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Objetivos

OBJETIVO GENERAL

Obtener un Sistema Experto capaz de auxiliar a un estudiante de bachillerato

en la eleccién de profesién, tomando en cuenta todos los factores requeridos para
la generacién de soluciones satisfactorias.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recopilar la teoria existente acerca de Sistemas Expertos para obtener un
método de desarrollo.

Fundamentar el sistema con informacién obtenida en literatura sobre
Orientacién Vocacional y experiencias de personas expertas en el drea.

Desarrallar de principio a fin un Sistema Experto nuevo y original.

Obtener una nueva herramienta, de aplicacién real, para los Orientadores
Vocacionales. .

Implementar dentro del sistema una Guia de Carreras sobre Instituciones y
carreras que se imparten en el Estado de México.




Introduccion

Sin duda alguna el escuchar las palabras Inteligencia Artificial, nos provoca
una sensacién de innovacién, avance tecnoldgico y hasta ciencia ficcidn. La
verdad de las cosas es que ésta, es una de las ramas de la computacién que mas
auge ha tenido en las ultimas dos décadas. Hoy en dia, hablar de aplicaciones de
Inteligencia Artificial es mas comdin que hace algunos afios.

Sistemas Expertos es una de las ramas de la Inteligencia Artificial y aquella
que logré obtener las primeras aplicaciones practicas de la misma. El presente
trabajo de tesis esta encaminado a la obtencion de un Sistema Experto con
aplicacién en la Orientacion Vocacional que contenga ademas una Guia de
carreras de el Estado de México. Se pretende aplicar conocimientos y
experiencias existentes sobre los Sistemas Expertos y la Orientacion Vocacional
para obtener un producto nuevo y con aplicacidn real. El capitulo 1, La Teoria de
los Sistemas Expertos, aborda toda la teoria existente sobre los mismos y
permite obtener un método de desarrollo. El capitulo II, La Eleccién Vocacional,
contiene la teoria indispensable para fundamentar el drea de dominio de nuestro
Sistema Experto. Por tltimo, el capitulo 111, Desarrollo del Sistema Experto, es
la descripcion del proceso de desarrollo de nuestro sistema. Al final, se
encuentran tres apéndices que muestran el listado de los programas que
conforman nuestro sistema, asi como informacién que fue utilizada por el mismo.

Se obtiene, como producto final de esta tesis, el sistema llamado Doctor
Vocacional, el cual puede ser aplicado de manera confiable a estudiantes de
bachillerato para auxiliarles en el proceso de Orientacion Vaocacional.




Capitulo I

La Teoria de los
Sistemas Expertos

El capitulo I de esta tesis contiene Ia teoria necesaria para desarroliar un sistema -

experto, Se describen las técnicas y métodos hasta hoy desarrollados en esta areade ...

la Inteligencia Artificial.

En el subtema 1.1, introduccién a los Sist Expertos, se describe lo que es un
sistema experto, sus diferencias con un sistema tradicional, sus campos de aplicacién y
los elementos que lo componen,

El subtema 1.2, Representacién del Conocimiento, trata de manera mas detallada
la base de conocimiento, describe algunas formas de representacién del conacimiento y
la forma en que éste se manipula.

El subtema 1.3 se titula Ei Proceso de Inferencia, y trata acerca de la forma en que
el motor de inferencia emplea el conocimiento para generar soluciones. Se describen
los métodos de inferencia principales. encadenamiento hacia adelante y
encadenamiento hacia atras, algunos métodos de busqueda y algunos métodos para la
solucién de problemas.

En el subtema 1.4, llamado Los Médulos de Comunicacién, se habla sobre el
mddulo de comunicacion con el usuario y el mddulo de comunicacion con el experto, se
trata también de manera particular el componente explicativo.

Por dltimo, el subtema 1.5, El Proceso de Construccién de un Sistema Experto,
se describe un método de desarrollo de un sistema experto, considerando cuéles
problemas pueden resolverse con un sistema experto y los problemas mas comunes en
la construccién de uno.



e

Introduccion a los
Sistemas Expertos

ANTECEDENTES

Al inicio de la segunda mitad de este siglo existié un auge en diversas ciencias que
trataban sobre el estudio del pensamiento humano, tales como la Psicologia, la
Filosofia o la Linguistica. Con el surgimiento de la computadora, nacieron ciencias
como la Inteligencia Artificial y la Psicologia cognitiva, cada una teniendo una vision
sobre la inteligencia y la cognicion. La Psicologia cognitiva pensé en la computadora
como una excelente herramienta para la comprension del pensamiento humano
utilizandola como un elemento de simulacién del mismo; algunos llegaron a la
conclusion de que tanto la computadora como el hombre pertenecian a una misma
categoria de entes que procesan informacion.

Ambas ciencias, la Inteligencia Artificial y la Psicologia cognitiva, convergen al tratar
de encontrar en la computadora un elemento para la simulacion del pensamiento, la
primera para la solucion de problemas reales por computadora y la segunda para
obtener una mejor explicacion del proceso intelectual. Nosotros nos enfocaremos aqui
al trabajo realizado por la Inteligencia Artificial y mas especificamente de la rama de los
Sistemas Expertos, no dejando de recordar la influencia de ias ciencias antes citadas.

Puntos de comparacién
Cuando se habla de programas de computadora que intenten simular el

pensamiento humano, se trata de encontrar factores que indiquen el nivel de éxito de
dichos programas, de esta forma surgen algunos cuestionamientos:
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1) La solucion obtenida por el programa de computadora, ¢sera equiparable con la de
un humano novato, un humano medio 0 un humano experto en el area del problema?

2) ¢ Se pretende obtener en un programa de computadora versatilidad o especializacién
en las diferentes dreas del conocimiento humano?

3) Si se intenta llegar a una solucion de manera similar a como lo haria un humano, se
debe entonces visualizar varias soluciones y de ellas escoger la mas viable.

4) Algunos han considerado que la simulacién del pensamiento humano es un fracaso
si se considera que la computadora no toma en cuenta factores emocionales como
son el aburrimiento, la motivacion, el interés, la fatiga o la comprensién. Esto
repercute en que las soluciones del hombre sean multiples, interactivas y flexibles,
mientras que las de la computadora sean sencillas y fijas.

Conceptos

Cada uno de los puntos anteriores son detallados cuando se estudia la teoria de los
Sistemas Expertos. Comenzaremos viendo algunos conceptos que son importantes:

inteligencia Artificial, es una ciencia encargada de estudiar y disefiar procesos
inteligentes por medio de la computadora. Algunos de los campos de la Inteligencia
Artificial son los siguientes:

a) Procesamiento del Lenguaje Natural: trata sobre la comprensién inteligente por parte
de la maquina a las formas de expresion del hombre, esto permite una mejor interaccién
entre el hombre y la computadora.

b) Sistemas Reconocedores de Imagenes: son aguellos que son capaces de interpretar
el significado de imagenes.

c) Robdtica: es el estudio y disefio de dispositivos electromecanicos (robots) con la
capacidad de realizar acciones inteligentes.

d) Sistemas Expertos: es el estudio y desarrollo de conjuntos de programas de
computadora con la capacidad de comportarse como un experto humano ante ciertos
problemas dentro de un drea del conocimlen(o :
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Definicién

Un sistema experto es un programa o conjunto de programas que emplea las
técnicas de la Inteligencia Artificial para la solucion de problemas. La solucion que éste
dara sera una solucién dada al nivel ae un experto humano. Un Sistema Experto busca
una solucién satisfactoria tal que sea lo suficientemente exacta de acuerdo al dominio
del problema, aunque no sea la éptima.

El Sistema Experto, lejos de pretender versatilidad, busca generar soluciones de una
gama de problemas dentro de una rama del conocimiento. Se ha logrado simular
procesos tales como [a experiencia, de manera que las soluciones de los Sistemas
Expertos son aplicables en general.

Sistemas Expertos frente a Sistemas Tradicionales

La principal diferencia entre un programa tradicional y un Sistema Experto, radica en
la manera en la que se resuelve el problema. Un sistema tradicional, esta hecho para la
solucion de un problema especifico, de manera que si cambia un poco la estructura del
problema, deberad ser modificado el programa. Podemos decir que en un sistema
tradicional, ante el planteamiento del problema, el proceso de razonamiento lo lleva a
cabo el analista, logrando un programa mas sencillo. La principal ventaja de estos
sistemas es la reduccién de tiempo para la generacion de los programas que son mds
sencillos. La desventaja es la limitaci6n para solucionar problemas mas complejos,
teniéndose que modificar los programas cuando cambia un poco la estructura del
problema.

Un Sistema Experto estd disedado para generar soluciones de una gama de
problemas dentro de un dominio determinado. Aunque la estructura de ios problemas
cambiase, el Sistema esta capacitado para dar soluciones y en el caso de requerir de
mayor informacién, se puede afiadir conocimiento sin necesidad de modificar el método
de solucion. Aqui el proceso de razonamiento lo lleva propiamente sl Sistema Experto.
Entre las ventajas de utilizar un Sistema Experto sobre un sistema tradicional, se
encuentran las siguientes:

« Se tiene la posibilidad de enfrentar una cantidad mas grande de problemas que si se
utilizan métodos de solucién directa (sistemas tradicionales).

¢ Dada la capacidad de razonamiento del sistema, se puede dar solucién a problemas
muy complejos, incluso a aquellos que son dificiles para el hombre.
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o Debido a que el mecanismo de razonamiento se separa del conocimiento, éste se
puede modificar sin necesidad de afectar al primero.

Pongamos como ejemplo un problema y veamos las dos maneras de resolverio:
Problema de las Torres de Hannoi: Se tienen tres agujas y en la primera se tienen 8

discos (el problema original habla de 64 discos) apilados, cada uno ligeramente menor
al que estd debajo de él, como se muestra en la figura 1.1.

Figura 1.1. E | probjema de fas Torres de Hannol

La tarea consiste en pasar todos Jos discos de la aguja 1 a la aguja 3 con dos
condiciones: sélo puede moverse un disco a la vez y ningun disco podra ponerse sobre-
otro mas pequefio. . :

El método tradicional requeriria que el programador razonara los movlmlenlos que
habria que hacerse, obtener el algoritmo, codificarlo y realizar |a tarea, ;!
La aplicacién del Sistema Experto contemplaria por e]emplo Ia accién mover con
los siguientes parametros: V
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mover(d, a1, a2)

en donde se movera el disco numero d, de la aguja a1 a la aguja a2, Tomaria en cuenta
también los estados de cada aguja:

at(i)
a2(j)
a3(k)

en donde a1, a2 y a3 son las agujas y los nimeros i),k la cantidad de discos que
contienen cada una respectivamente.
Tomando en cuenta la accion mover y los estados de las agujas, el Sistema Experto
generaria su propio método de solucién para llegar al estado en que la aguja a3
contiene todos los discos apilados cada uno con uno ligeramente mayor debajo de él
(los estados serian a1(0), a2(0), a3(8)).

En conclusidn, diremos que mientras en un sistema tradicional, el proceso de
razonamiento lo lleva a cabo el analista, en un Sistema Experto lo lleva a cabo el
programa y como dicen algunos autores, se sigue aquella filosofia de que a la larga es
mejor ensefiar a pescar al hambriento que darle un pez.

APLICACIONES DE LOS SISTEMAS EXPERTOS

Es preciso decir que ante situaciones determinadas no es dptimo usar un Sistema
Experto, debido principalmente a razones de tiempo y esfuerzo. La aplicacién de
Sistemas Expertos serd adecuada en casos como los siguientes:

1) Situaciones en las que existen expertos humanos con conocimientos complejos y
perfectamente delimitados y en donde los problemas no tienen solucién mediante un
algoritmo predeterminado, sino que se requiere de ciertos razonamientos para llegar
a la solucién,

2) Situaciones en donde existen teorfas desarrolladas pero en donde es imposible el
anélisis de todas las posibles rutas de solucién.

En ambos casos, el experto llega a la solucién gracias a sus conocimientos .y
experiencias. El Sistema Experto es entonces un programa capaz de apllcar :
conocimientos y experiencia para llegar a la solucién de un problema. .-

La implementacién de un Sistema Experto permite por un lado, evitar (allaé'éh areas -
rutinarias y obtener diagnésticos confiables con gran rapidez y por otro lado, ocasiona
que el experto pueda desarrollarse mas en otros campos quitando su atencién de
trabajos rutinarios.
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Los Sistemas Expertos han encontrado aplicacion en diferentes sectores como son:
Bancos, industria, Comercios, Instituciones de Servicios, Empresas Estatales,
Hospitales, etc.

En general los problemas se resuelven de dos formas: andlisis mediante
razonamiento inductivo o sintesis mediante razonamiento deductivo.

Andlisis mediante razonamiento inductivo

Con el andlisis, se parte de un problema complejo para dividirlo en otros mas
pequefios y resolverlo. El razonamiento inductivo va de fo particular a lo general, es
decir, en base a ciertos hechos y premisas especificas se intenta alcanzar una
conclusién general. Algunos ejemplos de razonamiento por induccion son:

« Diagnéstico: identificar problemas.

« Prediccidn: se pronostican resultados a partir de cierta informacion.

o Pruebas: se buscan hechos que se ajusten a determinados criterios.

« Clasificacion; se agrupan distintos elementos en categorias distintas.
Cada una de estas tareas puede ser realizada por un sistema experto.

Sintesis por razonamiento deductivo

Sintetizar significa trabajar con hechos y alcanzar una solucion o meta. El
razonamiento deductivo emplea premisas muy generales para llegar a una conclusion,
es decir, va de lo general a lo especifico. Algunos problemas que requieren este
método son:

« Disedlo: crear algo nuevo y original a partir de ciertos conocimientos.
¢ Planificacién: desarrollar una secuencia de pasos para alcanzar un objetivo.
« Configuracién: seleccionar y montar partes para formar un todo.

Estas tareas también pueden resolverse con un sistema experto.

Las aplicaciones para las que se emplean los sistemas expertos son las siguientes:

a) Andlisis e interpretacién: se utilizan sistemas experios para analizar grandes
cantidades de informacién y proporcionar alguna recomendacion. En este sentido los
sistemas expertos son herramientas muy Gtiles si consideramos que es dificil y
tardado para una persona manejar grandes cantidades de informacién y hacer
conclusiones. Ejemplos de estas aplicaciones son los sistemas de analisis en
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planificacion financiera, los cuales reciben como entrada todos los datos financieros
de un cliente junto con sus propositos. El sistema analiza todas las oportunidades de
inversién y proporciona un plan de accién adecuado.

b) Prediccién: los sistemas expertos son utilizados para predecir resultados o deducir
consecuencias futuras en base a datos y hechos. La base de conocimientos del
sistema experto contiene patrones para predecir de manera fiable. Sistemas de
prediccién son empleados en el drea meteoroldgica y en la inversion de bolsa. Existe
un sistema experto muy famoso llamado Prospector, el cual es utilizado para
encontrar depdsitos de mineral y que ha dado muy buenos resuitados.

¢) Diagnéstico y depuracién: los sistemas expertos pueden utilizarse para detectar
errores y sugerir acciones correctivas. Esto es muy empleado en la reparacion y
deteccion de fallas en equipos y también en medicina de diagnéstico. El sistema
experto primero recopila los datos necesarios sobre el sistema u organismo y
enseguida relaciona todo el conocimiento existente en él para dar un diagnéstico.
Ejemplos de este tipo de sistemas son ACE, empleado para detectar errores en
redes telefonicas y PUFF, empleado en medicina para la deteccion de enfermedades
pulmonares.

d) Control: se utilizan sistemas expertos también para el control de procesos.
Generalmente, una computadora recibe valores de variables mediante sensores,
dichos valores son verificados por el sistema experto. El sistema toma acciones para
corregir los valores de las variables a aquellos que se desea tener en base a los
criterios de su base de conocimientos. Existen sistemas de control llamados de /azo
cerrado, en los cuales se utiliza el concepto de retroalimentacion, es decir, se mide el
valor real de las variables y se compara con el que se desea tener, entonces se
toman las acciones correspondientes.

e) Disefio: se refiere a la creacion de un nuevo producto, dispositivo o procedimiento.
En esta area son utilizados los sistemas expertos dado que el disefio implica la
aplicacion de muchos conocimientos. Algunos ejemplos son PEACE y SADD
empleados para el disefio de circuitos electrénicos y algunos programas de CAD'
(disefio asistido por computadora) para la creacion de autes.

f

=

Planificacién: elaborar un plan significa constituir una serie de acciones para
alcanzar una meta. Cuando las personas, los recursos, as acciones y las previsiones
involucradas crecen, resuita dificil establecer un plan sin ayuda de una computadora.
Actualmente se emplean sistemas expertos en planes para la productividad,
logistica, fabricacién y gestién de inventarios, etc.

Q) Ensefianza: . un sistema experto puede utilizarse para la ensefianza dado el
conocimiento que almacena. Actualmente existen sistemas de ensefanza asistida
por computadora que muestran deficiencias al tratar de adaptarse al ritmo de

! CAD, Computer-Aided Design
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aprendizaje de cada persona. Esto es mejorado por los sistemas expertos, los cuales
si bien es cierto no se han desarrollado mucho en el drea educativa, aquellos que
existen han dado resultados satisfactorios.

Muchas veces se tiene la idea de que la aplicacion de Sistemas Expertos no es real,
sin embargo no es asi. En dreas como la Industria se tienen aplicaciones para procesos
como los siguientes: contro! y gobierno de procesos, supervision de estados, disefio de
productos e instalaciones, sistemas para el diagnastico de fallas, sistemas para l|a
planificacion de proyectos, sistemas para el asesoramiento de clientes de acuerdo a
sus necesidades, sistemas para la formacion y adiestramiento de recursos humanos. La
aplicacién de Sistemas Expertos en estos casos permite ahorrar tiempo y recursos.

Por otro lado, aungue los sistemas expertos intenten tener un razonamiento similar
al de los humanos, el propdsito no es remplazar a los mismos. Los sistemas expertos
son una herramienta para realizar el trabajo de una manera rapida, facil y completa,
proporcionando informacion para enfrentar mejor un problema. Sin embargo el sistema
experto no va a tomar decisiones, la decision final la tomara la persona, la cual podra
seguir o no la recomendacién del sistema de acuerdo a su juicio.

ELEMENTOS DE UN SISTEMA EXPERTO

Los diferentes autores sefialan varias arquitecturas para los Sistemas Expertos, sin
embargo la Unica diferencia entre ellas es solo el nombre de los componentes. La
caracteristica principal en la arquitectura de un Sistema Experto es el hecho de que el
conocimiento esté separado del mecanismo de generacidn de soluciones, lo cual
permite en principio, poder distinguir ya dos elementos. Podemos decir que cualquier
Sistema Experto debe contener las siguientes partes:

1) Base de conocimientos: es el lugar en donde reside toda la informacion disponible
para la solucion de problemas. Se dice que en buena parte el éxito de un Sistema
Experto esta en proporcién con fos conocimientos que maneje.

2) Motor de Inferencia: es la parte del Sistema que se encarga de hacer las blsquedas
necesarias en la base de conocimiento, para generar la solucién. El motor de inferencia
hara uso de los conocimientos y heuristicos necesarios para obtener una o varias
soluciones.

3) Médulo de comunicacion con el usuario: se encarga de lograr la interaccién entre el
usuario y el sistema experto; entre sus funciones estdn el recibir datos y emitir
resultados, soluciones y explicaciones.
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4) Memoria de trabajo: es una representacién en donde existen afirmaciones de
aplicacion especifica. Dichas afirmaciones estan compuestas tanto por los datos que
son proporcionados por el usuario como por los resultados parciales que el sistema
experto genera.

5) Mddulo de comunicacién con el experto: es aguel que permite la interaccién del
sistema experto con el ingeniero de conocimiento, es utilizado para integrar mas
conocimiento al sistema.

En los subcapitulos posteriores se describe con mds detalle cada parte de un
sistema experto. B
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La Representacion
del Conocimiento

LA BASE DE CONOCIMIENTO

Como hemos mencionado antes, la base de conocimiento es aquella parte del
sistema experto en donde reside el conocimiento en un formato determinado. El
ingeniero de conocimientc es la persona encargada de obtener el conocimiento
necesario para el funcionamiento del sistema experto y darle el tratamiento necesario
para poder ser procesado por la computadora. Para lograr su objetivo, el ingeniero
suele:

a) Leer literatura relacionada con el dominio del sistema para familiarizarse con el tema
y la terminologia.

b) Sostener una o varias entrevistas con uno o varios expertos humanos para adquirir
su conocimiento.

c) Organizar los resultados obtenidos de estas entrevistas y escribirlos en forma de
software que una computadora pueda utilizar.

La base de conocimiento contiene tres tipos de componentes del conocimiento: -
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a) Hechos: son declaraciones dentro del dominio del sistema, que siempre se cumplen,
por ejemplo:

- Una manzana es roja.

- Un aspirante a médico tiene espiritu de servicio.

- Un Boeing 747 vuela sin problemas con tres motores.

b) Reglas de procedimiento: son secuencias invariables que relacionan ciertos eventos
dentro del dominio del sistema, por ejemplo:

- Siempre verifique el movimiento vehicular antes de entrar a una autopista.
- Antes de abrir un televisor, asegurese de que esté desconectado.

c) Reglas heuristicas: es conocimiento adquirido de manera empirica que puede
aplicarse cuando no existen reglas de procedimiento aplicables. Las reglas heuristicas
son producto de la experiencia de los expertos. Por ejemplo:

- Es mejor intentar un aterrizaje de emergencia bajo condiciones controladas que volar
en condiciones desconocidas.

Representacién del conocimiento

Una vez recopilado el conacimiento, debe ser puesto en una forma reconocible por
la computadora. Actualmente existen varias estructuras establecidas para la
representacion del conocimiento de las cuales debera elegirse la mas adecuada al
dominio del sistema experto. La estructura de la base de conocimiento afecta de
manera directa el funcionamiento de! sistema experto, por lo que al elegirla deben
tomarse en cuenta aspectos como los siguientes:;

« Transparencia: la estructura debe permitir que el conocimiento almacenado pueda
ser interpretado faciimente.

Naturalidad: al representar el conocimiento se debe procurar que este no pierda sus
caracteristicas natas.

Eficiencia: la estructura debe dar facilidades al motor de inferencia para utilizar el
conocimiento representado. ./ -

Adecuacion: la estructura®debe: ser capaz de almacenar todo el conocimiento
requerido por el Sistema Experto, -
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¢ Modularidad: que el conocimiento pueda almacenarse en fragmentos de manera
independiente.

Un sistema de representacién del conocimiento consta de cuatro partes
fundamentales:

e Una parte de Iéxico, que determina que simbolos esta permitido usar en la
representacion.

¢ Una parte estructural, que establece la forma en la que se ordenan los simbolos.

e Una parte operativa, que determina los procedimientos de acceso al conocimiento
para poder utilizarlo.

¢ Una parte semantica, que establece la forma de interpretar la representacion del
conocimiento.

A continuacion se describen las siguientes estructuras para la representacion del
conocimiento:

a) Logica de predicados

b) Reglas de produccién
c) Piantillas

LOGICA DE PREDICADOS
De la manera mds general, existen dos tipos de representacion de conocimiento:

a) Representacidn formal del conocimiento
b) Representacion no formal del conacimiento

Dentro de la representacion formal encontramos la idgica formal, la cual es resultado
de antiguas consideraciones filosoficas y el sistema mas usado de légica formal es la
Ldgica de Predicados.

La légica de predicados esta compuesta de varios elementos:
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1. Un alfabeto

2. Un lenguaje formal

3. Un conjunto de enunciados basicos llamados axiomas
4. Un conjunto de reglas de inferencia

El alfabeto es el conjunto de simbolos a partir de los cuales se construirdn los
enunciados, consta de:

a) Constantes: son usadas para especificar un elemento determinado del dominio. Se
representan por letras mayusculas. Por ejemplo:

MANZANA una fruta
PSICOLOGIA una carrera

b) Variables: representan un conjunto de elementos del dominio sin especificar un
elemento determinado. Se representan con letras mintsculas. Por ejemplo;

fruta cualquier fruta

carrera cualquier carrera

¢) Predicados: se emplean pkara representar relaciones entre los elementos del dominio.
Un predicado junto con los elsmentos que relaciona, forma una férmula atémica-o
atomo, el cual es el elemento bésico para la (6gica de predicados. Por ejemplo:

CITRICO(LIMON " Limén es un cltrico

MASALTO(TITO,PEPE) ’ Tito es ms alto que Pepe

Para la construccién de proposiciones compuestas es comtn utilizar algunas de las
siguientes conjunciones; 7« 7 ne |

* and (y) S
v or{O)inclusivo * 7 -
= implica

= equivalente a

~ no (negacion)
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Los cuales tienen el siguiente significado:

A Utilizada para construir férmulas en donde los componentes deben ser verdaderos
para que la férmula sea verdadera. Por ejemplo, para expresar que mi auto es azul,
compacto y automético,

AZUL(MI-AUTO)ACOMPACTO(MI-AUTO)AAUTOMATICO(MI-AUTO)

v Se usa para construir fdrmulas cuya veracidad depende del cumplimiento
de alguno de los elementos. Por ejemplo, para expresar que Juan compré un
departamento ¢ una casa,

COMPRO(JUAN,DEPARTAMENTO)vCOMPRO(JUAN,CASA)
~ Se emplea para cambiar el valor de una férmula de verdadero a falso o de
falso a verdadero. Por ejemplo, para representar la frase Laura no es un muchacho:
~MUCHACHO(LAURA)
- Utilizado para realizar construcciones del tipo Si-Entonces (if-then). El
cumplimiento del antecedente  implica que el consecuente sea verdadero también.
Por  ejemplo:

[APELLIDO(PEREZ)APILA(JUAN)]->NOMBRE(JUAN PEREZ)

= Utilizado para expresar la equivalencia de dos férmulas. Por ejemplo, x=sy
implica que la veracidad del lado derecho y del lado izquierdo son equivalentes.

Cuantificacién

Cuando es necesario expresar la validez de una expresion para cierto rango de
elementos, se usan los cuantificadores. El cuantificador universal vx indica que la
férmula es verdadera para todos los valores de la variable implicada. Por ejemplo, para
indicar que toda persona necesita aire:

VX[PERSONA(x)»NECESITA-AIRE(x)]



1. La Teoria de los Sistemas Expertos

El cuantificador existencial 3x indica que la formula se cumple al menos para un
valor de la variable. Por ejemplo:

IX[PROPIETARIO(x,AUTOMOVIL)APROPIETARIO(x,BOTE)]

La formula se cumpliré para aquelia persona que sea duefia del auto y del bote.

Lenguaje

El lenguaje de una l6gica de predicados es el conjunto de todas las posibles
férmulas que pueden hacerse dado el alfabeto de simbolos. Una formula valida para el
lenguaje se llama una férmula bien definida (FBD) y se define inductivamente como
sigue:

1. Una férmula atémica es una FBD.

2. Las siguientes son FBD:
(~F)(FAG)(FVG).(F-G)
donde:
Fy G son FBD
3. Las siguientes son FBD:
(¥xF) y (3xF)
donde:
F es una FBD y x una variable.

Evaluacién de la Légica de predicados

La evaluacién de las FBD de una l6gica de predicados se acercan al ideal de un
sistema experto, ya que podemos decir que cualquier FBD puede ser sometida a un
método riguroso para comprabar su veracidad.

Podemos dividir la evaluacion de una logica de predicados en dos partes:

1) La basica, la evaluacién de una férmula atémica: el valor de verdad de un dtomo se
logra mediante la interpretacién del predicado. Por ejemplo, para encontrar el valor
de verdad del atomo ADULTO(JOSE), tendriamos que conocer que el predicado
ADULTO(x) sera cierto cuando x tenga una edad mayor o igual a 18 ailos, de esta
manera, para conocer el valor de ADULTO(JOSE) tendriamos que leer la edad de
JOSE y entonces determinar si el &tomo es verdadero o falso.
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2) Evaluacién de férmulas complejas: en este caso se utiliza un método ilamado método
de la tabla de verdad, el cual se basa en la siguiente tabla de verdad:

X Y XAY XvY XY ~Y X=Y
v v v v v F v
v F F v F F F
F F F F v v \
F A" F \ \ \" \
Tabia 1.2 Tabla de verdad para la luacién de 16 /7 plej

Para determinar el valor de una férmula compleja, se procede a evaluar cada atomo
desde adentro hacia afuera auxilidndose de la anterior tabla de verdad. Por ejemplo,
evaluemos la siguiente férmula suponiendo que el predicado P es falso y que los
predicados Q y R son verdaderos:

{(Pv(QAaR))A~P]>(QAP)

Procediendo a evaluar, obtenemos lo siguiente:

[(PvV)A~P]>(QAP)
[Fv~P]>(QAP)
[FvV]-( Q AP)
V SF
ol F S

Obteniendo como resultado final que la expres;ién es falsa.

Ingenieria de conoc:mlento para léglca de predtr:ados £

Para representar el conocimlento ba]o la légica de predlcados, se recomienda segulr
los s;guuentes pasos L
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1) Tener una comprension del conocimiento.

2) Representar el conocimiento mediante enunciados en espafiol.

3) Identificar los componentes de los enunciados.

4) Escoger simbolos para representar cada componente de los enunciados.

6) Construir los FBD que representen los enunciados, utilizando los simbolos definidos
anteriormente.

Ejemplo 1: para representar la siguiente expresion en férmula de predicados: "Pedro
vive en Morelia pero no en Parral o Zamora", primero entendemos que Pedro vive en
Morelia pero no vive en Parral ni en Zamora, los enunciados serian los siguientes:
1) Pedro vive en Morelia.
2) Pedro no vive en Parral.
3) Pedro no vive en Zamora.

Formulando nuestra FBD:
VIVE_EN ( PEDRO, MORELIA) a~ VIVE_EN ( PEDRO, PARRAL) A~ VIVE_EN (
PEDRO, ZAMORA)

Ejemplo 2: representar en légica de predicados la siguiente expresion: "si usted no
hace ejercicio, usted aumentard de peso". En este caso debemos emplear el
cuantificador universal ya que la expresion se generaliza para cualquier persona:

¥x [ ~ EJERCICIO ( X ) -» AUMENTO_PESO (X) ]

Procesos de inferencia para la I6gica de predicados

Un proceso de inferencia tiene como objetivo el generar nuevas FBD a partir de las
FBD existentes. En la ldgica de predicados existen dos formas de realizar inferencia:

1) Mediante la aplicaci6n de las siguientes reglas de inferencia:

(a) Regla modus ponens: :
: [P1/\(P1—)P2)]—)P2

lo cual Induca "sl P1 os verdadera y P swndo ciena |mp||ca que P2 es verdadera .
entonces P2 es verdadera", ‘Por sjemplo, si la presencia de’ risa implica Un estado de -~
alegria,. entonces medlante Ia apllcacton de modus ponens podemos inferir que hay.
alegrla al observar nsa . R =
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(b) Regla de especializacién universal
INDIVIDUO A (¥x) [ F (X )] — F ( INDIVIDUO )

En esta regla se genera una FBD para un elemento especifico a partir de una FBD

generalizada. Por ejemplo, aplicando esta regla podriamos deducir que Pedro respira
de la FBD que nos dice que todas las personas respiran.

2) El método de sustitucién: se basa en la aplicacion de ciertas leyes que son vélidas
para cualquier FBD, dichas leyes se muestran en la siguiente tabla:

Leyes de equivalencia para l6gica de predicados

(1) P1P2=~PiyvP2

(2) Pt1vP2=P2vP1 (conmutativa)
(3) P2AP1=P1AP2 (conmutativa)
(4) P1v(P2AP3)=(P1vP2)A(P1vP3) (distributiva)
(5) P1A(P2vP3)=(P1AP2)v(P1AP3) (distributiva)
(6) (P1vP2)vP3=P1v(P2vP3) (asociativa)
(7) (P1AP2)AP3I=P1A(P2AP3) (asociativa)

(8) ° P1—P2=~P1—~P2

(9) ~(~P1)=P1

(10) - ~(P1vP2)=~P1A~P2 (de D'Morgan)
(11)  ~(P1AP2)a~P1v~P2 (de D’Morgan)
(12) - .P1vFALSO=P1

(13) -~ P1v VERDADERO = P1

(14) P1 AVERDADERO = P1

(15) ~ P1 AFALSO = FALSO

(16) P1v~P1=VERDADERO

(17) P1A~P1=FALSO

Tabla 1.3

21
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Ejemplo: Dados los siguientes hechos:
1. Cuando un avion se queda sin combustible, los motores se apagan.
2. Silos motores de un avién se detienen, se requiere un aterrizaje forzoso.
3. En un momento dado, el avion del capitan J. A. Sénchez se queda sin combustible.
demostrar que los motores del avién se detienen y que se requiere de un atemrizaje
forzoso cuando se agota el combustible.
Para construir un FBD a partir de los hechos dados, debemos introducir primero los
siguientes predicados:
SC El avion del capitan Sanchez se quedo6 sin combustible
MD Los motores del avion del capitan Sanchez se detienen
AF  Se requiere un aterrizaje forzoso del avion del capitdn Sanchez
Construyendo la FBD:
(SC>MD)A(MD - AF)ASC

por 1.
(~SCvMD) A (~MDVAF)ASC

por 3:
SC A (~SC vMD)A(~MDvAF)

por §;
(SCA~SC)V(SCAMD)A(~MDVAF)

por 17;

nor 175
SCA[FALSOV(MDAAF)]



1.2 La Representacion del Conocimiento

por 12:
SC AMD A AF

y finalmente con la obtencion de esta FBD comprobamos lo que desedbamos.

Conclusiones

Como mencionamos anteriormente, ia principal ventaja de la légica de predicados es
que su método de inferencia permite evaluar la veracidad de cualquier FBD. Sin
embargo, como pudimos ver en el ejemplo anterior, el proceso de inferencia suele ser
largo. Al implementar una logica de predicados, el motor de inferencia debe optimizarse
de manera que no se procesen FBD que no sean necesarias, ya que de lo contrario
estariamos gastando gran cantidad de tiempo de manera innecesaria.

SISTEMAS DE PRODUCCION

Los sistemas de produccién son los mas cominmente usados en los sistemas
expertos, un sistema de produccidn basa su representacion de conocimiento en reglas
de produccion. Dentro de los sistemas de produccién identificamos las siguientes
partes:

1. Un drea de memoria que contiene el estado actual de los elementos.
2. Un conjunto de reglas de produccion.
3. Un analizador encargado de emplear las reglas adecuadas.

Memoria global

En la memoria global se almacenan los valores actuales de los elementos en la
forma identificador del elemento y en seguida una seria de pares atributo-valor. Por
ejemplo:

Ana | ~acolor_ojos café acolor_cabello castafio Aestatura 1.70 A
estado_animo alegre
redad 22 _alabor jugando
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Reglas de produccién

Una regla de produccioén se constituye de dos partes: una parte condicional y una
parte de acciones. La parte condicional, también Illamada lado izquierdo, describe las
condiciones que deben ocurrir para que 1a regla pueda ser aplicada (disparada). En
esta parte se hace uso de los elementos de la memoria global; identificadores, atributos
y valores.

La parte de accién de una regla, también conocida como lado derecho (LD)
describe las acciones que se ejecutardn cuando la regla sea disparada. Las acciones
mas comunes son cambiar [os valores de los atributos de la memoria global, generar
nuevos estados de los elementos o realizar una actividad especifica definida por el
usuario.

La sintaxis comuin de las reglas de produccion es la siguiente:
(p <nombre produccién >
( < elemento condicional > )

-
( < accidn > )

donde:
< nombre producclén > es eI nombre que |dentlf ca |a regla de produccion.

< elemento condmnonal »>=< |den||f cador del elemento de memoria >
. . n<identificador de atributo > < valor >

A < identificador de atributo > < valor >
donde:
< identificador atributo > es el atributo cuyo valor deberd compararse
< valor > es una constante o variable que especifica el valor que debe tener el atributo

para que se
cumpla la condicién.

el simbolo — significa “implica".
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< accién > es la accion que se tomara al cumplirse |a condicién.
Las acciones méds usuales son las siguientes:

hacer: adicionar un nuevo elemento a la memoria global.

remover: eliminar un elemento de la memoria global.

modificar: modificar el valor de un determinado atributo del elemento de memoria
indicado.

calcular: calcular un valor a partir de las variables.

leer: recibir valores de parte del usuario.

escribir; dar una salida al usuario.

Namar: ejecutar un procedimiento especifico definido por el usuario.

Por ejemplo, para el ejemplo anterior, indiquemos que Ana se pone pensativa
cuando estudia:

(p estudia
( Ana alabor estudiando ) —»
{ modificar Aestado_animo pensativo) )

Representacién factual y procedimental

Como mencichamos anteriormente, el conocimiento se compone de hechos
(representacion factual) y de heuristicos (representacién procedimental). Ambos tipos -
de conocimiento pueden ser representados por reglas de produccién.: Por ejemplo, para |
representar el hecho de que "los jitomates son rojos”, podriamos construlr la slgulente.
regla de produccion: :

{p Color jitomate
( VEGETAL aclase jilomate ) —
{ modificar VEGETAL acolor rojo))

Para representar un enunciado como “si hay goteras clerre bien la Mave podemos

emplear una regla como la siguiente:
(p cerrar_llave

(llave A estado gotea ) —
(modificar llave A estado cerrar)
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Interpretador

Un interpretador sencillo de un sistema de produccion, lee el LI de cada regla y de
acuerdo con los valores encontrados en memoria global, ejecuta aquella regla que se
cumpla. De esta manera, el ciclo del interpretador es:

1) Instanciar cada regla, es decir, verificar si [a condicién dada en la regla se cumple de
acuerdo con el estado actual de los elementos de memoria global.

2) Identificar que regla de produccion se ejecutard. En grandes sistemas de produccion,
existe una cantidad grande de reglas que pueden ser disparadas, de manera que se
requiere de un criterio que pueda decirmnos que regla sera ejecutada. Hay una
estralegia muy comun, usada para resolver este tipo de conflictos, dicha estrategia
dice lo siguiente:

—

. Descartar todas las reglas que ya se hayan disparado.

N

. Seleccionar [a regla cuyos LI referencia los elementos de memoria que fueron mas
recientemente agregados a la memoria global. De esta manera se logra un
encadenamiento de reglas, logrando secuencias mas grandes.

w

Seleccionar la instancia que tenga un LD mas detallado.

>

Seleccionar una instancia casi en forma arbitraria.

o

Realizar la accién de la instancia seleccionada.

Conclusiones

Actuaiments, los sistemas de produccion son los mas usados en sistemas expertos y
se dice que aquellos sistemas expertos que han logrado mayor éxito basan la
representacién de su conocimiento en reglas de produccién. Principalmente, los
sistemas de produccién tienen aceptacién por la forma en la que representan el
conocimiento, ya que en muchas ocasiones la gente prefiere expresar su conocimiento
en la forma "si - entonces”. Los sistemas de preduccion, debido a la independencia de
las reglas, permiten adicionar conocimiento sin tener que hacer cambios en otras partes
del sistema. Una desventaja que encontramos en estos sistemas es la falta de un
controt algoritmico para llevar a cabo una cierta secuencia de reglas.
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OBJETOS ESTRUCTURADOS

Otra de las formas de representacién del conocimiento es mediante objetos
estructurados. El término objetos estructurados engloba [as siguientes denominaciones:

- Marcos.

- Esquemas, en trabajos sobre la memoria.

- Grafismos, que describen el encadenamiento estereotipado de sucesos.
- Prototipos, o unidades en KRL.

- Objetos.

- Formas y clases, en Simula.

- Tipos abstractos.

- Plantillas.

En lo subsiguiente emplearemos el término plantilia.

Dentro de esta forma de representacion del conocimiento, encontramos a la plantilla
como la entidad basica para la construccion del conocimiento. Una plantilla contiene
descriptores (o slots) que son los pardmetros que le caracterizan. Estos descriptores
tienen valores estdndares. A su vez, existe una jerarquia en donde podemos identificar
varios objetos que pertenecen a una misma clase.

Aqui se manejan los siguientes conceptos:

a) Plantilla: es la entidad Iogica base. Una plantilla contiene datos y un cédigo que
manipula dichos datos. Dentro de una plantilla puede haber datos o codigo que sea
privado, es decir, no se pueden acceder desde afuera de él, a esto se le conoce como
encapsulamiento.

b) Polimorfismo: se refiere a la capacidad de usar un nombre en general, el cual se
empleard para diferentes tipos de datos. Por ejemplo, permite la existencia de una
funcién de un mismo nombre que pueda aplicarse a datos de diferente tipo.

¢) Herenci: s la transferencia de caracteristicas de una plantilla a otra. Por ejemplo,
el objeto silla hereda las caracteristicas del objeto mueble y especifica ademas
caracteristicas propias. La herencia permite hacer uso de un objeto especifico dentro
de una clase mas general.

Veamos el sigdiénte ejemplo:
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SILLA:
Clase de (valor mueble)
Namero de patas (defecto 4)
Color ((posibilidades (blanca azul marrdn) (dafecto marrén)
Edad (restriccion (>0) (<700))

SILLA DE M ABUELA
Clase de (valor silla)
Numero de patas (valor 3)
Color (valor blanco)
Material (valor madera)
Edad (valor 50)

donde:

Valor designa el valor del descriptor

Defecto indica el valor del descriptor sl no se especmca otra cosa

El objeto SILLA DE M! ABUELA tendrla por herencia al valor 4 en su descriptor
numero de patas, sin embargo tlene el valor 3 puesto que es especlf cado A

Restriccién es una Ilsta de pred:cados que devolverén CIERTO cuando se apllcan al’
valor al que se trata de afectar el atributo apropiado . e

- P05|b|l|dades son casos partlcula s de restncmén que se indlcen mediame una Nsta 4
exhaustiva de los valores p sibles o : ;

intervalo es otra forma de expresar una restrlcclén Ejemplo Edad (Intervalo (0 700))

Procednmienlo permlte Ilamar auna funcmn que calcula el valor del descrlptor

Razonamiento con plantillas

Para comenzar el proceso de razonamiento, identificamos primero la situacién actual
y tratamos de seleccionar el objeto que mas se parezca. Debido a que en la mayoria
de los casos no tendremos un objeto que exactamente se aplique al contexto actual,
con frecuencia debemos iniciar con el mas adecuado. De esta manera, debemos
instanciar los elementos particulares de nuestra situacidn actua! con los elementos
particulares de un objeto. Con frecuencia se hace la instanciacién con una clase en
general y se trata de hallar exactitud en algun objeto de esa clase.
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SILLA :
Clase de (valor mueble)
Numero de patas (defecto 4) :
Color ((posibilidades (blanca azul marron) (defecto marron)
Edad ({restriccion (>0) (<700))

SILLA DE MI ABUELA
Clase de (valor siila)
Numero de patas (valor 3)
Calor (valor blanco)
Material (valor madera)
Edad (valor 50)

donde

. Valor demgna el valor del descriptor.

Defecto indica el valor del descriptor si no se especiﬁca ofra cosa.

.« El objeto SILLA DE MI ABUELA tendria por herencia, él valor 4 en su descriptor
namero de paras sin embargo tiene el valor 3 puesto que es especuﬂcado

. Resmccuén es una lista de predicados que devolverén CIERTO cuando se apllcan al
valor al que se lra(a de afectar el a!nbuto aproplado. -

.. P05|b|lidades son casos parﬂculares de restrlcclon que se lndlcan medlante una lista
’ exhaus(lva de Ios valores poslbles R

(T

. Intervalo es olra forma de expresar una restrlcclbn EJemplo Edad (Inlervalo (o 700))

. Procedlmlemo rmlte Ilamar auna funcu.’)n que calcula el valor del descnptor

Razonamiento con plantillas

Para comenzar e} proceso de razonamiento, identificamos primero la situacién actual
y tratamos de seleccionar el objeto que mas se parezca. Debido a que en la mayoria
de los casos no tendremos un objeto que exactamente se aplique al contexto actual,
con frecuencia debemos iniciar con el mas adecuado. De esta manera, debemos
instanciar los elementos particulares de nuestra situacidn actual con los slementos
particulares de un objeto. Con frecuencia se hace la instanciacion con una clase en
general y se trata de hallar exactitud en algun objeto de esa clase.
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1.2 LaRep i6n del C imient

Como mencionamos anteriormente, una plantilla contiene descriptores (slots) que
son parametros que ayudan a la descripcién del objeto. También podemos decir que
existen ciertos datos llamados valores de descriptores.

Existen plantillas que describen una entidad en particular, estas son conocidas como
plantillas de ejemplares o ejemplares. Hay otras plantillas que describen clases
completas, estas se llaman plantillas de clases o clases. Las plantillas de ejemplares
son instancias de las plantillas de clase.

Existen algunos descriptores especiales, como el descriptor £s, que significa “es
miembro de la clase” y asigna un ejemplar a la clase de la que es miembro. Por
ejemplo, en la figura 1.4 Alberto es identificado como miembro de la clase Matematicas.

Todo

1

ako

Universitarios

ako

Cientificos

4
ako

Matematicos

e

Alberto

Figura 1.4 Ejemplo de un sisterna de plantillas
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Otro descriptor especial es el descriptor Ako (del inglés A kind of) el cual vincula
clases entre si. Por ejemplo, Mateméticas es una subclase directa de Cientificos ya que
existe un solo descriptor Ako entre los dos, y Cientificos es una subclase de Todos ya
que entre ellos hay dos descriptores Ako. Asimismo, Cientificos es una superclase
directa de Matematicas y Todos es una superclase de Cientificos.

Procedimientos de acceso
Para el acceso a plantillas, existen los siguientes procedimientos:

Conslructor de clases: es un procedimiento capaz de crear una plantilla de clase que
contenga otros descriptores, ninguna, una o mas superclases directas.

Constructor de ejemplares: su funcién es construir una plantilla de ejemplar. Su
entrada es el nombre de la clase a la cual pertenecera el ejemplar y su salida es un
ejemplar de dicha clase. El nuevo ejemplar se conecta de manera automatica a su clase
directa mediante un descriptor Es. :

Escritor de descriptores: fija un valof»en un descriptor de una plantilla. Su entrada es
una plantilla, el nombre del descriptor y el valor que se va a fijar en él.

Lector de descriptores: recupéra los valores de los descriptores. Su entrada es una
plantilla y el nombre del descriptor, su salida es el valor que ley del descriptor.

La herencia y los valores de descriptor

Los valores de los descriptores de un ejemplar estan determinados por las
superclases de dicho ejemplar. Al crearse un ejemplar, si su superclase tiene un
_descriptor, entonces el ejemplar hereda ta! descriptor. En ocasiones, después de crear
un ejemplar, se puede especificar el valor de un descriptor.

Consideremos la siguiente informacion?:

Los competidores y los golosos de cuentos de hadas son enanos.

La mayoria de los enanos de cuentos de hadas son gordos.

£l apetito de la mayoria de los enanos de cuentos de hadas es reducido.
El apetito de la mayoria de los golosos de cuentos de hadas es enorme.
.a mayoria de los competidores de cuentos de hadas son delgados.

? Ejemplo extraido del libeo “Inteligencia Artificial”, Patrick Henry Winston, Addison-Wesley theroamericana.
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Tomemos en cuenta también la jerarquia mostrada en ia figura 1.5.

Todo

[
ako

Enanos

b ako

Competidores

? ako

Administradores

4
es

Patriota

Figura 1.5. Ejemplo de una Jerarquia

Podriamos fijar que los Enanos son gordos a menos que se tenga otra informacion.
Al usar la her@ncia se tienen las siguientes ventajas en el conocimiento:

* @s mas facil de construir,

« as mas facil de corregir al cometer un error
« mas fécil de actualizar
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Una manera de utilizar la herencia, es mediante los procedimientos cuando-se-
construye, los cuales se asocian a las clases de los ejemplares. Por ejemplo, un
procedimiento que asigna un valor para el descriptor fisico de los Enanos:

Para llenar la ranura Fisico cuando se construye un nuevo Enano,

" & escriba Gordo en la ranura.

Los valores de descriptor establecidos por procedimientos cuando-se-construye son
llamados omisiones. - Cada procedimiento asigna solo una omisién de descriptor para
una clase especifica, sin embargo, puede haber varios procedimientos cuando-se-
construye para clases diferentes, que afecten un descriptor.

Consideremos el siguiente procedimiento cuando-se-construye que proporciona un
valor por omision para el descriptor Fisico de la clase Competidores:

Para ltenar el descriptor Fisico cuando se construye un nuevo Competidor,

¢ - escriba Delgado en la ranura

Supongamos que se creara el ejemplar Patriota, el cual es miembro de la clase
Administradores. Mientras que el procedimiento asociado a Enanos dice que el Fisico
es Gordo, el procedimiento asignado a Competidor dice que el Fisico es Delgado, Para
saber cual procedimiento afectara a Patriota, saquemos la siguiente lista de
precedencia de clases de la jerarquia de 1a figura 2:

Patriota

Clase Administradores

Clase Competidores (procedimiento asociado)
Clase Enanos (procedimiento asociada)
Clase Todo

2
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Para resolver dicha ambigledad, se toma el procedimiento que esta asociado a la
clase mas especifica del ejemplar, es decir, a la que esta primero en la lista de
precedencia de clases, en este caso es Competidores; de esta forma queda
determinado que el Fisico de Patriota es Delgado.

Jerargulas de clase ramificadas

Cuando un ejemplar tiene mas de una clase directa o existe mas de una superclase
directa sobre una clase, se dice que la jerarquia de clase se ramifica. Cuando se tiene
una jerarquia ramificada y se tienen varios procedimientos cuando-se-construye que
afectan a un descriptor se deben tomar ciertos criterios. Un método para decidir que
procedimiento aplicar es una especie de busqueda en profundidad exhaustiva de
izquierda a derecha con una condicién subir hasta la unién, el procedimiento indica lo
siguiente para construir la lista de precedencia de clases:

Hacer un recorrido en profundidad de cada rama hasta llegar a un nodo ya visitado.

Una vez terminada la rama, recorrer la rama de la derecha, de modo que el recorrido de
ramas se hace de izquierda a derecha. La condicion subir-hasta-la-unién indica que
cualquier clase que se encuentre mas de una vez durante toda la blusqueda sea
ignorada hasta que se le encuentre por Gitima vez.

Ejemplo; consideremos la jerarquia de clase de la figura 1.6:
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Todo
[
ako
Enanos
4
ako ako
ako
Conpetidores Gotosos Diiristas
4
ako
Adninistradores
es es
es
Patriota

Figura 1.6, Ejemplo de una jerarquia de clase ramificada.
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sean los dos procedimientos siguientes para calcular el apetito:

Para llenar el descriptor Apetito cuando se construye urn nuevo Enano,

e escriba reducido en ef descriptor. 1

i
Para llenar el descriptor Apetlto cuando se construye u| ‘ nuevo Goloso,

* escriba Enorme en el descriptor. - 5

De acuerdo con el método descrito arriba, la lista de precedencia de clase comienza
con el recorrido de la rama extrema izquierda sin tocar Enanos ni Todo ya que se
repiten en otras trayectorias, de |la rama de en medio solo escribimos Golosos y en el
ditimo recorrido incluimos ya Diaristas Enanos y Todo,

Patriota
Administradores
Competidores

Golosos (Procedimiento asociado)
Diaristas

Enanos (Procedimiento asociado)
Todo

De esta manera, como la clase mas especif ca ,9fe ta al ejemplar, deducnmos que
Patriota tiene Apetito Enorme.
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Procedimiento de ordenamiento topolégico

Para jerarquias de clase mas complicadas, el procedimiento descrito aqui no sera
suficiente, entonces es necesario ulilizar un método Ilamado procedimiento de
ordenamiento topoldgico. El procedimiento se basa en hacer pares de clases
adyacentes que permitan construir la jerarquia conservando el orden abajp-arriba e
izquierda-derecha. Hagamos un ejemplo con la jerarquia de clase de la figura 2.5.
Para establecer los pares adyacentes, hagamos como que ensartamos un anzuelo en el
elemento y su superclase directa como se ve en la figura 1.7

=
Enangs o

Diarieta >

. [Administra-
(o183 .
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Ahora establezcamos fos pares recorriendo el anzuelo desde la punta y hasta el origen
para cada nodo:

Nodo Pares de anzuslo

Patriota Patriota-Administradores, Administradores-Golosos, Golosos-
Diaristas

Administradores | Administradores-Compsetidores

Golosos Golosos-Enanos

Diaristas Diaristas-Enanos

Competidores | Competidores-Enanos

Enanos Enanos-Todo

Todo Todo

El siguiente paso es buscar un elemento en la parte izquierda de los pares que no
ocupe la parta derecha en ningln par, a un elemsento en estas condiciones le
llamaremos expuesto. Para el ejemplo, el elemento expuesto es Patriota. Al hallar un
elemento expuesto, agréguelo al final de la lista de precedencia de clases y tache todos
los pares en donde esté. Asi, tenemos lo siguiente;

Lista de precedencia de clases:

Patriota

Nodo Pares de anzuelo

Patriota Ratri Administrad . Administradores-Golosos,” Golosos-
Diaristas - - . -

Administradores | Administradores-Competidores

Golosos Golosos-Enanos

Diaristas Diaristas-Enanos

Competidores | Competidores-Enanos

Enanos Enanos-Todo :

Todo Todo e B
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E! elemento que ahora queda expuesto es Administradores, por lo que. habra que
agregarlo a la lista y tachar sus pares:

Lista de precedencia de clases:

Patriota
Administradores

Nodo Pares de anzuelo 1.

Patriota Ratriota-Administrad ,  Administradk Gol ,  Golosos-| ..
Dlarlslas e

Administradores | Administrad Competid - -

Golosos Golosos-Enanos . K

Diaristas Diaristas-Enanos B

Competidores Competidores-Enanos

Enanos Enanps-Todo t

Todo Todo B

En este punto existen dos elementos expuestos: Competidores y Golosos. La forma
de elegir a uno de los dos es optar por aquel que sea superclase directa del ultimo
elemento de la lista de precedencia, en este caso es Competidores.

Lista de precedencia de clases:
Patriota

Administradores’
Competidores

Nodo Pares de anzuelo 2

Patriota Patriota-Adminisiradores, Adminisiradores-Golesas, Golosos- .
Diaristas :

Administradores | Administrad Gompetic

Golosos Golosos-Enanos

Diaristas Diaristas-Enanaos

Competidores Gompetidores-Enanes

Enanos Enanos-Todo

Todo Todo
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Ahora el elemento expuesto es Golosos, agreguémoslo a ia lista de precedencia y
tachemos sus pares:

Lista de precedencia de clases:

Patriota

Administradores

Competidores

Golosos

Nodo Pares de anzuselo

Patriota Patriota-Administrad ,  Admiristraderes-Gol , - Gel o
Administradores | Administradk Gompetid
Golosos Golosos-Enanos
Diaristas Diaristas-Enanos
Competidores | Gompetid

Enanos Enanos-Todo

Todo Todo

Ahora el elemento expuesto es Diaristas:

Lista de precedencia de clases:

Patriota

Administradores

Competidores

Golosos

Diaristas

Nodo Pares de anzuelo

Patriota Patriota-Administrad ,  Administrad
Diaristas

Administradores | Administradores-Competidores

Golosos Golesos-Enanos

Diaristas Diaristas-Enanos

Competidores | Gompelidores-Enanocs

Enanos Enanos-Todo

Todo Todo
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Ahora el elemento expuesto es Enanos y por Ultimo Todo.
Lista de precedencia de clases:

Patriota

Administradores

Competidores

Golosos

Diaristas

Enanos

Todo

Nodo Pares de anzuelo -

Patriota Patricta-Administradores, Admink dores-Golo! ok
Diaristas = g

Administradores | Administrad Competidore

Golosos Gol Enanos

Diaristas Diaristas-Enanos

Competidores | Gompetideres-Enanes

Enanos. Enanes-Tode

Todo Todoe

En resumen, cuando un descriptor es afectado por varios procedimientos cuando-se-
construye, se utiliza el procedimiento de ordenariento topolégico para encontrar la lista
de precedencia de clases, entonces se aplicara el procedimiento mas espaciﬂco de
acuerdo a la lista.

Procedimientos demonio

" Algunos autores han ‘convenido en llamar procedimientos. demonio a ciertos:
procesos que son activados cuando sucede un suceso, se les llama demonio porque
mientras tal suceso no ocurra, los procedimientos permanecen acechando Se seﬁalan i
los siguientes: fr

e procedimientos cuando-se-pide
e procedimientos cuando-se-lee ‘- : ;
e procedimientos cuando-se-escribe R o

10
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Los procedimientos cuando-se-pide son utilizados para invalidar datos de una
ranura. Por ejemplo:

Cuando se pide un valor para la ranura Apetito de Goloso,

o responda Enorme.

De esta manera, los procedimientos cuando-se-pide manejan una especie de valor
de ranura virtual, ya que aunque el dato no esté escrito en la plantilia da la apariencia
de que si lo esta.

Los procedimientos cuando-se-pide pueden ser tan complicados como se requiera,
por ejemplo:

Cuando se pide un valor para el descriptor Peso de un Enano,

« si su descriptor de Apetito es Enorme, responda Grande;
* sino, responda adecuado.

Cuando dos o més procedimientos cuando-se-pide afectan un mismo valor de
descriptor, como en el caso de los procedimientos cuando-se-construye, se puede
utilizar también el procedimiento de ordenacién topoldgica para determinar la
precedencia.

Por otra parte los procedimientos cuando-se-lee y cuando-se-escribe son activados
cuando se realizan operaciones de lectura y escritura respectivamente. Un ejemplo de
procedimiento cuando-se-escribe es el siguiente;

Cuando se escribe un valor en el descriptor Personalidad de un Enano,

» si el nuevo valor es Timido, escriba Lear en el descriptor Pasatiempo del Enano.
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Como se puede observar, los procedimientos cuando-se-lee y cuando-se-escribe
permiten hacer modificaciones a los valores de descriptores de manera automatica. A
diferencia de los procedimientos vistos anteriormente, todos los procedimientos
cuando-se-lee y cuando-se-escribe que afectan a un descriptor se ejecutan, aunque
eso si, respetando un orden.

Existen procedimientos llamados con-respecto-a, los cuales son procedimientos
cuando-se-pide especializados y permiten establecer puntos de vista de acuerdo a un
contexto. Por ejemplo:

Cuando se pida el valor del descriptor Humor de Anita en el contexto Estudiando,

e responda Enojada.

Cuando se pida el valor del‘ deécriptor' Humor_ de Anita en el contexto Jugando,

* responda Alegre:

El método de descripcién y pareamiento

. El'método de descripcion y pareamiento es un método utilizado para la bsqueda y
se aplica en diferentes formas de representacién del conocimiento entre ellas las
plantilias. . La idea bésica es identificar un objeto describiéndolo primero y luego
buscando dentro del conocimiento disponible una descripcién que coincida. En espariol
procedimental, el método se describe como sigue:
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Para identificar un objeto mediante descripcidn y pareamiento,
» describa el objeto mediante ura representacion adecuada;

« compare la descripcién del objeto con las descripciones de un acervo hasta que
haya un pareamiento satisfactorio o se agoten las descripciones;

e si se encuentra un pareamiento satisfactorio, notifique éxito, de lo contrario
notifique fracaso.

Cuando la representacién del conocimiento es buena, el desemperio de la btisqueda
se optimiza. En ocasiones es posible saber hacia donde dirigir la busqueda de acuerdo
con las diferencias encontradas entre la descripcién del objeto y la descripcién del
acervo.

Conclusiones

Un sistema de plantillas es una forma de representacion del conocimiento que utiliza
ejemplares, clases, descriptores y valores de descriptores. Sus procedimientos de
acceso son los lectores de descriptores y escritores de descriptores, se cuanta ademas
con ciertos procedimientos que permiten manejar la informacion Hamados
procedimientos demonio. Los procedimientos cuando-se-construye permiten la
aplicacion del término herencia en un sistema de plantillas.

Esta forma de representacién de conocimiento es considerada como facil de
construir y corregir y los procedimientos descrilos anteriormente dan cabida a un
proceso de aprendizaje por parte del sistema. Los sistemas de plantillas han tenido
auge en los Ultimos afos gracias al advenimiento de los Lenguajes de Programacion
Orientados a Objetos, como son el C++ 0 el Lisp y la idea original del concepto se debe
a Marvin Minsky en 1975,
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El Proceso de Inferencia

Ei Motor de inferencia

El motor de inferencia es la parte del sistema experto que se encarga de realizar
conclusiones e inferir nuevos hechos a partir de la base de conocimiento y de la
memoria de trabajo, dicho de otra forma, el motor de inferencia es el encargado de
generar la solucion de acuerdo con la informacion dada por el usuario y utitizando el
conocimiento disponible en el sistema. Para el cumplimiento de su funcién, el motor de
inferencia basa su busqueda en un método determinado. Cuando la base de
conocimiento es tal que el numero de posibles soluciones es grands, la necesidad de
un método de busqueda 6ptimo es patente.

Aunque existe una gran cantidad de estrategias de bisqueda, la mayoria de estas
sa basa en dos conceptos fundamentales:

a) Encadenamiento hacia adelante.
b) Encadenamiento hacia atras.

Encadenamiento hacia adelante

También se conoce como bisqueda guiada por atributos - y es una forma de
razonamiento ascendente en la cual se toman las condiciones iniciales y a partir de
ellas se trata de generar la solucién. Se toman los datos proporcionados por el usuario
y se comienza la busqueda de aquel objetivo que mas se acerque a las condiciones
dadas. El proceso termina cuando se logra el objetivo o cuando ya se ha analizado toda
la informacion en la base de conocimiento. Por ejemplo, utilizando este método un
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médico preguntaria los sintomas de su paciente para después intentar deducir una
enfermedad.

Encadenamiento hacia atrés

Es conocido también como busqueda guiada por objetivos y es un proceso de
razonamiento descendente en donde a partir de una hipotesis se intenta llegar a las
condiciones iniciales del problema. El sistema selecciona un objetivo y dada la
informacion actual verifica que esa sea la solucién, si no lo es lo intenta con otro. El
proceso termina cuando la hipdtesis tomada se cumple o cuando ya no hay informacién
que verificar en la base de conocimiento. Para el ejemplo anterior, utilizando este
método, un médico tomaria los sintomas de una enfermedad especifica y comenzaria
preguntando si el paciente presenta tales molestias, en caso de no ser asi, el médico
intentaria con otra enfermedad. Podriamos decir que este método es similar a cuando
intentamos solucionar un laberinto partiendo del punto final e intentando llegar al punto
de inicio.

Encadenamiento mixto

Es también conocido como bl.':squéda bidireccional y emplea tanto la busqueda
guiada por atributos como la busqueda gwada por datos. Aunque el método es muy
potente, tlene dos desventa]as

1)}Es d»ﬁcnl Implementarlo
2) Es similar a quienes intentando construir un tdne!, comienzan a cavar desde ambos
“extremos sin tener nada que les asegure que se encontraran en un punto dado

Ademéds de los anteriores criterios de busqueda, existen factores a tomar en cuenta
para el ahorro de tiempo. Por ejemplo, los sistemas tradicionales realizan busquedas "a
ciegas”, es decir, no existe un lineamiento que indique que camino tomar. Los Sistemas
Expertos realizan a su vez busquedas heuristicas. Si bien un heuristico no_es un
lineamiento infalible, si ofrece en muchas ocasiones una orientacién para guiar. la
blisqueda y ahorrar tiempo. En la siguiente seccién se describen algunas técnicas que
ayudan a la solucién de problemas en los Sistemas Expertos.
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METODOS PARA L* SOLUCION DE PROBLEMAS

£ Método de Genaracion y Pruaba

Este método consta de dos partes:

a) Generador de soluciohes.
b) Probador de soluciongs.

La figura 1.8 ilustra éste método.

Spluciones
Generador posniﬂes Probador
ooooo o I o'/
I | °
o !
¢ammr. Scluciones
o incorrectas
Flgyuh 1.8. El )ﬁéla&g hémcidn y Prueba.

El generador propor.lona Ias solumones posmles al probador y el método termina
cuando se encuentra una solucion aceptable cuando se tiene un numero satisfactorio

de soluciones o bien CL‘
caso, podemos describir|

ando ‘sehallaron’ todas’ las soluciones posibles. En el primer
el método como sngue ;
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e Hasta que se encuentre una solucién aceptable o no sea posible generar mas
soluciones:

« Genere una solucion.
e Pruebe la solucion,

« Si se halla una solucidn satisfactoria mencionela, de lo contrario emita mensaje de
fracaso.

Cuando el numero de posibles soluciones es grande, para optimizar tiempo se
requiere que el generador de soluciones tenga las siguientes caracteristicas:

a) Ser completo: debe tener la capacidad de generar todas las soluciones que sean
posibles.

b) No ser redundante: no debe generar dos o mas veces una misma solucion.

c} Estar informado: debe contener cierta informacion que pueda usar para restringir el
numero de soluciones que pueda generar.

Sobre el ltimo punto podemos decir que de acuerdo a la informacién que contenga
el generador la cantidad de posibles soluciones serd mayor o menor y entre mas
informacién menos posibles soluciones habrd, por lo que el tiempo del proceso se
reducira también.

En un sistema de identificacién de objetos, el proceso de generacién consiste en
recorrer cada uno de los objetos posibles y el de prueba en la comparacion del objeto
en turno con el patrén a identificar.

Método de Andlisis de Medios y Metas

Este método se basa en el uso de un espacio de estados. El estado de un sistema
es una descripcion de las condiciones del mismo.-Un espacio de estados es un
conjunto de estados entrelazados en donde cada enlace representa una posible
transicién en el paso de un estado a otro.

Cuando hablamos de solucion de problemas identificamos dos estados que son
especiales:
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1.3 ElProceso de infacencia

« astado actual: es el estado en donde Nos encontramos,
« estado meta: es el estado en donde deseamos estar.
La solucién del problema se encuentra cuando obtenemos una sucesién de
transiciones que nos permita pasar del estado inicial al estado meta.
El propésito del andlisis de medios y metas consiste en reducir cada vez mas las

diferencias entre el estado actual y el estado meta mediants la aplicacién de
procedimientos que ocasionen transiciones.

Estado inicial
Pl

Estado meta

Figura 1.9, Diagrama de estados

En el ejemplo de la figura 1.9 los procedimientos Pi ocasionan transiciones de
estado. Aunque la mayoria de las transiciones reducen la diferencia entre el estado
iniclal y el estado meta, vemos que P3 ocasiona un retroceso. En la forma mas basica
del andlisis de medios y metas, no existen procedimientos integrados que impidan un
retroceso en la solucion.

Podemos describir este método como sigue:
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« Hasta alcanzar la meta o hasta no existir mas procedimientos posibles:
o describa el estado actual, el estado meta y la diferencia entre los dos;
» en base a la diferencia mencionada seleccione un procedimiento conveniente;
o utilice el método conveniente y actualice el estado actual.

« Si se alcanza la meta notifiquelo, de lo contrarioc emita un mensaje de fracaso.

A menudo es conveniente utilizar una tabla de diferencia-procedimiento , la cual
describe que procedimiento usar de acuerdo a la diferencia entre el estado actuat y el
estado meta.

METODOS DE BUSQUEDA BASICA

Los métodos descritos en esta seccion ayudan al proceso de busqueda del motor de
inferencia. Para realizar una busqueda 6ptima tendremos que seleccionar el método
mas eficiente de acuerdo con la naturaleza de nuestro problema.

Métodos ciegos

Para ejemplificar ios métodos de busqueda, veamos el problema de encontrar una
trayectoria de un punto inicial S a un punto final G como se muestra en la figura 1.10.

Figura 1.10. Encuéntrese una trayectona para llegar del punto S al punto G.
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La forma mas facil de hallar una solucion es seleccionar todas las trayectorias
eliminando aquellas que son redundantes, por ejemplo S-A-D-S-A-D... Esto se puede
hacer por medio de una representacion de arbol como la mostrada en la figura 1.11.

Figura 1.11. Representacion de drbef para el ejemplo de las tray

En este arbol se representan las trayectorias. A un nodo que antecede a otro se le
llama padre y a éste hijo. El nodo que no tiene padre se llama nodo rafz. Un nodo que
no tiene huos se Ilama nodo hoja.

Cuando un nodo tlene b hijos, se dice que tiene un factor de ramlﬂcemén de b.

Una trayectoria es parcial cuando no alcanza un nodo hoja, de lo contrarlo es una
trayectoria completa. . ;

Se conoce como expansién del nodo al nimero dé hijos qué tiene; El humero de
trayectorias se expande exponencialmente a medlda que aumenta la profundidad del
arbol. ; : ESH

A continuacion se describen dos métodos de bﬂsqueda ciegoé, o
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Busqueda en profundidad

El método de blsqueda en profundidad consiste en realizar la bisqueda recorriendo
una trayectoria que parte del nodo raiz hasta llegar a un nodo hoja, de no encontrarse
la solucién, [a busqueda se continua en el nodo anterior mas cercano que tenga una
alternativa sin explorar. Se utiliza el criterio de intentar alternativas en el orden de
izquierda a derecha.

Para nuestro ejemplo, se muestra el método en la figura 1.12.

Figura 1.12, La basqueda en profundidad y con el enitenio izquierda-derecha inicia en el nodo
ralz y continua hacia abajo hasta llegar a un nodo hoja, enseguida continua desde el nodo
antenior mas cercano que tenga altemativas sin explorar,

Buasqueda en Amplitud

La busqueda en amplitud recorre todos los nodos de un mismo nivel antes de
avanzar a un nivel mas profundo. Para el ejemplo, la busqueda en amplitud se ilustra e
la figura 1.13. - T
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B IR W RG)

Figura 1,13, La busqueda en amplitud recomre todos los nodos de un mismo nivel antes de
pasar a un nivel més profundo.

Conviene usar la busqueda en profundidad cuando las trayectorias no son muy
largas. Asi_mismo, convendra utilizar otros meétodos de busqueda cuando las
trayectorias sean infinitamente largas. La busqueda en amplitud funciona bien en
arboles cuyas trayectorias son muy profundas y no es recomendable cuando el factor
de ramificacion es grande.

Existe otro método de busqueda ciega llamado Busqueda Ciega No Determinista, en
dicho método se escoge un nodo al azar y se realiza [a busqueda hasta encontrar la
solucién o llegar al final de la trayectoria. De esta forma las trayectorias ya analizadas
se van desechando y se toman en cuenta Gnicamente las alternativas que faltan.

Métodos de bisqueda informados heuri

Estos métodos optimizan la busqueda ya que ésta se hace siguiendo ciertos
criterios, de modo que se examinan primero las alternativas mas prometedoras. Los
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criterios que siguen estos métodos para hacer su bisqueda son llamados heuristicos. A
continuacion se describen algunos métodos de busqueda informados heuristicamente.

Ei Ascenso de Colina

Una forma de desplazarse en un arbol de trayectorias es el ascenso de colina. El
ascenso de colina funciona igual que la busqueda en profundidad, excepto que ordena
las alternativas de acuerdo con una medicion heuristica de la distancia hacia la meta.
Mientras mejor sea la medicion heuristica, mejor sera el ascenso en colina, Para
nuestro ejemplo, una buena medicidén heuristica seria la distancia en linea recta que
hay desde un nodo hasta la meta. Supongamos las distancias mostradas en la figura
1.14:

. @———@ 69
®——@ 30

Figura 1.14. Distancias supuestas entre cada punto y
o - la meta.
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De acuerdo con lo anterior y haciendo un ascenso de colina, la bisqueda para
nuestro ejemplo es la siguiente;

Figura 1.15, El ascenso de cclina es una biisqueda en profundidad con una medicién
heuristica para selaccionar la mejor all tiva. En este ejemplo los numeros al lado de
los nodos indican la distancia en linea recta para llegar de dicho nodo a la meta.

La blsqueda iniciada en S se dirige hacia D cuya distancia es menor que A,
enseguida va hacla E en preferencia al nodo A cuya distancia es mayor; estando en E’
se elige F y por tltimo se llega a G. '

Como podemos observar, entre mas conocimiento se tenga para la busqueda, més
tiempo se ahorra.

La Busqueda en Haz

Es similar a la bisqueda en amplitud en cuanto a que realiza la busqueda en forma
transversal en nodos del mismo nivel, sin embargo selecciona tinicamente w nodos
para recorrerios. De esta manera se mantiene un control de los nodos atin cuando la
ramificacién sea grande y las ramas sean profundas. La bisqueda en haz selecciona
los w mejores nodos o los mas prometedores para continuar la busqueda y no toma en
cuenta los demas.
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La Busqueda Primero el Mejor

En este método se selecciona el nodo que mas cercano esté a la meta sin importar
la posicién que tenga en el arbol parcialmente desarroliado. En muchas ocasiones este
método llega a la solucién empleando trayectorias mas cortas en relacién a los demas
métodos de busqueda.

En ocasiones no es posible tener una medida natural sin antes sensar cada una de
las alternativas para seleccionar la mejor; podria ser necesario caminar a cada una de
las alternativas y continuar la busqueda en aquella que ofrezca un mayor acercamiento
a la solucion y un menor esfuerzo.

Conclusiones
Podemos resumir como sigue los métodos de busqueda bésica:

Procedimientos ciegos:

» Busqueda en profundidad
s Bulsqueda en amplitud

» Bdsqueda no determinista

Procedimientos informados heuristicamente:
» Ascenso de colina

s Busqueda en haz

¢ Busqueda primero el mejor

Cada uno de los métodos anteriores es bueno bajo ciertas condiciones del 4rbol de
blisqueda. Se recomienda usar la bisqueda primero en profundidad cuando las
trayectorias no sean muy largas; la busqueda en amplitud es buena cuando el factor
de ramificacién no es muy grande, y si no se tiene la certeza de cual de las dos
bidsquedas, en profundidad o en amplitud, es mejor se recomienda usar la busqueda
no determinista.

Recordemos que mientras mayor conocimiento se tenga para hacer la blsqueda,
podemos ahorrar mas tiempo, por lo que si se tiene una medida natural de la
distancia de cada nodo a la meta, Usese alguno de los procedimientos informados
heurfsticamente.
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MODULOS DE COMUNICACION

Como se menciond en un principio, existen dos modulos de comunicacion (o
interfaces) en un sistema experto: el médulo de comunicacién del experto y el
médulo de comunicacién del usuario. Basicamente estos dos médulos permiten la
comunicacion del sistema con el hombre en dos niveles, en el nivel de usuario y en
el nivel de experto.

Se dice que un médulo de comunicacidén hombre-magquina debe ser:
« Rapido, de manera que la comunicacion no sea tediosa para el usuario.
« Potente, es decir, que maneje estructuras lo mas cercano a un lenguaje natural,

« Sencilio, de manera que sea entendible para el usuario.

Los mddulos de comunicacién se valen de texto, graficos, animacion, iconos y color, .
sistemas multiventanas y ayuda en linea para la realizacién de sus funciones, - :

Mddulo del usuario

Se conoce también coma interface usuario-sistema experto y es el que hace poslble :
la comunicacion entre ambos de la manera mds natural posible.

57



[. La Teoria de los Sistemas Expertos

La comunicacién entre el usuario y el sistema es necesaria para las siguientes
tareas:

Entrada de datos.

Eleccion de opciones del sistema.

Salida de explicaciones y justificaciones.
Salida de soluciones.

En muchos sistemas expertos el usuario contesta preguntas mediante ments que
presentan opciones multiples lo cual hace que la entrada de datos sea répida y sencilla.
€] mddulo del usuario interviene también en el proceso de inferencia en el caso en el
que el motor de inferencia solicite algin dato para |a obtencién de una solucién. Y por
ultimo, cuando se completa el proceso de razonamiento, el médulo del usuario presenta
el correspondiente resultado en pantalla.

En el caso en que no se halle solucidn, el médulo del usuario podria no presentar
conclusion alguna en [a pantalla o bien podria presentar una aproximacién a la
solucién. En otras ocasiones se presenta una solucién acompafiada de un factor de
certidumbre que |a califique.

Existen sistamas expertos cuyos madulos del usuario utilizan el lenguaje natural.
Dichos moédulos emplean las técnicas de la Inteligencia Artificial para recibir
informacién del usuario en lenguaje natural y transportarla a formatos compactos
utilizables por la computadora, asi mismo dan sus respuestas en lenguaje natural. Sin
embargo, son pocos los sistemas expertos que usan este tipo de modulos ya que el
construirlos tiene el mismo grado de dificultad que construir el sistema experto. Se
justifica el uso de lenguaje natural en un sistema experto cuando éste es de gran
tamadio.

Componente explicativo

Una de las tareas mas laboriosas del médulo del usuario es la explicacion y
justificacién de soluciones, la cual es realizada por un elemento llamado componente
explicativo.

El componente explicativo presenta el lineamiento seguido para llegar a una
conclusion, La razén de la explicacién de una solucién es que al presentar al usuario
los motivos del razonamiento éste pueda confiar en ella. La explicacién puede ser un
método de depuracion para el humano al analizar el camino que se siguid. La
explicacidén es importante sobre todo cuando se trata de tomar decisiones criticas.
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Lo que hace el componente explicativo es mostrar cada una de las partes del
conocimiento que aplicd y la forma en que fue construyendo la solucién. Existen
aplicaciones en las que el componente explicativo no es necesario puesto que las
soluciones deben aplicarse al instante y no hay tiempo de verificar dicha solucion.

Médulo del experto

Las funciones que realiza el modulo de comunicacién con el experto son las
siguientes:

a) Adquisiciéon de conocimiento: permite la inclusién de conocimiento del sistema
experto en la base de conocimiento. En primera instancia, este submédulo se utiliza
en la construccion del sistema. Posteriormente es utilizado para mantener
actualizado el conocimiento, permitiendo la edicidn del conocimiento ya existente y |a
adicion de nuevo conocimiento. Generalmente este subsistema es un editor de textos
especializado que realiza la actualizacion de la base de conocimiento de la misma
forma que un compilador da a un texto el formato apropiado. La actualizacion del
conocimiento es muy importante en areas donde éste cambia constantemente, ya
que de no hacerlo las soluciones del sistema experto pierden vigencia y llegan a ser
equivocadas.

b) Validacién y depuracion del conocimiento: permite detectar repeticiones,
inconsistencias y errores.

c) Configuracion del sistema: permite configurar el motor de inferencia y los madulos de
comunicacién a los requerimientos del usuario. Cuando el sistema experto se
desarrolla en un lenguaje de alto nivel, este submddulo es el editor del lenguaje

Conclusiones

Los médulos de comunicacidn son aquellos:que permiten el intercambio de
informacién entre el ingeniero de conocimiento'y, el sistema_experto o bien entre el
usuario y el sistema experto. Se auxilian de ventanas,’ menus, colores y en ocasiones
emplean lenguaje natural. Los médulos de comunlcacnén deben ser répldos senc:llos y
entendibles. k> i
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El Proceso de Construccion de
un Sistema Experto

EL PROCESO DE CONSTRUCCION DE UN SISTEMA EXPERTO

Partiendo del punto de que un sistema experto es un sistema de software, las
metodologias para el desarrollo de software tradicional son muy parecidas a las de
desarrollo de sistemas expertos. Los métodos de desarrolio de sistemas expertos han
aprovechado las bases de la Ingenieria de Software para el desarrollo de sistemas

tradicionales.

Existen diez pasos basicos en fa construccion de un sistema experto:

‘4, Estimacién da tas inversiones y beneﬂcnos
'5/Eleccion de una herramienta de desarrollo. -
<B.: Aplicacion de ia Ingenieria del Conacimiento, -~

8. Comprobacién y validacion del sistema:
10 Mantenimiento c_iel sistema, -
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1. Definicion del problema

En el desarrollo de cualquier software este es el primer paso: definir el problema.
Antes de comenzar a invertir en dinero y esfuerzo, es importante tener una vision clara
del problema. Se deben plantear las preguntas ;cual es el problema? y ¢cudl es la
necesidad real? Pueden existir problemas de baja productividad, falta de expertos, mal
acceso a la informacion, etc.

Para definir el problema es recomendable escribir una relacién clara de las
necesidades existentes; dicha observacién podria incluir observaciones de la gente
que realiza el trabajo, entrevistas con los usuarios, etc.

De acuerdo con la definicién del problema se podra decidir si se requiere un sistema
experto o si la mejor solucién es un sistema tradicional.

2. Evaluacién de soluciones altermativas

Los problemas que pueden solucionar los sistemas expertos estan relacionados con
la falta de conocimiento. Sin embargo, existen otras alternativas que pueden solucionar
un problema de falta de conocimiento. Antes de iniciar la construccidn de un sistema
experto, se deben considerar soluciones alternativas como las siguientes:

a) Facilitar la consulta a expertos humanos: si existe una falta de acceso al
conocimiento, una solucidn simple serfa contactar a un experto humano. Posibles
soluciones en este sentido serian establecer comunicacion con un experto humano,
contratarlo o formar nuevos expertos,

b) Capacitacién y formacién: otra forma de solucionar el problema es proporcionar a
una persona la instruccién y educacion que requiere para desempefiar su trabajo. A
largo plazo esta es una buena solucién, sin embargo, hay dos inconvenientes: el
tiempo que se tarda toda la capacitacion y el hecho de que cuando una persona se
va de la empresa, se lleva su conocimiento. Un sistema experto permite conservar
los conocimientos e incluso servir como medio de capacitacion para nueva gente.

¢) Impresién del conocimiento: se refiere a la elaboracion de manuales y textos de
consulta del conocimiento. De esta forma la informacién puede ser accesada facit y
répidamente. Aunque el proceso de elaboracion de manuales y textos es tardado, el
costo es menor al de desarrollar un sistema experto.

d) Software convencional: cuando ya se determind que la solucién por computédora es 5

la mejor para el problema, hay que decidir entre un sistema convencional’y un -
sistema experto. Pudiera ser que el problema se resolviera con alguno de los
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paquetes comerciales existentes o bien con el desarrolio de un sistema
convencional. Recuerde que es importante elegir un medio que nos permita ahorrar
esfuerzos y obtener una solucién aceptable.

3. Comprobacién de la viabilidad de una solucién basada en el uso de un
sistema experto

Para estar seguros de que un sislema experto es la mejor solucién a nuestro
problema, nuestra aplicacién debe caer en aiguna de las dreas de aplicacién de los
sistemas expertos, las cuales son.

1. Andlisis e interpretacion
2, Prediccion

3. Diagndstico y depuracién
4. Control

5. Disefio

6. Planificacion

7. Enseflanza

Si se cae en alguna de las categorias anteriores, ahora el problema debe cumplir
también con las siguientes condiciones:

a) Necesidad de expertos con los conacimientos adecuados: un problema que no
requiera de un experto humano para ser solucionado, no es una buena aplicacion
para un sistema experto. Cuando un problema se soluciona con la ayuda de un
experto, un sistema experto es una buena alternativa cuando se carezca de expertos
o simplemente se desea conservar el conocimiento de un experto que se jubila.

b) Disponibilidad de expertos: para el desarrollo de un sistema experto es indispensable
contar con uno o mas expertos humanos dispuestos a aportar su conocimiento.

c) Un campo limitado: el campo en el que se va a aplicar un sistema experto debe ser
perfectamente limitado y reducido. Un sistema experto no puede actuar sobre
generalidades ya que seria muy extenso. Por el contrario, un problema muy
especifico si puede resolverse con un sistema experto.

d) La naturaleza del conocimiento: el conocimiento que se maneje debe ser adaptable

a alguna de las formas de representacion del conocimiento: reglas de produccion,
célculo de predicados, plantillas, etc.
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e) Alta probabilidad de recuperar las inversiones: el desarrollo de un sistema experto
requiere de una buena cantidad de dinero y recursos, por lo que antes de iniciar la
construccién de uno se debe estar seguro que los beneficios seran mayores que el
costo.

f) No necesita aplicar el sentido comun: existe una gran cantidad de problemas que se
resuelven con sentido comun. Por ejemplo, se que si toco una plancha caliente me
quemo. Dado que la aplicacién de sentido comun implica el conocimiento de muchas
areas no entrelazadas, un sistema experto no puede resolver un problema por
sentido comln. E! problema a resolver debe requerir conocimiento, juicio y
experiencia.

@) Dificultad de la solucién: el problema debe tener solucion. No debe resolverse
mediante una simple consulta a manuales o libros. Las soluciones de!l problema no
deben requerir una cantidad muy limitada de conocimiento y no deben ser muy
sencillas. Tampoco deben ser excesivamente complejas ya que el sistema experto
podria no estar a la altura del problema. Un sistema experto es capaz de resolver
problemas de dificultad moderada que se encuentran entre ambos extremos.

h) Un namero razonable de respuestas posibles: en el desarrollo de un sistema experto
se deben generar todas las posibles soluciones al problema, de manera que el
sistema encuentre el camino hacia alguna de ellas. Cuando el nimero de soluciones
es muy reducido (2 o 3) no tiene sentido construir un sistema experto; de la misma
forma un problema con cientos o miles de posibles soluciones es muy complejo para
un sistema experto. Algunos autores sefalan que para que un sistema experto sea
funcional debe tener como limite maximo 100 soluciones.

-No existen algoritmos definidos: cuando el problema se soluciona mediante la
aplicacién de un algoritmo, la solucién de ecuaciones o la aplicacién de un modelo
estadistico, la construccion de un sistema experto esta de sobra.

4. Estimacioén de las inversiones y beneficios

Como todo el desarrollo de software, la construccion de un sistema experto requiere
ciertos recursos. Para que el empleo de un sistema experto sea un éxito, los beneficios
deberan se mayores a los costos. Para determinar lo anterior es necesario hacer un
anélisis costo-beneficio; a continuacién se muestran algunos puntos para ello.
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Estimacién de los costes de desarrollo

En los gastos que se tendran al implementar un sistema experto debemos
considerar primero qué herramientas de desarrollo de software se necesitaran y en su
caso si se requerira nuevo equipo de hardware, monitores o algun periférico.

Enseguida habrd que considerar los honorarios de la gente que trabajard en el
proyecto. En general, un p