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INTRODUCCYON

El desarrollo de una sociedad esta basado en el nivel del
conocimiento aplicado. El conocimiento y aplicacién de la computa-
cién en nuestra sociedad es b&isico; sin &1 no es posible un
desarrollo equilibrado, tanto las personas como las empresas que
no aplican la informatica en sus respectivos &mbitos de trabajo
estan condenados a no ser competitivas.

Es por ello, que actualmente se requiere desarrollar programas
de aplicacidn en computadora con disefios eficaces en cuanto a la
interfaz hombre-miquina se refiere, para incrementar la eficiencia,
funcionalidad y uso de la computadora.

Una interfaz hombre-miquina se debe disefar utilizando
diversas técnicas que existen actualmente para el manejo de menfes,
ventanas, color, despliegue de texto, etc. Estas técnicas bien
utilizadas, ofrecen al disefiador una base muy importante para crear
interfases que cumplan con los requerimientos ergonémicos.

En este estudio se disefard e implementari una interfaz gque
servird como ayuda para la construccién de sistemas expertos, que
son sistemas de software que tienen una alta demanda en el mercado
actual.

Un sistema experto esencialmente tiene dos componentes
principales, una m&quina de inferencia y una bage de conocimientos.
La base de conocimientos es el almacén de los conocimientos de
expertos humanos gue se pueden representar formalmente de varias
maneras; en general, se utilizan un conjunto de reglas que puede
interpretar la computadora. La miquina de inferencia es el corazén
del sistema experto y es la encargada de realizar las inferencias
16gicas sobre la base de conocimientos para llegar a una o varias
conclusiones.

Existe un tipo de herramientas denominadas esqueletos o
cascarones ( shells ), dentro de los cuales un sistema experto
puede ser construido. La diferencia primordial existente entre los
sistemas expertos tradicionales y los cascarones, radica en la
posibilidad que presentan estos Gltimos de modificar su base de
conocimientos, permitiendo de esta forma utilizarlos en diversas
aplicaciones.

Debido a lo anterior se desarrollard una interfaz basada en
un shell de sistema experto. Dicho esqueleto serd Microexpert,
potente miquina de inferencia capaz de manipular cualguier base de
conocimientos sin importar el campo de aplicacidén, siempre y cuando
esta base cumpla con una sintaxis predefinida. Esta sintaxis no
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as f&cil de entender y es por ello necesario crear una interfaz
transparente para el usuario y con la cual sea capaz de crear sus
propios sistemas expertos sin gque tenga que profundizar en
conocimientos internos del mecanismo y de sistemas expertos. Ademis
Microexpert carece de un ambiente accesible para el usuario, al no
contar con herramientas tales como : administracién y consulta de
archivos, m6dulos de impresién de reportes y un médulo de represen-
tacién gr&fica de la base de conocimientos, caracteristicas que la
interfaz contemplarid combinande un ambiente grafico-textual.

El prasente trabajo consta principalmente de cuatro partes :

Capitulo I .= Fundamentos de Sistemas Expertos
Capitulo II .- Mecanismo de Inferencia Microexpert
Capitulo IXII .- Anadlisis y Disefio de la Interfaz
Capitulo IV .- Ejemplos de Aplicacién

En el primer capituloc se hace una resefia de los conceptos nmés
importantes de los Sistemas Expertos incluyendo su entorno dentro
de 1la 1Inteligencia Artificial, historia, caracteristicas vy
aplicaciocnes en el mundo real.

En el capitulo dos se presenta una descripcién detallada del
manejo, la representacién del conocimiento y funcionamiento de
Microexpert, mencionando sus caracteristicas principales.

El tercer capitulc presenta la metodologia propuesta para la
construccién de 1la interfaz, describiendo cada uno de los m&dulos
de que constar&, su funcién y relacibn con el resto de los m&dulos,
ademés de describir su forma de implementacién.

El Gltimo capitulo evalGa y analiza los resultados cobtenidos
con el sistema, mediante la presentacién y el manejo de dos
ejemplos pricticos y de &mbito general.



_CAPITULO I

REVISION BIBLOGRAFICA DE SISTEMAS EXPERTOS

Los Sistemas Expertos =-como nueva generacién de software-
reproducen el planteamiento de expertos en la solucidén de proble-
mas; se entiende gque es un tipo de programa gue imita el comporta-
miento de un experto humano. Pueden almacenhar conocimientos para un
campo determinado ~por cierto muy delimitado- y solucionar cuestio-
nes mediante deduccién légica de conclusiones. Esto significa que
en un programa de computador disponemos de estrategias de solucién
y conocimientos de expertos, con los gque podemos solucionar proble-
mas de una forma casi inteligente.

Los Sistemas Expertos son aplicables, ah{ donde por la comple-
jidad del problema, su comportamiento dinfimico o la explosién
combinatoria de miltiples soluciones no resulta posible o rentable
una solucién convencicnal mediante procesamiento de datos. Son en
general problemas que implican un procedimiento de solucién basado
en el conocimiento. Este procedimiento comprende las siguientes
capacidades:

- Utilizacién de normas u otras estructuras que contengan

conocimientos y experiencia de expertos especializados.

- Deduccién légica de conclusiones.

- Interpretacién de datos inciertos.

- Manipulacién de conocimientos vagos, es decir, conocimientos

afectados por valores de probabilidad.

Cientificos e Ingenieros han demostrado cémo puede estructu-
rarse, almacenarse y extraerse el conocimiento segin el tipo de
problema, es por ello que se habla mds de procesamiento de
conocimientos gue de procesamiento de datos.

La programacién ha experimentado nuevos impulsos al ocuparse
del comportamiento humano ante la solucién de problemas. Se han
desarrollado huevos métodos y procedimientos de programacién, y el
presente capitulo describe estos métodos y procedimientos.



3.3 .- Fundamentos de la Inteligencia Artificial.

Todo el mundo tiene una cierta idea de lo que es la inteligen-
cla, pero afin en nuestros dias es muy diffcil llegar a definirla.

El ser humano como sistema inteligente, ha sido definido de
diversas maneras entre ellas podemos mencionar: sujeto con
capacidad de aprender, sujeto con capacidad de adaptarse al
ambiente o sujeto con una tendencia a alcanzar la plenitud.

En general un sistema cualquiera que este sea, es inteligente
cuando incorpora conocimientos de un tema en especifico y es capaz
de discernir acerca de él.

I.1.1 Definicién y conceptos bésicos.

La Inteligencia Artificial (I.A.) se define como la ciencia
que trata de la comprensién de la inteligencia y del disefio de
miquinas inteligentes, es decir, el estudio y la simulacién de las
actividades intelectuales del hombre (manipulacién, razonamiento,
percepci6dn, aprendizaje, creacién , etc.), aplicadas dentro del
entorno de funcionamiento de una computadora.

El uso de la I. A. como herramienta de programacién facilita
la solucién de problemas que invelucran un alto grado de compleji-
dad, ambigiledad e incertidumbre, ya que éste tipo de problemas no
pueden ser resueltos por métodos tradicionales. Un sistema de I.
A., es aquel que incorpora conccimientos sobre un tema, junte con
los procedimientos para encontrar respuestas a 1os problemas sobre
el mismo.

A lo largo de mds de 30 afios en investigacién en I. A, sSe ha
llegado a la conclusién de que esta Gltima es mucho mas dificil de
lo que se esperaba, ya que existen muchos factores necesarios para
llevar a cabo ésta tarea, los cuales son inherentes al ser humano;
es por ello que aGn cuandc se ha logrado hoy en dia un alto
desarrollo de hardware los resultados son inferiores a lo esperado.

I.1.2 Resefia Histérica.

La I. A. como se concibe hasta nuestros dias, aparece en la
década de los 50's, cuando se empieza por escribir programas de

computadora de tipo simb6lico para la resolucién automatica de
problemas.

El desarrollo de la 1. A. ha estado unido desde su origenes a
los avances tecnolégicos en el campo de la computacién, y éstos
estin intimamente ligados a los desarrollos de la microelectrénica.

Una visién de la historia de la I. A. es la dada por Forsyth
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la cual divide a ésta en cuatro décadas :

-1950 Redes Neurconales.

-1960 Blsqueda Heuristica.

~1970 Sistemas Expertos.

-1980 Aprendizaje de las Maquinas.

Ya en 1943, Warren, McCulloch y Pitts trabajaron con Redes
Neuronales, gue en pocas palabras consiste en el estudio de modelos
que siguen la Arquitectura del cerebro humano con el fin de conse-
guir con ello, la realizacién de las tareas propias del cerebro de
una forma artificial, incluyendo por supuesto, la inteligencia.

Es decir, se trataba de imitar la estructura interna o
vhardware". La semejanza entre el cerebro humano y una computadora
es extraordinariamente correcta, pues cada neurona es en realidad
un procesador binario muy sencillo, que toma como salida el valor
uno o cero, dependiendo de las sefales que le llegan de otras
neuronas; cada procesador binario puede estar active o inactivo,
dependiendo del procese gue se esté realizando. Hasta aqui el
parecido, porgue el acceso a la memoria no es por la direccién de
la misma donde se encuentra fisicamente el contenido, como ocurre
en las computadoras actuales, sino que es directamente por conteni-
do, y ademds una neurona se haya conectada con hasta 10,000 simila-
res o més.

Todo lo cual hace pensar en estructuras y procesos nuevos como
son : la bisqueda inteligente de la informacién, las organizaciones
asociativas de la memoria, las redes jerdrquicas, conexién de
procesadores en paralelismo masivo , procesadores con microcédigo
o firmware, etc.

Esta linea de investigacién, perdié interés en un principio
debido a la alta complejidad con que habia que enfrentarse.

En 1950 Alan Turing ided una prueba para reconocer comporta-
mientos inteligentes. Esta prueba dice que la inteligencia de un
sistema, viene dada por la sensacién de inteligencia que recibimos
por un terminal conectado a un interlocutor desconocido y el cual
al darnos respuesta, a una pregunta especifica, no sabemos diferen-
ciar si nos ha respondido un humano o una maquina.

En 1955 Allan Newell, J.C. Chow, y Herbert Simons de 1la
Universidad de Carnegie Mellon, desarrcllan el lenguaje IPL2 que se
considera el primer lenguaje de la I. A.

En 1957 se cred la primera magquina basada en la filosofia de
Turing, que fue el PERCEPTRON, de Frank Roseblett ( Universidad de
Cornell ), la cual tenia tres capas : Percepcién, Asociacién y
Respuesta.



En 1960 John McCarthy crea el LISP en el M.I. T.', lenguaje
basado en el procesamiento de listas y en el cual el flujo de
control se conduce principalmente por recursividad.

En 1961 Marvin Minsky del M.I.T., es el primero en emplear el
término de Inteligencia Artificial.

En 1964 Joseph Weizenbaum del M.I.T., escribe el primer
programa de I. A., llamado ELIZA, que era un sistema informatizado
que amalizaba psicolégicamente al estilo rogeriano.

En 1972 Alan Colmerauer crea PROLOG en Marsella Francia. Desde
su concepcién, PROLOG estd orientado a apoyar a la Inteligencia
Artificial y fué bien recibido. En 1981 los japoneses anuncian que
utilizarian PROLOG como el lenguaje de sus maguinas de guinta
generacién.

Actualmente la tecnologia de integracién de dispositivos
avanza répidamente y se tienen capacidades de integracién en memo-—
rias RAM Préximas a las densidades del cerebro humano : un mega-
bit/100mm

I.1.3 Componentes de la Inteligencia Artificial.

La resolucién de problemas es una constante que ha acompafiado
al hombre desde sus origenes. Tanto los problemas que frenan las
fronteras del saber ( explicacién de fendmenos y comportamientos,
demostraciédn de teoremas, ... ), como aguellos otros gque impiden
las realizaciones préacticas ( ingenieria, planificacién, arquitec-
tura, ... ), o simplemente los creados por curiosidad o distraccién
( juegos, pasatiempos, ... ), han llenado el tiempo y consumido es-
fuerzos intelectuales del hombre.

Es aqui donde la I. A. se ubica dentro del amplio campo del
conocimiento humano.

Las &reas mas importantes de aplicacién de la xntelxgencia
Artificial, junto con sus componentes son mostradas en la figura 1;
A continuacién se da un a breve descripcién de cada una de ellas:

BiGsqueda de soluciones .- ( Razonamiento ) Estudia mejores
métodos de bisqgueda para encontrar, recuperar e interpretar
informacién contenida en gigantescas bases de datos.

Sistemas Expertos .- ( Razonamliento ) estudian la simulacién
de los procesos intelectuales de los expertos humanos como pueden
ser: la Interpretacién de Datos, el Diagnéstico, la Correccién, el

! Massachusetts Institute Tech.
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Control, Prediccién, Planificacién, Disefio y Ensefanza.

Procesamiento del Lenguaje Natural .- ( Percepcidén ) Es la
habilidad gque tiene una computadora para procesar el mismo lenguaje
que los humanos usan en conversaciones cotidianas. Se divide en las
siguientes dreas :

1) Interfaz en Lenguaje Natural con Bases de Datos : Es un
sistema administrador de bases de datos que ejecuta accicnes
en respuesta a peticiones que el usuario realiza en lenguaje
com@in.

?2) Traduccién de Idiomas por Computadora : Sec refiere a
programas que reciben como entrada un texto escrito en un
idioma y lo traducen a otro idioma.

3) Sistemas de Habla : Permiten la interaccidén de 1la
computadora a través de la voz.

Vvisién y Reconocimiento de Patrones : ( Percepcién ) Estudia
la identificacién, inspeccién, localizacién y verificacién de
objetos por medioc de computadora, analizando la cantidad de luz que
es reflejada por el cobjeto en cuestién.

Robdtica : ( Manipulacién ) Estudia las méquinas capaces de
realizar procesos mecanicos repetitivos y tareas manuales. Una
definicién de Robdética muy utilizada, es la de Allan Newell : " Es

la ciencia que integra la inteligencia y la energia, esto es, el
control inteligente de movimientos coordinados gracias a las
percepciones que se tengan del medio ambiente."

I.1.4 Aplicaciones de la Inteligencia Artificial.

El rango potencial de la I. A. ineluye una vasta cantidad de
aplicaciones que virtualmente cubren el total de la actividad de la

inteligencia humana. Aplicaciones generales son listadas a
continuacién:

Manejadores de Conocimiento :
Bases de datos de acceso inteligente
Adquisicién de conocimiento
Comprensién de texto
Generacién de texto
Explicacién y manejo de maquinas
Operacienes ldégicas avanzadas en bases de datos

Interaccién Humana :
Comunicaciones
Diagnéstico y reparacién de fallas en la industria
Sistemas auténomos inteligentes
Asistencia ejecutiva

Aprendizaje y Ensefanza :
Aprendizaje basado en la experiencia

7



Generacidén de conceptos
Operacién y mantenimiento
Disefio inteligente asistido por computadora

I.2 .- Generalidades Sobre los Sistemas Expertos.

En "la década de los 50’s aparecid un interés especial por
parte de maestros y psicdélogos, por encontrar métodos generales de
resolucién de problemas. Se observd en aquel entonces, que la
mayoria de las personas, aun conociendo Luda ia informacion necesa-
ria para resolver correctamente un problema ( definiciones, formu-
las, etc. ) son muchas veces incapaces de conseguirlo, realizando
con frecuencia razonamientos defectuosos.

Con la difusién de los primeros ordenadores, en la segunda mi-
tad de la década de los 50‘s se tratd de trasladar a estos las
dificultades acerca de la resolucién de problemas. Surgen asf
nuevos problemas como son la representacién del conocimiento en la
memoria del ordenador y representaciones de las relaciones entre
los conocimientos; uno de los problemas que surgieron en aguel en-
tonces, fué la aparicién de la explosién combinatoria, los calculos
exhaustivos que limitan la profundidad en los mismos y el ndmero de
conocimientos que se podian procesar, es decir, se calculaban todas
las posibles soluciones para luego elegir la éptima. ppareccen
entonces los primeros algoritmos de poda.

En la década de los 70’s, no conociendo los mecanismos genera-
les de resolucidén de problemas de la mente humana, se pensé en
simular la misma para campos muy concretos del conocimiento. E1
manejo eficaz de los conocimientos dio entonces sus primeros
frutos: los Sistemas Expertos.

I.2.1 Dafinicidn.

Desde que se dieron los primeros pasos en el desarrollo de los
Sistemas Expertos hasta la fecha, han surgido diversas definiciones
acerca de éstos @

"En términos generales un Sistema Experto se puede definir
como un programa de computadora cuyo objetive es emular el
comportamiento seguido por un experto humano en la solucién de un
problema.”" [Mejia]

"Los Sistemas Expertos son programa de computadora capaces de
tomar decisiones o hacer recomendaciones a nivel de un experto
humano, incorporanrdo hechos, leyes y reglas practicas, organizados
de tal manera que dicho programa pueda hacer inferencias légicas."
{Ostrowsky]

"Los Sistemas Expertos son programas sofisticados de computa-

8



dora gue manipulan conocimientos de expertos humanos para resolver
eficiente y efectivamente problemas de un area especifica, tal y
como lo haria un experto humano; los sistemas expertos son creados
para actuar como asistentes inteligentes en la toma de decisiones."
[Vliadimir Marik])

"Un Sistema Experto es un programa inteligente que utiliza el
conocimiento y procesos de inferancia para resolver problemas 1o
suficientemente complicados como para no necesitar la guia de un
experto humano." [Hunt]

"5i la ejecucién de un conjunto de programas de computadora
puede convencernos de que su comportamiento es el gque tendria un
experto humano, entonces este conjunto de programas es un verdadero
sistema experto." ({Forsyth)

Resumiendo, un Sistema Experto o Sistema Basado en el Conoci-
miento es un conjunto de programas de computadora, capaz de aplicar
conccimientos y resolver programas de un A&area determinada del
saber.

Como podemos observar el conocimiento es la base fundamental
de un S. E. y este conocimiento lo podemos encontrar de dos formas:
el primero son hechos comunes que son conocimientos compartidos por
profesionales u otras fuentes, y el segundo es la heuristica, que
es en si, sentido coman.

1.2.2 Historia de los Sistemas Expertos.

El precursor de los S, E, actuales fué el sistema DENDRAL
(Universidad de Standford 1967) que incorporaba una gran cantidad
de conocimientos. Utilizaba para la representacién del mismo, re-
glas de produccién, si bien su modo de funcionamiento se acercaba
mas. a-la-filosofia de la resolucidén automdtica, que a la de los S.
E. Este sistema era capaz de determinar la estructura guimica de un
compuesto orgadnico a partir de los resultados obtenidos mediante un
espectrégrafo de masas.

La historia de los §. E. puede dividirse en tres etapas :

-~ La_ primera épgca_ : que llega hasta el afo 1964, Yy que
podriamos denominar la prehistoria de los S. E.. Durante esta
etapa se crearon las bases tedricas gque van a posibilitar 1la
concepcién de los mismos. Se desarrollan los lenguajes de
programacién y las maquinas capaces de soportarlos.

- La_segunda épaca : comprende desde 1974 a 1984 es llamada
por algunos autores la década de los S. E.. En ella se
construyen de una forma sistemadtica S. ‘E. gue han sido
referencia obligada durante muchos afios.



De los Sistemas Expertos construidos en esta época estan:
El PROSPECTOR ( Standford Research Institute 1974 ), Sistema
experto en prospecciones mineras, especialmente en las
petroleras, que cuenta entre sus méritos el descubrimiento en
1980 de un yacimiento de molibdenc en Washxngton, Yy el MYCIN
( Universidad de Standford 1987 ) 5. E. en el diagnéstico y
terapia de enfermedades infecciosas de origen bacteriano que
contaba con unas 400 reglas.

En esta década se ponen en marcha los grandes proyectos de
investigacién y desarrollo que de una u otra forma incluyen a
los S. E. ( Proyecto de ordenadores de quinta deneracién ).

- La_tercera época : comienza en 1984 y todavia seguimes en
ella. Se caracteriza por la gran difusién de 1lenguajes
especializados, herramientas y sistemas vacios (shells),
gracias a su comercializacién en computadoras perscnales.

I.2.3 Caracteristicas de los Sistemas Expertos.

La tecnologia de construccién de los S. E. estd comprendida
entre la Ingenieria de Programacién, Ingenieria del Hardware y el
Psicoanidlisis.

Realmente un S. E., no se comporta como un experto humano pues
no se conocen todavia los procesos mentales gue se ponen en funcio-
namiento en el hombre cuando trata de resolver un problema y mucho
menos cual es la fuente de inspiracién. Es por esto que realmente
un S. E. simula estos procesos, pero de una forma mejorada ya qgue

de una u otra forma es capaz de justificar los resultados obteni-
dos.

Segfin Hayes Roth las caracteristicas ideales que debe tener un
S. E. son las siguientes :

- Resclver problemas muy dificiles tan bien o mejor que un
experto humano.

- Razonar heuristicamente, utilizando reglas que los expertos
humanos consideran eficaces.

- Inter?ctuar activamente y en lenguaje natural, con los
usuarios.

- Manipular descripciones simbdlicas y razonar sobre ellas.

- Funcionar con datos errbéneos y reglas imprecisas.

- Contemplar simulténeamente miltiples hipétesis alternativas.

- Justificar sus conclusjones,

Alcanzado este punto podemos ya diferenciar, en su forma
externa, un S. E. de un programa tradicional.

Una de las diferencias badsicas es que el conocimiento en un S.
E. tiene que estar en forma de unidades elementales del mismo que
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pueden relacionarse unas con otras y que le permiten conocer cual
de ellas ha actuado, cémo y por qué.

Un experto humano va aumentando sus conocimientos con el
transcurso del tiempo, y es por ello que un S. E. tiene gque ser
flexible, es decir, puede modificar el conocimiento que tiene alma-
cenado de una forma sencilla y sin que ello afecte al resto del
programa. Esto hace que las funciones de control ( Mecanismo de
Inferencia ), los datos o hechos ( Base de Hechos ) y el conoci-
miento ( Base de Conocimiento ) sean completamente independientes.

Esta flexibilidad lo convierte en un programa muy rentable y
productivo al no "envejecer" y poderse adaptar a las necesidades,
criterios y politicas de cada situacién.

otra diferencia notable es gque un S. E. tiene que ser capaz de
resolver cualquier problema planteado dentro de su campo, y come no
puede tener almacenada todas las soluciones, es por naturaleza de-
clarativo, de ahi lo cual, utiliza preferentemente el razonamiento
simbblico frente al alyoritmico.

Ventaias y desventajas de los Sistemas Expertos.

Los S. E. ademds de las ventajas que se han Sefialado en los
pérrafos precedentes, presentan las siguientes ventajas respecto de
los expertos humanos :

- Estan siempre disponibles a cualquier hora del dia y de la
noche, y de forma ininterrumpida.

- Carecen de personalidad v por lo tanto,no son capaces de
mostrarse indiferentes con el usuario.

- Pueden duplicarse, lo que permite tener tantos como se
necesiten.

- Pueden situarse en el lugar donde sean necesarios; entornos
hostiles, peligroses, etce.

~ Son féaciles de reprogramar.

- Pueden ser consultados por cualquier persona u otros
sistemas informaticos.

- Almacenan y consclidan permanentemente el conocimiento.

- Auxilian a los humanos en el trabajo rutinario.

A pesar de las virtudes anteriores, no es posible utilizar un
S. E. cuando suceden las siguientes situaciones :

- Cuando el problema incluye demasiado uso del sentido comin
humano.

~ Cuando el problema es bien entendido y esta claramente
estructurada su solucién.

- Cuando se tienen conocimientos que varian con el tiempo, el
S. E. no es capaz de actualizarse.
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1.3 Arquitectura de_ los Sistemas Expertos.

I.3.1 Introduccién.

Un programa tradicional esti compuesto por entradas y sa}idas
de datos ( constantes o variables ), algoritmos ( légicos o aritmé-
ticos ) y unas sentencias de control; el cual podemos resumir como
sigue :

DATOS+ALGORITMO+CONTROL+ENTRADAS /SALIDASSPROGRAMA
y con ello tendremos un programa tradicional completo.

Ahora, para un S. E. tenemos mas o menos los mismos elementos,
s0lo que éstos son completamente independientes unos de otros; rea-
lizando una semejanza entre uno y otro un S. E. puede representarse
como

(BASE, DE HECHOS, BASE, DE CONOCIMIENTOS, MECANISV() DE INVERENCIA, ENTRADA/SALIDA) « SISTEMA EXFERTO

En la figura 2 aparece un esquema de blogues de - los compo-
nentes de un S. E..

Centremos nuestra atencién en la definicién de dos términos
importantes para la arquitectura de un S. E. que son : algoritmo y
heurfistico.

Un algoritmo es un procedimiento para ejecutar instrucciones
de programa, segGn un orden determinado, un conjunto de operaciones
elementales; son deterministicos, masivos y resolutivos; ademls se
pretende que sean minimos y unicos.

Un heuristico es un proceso creador gque a partir de un
conjunto de operaciones elementales suficientes, resuelve todos los
problemas de una clase; son deterministicos, masivos y no resoluti-
vos pues no garantizan la solucién de un problema en especifice; no
son ni minimos ni idnices.

Aclaradas las diferencias anteriores pasemos a definir cada
una de las unidades funcionales del S. E..

I.3.2 Componentes de un BSistema Experto
I.3.2.1 El Mecanismo de Inferencia.

Es el software gue realmente lleva el control del programa y
con ayuda de los otros médulos e interactuando con ellos llega a la
solucién buscada; una definicién mas formal es :

“"El Mecanismo de Inferencia selecciona, decide, interpreta y
aplica el conocimiento de la Base de Conocimiento sobre la Base de
Hechos con el fin de obtener la solucidén buscada."
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Al operar sobre la Base de Conocimientos el Mecanismo de
Inferencia realiza hilaciones, desarrolla nuevos hechos, actualiza
informacién previa y crea nuevas reglas.

El funcionamiento del Mecanismo de Inferencia es el siguiente:

evaluacidén, en el cual se selecciona el conocimiento a
emplear.

comprobacién, de que el conocimiento sea aplicable.
ejecucién, en la cual se aplica el conocimiento.

comprobar condicién final.

controlar reglas activas.

Las caracteristicas del Mecanismo de Inferencia son :

el lenguaje con el gue ha sido escrito.

la velocidad de trabajo ( inferencias por segundo ).
la estrategia que utiliza.

el sistema de eleccidn del conocimiento.

la posibilidad de utilizar Metaconocimientos.

el orden de la légica que emplea.

el método de evaluacién.

Mecanismos de blisqueda.

Dentro del Mecanismo de Inferencia del S. E. se pueden seguir
2 estrategias de bilisqueda posibles, la primera es :

La blsgueda no ordenada de soluciones la cual se divide en:
- Aleatoria : con esta forma se recorre toda la Base de
Conccimientos con lo cual es posible encontrar todas las
posibles soluciones y con ello seleccionar la éptima.

- Heuristica : con esta forma sdlo se busca en ciertos médu-
los, los cuales son indicados por el Metaconocimiento; con
este método se ahorra muchisimo tiempo y las soluciones
obtenidas son casi Sptimas.

La bsqueda ordenada de soluciones :

Este método es utilizado cuando el conocimiento esta
expresado en forma de reglas y consiste en ir encadenando
dicho conocimiento hasta encontrar la solucién o grupo de
soluciones; esto se logra haciendo que el consecuente de una
regla se convierta en el antecedente de la sigulente.

Dicho encadenamiento genera &arboles, los cuales pueden
ser podados por algoritmos o por métodos heuristicos y en
ambos métodos deben ser considerados los conocimientos y no
unicamente los coeficientes o estructuras incluidos en el
arbol.

En este tipo de bisqueda se identifican tres métodos :
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* El encadenamiento hacia adelante o data-driven.
(Guiado por los datos, trata de encontrar un objeto)
En este método se comienza a encadenar el conocimiento a
partir de los datos dados, con el fin de obtener una
solucidén. Este método se basa en el “Modus Ponens' de la
l6gica formal.

Dado que este proceso genera nuevos hechos existen dos

modos de tratarlos :

- En_prefundidad : cuando un hecho gue se genere se
introduce a 1a Base de Conocimiento.

- En_anchura : No se incorporan los nueves hechos a
1a base de hechos hasta que se termina de aplicar
la base de conocimientos.

* El encadenamiento hacia atras u gbject-driven,

(Guiado por los objetos, trata de validar un objeto)

Este método trata de probar que un objeto es cierto en

base a los hechos que existen y a la Base de Conocimien-

to; estad fundamentado en el "Modus Tollens" de la légica
formal.

En este método las soluciones deben ser conocidas de
antemano y los datos pueden ser suministrados a lo largo
de toda la ejecucién, lo cual no ocurre con el método
anterior, en el que los datos solo eran suministrados al
inicio.

* Encadenamiento mixto .
Como su nombre lo indica es una combinacién de los 2
métodos descritos anteriormente; aplicandose primerc un
encadenamientc hacia adelante con el cual se gula la
bisqueda y se obtiene un conjunto de soluciones, después
se aplica un encadenamiento hacia atras con el objeto de
verificar las soluciones encontradas.

Metaconocimiento.

El metaconocimiento es un pardmetro que puede variar en deter-
minado momento la estrategia de solucién.

El metaconocimiento, es conocimiento que indica al Mecanismo
de Inferencia que datos deben ser elegidos y aplicados durante la
bGsqueda de soluciones.

Algunos puntos importantes a considerarse cuando se utiliza
metaconocimiento son :

- Se requiere una Mecanismo de Inferencia de orden superior,
es decir una miquina que pueda ejercer cierta intuicién
acerca de los conocimientos que se estan manejando.

- La Base de Conocimientos debe de dividir dicho conocimien-
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to en grupos o clases.

Otro aspecto importante del Mecanismo de Inferencia es cémo se
evalGa el conocimiento, de donde podemos encontrar tres métodos @

Deterministico.- Las condiciones de entrada afectan de
forma total el resultado.

Probabilistico.- Se les da un cierto peso de probabilidad
a los hechos y la probabilidad final es
calculada en base a la férmula general de
probabilidad condicional de bayes.

Aproximado .~ La certeza del resultado estd en funcién
de la certeza o falsedad de los hechos y
conocimientos utilizados.

I.3.2.2 La Base de Conocimientos.

Es la parte del S. E. en el cual esta codificado el conoci~
miento dentro del cual es experto nuestro sistema.

Dicho conocimiento debe de estar expresado en tal forma de que
pueda ser manipulado con sencillez, ocupe poco espacio en memoria,
Yy sea totalmente independiente del resto de los médulos del S. E.
con la finalidad de que cualquier modificacidn que se le realice no
cause ningin problema con los demds mdédulos; ademds dichas
modificaciones deben ser faciles de realizar y las debe poder
realizar el experto o el usuario final, sin requerir la ayuda del
programador. Por uUltimo debe ser transparente, es decir, debe de
ser capaz de soportar cualquier Mecanismo de Inferencia que siga el
modelo con el cual fue creado.

Ahora bien, esta Base de Conocimientos, difiere mucho de las
base de datos ampliamente conocidas, ya que ésta incluye hechos,
intuicién, heuristica; asi como de métodos especiales para
consultar dicha base.

Un punto muy importante a considerar, es que la calidad del
sistema experto es una funcién de la cantidad y calidad de ésta
base.

I.3.2.2.1 Representacidén del conocimiento.
Introduccién

El poder representar la realidad, es uno de 1los mayores
problemas a los que se ha enfrentado la humanidad, y es por ello
que muchos problemas no han sido solucionados hasta que se han
logrado desarrollar sus modelos de representacién.

El proceso de aprender se basa en la adquisicién de imdgenes
o representaciones-de la realidad, ya sea de un procesoc o de un
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objeto ( esto Gltimo se conoce como representacién simbélica ).

£8 en é&sta dltima, en la que el humano basa su aprendizaje
describiendo su realidad en forma de simbolos.

Esta necesidad de aprender ha llevado al hombre a crear un
lenguaje matematico para poder representar, de forma artificial su
realidad, lo cual ha provocado por ende, que su estudic sea
complicado. Otra herramienta de la cual se ha auxiliado es 1la
tégica, con la cual puede comprobar la veracidad o falsedad de un
procesn u objeto en base a los hechos que se le presentan.

Existen varias formas de representar la realidad, entre las
cuales podemos citar :

- Procesc de observacidébn objetiva de la realidad, el cual
permite describir de forma numérica su comportamiento, con
lo cual se logra atraer la atencién a aquella informacién
que realmente describe al proceso.

- Procesos estadfsticos, por medio del cual se pueden estudiar
fendmenos regulares o de comportamiento complejo, es decir,
analizando la totalidad de las observaciones para después
tratar de asociar su comportamiento a algin modelo probabi-
listico, para con ello poder prever su comportamiento.

- Proceso simbdlico, con el cual se estudian procesos irregu-
lares & que muy raramente 1legan a repetirse, por ejemplo:
que en dos jugadas de una partida de ajedrez se repita la
misma posicién de las piezas. Este proceso es muy potente
pero poco preciso.

En todos los problemas, el encontrar una solucién depende en
gran medida de la representacién que se haga del mismo y por ello
consideremos que existen dos caracteristicas basicas con las cuales
debe contar la representacién del conocimiento, para llegar a una
solucién y que son:

~ Poder expresivo, facilidad de descripcién. Cuantoc mas
simbbélico es un sistema, mas potente es.

- Eficiencia de céalculo, cuanto mas simbélico es un sistema
menor es su eficacia de célculo.

Durante mucho tiempo la Psicelogia Cognoscitiva ha investigado
las formas de representar el conocimiento que mas se aproximan al
del cerebro humano, Basdndose en é&stos estudios, la Ingenieria del
Conocimiento, ha creado diversos sistemas de representaciéon gque
implantados sobre una computadora act@an segin los modelos tedricos
‘elaborados por la Psicologia Cognoscitiva.

Existen maltiples formas de representar el conocimiento en una
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computadora, y cada una de ellas presenta alguna ventaja sobre el
resto. El deseo de alcanzar soluciones de compromiso ha motivado,
la aparicién de 1las llamadas representaciones hibridas, que
intentan incorporar las ventajas de varios sistemas; si bien esto
se consigue, se emplea una mayor complejidad en la realizacidn del
Mecanismo de Inferencia al no ser uniforme la representacién del
conocimiento.

No hay que confundir, la representacién del conocimiento con
los datos. Los datos no describen la realidad sino que unicamente
informan del valor que toma un determinado parémetro.

Esquemas de Representacién Lbégica

Entre los trabajos mds importantes sobre la Légica Clésica,
destacan los de George Boole sobre Logica de Proposicidn y Fregge
sobre Légica de Predicados, que fueron desarrollados en la segunda
mitad del siglo pasado 'y la primera de éste. La representacidn
légica del conocimiento generalmente utiliza los dos esquemas antes
mencionados, aunque en los afios 60‘s se desarrollaron procedimien-
tos para la deduccion automatica, como el 1llamado "Método de
Resolucién" de Robinson.

La Logica de Proposiciones o enunciados maneja variables
proposicionales y conectives. Un conjunto de reglas formadas por
enunciados vilidos definen rigurosamente el lenquaje, Yy se puede
construir un sistema axiomdtico mediante la definicién de unos
axiomas y de unas reglas de transformacién. Con ella se pueden:
formalizar muchos de los procesos racionales mediante la utiliza-
cidén de un sistema de reglas de inferencia.

La Loégica de Predicados (conocida como cuantificacional), in-
troduce elementos para tratar con razonamientos légicos, en los que
intervienen propiedades de individuos y relaciones entre los indi-
viduos. Los elementos basicos de ésta representacién son:

- Universo del Disgcurso.- es el conjunto de todos los valores
posibles que puede tomar una variable.

- Constantes y Variables.- representan a los individuos o
entidades.

- Predicados.- expresan una propjiedad de algina variable entre
una o mas variables.

- Funciones.- permiten representar transformaciones o relacio-
nes entre dos & mas variables.

Las representaciones légicas son fAcilmente entendibles vy
tienen disponibles conjuntos de reglas de inferencia necesarias
para operar por si mismas. Un inconveniente de la representacién
légica, es su tendencia a consumir grandes cantidades de memoria.

Las formas mas impertantes de representacién del conocimiento
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basados en é&sta l6gica son : las reglas de produccién (rules), los
marcos o tramas (frames), las redes semanticas o arboles (nets) y
los objetos.

e de oduccidn

La representacién del conocimiento en forma de reglas de
produccién fue propuesta por Post en 1943,

La regla es la forma mas comiin de representar el conocimiento,
debldo a su dgran sencillez y a ser la formulacidén mas inmediata del
principio de causalidad (causa-efecto).

Una regla consta de un conjunto de acciones o efectos (uno o
mds) que son ciertos cuando se cumplen un conjunto de condiciones
o causas (una o mas). La potencia de la regla es funcién de la
légica que admita en las expresiones las condiciones y las conclu-
siones.

El "mundo" o Sistema de Produccién es una representacién del
conocimiento mediante reglas de produccidén, y se hace mediante un
conjunto de hechos que son ciertos y un conjunto de reglas de
produccién que muestran la forma de evolucidn de éstos hechos. Un
Sistema de Produccién consiste de los siguientes elementos:

- Un conjunto de reglas de produccidén, cada una de ellas
consiste de un lado izquierdo 1llamado condicién, que
determina la aplicabilidad de la regla, y un lado derecho
que describe la accién gue serd ejecutada si la regla es
aceptada.

CONDICION ~—m=—=—-—m > ACCION

SI la condicién se presenta, ENTONCES la accién es apropiada

- Una o mds estructuras de datos, que contienen informacién
necesaria para una tarea particular. Algunas partes de las
estructuras de datos pueden ser permanentes o estiticas,
mientras gue otras pueden ser temporales o dinamicas ya que
permanecen sélo en la solucién del problema. Estas estructu-
ras también se conocen por el nombre de contexto.

- Una estrategia de control que especifica el orden en el cual
las reglas seré&n comparadas con las estructuras de datos y
una forma de resclver los conflictos gque se crean cuando di-
versas reglas pueden ser ejecutadas simulténeamente. Esto
es, un interprete que controla la actividad del sistema.

Por lo anteriormente expuesto, la forma general de representa-
cién de una regla es la siguiente:

SI < CONDICION> ENTONCES <CONCLUSION O ACCIONES>
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La conclusidn se suele referir a la creacién de un nuevo hecho
v&lido, o la incorporacién de upa hueva caracteristica a un hecho,
mientras que la accidén suele referirse a la transformacidn de un
hecho.

Existe una restriccidn de la sintaxis de las regqlas de produc-
cién que se denomina ’Clausulas de Horn’, utilizada por el lenguaie
PROLOG y gue consiste en:

1.~ S&lo existe una conclusidén por regla,

2.- La conclusién no puede aparecer negada.

El conocimiento acerca de las reglas de produccidén que siguen
esta misma estructura, se denomina Metarregla. Las metarreglas
facilitan 1la resolucién de los problemas, pues si la Base de
Conocimientos est& construida de forma modular, las metarreglas
pueden inhibir parte de los médulos, lo gue hace ma&s rapida 1a
bisqueda de soluciones.

Existen dos clases de metarreglas gque son :

~ las metarreglas ciegas, son agquellas que contienen cohaci-
miento sobre la estructura de las reglas, es decir sobre su
sintaxis.

- las metarreglas no ciegas o inteligentes, son aguellas que
contienen conocimiento sobre el contenido de las reglas, es
decir scbre su semantica.

Existen un tipo de reglas que normalmente se les denomina es-
tratégicas, que consisten en la ejecucién de algoritmos o procedi-
mientos para el contral del proceso. De esta forma se puede permi-~
tir el metaconocimiento. Sin embargo, no parece excesivamente légi~
co o "correcto" construir un S. E. empleando este tipo de reglas.
Un sistema asi no estaria en forma declarativa, sino procedimental,
esto guiere decir que en la base de conocimientos se incluirian al-
goritwos y procedimientos de control, lo cual implicaria de forma
implicita o explicita la no independencia de la base de conocimien-
tos y el control, ... lo que nos llevaria a una filosofia de pro-~
gramacidn tradicional en la que el mejor de los casos el control
seria de forma funcional como es en el LISP, pero gue nos alejaria
de la de los S. E.

Las reglas de produccién, pueden estar atectadas por factores
de certidumbre, los cuales son una medida de gque tan verdadero es
cierto hecho. Asi, se han encontrado diversas maneras del trata-
miento de la incertidumbre, entre las gue se encuentran la arit-
mética y la légica difusa ([Zadeh].

Las ventajas que presentan las reglas de produccién son su
cardcter declarativo, su sencillez, su uniformidad que permite la
representacién del conocimiento como metaconocimiento, su indepen-
dencia que permite la supresidn o inclusién sin que se vea afectado
el resto de la base de conocimientos y su modularidad al ser
facilmente agrupables, .
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Las desventajas que presentan, es la dificultad de establecer
ralaciones, para lo cual hay gue recurrir al uso de metarreglas, al
crecimiento muy ré&pldo del nimero de reglas, lo que dismipuye la
velocidad del proceso de inferencia y a la gran facilidad con la
que se pueden introducir repeticiones y, lo que es peor, contradic~-
ciones.

Redes Seméanticas
Otra de las técnicas de Representacién de Conocimiento, es la
de objetos estructurades, entre los cuales se tienen a las redes
semanticas. Estas fueron propuestas inicialmente como modelo de la
memoria humana por Quillian y Collins en 1968.

Las redes seminticas (Semantics Nets) o redes asociativas
representan el conocimiento mediante nudos o nodos (elementos del
conocimiento © conceptos) y ramas o arcos (relaciones entre los
nodos, estas relaciones pueden ser de herencia o de descripcién).
La estructura de las redes seminticas es muy parecida a la de
&rboles (figura 7).

Las redes al igual que las reglas de produccién pueden trans-
formarse en una lista con facilidad, por este motivo, es por el que
el LISP (List Inference Process) es un lenguaje basico en la
construccidén de S. E..

Una red semédntica, es un enfoque para describir las propieda-
des y relaciones de objetos, eventos, conceptos, situaciones 6
acciones por una gréafica dirigida (grafo), en el que los nodos
corresponden a las constantes, variables y conjuntos y los arcos a
relaciones funcionales y de pertenencia.

Las ventajas de las redes semanticas son su potencia a la hora
de definir relaciones y su especial adaptacién a sistemas interac-
tivos.

Las desventajas de las redes sem&nticas son su poca flexibili-
dad, lo gque dificulta las modificaciones y la complejidad que
encierra su lectura cuando la Base de Conocimientos es grande, por
lo gque necesita de potentes sistemas graficos.

La representacidén de conocimiento de un S. E., unicamente
mediante redes semaAnticas no suele ser habitual, utiliz&ndose

conjuntamente con las reglas de produccién, lo cual seri tratado
con profundidad en el Capitulo II del presente trabajo.

Marcos o Frames

Los objetos estructurados se consideran una extensién de las
redes seminticas, que incluyen conocimientos procedimentales pero
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no inferenciales.

Se han'propuesto diversos tipos de representaciones en forma
de objetos estructurados, todas ellas muy parecidas, de entre los
que destacan : los marcos y los objetos.

Los marcos fueron propuestos por Marvin L. Minski del M.I.T.
en 1974, que da la siguiente definicién formal: "Un Frame es una
estructura de datos gque sirve para representar una situacién
estereotipada, como estar en algin tipo especial de salén o ir a la
fiesta de cumpleafios de un nifo. Aunado a cada Frame hay varios
tipos de informacién. Parte de esta informacién hace referencia a
coébmo utilizar el frame; otra se refiere a lo que uno puede esperar
que suceda en segundo lugar, y otra a su vez indica qué hacer si
tales esperanzas no son confirmadas".

La mejor traduccién del término original "frames" en cuanto a
su sentido serfa lo gue normalmente conocemos como ficha &6 registro
de un archive, si bien la traduccién literal wmas préxima es la de
marco o cuadro.

En primera instancia, un frame se basa en el postulado de
evidencia psicoldgico que propone gue la gente usa una gran canti-
dad de conocimiento, sobre experiencias anteriores, para interpre-
tar nuevas situaciones en sus actividades cotidianas.

Los marcos combinan las caracteristicas de las reglas y de las
redes semanticas, son modulares por naturaleza y admiten la Repre-
sentacidén del Conocimiento en forma declarativa o procedimental.
Estan formados por un nombre y por una serie de ranuras (slots),
que también se denominan : casilleros, alojamientos, campos de
informacién o variables. (ver figura 3)

Las ranuras pueden guardar ciertas relaciones de herencia
entre ellos y contener valores, procedimientos para calcular estos
valores o reglas para inferirlos. La informacidén gue debe de conte-
ner un frame es:

- como usar el frame

- gue hacer si pasa algo imprevisto

- valores default para las ranuras

Un marco permite describir un concepto segin un modelo, gue
visto desde esta perspectiva es como una plantilla.

Un marco puede presentar uno de los estados siguientes:

- Modelo, prototipo, marco general o vacio, que contiene la
estructura del marco y los valores por defecto.

- Particularizado, instanciado o lleno, en el cual se han
sustituido algunos valores por defecto, por valores particu-
lares. Los marcos particularizados deben de incluir una

'
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referencia al modelo del cual proceden.

Un marco .puede llenarse por defecto, es decir que para
agquellos valores que no se definen de forma explicita se toma el
valor del casillero del modelo. También se pueden definir los valo-
res de los casilleros con relacién a otros modelos, de reglas o de
procedimientos. Existen dos formas de aplicar las reglas, bien
cuando el valor de una variable no esta definido de forma explicita
o cuando lo estd. Los marcos también pueden escribirse con
facilidad en forma de listas.

El uso de los marcos estd especialmente indicado para la
representacién de estereotipos, en los cuales se van rellenando con
informacidén que distingue a cada caso. Los marcos pueden emplearse
facilmente para bases de datos relacionales.

Objetos

Los objetos, son similares a los marcos, con la diferencia de
que la relacién entre los objetos viene definida por los mensajes.

Al igual gque en los marcos se mantienen los conceptos de ca-
silleros y relaciones de herencias. Aqui las propiedades describen
a los objetos. Los objetos se agrupan en clases y subclases, y
estas pueden relacionarse mediante mensajes y herencias.

Existen un gran ndamero de lenguajes concebidos con esta
filosofia, como es el caso de SMALLTALK.
I.3.2.3 La Base de Hechos.

Es la parte del S. E., en la cual se almacena el conjunto de
la informacién que forma el universo del mismo.

Dichos hechos son la informacién gue permanece invariable de
un problema a otro, siempre y cuando se encuentren dentro del domi-
nio del s. E.

Con estos hechos y aplicando las reglas de la base de conoci-
niento sobre de ellos, se infiere el conjunto de posibles solucio-
nes.

I.3.2.4 Los Médulos de Comunicaciédn.

Al referirse a los Médulos de Comunicacién se habla de las
interfases, estas deben de cumplir con los requisitos de ser
rapidas, potentes, y sencillas en su uso.

Dentro de estas interfases las mds importantes son : El Mddulo
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del Experto y El Mbdulo de usuario; el médulo del experto debe
poder realizar depuraciones tales como la adquisicién del conoci-
miento, mantenimiento de dicho conocimiento y debe de ser capaz de
realizar operaciones tales como deteccién de inconsistencias y
duplicidad. En lo referente al modulo del usuario debe de poder
tener una comunicacién de lo mas sencilla aproximidndose en la
medida de lo posible al Lenguaje Natural; este mdédulo debe ser
capaz de aceptar datos, seleccionar diferentes opciones, justificar
y explicar procesocs.

I.3.2.5 El Disenc de la Interfaz
~Definicién

El término Interfaz Hombre-Maquina es el nombre colectivo que
se aplica a todos los componentes perceptibles de una maquina y gque
el ser humano utiliza para comunicarse con ella. [Charwat)

La interaccién entre un humano y una maquina (computadora) se
denomina "diijlogo Hombre-Maquina" y resulta de un compromiso entre
el lenguaje usado normalmente por la computadora y el usado por el
hombre, por lo que se hace necesario un didlogo intermedio donde se
conjuguen las necesidades psicoldgicas del usuario (factores huma-
nos) y la eficiencia de la m&quina.

actores Humanos en_el Disefio de Interfases

El desarrollo de una interfaz esta determinado por los
requerimientos y las caracteristicas de los usuarios del sistenma,
ya gue en la medida en que éstas sean satisfechas, se determinara
la aceptaciébn o rechazo del sistema por parte de dichos usuarios.

Uno de los principales proklemas gque presenta el disefic de
interfases, es que en ello se refleja la posicidén predominante del
Ingeniero, quien es el que determina el grado y tipo de automatiza-
cién, especificando el hardware y software, sin tomar en cuenta los
factores humanos, los cuales son revisados en etapas en las cuales
las modificaciones son diffciles & costosas de realizar {Rijns-
dorp].

Para evitar estos problemas es necesario que el disefiador tome
en cuenta diversos factores psicolégicos y fisiolégicos a nivel hu-
manco. Es aqui donde la ergonomia entra en juego, es decir la cien-
cia definida como la encargada del estudio de las necesidades del
ser humano y las condiciones bajo las cuales trabaja.

Factores Psicolégicos y Fisioldgicos
La interaccién del hombre con una computadora involucra
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bdsicamente tres tipos de procesos: percepcién, proceso cognosciti-
vo y actividad motora. El1 trabajo del disefiador de la interfaz
congsiste en desarrollar técnicas de interaccién que minimicen el
trabajo requerido por estos procesos. La identificacién de los
procesos es el primer paso importante a) analizar y disefiar una
técnica de interaccién.

El Procaso de Percepcién

Es un proceso mediante el cual los estimulos fisicos "no
inteligentes", son captados por los 6rganos receptores, transmiti-
- dos al cerebro y ahi reconocidos por un proceso determinade. Los
estimulos dominantes provenientes de una computadora son los visua-
les, aunque ahora se intenta también llamar la atencién del usuario
por medio de tonos o "beeps" de la computadora. Cabe mencionar gue
aproximadamente el 80% de toda la informacién que acepta el cerebro
la reciben los ojos.

Es por ello que las técnicas de interaccién entre el hombre y
la computadora comienzan con percepcién visual: el usuario localiza
el mend de seleccién, un elemento a ser borrado, el cursor, o©
reconoce una forma o un contorno. Asi el factor méds importante a
considerar es la forma en que se va a desplegar la informacibn, de
tal manera que el usuario pueda reconocer ripidamente los elementos
que necesita.

Bl proceso Cognoscitivo

La psicologia cognoscitiva trata la forma como los humanos
adquirimos, organizamos y solicitamos informacién.

Desde el punto de vista de disefio de interfases, la Psicologia
Cognoscitiva proporciona un marco de trabajo para estudiar y
simplificar las estructuras de informacién.

El estudio del proceso cognoscitivo nos adentra en diversas
formas para estructurar jerdrquicamente los mendes y manejar
adecuadamente el nGmero de opciones a presentar; para elegir los
tipos de palabras a usar y las formas de llamar o abreviar los
comandos.

sl la informacién se clasifica y presenta en categorias o con-
ceptos que la mayoria de los usuarios manejan, el aprendizaje se
llevard a cabo de una forma ré&pida, de lo contraric é&ste seri
lento.
El1 Proceso Motriz

La actividad motriz comienza cuando el usuaric que ha
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recibido, reconocido y decidido cémo reaccionar al estimulo,
responde con una accién fisica. Esta proceso depende de la accién
continua de los procesos perceptivo y cogneoscitivo, creando un
ciclo de retroalimentacién.

Presentacidn de la ormacib:

Como se menciond anteriormente, este es el punto mas importan-
te a considerar en el desarrollo de la interfaz, y por lo tanto se
deben de tomar consideraciones especiales.

Densidad de Informacién

Se define como la cantidad de informacién por unidad de super-—
ficie en la pantalla. La densidad méxima va a depender de la canti-
dad de informacién requerida por las tareas y de las condiciones de
observacién que tendréd el usuario al realizarlas. [Villavicencio)

Se recomienda utilizar de un 10% a un 20% de la superficie de
la pantalla, de modo que ésta no aparezca sobrecargada.

Despliegue de Texto

Sse cree que la mejor forma de dar énfasis a los textos es
escribiéndolos en mayiisculas totalmente, aungue éstos sean largos,
sin embargo es conveniente recordar que segin investigaciones,
[Thinker], se incrementa la velocidad y comprensidn de la lectura
si se escribe con letras minasculas.

Es por ello que las palabras en mayQsculas sélo se deben usar
cuando sea realmente necesario. Las cabezas de columnas y renglones
pueden escribirse en maylisculas para separarlas visualmente del
cuerpo de una tabla. El resto del texto debe estar en mintsculas,
con opcidén a usar mayGsculas en la primera letra.

Color

El uso del color en los desplxegues de informacién es uno de
los medios mas atractivos para incrementar la efectividad de una
interfaz. Se debe de cuidar el uso excesivo de éstos, ya que puede
ocasionar confusiones en el didlogo. Cuando se decide agregar color
a las pantallas, nc sélo se afecta la percepcidn de la informacién
sobre la que se usd color, también se afecta la demds informacién
de la pantalla, considerando ademids que el cambio muy brusco de
colores afecta al ©jo humano, llegando a cansar los miasculos ocula-
res debido a la contraccidn continua.

Por otro lado los principales beneficios que presenta el uso
del color 'son: el auymento de la velocidad de identificacién de
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datos y la acentuacién del estado de cierto tipo de informacién.

Se recomienda utilizar de 4 a 8 colores, incluyendo el negro;

adem&s es conveniente considerar lo siguiente :

- no usar el azul en despliegues de texte. Es bueno utilizarlo
como color de fondo.

- cuidar la combinacién de colores con diferentes profundida-
des perceptuales, ya gque grandes diferencias en la profundi-
dad visual ocasiona fatiga y distraccién.

~ usar celores opuestos, como rojo y verde o amarillo y azul.

Ventanas

Una ventana es un &area rectangular especifica dentro de la
pantalla de video, considerada como una entidad independiente en la
cual se puede desplegar informacién.

El valor de un disefio utilizando ventanas en una interfaz
hombre-miquina, radica en el tipo y extensién de la tarea que se
esté llevando a cabo. Se pueden enumerar seis tareas en las cuales
la técnica de ventanas puede ser aplicada aceptablemente {(Maguire]:

1) Despliegue de grandes cantidades de informacidon en la

pantalla.

2) Acceso y combinacidédn de maltiples fuentes de informacién.

3) Control independiente de miltiples programas.

4) Mantener congelada una tarea que ser& reanudada mis tarde.

5) Cambiar el significado de comandos o teclas.

6) Presentacién de diferentes representaciones de una misma

tarea.

Control del Didlogo Hombre-Magui

Los métodos para el control del didlogo hombre-miquina,
proporcionan un medio a través del cual el usuario controla el
orden y los tipos de desplegados en la pantalla de una aplicacién
dada, asi como las operaciones gue la misma provee.

Existen cuatro métodos para control de didlogo:
- Menttes

- Comandos

- Diadlogo pregunta-respuesta

~ Documentacién en Linea

Menles

Son el método de control de didlogo mds frecuentemente usado.
Presentan dos ventajas: ofrecen una estructura obvia del software
en el que estdn siendo aplicados y toman ventaja de la mayor
habilidad de las personas para recohocer informacién, en vez de
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recordarla.

Los mendes también ofrecen ventajas para los disefiadores, ya
que existen muchas herramientas para desarrollar software gque
facilitan la implementacidén de menaes.

Los menfies se presentan en cuatro diferentes tipos:

a) MenG_de pantall)a completa, que consiste de una lista
vertical con opciones, desplegada en una pantalla completa o
en una ventana.

b) Menf de_lista con opciones de una_sola palabra, desplegada
horizontalmente abajo o sobre un area de aplicacidén de 1la
pantalla.

c) MenG _de iconos (dibujos), los cuales se presentan en una
lista bhorizontal, que también es desplegada abajo.

d) MenG_pop-up, gque es desplegado junto a la aplicacién o en
algunos casos sobre ella y desaparece una vez seleccionada la
tarea.

El disefio de un mend debe de seqguir las siguientes reglas:

- poner un titulo significativo al principio de cada meni.

- poner una linea en blanco para separar dgrupos légicos de
opciones y después de aproximadamente S5 opciones en 1los
menGes muy largos.

- limitar el nGmero de opciones a una sola pantalla.

-~ proporcionar un medio para que el usuario pueda salir del
meni sin tener que seleccionar una opcién.

~ en las opciones, utilizar palabras que describen clara y
especificamente lo que el usuario est& seleccionando.

- organizar la jerarguia de los mentes de acuerdo con las
tareas que el usuario ejecutard, en lugar de hacerlo de
acuerdo a la estructura de los médulos del software.

Comandos

El lenguaje de comandos es un conjunto de palabras y abrevia-
ciones, que antes de los mendes fueron el método mas usado.

El disefio de los nombres de los comandos es complicado, ya gque
idealmente, estos nombres deben estar formados por verbos cortos,
claros y carentes de ambigliedad en su significado para el usuario.

El tiempo tomado en desplegar un mend de pantalla completa,
puede ser mayor al tiempo tomado para desplegar un "prompt" de un
comando. Esto es una ventaja compensada, ya que es posible que el
usuarioc cometa un error al teclear y tenga que reescribirlo. Cuando
el usuario comete un error, se debe desplegar un mensaje claro y
especifico gque indique cual es el error y que se debe hacer. Ademas
una lista de prompts en forma de ayuda es esencial.
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Di&logo Pregunta - Respuesta

Este tipo de control, es también llamado "prompts", y son
pequeflios mensajes que permiten al usuario realizar una simple
eleccién o proporcionar alguna informacién.

Al disefiar éste tipo de didlogo, es importante ser claro y
especifico, ya que de esta forma ayudaremos al usuario a entender
exactamente lo que se requiere, reduciendo asi la posibilidad de
posibles errores.

se recomienda dirigirse al usuario, hablandole de usted; usar
oraciones imperativas o interrogativas y usar texto que incluya
minGsculas y maydsculas.

Documentacién en Linea

El término documentacién en linea, se utiliza para referirse
al) texto gque es presentado en una pantalla de video y consiste en
un conjunto de técnicas que mejoran la comunicacién entre una
aplicacién y sus usuarios. Los tipos de documentacién en linea son
los siguientes:

a) Mensajes de estado

b) Mensajes de error

¢) Ayuda en Linea

Cada tipo de documentacién en linea debe seguir determinadas
directrices, que son:

- usar verbos sencillos para describir acciones. No usar sus-
tantivos para reemplazar pronombres, verbos o adjetivos.

- describir las acciones siguiendo un orden légico.

- usar palabras comunes, sin utilizar términos computacionales
o anglicismos, a menos que sea muy necesario.

- evitar utilizar el sentido del humor.

Una documentacién en linea bien disefada pude marcar la dife-
rencia entre una interfaz amigable y f&cil de usar, y una que sea
confusa, frustrante y que propicie errores.

a) Mensajes de Estado

Se utilizan para informar al usuario sobre que proceso est&
ejecutando el software, en que parte de una secuencia se encuentra,
¥ que opciones ha seleccionado o cuales estén- disponibles.

Este tipo de mensajes se clasifican en:

l.- Mensajes de estado de procesamiento.- son mensajes que
indican que se esta llevando a cabo una determinada tarea; por
ejemplo el icono del reloj de arena usade con mouse, o el
mensaje que nos dice: Archivando documento...
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2.~ Mensajes de Estado de Opcién.- son mensajes que indican en
que modo se estd interactuando con la computadora; como por
ejemplo: CAPS ON, 1Ins, etc. Los cuales son desplegados
usualmente en la periferia de la pantalla

3.~ Mensajes de Localizacién del Usuario.- Estos mensajes
indican al usuario en que posicién de la pantalla se encuentra
el cursor, usados normalmente en paquetes graficos o procesa-
dores de texto; por ejemplo: Ren 4, Col 7.

b) Mensajes de Error

Los mensajes de error sirven para indicar al usuario gque algo
ha fallado durante su interaccién con la aplicacién. Un mensaje de
error efectivo, permite al usuario recuperarse después de ocurrido
un error, indicandole ademds, la causa del mismo, reduciendo de
esta forma la probabilidad de que vuelva a ocurrir.

La deficiencia mas comGn de éste tipo de mensajes es gue no
indican la causa del problema que los provocd, por lo cual al
disefiarlos se debe intentar ser lo mas especifico posible en 1la
descripcién, minimizando el uso de cédigos de error. Ademds siempre
que sea posible, el mensaje debe explicar la accién correctiva a
tomar.

Por Gltimo, los mensajes de error deben ser consistentes en su
formato, en las palabras usadas en su redaccién y en el lugar de la
pantalla donde son desplegables.

c) Ayuda en Linea

Es una caracteristica relativamente nueva, incluida en 1las
aplicaciones de software. Su objetivo es auxiliar al usuario en la
comunicacién e interaccién con una aplicacién y se usa principal-
mente para explicar conceptos, procedimientos, mensajes, opciones
de mentes, comandos y teclas de funcién.

Las habilidades requeridas para disenar un sistema de ayuda en
linea, son diferentes de las que se necesitan para disefiar otros
componentes de una interfaz, ya que la explicacién de procesos y
conceptos mediante palabras no es una tarea facil.

Existe tres fases para crear un sistema de ayuda eficiente:

a) Planeacién
5 preguntco
éCual es el alcance del texto de ayuda?
¢Cudl es su propésito?
¢Hacia quién estéd dirigido?
¢Cudles son las tareas que se estédn ejecutando?

El diseflador debera contestarse las siguientes

-hwN e

29



5 ¢Cufles son las limitantes que se presentan?

b) Redaceién,- Una vez que la planeacién estd completa y se
esti listo para escribir, se deben seqguir los siguientes
asos:
P 1.-Identificar el contenido del texto de ayuda. Dadas las
respuestas de las 5 preguntas anteriores, ique es lo que
-se desea decir?.
2.-Organizar el texto.
3.-Escribir el texto evitando utilizar términos computa-
cionales y expresar las ideas en oraciones cortas.
4.-Cuando sea posible, usar gréficas o dibujos,

¢) Evaluacibn.- Después de la redaccidén, se deben revisar y
realizar las modificaciones pertinentes. Para hacerlo con
mayor eficiencia, se debe pedir a otras personas que lean
el texto, principalmente a usuarios potenciales.

Sistema de Ayuda Sensitivo al Contexto

Un sistema de éste tipo es aquel gue es capaz de responder,
con la informacién adecuada, a las necesidades de ayuda del
usuario, sin requerir que éste sea muy especifico al hacer el
llamado., El usuario simplemente invoca al sistema de ayuda dentro
del contexto donde se encuentre ejecutando una tarea, y el software
"sabra" que tipo de ayuda presentar.

Cabe aclarar que la realizacién de éste tipo de sistema de

ayuda no es sencillo de hacer, y en algunos casos se hace suscepti-
ble de presentar informacién inadecuada y/o innecesaria.
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I.4.- Lenguajes de Programacién de Bistemas Expertos.

En la actualidad existen infinidad de lenguajes y herramientas
para programar computadoras. En muchos de ellos se ha trabajado
para la realizacién de S. E., y de entre todos ellos sdlo veremcs
los mads utilizados.

Para construir un S. E. se pude partir de diferentes nive-
les,que por orden de menor a mayor especializacién son:

- de un lenguaje ensamblador.

- de un lenguaie de programacién imperativo y orientado a los
procedimientos.

- de un lenguaje de programacidén funcional y orientado a las
estructuras de datos.

- de un lenguaje imperativo y orientado a los objetos.

- de un lenguaje de programacién declarativo y orientado a las
reglas.

- de una herramienta o un sistema o entorno de desarrollo.

- de un sistema vacfo o concha {(shell).

La eleccién de una u otra herramienta estara condicionada por
el objetivo que se desee alcanzar.

I.4.1.~ Lenguajes Imperativos.

Los lenguajes imperativos, son aquellos en 1los gue el control
del programa pasa siempre a la siguiente linea del mismo, salvo que
se le ordene lo contrario.

El programador serad el encargado de marcar en el programa, ya
sea mediante el nuimeroc de la linea, o una etiqueta, el flujo que
deberén seguir las instrucciones para la ejecucién del programa. El
modo de funcionamiento del computador se dar& en forma clara para
el programador.

En la figura 4, se muestra, el diagrama de funcionamiento de
un programa escrito en este tipo de lenguaje.

Si se parte de un lenguaje de este tipo o incluso todavia de
uno de nivel mids bajo como seria el lenguaje de maguina o algidn
Lengua]e Ensamblador, para la construccién de un S. E., hay que
realizar todas las tareas gue el lenguaje no sea capaz de hacer.

Algunas de las ventajas que representan los lenguajes
imperatlvos son las siguientes
flexibilidad total.

- conocimicnto muy generalizado de los lenguajes tanto a
un nivel teérico como a uno pré&ctico, por lo cual se
ahorra tiempo de aprendizaje.

- médxima eficacia.
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Dentro de los inconvenientes nos podemos encontrar con los
siguientes :
- desarrollos muy largos ( costosos ) y complejos.
- los sistemas expertos finales son poco reutilizables en
otras aplicaciones.
- los programas presentan dificultad al leerlos y modificar-
los.

Debido a todas estas razones raramente se parte desde este
nivel, solo gue las especificaciones de disefio del sistema asf lo
requieran, se desee una gran optimizacién en el sistema final, se
traten de alcanzar fines didacticos o por satisfactores personales.

Los lenguajes imperativos que se utilizan con mayor frecuencia
son : el Basic, el Pascal, el C y el Fortran.

I.4.2.- Lenguajes Funcionales.

Estos lenguajes también llamados aplicativos, son aquellos en
los que el flujo del programa viene marcado por las necesidades gue
aparecen al evaluar una funcidn.

El pregramador solamente se dedicard a indicar el orden de
evaluacién de las funciones, no siendo necesario que se preocupen
por hacer referencia a la posicién fisica gue ocupa dentro del
programa.

En éste tipo de lenguajes, el control de tipo secuencial, se
ha sustituido por cuatro pasos de evaluacién, similares a los que
se utilizan cuando se desea resolver una funcién matematica.

El proceso seguido por los lenguajes de tipo funcional lo
podemos vislumbrar en la figura 5.

Haciendo un resumen de &ste proceso obtendriamos la secuencia
siguiente :
- analisis de la funcién a evaluar.
- bGsqueda de la primera subfuncién.
- evaluacién de la subfuncién.
- retorno a la funcién anterior o valor final de la
funcién si se encuentra en la primera funcién.

Como podemos observar el proceso es por definicién recursivo.
Al programa se le puede aplicar una entrada de datos de modo que se
o?tengan una serie de resultados, para realizar una evaluacién del
mismo.

si partimos del desarrollo de S. E., los lenguajes funcionales
nos ahorran el tratamientoe simbélico, gracias a la potencia en su
estructura de datos,
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Por otra parte la construccién de un Mecanismo de Inferencia
resulta mi&s sencillo a partir de un control con ésta caracteris-
tica, que con una del tipo imperativo.

Dentro de las ventajas que tiene el utilizar un lenguaje de
este tipo para la realizacién-de S. E. tenemos :
~ poseen sistemas de tratamiento simb&lico.
~ sencillez en la construccién de Mecanismos de Inferencia.
- sencillo de aprender y utilizar.

Sus desventaijas son las citadas a continuacisn :

- es caro por los requerimientos minimos que necesita para
funcionar correctamente ( necesita gran capacidad de
memoria, uso de la memoria virtual y velocidades de ejecu-
cién muy altas ).

- poco eficaz sobre arquitecturas tradicionales.

- entornos cerrados.

- pueden crecer con facilidad, debido a lo cual no
existen dos versiones de lenguaje iguales, ni estén
basadas en un mismo estéandar.

Los lenguajes funcionales mas conocidos son : Lisp y Logo.

I.4.3.~ Lenguajes Orientados a Objetos.

Los lenguajes orientados al objeto ( LOOB’s ), se distinguen
de los demas porque no existe una distincién entre los datos y los
procedimientos.

Los programas se forman por los objetos que son a la vez los
procedimientos ( conocidos también como Procedimientos Locales o
Comportamientos ) y los datos ( datos locales o facetas ).

La estructura del programa en objetos es la base fundamental
de su gran modularidad.

Las acciones que este realiza son realmente mensajes gque son
enviados por los objetos y cada uno interpreta el mensaje que le ha
llegado.

Un objeto lo podemos ver como la particularizacién de una
clase la cual hereda en este proceso las propiedades de la clase,
molde o prototipo, que le dio origen. A causa de este proceso gene-
rativo de los objetos, estdn estructurados jer&rgquicamente en
Clases y subclases.

Los objetos tienen propiedades que les caracterizan y dque
reciben el nombre de atributos. Cada uno de los atributos posee una
serie de facetas como pueden ser los valores permitidos, 1los
valores por defecto, etc.
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La posibilidad de que los valores sean tomados por defecto, es
muy importante, por ser una de las principales caracteristicas que
posee el razonamiento humano.

Los objetos pueden aparecer en tres estados:

actlvos : esto significa que se encuentran en la lista de
hipétesis.

semiactivo: si ha sido propuesta como hipétesis solamente
que en forma un tanta confusa.

inactivo : cuando o no se considera o ya se ha rechazado

como hipétesis.

Este tipo de programacién se realiza siguiendo los tres pasos
citados a continuacién :

- identificar los objetos gue aparecen a lo largo del problema
y en la solucién.
clasificacién de los objetos por sus semejanzas y diferen-
cias.
- redactar los mensajes que interaccicnan a los objetos.
- implantar los métodos o procedimientos en los correspon-

dientes objetos.

El control en un lenguaje orientado a objetos es el siguiente:
“"entran los datos, se sugieren hipétesis, se ordenan estas
hip6tesis, se verifican, si se crearon nuevas hipétesis se
vuelve de nuevo al punto dos y si no gueda una m&s por
verificar se propone una solucidén en base a las hipé6tesis ya
mencionadas".

Este sistema de control es fé&cilmente convertible en un
Mecanismo de Inferencia. Adem&s de forma dinamica se pueden crear
y modificar los objetos.

Algunos de los inconvenientes que se tienen al desarrollar S.
E. con lenguajes de este tipo son :
- poco eficaz.
- filosofia de programacién completamente nueva.

Dentro de los lenguajes orientados a objetos solo citaremos
unos ejemplos : Duck, Keops, Krl, Omega, Krypton, Qsl, C++, ete.

I.4.4.- Lenguajes Declarativos.

Los lenguajes declarativos son aquellos en los que solamente
hay que indicarle al programa el objetivo que se pretende alcanzar,
especificando en el programa el universo en el gue debe demostrarlo
Y las reglas que puede utilizar, dicho en otras palabras especifi-
caremos el "que" pero no el "cébmo"

Par; lograr éste objetivo es imprescindible que se incorpore
un Mecanismo de Inferencia que controle la demostracién.
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Los lenguajes declarativos m&s conocidos en la actualidad
son: Prolog y Ops5.

Haciendo uso de un lenguaje declarativeo en la construccién de
un S. E., nos ahorramos algunas tareas ya que este tipo de
lenguajes cuentan con @

- sistema de Representacidén de Conocimientos en forma de
reglas de produccién.

- un Mecanismo de Inferencia de orden 1 que es 21 progpic
interprete o el compilador, el cual se basa en la unifica-
cién, la blsqueda en profundidad y la marcha atrds en
algunocs casos, ademas de hacer uso también de la comparacién
de patrones, la estrategia de resolucién de conflictos. Per-
mite los encadenamientos hacia adelante o guiado por datos
y hacia atras o guiado por objetivos de las reglas.

La realizacidén de un S. E. basado en este tipo de lenguajes se
reduce a la presentacién y a los mddulos de justificacién de los
resultados y explicacién del proceso.

otra de las ventajas de los lenquajes declarativos para la
construccidn de S. E. tenemos que son lenguajes muy compactos al no
necesitar ninguna estructura de control.

Dentro de los inconvenientes nos encontramos con los gque a
continuacién se mencionan :

- las operaciones de entrada/salida en estos lenguajes son
algo complejas de programar.

- el Mecanismo de Inferencia es fijo o no parametrizable.

- sistema de Representacién del Conocimiento tunico.

- carencia de entornos, o sea, que son lenguajes cerrados.

~ poco eficaz sobre arquitecturas tradicionales.

- poco fiable al no aparecer explicito el comportamiento del
programa, ya que &l motor de inferencia es implicito.

Recientemente est4n apareciendo mas lenguajes declarativos con
representaciones del conocimiento en formas de reglas de produccidn
como podriamos citar a Small X.

I.4.5.- Herramientas, Entornos de Desarrollo y S8istemas Vacios.

Las herramientas, entornos o sistemas de desarrollo, se
encuentran formados por un conjunto de modos de representacién del
conocimiento ( esquemas, reglas de produccién, etc. ), Lenguajes,
Mecanismos de Inferencia Programables o Parametrizables, etc., gue
dan mayor facilidad para la construccién de S. E..

La mayoria de estos entornos de desarrollo se hacen pensando
en gue resulten de fdcil utilizacién para cualquier técnico en el
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desarrollo de sus prototipos de S. E. sin que necesariamente
requiera de grandes conocimientos en computacién.

Algunas de las ventajas que representan son :
- gran rapidez en el desarrollo.
- gran comodidad y sencillez de manejo.
- dispone de un abanico muy amplio de utilidades entre las que
se puede ir eligiendo las mas convenientes en cada caso, Y
estas suelen ser :
un editor o motor de desarrollo de la base de conocimien-
tos el cual generalmente se basa en un sistema multita-
reas y uso del raton,

~ subsistema de deteccibén de contradicciones, repetlciones
Y errores de tipo sintéctico de las bases de hechos y de
conocimientos.

- subsistema de aplicacién y justificacién del proceso
seguido por el Mecanismo de Inferencia.

La desventajas gque estos entornos representan son una gran
rigidez y una portabilidad muy peguefia con respecto al S. E.
desarrollado.

Los sistemas vacios ( "vide" ), concha ( "shell" ), esenciales
( "essentiel” ) o armazdén ( "skeleton® ), a los cuales se les
denomina de todas estas formas, son programas en los que Unicamente
nay gque introducirles el conocimiento para hacerlos operativos,
pudiendo asi implantarse S. E. sin grandes conocimientos en
Informatica.

La desventaja principal es gue son productos préicticamente
terminados, con lo que no se tiene ninguna flexibilidad. Esto nos
obliga a comprar el producte gue cumpla estrictamente nuestros
requerimientos.

La divisién entre entornos de desarrollo y sistemas vacios es
dificil, si bien el criterio mis empleado habitualmente es el grado
de complejidad que presentan para la construccién de un S. E.; si
se requieren conocinientos importantes se denomina herramienta, si
solo se necesitan unas ideas generales de programacién es un
sistema de desarrollo y si lo puede construir "cualquier" persona
se dice que es un sistema vacio.

Se daran algunas de las caracteristicas mas destacadas de
algunos de los productos existentes actualmente en el mercado:

APES ( Augmented Prolog for Expert System / 1982 )
Tipo : Sistema de desarrollo compuesto por una serie de
médulos que son extensiones del lenguaje Prolog.
Representacién del conocimiento : Reglas de produccién,
restringidas a las Cl&usulas de Horn.
Mecanismo de Inferencia

Tipo : deterministico.
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Bsqueda : Exhaustiva en profundidad.

Encadenamiento : Hacia atrés.
Utilerias : Editor, lenguaje pseudonatural ( inglés ),
detector de contradicciones en la base de conocimientos,
programacién directa en Prolog, interfase con el lenguaje C.
Escrito en : Prolog
Disponible para : Minicomputadores y estaciones de trabajo.
Desarrollado por : Hammond Yy Sergon del departamento de
Computer Science del Imperial College de Londres.
Distribuido por : Logic Basic Systems Ltd.

ARITY EXPERT SYSTEM
Tipo : Sistema de desarrollo de sistemas expertos, basado en
una extensién del lenguaje Prolog.
Representacién del conocimiento : Mediante reglas de produc-
cién y marcos.
Factores de certeza : Si.
Mecanismo de Inferencia:
BlGsgqueda : Exhaustiva en profundidad.
Modos de encadenamiento : Hacia atras.
Utilerias : Compilador e interprete.
Escrito en : Prolog.
Disponible para : Minicomputadoras.
Desarrollado por : Arity Corp.
Distribuido por : Arity Corp.

CIA ( Centrale Intelligence Artificialle / 1985 )
Tipo : Sistema de desarrollo de sistemas expertos.
R?presentacién del conocimiento : Mediante reglas de produc-
cién.
Relaciones : Grafos.
Mecanismo de Inferencia:
Parametrizable : Si.
Escrito en : Basic { Quick Basic )
Disponible para : Microcomputadoras.
Desarrollado por : AAF.
Distribuido por : AAF.

ESE (Expert System Environment)
Tipo : Sistema de desarrollo de S. E.
Representacidén del conocimiento : mediante reglas de produc-
ecién.
Representacién del metaconocimiento : si, FCB (Focus Control
Block) .
Motor de Inferencia

Modos de encadenamiento : hacia adelante y hacia atras.
Utilerias : editor de reglas, representacién en &rbol, acceso
a rutinas eccritas en COBOL, FORTRAN, PL/1, PASCAL, etc,
grificos y ayuda en linea.
Escrito en : Pascal
Disponible para : computadoras IBM bajo S.0. VMS.
Desarrollado por, . IBM
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MICRO EXPERT Y MACRO FXPERT

Tipo : Sistema vacio.

nDisponible para : Microcomputadoras.

Desarrollado por : ISIS system Ltd.

Distribuido por : ISIS system Ltd.

NOTA: Descrito con mayor detalle en el Capitulo II
Tema de desarrcllo de la Interfaz.

TURBO EXPERT
Tipo : Sistema de desarrollo de S. E.
Representaciédn del Conocimiento : mediante reglas de
prouducceion. xepresenta tambien metarreglas.
Motor de Inferencia

Modos de encadenamiento : hacia adelante y hacila atréas.
Utilerias : verificacién de sintaxis y apertura de ciclos,
procedimientogs en C, sistema de multiventanas.
Disponible : para microcomputadoras (IBM y compatibles).
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I.5.- Construccién de Sistemas Expextos

La adquisicién del conocimiento de un experto humano, es un
proceso gradual que puede llevarse semanas, meses 6 afios.

El prototipo de modelos de creciente complejidad son construi-
dos y refinados hasta que el sistema rinde en un nivel aceptable.
El disefio de un S. E. es un arte y el disefiador del modeloc debe
estar dispuesto para adaptarlo a un medio ambiente que cambie din&-
micamente. Es de fundamental importancia la seleccién de una
aplicacién real. En la figura 6, se puede observar un diagrama a
blogques de manera general, gque facilita la comprensién del proceso
de construccién de un S. E.

Se debe también considerar muy cuidadosamente si el plantea-
miento del sistema de aplicacién seria de valor si se implementase.
Mientras esto puede parecer obvio, muchos sistemas han progresadoc
a periodos relativamente avanzados, pero se ha visto gue después no
hay mercado para dichos sistemas.

La parte mias dificil de desarrollo de un sistema, es el disefio
de las primeras etapas. Una de las caracteristicas distinguibles
del disefio de un S. E., es que uno esta constantemente dirigiéndose
hacia una aplicacién en constante evolucidén. Mientras muchos siste-
mas de software pueden ser disefados con especificaciones firmes,
los S. E. usualmente no pueden ser facilmente especificados antes
de que el sistema sea construido.

El prototipo inicial del modelo .puede ser poco claro, estar
incompleto y contener equivocaciones, peroc al menos esto provee un
punto de enfoque para que el experto pueda hacer sus sugerencias.

Une de los sacrificios que se tienen gque hacer cuando se
construyen S. E., es estar constantemente identificando las debili-
dades y defectos del sistema gue esta siendo disehado. Se tiene que
estar expectante de revisiones mayores que se le hagan al sistena,
particularmente en las primeras etapas. Esto es algunas veces pro-
vechoso para ver el ritmo con el cual se estd adquiriendo el cono-~
cimiento una vez que el prototipo del modelo ha sido construido.

La carga de trabajo en el disefio del modelo recaerd en el
Ingeniero del Conocimiento, guien extraera el conocimiento de la
manera mis adecuada para representarla en la computadora. Existen
algunas gufas preliminares gue serdn valiosas para que el disefiador
del modelo y el experto vayan en la direccién adecuada para la
construccién inicial del prototipo, particularmente si el modelo
puede ser planteado como una clasificacién de modelos.
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I.5.1 Metodologia de Construccién

1.~ Disefiar un modelo concentrandose primero, en un pequefio
conjunto de hip6tesis que incluya en un primer prototipo, sélo
aquellas que sean mads productivas.

2.- Identificar grupos de conclusiones gue sean mids discrimi-
nantes.

3.- En las reglas de decisidn, combinar el menor nimero de
conclusiones necesarias para aceptar o rechazar entre hipétesis.
Incrementar el nfimero de reglas conjuntivas cuando la regla resul-~
tante, incremente significativamente el poder del Sistema, para
aceptar o rechazar la conclusién. Existen potencialmente, un nimero
grande de combinaciones de conclusiones. Un modelo deberd contener
el menor nimero de éstas que sean suficientemente especificas para
confirmar, rechazar y discriminar.

4.~ Incluir conclusiones que no puedan ser poderosamente pre-
dictivas o discriminatorias entre ellas mismas, pero las cuales
puedan significativamente mejorar la calidad de decisién, poniendo
un contexto o punto de atencién para el proceso de toma de decisio-
nes. El1 prototipo del modelo llega a ser mas realista en ésta
etapa.

S.- Determinar si las abstracciones pueden ser hechas; por
ejemplo, algunas reglas de produccién pueden ser declaradas como
satisfechas si n o mds que no estén en la lista de conclusiones son
satisfechas. Tales reglas pueden ser Gtiles para expresar los
efectos combinados para la relativa independencia del conjunte de
conclusiones que, propiamente, contribuyen marginalmente en una
inferencia.

6.- Ver si las hipétesis adicionales intermedias pueden ser
introducidas para simplificar el razonamiento. Puede haber muchas
diferentes combinaciones de conclusiones gque introducen reglas para
cada conjunto de hipétesis.

7.—- Probar el modelo con una base de datos de casos complejos.
Considerar aquellos casos que producen conclusiones equivocadas, y
determinar cémo modificar el modelo para corregir los errores.
Revisar el modelo y examinar las conclusiones para los casos y el
efecto de éstas revisiones en otros casos no vistos.

I.5.2 "Rapid Prototyping". Construccién rdpida de prototipos

El desarrollo de S. E. impone los siguientes riesgos:

- no existen implementaciones similares gue puedan servir de
orientacién al encargade del desarrollo

~ en muchos puntos, los requisitos necesarios estin esbozados
con muy poca precisién.
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El método ideal para desarrollar un S. E. es el llamado 'Rapid
Prototyping”". Es un método iterativo que consta de los siguientes
apartados:

- Identificacién del problema

- conceptualizacién del mismo

~ Pormalizacidén e implementacidn

- verificacién y prueba
estos pasos son repetidos hasta el cumplimiento de un criterio de
interrupcién. De esta forma es posible crear un prototipo capaz de
ejecutar una funcién y de mejorarlo cada vez mas con un esfuerzo de
desarrollo relativamente pequefio.

I.S5.3 Ingenieria del Conocimiento

En el desarrollo de un S. E. existen tres tareas muy diferen-
tes que en principio deben desarrcllar tres personas o grupos dado
lo diverso de las tareas a realizar.

Las personas que intervienen son :

El experto.- es la persona o grupo de personas gue proporcio-
nan los conocimientos sobre el campo de actuacién del S. E. y
validan el funcionamiento del mismo desde el punto de vista de su
aptitud para desarrollar las tareas para las que se ha creado.

E1 Ingeniero del Conocimiento.- gque es la persona gue aplica
el conocimiento y métodos que permiten adquirir y representar el
conocimiento del experto en un sistema informatico.

Es sin duda alguna la persona clave en el desarrollo, y existe

vya un perfil que debe reunir para gqgue su labor sea Gtil:

- Espiritu abierto: que le permita la comprensién de las
exposiciones de los expertos, el ser conciente de su
ignorancia sobre el campo del experto y el saber tratar a
personas de muy diversos campos y niveles de formacién.

- Conocimientos multidisciplinarios: con el fin de poder
abordar problemas de dominios muy diversos y que lo manten-
gan al dia tanto a nivel de Software como de Hardware.

- Curiosidad intelectual; que le lleve a profundizar en los
problemas y en las soluciones de los mismos.

- organizacién: con el fin de poder manejar grandes cantidades
de informacién muy diversa.

E1 Programador.- es el encargado de transferir el conocimiento
obtenido a un lenguaje o entorno de desarrollo para un computador
en concreto. Indudablemente debe conocer los lenguajes y entornos
de programacién de S. E. mds usuales,

Esta estructura es completamente teérica, ya que a la hora de
emprender el desarrollo de un S. E. se empieza por descubrir la
carencia de técnicos que reGnan estos conocimientos, por lo que hay

L}
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gue proceder a su formacién lo que vuelve lento el desarrqllo e
induce a que se unan las tareas de Ingenieroc del Conocimiento,
Experto y Programador.

I.5.4 Prueba y evaluacién de Sistemas Expertos.

burante el disefio de S. E. se pueden realizar muchos cambios
probables sobre el disefio original.

Para realizar estos cambios es necesario analizarlo mediante
algln método especifico, ya que pueden surgir dificultades o
problemas.

Existen dos aproximaciones que ilustran los extremos en la
evaluacién de S. E.. Uno es el de la aproximacién "anecdotal"”; con
esta aproximacién el modelo que se ha disefiado describe todas las
experiencias que han sido exitosas, u otras situaciones donde los
programas se ejecuten en forma correcta.

Los disefios tipicos sdlo mantienen una cantidad pequefia de
términos cortos para checar la memoria sobre posibles cambios
debidos a opcioned o casos de problemas anteriores para los cambios
comunes en el modelo.

Al igual que la inteligencia humana, se espera que la
ejecucién de un S. E. deba mejorar con la experiencia de acuerdo al
tiempo. Existen S. E. que carecen de la poderosa capacidad de
aprender y son sometidos a pruebas para cada caso y cada &area
especifica.

La otra aproximacién hace énfasis en la evaluacién empirica de
la ejecucién sobre los casos del problema, almacenados en una base
de datos. Se someten a pruebas rigurosas bien especificas para
comparar el procedimiento del modelo y la independencia para la
interpretacién obtenida. La prueba tradicional se realiza desde
fuera del sistema; ésta es relativamente bien desarrollada y con
eficiencia.

Para este tipo de evaluacién se toma un ejemplo de las
opciones para probar la base de datos, y se puede examinar bien el
cambio en la ejecucidn para el caso presentade en la base; existen
tipos diversos de herramientas para poder desarrollar el uso de la
informacién en la parte del disefio de un modelo experto.

En estas dos aproximaciones observamos que la aproximacién
empirica es superior a la anecdotal, ya que en la empirica los
métodos implementados se realizan sobre la base de datos que por lo
regular presenta severos obstdculos en la practica del programa.

Existen varias herramientas relativamente fédciles para
auxiliar la-evaluacidn de modelos o disefios, y su ejecucién.
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Observemos las sigulentes directrices :
1.- Checando la consistencia de resultados desde algunos
cambios del modelo.
Durante el transcurso de una consulta se pueden almacenar
las opciones a lo largo de una base de datos para asignarle
un peso a las instrucciones del programa, indicando cémo se
cubrieron las hipoétesis.

2.- Buscando en la base de datos por paréntesis.

- La técnica para bisgueda de paréntesis sobre una base de
datos especifica, puede provenir de 1la evaluacién de
herramientas, ambos en formulacién de reglas de decisién' y
checando la consistencia subjetiva de la construccién de
reglas de decisién.

3.- Partiendo de las computadoras y las conclusiones expertas
Si no es. una evaluacién muy simple de las herranientas,
puede ser aplicada cuando se tienen las conclusiones de
expertos almacenadas por cada caso en la Base de Conocimien-
tos. Una informacidén semejante no es siempre evaluada pero
cuando esto sucede, se puede obtener una evaluacién defini-

tiva para lo cual se partira de las conclusiones del experto
humano.

El disefio de un modelo y el anilisis de su ejecucién debe
hacerse dentro de los pasos siguientes:

- iniciar el proceso del modelo de aplicaciones

- entrada de datos: casos y conclusiones expertas

- @jecucidn del andlisis del modelo

~ generacién de un modelo de experimentos refinados

- revisién de los efectos en el cambio de modelo sobre los

casos de conclusiones.

Para facilidad nuevamente se identifica la conclusién final,
el disefio de)l modelo puede listar mayores o menores observaciones

Y componentes especificos de las reglas, los cuales suelen llegar
a la conclusioén.

El proceso de improvisacién de la ejecucién de una aplicacién
tipica del modelo suele constar de las iteraciones de los pasos
siguientes:

- ejecucisdn de las reglas sobre los casos almacenados

- analizar las reglas

- revisar las reglas

1.5.5 Consulta ds un Bistema EXperto

Los S. E. desempefian el papel de asistentes inteligentes y
competentes del experto. E1l conocimiento de 1los expertos es
necesario para muchas personas gue, por regla general, no poseen
una formacién especializada en dominios muy concretos.
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Si en un sector determinado hay pocos expertos, un S. E. puede
entonces poner a disposicién, de forma constante, los conocimientos
de dichos expertos. Pero no se trata de sustituir al experto o de
mantener usuarios y expertos alejados entre si, sino mis bien se
trata de poner en las manos de los usuarios una herramienta
efectiva que libere a los expertos de trabajos rutinarios.

El usuario, no obstante, debe disponer de un conocimiento
especializado lo suficientemente amplio sobre el entorno en el cual
trabaja para poder manejar el S. E. Como regla deneral puede
decirse que la diferencia entre usuario y experto no debe ser
demasiado grande . Ambos deben poder "conversar" en un lenguaje
comfin sobre el problema mediante el S. E. Esta es una consecuencia
sencilla del lenguaje especializado gue describe el problema.

Esta situacién se agudiza attn mas ante el hecho de gue no esté
basicamente asegurado que el S. E. pueda ofrecer una respuesta
utilizable. No en todos los casos pueden captarse o preeverse del
todo las condiciones marginales bajo las cuales se emite 1la
respuesta del S. E. El usuario estarid obligado a realizar una
minima valoracién de la relevancia que tiene la respuesta ofrecida
por el sistema. La responsabilidad de las acciones que se desenca-
denan basadas en una respuesta del sistema recae en el usuario.

La consulta misma transcurre en general segGn el esquema
siguiente:

Primero se plantean al usuario algunas preguntas generales
para alcanzar una determinacién aproximada del contexto, Una
primera valoracién, que se produce dependiendo del método
prefijado de procesamiento de los conocimientos del S. E. en
uso, desemboca entonces en un verdadero di&logo con el
usuario, orientado al objetivo. El didlogo, por parte del
sistema, estd a menudo dimensionado para ir confirmando o
rechazando hipétesis (por ejemplo, comprobacién de una causa
o fallo), o para realizar una aproximacién sucesiva hacia un
objetivo introducido de antemano (por ejemplo, una configura-
cién perfecta de una red de ordenadores).

En el marco de este didlogo, el sistema realiza constante-
mente las actividades necesarias para alcanzar la solucidn del
problema y para explicar el estado del sistema.

El sistema se comporta como un experto y:

- plantea preguntas precisas

- informa (segin el caso s6lo a peticién del usuario) sobre
los resultados intermedios y las hipétesis modificadas

- determina =1 resultado, por ejemplo, un diagnéstico

- justifica el resultado y explica, y si es necesario permite
consultar el historial completo de la consulta.
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Es posible:

- visualizar todas las entradas del usuario

- confrontar el resultado obtenido con todos los demas
resultados posibles

- visualizar las reglas activas y no utilizadas; incluso las
reglas activadas, que sin embargo fueron rechazadas en una
misma hipétesis, pueden elegirse y visualizarse.

El resultado alcanzado por el S. E. dependerd de la calidad de
las respuestas del usuario. En general, el S. ' E. no puede comprobar
la consistencia de las diferentes respuestas del usuario. Especial-
mente cuando el usuario se ve obligado a realizar correcciones
respecto a algGn dato introducido con anterioridad, el sistema no
puede determinar qué otras respuestas dadas y procesadas pueden
estar afectadas. La responsabilidad de la consistencia de este
"mundo meta" -desde el punto de vista del sistema- recae en el
usuario ¥ no en el sistema, como ya se habia mencionado con
anterioridad.
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I.6.~ ieacién_de los Sistemas Exper

En esta parte, se definiran los campos de aplicacién de los
Sistemas Expertos en la actualidad.

La utilidad que se espera obtener del presente inciso, no es
dar a conocer las mGltiples aplicaciones de los S. E., sino més
bien tratar de inducir en que problemas puede ser adecuado aplicar
los mismos.

I.6.1 Tareas que realizan los Sistemas Expertos

_Interpretacién

Consiste en encontrar el significado de los datos de entrada
obtenidos por sensores o introducidos por el usuario. con frecuen-
cia aparecen datos contradictorios por lo que hay que dotar al S.
E. de conocimiento para resolver este tipo de problema y gque en
general puede tratarse mediante: la valoracién en forma conjunta de
los datos, la eliminacién de algunos de ellos o la imposibilidad de
realizar la interpretacién debida a errores.

Existen dos tipos de interpretacién:

- Analisis.- la interpretacién de los datos se obtiene
mediante la separacién o distincién de las partes que forman
a los mismos.

- Sintesis.- la interpretacién de 1los datos se obtiene
mediante la combinacién de los mismos.

Diagnéstico

El diagnéstico consiste en identificar las causas internas que
provocan un problema, averia o disfuncién a partir de una serie de
datos o sintomas que son consecuencia de la misma vy que son
observables.

Para un diagnéstico es necesario la interpretacién de 1los
datos por parte de un experto, de otro S. E. independiente o
incluido en el mismo de diagnéstico, y el conocimiento de 1la
estructura y funcionamiento del sistema.

Existen dos formas de bfisqueda de un diagnéstico correcto
mediante un S. E. La primera de ellas consiste en seleccionar el
mejor diagndstico de entre un conjunto de diagnésticos predefini-
dos, y la segunda consiste en construir el diagnéstico.

Los S. E. en diagnéstico encuentran miltiples dificultades a
la hora de realizar su tarea como son:
- manifestaciones nuevas, es decir sintomas gue no se habian
observado con_anterioridad.
]
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manifestaciones debidas a varias causas.

relaciones no biyectivas entre los datos y las causas.
fallos o averias de aparicién intermitente.
existencia de varios fallos en cadena.

ara o c [4)

consiste en 1la proposicién de las acciones correctoras
necesarias para la resolucién de un problema. Para realizar una
reparacién es necesario realizar previamente un diagnéstico, que
puede ser hecho por un experto, un sistema independiente o una
parte del mismo S. E. de prueba.

Este tipo de sistemas tienen que cumplir los siguientes
objetivos:
- reparacién lo mds répida y econémica posible
- orden de las reparaciones cuando hay que realizar varias
- evitar los efectos secundarios de la reparacién, es decir,
la aparicidén de nuevas averias por la reparacién.

~Control

Un sistema de control consiste en la realizacién de las tareas
de interpretacién, diagnéstico y reparacién de forma secuencial.
Con ello se consigue conducir o guiar un proceso o sistema.

Los sistemas de control pueden ser en lago abjierto si en el
mismo, la realimentacién o el paso de un proceso a otro lo realiza
el operador o, en lago cerrado, si no tiene que intervenir el ope-
rador en ninguna parte del mismo.

S acid onéstic ediccid)

La simulacién es una técnica consistente en crear modelos
basados en hechos, observaciones e interpretaciones, sobre el
ordenador con el fin de estudiar el comportamiento de los mismos
mediante la observacién de las salidas para un conjunto de entradas
( sensibilidad del sistema frente a los datos ).

Las técnicas tradicionales de simulacién requieren modelos

matematicos y l6gicos que describen el comportamiento del sistema
bajo estudio.

En la aplicacién de S. E. para simulacién, hay que diferenciar
cinco configuraciones posibles que son :

' 1.- Un S. E. puede disponer de un simulador con el fin de
cci:mprobar: las soluciones y en su caso rectificar el proceso que
sigue.
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2.- Un sistema de simulacién puede contener como parte del
mismo a un 5. E. y por lo tanto el §. E. no tiene que ser necesa-
riamente de simulacién.

3.- Un S, E. puede controlar un proceso de simulacién es decir
que el modelo estd en la Base de Conocimiento y su evolucién es
funcién de la Base de Hechos y el Mecanismo de Inferencia, y no de
un conjunto de ecuaciones aritmético-légicas.

4.- Un S. E. puede utilizarse como consejero del usuario y del
sistema de simulacién.

5.- Un S. E., puede utilizarse como miascara o sistema frontal
de un simulader con el fin de que el usuario reciba explicacién y
justificacién de los procesos.

Los problemas de prediccién o pronéstico no son mds que
aplicaciones de la simulacién.

Otras Tareas
De estas 5 aplicaciones derivan casos especiales que son :

~ Monitorizacién.~- Es parte de la interpretacidén, y consiste
en la comparacidén continua de los valores de las seflales o datos de
entrada y unos valores gque actian como criterios de normalidad.

- Planificacién.- Es la realizacién de planes o secuencias de
acciones y es un caso particular de la simulacién. Estd compuesto
por un simulador y un sistema de control. El efecto final es la
ordenacién de un conjunto de acciones con el fin de conseguir un
objetivo global.

- Disefio.~ El disefio es un proceso ciclico, en el gue se va
modificando una solucién, con el fin de que satisfaga los objetivos
propuestos, tanto los referentes a recursos y medios empleados,
como a los resultados.

I.6.2 Areas de aplicacidn de los S8istemas Expertos
Los S. E. tienen una infinidad de &reas de aplicacién, pero

consideramos necesario solo mencionar aquellas que han tenido mayor
éxito debido a su alta efectividad.

Medicina

Los S. E. en medicina podemos dividirlos para su estudio en
dos grandes grupos :

-~ los S. E. desarrollados, y que son aquellos en los que se ha
partido desde el nivel m&s bajo, por lo que los mismos son
realizados por tareas de Ingenieria del Software y del
Conocimiento.

48



- los sistemas que denominaremos implantados, gue son agquellos
en los que se ha partido de un sistema vacio o shell ya
comercializado.

Fué en los afios 60’s que comienza a existir la inquietud sobre
1o que se denomind diagnéstico médico automdtico. Entre 1964 y 1965
se desarrollaron los primeros sistemas expertos en el campeo de la
Medicina, gue fueron: MYCIN, PIP, CASNET e INTERNIST.

Los S. E. en Medicina han tratado diversos temas como saon :
Diagndéstico y tratamiento de Glaucoma, Neurologia, enfermedades
infeccioesas bacterianas, Medicina interna, Insuficiencia renal,

Radiologla, Control de diabetes, etc.

Finanzas y Gestién

Es el segundo campo en importancia en cuanto a aplicacién de
los S. E., debido principalmente a las fuertes inversiones que se
han realizado.

Algunas de las aplicaciones son las siguientes :
~ Andlisis de mercado.

~ AnAlisis de riesgos y tasacién de seguros.

- Asesorfa juridica y fiscal.

Aplicacién de impuestos y tasas.

- Concesién de créditos y prestamos.

- Gestién de personal.

- Planes de inversidén de capitales.

- Supervisién de estados financieros.

Algunas de las caracteristicas comunes a todos estos desarro-
llos son : trabajo en tiempo real, flexibilidad, vida operativa
corta y alta portabilidad.

Educacién

Todos los S. E. son por si mismos herramientas utilizables
para la ensefianza, ya gque explican los procesos que realizan y
justifican su comportamiento. De esta forma los S. E. pueden :

- diagnosticar los problemas de aprendizaje en los alumnos.
- recomendar una metodologia sobre imparticién de clases,

Un S. E. completo en ensefianza debe de tener un médulo en
diagndstico, uno de conexién y un tercer que contenga la Base de
Conocimiento del tema que debe de ensefar.

Industyria
De 1los distintqg.ﬁipos de S. E. los mAs empleados en 1la
]
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industria son los de diagnéstico y reparacién de averias tanto de
producto como de maquinaria, debido a lo siquiente :
los equipos Y productos tiene una complejidad creciente.
- los sistemas industriales se disefan a prueba de fallas.
- las reparaciones deben de realizarse sin interrumpir el
servicio.
- presencia cada vez mayox de equipos especificos y sofistica-
dos.

Algunas de las aplicaciones industriales son : Diagnésticos de
control de calidad, Deteccién y actuacidén en caso de alarmas Yy
emergencias, Configuracién de equipos y sistemas bajo demanda,
Generacién de especificaciones y manuales de utilizacién, Control
de procesos y Gestidn Sptima de recursos.

ctrépica matica v Telecomunicaciones

En la industria de la electrénica el sistema més utilizado es
el de disefio, diagnéstico y reparacién.

Veamos una serie de aplicaciones :

-~ diseno de circuitos de alto grado de integracién.
- sistemas inteligentes de autodiagnéstico.

- configuracién de equipos y sistemas.

- control de redes de comunicacién.

- programacién automatica.

- ajuste de equipos y sistemas.

Mijitar

Desde su origen, la informdtica esta presente en el campo
militar pasando a ser uno de los factores claves en los desarrollos
actuales y mas cuando el poder de los mismos es incluso excesivo
para los fines que fueron desarrollados,

Dentro de la milicia existen miltiples aplicaciones dentro de
las cuales podemos citar :

- eleccién inteligente de contramedidas electrénicas.

- guia de vehiculos y proyectiles de forma semiautomatica.

- reconocimiento autom&tico de patrones.

- interpretacién de seflales provenientes de sensores.

- tiempos minimos de comunicacién.

- optimizacién de carga.

1.6.3 Responsabilidad de los Bistemas Expertos
El grado de confianza en el S. E. no solamente depende de la
eficacia demostrada, sino también del nivel de conocimientos del

usuario; cuanto mayor sea este nivel, menor ser& la confianza que
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se deposite en el sistema.

Los S. E. segin la responsabilidad que se deposita en ellos
pueden clasificarse en :

- Sistema de Comprobacién : Es el menor grado de confianza y

de responsabilidad, el experto solo lo consulta después de haber
decidido.

~ Sistemas de ayuda o consulta : Es un grado medio de
confianza. Se considera al S. E. una herramienta valida que
facilita las tareas y la resolucién de los problemas.

~ Sistemas de decisién : La confianza depositada en él es 1la
maxima y el S. E. es auténomo.

Por el momento, el papel de los S. E. es secundario y se
limita a tareas de ayuda, consejo y comprobacién.
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T ces uturo de los Sistemas Expertos.

Después de haber realizado una revision histérica de los S. E.
se puede concluir que las expectativas de los afios 60's fueron
hasta cierto punto un poco exageradas ya que a la fecha no ha sido
posible alcanzar los objetivos esperados, y esto mismo ocasiond que
el estudio de 1la I. A. y de los 5. E. se redujera significativamen-
te a s6lo Universidades y algunos Institutos.

Mismos que, al pasar de los juegos y problemas sencillos a la
realizacién de 5. E. para problemas reales se dieron cuenta de que
esta era una tarea realmente dificil; por lo cual haciendo una
revisién real se podrd cobservar que s6lo algunos cuantos S. E. han
dado los resultados esperados. Ya que esto nce es una tarea fécil,
se requiere de un grupo de trabajo que involucra al experto o los
expertos humanos. y a los Ingenieros de Conocimiento.

Asi pues, vemos también el hecho de que el desarrollo de S. E.
se ha enfocado a sistemas de tiempo compartidc debido a que 1la
necesidad de recursos es muy grande y aGin cuando el desarrollo de
microcomputadores ha ido hacia arriba, estos no cuentan con los
recursos necesarios.

Otro problema al cual se ha enfrentado el desarrollo de S. E.
es el impacto social ya que no todo mundo le ha tendido los brazos,
esto en parte se debe a que todavia se tiene la idea de que la
computadora no sirve para nada, o el temor a usarla; pero afortuna-
damente esta idea a ido cambiando poco a poco y algunos centros de
investigacién y profesionales ya las observan como una herramienta
muy poderosa que puede incrementar la productividad.

Por otro lado el uso de S. E. podria crear la necesidad de
tener una cierta habilidad o conocimientos especiales, por lo cual
en muchas industrias la gente no ve con buenas intenciones 1la
llegada de dichos sistemas sin realmente comprender que este tipo
de sistemas nunca llegarédn ( por lo menos en esta década ) a
reemplazar a los expertos humanos.

Hacia donde se dirige la Investigacién.

Hasta ahora se ha probado que el método de reglas es una buena
manera de representar conccimientos, y atn cuando éste modelo tiene
sus defectos, nosotros pensamos que partiendo del mismo ( como se
esta haciendo en laboratorios e institutos ) se podréan obtener
modelos mucho més poderosos para representar conocimiento.
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Avances en la Representacién del Conocimiento

Dada la importancia de éste rubro, se ha motivado el estudio
de caradcter teédrico sobre el mismo, con los siguientes avances para
el futuro prdéximo :

- Representacién del sentido comGn mediante estructuras

jerdrquicas y légicas borrosas (fuzzy logic).

- Eliminacién de las incoherencias de las bases de conocimien-
tos, presencia de un objeto y su contrario, mediante 1la
utilizacién de redes semanticas.

— Adquisicién automdtica de conocimientos.

~ Depuracién automitica de bases de conocimientos.

Adicionando nuevos tipos de conocimiento al sistema.

AGn cuando se ha observado gue el modelo de reglas de
produccién es Gtil para representar el conocimiento, es cierto que
este Gltimo es incapaz de representar cierta informacién que es
usada por el experto humano como es la informacién casual, la
estructura o funcién del conocimiento y las relaciones matematicas;
para poder representar dicho tipo de conocimiento es necesario un
modelo m&s profundo, pero desgraciadamente el construir dicho
modelo aparte de ser muy complicado, muchas veces en el andalisis
final muestra que el esfuerzo realizado no valié la pena; asi como
también se tiene muy poca informacién disponible de este tipo de
modelos.

Facilitando 1la tarea de adquisicidén del conocimiento.

Uno de los principales problemas en el desarrollo de S. E. es
el tiempo necesario para codificar el conocimiento del experto, es
por elloc gque se ha tratado de que el propio experto sea capaz de
codificar su conocimiento; y una forma relativamente sencilla seria
el crear un marce dgeneral de captura afin cuando no todos los
problemas son iguales y presentan diferentes caracteristicas;
bastaria con unas pequefias modificaciones a dichos formatos
generales, con lo cual el tiempo necesario para adquirir el
conocimiento se reduciria de forma muy significativa.

Otro punto realmente importante es el hecho de tratar de
realizar S. E. que aprendan de la experiencia; por ejemplo el que
un sistema después de realizar varias inferencias visualice una
nueva regla y la almacene en su base. Desgraciadamente esto todavia
no se logra, por lo cual no es posible crear S. E. gque por si solos
creen S. E., y por ende es todavia necesario el Ingeniero de
conocimientos y el. Experto.
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_CAPITULO II
_MECANIGMO DE INPERENCIA WICROEXPERT

La eficlencia en la creacién de Sistemas Expertos puede
aumentarse en gran medida con la aplicacién de Shells

Un Shell -expresado en forma sencilla~ es un Sistema Experto
que contiene una base de conocimientos vacia. Existen el Mecanismo
de Inferencia y a veces también la interfase' del usuario.

Ya gue el Mecanismo de Inferencia depende del problema o
grupos de problemas, no eaxiste ningGn shell para todas las
aplicaciones, sino que hay que buscar un shell apropiado para cada
aplicacién.

También es posible que haya que desarrollar adicionalmente
partes del Mecanismo de Inferencia. Segin el tamafio que tenga esta
parte se tendrd que pensar si la aplicacién de un shell determinado
sigue siendo apropiada.

Si el Ingeniero de Conocimiento conoce bien este shell, es
decir, si por ejemplo, conoce exactamente cémo son procesadas las
reglas, entonces s6lo tendrd que concentrarse en la creacién de la
Base de Conocimientos.

A menudo el Shell contiene Frames. Estos son marcos previamen-
ta preparados, en los que, por ejemplo, sblo se introduce el nombre
del objeto, sus cualidades y los correspondientes valores. Las
relaciones entre los objetos se indican mediante sefializacién de
los dos objetos y del tipo de relacién que exista entre ellos. El
trabajo de implementacién debe reducirse al minimo.

Microexpert es un shell de un Sistema Experto, con esto
queremos decir que es un mecanismo de inferencia que puede trabajar
sobre cualquier Base de Conocimientos que haya sido construida
siguiendo la sintaxis de Microexpert. Microexpert permite llegar a
una conclusién a partir de datos dados por el usuario, es decir, es
un sistema de consulta. A continuacién describiremos detalladamente
la sintaxis de dicho shell.
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IX.1.- gintaxis

—Reqla

Una regla es la codificacién correspondiente a un enunciado de
tipo condicional en espafiol. Un enunciado condicional en nuestro
idioma se compone de una conclusién y varias condiciones. Si todas
las condiciones se cumplen, la conclusién es verdadera, de otra
manera la conclusién es falsa. Veamos un ejemplo:

Si es viviparo
Y come carne

Y ladra

es un perro.

Si es oviparo

Y no es un ave

y no se arrastra

y vive en los pantanos
es un cocodrilo.

t s la e ert

La sintaxis de una regla en Microexpert es la siguiente:
numero
IF atributol IS valorl
AND atributo2 IS valor2
AND atributo3 IS valor3

THEN obijetol IS valori

donde nGmero es el nGmero consecutivo que se le debe dar a cada
regla escrita en Microexpert, atributo es cada una de las cualida-
des o propiedades de un objeto, valori son los diferentes valores
que pueden llegar a tomar los atributos y objetos, son las acciones
o conclusiones a que se llega después de haber hecho una consulta
y validado las condiciones.

Para construir una regla en Microexpert se debe de:

1.- Asignar un nfimero entero consecutivo a cada regla,
empezando con el nGmero 1.

2.- Sobre un renglén escribir exclusivamente el nGmero de la
regla.

3.- En el siguiente venglén comenzar con la palabra reservada
IF, seguir con el nombre de un atributo, enseguida la
palabra reservada IS y finalmente el valor que toma ese
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atributo.

4.- Opcionalmente: la palabra reservada AND, seguir con el
nombre de un atributo, enseguida la palabra reservada IS
y finalmente el valor que toma ese atributo.

S.- Repetir el paso 4 tantas veces como sea necesario.

6.~ Colocar al inicio de un renglén la palabra reservada THEN
seguir con el nombre de un objeto, enseguida la palabra
reservada IS y finalmente el valor que toma ese objeto.

7.- Terminar la regla con un punto en un renglén aparte.

Como se puede observar de las condiciones anteriores para la
conastruccién general de una regla en Microexpert, las palabras
reservadas para este shell son: IF, IS, AND, THEN.

Adicionalmente se cuenta con una funcién de comparacién,
1llamada function_compare, que se utiliza para realizar comparacio-
nes entre atributos y nGmeros. La sintaxis para la funcién de
comparacién es:

function_compare(atributo, /operador’, ‘nimero’)
1o cual significa que:

1.~ Se debe de colocar el nombre de la funcién de comparacién.

2.~ Abrir un paréntesis.

3.- Colocar el nombre de un atributo seguido de una coma.

4.~ Escribir el operador relacional deseado encerrado entre
apbstrofes.

5.~ Colocar una coma.

6.- Escribir entre apéstrofes el nfimero con el cual se desea
comparar .

7.- Cerrar el paréntesis.

Los operado:es relacionales permitidos son:

mayor que’
< menor que
= igual

> mayor o igual
<= menor o igual
<> diferents

Por lo anteriormente expuesto, notamos que se tiene otra
palabra reservada para Microexpert, aparte de los simbolos de
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comparacién, que es: function_compare.

Hasta el momento se ha visto que se utilizan la coma, el punto
Yy el paréntesis, gue no son palabras reservadas, pero que para
Microexpert forman su conjunto de delimitadores.

" Por cada atributo diferente que se utilice en la definicién de
las reglas, debe hacerse una declaraciédn de "Prompt"™. Un prompt es
una estructura adicional de Microexpert que nos sirve para que el
sistema obtenga datos; de manera general es la pregunta que el
sistema debe hacernos una vez que se ha empezado la consulta, es la
forma como el sistema obtiene datos que le permiten llegar a una
conclusién. La sintaxis para la' declaracién del prompt es la
siguiente:

PROMPT atributo

texto

Lo cual significa que se debe:

1.- Colocar la palabra reservada PROMPT seguida de un nombre
de atributo que vayamos a usar posteriormente en la
definicién de las reglas.

2.- En un renglén aparte, escribir el texto que se vaya a
desplegar en pantalla cuando el usuario esté consultando
la base de conocimientos.

3.~ Terminar la definicién de este prompt con un punto en un
renglén aparte.

Los atributos que se vayan a utilizar con la funcién de
conparacién functionfcompare, deben ger declarados un poco
diferentes. La sintaxis para los prompts numéricos es:

NUMERIC PROMPT atributo

texto

cuya f(nica diferencia con el texto anterior es que la palabra
PROMPT le antecede la palabra NUMERIC.
~Comandos de Microexpert
Una vez que se ha disefiado la base de conocimientos (por medio
¥ .
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de la construccién de reglas), lo que sigue es capturarla con la
ayuda de algin editor de textos. Microexpert asume que la extensién
de sus archivos es .KB (Knowledge Base, Base de Conocimientos). Ya
que tenemos la base de conocimientos en un archivo, podemos
proceder a su consulta.

Cuando Microexpert comienza su ejecucién, nos pide el nombre
del archivo que contiene la Base de Conocimientos. A continuacién,
la base sera analizada con el fin de determinar si estd correcta-
mente "escrita. En caso de que haya algfin error (de sintaxis) seréd
necesario hacer la correccién de la base. Si no hay error, podemos
entonces utilizar los comandos de Microexpert, gue son:

way Explica porqué se hace una pregunta en
aspecial

WHAT Despliega los hechos que se han determi-
nado hasta el momento durante la consulta

RULE n Despliega el contenido de la regla nGmero
lnl

HOW n Explica c6mo puede probarse la regla n

WHATIF valor Indica lo que sucede s$i se da un ’valor’

QuUIT Termina la accién que estd desarrollando

en ese momento
N A una pregunta del Mecanismo de Inferencia, podemos dar
<ENTER> y nos mostrari en pantalla cudles son las opciones vidlidas.
Nuestra respuesta debe ser una opcidn vdlida o bien un comando. En
caso de que las respuestas del usuario no 1lleven a ninguna
conclugsién, el Sistema Experto nos lo indicara.
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.II.2,- Ropresentacién del copocimiento

Como ya se menciond anteriormente, el conocimiento en
Microexpert se representa por medio de Reglas.

Para construir las reglas y determinar adecuadamente los
atributos gue definen un objeto en particular, frecuentemente se
utiliza el a&rbol de conocimientos. Un &rbol de conocimientos es en
forma ‘estricta, una red semdntica, vista en el Capitulo I. Un &rbol
es una grafica aciclica, es decir que no debe de contener ciclos,
compuesta por nodos y ramas, como se ve en la figura 7.

Los circulos se llaman nodos y las lineas se denominan ramas.
El nodo que se encuentra en el extremo izquierdo se llama “raiz",
al primero de izquierda a derecha (nodo inicial); a partir de &1 se
desprenden todos los dem&s nodos. Los nodos gue se encuentran en el
extremo derecho (nodos finales), sin importar su distancia a 1la
rafz, se denominan "hojas".

Asimismo, se denomina Nivel 1 del arbol, al nivel que contiene
al nodo inicial; a partir de ah{ se empieza por numerar sucesiva-
mente los niveles (desde el 2 hasta el ’‘n’) para nombrar los
niv:les subsiguientes en cuanto a nodos intermedios y finales se
rafiere.

La teoria de los Sistemas Expertos utiliza &rboles para
representar el conocimiento, a astos &rbolea se les denomina
drboles de conocimientos. En éstos, cada nodo representa un
atributo, cada rama representa el valor que toma el atributo o nodo
anterior y cada hoja representa el objeto que se estd definiendo.
Los nodos deben agruparse dentro de cada nivel, dependiendo de las
caracteristicas inherentes que tengan con respecto al atributo gque
fué definido para cada nivel.

De esta’ manera, cuando ya contamos con un pequefio &rbol de
conocimientos, un objeto es definido por la lista de atributos y
valores de atributos por los que se pasa cuando se recorre el srbol
desgaila rafz hasta la hoja que contiene el objeto que estad siendo
definido. .
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NIVEL 4

NIVEL 3

NIVEL 2

NIVEL 1

FIG. 7 ARBOL DE CONOCIMIENTOS



- Operacié 1 Mec [:] a 2

Inicialmente Microexpert realiza un andlisis de la base de
conocimientos para verificar que esta no presente inconsistencias
en cuanto a la sintaxis que se definié, en caso de detectar algin
error se detiene el andlisis y se emite un mensaje de error, de no
existir errores se inicia con el proceso de inferencia; asi mismo
durante esta primera etapa se analizan los valores validos para
cada atributo. Cabe aclarar que aun cudndo existan errores de
sintaxis en la base, Microexpert tratard de llegar a una conclu-
sién.

El siguiente paso es un barrido de la base de hechos (atribu~
tos) de arriba hacia abajo (Top-Down), toma el primer atributo y
despliega la pregunta correspondiente, dependiendo de la respuesta
del usuario, la cual solo puede ser uno de los valores vilidos, se
realiza una poda de la base de conocimientos, es decir sblo se
seguirdn infiriendo aquellas reglas en las cuales el valor del
atributo leido sea igual al consecuente del mismo atributo definido
en la regla.

A continuacién se toma el siguiente atributo y se pregunta
nuevamente al usuario por el valor de dicho atributo, con lo cual
se realiza otra poda de la base de conocimientos, este proceso
continia hasta que solo una regla es capaz de igualar todos los
valores de atributos con lo cual el mecanismo de inferencia es
capaz de emitir una conclusién.

Al emitir la conclusién, ésta es acompafiada de todos 1los
hechos que fueron necesarios para validar la misma.

Debido a lo anterior podemos concluir que Microexpert es capaz
de aplicar metaconocimiento ya que utiliza éste para saber cual es
el conocimiento que se puede aplicar y es deterministico ya que
s8lo es capaz de emitir una sola conclusién a la vez.
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-4 .= Ejemplo de on y codifica

Para ejemplificar el disefio de una Base de Conocimientos,
siguiendo la sintaxis de Microexpert, vamos a suponer gque deseamos
un Sistema Experto que por la descripcién de sus caracteristicas
fisicas identifique el nombre de un animal (objetivo).

Los objetos que vamos a definir son: perro, leén, leopardo,
puma, gato, hombre, ballena, mantarraya, mono, vibora, cocodrilo,
&guila, halcén, gallina, pavo, pato, canario y perico.

Los atributos a través de los cuales vamos a describir estos
animales son: viviparo, carnivoro, ladra, marino, es_grande,
tiene_garras, bipedo, tienc_melena, tiene_manchas, es_ave,
se_arrastra, vuela, vive pantano, tiene_cresta, se_come, come_ al-
piste.

Los valores gque puede tomar cada atributo son: Si o no
exclusivamente.

El 4rbol de conocimientos que describe este Sistema es el de
la figura 8.

Para obtener el conjunto completo de reglas, a partir del
4rbol de conocimientos deben de seguirse los siguientes pasos:

1.- Se debe tomar como base la regla en Microexpert ya dada
anteriormente.

2.- Cada uno de los atributos estad representado por un nodo en
el &rbol, por lo cual es muy facll reconocerlos.

3.- Los valores de los atributos se toman de las etiguetas de
cada rama del &rbol. Cabe aclarar que a cada nodo le
corresponden dos ramas, por lo cual son dos los posibles
valores que puede tomar.

4.- Por filtimo los objetos estin representados en el &rbol por
medio de las hojas & nodos finales. Como se sabe éstos
nodos finales son las conclusiones.

Por cada animal hay una regla que lo describe, y son las
siguientes:
IF viviparo IS si
AND carnivoro IS si
ANRD ladra IS si
THEN animal IS perro

IF viviparo IS si
AND carnivoro IS si
AND ladra- IS no
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AMD tiene_garras IS si
AND es grande Is si
AND tiene_melena IS si
THEN animal IS leén

IF viviparo IS si

AND carnivoro IS si
AND ladra IS no

AND tiene_garras IS si
AND es grande 1s si
AND tiene_melena IS no
AND tiene_manchas IS si

___THEN animal IS-leopardo

IF viviparo IS si

AND carnivoro IS si
AND ladra IS no

AND tiene_garras IS si
AND es_grande IS si
AND tiene_melena IS no
AND tiene_manchas IS no
THEN animal IS puma

IF viviparo 1S si

AND carnivoro IS si
AND ladra IS no

AND tiene garras IS si
AND es grande IS no
THEN animal IS gato

IF viviparo IS si

AND carnivore IS si
AND ladra IS no

AND tiene_garras IS no
AND bipedo IS si

THEN animal IS hombre

IF viviparo IS si

AND carnivoro IS no
AND marino IS si

AND es_grande IS si
THEN animal IS ballena

IF viviparo IS si

AND carnivoro IS no

AND marino IS si

AND es_grande IS no

THEN animal IS mantarraya

IF viviparo IS si
AND carnivoroe IS no
AND marino IS no
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THEN animal IS mono

IF viviparo IS no
AND es_ave IS no
AND se_arrastra IS si
THEN animal IS vibora

IF viviparo IS5 no

AND es_ave IS no

AND se_arrastra IS no
AND vive pantano IS si
THEN animal IS cocodrilo

1IF viviparo IS no

AND es_ave IS si

AND carnivoro IS si
AND es_grande IS si
THEN animal IS &guila

IF viviparo IS no
AND es_ave IS si

AND carnivoro IS si
AND es_grande IS no
THEN animal IS halcén

IF viviparo IS no

AND es_ave 1S si

AND carnivoro IS no
AND vuela IS ne

AND tiene_cresta IS si
THEN animal IS gallina

IF viviparo IS no

AND es_ave IS si

AND carnivoro IS no
AND vuela IS no

AND tiene_cresta IS no
THEN animal IS pavo

IF viviparo IS no
AND es_ave IS si
AND carnivoro IS no
AND vuela IS si
AND se_come IS si
THEN animal IS pato

IF viviparo 1S no

AND es_ave IS si

AND carnivoro IS no
AND vuela IS si

AND se_come IS no

AND come_alpiste IS si
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THEN animal IS canario

IF viviparo IS no

AND es_ave IS si

AND carnivoro IS no
AND vuela IS si

AND se_come IS no

AND come_alpiste IS no
THEN animal IS perico

Hagamos ahora las preguntas que deseamos que el Sistema
Experto nos haga al momento de hacer la consulta; cabe aclarar que
para cada posible atributo es necesario hacer una pregunta:

1.~ el animal es viviparo ?

2.- el animal es carnivoro ?

3.~ el animal ladra ?

4.- el animal vive en el mar ?

5.- el animal tiene garras ?

6.- el animal es grande de tamafio ?

7.- el animal tiene dos patas (bipedo) ?
8.~ el animal tiene melena ?

9.- el animal tiene manchado el cuerpo ?
10.- el animal es una ave ?

11.- el animal se arrastra ?

12.- el animal gusta de vivir en los pantanos ?
13.- el ave vuela ?

14.- el ave tiene cresta ?

15.~ es comestible el ave ?

16.- el ave se alimenta de alpiste ?

Una vez hecho todo lo anterior, es necesario codificar la base
de conocimientos de acuerdo a la sintaxis establecida por Microex-
pert. A continuacién se muestra el programa completo sobre animales
codificado para el shell:

PROMPT viviparo
el animal es viviparo ?

PROMPT carnivoro
el animal es carnivoro ?

ﬁROHPT ladra
el animal ladra ?

PROMPT marino
el animal vive en el mar ?

PROMPT tiene_garras
el animal tiene garras ?

PROMPT es_grande
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el animal es grande de tamafio ?

ﬁROMPT bipedo
el animal tiene dos patas (bipedo) ?

PROMPT tiene melena
el animal tiene melena ?

PROMPT tiene_manchas
el animal tiene manchado el cuerpo ?

PROMPT es_ave
el animal es una ave ?

PROMPT se_arrastra
el animal se arrastra ?

PROMPT vive_pantano
el animal gusta de vivir en los pantanos ?

PROMPT vuela
el ave vuela ?

PROMPT tiene_ cresta
el ave tiene crasta ?

PROMPT se come
es comestIble el ave ?

PROMPT come_alpiste

el ave se alimenta de alpiste ?
1

IF viviparo IS si

AND carnivoro IS si
AND ladra IS si

THEN animal IS perro

2

IF vivipare IS si

AND carnivore IS si
AND ladra IS no )
AND tiene_garras IS si
AND es_grande IS si
AND tiene_melena IS si
THEN animal IS leén

3

IF viviparo IS si

AND carnivoro IS si
AND ladra IS no

AND tiene garras IS si
1
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AND es_grande IS si
AND tiene_melana IS no
AND tiene_manchas IS si
THEN animal IS leopardo
4

1F viviparo 1S si

AND carnivoro 1S si

AND ladra IS no

AND tiene_garras IS si
ARD es_grande IS si
AND tiene_melena IS no
AND tiene_manchas IS no
THEN animal IS puma

5

IF viviparo IS si

AND carnivoro IS si

AND ladra IS no

AND tiene_garras IS si
AND es_grande IS no
THEN animal IS gato

6

IF viviparo IS si

AND carnivoro IS si

AND ladra IS no

AND tiene_garras IS no
AND bipedo IS si

THEN animal IS hombre

7

IF viviparo IS si

AND carnivoro IS no

AND marino IS si

AND es_grande IS si
THEN animal IS ballena
8

IF viviparo IS si

AND carnivoro IS no

AND marino IS si

AND es_grande IS na
THEN animal IS mantarraya

9

IF viviparo IS si
AND carnivoro IS no
AND warino IS no
THEN animal IS mono
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10

IF viviparo IS no

AND es_ave IS no

AND se_arrastra IS si
THEN animal IS vibora
11

IF viviparo IS no

AND es_ave IS no

AND se_arrastra IS no
AND vive_pantano IS si
THEN animal IS cocodrilo

12

IF viviparo IS no
AND es_ave Is si

AND carnivoro IS si
AND es_grande IS si
THEN animal IS &guila
13

IF viviparo IS no
AND es_ave IS si

AND carnivoro IS si
AND es_grande IS no
THEN animal IS halcén

14

IF viviparo IS no

AND es_ave IS si

AND carnivoro IS no
AND vuela IS no

AND tiene_cresta IS si
THEN animal IS gallina

15

IF viviparo IS no
AND es_ave IS si
AND carnivoro IS no
AND vuela IS no

AND tiene cresta IS no
THEN animal 1S pavo
16

IF viviparo IS no
AND es_ave IS si
AND carnivore IS no
AND vuela IS si

AND se_come IS si
THEN animal IS pato
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17

IF viviparo IS no

AND es_ave IS si

AND carnivoro IS no
AND vuela 1S si

AND se_come IS no

AND come alpiste IS si
THEN animal IS canario

18

IF viviparo IS no

AND es_ave IS si

AND carnivoro IS no
AND vuela IS si

AND se_come IS no

AND come_alpiste IS no
THEN animal IS perico

Se muestra una corrida del ejemplo desarrollado usando el
paquete Microexpert haciendo inferencias sobre la Base de Conoci-
miento anteriormente descrita.

BASE DE CONOCIMIENTOS ( TECLEE 'Quit' PARA FINALIZAR EL PROGRAMA ) ;: ANIMALES

BASES DE CONOCIMIENTO DISPONIBLES:
PERSON  PERSONAS PERSON!  PERSON2

ANIMALES Pawailes |
CUAL ES EL OBJETIVO DE ESTA CONSULTA ? ANIMAL

LOS OBJETIVOS VALIDOS SON:

ANIMAL QuIT Partata 7
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el animal es viviparo ?
M

RESPUESTAS VALIDAS PUEDEN SER:

NO St
WHY WHAT
RULE How
WHATIF QuIT

el animal es carnfvoro ?
NO

RESPUESTAS VALIDAS PUEDEN SER:

NO SI
WHY WHAT
RULE HOW
WHATIF QuIT

el animal vive en el mar ?
St

RESPUESTAS VALIDAS PUEDEN SER:

NO St
WHY WHAT
RULE How
WHATIF QuIT

el animal es grande de tamasio ?
NO

RESPUESTAS VALIDAS PUEDEN SER:

NO s1
WHY WHAT
RULE How

WHATIF . QUIT -




Conclusion »
ANIMAL ES MANTARRAYA

PRESIONE < BARRA ESPACIADORA> PARA CONTINUAR.

LOS SIGUIENTES HECHOS SE HAN DETERMINADO :

1) ANIMAL ES MANTARRAYA
2) ES_GRANDE Es NO

3} MARINO ES 81

4) CARNIVORO Es NO

5) VIVIPARO Es st

PRESIONE <ENTER> PARA CONTINUAR
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CAPITULO XII
-DIsefo DB LM INTERFAZ

El desarrollo de aplicaciones de software demanda tener
diversas habilidades y conocer diferentes metodologias para
entender inicialmente el problema y encontrar una posible solucién.

La implementacién para la solucién de un problema especifico,
puede ser realizada aplicando un conjunto de técnicas que son en
esencia independientes. Estas técnicas forman la base de 1la
metodologia de la Ingenieria de Software.

Los objetivos de la Ingenieria de Software son :

1) Una metodologia bien definida que permita identificar la
planeacién, el desarrollo y el mantenimiento del sistema.

2) Un conjunto establecido de componentes del software que
documentan cada etapa en el desarrollo del sistema y
muestran la ruta a seguir entre cada una de ellas.

3) Un conjunto de segmentos predecibles que pueden ser revi-
sados a intervalos regulares a lo largo de las etapas de
desarrollo del sistema.

El analista de sistemas es el principal encargado de llevar a
cabo estas tareas y para lo cual se auxilia de modelos. Un medelo
es una forma de abstraccién de la realidad y ayudan al analista en
el disefio y documentacién de sistemas de software. Algunos de los
modelos més ampliamente usados se describen a continuacién.

Los modelos l6gicos matemdticos son representaciones cuantita-
tivas de la realidad, se aplican en sistemas para apoyar las
funciones de procesamiento de transacciones. Una tabla de decisio-
nes es la representacién tabular del proceso légico de "si esto
ocurre, entonces haz aquello". Un &rbol de decisiones es un modelo
de una secuencia de condiciones en donde cada decisién que se toma
depende del valor actual de la variable que se esti probando y de
todas las decisiones tomadas anteriormente. Otro modelo para
describir procedimientos es el demoninado pseudocédigo que se
emplea con frecuencia para especificar modelos de procedimientos en
una forma cercana a un lenguaje de programacién real. Los diagramas
de flujo de datos son modelos que documentan el flujo de informa-
cién entre procesos del sistema, estos han sido la forma tradicio-
nal de ilustrar las entradas y salidas de un programa. La técnica
de diagramas de cajas se emplea principalmente para describir 1la
l6gica detallada de los programas y es una alternativa de los
diagramas de flujo tradicionales. Una técnica de diagramacién que
prepara la entrada, la salida y las funciones de un sistema es la
técnica HIPO (jerarquia mas entrada-proceso-salida), es en realidad

H
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la integracién de un diagrama jerdrquico y un conjunto de diagramas
funcionales que muestran la entrada, los procesos y la salida para
cada uno de ellos. Un diagrama de estructura es una alternativa
viable para HIPO, esta se desarrolla en una forma descendente (top-
down), presentando primeramente una vista general del sistema y
exponiendo después una cantidad de detalle sucesivamente mayor a
medida que se abren porciones del modelo.

El disefio del sistema, motivo del presente trabajo, utiliza
tres de las herramientas mencionadas anteriormente para una mejor
aproximacién de objetivos y compresién del mismo. Come primera
parte se desarrolla un diagrama de flujo de datos para analizar las
transformaciones de la informacién. Despué&s se procede a realizar
una carta de estructura donde se modulariza el proceso y se muestra
la jerarquia y comunicacién entre dichos médulos. Por dltimo se
desarrolla el seudoc6digo general del sistema, que tiene como
cgracteristica principal mostrar las microespecificaciones de cada
médulo.
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EIIe:d .- ANPLIBIS ESTRUCTURADO

El anilisis estructurado tiene como propésito fundamental
especificar, en la forma mds precisa posible, los requerimientos
del usuario para un programa o sistema.

El diagrama de flujo de datos, es la principal herramienta
grafica del andlisis y tiene como objetivo mostrar las transforma-
ciones de los datos a medida que éstos fluyen a través de los
procesos del programa; es decir, ayuda a analizar los cambios que
ocurren a los datos de entrada a fin de lograr los datos de salida.

_El Diagrama de Flujo de Datos

Es un instrumento de modelacién que permite mostrar a un
sistema como una red de subsistemas conectados unos a otros
mediante flujos de datos que muestran las relaciones entre ellos.

Un diagrama de flujo de datos consta de los siguientes
elementos:

i.~ Un 6valo, con un nombre inscrito, para indicar un
procceso, el cual indica la funcién del mismo y es el que
act@a sobre los datos para transformarles o generar nueva
informacién.

2.- Una flecha, con un nombre asociado, para indicar 1a
entrada y salida de datos a un proceso. La direccién de
la flecha indica la direccién del flujo de datos.

3.—- Dos 1lineas paralelas, con un nombre entre ellas para
indicar un contenedor de datos, es decir, un archivo en
disco o cinta. Un archivo con una flecha saliente indica
que se extrae informacién de €1; con una flecha entrante
se indica escritura de informacién.

4.- Un rectidngulo que indica dénde se origina o a donde se
destina la informacién (sentido de la flecha). Un mismo
recténgulo puede ser fuente o destino. El1 recténgulo
tiene un nombre que 1lo identifica como fuente y/o
destino. :

Todos los elementos anteriormente descritos se muestran a
continuacién :
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] PROCESO

IDENTIFICADOR

arcHvo  <f————

Obsérvese que del diagrama de flujo de datos se obtiene una
estructura del tipo entrada-proceso-salida; es decir, datos de
entrada a un procesc que actGa sobre los mismos y datos de salida
transformados.

. Las caracteristicas del diagrama de flujo de datos son las
siguientes:

a) Es gr&fico, es decir, de un vistazo permite percibir
r&pidamente las funciones del sistema.

b) Es modular, es decir, muestra la particién de un sistema en
funciones tan independientes entre si como sea posible.

c) Enfatiza el flujo de datos, muestra solamente el flujo de
datos que se transforman a medida que pasan a 1los procesos
(funciones), desde la entrada a la salida.

d) Desenfatiza el flujo de control, es decir, no muestra
informacién de control, ni secuencia de acciones en el tiempo.

e) Es modificable, es decir, se pueden reconsiderar algunas
partes del DFD con las cuales no se haya quedado satisfecho y
veolver a trabajarlas.

f) No es redundante, una funcién se registra s61o una vez para
que el sistema, al cual dari origen el DFD, sea consistente y de
fécil actualizacién.

Cabe sefialar que un ejemplo completo de Diagrama de Flujo de
Datos se desarrollard en un apartado posterior, que serid el
correspondiente al utilizado para la implementacién de la interfaz,
motivo del presente trabajo.
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La herramienta principal del Disefio Estructurado es la Carta
de Estructura, la cual muestra la particién del sistema en m&dulos
y la relacién jerdrquica entre éstos. Adem&s muestra los flujos de
datos y control entre los médulos.

Una

1l.-

2.~

Son

1l.-

2.-

3.-

4.~

Ele s_de t e uctu

carta de estructura cuenta con los siguientes elementos:

Un recténgulo con un nombre inscrito para indicar un
médulo. El nombre indica la funcién del mismo.

Lineas que indican la liga entre médulos (llamadas a
médulos) .

Flechas que indican el flujo de datos y de control
(comunicacién entre médulos).

El nombre del médulo debe resumir los nombres de sus
subordinados inmediatos o resumir su funcién y 1las
funciones de sus subordinados inmediatos.

Atributos bisicos de los MbSdulos

cuatro atributos bésicos:

Entrada: Los datos que le pasa guien lo invoca.
Salida: Los datos que regresa a quien lo invoca.

Funcidn: Lo que hace a sus datos de entrada para produ-
cir sus datos de salida.

Mecadnica: Cémo realiza su funcién, es decir su 1l6gica.
Datos: Su propio espacio de trabajo, es decir, las
variables locales.
c teristicas de 1a cCarta Es c
carta de estructura muestra:

La particién del programa, es decir, los m&dulos de gue
consta.

La estructura jerdrquica, es decir, la relacién entre
médulos.
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C. Los nombres de m&édulos Yy por consiguiente su funcién.
D. El grado de acoplamiento entre médulos.

F. Flujo de datos entre médulos.

G. Las decisiones e iteraciones que involucran la llamada a

un médulo.

Una carta de estructura no muestra:

A. El nGmero de veces que se llama a un médulo.
B. La secuencia en que se llaman los médulos.
c. cémo realiza su funcién un determinado médulo.
D. Datos internos del médulo.

C ohe.

Acoplamiento es la medida del grado de la interdependencia
entre dos m&dulos. Existen tres formas de acoplamiento, a continua=-
cién se describen cada una de ellas, partiendo de la mejor a la
mencs recomendada :

Acoplamiento por Datos.- dos médulos est&n acoplados por
datos si se comunican por datos que no sean banderas, ni
arreglos, ni registros.

Acoplamiento por Estampilla.- dos m&dulos estan acoplados
por estampilla si se comunican mediante registros o
arreglos.

Acoplamiento por Control.- dos mbdulos estan acoplados
por control si se comunican al menos por una bandera.

Cohaesién es la medida del grado de asociacién de los elementos
dentro de un mSdulo. Un elemento puede ser: a) una instrucecién; b)
un grupo de instrucciones; c¢) una llamada a otro mé&dulo. Se
describen tres tipos de cohesién partiendo del mejor al m&s pobre:

Cohesién Puncional.- un médulo con cohesién funcional es

aquel en que todos los elementos contribuyen a una y sélo
una tarea.
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Cohesién Secuencial.- un m&dulo con cohesién secuencial
es aquél en gue los datos de salida de un elemento sirven
como datos de entrada a otro elemento.

Cohesidén cComunicacional.- un médulo con este tipo de
cohesién es aquél cuyos elementos contribuyen a tareas

diferentes, pero cada tarea tiene los mismos pardnetros
de entrada y salida.
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_IXI.? .~ CARACTERISTICAS DE LA INTERPAZ

_Refinicién del problema

La necesidad del usuario es la de contar con una herramienta
de software que sea capaz de proporcionarle un ambiente de trabajo
sencillo de usar para la creacién de Sistemas Expertos.

Se parte del hecho de contar con un Mecanismo de Inferencia,
que es capaz de realizar inferencias 1l6gicas sobre una base de
conocimientos que es alimentada por el propio usuario en forma de
reglas de conocimiento.

El problema inicial estriba en crear dicha base, sin tener
conocinmientos profundos de como codificar reglas de inferencia de
acuerdo a la sintaxis predefinida de un determinado shell.

En base a los requerimientos iniciales descritos anteriormen-
te, seleccionamos e£) mecanismo de inferencia Microexpert, a partir
del cual se desarrollard una interfaz gr&fica textual que cumpla
con los mismos, mediante la interaccién continua con el usuario por
medio de una serie de preguntas sencillas de contestar; cabe
mencionar que atn cuando la interfaz serid capaz de crear la base de
conocimientos completamente con la informacién dada, es necesario
que el usuario conozca la forma de poder representar el conocimien-
to en forma de &rbol (Ver Capitulo II).

_Anbiente de )a Interfaz

Como se ve, la idea principal de la tesis presente, es 1la
implementacitn de un software para la construccién de Sistemas
Expertos, y es por ello que consideramos hacer un programa gque
cuente con las siguientes caracteristicas:

- Prasentacisn accesible de utilerias.~- Esto se logra con
la creacién de menfies pop-up, es decir menfies que presen-
tan otro submeniG al ser seleccionados.

- Facilidad de seleccién de ntilerias.- Esta caracteristica
se deriva de la anterior, por lo cual consideramos que la
forma mas sencilla de manejo de opciones es por medio de
la utilizaci6én de un mouse, y todos los menfies princi-
pales seran accesibles de esta forma, y s6lo sera
necesario el teclado a la hora de capturar informacién a
la base de conocimientos. Cabe mencionar gue si el equipo
del usuario no cuenta con un mouse, todo el programa debe
ser accesible por medio del teclado.

- Pacilidad de comprensién.- Con esto queremos decir que el
sistema estd pensado para gente con poco & ningtn
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conocimiento en equipos PC, y por ello todas las utile-
rias presentadas tienen nombres concretos, es decir el
nombre indica que tarea realiza.

Facilidad de cancelacién de opciones.- Esto es necesario
en todo momento ya que el usuario puede equivocarse y
cometer errores, y es por ello que el sistema es cancela~
ble en todas sus opcilones.

Ayuda.- Parte esencial del programa, ya que con esta
caracteristica se le dota de independencia, al hacerlo
completamente entendible y manejable sin la necesidad de
herramientas auxiliares de software o hardware.
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3II.4 DIAGRAMA DE FLUJO DE DATOS DE LA INTERFAZ

_Para cumplir con la meta definida en la introducclén partimos
de las siquientes condiciones iniciales :

USUARIC -> <= INTERFAZ -> => CONLCUSIONES

A partir de lo anterior se considera gue son necesarias las
siguientes herramientas basicas :

Creacién de la base de oconocimientos .--Esta parte es 1la
encargada de crear la base de conocimientes. Entrega como
salida el archivo de conocimientos *.Kb

Consulta del programa de la base de conocimientos .- Mediante
este proceso el usuario va ser capaz de consultar el programa
creado por el sistema y que sirve como alimentacién al
Mecanismo de Inferencia.

Presentacisén gr&fica del &rbol de conocimientos .~ En esta
parte el usuario tendré la facilidad de consultar el &rbol de
conocimientos creado por el sistema contra el &rbol de
conocimientos creado por &l mismo y de esta forma compararlos
y verificar que los datos hayan sido interpretados correcta-
mente.

Llamada al mecanismo de Inferencia .- Ejecutar a Microexpert,
que es el encargado de realizar las inferencias légicas.

creacién de reportes .- Facilidad para crear impresiones en
papel tanto del programa, como del grafico. Adem&s seréd
posible mandar a imprimir las tablas de conexiones generadas
en base al interrogatorio inicial y que contienen los nombres
y los atributos de los nodos del arbol.

Ademds consideramos necesaria la creacidn de herramientas
adicionales como son :

Ayuda generxal .- Texto presentado en pantalla que sirve como
una guia general para el manejo de la interfaz y que lleva
paso a paso al usuario a través de la misma,

visualizacién de directorio de trabajo .-~ Herramienta necesa-
ria para la consulta de los archivos presentes en la ruta y
unidad de trabajo actual.
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Cambio de unidad o subdirectorio .~ Utilerfa necesaria para la
correcta administracién de archivos creados por el sistema y
que es capaz de cambiar la unidad de trabajo a cualquiera
accesible por el sistema y dentro de esta unidad cambiar la
ruta de trabajo a subdirectorios existentes.

Eliminacién de archivos .- Facilidad para depurar directorios
de trabajo al permitir borrar archivos ya no utilizables que
fueron creados por el sistema.

Todas las herramientas anteriormente mencionadas deben de
quedar englobadas dentro de un mismo ambiente de trabajo para hacer
estas mAs accesibles al usuvario. Es por ello que se crea una
herramienta adicional que serd la encargada de enlazar cada una de
las utilerias anteriormente propuestas. Esta parte es la encargada
de interactuar directamonte con el usuario al permitirle seleccio-
nar la opcién deseada.

La interaccién de-todos los médulos descritos y el flujo de
datos que va a existir entre ellos pueden verse con mayor claridad
en la figuras 9, 10 y 11.
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_XIX.S CARTA DE ESTRUCTURA DE LA INTERFPAZ

Partiendo del flujo de datos anteriormente descrito se procede
a la creacién de la Carta de Estructura de la Interfaz, misma que
contendri la particién del sistema en m&dulos y la jerarquia que
existe entre allos.

Para una mejor estructuracién de los médulos consideramos
necesario agruparlos por caracteristicas inherentes que puedan
tener, es por allo que los clasificamos como-sigue :

O Crear programa , Consulta, Directorio y Cambia unidad
corresponden a una misma tarea que la denominaremos Introduce
&rbol.

0 Crear grafico e Imprime grifico corresponden a la tarea
Grarica &rbol.

¢ Ejecuta &rbol es un médulo individual.

O Borrado de archivos engloba el procedimiento de borrado de
archive individual.

¢ Imprimir mé6dulo que engloba los procedimientos correspon-
dientes a la impresién de un archivo en especifico o una
impresién de los textos de ayuda.

0 Ayuda, médulo encargado de guiar al usuario, presentfndole
auxilio sensible al contexto.

En base a esta clasificacién se procede a la creacién del
médulo encargado de presentar las herramientas al usuario. Esta
primer carta puede consultarse en la figura 12.

Como puede observarse agui, Gnicamente existe flujo de control
em:reiel programa principal y los submédulos de las tareas arriba
descritas.

El programa principal es el encargado de realizar la presenta-
cién del sistema, asi como del menG principal y recibir 1la
seleccién del usuario.

Siguiendo el orden propuesto en la carta anterior, el primer
médulo a desglosar es Introduce &rbol, este mSdulo como se dijo
anteriormente tiene por objeto crear el programa, consultar
archivos, ver directorio y cambiar unidad, tareas que son separadas
en médulos individuales tal y como puede verse en la carta
correspondiente (figura 13).

El submédulo Crear se encarga de inicializar y enviar las
variables nom_arch (nombre de archive) y var_reg (variables de
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datos) al médulo Adquisicidén de Datos, este se comunica con el
bloque de Lectura de Datos encargado de preguntar y capturar los
datos proporcionados por el usuario en las variables mencionadas;
al terminar su tarea regresa estas variables a Adquisicién de
Datos, gque se encarga de turnarlas al bloque de Crear Tablas que
como su nombre lo dice, crea los archivos de tablas cuyo contenido
son las conexiones entre nodos; estas tablas se regresan a Adquisi-
cién de Datos, que a su vez las regresa al médulo Crear.

El1 médule Crear envia estas variables recibidas al bloque
auxiliar Crear Programa que crea la base de conocimientos basada en
reglas de inferencia de acuerdo a la sintaxis de Microexpert, misma
que es regresada en reg_prg (programa) y nom_arch a Crear.

Como filtimo paso Crear envia esta informacién al médulo
auxiliar Almacenar Archivo, que es el encargado de guardar
fisicamente en disco el programa .Kb.

El submédule Consulta reinicializa las variables nom_arch
(Nombre de archivo) y registro (Variable de datos), verificando la
existencia fisica del archivo y en caso de existir, carga los
mismos en la variable nom arch y la envia al submédule Leer Dato
quien lee la informacién y la almacena en registro que es regresada
a Consulta.

Paso seguido Consulta redirecciona la variable registro al
bloque Formato Salida el cual se utiliza para presentar el archivo
a pantalla con un formato entendible para el usuario.

El siguliente m6dulo ha disefiar es el de Directorio; utiliza
una sola variable: ruta, la cual captura del sistema el directorio
actual de trabajo, mismo que ha de ser presentado por medio del
submédulo Leer Dato, éste regresa una bandera de ruta correcta,
junto con la informacidn en un archivo tipo texto a Directorio, el
cual redirecciona el flujo de datos a Muestra Directorio, submédulo
encargado de direccionar el mencionado archivo texto-a pantalla y
de esta forma poder ser consultado por el usuario.

El Gltimo médulo de esta subcarta de estructura es el médulo
‘Cambia Unidad, que al igual que el anterior s6lo requiere el
identificador lé6gico de la nueva unidad o la ruta completa de un
nuevo subdirectorio, dicha informacién se toma del usuario y se
almacena en la variable var_unidad enviada al submédulo Leer Dato,
que regresa ésta y una bandera gue indica que la ruta fue correcta
a Cambia Unidad, este redirecciona dicha bandera a Realiza Cambio,
submédulo encargado de realizar el cambio, el cual retorna a Cambia
Unidad la nueva unidad solicitada.

Continuando con el orden propuesto en la Carta de Estructura

principal (figura 12), el médulo ha disefiar es el de Grafica Arbol,
cuya carta se muestra en la figura 16.
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Este m6dulo tiene dos tareas encomendadas, Crear el gréafico
y/o mandario a impresién. Es por ello que tenemos dos submSdulos
inherentes a &1, descritos a continuacién.

El m&dulo encargado de la creacién del grifico es Crea
Grafico, el cual lee la informacién de los archivos generados en el
modulo Crear Tablas; para leer dicha informacién, utiliza la
variables nom_arch y reg_tab, las cuales son enviadas al médulo
Leer Tablas, el cual regresa la variable reg_tab_datos a Crear
Grafico, este la redirecciona al médulo Interpreta &rbol, de
acuerdo a esta informacién, se calculan las dimensiones y posicio-
nes de las figuras a utilizar para la creacién del grafico y se
regresan a Crear Grafico el cual las redirecciona a Gridfico a
Pantalla que genera finalmente éste mostrindolo en pantalla.

El siguiente blogque ha disefiar es Bjecuta Arbol, m&dulo
medular de la interfaz; este es un médulo predefinide ya ejecuta-
ble, por lo cual se ejemplifica su funcionamiento en la figura 14.

El funcionamiento es el siguiente: el médulo principal envia
nom_arch (nombre de archivo de base de conocimientos) al bloque
Leer Datos que interpreta el archivo y verifica que esté de acuerdo
a la sintaxis; si es correcta, cada regla es enviada al médulo
Resultado de las Interacciones el cual infiere lSgicamente sobre
cada regla en base a preguntas hechas y que son respondidas por el
usuario hasta emitir una conclusién que se envia al médulo
principal para gue sea presentada en pantalla.

continuando con el orden establecido el siguiente bleque es
Borra Archivo, médulo encargado de una sola tarea (figura 15); éste
m6dulo utiliza un blogue funcional subdividido en dos partes Leer
Datos y Archivo Individual Borrado; el primero se encarga de leer
el identificador del archive dado por el usuario (var nom_arch) y
verificar su existencia, en caso de existir envia una bandera al
médulo principal junto con la variable nom_arch para que cargue el
médulo Archivo Individual Borrado, proceso que se encarga de
realizar la tarea.

Volviendo a la Carta Principal, el siguiente bloque funcional
es Imprimir, ver figura 17; se encuentra dividido en dos partes:
Impresién de Tablas e Impresién de archivos de Ayuda. El primero se
comunica con Imprimir por medio de dos variables: nom_arch (nombre
de archivo) y registro (datos del archive); la funcién de &ste
médulo es la de verificar la existencia del archivo cuyo nombre fue
dado en el blogue antecesor; en caso de ser cierta la existencia,
el bloque almacena todos los datos del archivo en la variable
registro y la regresa a Impresién de Tablas. Este la envia ha
Imprimir Archivo .txt, cuya Gnica funcién es la de verificar que la
impresora esté encendida, en caso de no estarlo envia la bandera
(bandera lptl) de rechazo del dispositivo, si la impresora estd en
linea s&lo envia la informacién a la misma. E1 segundo blogue tiene
exactamente el mismo modo de operacién gque el anterior pero sélo
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que ahora se envian a impresora todos los archivos involucrados en
la ayuda del sistema y se da la posibilidad al usuario de imprimir
s6lo un archivo especifico; esto se logra siguiendo el proceso
descrito para el blogue anterior por medio de un ciclo repetitivo.

El Gltimo médulo dependiente del m&dulo principal a describir
es el médulo de Ayuda (ver figura 18), el cual como ya se dijo
vuelve al programa independiente de cualquier otra herramienta de
software, ya que al utilizarlo el usuario no necesita de nada més.

El funcionamiento de este médulo es el siguiente: se crea
primero un archivo tipo texto, el cual contiene toda la informacién
concerniente a la interfaz. Después el m6dulo de Ayuda llama a un
submédulo que se encarga de presentar al Usuario Ayuda Sensible al
Contexto, esto quiere decir gue el usuario-'ser& capaz de pedir
ayuda de acuerdo al proceso que esté utilizando; este médulo tendra
dos partes funcionales: una, requiere de un blogue encargado de
obtener la pregunta del usuario (Leer Peticién de Ayuda) y segunda,
la presentaciftn del texto referente a la misma.

De forma general, esta es la descripcién propuesta inicial

para la creacién de la Interfaz Gridfica-Textual para el Mecanismo
de Inferencia de Microexpert, en su parte operativa.
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_IIX.€ SEUDOCODIGO DB PROGRAMACION

PROGRAMA PRINCIPAL

/* Declaracién
/* Declaracién
/* Declaracién

de Bibliotecas */
de Constantes */
de Variables Globales#*/

/* Prototipo de Funciones */

INICIO

Presenta pantalla de inicio
Activa mentG de acceso a la interfaz

REPITE

SI seleccién = Introduce Arbol

O sI

O sI1

Llama menG correspondiente
SI seleccién = Crear
Llama médulo Crear Arbol o Tablas
0 SI seleccién = Consulta
Llama médulo Consulta de Archivos
O SI seleccién = Cambiar
Llama médulo Cambiar Unidad
0 SI seleccién = Ver
Llama médulo Ver Directorio
0 SI seleccién = Ayuda
Llama médule de Ayuda
O SI seleccién = Cancelar
Cierra mena
FIN
selaeccién = Grafica Arbol
Llama meni correspondiente
SI seleccién = Grafica
Llama médulo Graficar Arbol de Conocimientos
O SI selecciétn = Ayuda
Llama médulo de Ayuda
O SI seleccién = Cancelar
Cierra menG
FIN
selecciédn = Ejecuta
Llama mend correspondiente
ST seleccién = Ejecutar Arbol
Llama médulo Microexpert ( Inferencia )
O SI seleccidn = Ayuda
Llama médulo de Ayuda
0 SI seleccién = Cancelar
Cierra mena
FIN
selecciédn = Borra
Llama ment correspondiente
SI selecci6n = Borra archivo
Llama médule Borrar archivos
O SI seleccién = Ayuda
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Llama médulo de Ayuda
0 SI seleccién = Cancelar
Cierra meng
FIN

' 0 SI seleccién = Imprime

Llama menG correspondiente

SI seleccién = Imprime archive
Llama médulo Imprime Archivoes

0 SI seleccidédn = Imprime Ayuda
Llama médulo Imprime Archivos de Ayuda

0 SI seleccién = Ayuda
Llama m6dulo de Ayuda

0 SI seleccién = Cancelar
cierra menG

FIN

FIN

HASTA seleccidén = Salir

CREAR ARBOL O TABLAS

1*
/*
1%
1*

Declaracién de Variables Locales */
Declaracién de Palabras Reservadas */

Define
Define

INICIO
Pantalla de presentacién

Pide

méiximo # de niveles = 20 %/
miximo # de nodos = 100 */

el nombre donde se almacenarén los datos del &arbol

Pregunta el No. de Niveles que tendri el &rbol
Pregunta el No. de Nodos que tendra el &rbol

i <~-- Contador

DESDE ( i HASTA i <= No. de niveles ) REPETIR

FIN
Crea

Crea

Crea
Crea

SI ( i < No. de Niveles ) LUEGO
Pregunta nombre del atributo del nivel, su tipo y
prompt
O BIEN
Pregunta nombre del atributo del nivel
FIN

archivo de Niveles extensién .NIV
DESDE ( i < No. de Niveles ) REPETIR

Pregunta No. de nodos que pertenecen al nivel i
FIN
archivo de nodos finales extensién .NSF
DESDE ( i < No. de nodos finales ) REPETIR
Prejgunta las conclusiones del iltimo nivel
FIN
archivo de nodos no finales
archivo de conexiones
EN TANTO { Na se conecten todos 1los nodos ) REPETIR
1
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Pregunta conexiones entre nodos ( origen, destino y
conexién )
Checa que la conexién sea vAlida entre el nodo
origen y el nodo destino
Checa que la conexién sea vilida de acuerdo al tipo
del nivel al que pertenece el nodo origen
FIN
Crea archivo de rutas extensién .RUT
Crea archivo de Base de Conocimientos extensién .XB

CONBULTA DE ARCHIVOS
J* Declaracidn de vVariables Locales */

/* Programa Principal */

INICIO
Limpia pantalla
Llamada a funcién Pantalla
Llamada a funcién MenG

FIN

/* Funcién Pantalla */

/* mediante esta funcién se crea una pantalla de presentacién
para la lectura de datos */

/* Funcién Mena #*/
INICIO
EN TANTO ( Verdadero ) REPETIR
c¢h = caracter en buffer
SI ( ch = 0 ) LUEGO
cargo = 0
EN TANTO ( no cargo ) REPETIR
Cierra todos los archivos
Llamada a funcién Limpia
Llamada a funcién Detecta
Llamada a funcién Tamafio
FIN
O SI ( ch = arriba ) LUEGO
Pantalla Abajo
0 SI ( ch = abajo ) LUEGO
Pantalla Arriba
0 8I ( ch = ESC ) LUEGO
Termina Ejecucibn
O BIEN
ch =0
FIN
FIN
FIN
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/* Funcién Limpia */

/* con esta funcién se limpia el arreglo que contendri el
archivo */

/* Funcién Detecta */
INICIO
Llamada a funcién Lee
EN TANTO ( archivo no encontrado ) REPETIR
Emitir mensaje de Error
Llamada a funcién Lee
FIN
FIN

/* Funcién Lee #*/
INICIO
Se limpia el arreglo en el que se guardari el nombre
Se solicita el nombre genérico de los archivos
REPETIR
ch2 = caracter en buffer
SI ( ch2 = ESc ) LUEGO
Termina Ejecucién
O SI ( ch2 = 0 ) LUEGO
Lee caracter de buffer
O SI ( ch2 = BACKSPACE ) LUEGO
Decrementa contador de arreglo
: Borra caracter del arreglo
O SI ( ch2 = ENTER ) LUEGO
Pon caracter de fin de linea en arreglo
O BIEN ( ch2 = otro caracter ) LUEGO
Incrementa contador del arreglo
Escribe caracter en el arreglo

FIN
HASTA ( ch2 = enter o contador > 49 }
FIN

/* Funcién Tamafio */
INICIO
EN TANTO ( No sea fin de archivo ) REPETIR
Lee linea de archivo y guarda en arreglo
SI ( Lineas leidas > 599 ) LUEGO
Cierra archivo
Rompe ciclo en tanto
FIN
FIN
8I ( Lineas leidas > 599 ) LUEGO
Emite mensaje de error
O BIEN
Cierra avchivo
Muestra las primeras lineas que guepan en pantalla
FIN
FIN
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CAMBIAR DIRECTORIO

/* Declaracién de Variables Locales ¥/
INICIO
Haz Meni de Presentacidn y de captura de Seleccién
Mensaje ("Que deseas cambiar")
Mensaje ("UnidaQ Légica™, valor)
Mensaje (“Subdirectorio®, valor)
EN TANTO bandera = 1
SI valor = unidad LUEGO
Mensaje ("A gue unidad deseas camblarte",respuesta)
Lee respuesta
Checa ( respuesta <> NULO )
S$1 error = 1 LUEGO
Mensaje ("Error Unidad no Existente")
Rompe
O BIEN
Haz Cambio de unidad
Rompe
FIN
0 SI valor = subdirectorio LUEGO
Mensaje ("A que subdirectorio deseas cambiarte”,res-
puesta)
Lee respuesta
Checa { respuesta <> NULO )
81 error = 1 LUEGO
Mensaje ("Error subdirectoric no Existen~
te")
Ronmpe
O BIEN
Haz Cambio de subdirectorio
Rompe
FIN
FIN
FIN
FIN

VER DIRECTORIXO

/* Declaracién de Variables Locales */

INICIO
Haz menG de Presentacién y de captura de Seleccidn
Mensaje ("Nodos no Finales", seleccién)
Mensaje (“Nodos Finales", seleccién)
Mensaje ("Conexiones", seleccibn)
Mensaje ("Niveles", seleccibn)
Mensaje ("Rutas', seleccién)
Mensaje (“Todos los archives", seleccién)
EN TANTO bandera = 1
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Lee valor de seleccién

SI selecclién = nodos_no_finales LUEGO
Haz filtro de archlIvos con extensién .NNF
Haz sorteo de archivos
Lista los archivos
Rompe

O SI seleccién = nodos_finales
Haz filtro de archivos con extensién .NSF
Haz sorteo de archivos
Lista los archivos
Rompe

0 SI seleccién = conexiones
Haz filtro de archivos con extensién .CNX
Haz sorteo de archivos
Lista los archivos
Rompe

0 SI seleccién = niveles
Haz filtro de archivos con extensién .NIV
Haz sorteo de archivos
Lista los archivos
Rompe

0 SI seleccién = rutas
Haz filtro de archivos con extensién .RUT
Haz sorteo de archivos
Lista los archivos
Rompe

0 SI seleccién = todos
Haz filtro de archivos con extensién .*
Haz sorteo de archivos
Lista los archivos
Rompe

FIN

FIN
FIN

GRAYICAR ARBOL DE CONOCIMIENTOS
/* Declaracién de Variables Locales */

/* Programa Principal */
INICIO
Limpiar Pantalla
Llamada a funcién Pantalla
Llamada a funcién Lee
Llamada a funcién Sigue
FIN

/* Funcién Pantalla */
/* mediante esta funcién se crea una pantalla de presentacién
en moqo texto */_. .
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/* Funcién Lee */
INICIO
Se limpia el arreglo en el que se guardara el nombre
Se solicita el nombre genérico de los archivos
REPETIR
ch2 = caracter en buffer
SI ( ch2 = ESC ) LUEGO
Termina ejecucién
0 SI ( ch2 = 0 ) LUEGO
Lee caracter de buffer
O SI ( ch2 = BACKSPACE ) LUEGO
Decrementa contador de arreglo
Borra caracter del arreglo
0O SI ( ch2 = ENTER ) LUEGO
Pon caracter de fin de linea en arreglo
0 BIEN ( ch2 = otro_caracter ) LUEGO
Incrementa contador del arreglo
Escribe caracter en el arreglo
FIN
HASTA ( ch2 = ENTER o contador > 49 )
FIN

/% Funcién Detecta */
INICIO
REPETIR
Copia nombre genérico de archivo y concatena extensién
SI ( Archivo no existe ) LUEGO
Error

FIN
HASTA ( Verificar todos los archivos )
SI { Error ) LUEGO
Emite mensaje de Error
Llamada funcién Lee
FIN
FIN

/* Funcién Sigue */

INICIO
Llamada a funcién Limpia
Llamada a funcién Lee_archivo
Llamada a funcién Ini_val_list
Llamada a funcién Ini graficos

Se escriben las lineas de la primer tabla mostrada
Llamada a funcién arbol

SI ( Llamada a funcién existe_raton ) LUEGO
/* mediante esta llamada se verifica la existencia de un

ratén, en caso de no existir, se emularid éste con el
teclado */

Esconde ratén
Muestra ratén
FIN
Esconde ratén
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Muestra ratédn
REPETIR
c = Llamada a funcién espera_entrada ( boton_izq )
Llamada a funcién se_procesa ( c )
HASTA ( Verdadero )
FIN

/* Funcién Limpia =»/
/* Con esta funclén se limpia el arreglo que contendrid el
archivo mostrado junto con el gréifico */

/* Funcién Lee_archivo */
/* Esta funcién lee el archivo correspondiente a la informa-
cién activa que se desplega junto con el gréfico, y la aloja
en el arreglo previamente limpiado #*/

/* Funcién ini_val_list */
/* Aqui se guardan los valores de las teclas activas, las
coordenadas de los ifconos y la funcién que se debe de ejecutar
para cada caso */
Llama funcidén Cambia Tabla
Llama funcién Imprime
Llama funcién Salir

/* Funcién ini_graficos */
INICIO
Se ajustan parémetros para trabajar s6lo en modo gr&fico
VGA de 640x480
SI ( Error en modo gréfico) LUEGO
Enite mensaje de error
Termina ejecucién
FIN
Se crea pantalla de presentacién en modo grafico
Se dibujan los ficonos en su posicién correspondiente
FIN

/* Funcién existe_raton */
INICIO
Ejecuta interrupcién 33h
SI ( Existe ) LUEGO
Mueve a posicién (0,0)
Muestra ratén
O BIEN
Inicializa parimetros para emulacién de ratédn
Muestra ratén
FIN
FIN

/* Funcibn espera_entrada ( boton_izq ) */
/* con esta funcién se analiza la entrada, de no existir ratén
se toma el valor de la tecla presionada del buffer, si existe
el mouse se procesa la peticién */
H
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/* Funcién se_procesa #/
INICIO
SI ( No_existe_raton ) LUEGO
DESDE ( 1 <~ 0 HASTA 5 ) REPETIR
SI ( llave = ¢ || 1llavel = ¢ ) LUEGO
Ejecuta proceso correspondiente
FIN

O BIEN
: Obtén coordenadas del ratén
DESDE ( i <- HASTA 5 ) REPETIR )
S1 ( Coordenadas se hallan en &rea de icono ) LUEGO
Ejecuta proceso correspondiente
FIN
FIN
FIN
FIN

/% Funcién Arbol */
/* Esta funci6n construye la gré&fica del &rbol de conocimientos */
/* Declaracién de Variables Locales */
INICIO
Abre archivo de Nodos Finales ( Conclusiones )
i <=-- Contador
EN TANTO ( Archivo <> NULO ) REPETIR
copia {( Linea_archiveo, C1 )
conclusién (1] = c1
Incrementa i
FIN
Abre archivo de Conexiones
i <-- contador
EN TANTO ( Archivo <> NULO ) REPETIR
copia { Linea_archive, €1, €2, C3, C4 )
conclusién {i}.origen = C1
Conclusién {i}.destino = C2
conclusién [i).nivel = C3
Conclusién [i).conexién = C4
Incrementa i
FIN
Abre archivo de Niveles
i <-- contador
EN TANTO ( Archivo <> NULO ) REPETIR
Copia ( Linea_archivo, C1 )
conclusién (1] = C1
Incrementa i
FIN
Calcula altura de elipses dependiendo No. de conclusiones
Calcula ancho de elipses dependiendo No. de niveles
Calcula separacién entre niveles
Dibuja nodos finales
EN TANTO ( No se dibujen todos los nodos del drbol ) REPETIR
DESDE ( i = 1 HASTA i <= # nodos finales ) REPETIR
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SI ( Se dibujaron nodos hijos de nodo padre ) LUEGO
Dibuja nodo padre
Dibuja lineas de conexién entre nodo padre e
hijos

FIN

FIN
FIN
FIN

/* Funcién Cambia Tablas */
INICIO
Analizar valor de variable indicador_tabla
SI ( indicador_tabla = 0 ) LUEGO
Muestra tabla conexiones
0 SI ( indicador_tabla = 1 ) LUEGO
Muestra tabla nodos finales
0 SI ( indicador_tabla = 2 ) LUEGO
Muestra tabla niveles
FIN
FIN

/* Funcién Imprime */
/* Funcién que imprime Grafico #*/

INICIO
REPITE
Checa estado de Impresora
SI ( Impresora deshabilitada ) LUEGO
Exrror y Mensaje
FIN
HASTA ( Impresora Lista)
SI ( Impresora habilitada ) LUEGO
Imprime Imagen
FIN
FIN

/* Funcién salir #*/
INICIO
Cerrar modo grafico
Limpiar Pantalla
Llamada a funcién Pantalla
Llamada a funcién Lee
Llamada a funcién Sigue
FIN

EJECUTAR ARBOL

/* Proceso predefinido y que es el correspondiente a la méquina de
Inferencia Microexpert */
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BORRAR ARCHIVOS
/* Daclaracién de Variables Locales */

/* Programa Principal #/
INICIO

Limpia Pantalla

Llamada a la Funcién Pantalla
FIN

/* Funcién Pantalla #/
INICIO

Hacer Pantalla de Presentacién

Llamada a la Funcién Ventana Izquierda
FIN

/* Funcién Ventana Izguierdax/

INICIO
Congtruir ventana de peticién de nombre de archivo genérico
Llamada a la Funcién Presenta

FIN

/* Funcién Ventana Derecha */

INICIO
Construir ventana de manejo de nombres de archivos
Llamada a la Funcién Presental

FIN

/* Funcién Borra */
INICIO
i <-- contador
Copiar ( archivo2 <-- nombre_genérico )
Concatenar ( archivo2 con lista_extensiones [i-1] )
Borrar archivo ( archivo2 )
SI ( Error = O ) LUEGO
Mensaje ( “"Archivo ",archivo2,"borrado" )
Mensaje ( “Oprima ENTER para continuar" )
Acciona Sonido
Dar Tiempo
Desactiva Sonido
Leer Tecla
O BIEN
Mensaje ( "Error: NO existe el archivo ",archivo2)
Mensaje ( "Oprima ENTER para continuar" }
Acciona Sonido
Dar Tiempo
Desactiva Sonido
Leer Tecla
FIN
Error = 0O
FIN
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/* Funcidén de Movimiento Hacia Arriba #/
INICIO
3 <=- Contador
SI ( i <= 1 ) LUEGO
Limpiar Linea
Hacer ( 1 = 6 )
Colocar cursor en (1,1)
Imprime Caracter ASCII 175 como Selector
O BIEN
Limpiar Linea
Colocar cursor en (1,1}
Hacer ( i = i-1 )
Colocar Cursor en (1,i)
Imprime Caracter ASCII 175 como Selector
FIN
FIN

/* Funcién de Movimiento Hacia Abajo %/
INICIO
SI ( i <= 6 ) LUEGO
Colocar Cursor en (1,1)
Limpiar Linea
Hacer (i = 1)
Colocar Cursor en (1,1)
Inprime Caracter ASCII 175 como Selector
O BIEN
Colocar Cursor en (1,1i)
Limpiar Linea
Hacer ( i = 1i+1 )
Colocar Cursor en (1,1)
Inprime Caracter ASCII 175 como Selector
FIN
FIN

/* Funcién Monitoreo de Teclas %/
INICIO
EN TANTO valor = 1
Hacer ( ch <-- tecla ) presionada
ST ( ch = 0 ) LUEGO
Hacer ( ch <-- tecla presionada )
FIN
SI ( tecla presionada <-- t ) LUEGO
Llama a la Funcién Arriba
Rompe
O SI ( tecla presionada <-- { ) LUEGO
Llama a la Funcién Abajo
Rompe
0 SI ( tecla presionada <-- SUPR ) LUEGO
; Llama a la Funcién Borra
; Llama a la Funcién Monitoreo
. Rompe
O SI ( tecla.presionada <-- ESC ) LUEGO
1
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Llamada a la Funcién Presenta
Rompe
0 SI ( tecla presionada <-=- default ) LUEGO
Hacer ( Valor <-- tecla ) presionada
FIN
FIN

/* Funcién Presenta */

INICIO
Menmaje ("Peticién de Archivo™)
Llamada Funcién Lee

FIN

/* Funcibén Presental */
INICIO
i <=~ Contador
Mensaje ("Posibles archivos a ser Borrados")
Mensaje ( Posibles archivos a ser Borrados, Nombres )
DESDE ( i = 1 HASTA i = 6 ) REPETIR
Copiar ( archivol <-- nombre.archivo )
Concatenar ( archivol con lista_extensiones [i-1] )
Imprime ( archivol )

i
x
x
l
i

FIN

Imprime ( Caracter ASCII 175 como selector )

Valor <-- Tecla Preasionada

Llamada a Funcién monitoreo pasando valor
FIN

/* Funcién Lee */
INICIO
Lectur: del nombre del archivo y teclas relacionadas con la
misma
Llamada a la funcién ventana derecha
FIN

IMPRIMIR ARCHIVOS
/* Declaracién de Variables Locales */

/* Programa Principal */
INICIO

Limpia Pantalla

Llamada a la Funcién Pantalla
FIN

/* Funcién Pantalla 4/
INICIO
Hacer Pantalla de Presentacién
Llamada a la Funcién Ventana
FIN
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/* Funcién Ventana */

INICIO
Construir ventana de peticién de nombre de archivo genérico
Llamada a la Funcién Presenta

FIN

/* Funcién Ventana_Der */

INICIO
Construir ventana de presentaciédn de nombres de archivos
Llamada a la Funcién Presental

FIN

/* Funcién Imprime #/
INICIO
i <~- contador
Hacer ( Cuenta = 4 )
Copiar ( archivo2 <~-~ nombre_archivo )
Concatenar ( archive2 con lista_extensiones (i-1} )
SI ( salida = Abertura de archivo { archivo2 ) <> nulo ) LUEGO
REPETIR
Hacer ( Valor = 0 )
Hacer ( Valor = sefial puerto de la impresora )
SI ( Vvalor <> 144 ) LUEGO
Acciona Sonido
Dar Tiempo
Desactiva Sonido
Mensaje ( "ERROR: Deteccién de Impresora
deshabilitada ")
Mensaje ( "Oprima tecla para Continuar" )
Leer Tecla
FIN
HASTA ( Valor <> 144 ) o ( Tecla Presionada <> Escape )
Imprime ( Encabezado de Archivo )
MIENTRAS ( No sea fin de Archivo )
SI ( Cuenta <= 64 ) LUEGO
Haz Cuenta = Cuenta + 1
Imprime ( Cadena [cuenta-1) de texto, archivo2)
0 BIEN
Imprime ( Encabezado de Archivo )
Imprime ( Cadena [cuenta-1) de texto, archivo2)
Hacer ( Cuenta = 4 )
FIN
Imprime
Enviar Caracter de Salto de Pagina
Imprime ( Archivo [archivo2] Impreso )
Mensaje ( "Oprima Tecla para Continuar" )
Acciona Sonido
Dar Tiempo
Desactiva Sonido
Leer Tecla
Limpiar Ventana
O BIEN
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Mensaje ( "ERROR: Inexistencia de archivo®, archivo2 )
Mensaje ( "Oprima tecla para Continuar® )
Acciona Sonido
Dar Tiempo
Desactiva Sonide
Laer Tecla
FIN
FIN

/* Funcién de Movimiento Hacia Arriba */
INICIO
i <=-- contador
SI ( i <= 1 ) LUEGO
Colocar Cursor en (1,1)
Limpiar Linea
Hacer ( 1 = 6 )
Colocar Cursor en (1,i)
Imprime Caracter ASCII 175 como Selector
O BIEN
Colocar Cursor en (1,1i)
Limpiar Linea
Hacer ( i = i-1 )
Colocar Cursor en (i,i)
Imprime Caracter ASCII 175 como Selector
FIN

FIN

/* Funcién de Movimiento Hacia Abajo */
INICIO .
SI ( 4 <= 6 ) LUEGO
Colocar Cursor en (1,1)
Limpiar Linea
Hacer ( i =1 )
Colocar Cursor en (1,1)
Imprime Caracter ASCII 175 como Selector
O BIEN
Colocar Cursor en (1,1i)
Limpiar Linea
Hacer ( i = i+1 )
i Colocar Cursor en (1,1)
i FIN Imprime Caracter ASCII 175 como Selector
: FIN

/* Funcién Monitoreo de Teclas */
INICIO
EN TANTC valor = 1
Hacer ( ch <-- tecla ) presionada
SI ( ch = 0 ) LUEGO
Hacer ( ch <-- tecla presionada )

FIN
SI ( tecla presionada <-~ t ) LUEGO
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Llama a la Funcién Arriba
Rompe

0 SI ( tecla presionada <-- | ) LUEGO
Llama a la Funcién Abajo
Rompe

0 SI ( tecla presionada <-- SUPR ) LUEGO
Llama a la Funcién Borra
Llama a la Funcién Monitoreo
Rompe

0 SI ( tecla presionada <~- ESC ) LUEGO
Llamada a la Funcidén Presenta
Rompe

0 SI ( tecla presionada <-- default ) LUEGO
Hacer ( Valor <~- tecla ) presionada

FIN
FIN

/* Funcién Presenta */

INICIO
Mensaje ( Peticién de Archivo )
Llamada Funcién Lee

FIN

/* Funcién Presental */
INICIO
i <=-- Contador
Mensaje ("Posibles archivos a ser Impresos")
Mensaje ( Posibles Archivos a ser impresos, Nombres )
DESDE (i = 1 HASTA i = 6) REPETIR
copiar ( archivol <-- nombre _archivo
Concatenar ( archivol con lista_extensiones [i-1] )
Colocar cursor en (5,1i+5)
Imprime ( archivol }
FIN
Imprime (Caracter ASCII 175 como selector)
valor <=~ Tecla Presionada
Llamada a Funcién monitoreo pasando valor
FIN

/* Funcién Lee #/
INICIO
Lectur? del nombre del archivo y teclas relacionadas con la
misma
Llamada a la funcidén ventana derecha
FIN
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AYUDA
/* Declaracién de Variables Locales #*/

INICIO
Creacién de archivos texto
Crear liga de referencia entre archivos texto
Presentacién de icono de ayuda en Programa Principal
Activar icono de ayuda sensible al contexto
Crear ventana de presentacién de ayuda
EN TANTO bandera = 1 REPETIR .
Presentar archivo especifico con opcién de manejo
interactivo entre todos los textos de ayuda
Cerrar ventana de ayuda
FIN
FIN
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~XII.7 ANALIOIS DE REQUERIMIENYTOD

Después de definir que se va a hacer y como se va a hacer se
~debe definir con que se desarrollari, es decir se define el
software que se utiliza en el desarrollo del sistema.

Antes de poder elegir la herramienta en que vamos a trabajar,
es necesario definir las diferentes posibilidades que contemplamos,
asi como sus ventajas y desventajas.

Es importante en este punto tomar en cuenta el tiempo de
programacién, la disponibilidad del compilador, la versatilidad y
documentacién del mismo.

Para elegir las herramientas de acuerdo a los objetivos del
sistema y la forma en que se desea que interact@e con el usuario,
buscamos que dichas herramientas tengan caracteristicas tales como
entrada/salida de datos, funciones de manejo de graficos, manejo de
potentes estructuras de datos y de dispositivos periféricos, y que
sea capaz de operar a bajo nivel.

Entre las herramientas posibles estén:
- manejadores de bases de datos (Fox Base, Dbase, etc.).
- lenguajes de alto nivel (Pascal, Quick Basic, etc.).
- lenguajes de nivel medio (C).
~ sistemas de programacién de multimedios (Linkway).

Los manejadores de base de datos fueron desechados, ya que
aunque facilitan el proceso de adquisicién de datos, presentaban
una gran limitante en cuanto al manejo de bases de datos. Los
lenquajes de alto nivel se consideran no aptos para el desarrollo
del sistema, debido a su dificil manejo en cuanto a rutinas de bajo
nivel se refiere (Ensamblador).

En base a lo anterior se desarrollari el sistema en lenguaje
de programacién "C", debido a la amplia popularidad con que cuenta,
ademds permite un f4acil manejo de archivos, cuenta con una amplia
gama de funciones grificas, facilita el uso de programacién a bajo
nivel lo que permite explotar al miximo las capacidades del equipo
de computo y ademés porque es fuertemente estructurado. Por otro
lado, se cuenta con una gran portabilidad de los cédiges entregados
por dicho compilador.

Ademds, debido a que se desea interactuar activamente con el
usuario, es necesario contar con un sistema gue permita crear un
entorno grafico accesible facilmente, caracteristica que esté&
disponible con el uso de un Sistema Multimedios, gue en nuestro
caso seri Linkway, ya que es f4cil de programar.
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CAPITULO IV
~RRULDAS DE LA INTERFAZ

Este capitulo tiene por objetivo, mostrar las capacidades de
que consta la interfaz, poniéndola a prueba con la construccién de
dos ejemplos reales, partiendo de uno muy simple y avanzando en
complejidad en el segundo.

—Sigtema Experto en Caracterizacioén-de Animales

Este Sistema Experto consta de la clasificacién de 42 animales
diferentes, tomando en cuenta sus caracteristicas como lo son: el
tamafio, el color, su clase, el medio en el que se desarrollan, etc.

El &rbol de conocimientos consta de 18 niveles, 83 nodos y
como ya se dijo, 42 conclusiones.

A continuacién se presentan algunas de las pantallas gue se

obtienen al capturar el &rbol de conocimiento por parte del
usuario, usando el sistema.

CREACION DE TABLAS Y ARCHIVO DE CONOCIMIENTOS

Rdit

Indique la ruta y el archivo donde se almacenaran los datos del &rbol
==> branimal

Indique el numero de niveles del &cbol (2-20) : 18

Cuantos nodos tiene el Arbcl de conocimientos (al menos 18) 783

M 4
-Hangaj

Esc -> Salir
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CREACION DE TABLAS Y ARCHIVO DE CONOCIMIENTOS
Edito

. NIVEBL ¢ 1
Introduzca el nombre del atributo para el nivel
. . ==> vertebrado
Indique el tipo del nivel
1) Numérico
2) No numérico OPCION 3 2
Introduzca el texto del ‘prompt’ para el nivel
--> @8 vertebrado?
3
ARCHIVO : b:animal NO. DE NIVELES : 18 NO. DE NODOS : 83
CREACION DE TABLAS ¥ ARCHIVO DE CONOCIMIENTOS
Edit
CONCLUSIONES
Cual es la conclusiSn para el nodo 1 del ultimo nivel (18) ?
-=> ALCE
M 5
3
ARCHIVO : b:animal NO. DB NIVELES : 18 NO. DE NODOS : 83
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CHREACION DE TABLAS ¥ ARCHIVO DE CONOCIMIENTOS
edit

CONEXION ENTRE HODOS

Con cuantos nodos se conecta el nodo 1 ? 2
Nodo Origen 1 1 Nodo Destino : 2
Nivel 1t 1 Nivel : 2

Cual es el valor do la conexién entra el nodo origen y el nodo destino ?
==> 81

ARCHIVO : bianimal NO. DB NIVELES : 18 NO. DE NODOS : 83

CREARCION DE TABLAS Y ARCHIVO DE CONOCIMIENTOS
-Bditor:

CONEXION ENTRE NODOS

Con cuantos nodos me conecta el nodo 41 ?2

Nodo Origen
Nivel

41 Nodo Destino : 59
17 Nivel : 18

Cual es sl valor de la conexitn entre el nodo origen y el nodo deatino ?
I

-—>

3
Aviso : ya se creo el archivo de cnnocimlenton

ARCHIVO : bianimal NO. DE NIVELES : 18 NO. DE NODOS : 83

El orden en el que se presentan las pantallas de captura es el
mismo en que se le ird&n presentande al usuario, obviamente las
pantallas se presentan el namero de veces gue Ssean hecesarias,
excepto la primera que s6lo se presenta una vez.

Ahora presentamos las tablas que se obtienen después de
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terminar la captura del &rbol. En cada tabla se explica su
significado.

Tabla de nivales:

Esta tabla consta de todos los niveles que forman el &rbol el
tipo de cada uno ( 1 numérico, 2 no numérico ), junto con sus
atributos y el prompt que tendri el archivo .KB

NIVEL TIPO ATRIBUTO TEXTO

1 2 vertebrado es vertebrado?

2 2 clase que clase?

3 2 medio en que medio se
desarrolla?

4 2 tamafio’ que tamafioc tiene?

5 2 cuernos tiene cuernos?

6 2 pelo tamafic del pelaje?

7 2 carnivoro es carnivoro?

8 2 agua dulce vive en agua dulce?

9 2 forma se deforma con el tiempo?

10 2 concha tiene concha?

11 2 cervido es cervido?

12 2 clima que tipo de clima habita?

13 2 beneficio beneficia al hombre?

14 2 subreino a que subreino pertenece?

15 2 movimiento se mueve por si mismo?

16 2 tenticulos tiene tentéculos?

17 2 color es de colores?

18 1] animal

Tabla de nodos no finales:
Esta tabla consta del total de nodos gue son intermedios o no

finales. En ella se indica el naGmero del nodo y el nivel al gque
pertenece.
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NODO NIVEL
1 1
2 2
3 2
4 3
5 3
6 3
7 3
8 4
9 4
10 4
11 5
12 6
13 6
14 7
15 7
16 7
17 7
18 7
19 8
20 9
21 10
22 1
23 12
24 12
25 12
26 12
27 12
28 13
29 13
30 13
31 13
32 13
33 13
34 13 - .
35 14
36 15
a7 15
38 15
39 16
40 17
41 17

Tabla de nodos finales:

Esta tabla contiene el nGmero de nodo ( final )

Yy su
conclusién correspondiente.

NODO CONCLUSION
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42 alce

43 cebl
44 toro almisclero
45 lebn

46 oso hormiguero
47 perro

48 leopardo

49 conejo

50 ratén

51 delfin

52 manati

53 dguila

54 zopilote

55 avestruz

56 flamenco

57 ave del paraiso
58 cardenal

59 perico australiano
60 tiburén

61 barracuda

62 pez luna

63 esturién

64 pirana

65 carpa

66 hipocampo

67 salmén

68 pez espino

69 caracol

70 flagelado

71 sanguijuela

72 lombriz

73 caracol marino
74 anguila

75 espora

76 camarén

17 almeja

78 ostion

79 medusa

80 erizo

81 estrella de mar
82 pulpo

83 calamar

Tabla de Conexiones:

Esta tabla contiene todas las conexiones gue existen entre los
nodos del Arbol, junto con su valor. Adem&s se presenta el nivel al
cual pertenece el nodo origen.

ORIGEN DESTINO CONEXION NIVEL ORIGEN
1 2 si 1
1 3 no 1
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VWORRLINOAOAUINSBLENN

(S

viviparo
oviparo
viviparo
oviparo
terrestre
marino
terrestre
marino
terrestre
marino
terrustre
marino
grande
pequefio
grande
pequefio
peguefio
grande
si

no
corto
largo
largo
corto

si

no

si

no

si

no

ai

no

no

si

si

no

si

no

-39

no

si

no
regular
cilido
regular
calido
regular
célido
regular
célido
regulax
calido

WORRNNLSNNYNDINNOAGOAAN AL, IUWLRWLUWWLWWNNNYN
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Tabla de Rutas:

si
no
ai
no
si
no
si
no
si
no
si
no
si

no
ceticeos
sirenios

si
no
si
no
si
no
si
no
no
si
no
si

Esta tabla contiene el total de las rutas que forman al &rbol
de conocimientos. De manera f4cil es la tabla en la cual se puede
hallar un regla completa ( en nodos ), ya que muestra la conexién

entre nodos que cumplirédn la regla especifica.

\Dmdﬂ\lﬂhh‘&l—‘g
o

RUTA
1 2
1 2
1 2
1 2
1 2
1 2
1 2
1 2
1 2
1 2
1 2
1 2
1 2
1 2
12

L Y .Y Y- A A Ay

42
43

55
56



16 1 2 5 8 16 24 57

17 1 2 5 8 41 658

18 .1 2 5 8 41 59

19 1 2 5 9 17 25 60

20 1 2 5 9 17 25 61

21 1 2 5 9 17 26 62

22 1 2 S g 17 26 63

23 1 2 5 9 18 64

24 1 2 S 9 18 27 30 65

25 1 2 5 9 18 27 30 66

26 1 2 5 9 18 27 31 67

27 1 2 S g 18 27 31 &8

28 1 3 & 69

28 1 3 6 70

30 1 3 7 32 71

31 1 3 7 32 72

32 1 3 7 10 19 33 73

3 1 3 7 10 19 33 36 74

34 1 3 7 106 19 33 36 75

35 1 3 7 10 19 20 21 37 76
36 1 3 7 10 19 20 21 37 77
37 1 3 7 10 19 20 21 34 78
38 1 3 7 10 19 20 21 34 79
39 1 3 7 10 19 20 38 8¢

40 1 3 7 10 19 20 38 81

41 1 3 7 10 3% 82

42 1 3 7 10 3% 83

Prograpa de Base de Conocimientos:

Este es el resultado mds Gtil para el usuario ya que este es
el archivo sobre el cual el Mecanismo de Inferencia Microexpert
realizard las inferencias para obtener las conclusiones.

prompt vertebrado
es vertebrado?

prompt clase
que clase?

prompt medio
en que medio se desarrolla?

prompt. tamafio
que tamafio tiene?

prompt cuernos
tiene cuernos?
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prompt pelo
tamafio del pelaje?

prompt carnivoro
es carnivoro?

prompt agua dulce
vive en agua dulce?

prompt forma
se deforma con el tiempo?

prompt concha
tiene concha?

prompt cervido
es cervido?

prompt clima
que tipo de clima habita?

prompt beneficio
beneficia al hombre?

prompt subreino
a que subreino pertenece?

prompt movimiento
se mueve por si mismo?

prompt tentéculos
tiene tentéculos?

prompt color
es de colores?

1
if vertebrado is si
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and clase is viviparo
and medio is terrestre
and cuernos is si

and pelo is corto

and cervido is si

then animal is alce

2

if vertebrado is si
and clase is viviparo
and medio is terrestre
and cuernos is si

and pelo is corto

and cervido is no

then animal is ceb@

3

if vertebrado is si

and clase is viviparo

and medio is terrestre

and cuernos is si

and pelo is largo

then animal is toro almisclero

4

if vertebrado is si
and clase is viviparo
and medio is terrestre
and cuernos is no

and pelo is largo

and carnivoro is si
then animal is le6n

5

if vertebrado is si

and clase is viviparo

and medio is terrestre

and cuernos is no

and pelo is largo

and carnivoro is no

then animal is oso hormiguero

6

if vertebrado is si
and clase is viviparo
and medio is terrestre
and cuernos is no
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and pelo is corto

and carnivoro is si
and beneficio is si
then animal is perro

7

if vertebrado is si

and clase is viviparo
and medio is terrestre
and cuernos is no

and pelo is corto

and carnivoro is si

and beneficio is no
then animal is leopardo

B8

if vertebrado is si
and clase is viviparo
and medio is terrestre
and cuernos is no

and pelo is corto

and carnivoro is no
and beneficio is si
then animal is conejo

9

if vertebrado is si
and clase is viviparo
and medio is terrestre
and cuernos is no

and pelo is corto

and carnivoro is no
and beneficio is no
then animal is ratén

10

if vertebrado is si

and clase is viviparo
and medio is marino

and subreino is cetaceos
then animal is delfin

11

if vertebrade is si

and clase is viviparo
and medio is marino

and subreina is sirenios
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then animal is manati

.

12

if vertebrado is si
and clase is oviparo
and medio is terrestre
and tamafio is grande
and carnivoro is si
and clima is regular
then animal is &guila

13

if vertebrado is si
and clase is oviparo
and medio is terrestre
and tamafic is grande
and carnivoro is si
and clima is cAalido
then animal is zopilocte

14

if vertebrado is si
and clase is oviparo
and medio is terrestre
and tamafno is grande
and carnivoro is no
and clima is regular
and color is no

then animal is avestruz

15

if vertebrado is si

and clase is oviparo
and medio is terrestre
and tamafio is grande
and carnivoro is no

and clima is regular
and color is si

then animal is flamenco

16

if vertebrado is si
and clase is oviparo
and medio is terrestre
and tamafo is grande
and carnivoro is no
and clima is célido
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then animal is ave del paraiso

17

if vertebrado is si
and clase is oviparo
and medio is terrestre
and tamafio is peqguefo
and color is no

then animal is cardenal

18

if vertebrado is si

and clase is oviparo

and medio is terrestre

and tamafio is pequefio

and color is si

then animal is perico australiano

19

if vertebrado is si
and clase is oviparo
and medic is marinc
and tamafto is grande
and carnivore is si
and clima is regular
then animal is tiburén

20

if vertebrado is si

and clase is oviparo
and medio is marino

and tamafio is grande
and carnivoro is si

and clima is cadlido
then animal is barracuda

21

if vertebrado is si
and clase is oviparoc
and medio is marino
and tamafio is grande
and carnivoro is no
and clima is regular
then animal is pez luna

22
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if vertebrado is si
and clase is oviparo
and medio is marino
and tamafio is grande
and carnivoro is no
and clima is calide
then animal is esturién

23

if vertebrado is si
and clase is oviparo
and medio is marino
and tamafio is pequefio
and carnivoro is si
then animal is pirafia

24

if vertebrado is si
and clase is oviparo
and medio is marino
and tamafio is pequefio
and carnivoro is no
and clima is regular
and beneficio is si
then animal is carpa

25

if vertebrado is si

and clase is oviparo
and medio is marino

and tamafio is pequefio
and carnivoro is no

and clima is regular
and beneficio is no
then animal is hipocampo

26

if vertebrado is si
and clase is oviparo
and medio is marino
and tamafo is pequefio
and carnivoro is no
and clima is calide
and beneficio is si
then animal is salmén

27
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if vertebrado is si

and clase is oviparo

and medio is marino

and tamafio is pequefio

and carnivoro is no

and clima is calido

and beneficio is no

then animal is pez espino

28

if vertebrado is no
and clase is viviparo
and medio is terrestre
then animal is caracol

29

if vertebrado is no

and clase is viviparo
and medio is marine
then animal is flagelado

30

if vertebrado is no

and clase is oviparo

and medio is terrestre
and beneficio is si

then animal is sanguijuela

31

if vertebrado is no
and clase 1is oviparo
and medio is terrestre
and beneficio is no
then animal is lombriz

32

if vertebrado is no

and clase is oviparo

and medio is marino

and tamafio is pequefio

and agua dulce is si

and beneficio is si

then animal is caracol marino

33
if vertebrado is no
)
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and clase is oviparo
and medio is marino
and tamafio is pequefio
and agua dulce is si
and beneficio is no
and movimiento is si
then animal is anguila

34

if vertebrado is no
and clase is oviparo
and medio is marino
and tamafio is pequefio
and agua dulce is si
and beneficio is no
and movimiento is no
then animal is espora

35

if vertebrado 1s no
and clase is oviparo
and medio is marino
and tapafio is pequefio
and agua dulce is no
and forma is si

and concha is si

and movimiento is si
then animal is camaron

36

if vertebrado is no
and clase is oviparo
and medio is marino
and tarmafio is pequeiio
and agua dulce is no
and forma is si

and concha is si

and movimiento is no
<her anizal is almeja

37

if vertebrado is no
and clase is oviparo
and medio is marino
and tamafio is pequeiio
and agua dulce is no
and forma is si
~and concha is no
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and beneficio is si
then animal is ostion

38

if vertebrado is no
and clase is oviparo
and medio is marino
and tamafio is pequefio
and agua dulce is no
and forma is si

and concha is no

and beneficio is no
then animal is medusa

39

if vertebrado is no
and clase is oviparo
and medio is marino
and tamafic is pequefio
and agua dulce is no
and forma is no

and movimiento is si
then animal is erizo

40

if vertebrado is no

and clase is oviparo

and medio is marino

and tamafio is pequefio

and agua dulce is no

and forma is no

and movimiento is no

then animal is estrella de mar

41

if vertebrado is no
and clase is oviparo
and medic is marino
and tamafio is grande
and tentaculos is si
then animal is pulpo

42

if vertebrado is no

and clase is oviparo
and medio is marino

and tamafio- is grande
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N Canbia tabla Base de conociniento : animal 4
ORIGEN DESTINDO CONEXION NIVEL_ORIGEN
Impresion 1 2 si 1
1 3 no 1
Salir 2 4 viviparo 2
< -
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and tentaculos is no
then animal is calamar

Sistema Experto en Riaanéstico de Enfermedades
Este segundo sistema experto consiste en ser un auxiliar para
el diagnéstico de enfermedades ( muy bésico ).

Se distinguen enfermedades tales como lo son: la gripa, la
viruela, el sarampién, el infarto, etc.

Consta de un total de 71 nodos, 19 niveles y 36 conclusiones.
Al igual que el anterior se muestran las tablas generadas con la
interfaz perc no se explican, ya que tienen el mismo significado
gue las anteriores.

Tabla de Niveles:

NIVEL TIPO ATRIBUTO TEXTO

1 2 contagioso es contagiosa?

2 2 fiebre presenta fiebre?

3 2 afecta_piel presenta lesiones en la
piel?

4 2 dolor cabeza presenta dolor de cabeza?

3 2 tagquicardia presenta taquicardia?

6 2 anemia sufre de anemia?

7 2 convulsiones dan convulsiones?

8 2 venas afecta las venas?

9 2 musculos duelen los musculos?

10 2 contraccién existe asincronia en los

. ventriculos?

11 2 sentidos afecta los sentidos?

12 2 rehabilitacién la enfermedad es
rehabilitable?

13 2 defecto es un defecto
fisiolégico?

14 2 aparato utilizas alguna aparato
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externo?

15 2 huesos hay dolor en huesos?
16 2 mal agudo se agudiza la enfermedad?
17 2 infeccién se da por infeccién?
H 18 2 porcién afecta la porcién externa
| del ojo?
! 19 o enfermedad

Tabla de Nodos no Finales:

NODO NIVEL
1 1
2 2
3 3
4 3
5 4
6 4
7 4
8 5
9 5
1o 5
11 6
12 7
13 7
14" 7
15 8
16 9
17 9
18 9
19 10
20 11
21 11
22 12
23 12
24 13
25 14
26 15
H 27 16
28 16
29 16
30 16
31 16
32 17
33 18
34 18
35 18
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Tabla de Nodos Finalest

NODO CONCLUSION

Tabla de Conexiones:

B WWNN

tifus epidemico

escarlatina

viruela
herpes
rubéola
paludismo

tuberculosis

bronquitis
gripa
laringitis
hepatitis

peste bub&nica

hidrofobia
tetanos
solitaria

arteriosclerosis

infarto

ventriculacion

soplo
arritmia

astigmatismo
sordera temporal

sordera
miopia
cataratas
leucoma

desprendimiento de retina

glaucoma

defecto neurolégico
paralisis cerebral
sindrome de down

reumatismo

artritis

descalsificacion
pielonefritis

asma

ORIGEN DESTINO CONEXION
2

si
10 no
3 asi
4 no
] [:38
6 no
46 si
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VORI ms

no
si

no
si

no

si

no
si
no
si
no
si
no
si
no
si
no
si

si
no
si
no
si
no
si
no
si
no
si
no
si
no
si
no
no
si
si
no
si
no
no
si
si
no
si
no
si
no
si
no
si
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3o 69 no

31 70 31
31 71 no
32 33 si
32 34 no
33 60 si
33 61 no
34 62 si
34 63 no
35 - 67 no
35 68 8i

Tabla de Rutas:

NUMERO RUTA

1 1 2 3
2 1 2 3
3 1 2 3
4 1 2 3
5 1 2 3
6 1 2 3
7 1 2 3
8 1 2 3
9 1 2 3
10 1 2 3
11 1 2 4
12 1 2 4
13 1 2 4
14 1 2 4
15 1 2 4
16 1 10 15
17 1 10 15
18 1 10 15
19 1 10 15
20 1 10 15
21 1 10 18
22 1 10 18
23 1 10 1is
24 1 10 18
25 1 10 18
26 1 10 18
27 1 10 18
28 1 10 18
29 1 10 18
30 1 10 18
31 1 10 18
32 1 10 18
33 1 10 18
34 1 10 18
35 1 10 18
36 1 10 18

Py
NSNS OOG

49
50

52
53

58
59
60
61

63

67
68



Programa de Basae de Conocimientos:

prompt contagioso
es contagiosa?

prompt fiebre
presenta fiebre?

prompt afecta_piel
presenta lesiones en la piel?

prompt dolor cabeza
presenta dolor de cabeza?

prompt taquicardia
presenta taquicardia?

prompt anemia
sufre de anemia?

prompt convulsiones
dan convulsiones?

prompt venas
afecta las venas?

prompt mGsculos
duelen los misculos?

prompt contraccién
existe asincronia en los ventriculos?

prompt sentidos
afecta los sentidos?

prompt rehabilitacién
la enfermedad es rehabilitable?

prompt defecto
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es un defecto fisiolégico?

prompt aparato
utilizas algdn aparato externo?

prompt huesos
hay dolor en huesos?

prompt mal agudo
se agudiza la enfermedad?

prompt infeccién
se da por infeccién?

prompt porcién
afecta la porcién externa del ojo?

if contagioso is si

and fiebre is si

and afecta piel is si

and dolor cabeza is si

and taquicardia is si

and convulsiones is si

then enfermedad is tifus epidemico

2

if contagioso is si

and fiebre is si

and afecta_piel is si

and dolor cabeza is si

and taquicardia is si

and convulsiones is no

then enfermedad is escarlatina

3

if contagioso is si

and fiebre is si

and afecta_piel is si

and dolor cabeza is si

and taquicardia is no

and convulsiones is si
then enfermedad is viruela
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4

if contagioso is si

and fiebre is si

and afecta_piel is si
and dolor cabeza is si
and taquicardia is no
and convulsiones is si
then enfermedad is herpes

5

if contagioso is si

and fiebre is si

and afecta_piel is si

and dolor cabeza is no
then enfermedad is rubeola

if contagioso is si

and fiebre is si

and afecta_piel is no

and dolor cabeza is si

and taquicardia is si

and mal agudo is si

then enfermedad is paludismo

if contaqioso is si

and fiebre is si

and afecta_piel is no

and Qolor cabeza is si

and taquicardia is si

and mal agudo is no

then enfermedad is tuberculosis

8

if contagioso is si

and fiebre is si

and afecta_piel is no

and dolor cabeza is nho

and anemia is si

then enfermedad is bronquitis

9

if contagioso is si

and fiebre is si

and afecta_piel is no
and dolor cabeza is no.
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and anenia is no
then enfermedad is gripa

10

if contagioso is si

and fiebre is si

and afecta_piel is no

and dolor cabeza is si

and taquicardia is no

then enfermedad is laringitis

11

if contagioso is si

and fiebre is no

and afecta_piel is si

then enfermedad is hepatitis

12

if contagioso is si

and fiebre is no

and afecta_piel is no

and delor cabeza is si

then enfermedad is peste bubonica

13

if contagioso is si

and fiebre is no

and afecta_piel is no

and dolor cabeza is no

and convulsiones is si

then enfermedad is hidrofobia

14

if contagioso is si

and fiebre is no

and afecta_piel is no

and dolor cabeza is no

and convulsiones is no

and musculos is si

then enfermedad is tetanos

15

if contagioso is si
and fiebre is mno

and afecta_piel is no
and dolor cabeza is no
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and convulsiones is no
and musculos is no
then enfermedad is solitaria

16

if contagioso is no

and taguicardia is si

and venas is si

then enfermedad is arteroesclerosis

17

if contagioso is no

and taquicardia is si

and venas 1is no

and musculos is si

and contraccion is si

and mal agudo is si

then enfermedad is infarto

18

if contagioso is no

and taquicardia is si

and venas is no

and musculos is si

and contraccion is si

and mal agudo is no

then enfermedad is ventriculacion

19

if contagioso is no
and taquicardia is si
and venas is no
and musculos is si
and contraccion is no
then enfermedad is soplo

20

if contagioso is no

and taquicardia is si

and venas is no

and musculos is no

then enfermedad is arritmia

21
if contagioso is no
and taquicardia is no_,
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and musculos is si

and sentidos is si

and rehabilitacion is no

then enfermedad is astigmatismo

22

if contagioso is no

and taquicardia is no

and musculos is si

and sentidos is si

and rehabilitacion is si

and aparato is no

then enfermedad is sordera temporal

23

if contagioso is no

and taquicardia is no

and musculos is si

and sentidos is si

and rehabilitacion is si
and aparato is si

and mal agudo is si

then enfermedad is sordera

24

if contagioso is no

and taquicardia is no
and musculos is si

and sentidos is si

and rehabilitacion is si
and aparato is si

and mal agudo is:-no

then enfermedad is miopia

25

if contagioso is no

and taquicardia is no

and musculos is si

and sentidos is no

and defecto is si

and infeccion is si

and porcion is si

then enfermedad is cataratas

26
if contagioso is no
and taquicardia is no
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and musculos is si

and sentidos is no

and defecto is si

and infeccion is si

and poreion is no

then enfermedad is leucoma

27

if contagioso is no

and taquicardia is no

and musculos is si

and sentidos is no

and defecto is si

and infeccion is no

and porcion is si

then enfermedad is desprendimiento de retina

28

if contagioso is no

and taguicardia is no

and musculos is si

and sentidos is no

and defecto is si

and infeccion is no

and porcion is no

then enfermedad is glaucoma

29

if contagioso is no

and taquicardia is no

and musculos is si

and sentidos is no

and defecto is no.

then enfermedad is defecto neurologico

30

if contagioso is no

and taquicardia is no

and musculos is no

and sentidos is si

and rehabilitacion is si

then enfermedad is paralisis cerebral

31

if contagioso is no
and taquicardia is no
and musculos is no
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and sentidos is si
and rehabilitacion is no
then enfermedad is sindrome de down

32

if contagiosc is no

and taguicardia is no

and musculos is no

and sentidos is no

and huesos is si

and mal agudo is si

and porcion is no

then enfermedad is reumatismo

33

if contagioso is no

and taquicardia is no

and musculos is no

and sentidos is no

and huesos is si

and mal agudo is si

and pewcion is si

then enfermedad is artritis

34

if contagioso is no

and taquicardia is no

and musculos is no

and sentidos is no

and huesos is si

and mal agudo is no

then enfermedad is descalsificacion

35

if contagioso is no

and taquicardia is no

and musculos is no

and sentidos is no

and huesos is no

and mal agudo is si

then enfermedad is pielonefritis

16

if contagioso is no
and taquicardia is no
and musculos is no
and sentidos is no
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and huesos is no
and mal agudo is no
then enfermedad is asma

Ahora en éste ejemplo mostraremos las inferencias realizadas
por Microexpert sobre la Base de Conocimientos, de forma que se
pueda tener un complemento con el ejemplo anterior. Las pantallas
mostradas son para la regla nGmerc 34.

BASE DE CONOCIMIENTOS ( TECLEE ‘Quit’ PARA FINALIZAR EL PROGRAMA )} : MEDICO

BASES DE CONOCIMIENTO DISPONIBLES:
ANIMALES MEDICO

CUAL ES EL OBJETIVO DE ESTA CONSULTA ? ENFERMEDAD

LOS OBJETIVOS VALIDOS SON:

ANIMAL ENFERMEDAD QUIT

es contagiosa ?
NO

RESPUESTAS VALIDAS PUEDEN SER:

KO sI
WHY WHAT
RULE HOW
QUIT

presenta taquicardia?
NO

RESPUESTAS VALIDAS PUEDEN SER:

NO SI

WRY WHAT
RULE HOW
WHATIF QUIT
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duslen los mGsculos?
NO
RESPUESTAS VALIDAS PUEDEN SER:

No 81
WHY WHAT
RULE HoW
WHATIF QUIT

afecta los sentidos?
No

RESPUBSTAS VALIDAS PUEDEN SER:

NO 51
WHY WHAT
RULE HoW
WHATIF QuiT

hay delor en huesos?
51

RESPUESTAS VALIDAS PUEDEN SER:

NO s1
WHY WHAT
RULE How
WHATIF QuIT

se agudiza la enfermedad?

NO

RESPUESTAS VALIDAS PUEDEN SER:

NO SsI
WHY WHAT
RULE HOW
WHATIF QUIT
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Conclusion :
ENFERMEDAD ES DESCALSIPICACION

PRESIONE <BARRA ESPACIADORA> PARA CONTINUAR.

LOS SIGUIENTES HECHOS SE HAN DETERMINADO :

1) ENFERMEDAD ES DESCALSIFICACION
2) HAL AGUDO ES NO
3) HUESOS ES SI
4) SENTIDOS ES NO
§) MUSCULOS ES NO
6) TAQUICARDIA ES NO
7) CONTAGIOSA ES NO

PRESIONE <ENTER> PARA CONTINUAR
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B3 &

Canbia tabla

Impresion

Salir

Base de conociniento ! nedico
ORIGEN DESTINO CONEXION
1 2 si

1 10 no
2 3 si

NIVEL ORIGEN
1

1
2




(o) USIONES

Lo que podemos esperar de los S. E. es su diseminacién en
varios campos; una mayor aceptacién de la gente que ten@ra que
cambiar su forma de pensar y observar que estos no vienen a
reemplazarlos, sino sélo a ayudarlos en tareas repetitivas que a
ellos les toman una gran cantidad de tiempo; asi como aceptar el
hecho de que dichos $. E. s6lo lo serdn en un campo con donminio muy
reducido y no como se pensé en lo aflos 60's.-

TPambién, podemos esperar gque con la propagacién de dichos
sistemas, m4&S gente se interese en la investigacién de la I. A. y
de los S. E., entre ellos, expertos humanos que ayudar&n en gran
forma al desarrollo de dichos Sistemas.

Con la integracidn de la interfaz hombre-maquina al mecanismo
de inferencia MICROEXPERT, se proporcionan al usuario utilerias que
hacen mas f&cil el manejo de dicho mecanismo de inferencia para el
desarrollo de Sistemas Expertos.

Las ventajas que ofrece la interfase implementada son:
~ el uso de menGes Yy de ventanas.

- la utilizacién de un intérprete para la creaci6n del archivo
de conocimientos que usa directamente MICROEXPERT.

- 1la facilidad para consultar las tablas que definen al
sistema experto que se este desarrcllandoc y que son creadas
por el mismo intérprete.

- la creacién del &rbol de conocimientos que representa al
sistema experto.

-~ la posibilidad de imprimir todos los archivos relacionados
al sistema experto: archivo de conocimientos, tablas de
niveles, de nodos, de hojas o conclusiones, de ramas o
conexiones, de rutas y de la grifica del &4rbol de conoci-
mientos.

La interfaz se logro desarrollar siguiendo 1las normas
propuestas para un buen disefio de interfases hombre-maquina, es
decir, facilidad de uso, entorno amigable con el usuario, rapidez
al accesar utilerias, claridad al incluir mensajes de estado y de
error, proporcionar ayuda en el manejo del sistema, asi como
manejar alementos de despliegue de texto.

Es importante seflalar que el alcance de la tesis no es
incrementar la capacidad del mecanismo de inferencia, sino de hacer
mas fdcil y amigable el uso del mismo; por lc que se deja abierta
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la posibilidad para que en un futuro se continfie el desarrollo de
ésta interfase, mejoradndola, al incorporarle un editor que permita
la f&cil modificacién de las Bases de Conocimientos, sin que en
ello tenga que intervenir el usuario a nivel programacién, sino
s6lo a dialogo pregunta-respuesta.
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~MANUAL DE USUARIO

1.- REQUERINIENTOS8 DE HARDWARE

- Computadora 286 o superior.

- Monitor VGA (Recomendable a color)

- Ratén (Recomendable)

- Disco duro

- Unidad de disco flexible de 3.5" o 5.25" de alta densidad

2 .- MANEJO DE LA INTERFAZ

Al desarrollar la interfaz siempre se pens6 en presentar al
usuario mentes faciles de accesar, cuestién que creemos se cumple
cabalmente; asi también en casi todas las pantallas de presentacién
se indica cuales son las teclas programadas para realizar alguna
tarea en especifico.

A continuacién se listan agquellas teclas que auxiliarén al
usuario a realizar las diferentes tareas :

- ESC.- En casi todas las herramientas de la interfaz con esta
tecla se detiene la ejecuciébn de la tarea en cuestién y se regresa
al menG inmediato superior.

- SUPRIMIR.- Con esta tecla se realiza la seleccién del
archivo en ciertos menies gue se encuentran en aplicaciones tales
como impresién o eliminacién de archivos.

- F10.~ Esta tecla finicamente esta activa dentro del editor de
archivos. Siempre que se desee visualizar un archivo ser& necesario

presionar esta tecla par poder entrar el nombre del archivo
deseado.

- FLECHAS DEL CURSOR.~ Estas teclas son necesarias en ciertas
aplicaciones que requieren hacer desplazamientos de pantalla.

El resto de las teclas funcionan de la misma manera en que
fueron configuradas al iniciar la operacién de la computadora.

El uso de la ayuda es interactivo y se tiene especifica en
cualquier tépico que se desee, siempre y cuando nos encontremos en
el meni principal de la interfaz, con sélo presionar el botén de
Ayuda, el cual se encuentra al calce de la pantalla de 1la
computadora, se presenta ayuda dependiendo del mendi gue esté
abierto o se presenta la ayuda general e indice. Si se presenta el
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indice se puede elegir un tipo de ayuda mas especifico si se
selecciona la el nGmerc resaltado con el cursor del mouse. El
manejo de la ayuda es sencillo, se presenta una ventana con el
texto solicitado, para recorrer el texto dentro de ésta, se
utilizan las flechas del cursor, las teclas de avance p&gina o con
el mouse se presionan los iconos de avance de pAgina, mismos que
aparecen en las esquinas superior e inferior derecha de la ventana.
Para cerrar la ventana de ayuda se oprime el botén Cancelar o se da
un click izquierdo en cualquier lugar fuera de la misma o se
posiciocna el cursor sobre el close dot (pequefia icono que estd en
laiesquina superior izquierda de cualquier ventana) y se da un
click.

Todas las opciones estdn sefialadas con iconos, titulos o
ambos, por lo cual la identificacién de estas es muy simple. Si no
se cuenta con mouse, pueden usarse las teclas del cursor, para
mover a éste dentro de la pantalla y se usa la tecla de ENTER como
si fuera el click izquierdo del mouse. Nota: si se arranca el
sistema sin mouse, el programa lo detecta y envia un mensaje gque
indica que se debe de pulsar el signo ‘+’ del teclado numérico para
usar el teclado en el manejo de la interfaz.

3.~ ADMINISTRACION DE ARCHIVOS
3.1 CREACION DE TABLAB

Este médulo presenta una pantalla con el encabezado "CREACION
DE TABLAS Y ARCHIVO DE CONOCIMIENTOSY; dicha pantalla consta de un
editor, en el cual aparecen preguntas gue deben ser contestadas por
el usuario y gue conciernen a la creacidn del Sistema Experto.

El primer dato solicitado es el nombre genérico que se dar& a
los archivos que se crearan, debe proporcionarse la ruta en la cual
se salvar&n dichos archivos; ésta ruta debe de seguir los
lineamientos establecidos por el Sistema Operativo D.0.S. En caso
de no darse la ruta los archivos serén almacenados en el directorio
de trabajo actual. El nombre genérico no debera de tener ninguna
extensién.

Ejemplo: c:\mio\trabajo\nombre_archiveo

En caso de cometer algin error al teclear puede usarse la
tecla backspace para borrar y reescribir.

Como siguiente paso se solicita el nGmero de niveles que
tendrd el &rbol, cste valor debe de ser entre 2 y 20; el programa
solicitara el nimero de nodos con los que cuenta el arbol indicando
la cantidad minima aceptada. Después se solicita el nombre del
atributo para cada nivel, asi como su tipo (numérico o no
numérico); en el caso de cometer un error en el nombre se puede
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corregir antes de teclear <ENTER>, y con el tipo, si no se da una
seleccién valida (presentadas en pantalla) el sistema lo indica.
Terminado esto se solicita el comentario o PROMPT que debe llevar
cada nivel; estos datos son solicitados para los N-1 niveles del
&rbol, debido a que el Gltimo es el nivel de conclusiones y en ese
caso s6lo se pedirid el nombre del atributo del nivel.

ahora el usuario debe proporcionar el nGmere de nodos por
nivel, el sistema no solicita el ntmerc de niveles del nodo
final (conclusiones) ni del nodo inicial(l). Después debe
proporcionar al sistema la conclusién para cada nodo final, dicha
conclusién debe ser no nula, ya que de serlo el sistema marcaré
exrror.

El paso final es el barrido de todo el &rbel, para determinar
las conexiones y sus valores, por lo que el programa requeriri del
usuario, las conexionas con las cuales cuenta cada nodo, comenzando
desde el inicial hasta el N~1 (los nodos finales no se conectan
hacia adelante con ningGn nodo)}, es decir pregunta el nodo destino
Y solicita el valor de conexién.

3.2 CONSBULTA DE ARCHIVOS

Al activar esta opcién el Sistema mostrard una pantalla
dividida en una ventana de edicién, una ventana de mensajes, una
linea de teclas activas y en la parte superior aparece el indicador
del nombre del archivo que se estd visualizando.

En caso de haber accesado esta opcién por error se podra salir
de ella con s6lo presionar la tecla <ESC>.

Lo primero que se debe hacer para poder visualizar un archivo
es presionar la tecla <F10>, a continuacién se debe introducir 1a
ruta en la cual se encuentra el archivo gue se desea visualizar,
asi como el nombre del archivo con su extensién, en caso de cometer
algln error y si todavia no se presiona la tecla <ENTER> se podrd
utilizar la tecla <BACKSPACE> para borrar el texto erréneo y
después escribir el dato correcto, o se puede presionar la tecla
<ESC> para regresar al ment principal. Una vez gque el dato
solicitado es dado correctamente el sistema buscaré el archivo, en
caso de no encontrarlo emitird un mensaje de error y solicitard
nuevamente la ruta y el nombre del archivo; en este punto el
usuario puede introducir nuevamente el dato o presionar <ESC> para
regresar al menu principal; en caso de encontrar el archivo este se
mostrard en pantalla, y con ayuda de las teclas de manejo del
cursor se podrd ir recorriendo dicho texto a lo largo de 1la
pantalla.

En caso de gquerer salir y regresar al ment principal
simplemente se debe presionar la tecla de <ESC>, o si se desea
visualizar otro archivo sélo es necesario presionar <F10> e
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introducir nuevamente el nombre del archivo como se indicé
anteriormente.

3.3 CAMBIAR UNIDAD Y/O DIRECTORIO

Esta opcién del menG permite al usuario cambiar la unidad de
trabajo actual a una diferente, siempre y cuando ésta esté dada de
alta en el sistema. Asi mismo el usuario puede cambiar el sub-
directorio de trabajo actual a uno diferente dentro de la unidad
l6gica actual; el subdirectorio deberd existir.

Al accesar esta opcién se le presentard al usuario una ventana
que estard sobrepuesta a la ventana del menG principal (al igual
que esta ventana); esta ventana es accesible por teclado (flechas
del cursor) o por el ratédn. La ventana presenta dos opciones:

1.- Cambiar Unidad
2.- Cambiar Directorio

para elegir cualquiera de las dos opciones s6lo es necesario
resaltarla con ayuda del cursor, al estar resaltada de esta forma
la opcién gueda activada y s6lo es necesario presionar <ENTER> & el
botén izquierdo del mouse. Al hacer esto, se le presenta una
segunda ventana la cual pide el dato correspondiente al usuario.

Si se eligid cambiar unidad, el dato a teclear debe ser la
letra de la unidad légica seqguida de dos puntos (:).

Si se eligié cambiar subdirectorio se debe teclear al inicio
el Backslash (\) y después el nombre del subdirectorio deseado. Si
la ruta del subdirectorio continta, después de cada nombre se debe
de poner el (\) hasta terminar la ruta deseada. Cabe aclarar gue
deben de ser un mdximo de 40 caracteres incluyendo los (\)
necesarios.

Si se desea salir de la opcién s6lo es necesario posicionar el
cursor fuera de la ventana y dar un click o un <ENTER>.

Si 1a unidad & la ruta de subdirectorio no existen, el sistema
da un mensaje al usuario y retorna al mena principal sin cambiar el
lugar de trabajo.

3.4 CONSULTAR CONTENIDO DEL DIRECTORIO

Esta opcién permite ver en forma total o especifica, el
contenido del directorio actual de trabajo.

Su manejo es muy simple y sélo es necesario elegir, en una
ventana que presenta un menG pop-up con las diferentes tipos de
archivos gue crea la jinterfaz, la opcién deseada.

1]
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Una vez hecho lo anterior se presenta en pantalla el listado
por orden alfabético, de los archivos seleccionados.

Si se decide no ver ningln directorio s6lo es necesario dar un
click fuera de la ventana de menfG o elegir el botén de cancelar.

Una vez terminada la consulta de los archivos para cerrar la
ventana se puede dar un click fuera de ella o elegir el botén
cancelar.

3.5 ELININACION DE ARCHIVOS

Esta utileria presenta una pantalla con el encabezado
WUTILERIA PARA EL BORRADO DE ARCHIVOS DE TABLAS", la cual cuenta
con tres ventanas: de captura de datos, de mensajes y de teclas
activas.

El primer dato que se solicita es el nombre del archivo
genérico sin incluir la extensién, junto con la ruta completa del
mismo o sin ella en caso de que los archivos a borrar se encuentren
en el directorio por default.

Se pueden corregir errores con la tecla <BACKSPACE> o <SUPR>
antes de oprimir la tecla <ENTER>.

Un vez que el dato es correcto, aparece una ventana de
seleccidén, que muestra las extensiones de los archivos que pueden
ser borrados (recuérdese que por eso s6lo se da el nombre genérico
como dato); en ésta ventana se navega a través de ella por medio de
las flechas de control del cursor, se ubica el cursor en el archivo
deseado y se presiona la tecla <SUPR> para que el archivo quede
marcado y se proceda a la bfisqueda del mismo dentro del directorio
indicado y de ésta forma se borre; en caso de no encontrarse el
archivo, el Sistema lo indicarad por medio de un mensaje. Esta tarea
continGa hasta que se han borrado todos los archivos
correspondientes al nombre genérico o hasta que el usuario desee
salirse por medio del uso de la tecla <ESC>, que lo regresard a la
ventana que permite cargar otro nombre de archivo genérico (con su
ruta), si no se quiere borrar otro archivo se da la tecla <ESC>
para regresar al mend principal.

3.6 IMPRESION DE ARCHIVOS

Esta opcidén permite al usuario la impresién de dos tipos de
archivos: los de tablas o los archivos de ayuda de un item
especifico 6 toda la ayuda; la seleccién la hace el usuario desde
un ment pup-up.

La primera opcién se lleva a cabo como se indica a
continuacién:
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Se presenta una pantalla con el encabezado "UTILERIA PARA LA
IMPRESION DE ARCHIVOS DE TABLAS", la cual cuenta con tres ventanas:
de captura de datos, de mensajes y de teclas activas.

El primer dato gque se solicita es el nombre del archivo
genérico sin incluir la extensién, junto con la ruta completa del
mismo o sin ella en caso de que los archivos a imprimir se
encuentren en el directorio por default.

Se pueden corregir errores antes de oprimir la tecla de
<ENTER>, con la ayuda de la tecla <BACKSPACE> & <SUPR>.

Un vez que el dato es correcto, aparece una ventana de
seleccién, que muestra las extensiones de los archivos que pueden
ser impresos (recuérdese que por eso sélo se da el nombre genérico
como dato); en ésta ventana se navega a través de ella por medio de
las flechas de control del cursor, se ubica el cursor en el archivo
deseado y se presiona la tecla <SUPR> para que el archivo gquede
marcado y se proceda a la bisqueda del mismo dentro del directorio
indicado y de ésta forma se imprima; en caso de no encontrarse el
archivo, el Sistema lo indicara por medio de un mensaje. Esta tarea
continia hasta que se han impreso todos los archivos
correspondientes al nombre genérico o hasta que el usuario desee
salirse por medio del uso de la tecla <ESC>.

La segunda opcién permite al usuario imprimir todo el archiveo
de ayuda 6 imprimir un archivo determinado.

Para esto se presenta un segundo mend pop-up que presenta en
pantalla el nombre de cada uno de los archivos de ayuda presentes
en el sistema y ademds se presenta la opcién para imprimir todos
los textos de ayuda. Para seleccicnar cualquiera de las opciones
s6lo es necesario resaltar con el cursor la opcién deseada y
presionar <ENTER> &6 el click izquierdo del mouse.

4.~ GRAFICACION DEL ARBOL DE CONOCIMIENTOS

Este médulo nos permite obtener el grifico, en forma de &rbol
de algGn archivo de Base de Conocimientos que se desee, una vez gue
se han creado sus reglas y sus archivos correspondientes.

Como presentacidn, se observa una primera pantalla que es la
de peticidn de nombre genérico del archivo que se podrd dar en
alguna de estas formas:

~ NOMBRE.- Se dard el nombre del archivo sin especificar ruta ni
extensién ya que ésta es tomada por default y se busca en la unidad
que se estd trabajando.

~ NOMBRE Y RUTA.- Se da el nombre del archivo especificando la ruta
que debe seguir para lqcalizarlo; o sea la unidad y directorio en
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la que se encuentra almacenado éste.

-~ <ESC>.- Esta tecla al ser presionada estando en la primera
ventana aborta el proceso de visualizar gr&fico y nos regresa al
menG principal sin realizar ningGn cambio.

Una vez entrando a la funcibn gr&fica se visualfizard la
pantalla que contiene el gr&fico del &rbol. Este grafico es de gran
utilidad porgue en &l se pueden observar todas las rutas que se
siguen para llegar a las conclusiones. Se recomienda ver el
apartado concerniente a Creacitn de Arboles de Conocimiento.

Ia pantalla es de uso interactivo, ya que permite varias

utilerias que pueden ser seleccionadas por medio del teclado o por
medio del Mouse.

En cuanto al uso del Ratén (Mouse), se menciona que en caso de
no detectarse dicho periférico conectado a la computadora éste seré
emulado por el teclado. Para seleccionar alguna tarea con la ayuda
del Ratén basta con resaltar o apuntar a la opcién deseada y

presionar el botén izquierdo del Ratdn que es el inico botdn activo
de este.

Cuando se emula el Ratén con el teclado serd necesario
utilizar las teclas gue se describen a continuacién :

- FLECHAS DEL CURSOR.~- Estas serén las encargadas de desplazar
el indicador a través de la pantalla.

- TECLAS "“+" y "-" - Mediante estas teclas se podré
incrementar o disminuir el factor de desplazamiento del Ratén.

- INICIO, FIN, AVANZA Y RETROCEDE PAGINA.~- Con estas teclas se
puede desplazar el cursor de forma diagonal.

- INSERT.- Esta tecla emula la funcién del botén izquierdo del
Ratén.

La primera de estas utilerias es un icono que permite la
consulta de tres tablas creadas con el sistema y gue permiten el
facil entendimiento del grdfico. La seleccién de cualquiera de

estas tablas se hace con la ayuda de un menG pop-up. Las tablas
sons

Tabla de Conexiones.—- permite ver el valor de las conexiones
existentes entre los nodos del &rbol de conocimientos y gque
concluyen un objetivo.

Tabla de Niveles.- permite consultar el nombre de cada uno de
los niveles de gue consta el &rbol (atributos).

Tabla de Conclusiones.- permite ver la conclusién de una ruta
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en especifico.

Cabe aclarar que todas estas tablas se leen con la ayuda de
los nGmeros gue aparecen en los nodos del &rbol.

Para seleccionar esta opcidn se usa el cursor del mouse sobre
el ifcono o se utiliza la primer letra del nombre seleccionado. Esto
es igual para cualguier utileria.

Se tiene una ventana superior derecha que es en donde
apareceran los textos de las tablas. Esta ventana contiene 2 iconos
mé&s, una flecha hacia arriba y una hacia abajo, estos iconos se
utilizan para recorrer el contenido de la tabla por la ventana. Si
se usa teclado se utiliza la letra U para ver los datos anteriores,
o la letra D para ver los datos siguientes.

La segunda utileria permite la impresién del grafico con el
fin de que el usuario pueda tenerlo para consultas posteriores.
Esta opcién detecta automdticamente 1la habilitacién de 1la
impresora, si ésta se halla inactiva se presentarid un mensaje de
error. En este caso se deberad activar la impresora y presionar
<ENTER> si se desea imprimir, si ya no se desea imprimir presionar
<ESC>.

La Gltima opcién permite la salida del mode grafico a 1la
pantalla inicial de captura, para solicitar un nuevo nombre
genérico; como ya se dijo, si se desea regresar al meni principal
presionar <Esc>.

5.~ EJECUCION DE LA BASE DE CONOCIMIENTOS

Esta es la parte fundamental de éste software, y es en donde
todo el trabajo anteriormente hecho presenta resultados tangibles.
En esta parte se corre la mecanismo de Inferencia:

Microexpert

Microexpert interpreta archivos c¢on 1la extensién .KB -
Knowledge Base, (Base de Conocimientos).

Al acceder a ésta opcién aparece una pantalla interactiva con
el usuario en la cual se pide el nombre del archivo que contiene la
Base de Conocimientos, la cual fue previamente creada con la ayuda
de la Interfaz en la parte de Crea Arbol. A continuacién, la base
serd analizada con el fin de deaterminar si estd correctamente
escrita. En caso de que haya algn error (de sintaxis) sera
necesario hacer la correccién de la base, por medio de algGn editor
de textos que tenga la posibilidad de editar archivos ASCII. Si no
hay error, el sistema pregunta por el objetivo de la consulta, que
serd aguel para lo que fue creada la base. Una vez dado el objetivo
podemos entonces utilizar los comandos de Microexpert, o empezar a
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responder las preguntas que el mecanismo de inferencia nos ira
haciendo, dependiendo de qué ‘prompt’ se haya capturado al momento
de crear la Base, Se recuerda que el prompt es el texto explicativo
o pregunta con la cual de infiere sobre la Base de conocimientos.
Para comprender esto se recomienda consultar la parte de Sintaxis.

A una pregunta del Mecanismo de Inferencia, podemos dar
<ENTER> y nos mostrari en pantalla cuiles son las opciones védlidas.

Nuestra respuesta debe ser una opcién valida o bien un
comando. En caso de gue las respuestas del: usuario no lleven a
ninguna conclusién, el Sistema Experto nos lo indicara.

Se concluye, cuando el sistema muestra todos los hechos gue se
han validado para llegar a una conclusién.

Si se desea continuar con la consulta de la misma Base o de
otra cualquiera para validar otro objetivo, s6le es necesario
presionar <RETORNO> y dar el nombre de la Base deseada.

Para terminar la sesidén, dar <QUIT>.
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