccién de la informacién en
equipos en equipos de cémputo, Be espera que resulte un gran apoyo

an la lucha contra "virus" informédticos sobre todo.

MOTOR DE INFERENCIA

Actualmente la tecnologia que apoya & los dispositivos de 1la
Inteligencia Artificial se dirige al desarrolloc de motores de
inferencia més sofisticados, destacando los estudios realizados en

base a la seméntica de Tableau.

Como se ha visto en capitulos anteriores 1los motores de
inferencia ss. basan principalmente en el métodc de resolucién
binaria, en donde los resultados se consiguen mediante la
utilizacién de slloqiumoa‘ disyuntivos (or) o conjutivos (and) de
orden racional. Por ejemplo, consideremos una representacién para

sl siguiente enunciado: "Toda persona es hombre o mujer":

mujer (X) or hombre (X}. (1)

i : Argumento que consta de tres proposiciones: la
mayor, la menor y la conclusién, deducida la vdltima de la primera
por medic de la segunda.
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Y la siguiente negacién:

-mujer (juan) {2)

Usando un silogismo disyuntivo gue indica “Si cualquier
componente de una disyuncidn est4 negado, entonces es cierto que la
posible solucién unicamente ue.oncuant.ra en el resto de los
componentes de la regla™, Para este caso, el restc de los
componentes se& reduce a una sentencia unicamente, por lo que es

posible afirmar:
hombre (juan) {3}

Bl ultimo refinamiento en motores de inferencia estd basado en
la seméntica de Tableau, o también llamado "Arbol de la verdad",
que permite una utilizacién m&s flexible en el manejo de sentencias
con 16gicas de primer orden principalmente. Supongamos la siguiente
disyuncién:

A or -B or -C

Que da lugar al siguiente 'arbel':

nodo principal

[ | 1

En este caso, para que la férmula sea cierta, es necesaria que
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2l menos una sub-férmula de alguna rama sea verdadera. Bl Arbol
resultante ademds debs de mostrar todos los posibles valores gquo
pueden tensr los argumentos de los predicados para permitir su
evaluacién y con ello llegar a una solucién. Consideremos 1la
siguiente disyuncioén y los elsmentos dados:

A{x) or -R{y) or -Q(y,x)

-Af{a)

Q(b,c)

R{b)

1
- ww e
et e

Bntonces el Arbol mostrado es el siguiente:

(9) "-Q(y,x) <b/y>
(10) -Q(b,x) <c/x>
(11) (b,c)

Donde:
X,y son variables
;,b,c son constantes

A,R,Q son predicados

¥1 motor de inferencia de Tableau analiza cada rama del "drbol"
generado y analiza aquellos posibles valores que pueden cumplirse.
Puede observarse qQue en todas las ramas no se llega a una solucidén
satisfactoria (x), debido a que no se encuentran en la base de

conocimiento los predicados con los argumentos definidos.

La semdntica de Tableau constituye una gran herramienta para
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facilitar la implementacién de algoritmos de busqueda mds
sencillos, mis directos y por 1lo tanto mAe eficientes,
principalmente en el manejo de asentencias con légicas de primer
orden. Rsta herramienta ser4 sin duda uno de los componentes

principales de los lenguajes de programacidn futuros.

SISTEMAS EXPERTOS-REDES NEURONALES

Actualmente se efectian prusbas que ayuden a la formacién de
gistemas que obtengan las mejores caracteristicas de los Sistemas
Expertos con Redes Neuronales, otra de las ramas con mayor auge de
la Inteligencia Artificial, ya que se trata de mecanismos
verdaderamente "pensantes" que puedsn generar sus propias reglas a

partir de nuevas situaciones presentadas.

ivyna red neuronal es un sistema de computacién que consiste de
un numero simple de elemantos que procesan algunos valores de
entrada para generar una salida. Las redes unicamente requieren
ajemplos especificos de valores de entrada coh sus correspondientes

valores de salida para poder generar reglas genéricas".

Como su nombre lo indica las redes neuronales simulan el
comportamiento de las neurocnas que conforman al cerebro humano.

Segin especialistas en la materia (Rolston, Lawrence, etc.) las

1 charles W. Bngel
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neuronas del cerebro no son tan rdpidas como los mecanismos de
computadora, sin embar-o utilizan un procesamiento paralelo de

informacién que permite generar reapuestas en tiempos increibles.

La principal ventaja que obtienen los Sistemas Expertos de esta
unién es la capacidad de generar nuevas reglas a partir de nuevos
hechos presentados, constituyéndose en sistemas capaces de

“aprender”.

La difusién de estos sistemas serd considerable con el
advenimiento de computadoras con un procesamiento paralelo de

informaciodn.

CONRCLUBIONES Y  DIRECTRICES PARA  TRABAJOS

POSTERIORES

8in lugar a dudas los Sistemas Expertos constituyen actualmente
una parte muy significativa en el 4mbito de 1la comunidad
informdtica, Yy el creciente interés por mejorar las técnicas
actuales hacen prever que todavia hay mucho por hacer con relacién

a astos sistemas.

Dentro de la elementos que conforman a los Sistemas Expertos es
importante realizar mejoras en el motor de inferesncia para un

manejo mAs eficiente de mecanismos con légicas de primer orden,
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cuestién que aparentemsnte empieza a ser atendida mediante la

innovacién de técnicas mAs completas, como la de Tableaus.

En lo que se refiere a las representaciones de conocimiento,
aunque los sistemas basados en reglas de produccién son las més
usadas, los objetos reunen caracteristicas muy importantes que
permiten su consideracién para desarrollar Sistemas Expertos:
legibilidad, flexibilidad y una gama muy amplia de lenguajes de
programacién que permiten su implementacién directa. Con el
advenimiento del lenguaje C++, el disefio de Sigtemas Bxpertos an

base a objetos ser&, sin duda, el mis popular.

Como anteriormente se menciond, una forma de solucionar los
procesos de aprendizaje de los Sistemas Expertos es mediante la
union con redes neuronales, Y aunque ciertamente invclucra un costo
considerablae, en ocasiones algunas aplicaciones lo requieren. Esta
interfase debe ser estudiada en forma més profunda, ya que llevada
a cabo en forma convenientse servird como base para el desarrollo de

sistemas que se asemejardn ain mé&s al comportamiento humano.

Otra cuestién muy importante es el de las interfases de
comunicién, donde es necesario aprovechar las técnicas que brindan
otros dispositivos de inteligencia artificial como pueden ser el
procesamiento de lenguaje natural y los sistemas de visién por

ordenador.
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La Inteligencia Artificial avanza a pasos agigantados en la
busca de técnicas auxiliares y en un futuro no muy lejano la
"{inteligencia“ serd un rasgo de todos los sistemas Yy entonces esté
ciencia pasard a ser el elemento principal de los sistemas

informiticos.



INDICE DB TABLAS Y PIGURAS

Capitulo 1:

Figura 1.1 La Inteligencia Artificial, un nuevo auge

ingenieria computacional.......... Ce e st e

Pigura 1.2 Ramas de la Inteligencia Artaficial...........

Tabla I.1 Diferencia entre Sistemas Expertos y humanos....

Capitulo 2:

Pigura 2.1 Componentes de un Sistema EXpPerto.............

Pigura 2.2 Bjemplo de encadenamiento hacia adelante.......

Pigura 2.3 Ejemplo de encadenamiento hacia atrds.........

Figura 2.4 Ejemplo de encadenamiento miXto...............

11

216

23

.24

.26

Pigura 2.5 Ejemplo de una sstructura de 4rbol para ejemplificar

la bisqueda en profundidad y en anchura.....,...28



162
Capitulo 3:

Pigura 3.1 Ejemplo de ragla en VP-Bxpert............v.....45%

Pigura 1.2 Ejemploc de Arbol para ejemplificar el empleo de

metaconocimientos. ... .. ..o F NN 1

Figura 3.3 BRjemplo de representacién en base a redes

semanticas......... e e L A U 3 §

Capitulo 6:

Pigura 6.1 Pazes para el desarrollc de Sistemas Expertos,



163

BIBLIOGRAFIA

1.

10.

11.

12.

David W. Rolston
Pranciples of Artificial Intelligence
Mc Graw Hill

Brian Sawyer
VP-Expert, Rule-Based Expert System Development Tool
Paperback Software

Dieter Nebendahl
Sistemas Expertos. Introduccién a la teéecnica y aplicacion
Harcombo

Richard Fairley
Software Bngineering Concepts
Hc Graw Hill

Philip R. Robanson
Using Turbo Prolog
Mc Graw Hill

Herbert Schildt
Using Turbo C++
Mc Graw Hall

Herbert Schildt
Artificial Intelligence using C
Mc Graw Hill

Herbert Schildt
Advanced Turbo Prolog
Mc Graw Hill

Juan Pablo Sanchez y Beltran
Sistemas Expertos: una metodologia de programacidén
Macrobat

John E. Hopcroft and Jeffrey D. Ullman
Introduction to automata theory, languajes and computation
Addison-Wesley Series in Computer Science

Browston, Farrell, Kant and Martin
Programming Expert System in OPSS5
Addison-Wesley

T. Budd
A iittle Smalltalk
Addison-Wesley



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20,

21.

22.

23.

24.

25,

E. Charniak and D. McDermont
Introduction to Artificial Intelligence
Addison-wWesley

B. Cox

Object-Oriented Programming: An Evolutionary Approach

Addison-Wesley

M. Burke and L. Genise
Lngo and Models of Computation
Addison-Wesley

L., Moskowitz
Ruled-Based Programming
Byts, 11 (12}, 217-224

L. Brodie
Starting Porth
Prentice-Hall

G, Steele
Common Lisp
Digital Press

Joseph Schmuller
Languages of Artificial Intelligence
PC AI, September/October 1991, 21-25

Joseph Schmuller and Yingsheng Mi
Expert System Shells At work (Mentor)
PC Al, September/October 1991, 42-47

Hal Berghel
Llogic Programming with Tableaus
PC Al, September/October 1991, 48-50

Merrill E. Warkentin
Artificial Intelligence in Businest and Management
PC Al, November/December 1991, 26-28

Charles W. Engel and Margaret Cran
Pattern Classification (neural networks)
PC Al, May/June 1990, 20-28

Joseph Schmuller and Yingsheng M1
Expert System Shell at work (VP Expert)}
PC Al, May/June 1990, 52-56

R. Burke, A. Rangaswamy and J. Eliasghberg
A Knowledge Based System for Advertising Design
Marketing Science, 9(3), 212-229



26. Thomas C. Bartee
Exvert Systems and Al, Aplications and Management
Howard W. Sams & Company

165



	Portada
	Índice
	Prefacio
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Estructura de los Sistemas Expertos
	Capítulo III. Representación del Conocimiento
	Capítulo IV. Lenguajes y Herramientas para los Sistemas Expertos
	Capítulo V. Ordenadores en el Desarrollo de los Sistemas Expertos
	Capítulo VI. Construcción de Sistemas Expertos
	Capítulo VII. Desarrollo de Herramientas para Sistemas Expertos
	Capítulo VIII. Desarrollo de una Aplicación de Sistemas Expertos
	Capítulo IX. Tendencias
	Índice de Tablas y Figuras
	Bibliografía



