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Introducción 

Los sistemas expertos, programas de computadora que pretenden emular el 
comportamiento de losexpertos.humanos en la solución de problemas, se habían 
venido desarrollando más ~ menos en sile¡rício: Hasta hace pocos• años eran 
patrimonio casi exclusivo de .los investigadÓrns en Inteligencia Artificial; péro. esta 
situación cambió, comenzando a popularizarse, Inicialmente .sé hicieronJamos.os 
en terrenos de la medicin~:Y}:de"'.algúnas áreas iríc:JUsfriales;>ligad~s·cil•9ontrol de· 
equipos, pero en los' últimos cinco años han .. invadÍdo muchas otrasdisciplinas. 

En particular,. dentr() ·#~ :,~ r~d~ti~·~ci~Í11~cle{Op~f~~ioneS:(1···de_'.,cri·;·fí~;98.nádo 
adeptos entusi astasi. así éomo'algÚno.s ;cípcisito[es'.i Esíe)ntetés_.f)uécieln otárs"e. en 
los números • recieiítes-,de~(tas'i pr.irícipales'{pUl31¡cácio~és,\é(Jrrío;'.1á·';:evistá de la 
ORSA, Omega; y boletines'cie'div.ers~s soCiedádeí{reÍácionadas:cop·.la'l.de¡ .(). Es 
notable también él grari.:.hyffle.ro d.efrab"ajos'sobré 0 sist.efTÍ~s!.experto:s (~E)'qué. se 
presentan en. congresos de'I de O}" ,".' t:,;•~. •? .¡·~ :t~ .7 ;L '.~- ;¿; 1~ · .. ··.··• 

;. . .__. .. :~_;..:~·,:; ;+·;;.,_, .'.,: '-''},.;_'.-,;."-~··'-.'-' -.- .:':,·', 

Los SE son resuÍtaclg:cleÍ a~a~ce'.d.~:la lht~ligenciaArtifi~iai.(IA), ~rl~ 'ráfna de la 
computación qúé·seha'~esarroftáao,rnUy_,asociada C:onlá 1.de o/;con,partiendo a 
veces algunos': métodos.é} s'ón ';u~ i?esultad().que siírgiÓ delifrá'cá~o·+é:J.eí ,· er1foque 
original de la ÍA,;que'.pretehdÍá 10grar, á1góritrTios'Ccje);oludón'~eJíi:éib1emas eri 

1u~~~~1~n~7 ·· 1·~~r~~1~1~.~,~~y)~r';!c~~~g~h!~1l~~~~~f:1r~;~~~~:~:i)·~l~;rt~ri 10i~i;· 
conocimiento, más que .en ;Jos:'algóriímós' para.'Usar ésteifAsí si.Jrgieron IOs ·SE; 
basados en conocimient.~s···~•e.áre.as:mÜy.'res.tringida:s·.d~l.qúeh~.cer .•. hu~ano.·.• .. ' 

~ ~~~::n~~~i~&i~~~iid¡=~~t~~~l~i~a&d.~~~~~;~~~º,Í.º~~~·· 
que aún sin se¡r acepíacío51;t'ofi~iálmenté''i vári 'ciesarrol.lándDsé :a 18 .sombra de 
otras aplicacionesmás'trádicionalés:< . ¡ • .• ' > ;;: .,·: ''; . ¡ 

".- "",_ •t-.i ·:. :·:~ ·,:/}'·-' __ ·;.'. 

De la lectura· d~ ciif~¡~~t~s)ep~rt~~ ai~rca ·de I~~ b~nd~de"s ·d~ '¡i,~)sE;>a :V~ces 
exageradas. porlos'.autbrés,'fsurgi&él 'interés poriconÓcer;:·C¡ue}tan,ütilss''podrían 
resultar, especialmel1tt3•en'. el'ca~o;de•.lá f(cieol';Esta inqu.iétud· se ve: jústificáda 
por el hecho de'que parece réqüerir de 'poca inversión pár~;sl.J desarrollo, ló cual 
es importante eri paísés Cómo ef nUestro, que pretenden integrarse á1 rnundo de 
los países má.s ,desii'rrolladós y adernás•porque 's'u .desarrollo, aiín cuando no 
logre conclñuir con un sistema totalrnenie terminado; logra mejorar elrendimierlto 
de las empresas, al permitirles sistematizar el conocimiento empírico que han 
acumulado. · 



Durante la búsqueda de material para el presente trabajo, se hizo evidente que 
los SE son apenas una parte de un conjunto de sistemas que aún no están 
completamnente configurados, pero que representan alternativas en e.lproceso di;i 
búsqueda de solución a problemas; estos son l?s ,: sistemas i basados en 
conocimiento. Es posible que éstos tengan un in,:ipacto~Jmp'ortant.e s9bre otras 
disciplinas, incluyendo la l de o. Estos sis,IEHnas cepresentán una gama 'inuy 
amplia de aplicaciones, que ligan los sistemas':computarizados tradicionales con 
los prototipos en desarrollo en la frontera de'li:{IA; y algunos sistemas de apoyo a 
la toma de decisiones. · · · ·· · · 

Los SE, en térrni.nos generales, corísl~~erí dé tres grandes componentes: la base 
de conocimiento, un algoritmó de búsqueda (llamado máquina· de inferencia) y 
una interfaz con·el usuario; qúe usualemnte será "lego" en la mate.ria de que 
pretende ser experto él sistema/ . . . .. 

L ''• - ·0~~·~-· • .-.: ' ,o '.,•', 

La base de conó¿'imié~tb''cb'rifleneJa cOdificación del conocimiento.de:l.ln áréa, 
expresado medianfo.'afoún formalismo.• Usualmente toma la forma'de-;i:egl~s de 
producción, que}ienen sus raíc~s en los albores de la teoría de autómatas y' de ia 
propia computaCióll:;/ ~: ' 

La máquina_ deinf~renc:ia;Jcg~o·s~ dijo, es,.en lo .fund~níéntél, Lír:ialg~rit~o de· 
búsqueda, aplicado.ª·· buscar:soludones empleando. el ~cC>nocffnieñto'i codificado. 
Su característiéá'm-ás~notable. es su s'frnplicidad;:ya'qúeJa Ímportánéia. mayor·· 
reside en el conOcimiento:'· · ·. ·· · · · ··. · · · · · ·· · .· · · · · · · 

-,:, ·:"•'• 

la interfaz es un. medi6'por, e_l-.cLial ·.el. Üsuaíio' pr()poréio6a a; la máquiíJa· los datos 
de su problema y solidfa resultados. y explicaciones acerca del p~oceséi. ·.; . 

;, '), ·'<'f·~.:, .,,.J ' ,,. l'-co.:·'-

~r~~ee:~o~=e~~~~i~~ffi~1t~~~d~~i~~Ii~~~~~f l~i~t,~~~n~~oi~~d~1ef~=o~~~ 
problemas importantes;igenerando,gánahé:ias notables: en algu~os casos;; , 

Tal parece. que la 'cié~~dg~i'1,~sHot'~),t~fvei~c~úri~9r~~cil;:~~B~~~eh:~IJ~;remo 
de los sistemas ~xpectos;'~péí'f lo.;d.iaJse óonsiderO importante'real'zar/esie trabajo, 
con el objetivo cenfra1<(je ánalizár•y;'del(n:iitar'.su nátúraieza, 'exténdiéndose un 
poco a los sisteméis.b~sados.:eb'c'ónocimiento/ya 'esti.Ídiacsu relacion'cori'la 1 de. 
o, tratando de evaluar su impacto en lá práctica 'de' ésta: > · ·· ·· ·· · 

' . . . , .·"e .. --' - ,. ':;;"·"· .. , ;, - . . ,, . . -·. ~ . ._ ¡~·· ,. 

Los objetivos de ~Jte~.s\Ücj¡~-~¿~: ;C: .. · .. · ... 

- precisar la naturalez~ d~,l~s SE, asicomo del:s part~s queJos forman; 
. ·': .·-. ;·.-· ... -- . . ... · .. ·' · .. 

- reunir un buen núm~ro ~e ejemplosdeaplicació~ en as;ectos' relacionados 
con la 1 de O; · · · · · · 
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- analizar los puntos de convergencia, así como las diferencias entre la 1 de 
O y los SE; 

- organizar la infomiación disponible acerca~e 'lo.s sistemás ba~ados en 
conocimieñto, que a.ún río aparece sistemáticamente én /~ literatura. . . '.· . :. , .. " . . '; ... - -····-,,.-· . 

Para el logro. de ta'les'bbjetiÍ/os, .• el. fr~bajo se•divideC:en 'dos gr~ndes partes:·. una 
que describe';/os·. SE y,especla1.rnentetsús'(dÓsicómponentesjJunCJamentales:'·.· la 
base de conoéimienfo· y .. 1á máquiíía"Cie:r;:itereri'cia:"Yotra'.·qué!"séi:erítóéá··al análisis 

de 1a relación entre 1os s~"<Y 1os.~~~.)f'ª." des>:·;··~···•.;·:, ·/';L· ., '';_:;.;. 
La primera parteconsjsté·::d~.tres~2,~pítGfdsJqJ~ •• ~~·.ór9á~izii'~/asike1/prirliero 
contiene una· descripCión.9el1~ía1~cié',1m(SE¡iásí .. éómo\má· df~dJsiÓn,aéercá de las 
características· deseables':' en on,·'expe'do;:,01•· segT.indo s.Ei• .. 8.edica1:a ·Una;revisión 
axhaustiva de,· •.. las}div~rs¡;js iformas't de rep'reseniar.i cólloci,iTiierifo;:{inc;luyendo 
formas deter1T1ini~tas y•. ofras'fré1aüvas{a 1 :C:o/loéffü!éfü9'.~fíTI'í:lFe'8iso;;~eíf tercero se 
enfoca al estudiode'/as, diférentés posibilidades ae:1a'máqi:ifna''.8é;inferericia> así 
como de a/gunos:faéícires.que tieneíírelaciÓn cón,su'büen funcforí~mienfo, y que 
a veces olvidan /os.constructores de SE> ·. ·· · · · ·<; .. E • ···· ·· , 

·~·{'· 

La segunda parte consiste de doscapí;u16;\¿n ~péndi¿~:':~1b~pítul<?'cüatro se 
dedica a analizar la relación entre 1. de o: Y.'•SE,;. se}describerí sús 'C:amp6's: de 
aplicación, sus características y otros elementos;¡\sí mis,m6,;se hace una revisión 
sistemática de un conjunto de ejemplcs ·de ·aplicación,v'mismos .,que.se encuentran 
descritos en el apéndice. El capítúlo cinco , contien la sistemadizaciorí de los 
sistemas basados en conocimiento; analizando su relación con da 1 de o y 
presentando algunos ejemplos. 

3 



Capítulo 1 

Aspectos generales de los sistemas 
expertos. 

Desde hace unos diez años se comenzó a popularizar el término "sistema experto" (SE) 
para referirse a algún programa de computadora que pretendía emular la actuación de un 
experto humano. Tales productos, cuyo origen se remonta a la década de los sesenta 
[RIC83], recogen por una parte la experiencia de la investigación en el área de Inteligencia 
Artificial, que debió abandonar sus pretensiones originales de cohstrúir·;rri~quinas 
inteligentes "en general'!. y corc;entrarse.en dominios muy restringidos: Por;ótra parte, la 
construcción de. sistéíllas 1 basacios~ri reglas. que se emplean en algunas 'indl.Ístíias y, cuyo 
origen puede rastr'earse:_tiastá'.:los sistemas de producción de eost' (ver¡f-Jayes-Roth 
[HAY85]). ~'.:':}~~~.; ·i,:--j:c·- _.._ __ :,.~··;_:;._: ,i1., . -:~;-.-_ ,_.',.~;_, .;,~~- "~---~~,,-- ~~,,_-_:-.'.~~,:-

···:;>e~~: . - - ,;· :.~ 

Al pretender emul~~a ún'exp~~();'~s¡·i;~~·;nárias muylirnítadas, seHaCe Jec;esadó aclarar 
en qué consiste.la'desfreza deüría_ persona y cómo se _manifiesfa:\P6(esté_c~rniho;'.fcii'v'érsos· 
autores coinciden en. asignar :a ¡los\expertós cáracterístlcas' cómo.~lc¡_f res<?iúciÓn'tdé''•pfoble~ 
mas, la explicaCión é.de ;Íos~ resliitado'~i;~(a;<5apa'cídad i d~~aprer18izaje\y 'ptra~s;: [WI l\f.85]: ·Ahí 
surgen un buen·_·· númeró~'.dei ínterro¡:f~ñtes~aéercá·d0,) la'~ posibilidad '.derclimpiir<coh . tales 
Caracterí Sticas y lconcref arffente~fsí' .. lóg'Í JamadQs •SÍSterpas eXpEfrtOs 1Ja~r5catísfácen,c)'en: qué 
grado se les puedeé6ris!~.ef~ri~Pi.R~fales: :;;·;;:·>;;;~.·: ::·:·•<;:.,, ·' .;' ~·~ ' ..... { .. ·•·· 

z~:.~~:º~;~;~!~~~ilr~ft~~WE~~ü~~{~if N~t~~1~~t~&fi¡~f 5~~~~g~:; 
túan. Este campo;fradidon~lrnente'. aten'dido'·porjla 1::c1e·1o:'átra'v'Efa 'de su ran,a,d~'eteoría'de 
decisiones y a través')de'los'1sisteiriasd~apciyoa latOma .. de deci.siones·:(oss .. 'P.or•stJs .siglas 
en inglés), se cruza éon múchas}lisciplínas: éorT1ol8Méaiciná, la~QuírT!iéá,~JaPsicología;la 
Ingeniería y la Adminlstracióñ'; ¡,'~mítiendo'(apllca'r' métodosy experiencias de,oÍígehes muy, 
diversos, como·son:'1os:sistemas dé;producción, 'el cálculo de predicados/la.Jógiéa'difúsa y 
otros. · .·· .... \ · ' 

-~-·.'> .. ': ,;::. ~'º 
.t·'"' 

En este capítulo se détermináqué es un ''sistema experto", y en qué corisiste 'su destreza, 
tomando como ·reféreriéialascualidades. atribuidas a Jos expertos.humanos; IÚégo se 
discute su organización típica, así cómo algunas variantes; finalmente se presentan algunos 
ejemplos seleccionados dé la literatura reciente, que servirán como enlace para el siguiente 
capítulo. · 
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1.1 NATURALEZA DE LOS SISTEMAS EXPERTOS. 

Al revisar la literatura se encuentran muy diversas .definiciones de sistema experto, que 
enfatizan más o menos alguna de sus cáraéterísticas/.de manera ,más o menos formal, 
según el uso qué se .reporta. Como punto de partida se seleccionó lá siguiente, tomada de 
Moser y Christoph [MOS87]: : ' · · ·.· · ·. · · · · · · · 

;"' .·,- ·-·- ,_' 

''Un sistema ·~x~~rt~. ~k·, 9~sib~rT1ént~ ~n:cSnJ~~tci;rj8,prÓg~élmaside .• tomp~tadora •'y 
conocimiento 'codificado, 'qúé'; iriteracdonán'. .dé 'tal modo qi.Je}el '.sistema razona .y 
resuelve problemas,·emulando los procesos lógicos de la mente humana." . . 

.J. -·~ • ·•''. ···- '"· ',·"-' -. -;O: 

El hecho de con~istir:a~·Jg()·{~) ~~~·'grdªr~;~~~.:aisaf~'g~,~x~;íci;Í~~~~¡~: ¿~l]g>~}ag ~úmero 
de trabajos, conio\en";Behé'siiah''y)jSalctíenb'erg~ri/[BEH87JJHay~'s'::Roití :ei:¡a1· [HAX83J, 
Hansen y Messiér/Jr;,:¡HAN86Jgo1a'vé}etia1;:¡0CAs8¡,1:'iEfstat6ioÜ y~·M~¡TICia.ríi)4[EFS86aJ, 
Helferich et al [HÉLB7J'Y RlCh~ [RIC83F En otros"cas'oS"parece''é!e)arse.sob'reentendido.. . . 

-_. >~~:--~i=~t~~_-_;'.>;~:~:-'.~~~"~~::·:-~ i-~~ ~ii~~.:~'.~~--~-f~:{:~-~~~~~-±-- ~?~;::~ ~~ <%;i~ ~,,~;;_~:¡-;::-\";:_ .:~~tF~~~;ff~:~i~~;~:~4*~!::t~~<~~~;t<i;)i;f':~.~~:,~., .. ;- . , . _ .. 
En cuanto al conodm.ientoq~e'de.be,inclúir;;un;sistenia.de··esta·naturale2:a~'queda·supuesto 
en muchos casos, ·sie'rJdolexplíéitofen qfros'.\:é.omo:1seh'estiah}yl~Sáléhef¡~~rge(t[8,EH87], 
Han sen y Messier.'Jr.''[HAN8E)J,~f8e.iferich ~et;,a[[~Éi'.B!J; o'.¡<eeté'~ [ÓKEBS]~y¡{blavé ·ét. al 
[OLA88]. En el ·.cásc:í'deLBetíestian y¡Salé~eril:ierger/fse,;;c:írienta'.a'f ura}epr'e~e'niacióri es~ 
pecífica del conocimierífo:•1as'•reglas/éof"ícepfo.9[Jet6foa'cie'Hayes:.,Roth' et'ál'[H/\ Y83J y que 
corresponde alá ve,r~i~.Q.11"1~.s(~?~@,.~~;.1?·~::'.~,~\T · '.'. ·< ~;: ·> > )f·;,:~X;::.· > 
En cuanto al ra2:o~a~i~~'fo,''.~~~·f~~~·. ~n·:~ijgr~él.s/f~rílias~s~gúd:~G~'Ct~r:,Í~{nicas·· de 
razonamiento dejnÍeligencia \artifida1;· de.· a9uercio'.ia'i Beh~sttar\ y':S.alch~Íjbergeri [BEH87]; 
razonamiento lógic0,l'ségún' o lave' •et'. al;' [O qABBJ;"illlodelo. comiJ:uta(:ioha lfde~'razor{amieriio 
humano, en opinión'de'.l¡VéÍss{y' kÚlikowski [WEl83J;/qUeda'implfcifoen'otros;··refÍriéridose 
siempre a los expert,os húman~s a·~uieries se supone imita. ; ,, : , <¿ 

Weiss y Kulikowskj'[~~;Jj¡~:~¡~¿is~~.;~~~ el;, rá~cfa:niieAio'.~e~: '11~J~r: é!~ lé3~c.~isrnas 
conclusiones que úri experto'h'úrnan6'ante el. rnismo"prCÍblem'á" "'"• ••• ~ '""'. ="·~· 

• • • • .... ;. ·-· -:• .·--· __:··. ,. ·.··-. ·., ••••• , C'-. '·- "';.; .-'-· , •• ;.-o , ,..- . - .. · .-• .·: :-i'·· -- . V .•. ·~ ¡- ' •.·-,• 

En la definición arrib·~:¿j{~ci"~.J~~i~d'rJ~·8~~1~'s\§;Er~~S~1J~n ~rbt>1é~a{•Ai.res~ec;o,parece 
haber tres posiciones definidas~· qué P'os'iblemente correspondan a~difereiítes élases dé' sis-
temas expertos. Lás pósiéic:irie'ssoñ:· • • ···· · .·····. · .· •.·•··· ... ·.; • · · 

" - "''. '• · .;·~" .; i-i-;: . · · ;;.r ' '-· " 

a) acepta~ióri'~ptiÍil·¡~¡~·{d~l.h~bhc) de\qu'~ .un 'sist~ma ~~perto·r~sLlefv~ problemas, 
apoyada éxplídtaíiiéhte~p6rYMóser:y<Christoph{[MÜS87],;!p0r; Hanserí{y 'Messier Jr. 
[HAN86], por 1-:lelferic.h et al [HEL87],j1 por Raghavan [RAG87]/y téCitamentepor un 
gran número de sisteñlas específicos y productos éomérdales\ .. ,· .· .·,· ... ,• .· . 

. ..: .- .. ':. . :' .. - -..':. ... . ·.. . : ·. ': ~ - . ~ '.. _, . :: .' -.. '.- ' . . : 

b) rechazo a ·priod de uestapc:ísibilidad, •,limitándolos. a· rneros sClportes inielectuales 
para el experto humano, como lo anota Hendry [HEN87]. 
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c) posición cautelosa, como en el caso .de Behestian y Salchenberger " ... pueden 
tener la· habilidad de diagnosticar. problemas y/o reéoineridar' soluciones'.' [BEH87], o 
considerando al sistema experto comci un. complejo hombre~máquina, donde el 
experto humano (o el. Human() ~º tari experto) tiene. ún. papel importante· en 1a 
solución. deprol:ilémas, áportando crei:füv.idad y nuévos'.sá.u~~s:~de¡acCión al enfrentar 
situaciones impíevistas(Roth;f3e¡nhett:y Vl)oods;[R()J87])ffOtrá'opiniéJri¿~imila(es la · 
de Shemer:; [S.l:"f E86],i.cqÚi8rÍ.'. sÚgiere~·g que '61os.~sisíei:iías'.\:;. expe¡f.!os'i';;tjue ·;;enfr'e¡ri,tan 
problemas ab.ief:tós Y. c¡Lie,''reqúiérer'i' crea tiv/ciaci; ·.-~eránasístenie.s •. :mas que reeínplazo · 
para e1 ··· tiúmaño: •• o;.'~r:se9ú[1'';' tYkeérEi;··. !'dadosii,sut1Ci.e'iites ?8at()s;·1.i'puéde• realizar.· 
deducciones razona'das que·. pue'd"en'.ayudár al ,Usuafio éi'foíllar:cfoclsiofl~sOl .. [OKEBSJ. 

~~ ~!'~n~!p~~i.:~~;~'.j~~¿~1f ~~~~B.K~¡~~~~ie~61~~~§~~J~:~¡~~i~~~~6: 
humanos" (Olave''éf al. [OLAB8], Efstáthiou\1 Mamda~·¡ .[EFS86a],· B_ehestían··;;·sálchenberger 
[BEH87], y Rich· [RIC83]):•·····; ··•·••· •··•.· .: '. ;;r 7·:~.: 2cc:• k:cJ~·.·.~;S.· 1 ~·: j¡;U;\.)C ¡{ ;r i/·····;·· 

Un aspecto imp~rtéÍnté·~ü~,ap~feé~·~ri~·lg~~·a~~~~~()~;~sel~¡c~~-~~~cJ~J'cÚ;i~~Tc)~~~,-dest~eza 
de los SE, que aparece'como;rnuy)irl'íitado en mUchos'casos'[OÉA8B]/

0

pérO'ql:Je.'ésampllado 
en algunos sistemas . nuevas·;, como: 'en ;¡[MOS8i'J);!;En} general'¡{se'ine}.,dejaimuy;Vago, 
hablándose de "un ciominio'.i •. sin.es'i)S'<:ifié,ar~cuáHp~re)emp1~'~vvinsiOr1'y.Brown-¡w1N79f ··. 

Otros aspectos, incluido'¿ ~6 a}~U~~s;:~éf~id,B~~s.r;~:ó~-¡~~~ici~i¿5t~¡~<;~; , ~ . . ..... - . 
;'«L :,'·': ·. ~·:_ .-

- parte de su pod.er desc~0sa 'en efuso de heurístiéas [HANá6J; 
.' . .,.,-.:-.' 

- conocimientc!s ~~t¡aídÓs' d'e ,Un iexpert~ .• hu,r;~no,; H~nsen' y Messier. Jr. [HAN86], 
Helferich- et ·a1 '[HE:~'a?J; < :_;:· - . ~ .. ,·,~: ~<,--'.- _.'._~-,_e ',- >:k·}: :''~. _;-: - ·:·:~.-~·:· ·" 

--:,~;'··:::.:~~~ ~-

- el razonámiento induy~ aspeictos simbólicos fcua'ntitativos O lave et al [OLA88]; 
--· ._, .. -.>··'~·"! .. ,-·.;:-,··.•,"--'-'·-:::·,.f--',.-_.-,."., -.>:.,•.,_:-':· -.,- . .' -- --'·.·.,.- .. >·.,~-' .. •',. '• 

., ·'-', .. -.' 

- uno de sus principa·i~fgbi~tiJcis ~k a·paY~r:a1 ~~~ huíl1ano •. eii 1~_to~a de :decisiones 
Raghavan y.:chand [RJl.GB7]i'.''~~+ ~'"°'·Y:-.,.céy'"•'.' ~; ~;:;:;. ··· · ' · · · · ·· .. · · 

.~<''' ",.;e,,., ·.,· .- . ;.' -·· 

~}:!~l~~;~'.Y~~~~t~~l~~{i~;~~f ~~~~i~i~~~~~J'~~~t~~~:li~~. 
Esta pos1c1on es presentada;port.Hayes~Roth ~t: al [f:IA 'f83], f!él.rc,9,cY!. y BJarip1ng [BARB8}. y 
Weiss y Kulikovsky:[WEl8;3J.y; .·:; '.(;/ ::;, ; ;.;f".';'(;-¡ : 1''<;•.i·/• >Y ·,; ;( T · 

: ' . ," ~·; 

De lo anterior, se d~spr~i)de~ ir~s · ~~pe~tos fur.idamental~s-que se• a'r,~íiz~~~í,1 mas a fondo: 
la naturaleza de la ; desfréza, éomtj ;'se; organizan S'el. cónocimieríto y los •programas que 
permiten el razonamiento; y el uso que se les da a· tales si~te¡mas: · · 
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1.2 EL EXPERTO Y LA NATURALEZA DE SU DESTREZA. 
. . . 

En la sección anterior.se observó que todas las definiciones y.opiniones acerca de los SE 
utilizan corno med_ida á1 experto hLÍman"o,'loJ"flándo la Pé)labra experto muy en serio, como 
dicen Brachman y sús colabor'ádor.es [E3RA83J, dandó porc~ryo_cidas sus características . En 
realidad, no resulta tári fácil osat:ier én qué cónsiste ~la desfrezá de ún expérto(ya que l_os 
diccionarios dan definicioiies·casi'di-culares y los.'autore~'·deSE dtári características más o 
menos generales; como:sé \~~rá en éstél;sec:'cióll.•Sin'ernbargo, apárnc8_n dos éáracterísticas 
que parecen estar siempré'incluídas;eri.'el concepto de experto' y de déstreza:c coriocimientó 
y habilidad para aplicarlo:>> r} { • > ··•· · ·.·. ·: • • ... · · · · •·· · · · 

Si se consultan los diccibn~rio~,1~~Q\'h~io~~le~,;~~-¿,~fa,:;8rá,:; definiciones como éstas: 

- "Experto: Prácti~9. Há~H, @x~~rini~ri_tadb'' (1) .· 
.. · . .;::.. ;·:;:.::'": 

- "Expertamente: ·o;~~ir~l11ent~.~~ohpréctica Y: conoéirnient~" ( 1). 
,;::: __ ·-: __ , ::._:.;;_.,.;.:..:-'.:::7r;;,¡:~~:.:.?:-~\·----=:.??"'"'" ~ "/;-': <·":·:·- .. _·_e'.- ,·- .,;..: -

- "Experto: 1) Muy diestro'. 2).tcie un experto. Alguien que es. muy diestro o bien 
informado en algún campo espédái''(?}: .•.•.. •...• . . 

- "Experto: Expef"i~erit~ció/pfá6tit~. pr'éinlo;di~stro"(3). · · 
-" :;:: 'J.r •• - ~ '> 

- "Destreza: habilid~d, árt~: p~gplécl~d c6n que se hace una cosa"(4). 
: . ·,· ,.~. "' ;,·. ... . - :,__; -"~ ,· ·· ••• -- .' c. . -.. - . . -. . .-. ··. . -

Como puede notarse, de 6oaü o~ra fcirma.se i~~ist~ eÍl ~1:c611ocimi~nto y la habilidad. 
'.·,':. J~ ~~~~-b'.-----8!;- f--=·~- -~;~-7:'~;-cio;:o--: e:_,.:· 

Buscando mayor prEicisicYrí:e~~lps'.~autores dJ •SE, ~e :Oi:itienef! déséfipciones que •. inyolucran 
conocimiento y práctica er(di,férentes'0fÓrmas. ~eiss~_y:J~ulikowski cbnsideran que·· IÓs_.libros 
reúnen conocimierítc:ís;'acerca'kae/lé3,expÍicación deios'. fenómenos> péro rara. vez ~explican 
cómo, cuándo y dónde:·áplicaf!ós~JvVE183)\Col1sidéran;que':lós éx'pértos ·apilcan .métÓdos 
basados en la expedérícia obtenida aL'enfreniar' inuchos problemas difíé:iles:y~i3specíficos: ·· 

. •:•. . " .· ----'. --.. ;. ;-:-,~ ' - . > - .,. :. ' - ,- - ·'' "'. "·-·. . ., ·. •. .-. . . ·•. ~ .·,. ; . . . ' - -

Hans en y Messier Jr, 'co~sider~n ~t~~I có~¿::i~i~~to ~~~~d~~. el j~i~i~ y J~ ex~~riencia. son 
el patrimonio del éxperto/j,dohdi:i .el conoi::imiento espéciaí reviste la forma .de reglas 
empíricas y heurística~ (HA,~86].' ·•' ··· ·· 

1 Diccionario LéxicoJ:Iispaho~ ·· 
2 Webster's 
3 Velázquez 
4 Diccionario Enciclorédlco Quillet 
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Brachman y sus colaboradores, consideran que el experto maneja conocimiento 
especializado (dominio estrecho), apoyado en una erudición. general y en. los "trucos del 
negocio" [BRA83). · 

. ' . . ' 

Hayes-Roth et al [HAY83], Helferichy sus.colaboradores [HEL87Jy otros, corisideran que 
los expertos condensan: su expeíiencia en reglas empíricas que áso'cian siiuac;iónes con 
acciones. ; · · • . ····.i /:: .. :Y '. / '· 

~· ·~ 

En general, todos.los aGtor~s.cJa~·~Ü~lta'é~:tO'rrio;a· ~~totrrli~m~s'cance8io~, ci~· 1()~·· cGales 
cabe destacar la .'mendón:explícita'al: jufcio;.C¡ue{ haCerúHa~sen 1 Y• Messier.~Jr\.[HAN86) y 
Hayes-Roth et al [HAY83), y]qüe.éii"parece supuestci'en.los demás\/ .. / •·.···.'. .... ·'• ·•·•·· 

( ·'"-):'e:-' ,".'' - . '· ·. ·~· ,-,·2.··. '< '.,:,°'~·: ,., ;: ,Y ' ''·. · ' ; ~~:'. 

En lo referente a':1á· h~tJilidad~de{LH e~pe'&ci,.;8¡a·~h~'a~:'eit _al/cori,sitjer~llic~u~'ce(experto 
produce resultado~ d~•a,lia~alid,ady~~ .. «r:~ti~~tf? ~(nJ.~6).~~~8,~~.· f ('\· :• f/~ ;:· ·· 
En cuanto al conociíl'iiento,•'gué.re~'ulta ~8iumirloso;;,cambianfe Yciifícilde'dracterizar' se.gún 
Rich [RIC83); puede .. décirse.·q~e·; .. estáfJormacid2:.por_t~cjesáipdori~s>~i'relacio'nes··y 
procedimientos, además de( é::onceptós~; résfricciones ·. y;}eguladones' del :ciórry in io i 'cie"acúerdo 

~~~c~~:r:;i~~e~p~e~a~~aªsu~ó~.1~CJi~A~~~!~P~·2t~!ii~~:r:~!in:~iuy'.~·H(~8~~~if~-C.~\~.;r~~-c"ó.rr]o 
Las relaciones pueden ser• .. da•v~·¡i2i:tipos;~;:gtr~fr1~t~Le~~~~·c6h·s·i~if~~:·'.;!ta~·bhó·~i~as, .• 
definicionales y empíricas. Estas·relado.nes••cieb'erícónsidei"arseen•·un senfldó\'méis"o menos 
amplio, ya que no siempre esposible·;~ete'rfríinadás 1 2orl'fpr~·cis"ió6;'icofü'o:'s}:lú1aria":en.un. 
modelo analítico o estadístico,. sino'qué'a'.veées ·s,e frata'·de asóciáciohes•diálitativas'.() poco 
científicas en un sentido trai:Íicio'í1al ( á(respec!o, ·ver 'el ti'abajo'Cle)~help~' ¡P,HE86J}::( •. · .... 

'.,;:'>"~·- ·'.,_:,~'-· ·:)·,.> -., ''.:: ;::: __ :·<::'-''.:·:. "<:' ·\,-~:;·:· :::!,;,':.,·: "·(~,-·-:,::.,::-:·:'.;:> .. _, :,.;'.:/;;;"' ;;~·~:::: .·.::.::t::.,::~<;., \'\" ~ 

Los procedimientos ind.iCarii las ·dperÍ:lciones neC:esarlas;_para /{íllanipulaf, fas. !elementos 
anteriores, y pueden ser de miiC:hós".tipos)inclüY'endo .1á aplicación 'dé nfodelé:isespeéíficOs 
para resolver partes d~ ~~·~5~bl~ma. \f··•' '· ~: '•• ·· • } '; ·.•. ··• · "'.: , · ' . 

Diversos autores hacerl nóta/ ql.Je graÍl; part~7deltcoí1Ócimiént<:> resulta iricoíl1pleto,; inexacto . 
o incierto (O'Keefe.JOKEB5JH H~lfericfüe(i;a1Y fHELB?]):'..qúé . pue'de:ser :5ubj~tlvo_:_(Q't:<e¡efe_ 
[OKE85)) y que se ve 'iñe~clad,o"C:or!"i·üido (Stefik [SJE83])2"':<'°' ,7.•7·~·:(;~~~·:\ ,c.·;· .. ~<· .. 
El conocimiento .. ~~';ib1~ri{e~~i··~.~~~·~e\~~far~·~1.•:•¡1;dfg¿~-~~.···~ers~.n~·~··;~G~•~.~ú~···· ;há{so~··· lo 
suficientemente expertas~:las cuale.s debe'ri"e'riipléar(untiempo' largO.par~. hallá~. lá solución. 
Según Brachman ysus•cola~ciradores;'el experto'"pqsee'·adernás algunai{reglas~de:más alto 
nivel (metarreglas );'que le,'. perriÍitéiÍ: re'dücii'. el .~?pcíéio :dond.e' reáiiiá ·la búsqu~da ·.de una 
solución Brachman et al[BBA83f · · · · · ·· · ·· · · ·· · 

·• ' ' .. ·. ~. ,. . 

Más adelante en este t;ab~j() se regresa al tema del conocimiento, siendo suficiente la 
explicación anterior para los fines de esta sección. 
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Recapitulando, un experto requiere deconocimientos; capacidad de juicio, y habilidad para 
obtener una solución, sin embargo, estas características son difíciles de identificar. Así, 
hace falta un procedimiento o reglas de Selección que permitan precisar la existencia de un 
experto. De aéuerdo co,nHansen·y Messier Jr., un experto se puede caracterizar por las 
actividades siguientes' [HAN86]: ··. 

a) resuelve prd~1e~as; · · 
b) explica lo~re~~1i~d()s obtenidos; 

c) aprende d~ las ~eci~iones tom~das; 
d) reestructúra ~Úcon~:iniiento; 
e) cambia o ramp: .lasf¡gl~~cua~do es necesario; 

Winston, al criticar los ~~t¿a1¿J'si~teií-l~s\:ler~glas,; cón~idera elementos muy semejantes a 
los anteriores y agrega·ilacapa'cid8d':de~razonar; aidiférentes niveles [V\JIN85]. Esto último 
puede relacionar$~ ·coni10~expresa~o\;p(:¡ri'.Bíactlrnan;;etJal; . .a1;:inaiéar ·.que· los expertos 
emplean reglas. de rnáyór, ñivel}para 'aproxiníarse a; laTsolÚciÓn [BRl\83]. La explicación es 
considerada de impoi'tár1cia'por!Blánbing ;[BLJ\B~c].'J~.Gere ?Y Staríton [GER88], O'Keefe 
[OKE85J y Moreau [Mpf3BB]>E1·:aí)rendizaje~aparéce;desiacado:\en':e1 trabajo de Moreau. 
Según estos últimos,: la Cél'pacidad de"-explicar los résultaifos:se encuentra asociada con la 
erudición general:',',\: .: ,.:~:~· ~::,_:~>t· · ·,··. ,:::~·.:. .:-- ,·-,:~-'>:_~\>:-- -.. ·., .. 

Un enfoque algo difef~nte'.~k~1 d;.~t~fik,.quié~ ;¡~di~~ cb~Oactividades genéricas de un 
experto las siguientes [STE83]: ( ·· ·· · ··· · · · · · · · 

a) interpreta~ión:· a~ali~~ d~tCJ~p~ra det~rr'ni~ár sÚ sig~ificado; 

b) diagnóstica: iaC:a1iiaét~n~~s:en~ITri~;ist:~~. ~~s;~~~-su interpretación en 1os datos 
Observados

·, - .. •,• ·, '-. ·· ... ' . ' " . . '·, .. •, ' ' 
:~.·.,.-; _, ,·;,_ 

,, ''i. (-

c) monitoreo: interpreta señales eri f()rrná écintinÚa, colocando,'. alarmas o llam,adas de 
atención para sabe(é:IJando; es ne,~e~aria su intérvención; ' ' ~f \ .> e ' 
d) predicción: 0~18'b1~fe'.e1 C:~r~6 t3tiiío 8 ~al'.úri:i~' rilcid~i~~,d~/p~~ado ·vdeí'presente: 

-.,~~. . -·-~: '"" ~. ~ 

e) planificaciÓn:.prej:>ara programas dé élcciónes a r~alizar para alcanzar metás; 
_.·. -;~---··'.::< ·: ::·> .··- ·\-. _:_;_· .. ~:-' '·---::-:.:: ; ;~_ ~>-:_ .. ,--> .. · 

f) diseño: establece ~specificaciones - para crear objet6s · .. que satisfacen 
requerimientos particulares. · 
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Este enfoque presenta actividades que son desarrolladas por el experto, a diferencia del 
anterior, que más bien descr.ibe actitudes del experto. Ambos se complementan, ofreciendo 
un panorama más completo de estos individuos. · 

Un elemento importante a considerár e.s el hecho deque los expertos ~ncueritrar.; soludo~es 
satisfactorias a problemas específicos, pero que muchas veces no son oP-tiíTJa~'!• ~ste hecho . 
es muy conocido en diversas áreas' del conocimi13nto, y entre ellas eh lá (de O,•. donde. los 
clientes prefieren muchas Veces una solución razonable. en Un tiempóiéorío,/qüe ·una 
solución optima a largo plazo (O'Kee¡fe [OKE85]). · >" ,'< J)/ :J ·· 

Hasta ahora se ha presentado al experto a través de tres niveles: (¡Ué lg il'a2~'uh e~pertó, 
cuáles son sus actividades y cuáles son süs actitudes. ,Co~ estc:i·.se.Jie1113n el¡:¡rrientos süfi­
cientes para regresar a los SE y analizar . cómo los integran·~ en i si.J . estrudúra y 
funcionamiento. · · . · · · · ·· · 

1.3. ESTRUCTURA DE UN; Sl~TEMA EXPERTO.; . . . . . - . . . . 

En la literatura de. sistérnas ~xpertos se p~esentan ~n ~ran •número de varian.tes de 1.0 que 
podría considerarse!ia•estf~étura 'dé~uri SE EnmucHoscasOs'.sé. omite~,partes, ,dándolas 
como sabidas, En•est~ 'secdórif se'•preséntá,una;descripelór'i amplia, •que! engloba a la 
mayoría de los casosi!particul_ár~s)·y :,que: puede tomarse como' púnto dé partida para 
enriquecerla o limitada segUn sea neéesário: ,; . . ,·.· ·.• · ·· ·· · .. 

, : .-:~.;;.~.:: :_·:.~:::<- ;L.:·:·i~ .-,~~~!~.~ .~t:;f::'.~J~~~-;:· .;.>y:~:.:~-<':~«··._.:~/;- ~:::-· .... _: -- ... ~, -. ,-....... _·. ; 
1i· ~ · ;·---->- : .. _:·:_··.'. '.:~'. ·-.· ... ;~ ,t_ ; '~/ :- ... , 

En la Figura 1-1 se pres.enta ur.; diagrarriél. muy g13neral.de)o c¡ue_ puede,corisiderarse un SE, 
abstraída de diversos aútóresy S!)péé:ialiní3hte:de·~ Moser.y~Christqph f [J'v10S~7J.'' En' ella ·se 
observan los cinco·· ele,mefítós .• pí'írícipales: involucracios 'enééste··tipo 'de'fslstemás: ·• .. 1os~·ex­
pertos, los usuafios, el 'sistema)'dé. ádql.JisiCión' de conocirnierifo~.(SAC)!la; base de 

. conocimiento (BC), el mecáríismo 'derra,zonamiénto (M~) y la interfa,z con ei usúario. ·· · 
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INDIVIDUOS EXPERTOS BASE DE 
CONOCIMIENTO + 

SISTEMA DE ADQUISICIÓN 
DE CONOCIMIENTO 

~~~9lflllllll' 

CONTROL 

USUARIO 

Figura 1-1 Estructura de un Sistema Experto. 

MECANISMO DE 
RAZONAMIENTO 

Según Moser y Christoph, en un .sistema administrador experto deben incluirse expertos en 
administración (quizá los propios usuarios), expertos técnicos, para los elementos críticos 
de la toma de decisiones, y "exper:tos .. eri computación, cuyo trabajo principal es·ei;apoyo a 
los anteriores en la carga dela'c8C-\[MÓS87j/'Morrisy O'Neill considerán que.este último 
papel corresponde más bien al prÓfesional~de'. (a ibforrnaéióri,. quien'se enct.ientrá más califi-. 
cado para ayudar a codificar el coñocim-ienfo a~ún experfo [MORR88J.i .;. \ •. <·· ·· · 

• ·.«,· .. ~'c.::•::-·,_~ -- , .. ·· ,,_.,- :·•'."'• ·,t'·· - ~: . .--· .. .,;~';'- ··.··· '·:- ,~.- · ··, .... · - _,. · 

Los usuarios son personas• i~ex~i:~~~ Jroi· ~~~·~i·d~',~~f)~rt~~. ~t~.·~~~l~:~n ~L~istem~ para 
resolver problemas (como .equipdo.el"si~:t~í,rla •. s:or?)• •. ºbien .• c.omo .• un'apóyo;S······ ;•:.· .• •. · .............. ·.•.· ·• 

La base de conocimiento···e~~·~1·.":.1~·~c~~·~a~ie,~t~'.~~ei{:¿~~o;i~ml~n;g •. d~ri~~a1••~rnas. o .•... menos 
permanente, adquirido de. los' expertos hurnanos;y el· .. conocimiElnto temporal y) específico 
suministrado por el usuario.; Muchó' sé ·ha 'discutidO 1á· ñafüraleza".C:lé esta base y·. su 
"superioridad" sobre el. conceptó niásgenéral de.base dedátos:Ladiferenda residé en la 
interpretación que de ella se hace, siendo por I~ demás ec:¡uivalentes. 
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El sistema de adquisición de conocimiento se emplea para crear y actualizar la parte 
permanente de la base de conocimiento. En ocasiones, este sistema se halla separado del 
resto y en otras, forma ' parte del conjunto, aprendiendo de los ºproblemas que va 
enfrentando. 

El mecanismo cle' fazo~a~i~nÍo ~s lJrl autÓ~até! que E)rll~lea ~Tcorjosimj~nt,q~/~a~e~ado en 
la base de cón(Jcimiento'·pa~a;{geQerar'hip?téslsO'diag'nósiicb~ y':solucicííie~'acer'ca: de; los 
problemas que.'se!.int~nía~ :(éso/ver, ·EQgerieral ·s·e:'há~Búscado •qú'eestefme.canismo 'sea. 
independiente delconocimieíito'espeCífico'.que maneja~: ~r.' : ,,, ,. "' ' \' 

~~~~r.:~}J[~1\~t1~~~~~~J~~~~i~i~~}f ~~,f~º~·~~i~:~~"~i~ 
La base de conoc.imiento; se . puede estrücturar~ deimuy divE)rsas•' maneras: po( medio ·de 
cá/cU/O de predicacjos\de\'prihier¡orden~':por:reg/'as.-'de.''pr~dÍ.JcciéJñ;• por rede·~ semantifaS.• O 
por medio de rnarcos{Ei primercLs;e~ve':fovai-ecido.pa~itócio:ie1tdesélrro11ó'matemático· ql.le 10 
soporta y por los'}/er:igu'ajés.fdeí-fvá8o~s~.Cíe}J:~fioLóG:[CÓL85J?ciue'•han logrado.Un gran. 
desarrollo, apoyár1dose'en el?métaclo:dere_so/LÍcion';i Este·ternatse'!Íatará ampliamérite en el 
siguiente capítulo.'· · "' · < '· '..~);'? .,·<: •.. : :.•é"'· •.".'.. ,., .. , . ;•, ,,,: 

El mecanismo c:l~r~zóBa(;íient~;\11a·~~dc5;;t~~·biéH~~iÍgJihd;de·inferencia, va asociado a la 
forma de represebíación·~el ;'é.(Jnéícir'ijient6,:w ;se"irata :de; lograr su independencia respecto 
del dominio de in!erés\Enl~ práctica·.~s'e:caf,siruyen .mécáílismos generales con una interfaz 
genérica, que se em1:Ílean}para'.'desar.rollar rápi~ariíente prototipos de SE. Este tema se 
desarrollará en el capítúÍC(3. ~····· }' ; / . '••··. .·· ...•.•.. '•, 

Ignorando por el rno~~nio ¡eI ~istetn~ ele'' adqu.isiciÓn de . conocimiento, ausent.e en las . 
versiones comercia/es'.de'sistemas expertOs, se .tratará' más en detalle la estrudura de la 
parte operativa de un sistema expérto, basada en~ Hayes-Roth et al [HA Y83]. Ver Figura 1-2. 
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USUARIO 

PROCESADOR 
DE LENGUAJE 

PLAN 

AGENDA 

SOLUCIÓN 

PIZARRA 

JUSTIFICADOR 

BASE DE CONOCIMIENTO 

.. HECHOS Y REGLAS 

INTÉRPRETE 

SECUENCIADOR 

REFORZADOR DE 
CONSISTENCIA 

Figura 1-2.- Parte operativa de un Sistema Experto 

El procesador del lenguaje se encarga de la comunicación con el usuario (la Interfaz de la 
Fig. 1-1 ), manejando un lenguélje orientadoal p~oblema, empleando recursos gráficos. 
La base de conocimientos contiene réglas; datos yheurístLcas. 

' ., " --·-~·.-·: · - _._- --=-·~--~---~.,,-~ -·--;coc-~----'-~--.-o;~:':-;·.;.-:-~;:::<--

El justificador ofreceé~plicacio11~s·.~cerca .. 'cieJa cad~n~·de razonamientos ••. quellevaron a 
una conclusión 6 acerca ;de la 'nécesidad'deJque séa.irespondida una·pregú11ta'.(por el 
usuario). -;;;_ .. •i · · · ;·· ,· •• · 

En la pizarra se ti,ene·.-~A plan:~~rÍeÍ~1 •. '6ciifr11~ta{ e~tados)eip~6b1~~~\y···~I ~1niexto de 
ellos; una agenda··•que:JríciiC:ailas}acciories:'quéesperan a •_s~r''procesadas·"/·la\''sólüción'' 
formada por hipótesis),deéisioiies:ton,la~as'; ·· · · .·.· · "· · ' · · ·· ·. · · · · 

El intérprete aplica regla~. EÍ- ~ecdenciadorindic~:~Iordén conJ~;,i~ni~. pa;alas reglas. El 
reforzador de consistencia verifica.que' el ·~vanee de .la solucióh sea consistente: .. > • 
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Este esquema general es muy completo y supera larealidad de la mayoría de los sistemas 
existentes, que se conforman 'con ún intérprete sencillo y en vez. de pizarra se emplea un 
anexo de la propia .base de conocimiento. 

En ocasiones; e~ si~ter11élsdi'.dá~ticos o'cl~-ju~uete, el sistema experto se ve r,educido a su 
mínima expresión: ün intérprete 'qué'vaaptiéando regl~s y pidiendo ·al usuario respuestas 
binarias, con una' base'-de'~conociiniento.qüe éoristitúye_un:árból binario de decisiones. Tal 
es el caso de paquetes como Knowledge ProyVP Expert5.' ·-··· • ·. 

. - i ' ·' .. · 1 .- ' - .~ - - • . ' - - -· • ' 

1 A APLICACIONES. 

En sus diez o quince años de existe~cia/66~0-{t~l~s,;Jós· SE han, pasado de ser una 
curiosidad de la comunidad C!edicada'a lá'.lrÍteligerÍciaArtliiciál: a productos. co:merci~les con 
compañías dedicadas .'éxclLÍsivarrú~rÍte á Isu ''desarrollo.' En , los'~ úitimos años é_se •.han 
desarrollado innumerables __ apl ipaCÍones ,i'algÚnas'de ,_las_· CLJ_af,es . dificil¡Ttente' se'justifican; ya 
sea porque existen algoritmos• tradiCÍonale's rnás'eficientes/ó.-poÍ-, ten~r muy:baja•·calidad/ Eh 
esta sección se presentan.brevemente algúrfas%~e las'aplicacione~;:más tónocÍdas;·y una 
selección de aplicacicihes'e~elárea de lrií.iestigacióri'de Operadones. ~;- ;_¿ '! \!• 

La idea de construir ~'i§t~f?i~~;~i~~Ao~;_eg;~cioíl1i~los;;~~i~·()•0fui~~-5';;~tfi~g·;'~6~'.;lcsÚrgi~~;como 
una respuesta ante_ eLfracaso delps 'sistéin'ás·_reso!Vecfofes~generalesicle'problemás}(Rich. 
[R IC83], Winston [WIN85]?' en'refé(encia··a losÓ!'gerieral .'problem's'olv~fs'').' H~ye's~Rottl'y sus 
colaboradores [HA Y83], :át~ibúy'e'o.•. ai F.eigénbaum; ( 1'97,i'.)j el ihabe'f;) prS,ci~ado;; los• elemenh::is 
fundamentales,. al pfoponer~-que'el ¡:ío<Jerde Un sistemif'expérto d~r.iva'del · chn9cimlénf{::i' que 
posee y no de los formalisrnos'·yesqueíTlas·de,intere~éí~ párticúlares_.'queenÍpleéj:'1po¡.'95os 
años comienzan a aparecér proy'ectos qúe',!legarían .i;pro'ducir,sist'emas expertos'cdnócidos. 

:'[> ~--;'. "¡: ·/ •. .!_;;;,':. O;. t": ; -:(.1. ~ :"~·.·" ··~!'~,'¡. ;(~7(· ,·l~ './. 1'.{1t··: '.·;'J ' =,º'"- _;;.~-. -:=e:·_, . ·.-_· T·"-\--~'.;" -.-.~-;;..;-, ;' •. ;;·:·- : ''" • 

Algunos de 1os_.,.·primefos~si~'t~~~i' . .':}GeigH:N'oE'~Ó:~AL: '<~~ciíaHan}yliMi~~t1~1 ;¡~Jcn¡, 
¡suc?saJ; Buch;:¡nari'y):eige6fülqrfi'rs9~7~bJ;~F,"-e¡9E!6b~ü_in/8óch~h~n;yl.'ecierberg·¡FEIB1J; 
Lindsay et al. · [~11'.180]), i~fl{JA9~.XMI,} 'i(Fy1~r,}il']}~y',;iFateman~nMA~7,1]), '~E:~E:E~T;:(Weis~. 
Kulikowsky y Safir· [WEl78]; ',.lijeiss::yj,Kulikows~y![Vl/Eli'.9]);•'_Cj\DUCEUSi(Pople;•'Máyers y 
Miller [POP75]; Popié'i[P.OPS 1 J);"!MYC IN':f(sifortliffe'; [Sf::IÓ/'6]);. : .R 1 .; (McDermo'tt[MC 080], 
PROSPECTOR. i ,,,. /' ,:,,· /: :''.' ~; ;<. . .. . . .. ·. . . . . .. . .. ; > ;; ,, > .. 
Las aplicacionesideJ6f.sE:'~u~deh' cl~sific~rse;de mCchas 'm~~eréls,',a~~~n~ie~do . del 
objetivo que se tenga'pa'fá''ello';: E.n.la)iteraturasé pyeden encont~ar,'cjiversas'IÍsfasde SE 
clasificados con diferentes.fcrité[iOs, 'cómo ,elJ los trabajos de,BuC:l:lan~ri'~[B(JCBB],i/Hayes­
Roth [HAY83] y ·Blanning [BLABYa].;cJambién existeh críterfos•imenós:i\fofmalesén cáda 
trabajo que los menéiona yilos'iorganfza para.su· prése~taC:i6h:En.es'te;afíálisis s~uÚlizará 
un enfoque que se~ara lo~ sisteiT1as s¡:ig~n la :actividad,geÍJerica :qu~':desarróílah,ó'a'sado.en 
el artículo citado de Hélyes:~othyéin el déCloss; Helfericlr y}Yciurig'[C(088],ly q'uec6rres~ 

~--:~·,' :::.~~··~ '~i~~ .,-.-;,.- ·--~-,.,,_·_o_,:' 

5Knowledge Pro es ün ·t:r6~u~t~ p~r¿; desar~~l~o de ,si~f~rnas béls~dos en 
conocimiento, que incluye ún •módulo<de generación, de bases de 
conocimiento que~.de hecho. construyen un árbol de deé::isfones. 
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pande en parte a la distinción de actividades de un experto, tal como se presentaron en la 
sección 1.2. A las propuestas de los autores mencionados se agregó. un~ categoría para 
incluir a los sistemas de tipo general. En Ja tabla 1 ~I se presenta un resumen que sei discute 
a continuación. · 

De los tipos de sistemas. listados .. en· i~ ·• t~bl~' 1 .. 1. Jbs cuatro pl"irnerbs ~orresponde~ con Jo 
que Weiss y Kulikowsky. llaman ''modelo':'cla,sifíéatodo'' [WEJ83];'Ciós~· Y. sús cólaboradores 
''sistemas de diagnóstico·~ [Cl()BBJy yYinstbrí'JJainél :!'mcfdelos,de.-aríálisis"[WINBSr Los dos 
siguientes serían 10·. que Wi.nstof1' consid~ra~'.de'sÍniesis.''.. í/:C,iQ,ss\dénomin~\·isistemás.plani~ 
ficadores'', denominación'.que{tárfibi~nfusa/.Grahti'c quien 'C:aíísideraF les'{falta;!pára ,: ser 
aceptados como expertos' [GRA86]'.~l..os' primeras"cor,npártefa §ara~te'í:ísú~a~,'de~prganizar Ios 
datos de entrada de:nia~érá'.qlie.elijan]una:a1ternaliva;i!que explique',u'6'á,situ'~ción.o seléc~ 
cione un tratamiento;1as·se¡furi'éJe>s'se:orif3ntál1 á''é:írgahizarJe1ement?s dispersa·s de •manera 
que cumplan una ,función -~< satisfagarú~Uria ·. serie"'·da. resfricdo~es: {Po'ri'.·ótra !parte,' .·10~ 

~~~~eb:~:d~~s ~~~~0fuf ~~k~:u8fr~%86~··a~i5ii~~i~ric:~.~~Í~ºZ~M'r ª·~··10~·•<lue~'c 1.055
é y ·;sus. 

--; -: ? .,-:_':' :'\.'. ::'.·~~/'. ' ... ; 

1. 4.1 Sistemas de interpretaCiórÍ: Estos. s'e emplean· para tare~s ,de ,vigii8ricía .a sistemas de 
diversos tipos, que ipé1u~en'·sistemas~lndüsíriales/para':énténdlmiento!ciéfvoz;•••ªnáiisis·,de· 
imágenes, determinaCión ~e'~esttlícturaS'yioír'asJareá5;f'relacio6~8as:'~on;[ecoriodmie8to de 
patrones. En generai''operaiú·eciblendo ·da Íos y. asfi;jnándÓÍes uh 'signÍficado simbÓJ ico .. 

Algunos ejemplos •de· .• ~st~,:ti~o .•. d~.·~.ist~rii:~s.~~:-·•:~,~¡;~~0)1.!?x¡·,¡.'[·~~J~o¡fa[J~·5~·~mplean 
para reconocimiento d~ Jénguaje;habla(jo;'SEf\,'.que'1seiÜtiÍiz_a·para·a~alizar:dátos sísrnicós y 
localizar posibles explos~nes:;pucleareis'~l[M~S~BJ;){un}sistei_rlja]~cieJanálisistcieFfrn'áge·nes 
oceanográficas de· sat~I ité/qUei,sé.'.~mpieli1 para{éstpciia'~; cór~i.entes}nariríás· e'n e.le Atlántico 
[TH089]; SEi empleado' paralevalüar person'ai;d0''¡nvestig~ciÓ~\en eff11Ei[ÉSC89]i~Gf>. 1 'que 
infiere estructuras'dé,'DNA:·aT¡:)aítit(de!';ciatos:'.de)'s'egrnentos]pai:Ciales:[8r:T"E78j!iTaÍnbién.•se 

~~~~~~~~n[~~;;;j_ ~}f~°it~~~1-~~)~~~Tu~\f.~jJ'~~1r~gá~i~%#~~·;~~JA·~~\cf ~~~J,:~w~s;~r~ 
analizar otros sistemas: c6'm6'.sys:.'.á,íói=¡üsado para ·el~an'áiisis Cíe· si'stema's'de información -· 
[SHE86]. .... ·· ... ·< .. · .. •/<':y;•·, ;f: \ .· ,:>, . •< " 

1.4.2 Sistemas de pc~dici~ió'~,i~E~t()s;: .. ~rlip1~~n·algÚ.n'm6deio, :al que aplican J~s· datos 
observados. para ; geríeraf,> posibles; escsnarios fufüros: .. Se</utilizan para; predicción de 
cosechas, pronóstico'$ de clima y;Ótrós'problemas de'pronóstico:' \! : > t · ''· '" · 

:· '' :~,.., .','.:. :::.- .;~':>.·::.·~~,;;'.~;.•::;:~;. .. :·,;A~:-... ~L:t,_~T;:<\':~!J{:-):-~t-·::,,_~:i}\~\:s::.<:~.~~; ·~}{;~·.<:····v._; .... ~:::~-:.''.\"·-.. _':'~ - ,:, :· .: -- - ' -· · .... 
Este tipo de sistemas'.ªPél.~ecen; poco;enJ la;diteiratúra;'i: qúizá porque requieren de otras 
funciones. para se·r de másiLliiida;ci:·:A:maríerá¡C!e~ejE3mPlo,•·.·pue8eYcit~rsee1:sistema de 
predicción dE3. ipventarió{.d0,.ru6a ,dist~ib9!dóf~ ·de pr_od,~dc)s farrT1acéuticos. réportado por 
Camiro y Rodríguez. [CAM87J. ;pe',.acuerdo\con; Hayes-Roth, y sus· colaboradores ·estos 

. sistemas aún están en etapa de experimentación [HAY83]. .. . 
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CATEGORIA 
Interpretación 

Predicción · 

Monitoreo 

Diseño . 
Planeación 
Depuración 

Reparacióf) 

Instrucción 

Control 

Generales 

TABLA 1-1 
Clasificación de Sistemas Expertos. 

PROBLEMA QUE ENFRENTA 
Inferir' deseripCion'es de . situaciones a partir 
de'datos de sensores.. . . 

. lntéri( ~posibles con~ecuenéias de 
sitúaciones dadas:. > ·•· .. > . · > .... 
lnferir'funóionamientós defectuosos' de un 
sistéma1 ~ partir.de süs.'síntomas<; ·,; ·.··•. · •... 

, coillpar:ar>observacio'ílescor)fra d~bilidades 
. supúestas'er1 ún piaíl.:;¿ ·:/ e ..•.. ;, l ·'; .·.·• 

. 'ConfÍgúraf,'obJetos' sujetos)í r~stficciones: 
. ·rnseñaftsécuensiaés de''acciones~ · · 
• ·.·.·, .. ·f J;~i~~~~¡~6t~~~;~~~~~~~§~.;~.~ ........ ••••·· •corregir 

· Dise~ar)yejecütari,i.i.n •¡.ilar:i;para a.dministrar 
'ún· rernedio) ufiprobleíl11(diágnOsticado.: .·· 

• . Diagnospcéli-{ • de'pur~r {,!'y ,:·re¡)ar§r ..·el 
có111portainiénto;:cte·un·'grupo de estudiantes'. 

· ~~~~~º~~l~~i~:~~~~~3~I:~~·;1t 
c.ono~imientó; queempléeri,' ·O; siryen: corno 

. es' ueletó' ara construir otrós $;$'temas. '¡ 

1.4. 3 Sistemas de diagnóstico.Este, es.~Ltiphcie,.sisi~ffi,asexp¡;rto~méiis cornún.Se utilizan 
para asociar irregularidades~~¡, •el cofoportamiento} cie''ün sisteina"éon' Ias cat'.isas posibles. 
Entre otros USOS; se aplicá'n a la 'rf¡edicina; laelé{;fró'~ica, la:ge(llogíá y'los sistemas dé cóm-
puto. , ···:;·;··,'-.:.<-:· ,;:.,:,,:·"" :»::•\:·',,. ·. •·>· ··•· ,.·. 

·-~~:.·, , <:~<'. .. ;\.: ·-·~>- .:;' -'--~::-=-~'"·----· - _._ 

Como ejemplos, .se;pGe"clen~dtanlC>s"siiN'i~~1~~:j,I-~~ÉiN~+p~~; dlagnóstiéo de enfe~médades 
infecciosas [SH076];':'f\SEA,';empléado{pafá•local.izar'.'fall,ás e11 :centrífugas'·[Hlf387];···Af~ 
SPEAR dedicado. a":laii6éaliiadón de fállai>"enúnidades.de•'cinta· níagf1élica de Digital 
Equipment [BIL84J.>' · ::{: .''."' Gr : : >;,· · · • · ·· , ·'.'. · ·· 

1.4.4 Sistemas. de~;~ónitore6.~ .. EstosT~~~:~~~Je~'~· ¿¡'ra'.~b;s~rvar,¡á,ocuri€Jf1dá ·de ciertas 
debilidades hipotéticasfde'UrÍ sisterna~fque. ppede11.~C!efür.úir/su .función;()., propósito: Se les 
utiliza en plantas núc1earesi·tr'áiico aéreo;~se9~imierít.o' de pade8tes·y administración fisca1. 
Este campo de aplicélciéln .. esté mer)os\des'arrollai:lo: ·y'aP:é~as comfenzan'a··aparecer 
sistemas completos, que vayan'rnás allá de pfo!otipo5;~~e l:b?¡.at~rio. ·• .• ··· · ·· - ·· · 

1

•• ·· 

Entre éstos se pueden inclúir algunos'Sisien1a!;para m8nitoreo,fisca1, .. cofT10 ·Í'PJ( f.dvisor 
[RAG87],También se tiene él sistema YES/MVS, que.se emplea para nícinitorear al sistema 

-_ . -.- ·-- ---· ,-_-=;· . - ; - , ... ' .... 
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operativo MVS de IBM [GRl84]. También se puede incluir el sistema reportado por 
Thompson y sus colaboradores, que monitorea redes de drenaje y asesora a los operadores 
de la red [TH088]. · · · 

1.4.5 Sistemas d~ diseñb. Estbs ~i~tem1s ~mplean una 'lista (o base de'd~to~):d~. objefos 
diversos, y otra de espe'Cificaóiohes·'.a satisfáce.r,; Qene/an .un conjuhtó 9e)ales objetos'.yJas 
relaciones entre/ellos, de ; tal ''manera'fque cumplan;:: con/ una "serié Jdeifestricéiories:,En 
ocasiones se· incluy'é la minÍmizacióri~d~'un~ función'6bjetívó;}ger1eralmente'!sobre•'cosfos. u 
~~~:s.e~~~=~g~~~fe~l~~~~;~~~~~~~i)~2~J~Yii~8~;;2i~p~g~il~Qp§1;~~fa~~~J-~\%~tc~tputa-

~~~;::d~~~~.P)~~i~a~J~~~~p~V;t~~~~~}:~~1~;:~~~i1;A~~M\~~g~~¡~~;~~ 
XSITE de D1g1ta1 .•. fE3.A.C~~J'.~;i;~i;i:tb1en)e llJfl~yeg¡J~!~LIOE.~.,,cJf3)~~/~!~!f;1!1,~~~Q~;st~~p~ .. a.s1st1do 
por computadora (CAD).~cornoRETl/VALl; para •.diseno., y• sele~c1on ide;estrljduras ,de ·reten­
ción de tierra. [Trabajo 'de' HútébihsonTreportado~'én;·J,A.188J;~;o·1c;E~-" para'fgeríEir.a~ 'djseñOs . 
preliminares de ·edificios'[BÁFf84f~/Hl~R1SE7;pa[á el'disefio)lé'estrudura.sdeedific.ios ·muy 
altos [MAH84]. .,.; ''••'· ;. ··•' · -: .· ' <' ,. ::: : .: F 

. ;,:::,,:\/;- . -· - - '· ... - ;_;;:"<'~\-... -, ·'t ~-,.;,•, 

:~_-·.:-'.·~- --~~:-,~~:. :~<-~~ >:<>~: ... :./:;·~:- .-/:::~-; >~f\;':~-- .~ <:-_·· <~~;3="----· ·;~ - "~~- ~_e""·' - '" - -

1.4.6 Los sistemas de.plaóeaciÓn'.· Estós'sons,imifar.es a~los:de-disl:iño;.pero en·:esteóaso se 
aplica sobre objetos . qu~{realizán'fünciol:le~iyidébe',esíablecersefLíná/secuendajpára su 
operación, de manera qt.ie'?óumplan 'Úna:·mét8: Erripfean· uhliriodelo'de\.C:o·mpoftam'iento .de 
los objetos para inferir los''°efectos;desu inclusión eri:tasfac"tivida'éles'planeadas!~se'les' utili­
za, entre otras aplicaciones:.ien · 1a. programación: de' robois;;;e1;'d~sarro11§;-~e''proyectós; .·.el 
establecimiento de rutas en redes y~¡, 'progref macióri,i3utórnatica:';.; ''F;,;:, )t. <'-'; ;:J /,, ·.·.· 

Como ejemplos de estos.sistemas, .s~ pu~~en,cit~rl;:~'.si,gúi:Jntes: .uítsi~:t:~:a di:l"~i~íl~ación 
educativa reportado· por' Reyes\;.y ··sUs; .. colaboradores;]REJ'8BJ,)'.FIXER,S[•'.déCiicadó.(a ... la 
secuenciación de actividades de. manlenimiéntó,[GRA86J,; H 1 '. CL!AS~, para'i1a'('p1ahifiCaCión 
de secuencias de . ensamblád()'.de'i íllicrocomp.Utadóras '( cit8ª6}íri él trab,á]ó 8e2 si.ichanélii 
[BUC88]), css para la. planificélcLóD~ de~;8(;tivid.ad.es:cie re!oca.lizacióh}cr~instali;cióñ; ~Géor~. 
ganización de equipoS,-•cie.cómpGfo -'grañC:Je'si (citadÓ erF. el\mismo~.; trát5áj6':de s·uchañan 
[BUC88]). . . . .. . . .. . . . • •. •.;~ . . :<·; · {~· ·•· • >' r; 
1.4. 7 Los sistemas de depu'rí:ición, Estos sistemas· emplean funciohes de' 81aheacióh; diseño 
y predicción, para 'fpróduéir. reCoíiiemdacionés.· acerC~>de laicorrección:; dé,:üó ;· pr:oblema 
diagnosticado. En susJcirrnas m.~s sencillas se adhieren a un sisterríi:í"cJei di~gnóstlco, dónde 
cada diagnóstico tien~'asodado'uríremedio .. Éngéneral,'esté'reún-~di~debepre'scribirse de 
manera que se cumplan una serie:de)estricciones que:.pü~ºcienjnci}estar presentes en. el 
problema de diagnóstico (pqr,.ejemplo,ien el:caso·· rilédl~6;}'1as\resfrfcciOries';áceirca· de 
medicamentos a los que sea sensible el pacientei). / ... . . . . . .. . ' 

Entre los ejemplos de este tipo cle.sist~f11as, se tiene)il s,istem.a,MACIEque emplea .redes 
neuronales para problemas médicos; q~imic()S, .ec.onómi.cos y ótros [GAL88]: 
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1.4.8 Sistemas de reparación.Los sistemas de esta clase son similares a los anteriores, 
pero además deben poseer fúnciones ejecutivas para rea.lizar el remedi() prescrito. Entre 
otras aplicaciones, se les emplea (poco aún) en sistemas .de mantenimiento de com-
putadoras, de redesy ~e éllJtolll.óvil.es: · · · 

',· '.~i·, 

En la literatura corísultkci~~r;o:~~ ·~~cÓ~tr~r6~'¡efere.nc;ias.·a'si;temas ~;P~~íficds,• completos 
y que estén trabajá'Hdo:';'Aman~ra''de'ejefnplo'.de Ío que podrérí IÍegar 'ái'se'f;\pl./ede verse el 
trabajo de Nava.rro ·Y:~ásqUezácerc;a 'cie···ün. prototipo •. d.e manteni:miento,[NA\/87]::· ••. >. · 
1 . 4. 9 si stemas·.·~~.·i~·~~ t[b~f ~6.j'~;~.t~~ {¡~~~b'·~~~ o~ie~taclón, siíll ila,f 1.'1·o~{~~~~~A'i~riª~·~s" pero 
están enfocados a¡;probh:imas'; de enseñanza,:•' para · .. ·10 cual:construye~\descnpc1ones 
hipotéticas del : córioci~fri~to:'.cie; t'tn.' alÜmno, con} las '.cu~les interpr'etar(~ú~~o'tJiportamiento 
ante un problema;>CJjá'gn0sticah'fállas~errs'ucohoéi[ni~nt6,.·pre¡scribe'óun:rém¡;¡dici apropiádo 
y planean una. iñteraccic:in.iUioria(para'corregi~Ía fálla'.• • .. ·.· <' ·.· .•.... ¡ . ·••••·• •.• :; (;;.· •• ;;;/'. ;:·•.· •. •. 

Aunque existen·:pocosj~~Je~~1~~;~~.~~o::si~fo~:s.:~u~den1Citarse':·rV~(Tiis~~6ii::'.túforial 
para usuarios·de equip:os 'VA)(·;[Bi~85J,y', BUGGY que:,se:em81eaipará)'di8,!füóstico :y.co­
rrección de erro.res al'realizar operaéio.ries '8e susfracdón ( citacic(enél. trabajo Cié'.8Uchanan 
[BUC88]). ··• ·. . • ( // > 

1. 4.1 o Sistemas. de {8~t~o1.~_los~~i;stemas;cJ~ ~sta;blase:~;lFJA~nt~íl;~¡~()bi~t~·@,~ad~p~~tivo 
del comportamiént()ide i un .Sistema'.' ápl ican.do : repetidamente.•• tuñc.iones'i,deiiríterprét~Ción, 
predicción, diagílósti".º·ú:í1ageación'y nionitoreo. se pl.lederi.Gtilizar,·:entre drás;C:oslis,; para 
administración de' negociosVcobtrol de· tráfico ~éreo. : . ·. : · ''' · ·· 

También de este .tipo de sistema's ~xisfon poco~ ejemplc)s .. por lo bGa1, soló se' mehciona. uno, 
referente a un sistema 'de .Control ,defreríado'' de trenes; de la empresa Hitachi (Trabajo 
atribuido a Feigenbaúm, éitado en [BUC88]). . . . .. · .. 
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Capítulo 2 

La base de conocimiento 

En el capítulo anterior se pudo notar la importancia del conocimiento en. los .sistemas 
expertos, hasta el punto de ser un elemento central, agrupado en lo que se 'En 'el. capítulo 
anterior se hizo énfasis en la importancia del conocimiento en los conoce .. genef"icamente 
como base de conocimiento. Ahora bien, el conocimiento,, por. su.natyraleza, resulta 
voluminoso, difícil de representar y organizar [RIC83]. Acerca de su representación existen 
muchas propuestas diferentes, con más· o rTi~no,s partidéjrios,!{quétiné:luyéiri'Ciesdé formas 
antiguas de organizar la información;. ci9hl0,;.;1a~·, espacjosJ;de(:i.estadas' y:' lo{· árbol.es de 
decisión, hasta los sistemas de conocimieiífo ásóciativo;o'y las'redes'neürónales:>J • . 

Un elemento importante a considerar,''.~s·~l'~~r1~Jo .. d~l·.~~~~~i~f:tft;A~J~~i{)(:(in~6~~;1eto, 
impreciso, subjetivo, o cambiantEi'foón":eJ,tiehípo;''Ésfo~iipo):deicC:fribcimiehto~ha'~recibido . 
atención teórica, pero se han logra'ciO·pc)cós·a\ia~ces·'priÍcticos 'e'¡:{10~'.sisiéil{as''reales:'Para . 
su manejo, se han propuesto difereríte's}orm'alisr+ios·qÚ~ setfl.iridamentarúen•laúeóría de ' 
probabilidades o en los métodos de la :LÓ~i9,~~c!i~Ü_sái · ';t:·~'; : ~·':t·: ~~~: !~L2, ·:'.e • /. ~~-

Cuando crece la base de conoci~ieAfa. ;1es~lta<'ciifiCH ~i>ia:f7.~¿§urb·~d~;5¡/cbri~i~~enda y 
completez, por 10 que se hace necesario erriple'ar méto'élos··at'.ixiiiares'para sti an~lisis:. sobre 
este tema existe aún poca información, por,lo qUe sé tratará tih~~emente::· t ,:;;: 

,., ' - .... ; ... , •"-, ' ~·~::,,: ,·;/;·_,,-~·:': :-~~-·,.· "/~-. ·. ;';'.'" '~.·'.'.' .... 

El llenado de la base de. conopimiento\es>;:ptró aspecto;;il1íJy,frnpc)'rtahte, 1 ~yáque. el 
conocimiento de los expertos debe ser .. obtenido/Org~ríizado> c~dlficadO Y.lalimerítado al 
sistema. Este proceso, ; pÓhocidÓ .. :córná:~acfoí:iisicióri' del •rconociril'i'eñto, tiene· diversas 
alternativas, pero aún represenía un puhto'débil,de los sistemas expertos::, ·. ; :: 

;;. ·. - --:~\·:, ._ ·.-:·:-:.::-·:. ·; :·; .. :" ; 

En este capítulo se tratarán varios de los aspect~s. ~enci6riaci'ós.: co~enzan46. Zór Jos tipos 
de conocimiento que se pueden .manejar,. pasarlé:l6-luego'~á;L1n;;focórrido 1 por?fa~·;.formas 
básicas de representación. Más adelante se tratarán; una. s~riej ae;,alfe¡rnativas . ·para . el 
manejo de información imprecisa, que incluirán IÓs métodos _más difundidos: F:iiíalmewnte se 
introducirá el tema de la adquisición de conocimiento, revisando alguriás de las/alternativas 
disponibles. :::.'. > '· 

2.1. TIPOS DE CONOCIMIENTO. 

En la solución de un problema se requiere de conocimiento de¡ di~~rné3sc¡teJorí~~: :cerca 
de los objetos o entidades que intervienen, reladones entre ellas, regl~s a'plicables a situa­
ciones dadas, metaconocimiento para modificar el uso de. las anteriores, y formas 
adicionales para ayudar al proceso o mantener la consistencia de la base de ccfricicimiento. 
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En la mayoría de la literatura . consultada, ~ste aspecto se toca muy superficialmente, 
dejando obscuros muchos puntos .. Donde puede. hallarse informaCión más precisa es en los 
re~JOrtes específicos de· algunos sistemas, .como por ejemplo .PROSPECTOR (BEN84), · 
PROTON [SAW88], GOLD [LIS88], SEA [l\J1AS~8) y otros. 

En el capítulo ante~ior ~k.~ericicin~róh,diver~os elé~entÓs qi.Je co~ponenh~1·C:onocimiento: 
descripciones, relaé:iones, •• regfr:ú; .empíricas', ~(resfricciones, '. 'éonceptOs y''prócediniíentós . de 
aplicación citados en [HAY83jY:\'<\ : '·' <; '·>' ··· · •· . :~_~·.: :· .. : . ,. . . . ' 

De acuerdo a Fike~·•yK~_hl~µ;.~i'cci'rí6~i~i~~td'~u~~s~'re~Gíeré'eri~X'~i~t~;,,:~.e~~~rtcii~~luyE3 
las siguientes categorí ás:; descri p'éiones •'de f}:omportamiénto;tclefiri'ihimi,es'•de ·~ocabulario, 
objetos y relaciones;'reglas:d9''Ciecisión; hipótesis;zh~chÓ~inciertos;rprcicesCÍ,s;resfricéiones, 
heurísticas, hechos aisyüntivosy situacionés Íípicas [F:IK85)!~{'.'.?¿ '·;~': ;·: < { \ •- '·.•···.. · 

Los elementos arite~ior!~;-•~í) 6Ü~1~tSi:r~ J~ 1~tJ~isi;8h~s;• p¿éd'J~~sigui¡ndo á:'HaYe's~Roth 
y sus colaboradores~ agrupárs~;~~ 9os cort;ipq~entes'deÍ co6ocifri'iento: ~; .. '. :. ·.' . - . ,. 

a) descripciories :~irl1.iJó1icas:·;que inc1~~~rí • 1as objetas qG·e~~~Aicipari ~~n 01 problema y 
sus relaciones/ d9,Jin,itóri~~(ém·E·íric~s; · · · ···-. D-}·' ·. '·:·'>'é •_ · _ '-
b) procedimiento~ ;•par~' n'la~iplJÍ~r ías' ciei~}i~¿i~h~~ •. •b:dscandd ~mpH~rl~s a 
situacionesespeC:ífi(;~s::~.L ~- · < -.~. ..... · }~ ... < 1 

: : ~· ..... 

Por otra parte, si. se confaid·e~a qu~.Jos sistemas e
0

;pértc)s,:co~o déürre con' gran número de 
sistemas de intelig'enciáiartificial,'\'siguen(el · ÍTJodélofdé'si~t~mas ·de producción ([NILBO], 
[RIC83]), entonces se pueden distin'guir los elemenfossigüierites errel conocimiento: 

• • ¡;•'·'.",'Y,;•,• ,_::·v: !,";. • .·", .·· • • ' ."'.>•- •,•'," ' • •- ,_• • -' • •• 

ii) reglas de cambio cie estado, 

iii) datos del probl~~~~~~~~íiico, 
·- - -'-o_--·o,.;:O::ó.";;.-,-o--;.~~:~.o~--.- -'~-' - - . . -

iv) heurísticase~pí~~pas en el ra~dnamierito (o búsqueda de solución). 

Las reglas de cambi~cJ~.estad6y las heurísticas.se a~Ócian en la búsqueda de soluciones, 
por lo cual se las IJ.uéd_e iríclÜir eci. él'.p1Jf1to;b) :de 'arriba; la descripción de los estados 
corresponde al punto'a);-solo'tjUed~ s(n considerarse. el'puríto de los datos del problema, 
quea corresponder( a\eíemeritcis~ no ! éstrué:turados; qúe/ sé:. irán integrando' con el 
conocimiento confo'rrne;séYvaya ra'ioñarído) ~stRs in.cluyen>datos proporcionados por el 
usuario y datos contepido.s en ~éln'éps é::fe}datosS Estos últimos pueden llegar a ser 
dominantes en algunos'casós; ver póra ejemplo [WOR84];· 

Así pues, para efecto~ d:I ~resent~ trabajase con~idérarán tres tipos de corlocimiento: 
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a) descripciones simbólicas, 

b) datos (no simbólicos), 

c) procedimientos de aplicación. 
. . .. -

El término simbólico se.empleá p~fa ir1dicar que ese tipo de conocimiento toma los datos 
como los emplea un experto, sin trátarde reducirlosa un código. ' ' 

- . . -:«~·- '' '~ "" . '' ": -''"" -. ..' ' . ,. . 

Las descripciones ~in,'bóli~~s· pueden represent~rsfe~ .. un solo.conjunto, demanera 
homogénea o bien en varios grupos, ya sea émpleandoa diferentes métodos;7 como:po~ 
ejemplo en SEA [MAS88] donde se consideran reglaside .emparejamiento, reglas~de inferen­
cia, y reglas de mantenimiento de la verdad -ó. como' subconjuntos separadosAuejuegan 
papeles más o menos independientes, llamadosa:~ep_es fúéntes de conocimiento•([E3)\~87]; 
[SAW88), [WOR84]). De cualquier manera, el cionodrniento se expresa en una o'rriás de las 
formas que se describen en la siguiente sección> i"":O:' 

2.2 FORMAS DE REPRESENTAR EL CONOCIMIENTO. ····-··········~--·-···. - - "'.- : . ~ 

La gran mayoría de los autores que describen :sisterl{as exp~'rtos enHJer¡eral, o sugieren 
métodos de diseño o aplicación de _los misrríós/~upo11én como' puhto ;cfo<'partida,:.~in ofrecer .• 
más pruebas, que la representación. básicáfüel'co'nocimiéntcí!se):la a1frá~és'de'las}eglas . 
llamadas "de situación y de acción" o.':Sl:ENIONCf:S'.'t(vei]HAYf35Hl:~Sirl'~íilb'.argo; autores 
como Blanning [BLA87c) y GeroJ~ER88];1istan'ótrás.formasde'repres'enÍadorí, algt.Ínas~de 
las cuales son efectivamente . citadasYen sish3ma's específicÓs;~miéntrasj queYóira's, s'on aún 
experimentales. Las diferentes alteFf'latil/as';'nfenCionadásrpueden'agrupafse:·. é:oino .·•en la 
Figura 2-1 y se explic~11 a',c()rytihLÍ~éióf1. ;: · i: ·o · )> ' ''' · ' · :~:·>.' ' 

Antes de discutir form~s J~PÉiÍífiC:~s,'~é f~pres~r'lt~~i~n.faori~ieh~ ·~~te~~r~kJ~· p~c~ en el 
concepto de represeiii'aCióií.'~:Segú11~'Wi1íst()n, .. ·,deo e' eniendé2se ú:>or~representación · "ú n 
conjunto de convenciones~: sintácticas'y~semáriticas\que. hacen 'posible;';deséribir cosas" 
[WIN85). · )'.f (~ > , . . . < . , ':: ,· L . . ~~~ :{~~ .~ . 

Aunque la definiciónen~sí:'es';váefa,;~()¡;c;trciir'laº;ún~.idea intuiúvél'~e;~~ qúe ·se/requiere, 
centrando la atención ·eri ·los dos aspectos del,tema: el putarnénte. si~íácticóy el .. semántico: 
El segundo es olvidado C:on frecue,ncia;•:stípoiiiendci' qué el constrúcfor. de' s isternas· expertos 
sabrá cómo emplear uria. taima ;cúalquieri:(éie;re¡)resébtac;ió6.~ En la~ prácti0 ocurre ql.Je se 
dá importancia decisiva a la sintaxis;forigiriandoi:i. conf~siones.;Estas se observan entre 
formas similares, comó. las reglas ·y ,el cálculo 'de.<pré~ié:ados; donde .el programador 
descuidado mezcla proposiciones lógicas con otros eleinenfos. 
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Tabla 2-1 Formas básicas de representar el conocimiento. 

MÉTODOS 
Planos 

FORMAS 
Lógica 
Reglas 

Árboles de decisión 
Redes semánticas 

Marcos 
Orientados a Objetos 

Redes neuronales 

Bajo el título de "métodos planos" se pueden ágni~ar una serie ,de formas de representación 
del conocimiento que guardan básicamente hschos, y relaciones entre ellos! En la práctica, 
varias de estas formas resultan intercambiables, como· se verá más adelante.· En algunos 
casos, Ja base de conocimiento corresponde a una base de dé!.fosa relacional. 

2.2.1.1 Formas lógicas. 

Cuando se comenzó a trabajar en el problema de representa(conocilTlienÍos,:unaJorma qu~ 
surgió de modo natural fue Ja del cálculo de;predicádos:·de. primer orden (en adelante 
cálculo de predicados), que tiene a sU '.favór tOda .fa (experierlcia,aéurnulada ·péir los 
matemáticos y Jos científicos que lo utilizan .cómo Jé[lguaje torrila(,EI c,álculo de, predica~os 
tiene algunas ventajas y muchas limitacibnés.:E'stas· última$ han 'motivado'e(desarrollo de 
otras lógicas como Ja de mantenimiento de.Ja verdad'(TMS),l.a Jógica·multivaluada,Y otras. A 
continuación se describen algunos elemeht6s;deésias./' · · .· · · 

2.2.1.1. 1 Cálculo de predicados. 

El cálculo de predicados es eLresultac:lo dJ la.macJ~;lción\;.refirlamie'ntodJlos:métodos 
matemáticos de deducción, es un'lenguajefornÍaLde,gran utilidad .• ~EnYest~~tr~bajo.'s?lo·.se 
tratarán Jos aspectos útiles para 1á;repfes~taéióñ de:co0pciFnieríios~8i se deseá estudiarlo 
más a fondo puede consultarse un' texici comó [SH067] 6 [CUE85]. >' .... .. . ....... ·. . . 

. . · . ' . . " - ' .. ·-:;;_··-"· -~ - . ·- ··-
~-( ,. '·"" ,· 

El cálculo de predicado.s'l.Jt,iliza>cónstantes~y variables){sobre las',cu~Jesjse)'.Jicealgo, y 
predicados que ·· representi!h ló que• se '.dice' de~ aq~ellas . der:ltrO:é~ ;algún dominio~' Los 
predicados pueden· aplicarse á uná o 'rnás .cónstarités, va[iáblesi,ó ,C:olTlbinaciories t,de. ellas: 
Cuando se aplica a .dos ci m«iis eleméníos; el predicado có'i'responde al ccíncepió'de'relación 
entre ellos. Además de Jos~elementos anteriores, pu-eden emplearse funCiories sobre las 
constantes y variables, cúyó contradominio es el mismo conjunto de constantes:' · 
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Cada predicado puede ser cierto o falso. Se puede negar(..,) y pueden unirse por medio de 
conjunción (A), disyunción (v) e implicación (=>), formando expresiones conocidas como 
fórmulas bien formadas, que pueideri ser vá.lidás o no. 

Las variables pueden ser afectadas poecuantificadores: universal ( \/x ), y existencial (3 x), 
que significan "para todovalor'.de layáriable x", y "existe al menos un valor 'de lávaíiable x", 
respectivamente. < .L , .. / " 
El conocimientose represeota'~n dos formas: los hechos, como·pre,did3~o~tá~li~é3dos a Un 
elemento del dominio del-probléma.(que puede ser una constante óúna•·váriable);;·y relaCio­
nes entre elemenios;·· repre'senfadós por predicados con varios parámetros '.(ver: Figura 2~ 1 ). 
Con estos elementos.se.pueden cónsfruir expresiones. .· <. . ; ' · · · 
Los predicados p~e~ei?~~rse coflio funciones que tienen co~o ;·do~inio el ·espacio de 
elementos del problema (o productos anteriores del mismo),iy como contradominio el 
conjunto {cierto, falsó}. · ' · · · · 

Hechos 

Relaciones 

Expresiones 

Tomador~dejecisidneslx) · . . 
Tomador de 'decisiori'13s(Pedro)· 
Producto(w)-:- · · · · · · · · · 

Costo_:::.de(x,Y). . ..... . 
costo ·de(x;1ooooj· 
Vx Pr~dÚCto(x) S 3wCosto de(x,w) 
Producto(v-1) A CÓsto---de(w, 10000) => Comprar(w) 

- . ·. . 
Figura 2-1 Ejemplos de representación .de conocimiento en cálculo 
de predicados. ·. - - - · · - --

Para manejar el conocimiento r~presentado en expresiones de C:é31cu!o de predicados, éstos 
se convierten en una fo-rma canónica,:libre 'deafcuantifiéaci,Ores, y luego se apliCa algún 
método de inferir cónsecúenciás';o'probar la validez de üná expresióríia' partir dé ,Lin conjuíl~ 
to de expres i o riese q ue:•se \s_a ºEl S()íl 'LéJ i~as_:·;I~a.di ciéi_nalnit=fo_tiii:s_~_ • .émpJ~ªQ~_LJQa_c:s_e ¿¡El_ d_13 _. 
teoremas y equivalencias.conócidas; C:omoclás)eyes;cieDéMorgan,;el~''rnodú,s.j:)one'ns'';y el 
"modus tollens" pára transformar lás expres'ioríes Y:deíivar_co'í1secüencias: '/;> ' • ,'' ·. ' 

Cuando se trató. de emplear\é1:6á1g'u1Cl~;~:~·Jr~dicádos··e:2 u~ai;C:omputadora,~se., hizo 
necesario contar con algún méfodo, m'é~ sen-cillo'.;;fécil, de;autámatizar?'.Este,resuitó ser el 
método de resolución_ df3 Robiñson:(\ler[NOR85]; (MÁ,N74D;Sel'~C:Ual/seilrúcia}'córi~irtiendo 
todas las expresiones a··laJorma .• 11anlada;C::1at'sular,fdoríde Úna\,cfaüsula.esfuná el<presión 
sin cuantificadores, en la cual soio¡_ap~feó~n lo.s predÍCa'dCÍs CC:)rí IÓs operado~es'de negación 
y disyunción. En vez de la expresion qué se desea probar, se torña sú complemento, el cual 
se convierte tambien en cláusulas. pcir ejeniplo?si se tiene la exp[esióri: y'. ' ' 

( "r/ x) Producto(x) => (3 y) Costo_de(x,y) 
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se convierte a las cláusulas 

.., Producto(x) v Costo_de(x,f(x)) 

donde f(x) es una funé:ión sobre la variable x que corresponde intuitivamente al costo del 
producto x. · 

El método de resolución o~era'pofc~·ntr~dicción •y.~~.• toma~d<? pares decláu~ulas. donde 
existan predicados'·qué;puedan 'unificarse'.y:i:>roduzCan :una:c1á.usUla .úniCa• más .sencilla, 
como se ve en el ejemplo sigÚi~nte'fc.EI prdceso'termir:ia·cu~ndo se llega a una contradicción 
(cláusula vacía,.·) o no<púede{res61ve~se 1 :ílingú~':PªÍ,; de"cláusulas:~En'el:primercasó, la 
validez de la expresión se cónsidera'p~obáda y"erí 'el segundó caso ño probada. . •. ··.· . . 

• ., '°':~ ,\ U'" '.<\'_>" > ' .' <",.;. :··:·' 

Dado que el cáléulÓcl~ p~e~idados·~~ LiXi¿;~enlesemidecidi61e;éste;rnétodo de resolución 
resulta más útil al sérúsaddpor'refutación) · · · · 

·"' •• - <' •• -- • ~ • ·' •• •• ~'- ~--· - ; ' " - -

Suposiciones•acépt~das: L 
a) Produdo(pa'pel)\, ..... ·•·.· ...... . 
b) Costo:_de(papel,1qooo); •• .. . . . · . 
c) Producto(w) /.;~cóstolde(Vt/, 10000) => Comprar(w) 

Cláusula corres~~f1t)~~t~·~·e~p;e~ió'~··.c): 
c) .., Producto(w) v ..:; CÓstCÍ}de(w, 10000) v Comprar(w) 

Teorema a pro~~r: .·• ... '< • .··.· 
d) ¿Comprar(papel)? 

Teorema negad~:- _:- :'.>< 
d) .., Corriprar(papel) 

ResolÚción: ... ·. • .•. · 
c) con d) se resuelve en:- -

· e) .., Prod~cto(papel) v .. -.costo_ de(papel, 10000) 
b) con e)se reisuelve.en:/ 

f) ::i Produdo(papel) . 
a) con f) se resuelve en la cláusula vacía. 

Por lo tanto: Co~pr~·~(~~~:l):e~\;i~rto .. 

Un ejemplo notable de;repr~se¡,t~ciónde conocimiento empleando cálculo .. de predicados. lo 
constituye la representaCión'.del'Acta de Nacionalidad Británica, realizada por Sergoi y sus 
colaboradores [SER86] .. En· ese proyecto, representaron toda el acta . de nacionalidad en 
forma lógica, lo cualles permitió evaluar sus aciertos, debilidades y potencialidad.es, para 
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usarlas en otras leyes. Como las leyes son ambiguas por naturaleza, el convertirlas a un 
lenguaje formal, se descubren lagunas y se pueden explorar alternativas. 

En la actualidad el .método de resolución se emplea mucho en una forma diferente, 
.concretada en ellengu~je PROLOG (ver [COL85], [NOR85]) .. EI lerig~aje·g~OLOG,emplea 
cláusulas, conocidas como cláusulas ·de Horn, un.· poco . diferérites a las 111emcionadas 
anteriormente. Las cláusulas de Horn tienen a lo más una fórmula atómica sin ne9aciones; 
sólo emplean negaciones, conjunciones e· implicación, y todas. tienén 'Liná ;de las formas 
siguientes: · · ·· 

2)a~ 

· 1 '·· 2 . . n 3) ~b./\b /\ .... /\b 

4) <~ 

La última corresp(jr1dé a la contradicción; la segunda se usa paraaseveraciones generales 
o particulares (hechos))incondicionales .. La .tercera se ·emplea para ,negación de 
cuantificadores existeríCiales .. La más empleada es Jádel primer tipo, que correspcmde a una 
expresión condici()~al (irnplicaéión ): .. En ; Ja'. notación convencional,.• Ja·. primera forma se 
expresa así: 

Las cláusulas nornia1Js ílíenciÓn~Ci~s~ár;ÍeriÓrrrle'nte; se pueden· convertir a cláusulas de 
Horn a través de rriaiiipula'Ciones algebtafoas.:A manera de ejemplo se tiene: 

cláusula nor2a1:} .. ·rv;~,)~e:'td;;,. 
:;;_§,·; 

reorganizando:·· 

aplicando Ja equi;aJe~ci~~ip~'qi~fa~aJe a,-,p V q}: 
· · ·. · >·..:;(aXb"'.,c):od 

··~. -.;¡~~· ' -_:".-' . . . 

finalmente; aplicando De Morga11: 
. .,á ' ,t) c ::::> d 

reescribiendo: 
d ~ .,a " .,b A c 

Ja última es una cláusula de Horn. 
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El lenguaje Prolog ha sido muy empleado en la realización de sistemas expertos y otros 
basados en conocimiento. Entre ellos puede citarse el trabajo de Thompson y sus 
colaboradores [TH088],que se usa para asesorar a los empleados de las redes de drenaje 
de varias ciudades de Australia. 

2.2.1.1.2 Otras lógicas. ·. 
•.-e·· <-"·.'·""·'"'.· •·'-· . .' 

El cálculo de precÍiC~dÓs•.8a sÍcfo,.Gn~h~fra~ient~·nity~'úrn"¡;:~erÓ está.,limitada;pór;el ,·hecho 
de manejar enüriciados:qúe piiedehjdrr{áí:sólo dos;valÓres: ciérto~()falso,' mie11tras que .la 
realidad tiene cara'cterísticas rrÍá~'complejas·;~>(:o'mcí 'se)aprecia' en' los e)emplÓs. siguientes: 
"es muy cercano á.ia verdad"'.:'el;precio es b~joi•·o ··C'asi\todos 1üs·vá16res'.de' x cúinpleri ·con 

:~:·,:'.:~:~~~·~'º' ; .. Jiiea ot:'ló~;cá,]~J\~ 1~1]:~0cra1ai,íaJ11:~i:~riginada 
por Zadeh, está sie11do corisiderada#a¡'a:1a,'represeílfacióh'del;coriocimienfofEstetenia•se • 

tratará en la sección & co~~cJpitJ~~;~~~~~~!·~º~'· r·j··:f]¿·::;"tt:.>;.: ·L··;.{ f:, J;;: · .. · 
Otra limitación del cálculo.de prf¡gicac.j9s•~e r~fl~xe .ajrriiu:1ej9j:~1:tJ,eir:iipcJ,~~[)fc:Jpnª explícita. 
Este tema se há evitado áii gºenéral 'eñ 105 sisfomas!ex·perto-s;'$éro'.éxisteñ'fá lógicas tein-
porales. · · · ·· .· '.·:.·· ·· ' · '\' :•s\ ·'7\•. ·••• · '' · ' .,,,·. · 

Otro punto donde resÚlta. limit1d~felfC:ái'culb~~d~~predi~~d6s~s~~·r~fierg'a}su~j~ropiedades 
monotónicas, qUe Obliga a conslderar,una expresfon sie'rliprecierta'Ó'sieniprefalsa, pero no 
a ''corregir'' SU.·•valor."{En\,105;::casós'freales:!'~do'rid8'1os\'éxpertos",tlénen quéTtrabajar con 
información incómpletaY eíabor~r ll(pótesis' can· ·va1ór provisioriaí, ·se·.'re~Ciere ·de más 
flexibilidad. Para cubrir. estos' aspectOs se' han' segÚido diversos enfÓqUes, como los sis­
temas para mantener la verdad (Truthmaintenance systems),. propuestós por Doyle )citado 
en [RIC83] y la dialógica [GON85]. Esta última aún se encuentra en sus comienzos, por lo 
cual no se tratará. 

2.2.1.1.3 Sistemas para mantener la verdad (SMV). 

Los SMV se originaron en el trabajo de Doyle (citado en [RIC83]) y.constituyen sistemas de 
razonamiento no monótono. En general se le utiliza como apoyo a otros.sistemas dentro del 
experto, como puede verse en [FIL88], [SAW88] y [MAS88]: A continUaCión se describe su 
operación básica, tomando la información principalmente de. [R1p83]. ·· · · 

Los SMV consisten de reglas o proposicio11es que constifüy~~ n~db~, ~be .~ntCJdo momento 
se encuentran .en unóde ,dosestados;IN•(creido),)'cüando'.:se'..1,es'cr,ee,·ciertos'~'y;'OUT(no 
creido), cuando no se les'.creE! ciertos (riófose que no quiElre;deciI qÜe;sea~'ialso)>.Cada 
nodo tiene.asociadas.dos'listas dé apuntadores a otros ríodos;;'.i.lna,que inc:Íica:1as.razones 
que apoyan el creerlo cierto y otra las que apoyan lo conirari,a· (vEir Fig/2-2}>Eiestádo y las 
listas asociadas pueden cambiar conforme avanza el proceso de, solución, yj:iJando se 
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encuentra una inconsistencia, el sistema retrocede tratando de restablecer un conjunto 
mínimo que sea consistente. 

La justificación dé un nodo puede darse endos fom1as: con listas de apoyo (LA) y con 
prueba condicional·. (PC ): La priniera es· corn.º. se .. describió. arites; .La. prueba· .condicional 
tiene un con~ecuente'que resulta de:uria Íísta de hipótésis que'debeh 'estár:enlN.yotra lista 
de hipótesis que cleberi estar en· OUT. Cuando las'• hipótesis 'se Cumplen; el iccirisecuente 
también estará en éstádo IN. ,. . .. . 0 

•, )< ,,· e/ '' ' 

Todas las listas d~ ª~~yo puedenser ~ací~~. óu~íl~o' nO se ~~qCi~r~~ ~·le~entos que lo 
justifiquen, es decir, cuando son hechos ó. axiórn.:¡s: > < · 

Part.e del razonamiento para hallar el día; hora y lug")r para 
realizar una reunión entra varias personas: . . . 

(1) Día(R) = Miércoles 
(2) Día(R) '/:. Miércoles 
(3) Hora(R)=1400 
(4) CONTRADICCIÓN 
(5) NO-BUENO N-1 

(LA() (2)) 

(LA (57, 103, 45) ( ) ) 
(LA (1,3) ()) 
(PC 4 (1,3) ( ) ) 

Figura 2-2 Ejemplo de sistema para mantener la verdad (Adaptado de [RIC83]). 

La lista de hipótesis OUT se utiliza para razonamientos por omisión, de tal manera que se 
invalide si aparece otra evidencia. · ·· 

Además de los nodos anteriores,. ~e"u¡;liz~6 otros nodos llamados de contradicción, que 
registran las hipótesis causantes de una Inconsistencia, por si más adelante sufren alguna 

modificación. ···~·• .•. ,, ~~.·· "· z\ .. ; ... ~2~/ · 
Los SMV se emplean como c~mplerl1énto:de~otrÓs;ya que no generan inferencias,. sino que 
mantienen la consisteñcia. de' la base:·cie·:éonOcirniénto. Én este papel scm.émpleacios, en·. el 
sistema SEA de.Masori'y sus éoiaborad0res[MAS8~J:Ccie'dicado·él la'intérpretadórí'de datos 
sismológicos, dónde participa.juntcÍ\a un :siste,ma<aereglas'.\u6a :fed:.seméritica····Y ~un 
mecanismo de control· espécial! Otra apliCácÍón es eQel sistema 15EE; eLcual acepta reglas, 
métodos (orientados a ob}etos), p2ogramás y marcos! Este sisterrlá·se' em'plea co'mo base 
para construir sistemas cieCapoyo a la• toma· de decisiones,'.como por ejemplo 'un sistema 
para el estudio del despacho de mercancías en una red de transporte (ver [FIL88}). 
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2.2.1.2 Reglas de produccion. 

De acuerdo a la mayoria de los reportes de .sistemas expertos, el método mas empleado 
para representar el conoci!lliento es el de reglas. En riuestrocaso s.e llama reglas a secas, o 
reglas de producción, reglas Sl~ENTONCES o reglas SITUAC.ION-.ACCION. En cualquier 
caso, se trata de.representar.ej'conocimie?to'en)íarnjas,(antecedente ~>consecuente), que 
se aplican siemp~é que'secumple el ar;itécedente: . . . . . . . .· . ; .. 

-,·•-·o·.;·.~'_;,,.,.:"("' ,-r:;·::_· .,-,'.;·-'' .' ·: ''--':-~ _, . ':-·:.e 

Las bases . d~;'esta.·farm§<cie'''f~p~éséfitéldón':·püecie~<.llevarse .•hasf~ .:18s ~(~ist~mas de 
producción de Posdy ciesa'.f.í-ó11()sWJCisferiofes{coma·• 1.üs'1ii196ritrnos 89 Mari<Civ:(veri[NILSOJ). 
En ocasiones ·se .•distingúen''dos;'ti¡:Íos''.de reglas:\Ías.i que~ asóCian;d~~'.éstacfos,:del •problema 
(el actual y ·el• tutUro), 'Jlafüaé:l§í~:)reglas :, cle''i?roC!úéción~¡·y} lasJ8ue'.'~a$'oóian; una\.serie de 
condiciones cc:in úna'serie 'éie acciones:;,(sus'co.nsecuensié3s)';'Hám·adas• reglas·'Si:Entonces ·.o 
reglas situación~aéCión. ErÍ)a figura'•22;{se{múesfrán <algunas reglas típicas.l•;,-;· ·· · ·· 

, . .,,~--·>· ',•·:~·:;;·,"-<·->·:::,,:,: 0•,•.·,<'-'.,1·~" _, ,'."'>'. •;".'.::-A:,-·, .. -~f>:,:_~ ·"{:•!.'••' '""·' 

Nomb.rn_dc-ÍaJS:'lglil:_cdnfig1S~~~~~di~p.~sitivc;:pr:opo~~;2áo~:5~ie~cjon~r-:di.~poeitivo 
::_,: ___ . "_,~,'.:·'.· ,{_<:_:' 

SI :<t. 

c1 The current s:tep ~tthe p;o~e5s ofconfigurilíg devic~s in\IÓl~~s prÓposing 
alternatives; . . ·.. . . ' .. ' . . .. . 

C2 and nó devic~ ha~_beet}cbbscn; · 

" .. -, -· _.._. ,. 

C4 and the process Óf selécting a ~evicé has not been yet proposed: 
- - . - -· - ~ '/· :.·:. . " 

C5 arid no problem h~6 be~n iddntificd con~erning selecting a device; 
THEN . . ....... . 

A1 Propase to go thro~ghtheprocess of selecting a devicc 

Fig 2~3 a) EjemJ>IO de ~egla de XCON(BAR89], traducida. 

IF: The desired rate of re·turn on the investmen·t is greater than 10 percent, and 

The amount. of investmcn t expcrience of the client. is modera te, and 

The area of investment is natural resource. development 

THEN: There is cvidence that the name of the stock to investir¡ is Georgia Pacific. 

Figura 2-3 b) Ejemplo de regla tomado de [MIL90]. 
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IF 
Cashnceds="High", 1\ND 

Cashflow="Low", AND 

Marke.Cvalue="High" 

THEN Probability =90 THAT 
"Business must be divested" 

Figura 2-3 e) Ejemplo de regla tomado de [MOS86]. 

En Jos sistemas de reglas originales no existía jerarquía ni orden, por Jo que en cada 
momento debían analizarse todas las reglas cuyo antecedente se cumple, originando 
lentitud en el proceso y riesgos de caer en iteracionesinfinitas. En Ja actualidad las reglas 
se organizan de manera que no todas se consultan siempre, originando así que el sistema 
sea no monótono. < •·· é · ·· · _ -

En muchos casos. la~ reglas~se,,c~~f~gde;~~;.c;~ /~,jb~Jculo: de predicaao·s¡:,-y~•que ···· 18~ 
cláusulas de Horn··.y.··.Ja'sjreglas ;de .·p~oduceióri\sc:in Yequivalentes>\De·hecho,;;el lenguaje 
PROLOG pueMconsiderarse Uri ,sistema de reglás qúe ope~á é:ob un mecanismo de resol u- . 
ción [NOR85]. . ;.z~'. . ' ' - ·-· '" e> '., .:. .~.. .~···•· < ' . :~" :~· · ,· . ··'····' . 

Entre Jos sistemas ba;ados e~ regla~ ··pú~d:n "cit~~s~:; PRÓsp~'6rc>R::[kENB4J,. XCON 
[BAC89] y SEA [JYlAS?°Sf ; ; '. ' ' · ;,;., · •· ' ' 

' : ·, - -_,. ;" ~ ~-: --
En alguno caso's:·•·como\e6' .. PROSPE(;TOR •. [BEN84Üo en .~oLIJ'.[LJsefs],/se agrupan.las' 
reglas en forma de 'árb,c:il (para''evitai: Jos iter~ciOríe~{infinitas)' .ya sea a;partir. cié'' Jos. hechos 
o para tratar de justifica-F.'L1ña~ipótesis:Nveq~s ~e 1es.11aíl1a•sisteniá··causa1 (ver [WAT81 J, 
[BEN84]). -·· · ·- ··-···· · ·· .•· · · · · . < ·. ·.e , .e . 

Los sistemas de reglas-son apóyaJos}~o~'.~aribs·~~ Joi'~utores más citados en el tema de 
sistemas expertos cOmo~Hayes:~cijh;:~:qi.Jiefa<co_nsiClera que 'eon ellós se puede __ atacar un 
gran número de problem"ás 'Compíé&sein~19.s~ aiirma que:__. "c--;~:~c.c ~ -~· -~ - - . - . 

·T\i~.:, .º· ~ - ~~.~::.-_ ·:·-··. ·- . ~--n::::· ~~:;~ 
·.···~··,. 

"Actualmente, !Os .~ist~rila'~<~~~ados~~n.reglas constituyen .fa. mejOr forma. disponible 
para codificar él .conoCimienlo dé JÓs :expertos acerca de cómo resolver problemas" 
[HAY85]. . / . , ., ·>•• \:: ,:> '" ......... ·.· .. , .. · .. . 

. ·.;,--,,,, .. 
t . : .· ;, - . "''' .,,..- .. ·.!"(.-_: •.' ·:·---:· . :·:- : .. ·- -'.-'.- ''• ;~ :'·¡~_-· . -: .; --. , .. ,·.,;: '::.'· ':·.·: i. ·.; ~ ' .. '· ·_-;:- . . . -. ' . . - . -· . " • 

Entre la ventajas qaie.cónside~a. inCJuy<e1 t:Jecho ,de que'. estos sistemas se¡ van. adaptando 
hasta determinar la ~iTJéjc:ir sucesi,ón: de reglas, a'/ejecutáf para .. resolver. u~ prObÍema; y 
también el hechó de qúe Ja pr.9pi~ süsesiórf permite. ex.plicár las. cc:inclusiories · (HJ\ Y85]. . · 

Dentro del área d~ J ~e-O s~ e~~uentr~~ numerosas.~pli~ádon~s entorno ~si~te~a; de. 
reglas, como puedé . verse - entre otros - en los trabajos de · Kusiak [Í<US87a,b], 
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[KUS88a,b,c], Kers_tem [KER87], [KER88], Efstathiou [EFS84a,b] .y Blanning [BLA87]. 
Algunos autores cónsideran que esta.forma permite representar. el conocimientoa heurístico 
de los expertos, que seresisten a ser simulados·a través de otros métodos. 

Los sistemas de regléjsesía11·relaciónad(¡s con las tablas'de decisión, donde se tiene una . 
serie de condiciones qÜe :·de cumplirse '~;activar\ un conjunto de acciones (ver Fig. 2~4 ). La 
diferencia fundamental emir~ amtioS''meté:íC!as:serefierea las condiciones, que en una_ ,tabla 
de decisión cubren todás:ias 'posibles comtíinadones, mientras que en un. sistema de reglas 
sólo se incluyerllasql:fosecciHsideran.~ecesarias.Este·heého simplifica e1·.trabajó, y~ que 
si se tienen cien var,iables;tíirjadás,(se terídrían·-2100 condiciones .diferentes/que resultan 
difíciles de maríejar eíl'forma '.exiiaüsiiva/1[ / • ·:: . . . . . ·. . .• ·.· 

.. -·-,"- ·. ,,:,\·.'~:,}~.·~.(~e· ·//> ,~··;,; 

Las tablas de. d-eci§iori;se':utifi~afi·'.fu.ert~fo~rit~ ~6mo. reemplazo de las reglas:'.en sistemas 
expertos IJamad()S. de' seQ-u'nda'generadón,"doride se construyen. particiones 'de las reglas 
en tareas, cada una de'las·cuales se representa •.en una pequeña. tábla, que puede llamar a 
otras. Estos sistemas se escriben en lenguajes convencionales COfT!O C: .. 

CONDICIONES 

Co6to<10,000 

Calidad>6 

ACCIONES 

Adquirir 100 

Adquirir10 

B_ui;;car_pl;ro 
proveedor 

Mecanismo de·. 

Falso 

X 

Falso 

Cierto Falso 

X 

X X 

X 

Figura 2:4 Tabla de decisión 
•• : ~: < - ~) •• - •••• • ,._ • •• • '; ' 

En situaciones donde el ~o~'()ciri,i~nto es deter~inístico, las reglas operan en forma 
adecuada. Para manejar información imprecisa se les agr_eganmecanismos de tipo 
probabilístico o de otro .. tipo, cbni6 se .verá en l_a . sección de conocimiento impreciso, 
originando reglas como las que se muestran en la Figura 2~s. 
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SI flujo_de_efocr.ivo = Acepl:a/Jfe 

Y fondos_tm_banco = Muy buenos 
Entonces Aceptar solicitud 

Figura 2~5 Ejemplo de regla con imprecisión 

El manejo de muchas altérnativás inciertas va. llevando estos .. sistemas a problemas de 
manejo, donde resultan mejores otros métodos como lo hac.eri notar Dhar y Pop le [DHA87], 
Zadeh [ZAD86JYotros: ·· 

Cuando se. tom~IJ.:i¿~C:pnjÜn!Os •. de·reglas sin·~frcÜitos\forrna~do)un ~ist~rJ,~ cáus~I, las 
reglas pueden repres-éiítarsé como un''árbol.Y~O.:cOmoio'haée.notar, Winstori.[\i\llN85]. En 
efecto, los érbÓles y:otcónsisten:en nodos.relacionaoos:po/;medio~de¡'é~dosytiposdé, áreas: 
los que representarh'aliernatiyas '(arc?s'o)' y';lós'qlie .. ciében cumplirséa1/mlsmC>\tiempó 
(arcos Y), come/ se' ve en la 'Figura •2-6.i Lós ,;árboles·~Y-0_'._tieríerí?'.muchas \apliéaciclnes 
relacionadas con ingeniería y la toma de decisiÓnes;·como los árl:foles dé falla's;einpléados 
en estudios de confiabilidad [PRA77]. .· .. · · ~ · '. 

La equivalencia entre reglas y árboles Y-O se puede observar en sistemas como [LIS88], 
donde se mencionan explícitamente los arcos Y Y: Jos aícos O. ·· · · · · · · ·· 

2.2.1.3 Arboles de decisión. 
. . 

Otra forma de representar conocimiento, asociada a la eje reglas,,es la de árboles de 
decisión. Estos árboles han sido empleádos ampliamente. en el análisis .de decisiones, 
aunque su utilidad es más bien de tipo didáctico, ya que su réprnsentación gráfica· requiere 
de mucho espacio y es dificil de manéjar (ver [PRASO]): Eri Ja ·figúra 2~7 •. se niuestrá un 

:::::,., de ded,lón • ,. utírrzari ~.,)igt:., · apJloaCron.,. ~n '°' ''''~'"ª~ ~;p:rt°', 
como el trabajo.·• de: Thompson >.y':,:Sus colaboradores, ·quienes . Jos : einp'iéari \ juhto •··con 
predicados en Prolog ['rHo·saj: También se_;:;mencionan eri~relacióri a1.8Ysíema)JANÜS-
[RAG88J. ..-.-~-- - -~\"~.".:.:e .,..... .... . . - .. .. . . . . " .. 

,''.;.···'··. 

En otros casos se les menCiona ésóciados al proceso de. prepa~aciÓn eje las r~gl~s para la 
base de conocimiento inicial, como úná herramienta pára verificar consistendá y completez, 
o para inducir reglas a partir de ejemplos (ver [OLA88]), como se discút_e en la sección 2A.3. 
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lnvertir(acciones) 

Saldo( X) 

Saldo((75,000) 

FigUra 2-6 Arbol Y-Ó (Adaptado de [LUG93)) 

._..-Falla (P=.05) Utit.:=-1010 
Dar mantenimiento~ . . o/ . .. . · ~ No Falla (1~=:9§)Ütil.~ 90 . 

"""- . <::S .... ·.· ·· ... Fª."ª.·. (p=·:·4· º .. )··.U··.tiL:=-1. 000 No dar manten1m. ·· .. · · · •.. . . · 
. . ... · N~ Falla (P=.60) Util.= 100 

,', '-· ._. ··. 
. . . 

',, .· ·: 

Figura 2-7 Árbol de de~Ísión 
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2.2.2 Representaciones estructuradas. 

Las representaciones anteriores fueron calificadas de ''planas" ya, que no existe referencia 
a-priori entre ellas y además porque cada .e¡lemerito (regla C),.cláUsúla) Í::onstituye una 
relación relativamente aislada. En esta .sección se tratarán·variasJormas que.suponen que 
existen relaciones que van asociadas, constituyendo verdaderas estructüras de 
conocimiento. Al igual que las diversas formas planaspueden verse cOinó eqÚi~alentes, las 
formas estructuradas son inteírcambiabÍes eíntre. sí;.y lo que"las.diferebciaes láfacilÍclad de 
manejo o las operaciones predeterminadas que cada Úna súpone: .~~. . . ... ' . . . . . . . 

2.2.2.1 Redes semánticas. 
. .. : . : 

Una red semántica es una red formada por nodos que representan ~lemeritos del problema, 
y arcos etiquetados que representan relaciones eritre ellos.· De acuerd.o .éon Rich en su 
origen se les aplicó a la representación· de ·'si¡:'iriiflcado de •palabras d.el idi.oma · inglés; 
despues se les ha empleado para representar una gran variedad dé problemas [RIC83]. En 
la figura 2-8 se muestra un ejemplo. · · · · · · 

$500 

Proveedor 

Costo-orden 

Cía. Papelera 

Figura 2-8 Ejemplo de red semántica. 
(Relaciones en mayúsculas) 
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Los elementos que pueden representarse varían con el problema. De acuerdo con Winston, 
en general se representan objetos, acciones o eventos [W/N85], y según Greenspan, 
entidades, eventos y restricciones [GRE84]. Las relaciones.siempre se dari entre·paresde 
tales elementos. · · 

Las redes semánticas constituyen ,una·. herramienta gr~fiC:~ fácil :dé;Jntui'r; muy, ÚtÚ para· 
representar el ca.nocimíento, .pero sú semantica;:a pe¡saiAe su;n9mbr,e,·no::es~~uipi:ecisa. 
Para darle precísiónsé debeasociar,a a/gúnle~9U.ajé fórmal, qúele qUíte'p'esci'<:ilo:intuitivo 
y permita su manipÜ/aCion;. Winston propone tres alternaiiva's dé'formalizaCión' [WIN85]: .. 

- ' . ·:·~ ;..'.·~:- . ·'-'·'·---·~··» :·;"'~-.. ~~¡(~:..:;:··~¡ './:/-;'_.\· __ . 

a) Establecer equiv~len~ia•coiJ Jn métod~ to~~al, fbrfl() i12~ied1Ó d~ ~~~cií~ados, ·. 
• • ;:.~.;.'., . . · ~· "·'.t{-. 

-~ -.'...,. ~:-, 

b) Asociándola a prc)gr~mas qúe hacen/o qÜe'se desea ¿ignfficar: 

c) Asociarla ··~···~*~-~~~crip~f ó1·~n ~,;·;u6b~nJu~t6 ·~~~~i~~:8~1·"1~~:~ua,J~ ílat¿~al. ·· 

La primera form~.· ·~e '~;:rip1~·~· ~uc~~ ~rl,/siilii~~s~-~~P~~'bs,K~~~e'bí~l~·egt~•.c~'ando se 
construyen en .1engu'ajes'basa8ós:'er{prolog,:•E1Yca';l,ino !3s'en'aos'sérítidos; ya, que· .. a. veces 
se agrupan las r~gl~~·a'pre"~i~~~g~t.~,fffi~~~~.r~!CI·*~ (·/er[cÁ~~~Jl'''''.~t'',~):'<·~·· ·:•····.···.·· 

Algunos autores ,con~id¿r~n qué \l~s%ci~'s:C~em~~UcéÍ~'pÚed~~r~pr~s~ntarse empleando el 
formalísmo de /as; bases de datosrelaéiónal~s '(vÉ¡r[SijEBEÍ])/'f() cúá(tia sído éonfirmádo ·por 
el autor de este tr'abajS':''' .·. · / ,··· · , ·>, ·• .·· .. •?:\. ·;' <':,~ _:·~ .... · ''.;','.~, 

El segundo caminó, 'as?ciaf/a~.a· prog~arl]as/e~'eli~~ple<ÍdÜ en• .. l.os'sist~rn~sque utilizan Ja 
orientacíón a objetos,' .• q~r:~~-disc~\e ~p Ja 5:;§ci6n,?.2·~'~· / \ ;' }\! ·.·. i 

Finalmente, Ja. aflernativa'd~· asodarias con• subconju'.ntos ·deiJengl.laje'.'natÜralo es útil en el 
papel, pero no·siempre\fá,cil (dé;taútiSmatizar.•,Sin'eri-ibargciih~Jt~·ni,do'i i'mportancia 'EÚl .. •Ja 
preparación de bases de~conócirríient6 y''esi)eCi~Jinéníéiéri. ePapFe6dizajeTa·partir:de· analo­
gías (ver [WIN85]). ·~n:(¡á ·•práé;íicaestafforrlia';'se •mezclá c~n ila,:primerá'SYaiqi'.íe 'resulta 
relativamente fácí/.consfruir prédicadós a ;partir de frases en 1.fri Jenguajé'ríatliral ré'stringido. •· 

Dentro de las rei~éic)o~~•·PPE;ibi~ii~~í:te~':~bs.~ue~s~~···~Üy;e~~l·e~ci~t'.Jt~J~~·~iivJri~para···· 
formar taxonomías· y'.jerarqÚizar;. óBJét?s\la relación ES~UN !:'y; la:re/ación{ PARTE~C:ÍE . (ver. 
Figura 2-9). Ellas sepuederí aplicar a organizaé:ión}'abstracdón:· <:: ( •.·' ''" '·' 

La relación ES-U~ ,·(())&~sfÁ~c:,r~DE)'as~cíaXe1:~~nt:s.•·.~on}clas~·5;, g~neral~s, ¡ túyás 
características púeden;heredarse.i.Esta propiedad. se enipl.ea'paí'a dar a(eJemento valores 
de omisión, en ausenciade más~datos>°' " ' " ""';:: '.\')~'' J.'.¡. ··~ilc / ,:,, .. . ' 

La relación PARTE-Ó~
1

¡.~efrnit:" :~ociar un.elemento" C:on{(}tro' dSe' lo•···to~ti~ne como 
componerite, permitiendci,así.Jávisí6n'de· ún" problema ª·diferentes niveles. En•esta forma 
los atributos de las cOmponentés vienen a quedar en: el Último nivel de 1~ red, pudiend~ 
asociarse a partir de Ja relación PARTEcDE · . · · · · · ·. · 
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Parte-de 

estudiante 

escuela 

es-un 

Fac.de 
Informática 

-------~·-- .::<:.·~ 

Figura 2-9 Ejempto·de re~~emántiC:~. conrelacio_~es ES~UN y PARTE-DE 
•;:-;-·\~(- ~;-:-- ,:· ·,' 

;_.·.:.' :/.·. 

En algunas redes, cua8do.s~;·;,,~~~ja el:~onb~pto.d~ herencia, se agrega un elemento 
conocido como demciniós'.,Est'os:son procedirrÍiéntóifparacalcular valores ausentes, que se 
activan autornáticamente;\¡aÚn cÜaÍ)do)1dsé'.les invoqüe:'Estos procedimientos aparecerán 
como nodos de 1a:'rec('ccinecfadoscon un árci:i'etiquetádol'si se requiere" [WIN85]. , 

',·.ó.~ .. '':~:~~'- .:':\'.~\ ·-- ,,': ::}\,:~~-: .. -i::-:::· ;c.;'-".,' -~- -:·:· . ~ ,' ·, 

Las redes semántieas se.em'pleanen difeírentes'sistem~s básados en conocimiento; sean .. 
expertos o no. Algunos 'ejemplos SOQ:~;.~1~;J>[~YE;ct0:~J@IS 2 [GRE84] que las :em¡Jleaj)ara' 
representar el conocimiento de ''üii problerna •Y esiáblecer los n~querimientos dé' uri sisterria 
de inforamación; en SYS-AIDE [SHE86jq'ue)las'ipornbi[la ;cori'el :enfqquÉ{slstémic9 para él . 
análisis de sistemas; SEA [MAS88] • qúe'se.'erriplea .en 'E!I • élnálisi~~de',sisÍl]ograf11as;·y en :el 
esqueleto para el desarrollo dé sistemás'ex'pertósque'conviérté)·églása redes [CAS86]. . 

. •¡,,,, .• ···' ',···,,·•. ,,,, ~.-;.:•··;,,/::·;·. 

2.2.2.2 Marcos. , -.. ··. . . < <; :.·.·.····: .. _ .. '._ •. ". · 
n • -•, ~:'.\~- -- • -

La construcción de modelos empleando redes\llevó aila 'facilidad de heredarpropiedádes, 
como se vió en la secciónaríterior. Este hechci.irídica quáJa représe"í1taciórÍ y análisis de 
nuevas situaciones no necesita partir de cero; sfr,o)que pÚede a"provéc~ariló que,ya se 
sabe, organizado en estructuras obtenidas de la experiencia [RIC83], de donae surge la 
idea de marco o forma: · · - .. · · · - ' · 
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Un marco es una estructura formada por una serie de nodos y arcos etiquetados, que 
describe una clase de objetos y que contiene huecos para describir aspectos específicos de 
las instancias particulares' de esa clase (ver [RIC83] y [WIN85]). Estos huecos pueden 
llenarse con datos externos o con valores de omisiono po~ algún otro prOcedin1íento (ver fig. 
2-10). . ··.·. · ... •. ,, . ' ... : . 

,··,::· :.\?.~~-; -. 

Una de sus ventaja{ Pú~2ípal~s\e~"que, per~iteh conóde~.·las relacioné~ por;adelantado 
[WIN85), y aprolÍecha(asíilasj:iropiedadesdeheréiicíá .. · •. · ·~·.} :;•:/ :·, : ••.• 

r:,;'-·1\-~ ';":¡~·> ~;.¡ ·.;,_.;_,_~:.•.,•: '· •.,• ;• 

Los sistemas ··.de ~~cc6~ ~m~Í~~g1 m~bii6.1~s ie1~¿;ci~~~~:sd82LAsehE:y. MIEMBRO-DE, 
similares a las ·'relaciones}ES~UN éle'.ilas'~'redés}seína'ntic~s/iqueipermíten representar 
jerarquías entre clases ·(SÜBCLASE-DE)o t:íiérí''dé:pertenehcia :a Uria clase (MIEMBRO-DE) 
[FIK85). . 

es-un 

CAMIÓN 

CAMIÓN 

Comp;ñía O 
Capacidad 

Costo/Ton 

Compañía 

Capacidad 1
40 

l ton 

Costo/Ton l 65 I 
_. ; .... -. . 

tipo-de 

VAGÓN FFCC 

Capacidad· 

Figura 2-1 o:. Ejemplo de marcos . .. 
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En la práctica, los marcos y las redes semánticas son equivalentes, al menos en lo que se 
refiere a representación de conocimiento. De acuerdo a Gero, ambas representaciones sori 
isomorfas [GERBB). En su utilizaC:ión · puede .. haber diferencias parla es.tructura 
predeterminada · d,e un marcó. Al. igual ·que. las redes ·semánticas; lo~ marcos ·pueden 
representarse como basés.de datos relaciorialésJGRA88), . · · •·· .. ·.·· ' . · .. · 

;,; 

De acuerdo con f ikesy~e.hler.losºmátcCÍ~sin'ia ~~tr&tufa que··~ejbr. c~ptiiÍ. l~fOrrn~ en' que 
los expertos vis.ualiz~n .su coríóclmiento~y cohsÚtUyen(una. forma. cóncisafde\representarlo 
[FIK85]. Tamblen mendóría'n la'éxisteiiCi·~)de' métodos para inferir result~dC:Ís a pa'rti~'de los 
marcos, pero 'indican·;:qU.ei·e1'U:~otd61';c6rlocimiento';'í:dlnace6ado~se_\tiene';'.Citl~.réalizar"con 
procedimientos· externos,: ·usualiJientEí~'E:iscritci's~ ef{ lenguajes oriéfltadós'a'.objetos'o-eh;LISP. 
Este aspecto lleva al enfoque. de objét?s '8.8~~seº'.Cíiséute'·erf la 'secció~_sigufent?.' / ( :> • •. 

Algunos sistemas que empleafi;rT1~rcos~on'·1o~sl~ui:nt~~je~ó,itj~ZlM*wg~füpfbtotipo 
para sistemas expertos; el ·sist~ma•que áyuda"fa·ém.pleadQ"s:'del[sistemáj'c:l~~alcantarillado 
reportado por Thompson y sus colaiforadores'[THOB8];' KEE {KRG!Citados en [FIK85): . 

·' ·:·· '(;- ,• ,_, . "" . - ¡_ ;:._ ·~- >--· --;:-

2.2.2.3 Orientación a obj~tti~. }" ·_, t - __ ;'··~ •_ :; ~ -· ~·: ·._· _ e <t. ·•e'/.;,.·~ .. 

Las redes y los .marcos 1an·~stfLC:tL~~s de61ér~Ú~~i8~ ~epr'~s~nta¿iód.del conocimiento; 
Una alternativa. corresponde -'al. ?eriféiq'ue·2presc'dptiyo,\.Hpropio . de . ··Jos. lenguajes de 
programación ti picos;. é:fí.Jeisel"conoce'comü'ariehta6ión'a\it>¡efos (ver [JACB?J y (DANBB)). 

El enfoque orierít~~6 ~·óti~t~; ]g~~truj~~~igfi~¿6g~~t~u~r~presentan clases de objetos, 
en forma similar ál cón'ceptCJ deregistrcí y establece urf conjúnt6 de operaciones que pueden 
aplicarse a esa ciase, dénómi[iados·métodos: l:as:méfodos son ejecutados cuando Jos obje­
tos son invocados.p?r rn~Q~~iS,'s} : :- ; ; . > . ' 

{'". 

Cuando se modela uri'pfob'1efl,~ .. 1ós.dat§s'.individÜales .. •constituyen atributos de algún 
objeto, y sólo puede modificarse~ travé'~é!e.Un método establecido para esa clase. . 

•':¿.·.: ,,•,-:, 

Las clases pueden fom~~r ~n~ JerarqÚía.'cJo~de exi;te6 s~bclases y, metaclases; ·Entre ellas 
se emplean mecanismos de ~erencia similares a lo_sceropleádós en los marcos/ . . .. . .. . 

___ • ___ -: ---'~- ,---'- -:'~o;:o.O::;co"'"'7~- ";_·cj-7"7-~0,---0-:= ,--,--- """ ~-~-.;', 

El enfoque de orient~ciÓp a objetos s~ origin;ó 6b'íl ;J~s trab~j~;de D~hl.Y sGs ¿()laborad ores, 
que se concretaron .en ·eí.'fongÜajé·SJMULA' (cita~oeh [DA~BBJ)• y,'en:su• forina.act_ual se 
benefició del desarrollo de'..SMALLTALK, .de GÓJdberg';y ~ús.'colabóradores (citado en 
[JAC87]). .< ,; . : > • !• '' i 

El enfoque orientadoa Ó~j~tos ~ued~ ~e~~e1 i:bnm C~a met~d~JÓ~ía de diseño [JAC87], aún 
cuando no se empleen)enguajes 'orientados a objetos, peró puede sacarse provecho de 
ellos, asi como el cálcuío de predicadosy los sistemas de reglas aprovechan el lenguaje 
Prolog. · · 
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La programación orientada a objetos es similar a la programación lógica, ya que separa el 
diseño de los detalles de implementación, como lo hacen notar Danforth y Tomlinson 
[DANBB]. 

En cuanto a estructura de conocimiento, este método está muy relacionado con losmarcos, 
ya que éstos requieren.;d¡;j. aquell9 para su manejo; como lo 111encionan Fikel>. y;: Kehle.r 
[FIK85]. Casi se podría decir qúe Jo{modelos de objet()s;y lós 111arcos· soh dos aspéctos .de 
una misma representáéión; ;dónde; los· mé3réosdíac'erí;: énfasis. en Ja\pa[te •. de'scriptiva. y' los 
objetos incluyen .. también ; los;;'aspectos':p¡:ograméÍticos.{.ub' siste1na'. que. ,lo •emplea· .. es 
PROTON [SAW88],· ya menc.icinado antériormeííte,~También.sé le menCiona~éri>e1.sistema 
KEE [FILBB]. ·· · i < •. •;· '· 

En su trabajo Dhar y Pople [DH¡\87] presentan una,disc°ÚsiÓn'de las ventajas de este tipo de 
modelos frente a los enfoques de reglas/ . . . . \Y. . . 

:,~ ; :' 

2.2.3 Redes neuronales. 

Las representaciones menci~nadas·en.·las;secciones a.nterióres,;~; pesar de' sus di,ferencias, · 
conservan algunas características comunes.º ynadeJas'}nás irÍlport~nÍ¡;js'.'es;e1J1?"ch~de que' 
el conocimiento se traía dehace(explícitOtya'sea en reglas~. redes~'ernánticas''u 'otraforma. 
Para hacer explícit.o· el co'nc)cimi~f)to, se pres~poiie'fCJueéxiste'aii_i'úr.i''rnéfocfo ~e' adquÍsidón 

~~n;~~ieni~es:fr~~~~~···~~~l~~~~~f~)~F1~~~~~t~~W}~~~~61~c~~~r::,5P~s!~~IT~~i~~f~~8j~ic~~·· 
el conocimiento,no 0sejcü~pfe siemp're7~ci'al .. rr{enos.'no:siem'prÉíXésulta.senclílóTé1treafizarlo. 
Es el caso cual1dó'.:e1:expérto;.désca'nsa'su~'habilidad''prlhcipalrnenté :en:tleUrísÜcas' y. no 
existe muchoa ccinocimientd,.deffnido.áéE!réádel p'ro5Íémá. ; , .. : - .... '· .... " 

:~:-<: ~<\-· /:/~~· :;:" i ¡.-~;,~·::; ;:;:.:_·,:·- ~;:~, ·:.~ >: :·.~·:.x~-:,_;;·-~. ;:r_-:-'··:'~:-·_ >);':«·-- :.: . _,. ; ·, -~('.~- ,:_:) ; ·. . ... '° .. --~----e· ,;_.- -

Una alternativa a IÓs métodos é3'~t~rior~~.que ks cap~;?: de. ~ahejar c~n~clmi~nto no ~xplícito 
y aún tratar de explicárlo; es la' cC>nocidá ,cómo redes'neúroÍlales o'sistemas' conexlónistás. 

Las redes neuronale~,';c~mo:s~ la~ .d~noíninará ~O- e~'ie tra·b~Jci,. ti~~~~.· ¡~- ~;;J~n .·:~n los 
trabajos de MéCullpé:b ·'Y.- Pjt!Sc[MCC4BJ;'. desarrollados'. rnás'tárdé, .•é:on'}iel'Tno'mbre . de 
Perceptrones (ver [Mlns~y CÍArbibJ):fA mediaéios:cie la 'década.delos:setenfa/ su'desárrollo 
fue suspendido, ·a!ÍibÚ yendo se e·sJe .bE!ºIJ(Ja:.la_crf tica:. rea.liiád¡:ipOr: Minsfr'yJp apért . En 'los ... ·. 
últimos años Jia'vuelfifa",=súrgfí~cOrnouna forma;1iniportáñté cié ·.•r~preserita~,.~y.'prócesar 
conocimiento. Para los fin'es de esfe trabajo se tratará ú'nicaníeníe una de'isusJormas más 
sencillas. · ··· ·. ;· 

Las redes de neuron:s •.·;~u~d~h., coniidza~~e·~ibási~~~~ht¿fco-~o··~u~·~·;;s~·rie···.·ci~·. nodos 
etiquetados (neuronas),. ~gríectados;.por••arcQ,s' conl'peso.'¡!Puede' tr~tarse 'de ';~na .,red·. sin 
ciclos (feedforvvard) o eón ellos (feedbéck):"En '1é1 frgúra 2::J(se~rpúesfta Un ejemplo: .. 

, <. '·. - /- l' .,.,_ . ~ ·; _; , - • ,.-•. ,- -<-",¡; . ';- ,,,._ -· .-/-,., ¡; .¡ ·.'.~-: ,' ". · ... ';':. ·,. ;_ ··',., ·'" , . :.- ' .. " \ " .... ,. . . .·. - . 

De acuerdo con Galla~! [GAL88], úna. red nE!Jror:i~I P,~edé car~cterJzarse P?r láde~cripción 
de tres elementos:·· 1as neuronas, la topología. de la¡ red )' las p~opiedades dinámicas. La 
descripción de las. neuronas indica su estructura individual, sus entradas y salidas. La 
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topología indica la manera en que están conectarJas una con otras. Las propiedades 
dinámicas indican cuando calcular las ,.salidas de las diferentes neuronas y cuando 
actualizar su estado: todas a la vez; en secuencia o al azar. · 

Dependiendo de 1.a forma concreta de los tres elerrientos,. se pueden fÓrmar mu/diversos 
modelos, llegando a algunos extrei:nac!amente complicados (ver por ejemplo el artícúlo de 
Josin [JOS87]). ···· .· · ·· · · · 

diagnóstico 2 

O Entradas (sintomas) o neuronas 

figura 2~1 ~. Ejemplo de' red de neuronas. 

En cualquier modelo ~!;l e,iie.;i;~. s~· U~~~ un subconjunto de neuronas que representan las 
entradas a la red y cüyo estaco depende del exterior, y otro subconjunto de neuronas que 
representan lassalidas :Y CUY~, estado se comunica al exterior; Todas :.las\ demás se 
consideran neuronas ihtermedias: En ocasiones, para simplificar sutratámieÍ1t(), se. utiliza 
una neurona cero qu~:·siefop~~ t}ene salida con valor UNO y que se coqéctá'contodas las 
demás, de manera';qú~ el;peso'.de los arcos que corresponden a estafoeuroíla'.pueden 
funcionar como un umbral de activación de la neurona a donde llega. · · · · · 

El modelo general d.e ~ed ~euronal puede describirse como sigue, emple~ndo la versión de 
[GAL88]: 
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Neuronas. Cada una con una sola salida, entradas discretas con valores {-1,0,+1} o 
continuas en [O, 1 J. La salida de la neurona iésima (Si) se obtiene a través de las 
fórmulas siguientes: · 

// 

s = ¿111. l~ I I J 
j=O 

11, .r ( \' L; 

donde Uj 13s. el ~stc:¡do actual ?efa ne.urona j, u'i es e.I estc¡do .futuro de la. ne.urona i, 
f( •) alguna funcron YWij es u~ peso asignado al ar~o que ~ne las n.euronas Je r. 

Se supone que existe.una neurona cero C~Jíl ésalida fijáén ~1\/~1()1' uno ·y conectada 
con todas a trav~á ?.e l?§p~so~ #Di· co~Ócidos!,!árfibi~l1 ~~1118. ür:ibrc:¡ISs: , : · · 

-.'-<.--...=. --. -·-¡-.-o: '-------;'0-:0 -;-,- "' _: ·:;·-," - ~-:-~-~ 

!~ir~'~~!~·. ~ªJi~l~:rh~]:i:J~ncti:~~'.,~Ü~(iHd~g!,1~··~¡2~~~;~~~r~7=~b~~·.~~¡c~: 
positivo indica una: relaé:ión ,•dirééiaf?refueíZo:•;y si es' riegativ9·.·.indiéa'uíla'freiáción 
inversa, llainada'inhl6idór1;'.cüando es cero;¡indica que no exisiEUe1abión;\ por lo qúe 
puede eliminárse esé arco,: \' ); ••• >;'. ' • ··.-: 

Un subconj~nto de.celd~.~; .. {u1,'..:,dp}.·c~nstituyel~se~tr~d<:Jl>CY~lÍ~~1ici~ es iguala la 
entrada. · ·•., .· ' ..• ,.... · :::. · ,·•:,' • •·:·. >;; •:::. •:•.,· ·, ,;:· .. · 

Propiedades dinámicas. Estas dependerán del problema bajo estUdio~ , ... 
. '._,:/.:-'' ;,,.:::__,; :_;. >-~ ~ :--,~º~;: -.'¿;;,.,;-_. _;_ ,:/-: .. -;,_!;-·_º~- -:.~\--->-::- ~~- '.-.:~.;~-- .. ',-,'-:-· :;·-:.· -J -. : . '.:/~·-. '""-"·:< -,'." : ' ' . " 

El modelo clásico de f~d· ne~r6~a1,·i:6~0C:id6¡arnbié~ corno ·r~d d¡~¿~¡~¡~·~nte li~eál, tiene las 
características siguientes: ' ;:· (: ; •' • / ·.·· · :: .( • • i o ' ··· · ··.·. ..' · · 

Las neurona~.uer1e~~Alta~k;~si~ci6·y ~~lid~ ~disiret~te;, .{-(éi, +1 }. Las fórmulas 
correspondientes a su fúiicionainiéntó son: ·. ·. ·· 

-••. t .- -- . ~ 

" 
~ = 2)V; .i 

,i=O 

u: 
.1 
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•i={:: 
SI '-~ > o 
si < s; < o 
si s o ,. i 

uo = 1; ~1 ··'·;UP.~?~.entradas. 
Este tipo .. de nedr~~~s ~oíl HarnadasNeuronas deMcCulloch y Pitts. La función f(•) 
realiza 10 que se conoóe comO lógica de umbral (ver [MCC48]). 

v-• '':; .. -;-:• •',; '; 

La red ·notien~'.-~iclos;'.'.~CÍ1o'exi~Íe 1 6~muriicaciónhé3cia adelante y las neuronas se 
numeran •• de' á,c.~erdo a••sUfo6nexíóri;' forinando. así•·un orden pardáL. Los'.pé~osson 
enteros Y·"YÜ .. ~.q~i~·8.~~~~s()\l'.~X,il:¡~_~9tr{1as~.~uron~~j:$~i ~b\ehj~L-,:~F~ ;... ..• • 

PropiedadEls(iiriilmicas:sª'evaló~'cada.nePrd~a ~n.elor~eri.cie sujntjib~.Y· su estado 
se actualiza ~-~·t.~~s de Pª.: .. sariat<;:Vaii.i~J;1~·sig~i~~t~~'<~ ·" Ct +U : ; ~:; ~·~ 2 :. 

''->',• ;- - . 

Los modelos··d~r~d~'.s/~eu'rári~l~~c ~iñlace~~;,·•t~utcoh~dirTlÍ~~Í~ ·p~i~dip~Í~~nte·. en. su 
topología [ JOS87], ;y; uha :8éi,sus''dr1~Ícterísticas irnportantes0 esi.que ;~stci: puE;d~.c adaptarse 
mediante un pro e.eso .dée¡,nt~énarii¡er1fo.:~és 'de.~ir, apr~11dé' a través .'dei :é}emplos;1m?dificanélo 
Jos pesos de Jos'arcó's;~~·:-:.;.' .. , · •·. ';> ,/ ¡: .. 1 J'' • '. :¡. , .. L. Y ·, ·x~ 'se f' .: ·>··.·.· ·· 

~~~~~~:~. ~~t~~~t~dg~~~i.ri1ºgfe~~1~d~.~ip~\~1:~{;~~~t%~2,ih~~rJ~~Jr~~z@~~~~~~6~ 
problemas de. diagllóstico;'·f\deinas de da'r resúltados;\si :se obse,-Vahtocj~s l~s. 'neuroni;is, ra 
red puede ofrece(Un.a· ~xpJ(éaci?n';C:Je:Ja'1rnarJ'era: ed q~e. llegq1'aiyna~c'?b:C1u'.siófl:;~I respecto, 
en el trabajo. dé\Galland'.,se; meríCiona ,que'/ al :íeiminar· un procéscí,s'é;genéran[reglasqúe 
explican el resultado~a parti(dela red entrenada; 19·cüa1'permii,e"crea1<sistemasede reglas·él· 
partir de Ja red n'eurbnal;. en p(ot:ilemas étonde{es1difícil ·éodificar el '.coricíCiriíienfo' por otras 
formas[GAL87F'. ·, •c;:'.'!· '.~\' ······ ··.,. ····· 

El sistema .rep~~acio.'.:por ...• ~allan~-~--··de~-~~in~;á•~ ..• (MÁ~1~'.•• .• ',·~·ro6ede •.. 'l~<~~:i·,;~t~·pás: 
entrenamiento· y éxpíc\'taciób.En la'prirnéra es.tabJecé.suá,topplogíayen' Ja segunda próduce 
resultados en forma'iñforadiva eón 'el usúarió:i?Es~:capaz·de~llegar. a resultados''córi datos 
incompletos. · ··.· 2 . <.1·>/ · '· ' ,, " 

En el trabajo de_Josin[Jc)ss71 se irié~ciona unaa~li2~ciónd~"re~es;neUro~al~~ai'pr8blema 
del agente viajerÓ. En este caso, .el. pcoceso'de apreJ1CiizaJ~, s~',gÚía '¡mr/i.Jria;ft.fríC:ión objetivo 
que debe optimizarse, ... ,Esta. aplicación .:·:seJ.pita frecueríiémerite; \per? 'sin ·'.~suficiente· 
justificación. Según Dayhoff; ia's·r.edesneuronales,;en sUvariarite,ccÍn?éida cb.mo.redesde 
Hopfield, se pueden emplear ··Rara ,OpÍimización,._, y~ Cita ~el•.caso'ciel/agente 'viajero. 
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Desafortunadamente, no resulta práctico para más de diez ciudades, con lo cual queda por 
abajo de lo que se ha logrado por métodos tradicionales [DA Y90]. 

2.2.4 Sistemas de pizarrón. 

En las secciones, a°~teriores. se presentarori una serie· de formas. básic~s que se emplean 
para representar el i::onócimiento en diversos sistemas: En léJ realidad, éstas formás rara vez 
se presentan pura'si'más bieri's·e Combiílari,jsiéf,do muy frecuentés Jas·.combinaciones de re­
des semánticas,i::()n:regfa·sfrmarcos'.con reglas,· marcos con·. módÚlos Orientados.a '.objet?s, 
reglas con cálcul~ de'predicados;;.y reglas·coíl.sisiernas)ara• manterierJa yerdad:Además 
de todos estos ¡¡isÚ=m1~s·hibriélosí existen 'desarrollós especialesécorno es el C:as~. de los 
sistemas de pizarron:\ >: .. . ' . . • . . . ' </: , ' •.· .. ·. > }' > . ' ::y . ' .. 

--. \::·.- :·;::·-;- '·~< ',;~·,' 

Los sistemas de : pi~arro[l : (Si:¡) sl.Írgeri\dé} la}conside(~C:ión . de'. qüe\éJ .';coño:éin1iento. no 
siempre proviene:y de úná {soÍ~" fÚente y?qüe'~a veces ·se requiéren ·:varfos;'experto~ para 
resolver un problerria.'Así:. pues~ ·~ecónodendoy''esía ;'situacion,< eJ,; conocimientó .debe 
estructurarse de acuerdb a estas cÓrisideraciones. : ' ·. ,, .. ..:. ·'· . 'ic. ; ·~:· ; 

Este modelo.· ( o·~ét~fg~~·~~·eJÚn·~~i~st~~íl .[VVJNs~n:;f~82ioná~.io~~~;~g;e:1{ixi~ten'.·varias 
fuentes de conocimiento;iyª'.séan exp'ertos oJ)ases de C:círio,c:;iÍniento,'J~s éúafes):ie .empleari 
para generar hipóte~is;ldatos\y apprtaci8be.s\a\1a';soJUción::Esfas;fuent135;dé;C:()nocimiénto 
no pueden comunicarse érifre síi;exceptél'a través del 'pízafróri [WOR84]> ~~ f' ~t }'. º ·· ... · 

La pizarra se orga_~i~;~e~~cÍi~et~a~.l~!~s;ó· ~iv~i=s·~··c~~a;;~~nt;·ti~n~,::¡;c~si'ú~·i·~a~·ente .a 
dos o tres de ellosi·álos:qué)esultá r.elevan!e. ta activación dei'Jas'fuente's'de,co~ocimiento 
debe garantizar qúe''se~active;'lina?só1a;a21á''.vez;:existen ·varias\formas.~de:·C:J.ecif'cüáL. En 'ª 
más general, fodasf las :Juen'tes tienen i impor,ta6cia ~similar .y. son:;aCÍivadas cíclica . o 
aleatoriamente. ¡.''; •'·.· :,. ·· · \," ,, .. ,,,· ¡:.:, ..... · •· ·· •. ·~. · ·· ... · .,.~e'····.··· ·· . ,:~. 

Las fuentes de ~con~cf~ii~to;: ·plJeciEín ,sef,:,sfst~~a{ de r;gl~si •.·mó~~jc;; 2

prescripÜvos· 
(programas convenciÓrial.es) ••. o módulos: infrirá~tfv(Js.é: En·IsisfemasrqUeeinpleari graiides 
bases de datos, las fue'ntes: de éonÓcimienío pueden. ser móduiós, dé consulta a dichas 
bases. .< '}0i·_:~~:._g ~~. ;{;:~Li:". '. · --~''-'--e-· -"~~.:::~~ ~. --
Uno de los primeio~;:i~té~~s·.~xk~rt8s 'r~p~rt~dos/~Üe.~s~h ·· ~~t;.'~ílt6que'i~~ el .• sistema 
HEARSAY (en· susvér~iÓnes 11 Y'.111)'.(J;' .. dE)dicado a ·reconocimiehto dé voz ... Eriiproyectos 
surgidos de éste se tia desarro'iiado eJ;control dé Ja atención'a las diferentes iúe'ntesde co­
nocimiento, emple,a~dófrnétodós'.,;dé:secuer1ciación/~:semejante.s'.i:a(los;ernpleados, en 
sistemas operativo'i<'I En ;·ocasiones' se ~pasa. 'el.· control ,' á' una fLieriíe de conocimiento 
específica para ese tir{. ', \:' .. , :':'. '."' . :'.'. '; ' J. ',¡ : .·\ ... ' . . ·. . 

Otra variación posible es .. el estableciílliento fdej, .. 9iJpo~ .de interés'' entre fuentes de 
conocimiento, con pizarrones ,locales á 'esos grupos [Wlr;J85J. 
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En cualquier caso, con es.tos enfoques se tienen problemas similares a kJs que se 
encuentran en la toma de decisiones por medio de comités,.y se pueden emplear sus 
experiencias (puede consultarse el trabajo de Berstein y suscolaboradores [BER86]). 

Además de HEARSAY, ·~e. e~C:U¿~t;an íl1~n:i6n~~ ~e?1oi\Esistemas·· ¡CF (Ayuda al 
mantenimiento de Bell Lab~) y'.\/1sor\J'(;ecorioéimiento de' imagenes) (citados en ¡WOR84]). 

2.3 CONOCIMIENT()l~,p~~¿¡~~,; .:." ''.'.:j/ ''~·>< .: ~}··········· 
Las formas de repr'esebtació~rde'conócim.i~Í1tÓ'~res13nf~c:léls,en ·¡~5 ,secC:ioryes anteriores, 
especialmente las. formas·planas'yestrui::tur.adas¡·.suponenlque•ef':coríócimieñto}disponible 
se conoce con exactitÚd y\esla'·compl~to:'.Efr·.Ja'"realidad'esto)oc'urre ¡JOcliisve(:e{ por 
diversas causas, .coñió•?pueden· ser:'i·imprecisiÓn''iÓh~reñte}de;¡1os~'céíricepfos,.fuentes·. de 
información no totalmente. C:onfiable·s, margen' de ·error en mediciones· [BHA86f\ e·• ·. ' . 

· __ ,_:_r: · '~\<: <::/ _. <::~- '\.»i:._-!/:-:· --.'/H :._, . <.:_:~'.-: --<::· :>·~ ._ ._::_~:·::_: ; / -: ··:~:~·<~ :\~~.< :;::.:·-. t!:~'::J:·;_::r:;:_;_:/· 

El uso de reglas he&í~ti~~Zeri''i~ .d~fi~~&ióri''d~.r~~Gltado's, ~~ú~:apll~~~·as{a ·i~riCJcirlli~ntos 
exactos, lleva a ciértá.imprecisión;· por la h,atu(aléza'misma'.de,diCt:ías regla's; Esto sé' agrava . 
cuando la informaC:iórí iniCia!'.ño''es''éxadá··>· .. < r: ;•• <' .~ < ; 

En ocasiones un, ~ro~·l:~a:;:~~·;irifár::ciÓn:#recisa.p~ed.e tr~b.~ja[s~, ~n\~6~~a~lmprecisa, · 
para obtener resultados aproximados a• béljo.céisfo (en iiempo}t recursos:é:óiiíputaé:lonales) .. 

. '.•::_,~~'- <;·;,,<,>::...:_::..~:o~'< ~c:,_;_:<A~;·;~" "C-'--i·~7c;··; -o- o:-¡~-.":· -- - ,r· .~-~--; ; ·:·\."' .''.,.,.,;:. -~~,'r'.-

En todos estos ca~~s,~e ~eqGie'r~ d~ m~todo; adicib~al~s par~.repré's'éntarf~ i~p~~cisión de . 
los hechos y las relaciones~: erítr'e'ellós}para ··hacerl.o' existen),:Varias':falterñativas;;, unas 
númericas y otras simb~licas; uñas:basaélas'•én;Ja teoría 'depro'babilidacjes y-ofras. apar­
tándose de ella. Eri esta sección se préseritárí algúnas de tales opciones, 'agrüpádas como 
sigue: ··/•.'•····· ··· · • 

Métodos probabilís't;c()s. 

Métodos numéricos no probabilísticos. · 
- . __ -___ : .. ,-_ ------- - - . 

La aplicación de cualquiera de estos método~ a la representación del conocimiento depende 
de la forma particular que se haya elegido, aunc¡u~ resulta similar paralos métodós planos y 
los estructurados. En adelante se supondrá qúe se emplea el método de reglas, que es el 
más usado. · 

2.3.1 Métodos probabilísticos. 

Para tratar la información imprecisa se usa desde hace tiempo, ia teoría de probabilidades. 
Esta constituye una colección de conocimientos y métodos probádosji confiables, por IÓ 
cual representan un buen punto de partida .. En esta sección se tratará el método clásico 
(Bayesiano), los sistemas causales y Jos factores de cértidúmbre; que son métodos ad~hoc. 
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Al emplear Ja teoría de probabilidades, se supone lo siguiente según Bathnagar y Kanal 
[BHA86]: 

En Ja base de conocimientos existe un cC>njüntO finito de proposiciones (hechos, relaciones, 
etc), que se denominará P,.taLqué si p está en,P, enton~es •p también está en P, si p y q 
están en P, entonCes p/\q=falso implica que (pvq) está en P. . 

Al conjunto P se I~. a¿lic1 urÍ~ fT1é~i8a~~e prJ~~bilid~d .• 
,-_.~t -.-. ::·.~·:,: 

M:P -'->[O, 1 J 
; .. ·', 

. :~·.'' ~ : . .,- ~ ' _. ~ 

tal que: M(falso),,;o; M,(cierto):;=1 

Si p,q en P, eh.toí16~~M(8;;~j~M(p)+M(q); 
: .. :."~,·; ~~ 

M(p)+M(..,p);,:1. . '\ · 

Si (p => q) =· cierto'~rií6nces M(q) ~ M( q). 
. . 

Estos elementos, co0"otrosfd~'I~ feoría\Je .i:>rbba~Ílidad se emplearán para representar 
hechos inexactos o'd€ú~cóh0Cldo'S; :.;"' -'': 

, :-·-~·- -

Los principales pr~l:Í1~hi~tq'U~· surg~n·~n·1~· ~plica'clón d~la· teod~ deilas prpbabilidades 
son su interpretación y;1aasig'naCióndeprobabilidades: ' '.C.' > ; ~ e< •. • 

La interpretación de. ~rob:~mcJ~~e~;j~~u~ ~h~tna~~r y Kanal, •. pu~der se;.d~ dos tipos: 
como un grado de confirrnación~déila ·propcisicióh cí como úna frecuencia relativa en el 
límite. > · · •' ····. 

'-;" 

En cuanto a Ja asignación, una xezi~1e'gié:Jél dl'la'; i~terpr~taé::iÓn; al menos eh el campo de 
sistemas expertos, resulta ser prinCipalménie sÜbjetiva;c ya que muého. del corícídrniento 
depende del experto humano y su'experienda. · ' 

•''"'''l. . __ -_ --

2.3.1.1 Enfoque bayesiano. 
- -=,'--

De acuerdo a lo anterior, .l~s parti~~~i~~ d~i~m~le~rp~obabiHdades \,n I~ reRre~entaC:ión del 
conocimiento, generalmente·emple.an~e¡l~nfoque'Bayesiano,•para. tornélf,decisilJnes'y s?bre 
todo para inferir. La base qe estefmefodo'.éoiJsistEl efí,'ásignar. pfoba_biJidadesFa'priori a las 
diversas proposicion.es i descori"ocidas; emplea~do;corno'.;base .1as \relaciones/establecida:> 
entre las proposiciones:'.,Er{ia·rnayoría.cie los. ststémasestéls '~el~cicfoés')s.e'ekpre~an ·.como 
reglas, o como relaciones éoñteniciá's!en {ásfedes séníári!icas 6 eñ)os mar.ces.> ',:; •.·.. .. 

:''t ·:.:}:. ~ ; ' r;c ·,. '"'-~- ,-.. ~ .. ;, . ,,_ .. , 

A partir de Jos ele~ent6s'-anter\{)res: ~mp
1

le~~'do el teoferriad~ Baye~ yt~da la'metodología 
asociada {ver por ejempio[OBR7S]),.sepuederi calcularprobabilidadesél·posteriori cuando 
se conozca nueva evidencia; cofoo puede~ser cuando el usuario consulte al sistema experto. 

~,_.ce · ·- ·--- --" - : - · ' 

44 



Una limitación del empleo directo de este enfoque resulta del número de variables, ya que 
las distribuciones de probabilidad irán complicándose rápidamente conforme crezca el 
sistema, y además se volverá difícil de recalcular cuando. se obtenga nueva evidencia 
[WIS88]. 

Para resolver el probl~rna/sin aban(jonafcomplE)tarnerite sus bases;.se ;han s~guido dos 
caminos: el empleo de. modelos:~causales;. o\biE)n)a ad()pción 'de 1.métodos ;ad-hoc que 
simplifiquen el cálculó de las probabilidades. 'Ei 'seglíndO hci. tenido 'más'éxito ·práctico,·. y 
existen diversos autores que les han busca~() interpretación 'probabilíslica: ErÍ .las siguientes 
subsecciones se tratarán brevemente: · · · · · · · · · 

2.3.1.2 Métodos ad-hoc. 
. .. . .. . -

Aunque se han empleado los sistemas causales en diversos .sistemas expertos, en la 
práctica aún resultan complicados para .su manejo, esp~cialrnentesi se.considera que la 
naturaleza de los SE obliga al procesC? sirnbólicÓ más que al numérico, y en aquél existe una 
gran dosis de subjetividad. Así, -en~'algu'nos':casos,se prefiererelajar. el formalismo dé la 
teoría de probabilidades. Dosccisos impóiia'ntes.ison.los de MYCINy PROSRECTOR. En el 
primero se usaron los Hamados facforesºde'certidumbre; que.tian.llleré'dciomuch'a atención 
y en el segundo, corí iiri-,;:5entidó ligeramente aiferenteJse'.erTipleanflá's rázcínes• de 
verosimilitud. · · · · " " · · · ·· · - -· · - · · 

En ambos casos se ti-ata de medidas asignadas a pri~ri po~ el expertO' hu~anó y que se 
asocian principalmente a las reglas (ver Figura 2-12). ·· · · · ·· 

[3) ihhe spill = acid 
and ·the odor of the spill is known 

choose situat;ion: 

if ·the spill does have a pungent/choking odor, 
le·t; the material of the spill be hydrochloric acid with certainty .7: 

if the spill does smell of vi negar, 

let; the material of the spill be ace.tic acid with certaint;y .8 

Figura 2-12 Regla con factor de certidumbre. 
Tomada de [BUC85], correspondiente al sistema ROSIE 

A. Factores de certidumbre. 

En el sistema MYCIN y aquellos que emplean el esqueleto EMYCIN, las reglas 
incluyen un valor para el consecuente principal y otro para el alterno, que se conocen 
como factores de certidumbre (CF). Un CF es un valor en el intervalo (-1, 1), donde el 
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valor -1 expresa que la propos1c1on es totalmente falsa; el de +1 indica que es 
totalmente cierta y el cero que no hay informi3ción para decidir. En la práctica, según 
Barstow y sus colaboradores, se consideranvalores afirmativos entre 0.2 y 1 y nega­
tivos entre -1 y ~0.2 [BAR85]. Los factores de certidumbre provienen de valores 
probabilísticos llamados medida de credibilidad (MB) y medida de incredibilidad (MD) 
determinados a priori como sigue; tomado de [Rl(;83], . 

MB(h,e)= ¡ 
1 sí P(h)=1 

max(P(h/e),P(h)) - PChl 
max(1,0) - P(h) 

de otro modo 

MD(h,e)= ¡ si P(h)=O 

. . 
min(P(h/e),P(h)) - P(h) de otro modo 

min(1,0) - P(h) 
- . _,. ' ·-. 

donde h es una hipótesis y ,e e¡s~ una•. evidencia (que puede corresponder a 
consecuente y antecedente, respectivainenie):cé El Jactar_ de certidumbre se calcula 

-:.:.-=---o-.~~'""---c.·:-o;-~·~..::-,-,---:;•7-' . ·:- --- ;·' ", ' 

como sigue: _--.·-:~-~)-- .. :::;. __ -~:--~--- · .. -:. •' ". ";_-: ;~ ::. . -

. · F(h.~)=~B(h.~)- rvm(Á,éJ 

Como en una base de conocinii~~tb l~s e\lid~ncias no. se dan aisladas, es necesario 
saber como combinarlas.· Esto se logra de: acuerdo a las fórmulas siguientes (RIC83J. 
correspondientes a uná estrúctüra como erí lafigura2-13 . 
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Figura 2-13 Efecto de dos evidencias convergentes. 

o 

MB(h,e1 )+MB('1,e2)(1-MB(h,e1 )) de otro modo 

o 

' ·.· 

MD(h,e1 )+MD(h,e2)(1-f\11Q(h;E3_1 )):de.otromodo-. 
-.--_"'0;-,7.0-··-=-·.,-. --- -- - - ------ . ' 

A este tipo de combinaciÓll se le ll~~ap~r~le·I~ f~EC86). 
' '., ; ·- ' . ·-"- - - ~ - ' - - ' - - . ' - .• ~ --- :-- ; 

La forma de combif1arvalores p~ra~o~o'mé'l.S}lipótesis tiene inspiración en la teoría 
de conjuntos. borrosos de•zadeh>aunque':se,:. áplica; a. valores con fundamento 
probabilístico, según ei júiciO de.IÓs é:Xpértos hum'anos [RIC83], [HEC86]. 

-_' ·~· - ·,•: )/ ~·. 

Para no ret~~ceder a las p~CJb~bilid~des,se pueden calcúiar directamente los factores 
de certidumbre cuando aparecen 'nuevas evidencias; · · como [HEC86], 
correspondientes a la Fig2-13: 
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l 

CF(h,e1 )+CF(h,e2)-CF(h,e1 )CF(h,e2) 

si CF(h,e1 )>O y CF(h,e2)>0 

CF!h1 e1 )+CFíh1 .§21 
1 ~min(ICF(h,e1 l!.ICF(h;e2)1l 

si son desiªn~ ~~~trario 
CF(h,e1 )~CF(~,e~)+g~(h;e1{CF(h,e2) . 

,.-, _-·, ·': ,._,-: ,.- .... ·-·· .. ,, , - ·., 

·.'.•; ,:: .. · 

· •. · .. XicF(h,e1·Y~o:yff(h,e,2)<0 
;·,. ... , _, ···-. -- . '·..;_ .· .. ',.·' 

A veces se con;sidera 'td~bléri . ei'.eh~aderi~miento s~cUencial. donde•·. una evidencia 
(posiblemente•experime¡.ítai)soportaTbfra e~icierícia (posiblemente.teórica), la cUal a 
su vez está ásociada a\u6a.hipóÍesis {verj.Figura'2~14r En este caso el factor de 
certidumbre se éald.Íla como [HECB6]:C ·:•• .·.· . . . . . . 

Figura 2~14 Encadenamiento de evidencias. 
- - '. ' 

Como se mencior!~antes.~se han hecho intentos para interpretar probabilisticamente 
estos factores y'tambien para reencauzarlos dentro de la teoría aceptada, al respecto 
puede consultarse. [H~CE3~1Y [WIS86]. 

B. Tasas de vE!rl>~imilitffd.<·, 
~,; :. . t • 

En PROSPECT·b~,;~?~ir~¡ SE que usan su sistema de adquisi~Íón de conocimiento, 
llamado KAS, se~emplean'otrOs fo.rmalismos. El conociníientOse ·estr.uctura como una 
red que incluye.frestipos·'cié'arcos:lógicós,. reglas de i

0

nferencia·y,ligas.··.de contexto. 
Cada nodo• tiene un faétor de certi.~umbre en eLintervaló [c5, .¡.5],fcorrespondiente al 
intervalo de '.probabilidad~s ··¡o, 1f Estos factores· inicialmente: sori ·probabilidades a 
priori y se van convirtiendo en valores a .posteriori ccinfornie se obtienén evidencias. 

---- . .-· .... ; 
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Cuando dos nodos se conectan por arcos lógicos(", v, .,), el factor de certidumbre se 
ca/cu/a empleando los métodos de conjuntos borrosos de Zadeh ([BEN84], [LIS88]) 

- para ". el mínimo de los fadores antecede~tes, 

- para v, el máximo de ellos, 

- para .,,·s~c~mbia eLs¡~~o'a/ facl~rt~t~~t~ceden~e. 
:-~',' .· --·~·I::,:::'.····'<>. ::.~,,_- ''.!:·/:::····'<e 

e u ando los arcos;so6 d~ inferencia, ;1~ ~egla' cb~tiene dos va/ore.s. llamados. factores 
de verosiniilitud;'/el prirlier()•I11amado'.('de<"suficieiícia (LS);. que se aplica .cuando el 
antecedente escierto,~y ofro::uairiacfo'de'neé:esidad·(Lt-J), gue.se.apHca cuando el an~ 
tecedente es falsó' (ambos enJ~S • .j:S]);Z;U¡;uah11énte;Jsi jfactorj > 1.se ioma como cierto 
(o falso) y si no, se'cánsidera deiscónOcidó [LIS88],:Estósfactores corresponden 
formalmente a las definiciones 'de [LISBB]:< ce · ··· ··· · · · · 

!.S 

LN =' 

--. ~:<·-. J,._ :;.:::\ :;.::,~ 

p(fl'U!) 
. p(Elll) 

,; c,·'c'. _·,: -

.¡J(R 1fn 
ÍJ(!~/lf),.·. 

donde E representa · l.Jnél'.evidencia yTH . una· hipótesis. Dependiando. ci.el factor de 
certidumbre •. del iantecaderite; y • las :tas'as.•dec ve~oslmi.lit.ud; ·•.se.·. ad u a/iza el faCtor de 
certidumbradel cOnsecl.Jent~ ~S.)~ r{gl~~~/u~.~?'se·prop.aga' élotíos'no~os;····. 

Al igual que los'fadores de .Certidumbre de MYCIN, iós cietPRÜSPEcfo~ J1an sido 
reducidos,· a·, interp[etaéiones ·:próoab'ii ísticas,;aúnque siguen empleándose en forma 
intuitiva más qüe.fofmal. r ·• .J· :e· ·• ~ 

2.3.2 Teoría de laeviL~rii~Jeo~rripste~-S:haf~r: 
_,..:.: >::~:: o'.-'-'.::·:·_:___,~- -~\;:~ =~:~~~---:.:~L'°'"- ,._-_;,--~~~·---:"'°'~~:~·~~-'-e-:~"'-.,:-~~~--,-·---:. -. -- - , 

La principal limitaciórl.de/a teodá de·lás{probabÜidades reside en la as'ign~ción·d.e 
probabilidades a l()s everjfosl:héch~Syjé/é3.ciónes;ql.íe'es /a.razón por/a.que surgieron los 
métodos ad-hoc. Una .álternativa·,:a este relajamiento. e~ Ja ,cohst~ucciórí de otra teoría que 
resulte de mayor utilidad, es el Cáso de iá teoría de 1a: evidencia de Derripster~Shafer .. 

·. . ,. . ,' .. ,_,: ···""' - ., ' ... .,,_,, .. . '"."': . . • - ,. ... " .-.•. 

Esta teoría puede describirse.e~.~º sigLJe, (vef,¡s~As6],(v~N89]). S¿pc)n~~~e áue.se tiene . 
una variable, q, que· puedé tómar váiores en el c::onjurito ~i;, Supóngas·e también que existe 
un espacio de proposiciones, E, qué involucran a q, y que pÚede establecerse un mapeo 
multivaluado · · 

r:E ->P(cf>) 
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donde P(cli) es el conjunto potencia de _, a veces denotado como 2<ti. Si además se tiene 
una distribución ·de.· probabilidad· del espacio E, se puede inducir·· una asignación de 
probabilidades, llamadá~signáéión básica én el espacio et>, denotada como: 

• m(A{P(cri)->[0,1J •·. 

. . 

El valor de m(A) se obtiene de Ja ecuación siguiente: 

. n(A) 

En caso de que ninguna proposrcron mapee•al .elemento vacío, el denominador de Ja 
ecuación anterior se reduce a uno. . .. 

Regresando a lél yariabie q,. en;situaciónes de iriC:ertidUmbre se podrá afirm~r cuando más .. 
que "su verdadero:vaJoreistáenB'',dondeB ÉP(cJJ)\Est() se denotafambién como ''q es un 
elemento de B": · · • · · · · · · · · < ~ · .. ;·~ ? · · · y • · 

Ahora bien, el cálculo,de;Jadi~tÍ:ibuciÓp cj~':prbba~ilid~cJ~s d~. ¡ll (a p~rti]\d!=!'rnC\JpÜede ser. 
complejo, por Jo· que seiprefier·~ nian~jaÍ,.únic.arríente ;dos·cotas;'para ,cada:cóhjuntó:, B .de 
interés. Estas sé ;Conocen. como credibilidad ide' 8' (Bel(B))Hy plausibiiidaa ·.de 8. (Pls(B)), 
definidas como sigue>·• ·· · ··· 

Bel ( B) ~ +~r!}t;:ft~f 1. 

Así, el intervalo [Bel(B),Pls(B)];·e;elquecorresponde a Ja probabilidad de B. 

Dentro de esta teoría,se acepfa)a lgoc:iranc;ia COm()Üna posibilidad,yel ~omplemento.de,un 
conjunto B sólo tiene su propia §r€Jdibilidád, que no es necesariamente el complemento de 
Ja credibilidad de S: Cuando más valdrá' Jo suficientepara que sea válida Ja relación:· 

'·-·· -. ·, .,_--·-· · .. · ·-·· .-. ·.·-·' ,, .·-· : " .. ' 

Bel(B).+ :s~J(B;) ·~ .1 · 

La diferencia (1-(Bel(B)+Bel(B')) és el grado de ignorancia. 
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La ignorancia completa se caracteriza por los valore.s Bel(A)=O y Pls(A)=1. 

Además de los valores anteriores, se puede calcular otro, conocido como número de 
vulgaridad (Q), que se obtiene con la fórmula siguiente: 

En la tabla 2-11. se presenta Ün éjemplc{deasignación de valores de acuerdo a esta teoría, 
que supone se tiene una variable¡ que puede tomar los valores a, b o c. A partir de ellos se 
forman los conjuntospcisiblespara analizarlos: {a}, {b}, .. ., {a,b,c}. 

Tabla 2-11. 
Valores de credibilidad (ejemplo). 

Tomado de (BHA86) 

Conjunto (8) 
{a} 

m(B) 
0.2 
0.1 
0.1 
0.2 

{b} 
{c} 

{a,b} 
{a,c} 
{b,c} 

{a,b,c} 

.·O.O 
0.3 

'•· 0.1 

: . ~~·,: 

Bel(B) 
0.2 
0.1 
0.1 
0.5 
0.3 
0.5 
1.0 

Pls(B) 
0.5 
0.7 
0.5 
0.9 
0.7 
0.6 
1.0 

Q(B) 
0.5 
0.7 
0.3 
0.3 
0.1 
0.4 
0.1·· 

De acuerdo con·. B~atr;iagar· •.. y}f<:~n~I,' lo~ va!ores•.rnen~iciryados\se ····pueden •.• interpretar 
geométricamente· como •sigue: ·.s/séría' Ljn°área, ín(B) sU.rriásáprobabiHsticéj(ÍlÓt()da .. reside 
en 8), Pls(B) lamáxirna masa que puede asignarse a 8; y Q(B) ¡~·rriaxirna masa que puede 
moverse a otros conjunto~: •· :\ : • • · ·. •· • ·' '..''{ <. :; . <. /, ;', · ·• . '.,······· '>, > • · .• 

, .. ,~ :: , Y - • '.'._~> . , "_;;_> ···...c- -. -_r\.":;:. · .. -.:~~ ·~ . ',,~. ~;~::;.'._~:., -~i~<.L~'.~-~ ~¿~-- :-· ,,.._ ºº -- - - - - -

E 1 enfoque de Demps'ter~Schafer~para el ·maqejO'de'lncérti~(J¡:;,fi;h~' \/e nido ·~reCiendo en 
los últimos años, per{); no há:obteriido un ápoyo ¡ práético riótable,pcfo el: poco',desarrollo. de 
los métodos de.·razonaríiier1.fo;'·También exislen .. próblémas 'para recalcular.'''m() cuando 
aparece nueva evidencia.:< · .·.··• •. . '{ ; · .. ··· .••. · . 

Un sistema que ~~¿~lea ~ste einf¿que· es GERTIS,. usado para el diagnóstico médico, 
apoyado en una jSfB~Qü~a·:de hipót6sJs·ct~N89r ., ,;' ·· · · - ·- '· 

2.3.3 Teoria de las p~sibllidat~~- •. · 

Otro enfoque que se separa de la teoría de las probabilidades es la de las posibilidades de 
Zadeh, desarrollada sobre sus teorías de conjuntos y lógica borrosos; .Esta teoría considera 
una serie de valores posibles para una variable y le asigna a .cada uno_~un número entre 
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cero y uno, sin restringirlos a que sumen uno, cada uno de los cuales miden la posibilidad 
de que ocurra ese valor. 

' . 

Como una introducción poco formal, puede tomarse el ejemplo siguiente, atribuido a Zadeh, 
citado por [BHA86]: 

"Se sabe que H~ns Corná X huevos para desayl.JnaCx s . u~~1',2 .... } .. Entonces se 
puede construir la siguiente distribución de posibilidades~P(U):. . . '.'--;.,. ... , ,-, ... -

+>;•: 8 . 
. . 

u 2 3 4 5 6 ., 

P(U) 1 .1 1 .. 0.8 0.6 0.4 0.2 

la cual indica la f~ciJidad con que Hans ~e c6~~ )(huevosi', 
:·,~·:: ~<_:.. \-:·._:·,, 

Más formalmente, de:a6Géf~o a [MAR8l], ~iiseitie~'é Gn~'Variable X que toma valores en un 
dominio Ux y A subconjUnto de u} representa fos\1alores que puede tomar X, entonces se 
tiene: ·.·'• '·· · 

. ~~:~\ .-, --, 
::,;T_:_~O -.,:-·-~--

es una medida de¡p~rte'~~~di~-de·l.~alord~ e ~u~ al conjtnto Á,que puede.verse como la 
compatibilidad del'valcirúcoo~Cconé:eptci°:que representaA > - · ·-··-· · .... 

-... ' 

para to?a.d¡:·Yx• ;~Íx ~l1).~µÁ (u). 

Cuando A contien~ u~ sbf CJ ~lerri~~fo. ~e 'di~~ que el valor. de.X. es 'p~é~i~oH e ¡i~~reciso en 
otro caso. -·:+ .. , .• , .. · ·'' ··· · ·· ·.¡ .. · .,, 

Además, A puede ~er un cohjunto b~rros~ (~~ decir, sus u;,,ites r1o 56~~dr~cisb~)i; ~~ ese 
caso el valor será ~or~~~.~.~ >.: ~t e,• .•.~·-· .·.:.:... .... • _ _..... ; • · • ~··~¡.e 'i.L ~:;e .:i"; ..... 

De acuerdo con M~riin-Clouai;e yF'r~d~. Mciistrib~ciÓn d~ p~¿il:>lli~kct~~ 'oo t:s íl1UY sensible 
a ligeros cambios[MAR•: ],~lasí; en la práctica par~ constrúir la ~isfribúciór;i de, posibilidades, 
se procede de la siguierit~ manera: se det~pnina'él conjunto de yalores tota¡méÍ¡ieposibles 
(donde µA (u) = 1 ), luego los totalme¡nté imposibles (donde J:iA (u) = O) y luego se interpola 
linealmente entre · los '.extremos de !Os casos anteriores:" En general, se obtienen 
distribuciones como la de la figura 2-15. · 
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1 

e d 

Figura 2-15 Distribución de posibilidades. 

Para su manejo computacional, estas distribuciones se parametrizan como un cuádruplo 
(a,b,c,d), de acuerdo a la figura 2-15, donde se tiene [BON86]: 

J~1/c)(u-a+:)u:~~~c<= u <a 

µA(u) = 1 . . ; si a u < b 

(1/d){b+d-u) si b< u_ b+d 

O si u>b+d 

2.4 ADQUISICION DE CONOCIMIENTO. 

El proceso de adquirir conocimiento es largo. y difícil. El transferirlo a una máquina también 
lo es, al grado de considerársele uno de'. los mayores, si no el mayor, de los problemas de 
los SE (Feigenbaum, citado por[QUl87].EI problema general de adquisición de conocimien­
to rebasa los límites de este trabajo,. parló qüe esta sección se concretará a tratár el tema -
en relación a la carga de la basé'-'de~cónodmiehtOs de un slS-tema experto. 

El término adguisicióii.d~·~~noci2iento, .. eneste contexto •. se define como el.p~ocesode· 
extraer conocimiento de un experto humano, o de una fuente equivalente, y)ransferirl(). a· un . 
programa [BUC83J!'AsLplanfeado, el problema no parece tan grave,. hasta que.$~ considera 
el hecho de que los expertos'"rará vez estructuran su conoé::imiento en forma ta(ql.ie sea fácil 
transferirlo a uríarepresentáC:ióri formal en una computadora. · ·· · :· ·; ' · ·- · 

El conocimiento. qJ~ ~ebe ser adquirido incluye diversas comp()ÍJentes, como i·e di~CIJtió 
anteriormente,.y de11tro'deel.las destaca el conocimiento estratégico, ré_ferentea quéhacer·' 
en determinadas situaciones; Este conocimiento es el que propiamente requiere la.habilidad 
del experto y es el que resulta más difícil de formalizar. 
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2.4.1 Formas de adquisición del conocimiento. 

De acuerdo con Buchanan y sus colaboradores, el conocimiento puede provenir de diversas 
fuentes y ser adquirido de diversas formas, como se muestra en la tabla 2-111 [BUC87], que 
es congruente con el diagrama general de la figura 2-16. 

FUENTES DE 
CONOCIMIENTO ...... BASE DE 

CONOCIMIENTO 

Figura 2-16 Proceso de adquisición de conocimiento. 

TABLA 2-111 
Fuentes y formas de adquisición de conocimiento 

Fuente de conocimiento 
Experto humano 
Experto humano 
Datos de éaso.s. 

Textos 

Forma de adquisición 
Ingeniero del conocimiento (entrevistas) 

Editorir:iteligeinte . 
Programa iríducfüo .. 

Programa paraeritendertextos 

El ingeniero de conóéimienfo e~ elencargadode.ex!Íaeh:lqs_.conc)~imieintósdel experto y 
codificarlos de manera \que seao'.aCeptados .'.por; el i; s Eh¡,Hasta·Zélhora•. el ;ingeniero de 
conocimiento es el d_iseñádór del sistema,_quie~ generalmenie'sabe]de;com'p"utacióri, quizá 
un poco de problemas fde. ciecisiones, •·muy'· pOco',:déi :• tema~deL· experto l'Y .casi'. nacia de 

. · "'.:, .. :··"·"· .. ·¡ ... ,,.;,i,--1J.;.· ,.,, ... -.·_:·, .·-.f.,.· ... -.'"•"·:~~·.-"···,,;,:.~'.'.;;~·,,_ ... '"'./">'.'; ;'I,,,,. - ;'. ·,' .. · 

técnicas de obtención de :.conocimiento> 1Actualmente0 existen:· grandes·. probleimas en_ la 
comunicación entre .• _e1 .. éxperto~.1¡.•,e1~ in9él1ierc3;.•~ue: hacen tciú~a-rfcieKesfo;.6arílino~:pór .·· ótra ·. 
parte, existen autores~que plensan·qÜé los SE geri'era'r~n lluevo~ papeles Pé3ré3 expertos en 
comunicación, que son quieries'podrían realizar.ésa ex!racéión de

0

I ó~nÓ~imiento .. •·. ' . 
----~>·';'' ~~:;_ .. :·e', '<'.~: __ :f'.-i':. 'i>-· 

Una alternativa quéprefenderes'Ólverel problema.):Je'..'cornu0ic~ción 'enfre el experto 
humano y el ingeniero de conoc:;imiento,~és\el programa;ediÍor ÍnÍeligente; Se trata de un 
programa que ayuda a da codificación del coriocimiento¡direptamente. con el experto, sin 
intermediarios. Esto puede hacerse cuando ya_Sxisie urja '~·ase. de conocimiento inicial, que 
sirve de punto de partida para· agregar nu7ya'sjregl~~· ();'estructuras de conocimiento. El 
experto puede emplear e_I •. SE éciri: datos de{pru~ba' y verificar que sus nuevos elementos 
funcionen correctamente: Este tipcí dé' editores deben llevar registro de los cambios, quién 
los hizo, cuándo, qué elemenfos quedaron pendientes; etc.[BUC83]. Dentro del sistema, 
estos datos ayudarán a documentar el sistema y servirán para las funciones de explicación, 
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ya que de alguna manera constituyen metaconocimiento. Este tema se tratará en el si­
guiente capítulo. 

Los programas para entender text?s son C:ons.iderados corrio una opc1on fuíura, que se 
encuentra apenas :en una étapa inicial, de investigadori. Eri [BUCB3]. se lllenCiorian los 
trabajos de Badre.r ) iF : < < 

La alternativa de'pr¿grainai·iíl'cil.l~til/os ·ie refiére .•• a.·progr~ma~/tju~:á~~eRci~ri ~:pa~ti~'de 
ejemplos y de ahí'.indJcen 'éi c'ó-nó'Cim¡erJto.·. Esta posibilidad 'par.ec~''pfometedora a futuro, 
aunque se encuentra\'iambién eri éxpefin,entación, pero. para; algunos}r~s[Jlta:sef la única 
alternativa práctica.'pa"ra'resc)lver.el•'problema: .Así, por· ejemplo!'segúri JV1cD-errn6tt: :'El. único 
enfoque realista' al;próbieh1a~ de. adquisidón de .• conocimiento es .. auto'matizél.r" el: proceso" 
(Citado en [QUl87]}: De acuerdo con Michie "el problema de adquisición de .conocimiento se 
prodrá resolver sí)y s'ólo sí se aprende de ejemplos" (Citado en [QUIB?]);. Esta forma se 
discute un poco más adelante. · ' 

2.4.2 Etapas en la adquisición de conocimiento. 

Cualquiera que sea la forma de adquisión del conocimiento,·. •ésta requiere . de una 
planeación adecuada. Para realizar un sistema experto sobré un problema en particular, se 
requiere de cubrir las etapas siguientes(segúri [~UC83]):_ '. · · - · · y · · -

.:., •• 1 

a) Identificación: en esta etapa se d~terrni~an lo~~~¡)é'¿t6s·impbrtai1t€ís del problema, 
sus características,. los. que inter:v,endrári :eri.:éli(expertas:i ingeniéros'de C:onocilTliérito, 
etc.), los recursos disponibles y las' metas que'.se prefeíldesatisfacer.• . ,, .··.. . . 

b J Conceptualizadón:> .. erí. .esta·~ :~¡~pa/se· .. det~r~i~~~;:.:168 (:ollceptos /básicos 
involucrados én .éJ,problemá,{s~srelaciof1es/C¡Ué datós'.'se· p~dporCio-nará'rí;· cüáles'se 
inferirán, quéhipófesi(éxiste,íi;.éórno.s~'organi~aii/e!é: '°·"?'•••.;:: <i·/•··.•·.'• ::L •. ~ ; .. : ·• 
c) Formalización:• aguí[•s.e.\,arializa ;y/cOrripleta ¡el ~espacio\ de hipótesis, se establece. 
cómo-se ligan ehtre'•sí3y se define lagranÜlaiiciad''(Eísded'r; los'elernentOs'"rnínimos 
que se. mari~jal'án);·,: se'.~ analiza~;;ª' {moaelO'; sutlyacenteieri fel; comportaín'ierito ~del 
experto en ese .canípo{puede ser,:de,tiponiateíllátleor'de corñpéirtamié'nto,''etc;). i ·• • 

d) lmplementaci~~a~·G.npfotoÍipo:·•·enéstél ~tá~a,~e.illtegra' el :on6~i~ienic,'~btenido 
en un sisteniá prototipo,':elTipleari8o paqóeíes comerciales de tipo Qerieral '( conóCidos · · 
comoshells),:· ··-···, ... _ .. , •... ' .. - •'/• · ·• ··· 

e) Pruebas:"· ~q:uí . ie··:v~lua e;f Jrbt¿tip~,·:()bs~~~~~·~o su• .·6~~p~~amiehto ante 
problemas conoéidos. En esP,ecial··.severifiCan las reglas de inferenda.·(Ver capítulo 
siguiente). ·· · ··· · .... ' · · ·. · · · •:. · · ··· ·· - ··· ·.· •, ·•· ·. 

', ('. . .. .··.· - ' 
. . 

f) Revisión: al.concluir l~s pruebas, se révisa el prototipo y se incorporan los cambios 
necesarios. El proceso se repetirá hasta contar con un prototipo aceptable, y en ese 
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momento· se puede diseñar el SE definitivo, cuidando los aspectos de eficiencia y 
facilidad de uso para los usuarios finales. 

Las etapas anteriores corr~sponden al desarroHo,de niüchos sistemas r~portados, pero en 
la actualidad se. están des.arrollando .nuevos,. 111étodos;. ac:fapt.anc:fo :los ;:de ingeniería de 
software. Todo esto se ·ericuentrá en ul1a ,etapa, de experifiíentación/ y no se'puede :decir 
que haya un méfod(). probado para desarr,ollar un SE/y e11 é_speciál sU base' de ,conoci-
miento. ·, ,:é,,,,·, /.:.•. •·Y ".> • .. '·» ·'· · · .···•.· .. ,;;·,· 

' . ·\' ' ' - ; . ~· '· - :. ,'~. ':: : ·.- " 

2.4.3 Inferencia de c~ll'~ci'in¡~ritb{ . •· } .. ~; .· ... ,····.• 
;.·".;.,-,,~"'~' -: ,,¡.~-: {,.;-' .. ··:; .: -· >- ,~,_-,-

Considerando l~s dificLlltadÉi~ypa~~·6bt~n~rTe'1•:córío~iíl'li~nto
0

de.1os ~xpertos, se han 
desarrollado métódos ¡::iara,ap(ender:~ paítir;8e;efempios:•'A1gUnos·trabajos iniciales en esta 
área son los d( Winstor]~acEírca ~de,\;íi)ferencia}'a}'partir;,dé'•,sÍmilitÜdes[WIN79] y muy 
especialmente los:tr.ahajos{def()uihlanl[QUIB?J/{cuyosisie~a;io3:ha sido punto de partida 
de un gran número cie·:trabáj6s°i,'pfograrrias;'.i,éoin6,~'el''p~quete·.: Knowledge-Pro. También 
deben citarse los !rab'ajoSde BUc~arírian;y¡:eigeríba'umjará~l·'sistema METADENDRAL, el 
cual aprende y const~uye'.fi·eglá·s~"' sol:ÍÍé~. corrlpuesfocs i qÜími~os, •.'y·,· el sistema AQ 11 de 
Michalsky, que aprende reglas•aceréifdel'dfágnóstico~de;enferrnedades de plantas (citados 
en [BUC83)). . . . .... , · .. /.' .··~ / : : .·;; -~.· .'··· ·. <, :~· ,{/: .. 

De acuerdo con ~er~i eiJpr~blern~f d~}a~fer{diiaj~',''es'.unb"'de··d~neralización a partir. de un 
conjunto de ejemp/ós;.ae el1éo6tra·r,,reglas'qúé pUedén:í.e'presénfar a una.colección. dad~ de 
instancias y qUé 'puedaó(s'ervir' pará\formár ú'na ;:'teoría:•acerca' dé· una'·. é:ol8cción múcho 
mayor" [GER88]. ·', '· '··' ., ··e,;:~='•:, " '' ··,. 

~2~~!~:~~~~~i~4i$~~~hti~~~~~~1~ii~~i~f:t~~!1~~A~~~1~~~ 
almacenar, y por~la di,ficultad 'de'.'adaptar;lese c'oriocif.nie5to8' nuE{vasYsit'Lia'éiónes:•,t Como 
alternativa se ofrece la' de extraer las 'regulaíidades)dé; uri ,grúp() pecjÚe~o ae~Cásos :y tratar 

de inferir reglas gerierª.· ... 1es, validas en CT1.u~.·~~J.·~.•·.'~~.tº.~;~17.ª .. ,·~J~~L~- __ i:.. .::·-:. .t º <.:~~.,::.~~.;:.., 
.. ·' .,, •. ; J'.- -

Para construir el arbol de decisiones sé.cornienzª:tomand0'una v~ri~ble', ~./usando sús 
diferentes valores para formar clases según el i'esúltado obten id() :(yer ta~las' 2-IV y 2cV). 
Luego, para cada clase se forman subclases, empléando 9tras ;l/ariables,éha'sia qué .cada 
clase contenga sólo un resultado posible. En general, siempre'es posible construir un árbol 
de esta naturaleza, pero puede resultar con clases dei' un solo elemento. Por tánto, debe 
agregarse que se desea un árbol mínimo. , · · · 
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Tabla 2-IV 
Casos clasificados 

(Tomado de [QUl87]) 

observación temp. ( ºF) humedad (%) 
lluvia 71 
lluvia 65 
nublado 72 
nublado 83 
lluvia 75 
nublado 64 
soleado 75 
soleado -:80 
soleado- ·85 
nublado 81 
lluvia 68 
lluvia 70 
soleado 72 
soleado 69 

observación = soleado 

Temp (°F) humed~d {%) viento 

75 
80 
85 
72 
69 

observación 

70 
90 
72 
95 
70 

nublado 

Temp (° F) _ _ !1l]_meqad _(%) 

72 90 
83 78 
64 65 
81 75 

observación lluvia 

Temp ( • F) humedad ( %) 
71 96 
65 70 
75 '80 
68 80 
70 96 

96 
70 
90 
78 
80 
65 
70 
90 
85 
75 
80 
96 

._ 95 
70 

Tabla 2-V 

decisión 

si 
si 
no 
no 
no 

si 
no 
si 
no 

viento 
si 
si 
no 
no 
no 
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viento 
si 
si 
si 
no 
no 
si 
si 
si 
no 
no 
no 
no 
no 
no 

jugar 
no jugar 
no jugar 
no jugar 

jugar 

jugar 
~ugar. 
Jugar 
jugar 

decisión 
no jugar 
no jugar 
•jugar 
jugar 
jugar 

decisión 
no jugar 
no jugar 

jugar 
jugar 
jugar 
~ligar 

,Jugar 
no' jugar 

'n~: jugar 
~ugar: 

~ugar 

Jugar 
no jugar 

jugar 



Desde 1976 se sabe que no es posible garantizar la obtención del árbol mínimo (Hyafil y 
Rivet, citados en [QUl87]), por lo que se deben e¡mplear criterio.s he.urísticos para hallar, un 
"buen" árbol. Esta es una diferenciade erifoque eritre los diversos:al.Jtores; empleándose 
métodos estadísticos (Monger:y Hárt) o basados en.teoría de ia informaCión [BAl88f ··· 

• , • • , - . •' , .• . .;.- '1 V ,,. " , -

Arbab y Michie'(CÍtéldos por[QU18?)i proPusieron e¡Lefl;p1~8 de ·~fbOies.li~~~I~~; d~nde .. en 
cada etapa de decisión sé tenga a lo más'una ·rama que.se subdÍvide:.Con·estécriterio se 
logran árboles más sencillos. . . . . . . . . . . . . - . . .. .. . .. . . . .. 

Un problema cone~to~.'.m~todos· es que _el ,·~e~ulta~o aparee~: ~by f~bsbu~cJ ~ára;'.~1· e~perto y 
para el usuario Í potencial: ConsléiÉffando'~ qúe ·• 1ci$i; SE;~CJependeo}casiitotalm-ehte': en'· su 
representación de ·'conodmie¡ñto,:_'.resulfa''gráve esta • §ituaciÓn. ':,S in-:'.ernbargo,~.-con ~el 'empleo 
de árboles lineales >se ha· 1ógradi:i'"reduCir níU'chó, creandcí árboles rñés sencillos y'daros: 

otros problemas7~ue'd~bJA·~:~~~J~~~i~~¡~1{~~1~}JJ;·¡g;~~is"c~~~~i~;~~1~·~~~·~~;r·a~• ~i.~.~plo~ 
son: ejemplos . mal cla'sificadosf éjtributos. espécificacfos. jnsuficientemente '~:ruido· en !.los 
datos. .;.,-~:- _~\-:-· ·<· ~~~'> ·._ :~: :: ·: , , __ .. ~.-- . 

7
-. 

Para ilustrar el proceso de i~t¿'~encia, en la figura 2~17 se re~resent,; el árbol obtenido de la 
tabla 2-6, tomada del trabajo de Quinlan [QU187]. 

JUGAR NO JUGAR JUGAR NO JUGAR 

Figura 2-17 Arbol de decisión generado 

Un ejemplo de aplicación de estos. métodos se presenta en el trabajo de Olave y sus 
colaboradores [OLA87], que infiere . reglas . para calificar el desempeño de los 
administradores de empreséls públicas en Pakistan. 
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Algunos autores prefieren mezclar la inferencia con la codificación de conocimiento de 
expertos, como en el de Stirling [STl88], usado en problemas de una acería. 
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CAPITULO 3 

La máquina de inferencia. 

En el capítulo inicial se presentaron las diversas partes que constituyen un sistema experto. 
De ellas, en el capítulo anterior se discutieron diversas maneras de configurar las bases de 
conocimiento, que es el el€Jmento que permitirá un comportamiento semejante al del experto 
humano. Ese conocimiento por sí solo no basta, sino que debe,emplearsepara apÍicarlo a 
problemas específicos' y. Obtener, soluciones. Esta función corresponde~i::í. lo qÚe .• se conoce 
como máquina dé iriferéricia, qi.J~ será tratada en este capítulo. · '' · · · ·.. · · 

'-'-"'"-="-'-"=--=~"""'-=-="-'-=.=. ',¡ ,__ -~:'.:::: ;-.' ' <:~·.:"'> :-)' 

De acuerdo con Efst'athio~'.y.~G~;;fo1~bci~adorª~'.'ia m~~¡fü1a''de'f~fé~~rlCi~.e~:.J;,;e:gilj~nto de 
programas que utilizan'.la b~se'd'e\:oíiócimfenfo:i16s'.C!afos cieun caséi'partíCular. y'pr'Óducen 
una recomendación/experfa .·[E,FS8f35]:~.Eñ}esteidapítulóJ'se/disc.útlrán rsus'funcioriés ~y Una 
serie de características de su .9Fganiz8c!~n y fynciona'!1i~nto: , - - . :-_-:_i ~:-~;)~~~t ~:\; ·:.-~:,e~": 

La máquina de in;~/e~bi~Ye~l'i~a'~~';,~;6~~~() ~d~ JJ:tu~8~. ~;lilHar. ~·lps~erTlple~'dos~ri otr~s 
áreas de la 1nteligeÍ1Ciá{Artificia1,tfyf;,:c:lé\:ofrasJdisdplin'ás;'.corñ0·1a,·1rí'~estigaCión. de 

z~~~~~~~n=~~!s~~~~~~ii:+~t¡~~f~~éi1~~~~r~~te~1~~6il~:8t:'1~~~~!~bts~t8i~lf¿~i·oqsJ~i~: 
pasando, las formas' de'émpárejar las fegias Con'ÍÓs:esíaéia·s, y; la résoludón d'e'conflictos 
entre reglas. .e ...•. : . s :~ '? . . . . e:• r . :. : 

Dentro del proceso.· de• .i~ferl~~la ~~·ii~él.uye· •. ··.8en~;~l~e~te'•···e·1·. ·Bro2es~ ;·d~'~e¡plic~r····la 
necesidad de proporcicínár, determin'adó:s.elemento's\al SE,y el;dejustificar l,osresultados 
obtenidos. Estos. prócesos;'5é;a~ócián.a':veces'.coi1 la'.inteÍfaZentreUsuado;y. sistema,: pero . 
descansan en el razonamiérito•seguido,'e iné1u'só'lcí influyen'.',' ~;' < \• :~á. ':,,, •.•• "• : J 

·~:~-. '.":.<~.-··>'··· :• .. ··<<;. •'~'·--.- <:. 

Muchos de los elenient~s que'se'di~ci~ten '~¡., ~~te·~~píttJICl soA ci'e Íipo g~n~r~Í y sé aplican 
a casi todos los métodos de.•représeriTaciónideJconcidinieotó;ia•exéepción de ,1~sre.des 
neuronales. Además=serdeStac~~n'algLfnos con~epfüs en forma particular. :' ';_~- /} -~,: ' . . 

Considerando que .1a.·~aJ6rí~;8~/1~~sE:e~p'!k~gr~t1as.;p~f~··~eprése~t~r·e1 ¿ori6~iniienlo 
necesario para reálizar•; inforencias;:¡59 dara/énfasis ·. a .esiet1pci de. 'representación. de 
conocimiento. •· . . · - · 

.·. 

Como fue expuesto anteriormente, el propósito fundame~tal dela m~q~i;a d~ infere~cia de 
cualquier sistema experto es el de aplicar el conocimiento géneral aimacen'ado en la base 
de conocimiento a problemas específicos, buscando obtener .una solución. Este proceso de 
búsqueda es común a muchas otras áreas y tipos de sistemas, encontrándose en problemas 
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de investigación de operaciones, métodos numencos convencionales, problemas de 
autómatas y diversas aplicaciones de inteligencia artificial. El proceso de búsqueda de 
solución puede resumirse así: 

> -. ; ,- '· •• _;>- .':::_··;:' ·-. <·. .· - .. 
-Se tiene un espacio de estados p~~Ít¡l~s de¡ un problema;\ 

-se tiene~ u~,e;t~da ini~i~T .. ~·:···;.~uX6firla1; ,) - · 
·>··'-

-Se debe ~nc6ntfar L~c~~i~~ ehtre ~I ~staclo i~ici~I y el fi~al. 
,··o-'.¡::·:.~ --"~~·-. ,; .. ::-~·~!-, , ·\(-. 

En ocasiones se 6orisidera -i:j~e la fílác¡úin~<d~ iAt~r~nCia:fiaíiza I~ fuhción de razonar con el 
conocimiento disponible. • lá búsqueda del •'camino/y; el razonamiento se .toman como 
equivalentes. ;~·;, ':'.'./~¿.:~'.~~~- ~/::/ -'·::r_ --~-.· -- · 

La máquina de ífüef~nda ~perabésicarnente Con la partéde la base.·de conoCimientoque 
se denominó préiceCJimientos éri: el :capítulo anterior; y que· eri muchos cas·a.s forna la• forma 
de reglas de pr9duc;9iórfo!pre~i<:;ados lógicos:· En este ;capítulo -en. general se hablará de 
reglas de producCión/ ;;;: -.. : -- · ·• · •·• · ·· · ·· · · · · · ·· · 

-·-,r 

3.1.1 El proceso' de bÚ~qu~CJa: 
"- -:_: - :::,/.:::~-=> '_;~· ·:·. . . 

Cualquier problerl'la • ele b~squeda enfrenta·· varios problemas críticos para su buen 
funcionamiento (~~C83]:·"· · · ·· l_-; ."· 

- la representaciónd~ loS'estados; ·· 
... ,,._ ... ,· .. ,.,.·'. :.--.-· - --

- la selecciÓn ~e l~r~gla qu~ ~onviene aplicar en cada momento; 

- la resolución de conflict:os cÚando existen varias reglas aplicables; 

- el problema delmnt:xt6; 

- la dirección'd~-¡~~bÚ~qJ~ci~~ 

La representación de :Jo~· estados .. está ·,•, ml1y relacio.nada con•·· 1a \representación de 
conocimiento elegida, y es muy común el uso de r~des semánticas' y, 'rnarcos!. que en 
muchos casos. pueden convertirse en estrUctüras, de;datos :'más sendllas.~o bien en una 
base de datos reladóna1; cóíl;o•:e.n ,él trabajo_d~:s8erne/[SHEB6J}Coincf~ste as'pecio ya se 
trató en el capítulo ánterfor, rio se at:lundaía''más.eri él.'° 'i>' ' ' ' •· ·· 

~~~;i',~~;.~~~~~~}~~~~:!,~f :~f~~y.f ?!fri~\º'YM~¡~~~=~~~~~~:~;~~~ifgo~ 
[BAR88]. En ese,,caso/¡ deben~ empÍearse:)ilgoritrnosJ;,aaiCloí;~l~s·~·tjue•~'permitan élegir 
rápidamente. Algunos.métodos,son el i~dizar las 'reglas [RIC83].'el agrupamiento dé reglas 
en tareas o etapas [WIN85]y el empleo de metarre'giai;'.tLEN83). Para aparear una regla 

_:_·-. -. ;o.':.',-'=-=--=-:- _,,· __ ,~--.-·!;;:;o=· __ -o •. c-~: .. -'-:--:o ·. __ ._;'.,·-.,.o:~\,•,-.-: ----.-.-.-- ____ ,_- ~----~----- . .,.- -----·- ·--. .,--
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con el estado que guarda el. proceso en determinado momento, deben . emparejarse las 
partes que Jo forman, ya seari variables, relaciones o estructuras completas: 

La selección de reglas·apiiC:ables puede dar como resultado' más de un~reglá·aplicable en 
cierto momento. A veces esta·'·situación se debe. a. inconsiste~cias•;de'Ia ';base de 
conocimiento, peropuededeberse también a Já naturaleZi:l{d.el pr{)bléfüa:Eije~te;último 
caso, que es ~J'má~ frecuente, .Ja·estrategia empleáda 8ára'..J~''i:lu~9Jeda':p'ué'de)suriiirla 
decisión, o puede pptar' por probar diversas alternélti.vas/Ah'ora'\bi~0: ej"_que existán yé3rias 
reglas aplicables no quiere deéir necesariamente.que tíayaYlJn:'Coriflidc(e~tre'.:i311ás; ya, qüe 
pueden resultar:~quivalerites. El conflicto se present~(cüando sUs;saiidas';tlenen ;'Una•illter­
sección no vacía; 'eri. cúyo caso se habla. dél·. grado';C:!el\cotjflido, C:omfüla'.'cafdinaficiáé:!. de 
dicha intersecci~n [Ll_87]. ::· .. T/ ,;'. ¿; +:/ '?:'~ ;: ... 
La resolución d~ 16~ .. conflidos entre .reglas s~''F~~Hz~ 'de ac~~~do:;é3 ~fo g~tJfk1eí~~::·ú es 
problema de có'nsistencia,· J.o mejo(es ·préveríir1oranal,izaf:ldó''1a'i6as9,'de} concídmiento ,(ver 
[LIU87] para un .ejemplo .empléando{redeS de P~fof':.C'UaqCJo;;eJ .confllctoj]sé]':hal.lá .en la 

~~~;: 1~!~ª d~~lf~~~i~\~~~;!~·~~esiZ~i~~·r ~1ª~t~,~~~~tiZJ~~~:!~~~c~~tj~.·~r~:~f ~~.s~ ~6: 
de Ja programación C::oriC:urrerite ¡U.'..,87f ··· · .• , ...• • '· :· :< · • ··• , •. ,, • • · . . ,' .. ,,, ~>~· ;:::;;_:·,, '::'f ::. ·.-. 

~~:~:0 º~:c~~!~~~~~f.f~~{.~i;rJ~~~i~n~f b~¡~R~~~6~ú~r:~~z~~i~~~~e~~~~2au~~:~~~: 
inútiles sobre variables 'qüe'ncí:son ·relevantes en esa:·etapá:[GER88j;¡En'fférminos. generales 
reSUJta difíciJ· determinar; eJ grado de de,talÍe ádEicuadó:ert:caCJa 'IT1om'ento:Ykeste problema 
se le conoce como problemade.co'l1texté:i',(Ver[RiCi33J)?{En;general,'las·'sEn'o'enfrentan esta 
situación, aunque se· menciona .·que es deseable qUe'i.Jos SEfpÜedaii:rázóriar,en diversos 
niveles, 10 cual 1es permitida ún avarice másrépidc:l'hacia 1á's61udóh!S· > . · 

Otro elemento q~e· debé conslderár~~\'.e~t1a':ºcii~e;68i(¡~. '.d~{~· b~~q~ed~, .. que en algunos 
autores acapara toda Ja atención; minimizando' Jos'punfos•ánfes presentados;. Todo proceso 
de búsqueda tiene tres c:Hrecdon,es posibles [Wlt-JBSJ:·. '' · ··· ' · · · ·· · 

;,. -~:,· . :;.-, -:~: .-. _, 

- "hacia adelante",··llama~~·t~~~ién ¡;(¡9~~~da~~ci(1oéaatos, · . 
... , .. ., - , •' .. .. . .; . ;~ ¡ 

- "hacia atrás'¡. conoddk c~mº º~ie~t~G~,&ºr- ·nia1'a.s.·~: · 
.· . . . ,.-· - '.:· ., ,;·:.. .· 

Las tres formas tienen '~G~ ;t~ní~]~sjh dek~~níajas, .;v rnGchas •, ve~es : son. equivalentes, 
especialmente las d()S 'prif1ieras:;'!; ¡: i '. .': : <' • < ·., .. · · · · ·· · 

En el caso de orientaCión por los;' datos, el proceso toma los datos conocidos y busca con 
ellos alguna regla aplicable,;Óbservaildo'el ántécedente. El proceso continúa hasta llegar a 
un estado meta; o no encóntrar ninguna regla aplicable. . . .. . . . . . 
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En forma similar, la orientación por metas toma una meta, que puede ser una hipótesis, y la 
va comparando con los consecuentes de las reglas, buscando qué datos la harían válida . .El 
proceso se repite hasta hallar datos. que justifiquen la suposición, o. no existan reglas 
aplicables. Estemét9do es muy usado en sistemas- de-diagrióstíco •. y en probleinas del. tipo 
de prueba de teoremasJRIC83]. De a'cu<?rdo. con Weis y Kulikowsky, ·esta-- orieritáción .es 
menos eficiente y f'Dás dificil ~e ímple'IT1.entar que la anterior, p¡::¡ro en cé3mbí(J r.esulta más 
fácil su manejo, ya qlJé ¡íO se req'uiére ord8,:na/ lás reglas goma a veces :5e ciébe hacer en el 

método "hacia adelánte'' [W~iªW: ?, _ ;:: < _ ··•· ·. · -. _ -< -.-· :- . ·: ./ .. ·-·• .. : · 
En algunos casOs secemplean 1<55 dos_ métodos para ·b_ompie'me~Íarse; l:ocaiíz'ah una meta 
con búsqueda· ''hadá;'é3d~ianÍe':kY luegc:(eímple~anla··_~i:ísgúec:Í~ ~"tiaci~ atr.~s'.'¡para •tráté3rde 
identificar otros datéis' que prcipordoríen'•ápOYc:í'adícioríal o'seí lo ~eduican;' (P}ep: Pr6spectc:ír 
[BEN86]). ,;, --~_,><' .• · ,.,;;_,;:)_;/ 

~f :~:~~e~~t~~~-;~i:~;Z~~fi,c(t\f ~~-~~~-ii~2iia06~i~(j~iit~~~~;~~!~ib~~~~~~1~i~~:.-
haciendo parte del caminó "haCia adelante" y parie "tlaéfé atrás". Tiene. el riesgo de que 
ambas búsquedas se ,crucen' sin encontrarse en un punía medio. - - --.. ·~·~ . -·,;:._:·,~' --.:< -. _,., 

Para elegir una direc-6i~R;~·~7~~F~icie~~-ri 'tfe~;;áJ~i8f c)~:'.~~~ ;~~~~lg};ci~i'.e~tadeii _i~i~i~l-~~---
(fínales), el factoi/de\ rarTiificación;\y lafn~cesídad • de'explicar:-· [~ÍC83]. Cu~fid(i s~;·tieiien 
pocos datos iniciales_y,los estacfostiríé31.éssed~séonócen 'y_ puedeii•~er, 6-lúcffos;;ei:Qúmero 
de estad?~ r:neno(favé:)'req~i'úr~:o~,~,cit!,~~~·,i;fi~c::ia'~d,13Lant.~''t E:r ·2~"1~,i()::J.?i~~~i~tfü-1)1Juc11os · 
estados 1nrc1ales y solo unas cuantas·metas'pos1bles; conviene realizar labúsqueda "hacia 
atrás". · -· ·. ·:::.'!_.: <··.1;;,~. »·!':! .·_:._-_~_._:_._.:.. · -g' ~ ~::,'-.· · - ,~'.::· :.:;:·;": ·_,~~~.,, 

,.'.';··:·:' ·''· 
;,,._, 

El factor de ramifi6aci6n s'~ refier~'al hlíriler~'·de '6~rÜÍnciiqJ~ par!~~ ~~ ~ii ~sf~d6'o llegan a 
él, según la dirección 'elegida'. Generálmente Coriitierie elegir la dir'ecCiOn que-tenga menor 
factor de ramificación. - · . - ' ' - · 

La necesidad de explicar se ehéuellti-~presenteéri·algÜÓó~ problemas y ésp,eciahnente-en 
los SE La explicación se aplica a,lc:ís' re.sultadÓs' Y, también a Jás ,sÓl_iéitüdes;'dé datOs _que 
haga el sistema al usuarJo::En'casó de requerirse tales"explicaCiones; conviene un sisiema 
que busca "hacia atrás~~; :-~~ < -'-' e~; - ,, "-"~;~¿ :~ - .-... ,:; ., ' 

Para mayor discusión-de l~s p~~ibl~s direc~io~~{:vef-.[RJ~a3¡, [NILBOJ;'[wl~a5). 

3. 1.2 Estrategias ~; ~ú~4i.Jed~. ,. : .;: -.. '{ __ .. -- .-T' }. -
, 't, ;"/;·-_~f-:·;. - . .. •'.:.-

La máquina de inferencia,,8~ cua1q'~i7_i;tdfr:na Ciu~''r~sl.Je\~~ 'í6s:probiem~s-mencionados en 'ª sección anterior:· tefldrá dos _'éom'Pohentes frñpoAantes:''• 1a\esiP-uctura de_ datos y e1 
algoritmo de búsqueda_(a veces llaiTiadÍJ_estrategiá de)úsquedá)[HEIBBJ. - --

La estructura de dato~~ ~e~é la materiaJi~aci~Á d: I~ reprei~nÍación de los estados, y -el 
algoritmo debe inclúir Jos ~speCt()~ de S~Jección dé reglas, .resolución de conflictos, el 
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problema del contexto y el control de la dirección de la búsqueda. Además.debe considerar 
las peculiaridades de representación de conocimiento, especialmente c.uando se emplea 
conocimiento inexacto. - · -

La mayoría de los SE reportados no a~lar~ri la estra(egiiide. bú~quéc:lá emhie~da,: excepto 
en lo referente a detalles del manejp de irié)cadití.lcies·yen relácion.a;si.'es· Yt:iabi.a adelante" 
o "hacia atrás". Algunos aUt()rnS ase¡gu[~ri}¡Ue(,eJÍfuétc)do/de}Jí'.úsqueda''es pocó importante, 
siempre que se tenga una adeé:Uacia:'repre.seotación;tdelf'corÍOC:im.iéntó'; (vert[l:JA Y85]). En 
todo caso, parece haber unas pocás>esffategiÉís'básiC:as;:'qué'pu'éden)1allarséencási todos 
los textos de Inteligencia Artificial (por 'ejemplo [NILSOJ, · [RIC83J;· (VVIN85]). Aquí se 
presentan algunas, descritas brevem'ente. · •· ·• · . · 

A. Genera y prueba. Este íllét¿~~ 16~a'iizé3'·¿na·\~~9,1 #PH~~bl~ y con ;~u~· cambia su 
estado; compruebá si.es un esta'dó termi.ÍÍaliy, én éasoiafirmativ~ se' dé tiene; 'en caso-. 
contrario, busca otra regia.:Y:'.'así¡c'.sigue> hást,á encontrar;.elf'estado;'fi~al ~()·;no: hailar 
regla. En caso de no encoiitrar.Íeglas aplicables; ;generalmente'émplea, una' téC:~ica 
de retroceso (''backtráékingií)~ para localizar;cui;punti}' ele: reinicio clelá¡bÚsqueda. sin 
tener que deshacerto~o 1.o:av~nzifr:1ó: "· _ éc, • ,.. -...... ;r Lk e - ,·~· ·' ·" .,:,· 

Este método puede mejorarse si-~~ r~vi~~'n la~r~~~s -~lt~rn~s ell·~~d~' ~stad~ y, se · 
prefiere siempre la que se. a·cerque· má§~(a·· 1a~ r11j3t<l'Zcjése~dá}pero;!re·sulta':wl poco -
riesgoso en algunos casos, ya que'p¡Jéde 'g~~-étar':j1n,t éamillo(de':;tráillos}cci~os;al 
inicio y que luego llegue a un puiifo'dollcJeriópuedéavanzar/o solo #ue&é,hacerlo 
con un camino muy largo. ··: > ·· .. -:: · '· '.'.-\: ~ .. 

/L,' .. · :~\~:.~- .. :) <' ,' 

B. Búsqueda en amplitud. Este métod() ldcaliza.t'odas las re'gla~'aplicahlesal ~stádo 
en que se encuentra la búsqueda ',y• luego; to~as;las'Isuce¡s'óras{ciélCa(¡a uno . de, lós 
nuevos estados, y así sucesivame¡nfo; h

0

asta\haHaf ·e1 ~~estado:'fir¡al ;: ciese@o>Este 
método resulta muy len.to y .complicada~c·'pero 's;''.'."existe"'YsoiuCióh-"18 ;Eiiicuentra 
seguramente. · \•i<?=. ~;:;·•· ·.c.: S; '( . '-" .. ;,~<· __ , __ :-.v 

* , _ _.- . : .. >,-._·:: /' '-:~--'·!:_,:::y:. ,}·'l\/ - L·'r.'_::: . _:,>---~ :-:-·;. :-~/'~,' ·.:.·.-,-_.. ;:- :;-y,:.-:_-._-: ··._·: 

C. Elige el mejor(A ). En este método ?e locali;¡;antodas, la~ reglas'aplicables y se 
analizan los estados a qu~~'.ccfüd09e 'é~c:l~.Ji6a'de; ellas;•:.Íu~go'.sfaí7El/jgé la rnejor de 
acuerdo a una -función que. combina •t:ma~médidá estática :de .. bondad del camino 
recorrido, con otra de tipo héÜrístido'_qu'S indica'e1 gracia cie'cercanía entre ese estado 
y el estado firi~'~-'" ·. -"' ~:r.< :~~:~ I.<-' .. \:".:. ~,-~,:. ;··-:-=.'.. ;·::: 

·., 

A diferencia de fo~ dcis ,,-{é't~'ci()k a~t~ri~re¡~; ~~~·~~·~ exhaustivos y sistemáticos, este 
último no verifica todos', los; camillas .posibles, y por 'ello.' puede omitir la mejor 
solución. La ventaja·, es~ que corlvierte en posible el hallar una solución para 
problemas donde no sería factible hallarla por los 'otros métodos, debido al número 
de estados que deben revisar. 
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Este método presenta grandes .similitudes con la forma que tienen los expertos 
humanos para elegir una alternativa de entre varias; al menos como. se supone que lo 
hacen en circunstancias ideales: · 

De los métodos niencicmados, erimu§hos'SE'repo~adÓkse ernpl~~·el ~ririlerd, ~or~~r uno 
de los más fáciles de, implemer1ta[; es¡:iecialmente'.cuan~o sé.tienen poéasf:egl;;isi'.Es el caso 
de los sistemas bas.adosiéh{eJ:;l~ngüáje{PRO,LOG.~ .• Una;desvebtaja de· ~stei7métod6':esla 
posibilidad .de caer en'.cicios)dfilli,tüs}~i. ~~i~t§'úo~ r~g1~·q~~:pq~ci~;r.~S,'Q1t~r~~cur;¡;iv~(o~~ª· 
menor, resrde en el. orden de. seleccron ·de reglas, que puede oblrgar··a uoaLsecuencracron 
manual para mejorar el'furicionarriiénto.del siStema. ,.;·,<:,·-~ ·· º .. ,. 1 :\'D·( :" 

:~ i:- ;' · .. 

Las estrategias mencionadas se pueden aplicar a sistemas orientad~sp~r 'riletás, orientados 
por datos o bidireccionales. · · //. ·• " · · 

., 

3.2 INFERENCIA BASADA EN SISTEMAS DE REGLAS. 

En un sistema basado en conocimiento, sea experto o no, el proceso:cie'~'b'úsqueda puede 
descansar sobre reglas que se apoyan en el resto del conocimiento{Ó'ibieú1~'realizaíse por 
medio de procedimientos de tipo prescriptivo, asociados a detelminai:IC:Ís estadós':Este 
segundo enfoque se emplea en diversos sistemas que emplfan~i~écii(cas de}lnteligencia 
Artificial, pero resulta poco conveniente para los SE, ya querna\se~cumplifía'.láSeparación 
del conocimiento de la parte operativa del sistema. Es por. está quei::_sé'.~rnP1(3aii reglas para 
indicar los cambios de estado posibles, independientemeinte:'de'l~)forfl1a ;de representación 
del conocimiento del problema en sí. Estas reglas se conocen~comO reglas. de inferencia y 
forman parte del conocimiento almacenado en la basé deconocimientO'.';; •· . '"· .. ···"'·'·.,'. ··"'" .. -. . ' 

Cuando se emplean reglas, la máquina de iinf~rerlci~~sé'té~~'~i~rte 6é~icamente en un 
intérprete que realiza un ciclo permanente con dos pasos [H}'.\YBS]: 

- identificar reglasaplicables;· 
'._ .. -,··· ·. 

- aplicar una para re!>k1v~r~simplificár eJ problema: 
0c:-~-~ .. ;_;_::·.~_--;:'.~~~-~-;é;',--~;_:;_:- -~~-;--o:·.'-;:-'._~--·:.>.,~:-- -- ,--;_ ~-~- -~ 

En el camino. puede ser. necesario pe¡dir datos adicionales y proporcionar explicaciones, 
pero de momento seomiten; ·> ,;. /i > ;;). > >< ·' ,· ·. 
De acuerdo con .~iriitóX, l~{si~te~a;de;ie~l~s. ~ue,~e~serde tip?.arí~lítico oda.síntesis 
[WIN85, ... cap. 6].iEQ él;prinier ,caso\sé;'órientári 'afproblémas: qué·.·consi~tén en• armar una 
soluci.ón a partirde ur:ia gl"an'variedád'.de eierTí~ntÓs;",dé tal foriiia;qúe;se·~atisfagan··a1günas 
restricciones. Esfosproblefílas '.req~·iéren"íriuchas yaces. de' grarídes· base~s'de datós.qúe les 
proporcione~ .. los· elerrye~tOs?(lispoñ-ibles··y·.su~".cáracterjsticas. ;un lejemplo; muy citado de. 
este tipo de sisteÍllas':és;•xcoN[BARB9J, dedicado.a\sinteiizar eqUipos;:VAX a partir de un 
gran número de partes disponibles (algunas equivalentes o ágrupadas), ae manera que se· 
satisfagan los requerimientos de un cliente y la disponibilidad'de'la planta.·-'.• .. '' 
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El otro tipo de sistemas, el más empleado en SE, se orienta a deducir un resultado de entre 
un conjunto más bien pequeño, a partir de una serie de. hechosdisponibles. Este tipo de 
problemas son llamados clasificatorios por Weiss y Kulikovsky· [WE18.3]. A ellos 
corresponden los problemas de diagnóstico, que son de Jos más re¡Jortádos. eri la. literatura 
de SE. Ejemplos de, ellos son PROSPECTOR [BEN84] f M'(CIN [BUC84]; y los de 
planeación, según D,echteriMichie (citadós en(QUl87Jf '' / ·· · · ~ . _ , · · 

Los sistemas •.. d~ •. ·regl~~ p~~d~n)erl1;1~~r dos,Xm$}()d~~ ;gé3ra• •. ·• ll~ga~Í\,a\.1~n~· sÓlu~ió~: 
encadenamiento 'de feglás,·y resoluciqn} Este.últirno .. se .éimplea especialme,o!e (en ·siste,mas 
programados en ~ROLÓG .. EI en'cádena'miento~de}eglas 'puede'.se~/rí'ás;efiéienfe;;yá que se · 

~~;~~~sª c:~~~ª;~~~~~í~~~~f u~~%i~s~~°u~,~~e.¿~ñú1~~~~~rf ~;~~~f~~Bi~J~;J~Js~J~i~r:~~ ~~ 
búsqueda. Este procedimiento' seémplea,''pÓr e]emplo:t;en''PRQSPECTÜR; en sú 'operación 
por lotes, donde se revis8'\.1ílgrJpO'dé próblemas similares en'fürfiia autó'mátiCa [BEN86]. 

Entre las reglas deinfer:~ci~'s~~~u~~eg.;i~kn~~·ir¡~~st~p~~-[~El~;J: 
:· .. ·,·<~:/:·:<;J. :;~~\ .. ·,.0,f·. '.·s:-:r ..:~r.j::,'.·_· ~:/: :.{.~-:·_::"}:'.-/._,:.);:;· _. >"_::.~:- ::_,~ - _. . 

-1as que asa6i~~R~S6bs'(ci~!f~)¿ag tí~b~as:·re91~soo; 
- las que asad~~ ~~;C:hcis'2onf~·ip6~~:rl'.~~Qi~~ OH; •. 

;. ~ ..... 

- las que asocian hipófesis:co6hipÓtesis~reálas+lH: 
'.-' ·;º':-, ':-:~:· :-·- :~ ~j.'.~ - - --:~::--:-~"':~~-."~· ~ :~--_-'.''·:- '-~'\)-::,; · .. :: '·L~---~:~{:~;;~~~j-//,-:,~~::---~~ _-, . --~-

Las reglas oo permitén Jnfer.ird~tos'}:n,osufl1inistrados\poíel. usuario, a partir de. aquellos 
que sí proporciono. Las 1íé'glas<DH :~i'socian{C!áto.sffi.íente o> inferidos. coo las hipótesis del 
sistema. Por últimó;. lasreglas'.~H per111iten'as6ciar hipótesis entre/sí,· establec(endo' una je­
rarquía entre ellas~: De 'aéueFdo eón Vl}eiss ikúffkowskyiel :orden ,convenieritede ejecución 
es el siguiente: primero lasob,· luego'las DHYfin'a1m'ente las HH. . . . ·, ,. 

Dentro de las reglas'decontrnl;de búsquecJa'.¿s us¿~I~' 68nt~;?con alg~·h,n1ecanismo'.de 
manejo .de incertidumbrE), como los meriCióna(jÓs~'eri''E;¡I capftulo''antericir:oEsta;incértidumbre · 
se aplica en varios' niveÍes: ·.en los ~datos que'fform;;in ,81:.):inieé:eaehte> er{eÍ/ cfllculo .del . 
consecuente y en la regla que corívieíle útiliz~r.\.En'la rnayoría.de\los':cascl'sJepOrtados'se 
prefiere la simplicjdad;a la préé:isión,ya~qúel:seÜía~Clemostrádo• la'':Utiliaad:~dé"''8lgunos' -
sistemas aunque no'cuenterí con métodos m~y ~S~cif~s'[Rl~~.~l;• (\ 0:. . . . .. ·. 

El manejo de imprecisi<)n ~s ~üy' if1lP~6~·nt~ p~l"~';l18';h~~ca~ar hipóte~is ú~icarii~nt.~ por la 
ausencia de un· dato,·· ni aceptarlá peri su,'sólafaparición •fEFS86a]. En:.lá 'v[da\'real, los 
usuarios humanos prefier~n que; l.Jn SE les;ófrezca{resUltados1é:on una indicación de su 
grado de certeza, a que leS.den soll.Jciones absolutaé .. . . . . . .• , .. - .. . ·. ·· :''. 

Los sistemas de reglas, a ~~s~~ d~;sus éxit~~.ti~nen aún mucho caminoBor r~~~rrer, como 
lo indican [WIN85] y [HAY85], quienes consideran que les faltan,. entre otros, los siguientes 
elementos: · · · 
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- una metodología adecuada para verificar la consistencia y completez de conjuntos 
de reglas; 

- una teoría de organización del. conocimiento que les permita crecer sin perder 
inteligibilidad; 

- -- , i .-. ,•, 

- métodos para integrarlos f~cilriient~ ell sI~ternas conven~ionc¡l~s; . 

- formas de representarelementos'de sentido cornún. 

En cuanto a la consist~ndá, .{e ;~m'~;~a~ 4~¡'o¡; edfoq~es;;G;gs de tip'o .: estático·· y · (Jtros 
dinámicos. Los primerós:veíifican;las'teglas:aijtes de opera~ eli¿sisfoma •.. empleando redes 
causales, árboles dí:í'deCisión ·¡w1éa?foredes'é!e'Petri [LIU87]."Se verlfiéail dinámicamente 
agregando a las otras réglás Un sistema para mántener la vérdad (ver sección 2.-) o un 
sistema dialógico como el presentado en el trabajo de González[y Noriéga GON85). 

Los otros elementos son materia de desarrollo hasta la fecha, habiéndose avanzado poco. 
En relación a la representación del sentido común, se han realizado algunos trabajos, pero 
falta mucho para que resulten aplicables. 

3.3 METACONOCIMIENTO Y MECANISMOS DE EXPLICACION Y JUSTIFICACION. 

La mayoría de los autores están de acuerdo en que una característica muy importante de 
los SE es la capacidad de explicar sus resultados y justificar sus peticiones de datos 
adicionales [BRA83]. También se habla mucho de que el SE tiene que manejar cierto tipo de 
metaconocimiento, es decir conocimiento acerca de su propio conocimiento. En. la práctica, 
los mecanismos de explicación y justificación corresponden a aspectos específicos· del 
metaconocimiento. · 

Si todo el conocimie,nto se ... concretara en·'reglas·de la misma·impohancia;ila rriátjGin~de 
inferencia debería' recoír~r;; todas eillas ·,en cada' p'asó de:decisión; lc{cLiai'serí8: ::imp'ráctico 
para cualquier SE •''rea(, .Efr genéral ,e:'. ios~: expertosi: tíu'manó's t~~ne]añ~~·conocimienió: dé 
diferentes niveles, . que.les pernjite'.ácélerari la: rápiciez:'del }ázonamiento'[Vy!rJa§J;~ [BLA87 cJ. 
El poder estructurar el. csnocimiénto en' va.rios:nii/'eles'.éofrespOndé';'a:úna ,reflexiórifaCerca 
del propio conoCimiento;':· para':s'abe-; ;éuári~ci\iipllcari8;;L_as'd1eurisffcas,i: rriencÍ,om:{~jas en' 
varias partes de.este.fratíajo~.corr13spofrden'aéste tipa;de,6ono'i::imfenio~:qGéi"ayuda·adécidir 
la regla que conviene aplicar. su utiHiadón es más-evidente"én'los'.sistemas que utilizan 
búsqueda no exhau, stivé3,::::·" " " "·' ' "" ·<· " " " " " .>,,¡ '/". ' " ... . 

'·!(I' 

Algunos autores, como l~naty sus ~olaboradbres [LENB3].Y'L~uHere[LALJ88],consideran 
que el conocimientose puede organiza~en niveles, como sigue:. ' ' . 

i) reglas de orden O: descansan en hechos, ec~aciones o teoremas; 
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ii) reglas de orden 1: heurísticas, juicios inexactos, reglas "de dedo", asesoría 
inconsistente; 

iii) reglas de orden 2: metarreglas que permiten decidir ace.rcade. la utiHd.ad de una 
determinada base de conodmiento, • .. o .de como · utili;rnrla: A: esté. nive11.se 'Utilizan 
reglas que permiten ·e1eg.iÍ,,1as•.·regl.as·, más'cori11ehienies según La. situacióri .. específica: 
las más baratas, las mas precisas; lasºque dan s'ó1Jé:iones menos riesgOsas: etc. · 

Las reglas de ord~~.;d&rÍ;1()~:~~(JJe1i~~ ~Gers~ •• ·dbJr~~~ipri•~~/¿j•,a1;bs ;~:~p·~·~~·~~·~.•8\L~:~LJeden 
encontrarse en' libros 'de teíxi'o:• Las 'de orden\ino son ,como' u'na ·. torrÉi'cdórr a} las}fallas que 
se encuentren cor{laS''de ()Íden't¡;¡roi' y ÍesÚltan'iniÍs dificiies de, éstatílécer; •corre'Sponden a 

~r:;~e~~sn~ii~~Z' •• ~6~~rt%~r~~g~~~~~~~~g~.~~~~~tpJ~F~~'ªt~etYJi~~·~3~~~f~~ft1!-ªte~: 
aplicar un procedimiento'a· caníbiai"lo'.l'síríaplidir reg1ás;a 1ci8gas~~correspóncie¡'a·· un· nivel 
alto de experierícia;aunverd~d~~?.e~p~frc{f•; '': !! ,. ·· · ·· ·· · · ·· •"'..;, /' · · 

</<_'· ,_'.;::·-·} _- -'>:; : .. :;r-.':' ~;"._'/ ... ~~ ~/:.'.-- _-, .s-.. ~_\;·_· ;,;~- : .-·:::.':::;..,.~ -·,;r:--(·. : __ ::·:·.,,.. ~:::.:·:··: ·:.-::;.~:--'-· ;~~'.j,/; :· :.)·,~ '·_"' ~;~-·-~/~:,~;::.:;:_ .:-; ',::_~.:::. ·- ·;, .-~---"--;~, -, . _ 
De cualquier forma··que. el. SEiJl~gLJe a .une¡ solucion,•·el.usuari? deseara· saoer'corrio:llego. a 

~~11:~~~~r ~=~~~~~~6i~~~~ne~~r~~~~1~~~é:~1~ÉR~t~~1~ffi~~ng~r~~~·%~~~ej~l~~~~~~0u~~· 
relación de las reglas'°que'empleafon':para llegar'c¡)la solución;i·¡nCiícancio'_ej•orden en:que 
tu e ron aplicadas.· y su 2 reláción.:•Ai9uh()si;.aútores1consider,a6··· Ci4e 'esi~~tipoTdS:i explicación, 
más bien una traza;: es' útil 'para é1:dis~ñadoi-;C!e1 sistemé'lff p~rono ·para¿:e1 usuaríó'.tinal;· para 
el cual puede ser·muy obscura [WEí83J.'Jsin'embargO 'éste~te.ma-río parece···t1aber:1ogrado 
mucha atención ni acuerdO: - · , ._«~ · -;:;·- ,, : .. ~ .. _ ~".,. - ; :;.,~:" .. : ,_: ::_:-· >~:f= «;····.-: .. •• •.. ::._>,: 

- -~ ! '::. -
·; ·-e~: 

En cuanto a las preguntas qu~·el :sisternái~debe·hacer 'al~su~f"io0enf~l{cursb de su 
operación, Weiss y Kulikowsky consideran qú~.·et.sis~i:lini:i'débe ,é:ome~zar:cor .. P<icos,dafos'y 
solicitar únicamente los que realmente'ne2esit'e pará'si/proceso~défiflferené:ia [WEl83J. Las 
preguntas se realizan usualmente. e11JOrma, c:ie cuestionariO;(auÍ;lqt'.te. algunos ?sistemas, son 
capaces de aceptarlos en un subconjuntéi'Ifcirma(deÚilg9n;ilE)ílguaje:nátÚraL;iEríl°sisfomas 
como MYCIN, ante una pregunta del s!steflia''ei usuario púede'c6ntésta~5 p.r~gÚÍ!tándcí ¿por 
qué? y el sistema le despliega una jústifi,c;aCió,n;,:basada principalmeñte•er1.lás reglás;que 
requieren del dato solicitado: } ;~>. '',' ':> " · ·· ··· ~;· .· '' ·. ~:::.' :.c_.'I .. : .. ':c .e;/:., .:~~ ~'2';. ~, •· .. 

- -; -7:1-::'.-;--:-:·=-~:'.; --;. -~~ t¿-,--- - . - ,,.. 

Algunos sistemas incluyem ,encad~:regla Ú~ • t¿xtoqÚe. la explic~. de,maQera tjue ~I · ap.licar 
una regla, se cuenta.con una¡;explicadór:i 'ménos, obscura, m'ás ··cercana·· al. usuario. Este 
enfoque aparece, por ejemplo, enXCON [BAR89f•>' :;' >' ;.: . , .. 

• ' • ' , 'e -- .. · <', i C: , • ,,-~ : '"" e· ·. 

Aunque los avances en :st~ca~po:~oXv~{i~db'~. e'n te'!ría laJustificació6 pGede ábar;ar no 
sólo las reglas especificas, sino la forma'de'las.mism'as reglas, sú organización, elmétodo 
de búsqueda, quién y cuándo "cargó'' una' regla espécifica, étc. La propia forma de repre­
sentar el conocimiento no· inferencia! es un indicador de nieta conocimiento, que. puede ser 
necesario hacer explícito [LEN83]. · 
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De acuerdo con Lenat y sus colaboradores, el conocimiento y el metaconocimiento se 
generan como se ve en la figura 3-1. 

HUMANO 

/~ 
Conocimient;o acerca Conocimiento acerca 
de la ~area ~ del programa 

l CREA_,_.-'}' l 
CREA CREA 

-1 -1 
Ba5e de Conocimienw Ba5e de Me~aconocimien~o 

Figura 3~1 Obt~Íl~ión,de met~conocimiento. 
Tómádode[LEN83J ; 

' - "- ·;-;--e_._-:::..,_:.--.:.- ·r:> ~-.' ·- u•~-

El contar con metafonod~i¿~td.e~c~rl; sistema, tiene las aplicaciones siguientes, de 
acuerdo a Lena! y sús coiabóradores: ' · ·· 

- ayuda a selecci~n~rregfa~(7 ··· •··· 

- registra hechcii'¡gjoriil~ii\/is';~cerca'del conocimiento (p.ej. autor y fecha de las 
reglas), 

_. ,:1'. . 1 ... - .. ·~· 

- justifica y explica/~s r~glas, 

- permite localizar fall1s~im~les ái crear núevas reglas, 

- justifica I~ arquited'u.rá~~I SE;; 

- permite adaptar~/ S~E"~~iferentt~i~bierit~s para su operación, 

- modela la~ tíabliidácles.delpr()gram~. ·· 

La primera no requiere ~E~~~ ~x.pl;~~ci6n,··~a qu~ s~ r~fiere al uso de metaconocimiento en 
la resolución de conflicfos;;eñi¡-e~freglas.;ia segunda y la tercerá corresponden a la 
capacidad de explicación ordinaria de.1.sistema. · · ' · ·· 

La cuarta categoría· tiené••apiiCáci6~ cuando .é1.~\stem1a'íl1i~mo .. ¿er;itea~rencJer nuevas 
reglas, las cuales pueden ser validadas'pcr,la prop¡~ tiase.,de.coríoCirnieílto,•.evitando fallas 
simples de sintaxis, reglas qÚe nunca seüsan, efo;'·. .. ·.. . ..... • .· •, . 

La justificación de la arqÚit~ctura del sistema .va méÍs allá de la operad~~ Órdinarici de un 
SE, y serviría para diseñadores de este tipo de sistemas, al igual que la última áplicac':ión. 
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La sexta aplicación se refiere a adaptar el SE a diferentes ambientes (equipo, bases de 
datos disponibles, etc.), de manera que pueda ser usado más ampliamente. 

Todas estas aplicaciones son más bi.en deseablesqueobservables en la mayoría de los 
sistemas reportadoshástaahora, .ya que poC::os de ellos pasan de una explicación más o 
menos simple, ligada a las reglas. ~ 
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CAPITULO 4 

Los Sistemas Expertos y la Investigación de 
Operaciones 

En Jos capítulos anteriores se han discutido diversos elementos relativos a los 
Sistemas Expertos (SE); de una u otra forma todos ellos se inscriben en procesos de 
toma de decisiones, ya sea para substituir al experto humano o bien como un apoyo a 
éste. Esta ubicación de los SE hace que su campo de aplicación se cruce con otras 
disciplinas, y muy especialmente con Ja 1 de O, que por mucho tiempo ha sido una de 
las que más apoyo han proporcionado a los dirigentes y administradores de todo tipo 
de empresas. De acuerdo con Ribar y Willingham, ambas disciplinas tierien una meta 
general común:. mejorar Ia eficiencia y, la E3fectividad ·de la .toma 'é:le. decisiones [RIB87], 

:~:~;: ::~::~:~i~~1:\~~~~:"d:~:~~t~~i~~
1

i©~E~~·~"~~t~~,~:,º 
siempre genera cierto.s recelos'por::parte de los~practicant~s'dfc~da':úna':de'~Jlas. Esto. 
sucede en el· caso de' la !i • de\o::.~omo. puede notarse (observandO;la1JiteratQr8 reciente. 
En efecto, en los·.·últimos aFÍosi~enrevistastípicas:deJ ·~recJi~h~hfa'pareci~o.#artíé:ulos 
donde se discuteXel '.tema· .•.. (por5iejernpl0i¡REN87J}0'[~HE~ÉlJ,~i[GRA86¡,}f¡R1E3a7¡' y 
[OKEBSJ). Algunos ·a8t§res.'.tr<!t~h•.~.eJpJni']i~~í-i,1.~:).Qi8~~~~~i~;?~.;!9~¡§§/:'~fart~is.,c¡úe 
otros la aumentan:S1n.embargo;· el,hecho:real esque'han.1do:ganando1terreno;·como 
puede verse por·. ef .•. n§m~ro /creciente~, de, trabajos·~'irié:luidos ú~n ~las'{pÜtllicáciorles 
periódicas, como. Coriipuleírs ánd · Ope[8tións R~searéh> la rE3~isia~de;1~ ORSf- éi: el· Eu­
ropean Journal of.Operationalf~és'eafch;fr aéeiJtádos' en congresos es'pééiálizados 
(por ejemplo los córigrésos~con]unto'sQRSkTíMst' }: ·.•• .••. ;. ,' , ,··.¡ • .: .. ·.•· . . 

Un elemento que .o~·:cJ~e~~~a.· t~c:~i!·'.~i~~~~¡¿n• ~ceréa del ·pot~~cial•··dei1C>i.sE.es•.la 
falta de precisión eh'.cL.í'~fr\tola1:alcahcé:Be1'., término;· p(:j'f: loZ(;iJ.:iLf3s_,ÓE!ces~rio'delimit.ar .... 
su contenido, separándóJCÍde 9fros'o-sistemas~que7siñ:sef.'expeírtós-pr0piaménte'::: com­
parten algunas de sus caraCterísticas': ·Esta deiimitacióii 'permiÍirá;• ade'inásj: estudiar Jás 
posibilidades de estas 9:f?s''sisfi~in~s;. •' ' ' '{'/, .· '. .;: , / > .·' 

La 1 de O es una disdpiina'ba~tante macfora/que requi~re depo'C:a disc~'sión. Sin 
embargo, para cenfrar :.él · .. estu~io tompárativO d~ · su·'relación óon ,JOs)SE,:;se •. hace 
necesario precisar.a.lguí-úSs aspe.~tc)s/aé:ercá'dé\su·natí.Jraié'za:•sl:J:campo:de'apiicádón 
y métodos de trabajó.: · · 

En este capítulo sed~imita~é'eJ campo'.~~ 16s s~. ·~ará Juego CCJ~~ar¡rl~ c?n:~I de la' 1 . 
de O. Esto se hará despüés ~e révisar algunos. conceptosbásicos,de. esta última. La 
comparación será primero en el plano -teórico, analizando las áreas'de aplicaciones 
comunes; luego se revisarán los casos real.es que se presentan en Já literaturn, para 
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luego analizar algunos reportes de tipo general, terminando con algunas apreciaciones 
sobre su desarrollo en México. 

4.1 DELIMITACION DEL CAMPO.DE.LOS SISTEMAS EXPERTOS. 

A lo largo de loscapítulos.al}teriófesséh~n ~res~~tadodiversas características de los 
SE de las cuales cOnyiene. recordar• algunas que• serán relevantes para la 
co~paración con la 1 de o.r: • • ·· .>•: i ···· · · · · · · 

-complejos; 

-donde no existe~ mét~d~~ t~ra lograr s61ucio'nes óptimas, o cuando los hay no 
resultan prácticos; · · · ·•/ :\ ···· ' 

, . ~ -•' . '·::· -· , . : ~. •. '\ .·, 

-que requie,~erl d~ ~~OC~~i~ient()S SUbjetiitosJy heurísti~OS, tomados de los. 

expertos hurri~nós,\ .~r .... ~,> fL. < 

. _.,,_·:: -·,·>- y~--· :,--~ .. · ".~--.- .:_~< _·,_,·. 

-en dominios genéjaln1ente muy estrechos. 
~'-:- .-::;- .:_,~~:~--- é__;· ~-:~~/-f .. _--..-'' --~ 

Además, Raghavany·:chanéj'.~cohsicíerarlml.Jy ifripc:lriarjteel.hecho.de que los SE se 
orientan más a la solución del'. problema qí.ie·:·a1~apoyo 'del tomador de decisiones 
[RAG87]. •·. ~·; . . .··; •·'· . . 

Un elemento importante/'iniplfcitci ·~n. :la haturaleza <cie l,os.:SE,.es .. el de.· que su 
realización resulta de'esfü.ér'zos iriterdiséiplináric)s [RAGSBJ,''.ya que intérvienen el .a. los 
expertos de la disciplina,'.el·expe~ó;éh 'repf~sentaCfónf~el{cór:ipC:imiéntc:i, quizá algún 
experto en computacióniél ojos.usuarios finale's'cieí sistema.). '/· ·••··••• < · ..• · .. · .. 

¡ .. ·: -~-. _,;.(':.~. •<'.- :" ;:: ¡-'C, 

Otro aspecto import~nte d~"fc>f sE'e~·:qu~ .. :ernSI~~~ ii·ri·· ehfo~'De_~~ ¿6hti~L6 desárroJlo, . 
a través de la implementai::iórtsi.icesivái:le'proíollposi[GRA86FEstc:í corresponde á lo 
que O'Keefe llama ''paradigijia9e'~pre9C:lizaje'.;',[O~E85].'.;J'. :.· ·'' · y, 

..,'.·}_º·~ - •' 
. -:/·.~- ·:·:_:::. >·.· -""_¡.·· ' ~- '."_;"-

Los SE deben parte de.su'.éxitÓ:al hei::ho'de qúe'prete'ílden raz~nar!éómo lo hacen los 
humanos, llegando rápidarT\ente a 'solucioh~s:'Satisfactorlas! 'atn'cuanao,:éstás ·no sean 
óptimas y quizá ni se.~c€lr~ü~rí a !P~óptiiji? fP\t~~~r §.~.i~~~o~8°:Clª.~i~rit~ó c°'r~esporide 
al que asume un torr]ador.d,e d.ec1s1\J9.e~. e.ri la~v1d.:¡ real/ d.ond.ei con.frecuencia no hay . 
tiempo de buscar una mejor solución. ' ' ' .· }' 

El funcionamiento de l~~isfd~p~n1e 'fue~emente d~:heurís;icas, que. permiten··evitar 
la lentitud de las búsqúedas algorítmicas, al precio de perderJagarantía de hallar una 
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solución. El uso de heurísticas se destaca en muchos autores, como en [RIB87] y 
[GRA88]. 

Un hecho implícito en.la defiriició.n de SE es.el usoneéesario de la computadora para 
su implementación. · · · · · · · · · •.• • · 

Un elemento importaA;t~Eln el}e;fElnqdé;t¿s::§E(~s.1~.i~presisióh en'et,e~t~bl~tiriliento 
de sus límites, ·debido''priricipalmer;ite,'aCé¡üe.fse'itratá;dé;úha'.ideá,con'{pocoJiempó de 
vigencia. A pesar,deque'seJ)abláyá dé'(lá]~íseg.unC:la gciile'ración''.'cie'1SE; [artfranées), 
aún no se tiene un·a idéa'clcira de~su''alcance: En m'uchos'.fasos sé consideran SE de 
primera generación·· a···· p~ograrriás cbnstrl.JiéfosJi:'f)()i?imedio'4:c!e';réglas¡7'fqLJe ~iérnplear1 
generalmente el método\ ~e resOl.ución O'aeíE;'?áÍCu10 /C:ie¡)redicácios,•· dedicados 
principalmente a aplicaciOnesiJndUsfriaies:'Lá segund;:tge'rie~ación incluye sistemas 
con varios subexpér:los~~dedicaBos) á·/difereílfos·••conocimientos; que interactúan. 
ordenadamente para tiálla(soh.ÍciÓnes. Muchos de estos'sÍstemas están regresando a 
técnicas de programai::ióri'clás.ica ... : . ';'. · -' · .· .. ·· _. 

.~-:-:; -- - ~,:::-·./::;~~~.: ~"".:'~-e,'.,'': - ~. r- ---.--;-- ,¡ ,r 

A pesar de la pocádeflniciÓn ace/cadel '~lcan'c5~'d~l'tér;,,ino.Sistema Experto, existen 
algunos esfuerzos por. acotado'. ferríández :y,:Jiménez [FER90) discuten ampliamente 
el tema de los límites;,interpretando gran número de opiniones de autores que trabajan 
en diversos campos:. Ccincluyerí que.los cdterios para considerar experto a un sistema 
son: · · · :.2 /3. > .. ·, • · 

'~-~(;''- ·;:.~:::-: : 

- que su base decb~ocimie~t6~e~t3 ;¡r)~dependiente de sus mecanismo~ de 
búsqueda de solucioheso inferenéiá •• · · · · 

- que su meca~is~o~e::iflfe~~nbia débe ser,heu~ísÚco y no algorÍtírlico. 

- que el sistema deb.~ in21Llir.alguna.fo'rrná de ;lrieitaconoci~ierito, ·~rincipalmente 
el necesario pará explicar sus resultados y justifica/su demanda de datos. 

- que deben proporcionar Un alto rendimiento yque sLÍ "tamaño;:. n() e~'trlvial. 
.:._)---;---o;-~~¡;--~~ .. = '..~_-'¡;~c';,,;c ·~ "-=~.;; 'O.='---'o-":~;-:.-=;·c _--,2'-"': 

- que deben ser capaces de ~ariejar éÓriocimiento incompletoo impreciso. 
:- < '.·.,-<~\'. !;~·: 

- que deben ser c~pa¿es de'apfénder (rnoclificar Su basé de conocimiento). 
··-_·:)" . ';. ·-· ·- . ... -;_. . ·-·--- . ' . . .. 

Los tres primeros criter,i~Zcoh~úíJ~~·riicohdibion~~ ne.cf;ia~i~.~~q'Ll~··~ebe•ciumpli;·,un 
sistema para considerar.se '.'experto'\; Los.démás' represéritanC'aráétedsticas des.ea bles 
en los S. E., y que separan Íos sistemas profesionales de los· protoÚpos de_ laboratorio o. 
sistemas demostrativosf:"d~juguele'.'·••E.n.· la<práCtiéá, 1.os ·s,E. eri uso••· no siempre 
satisfacen los dos úliimos criterios: · · ·· · · " · · · · · 

Algunos autores son m~s estrictos~ considerani~perativb quepara;qúe Gn sistema 
sea considerado experto, debe resolver el dominio· de·. problemas ·para el que ·fue 
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diseñado, dejando fuera a los sistemas que ayudan o cooperan en la búsqueda de una 
solución (Buchanan (BUC84], Raghavan y Chand [RAG87]). Para los fines de este 
trabajo resulta conveniente aceptar el criteri,o estriéto,. qúe 'deslinda a Jos SE de otros 
sistemas, que se discutirán en el próximo capítul(). · · 

4.2 ALGUNOS CONCEPTOS DE 1 DEº· RELEVANTESALA COMPARACION. 
~·'-.'.·; .: ,,v__..,_> .~;.:~r: :;_;;, __ " -

Para fines de comparación entre SE e 1 de~();~córi:Viene revisar la naturaleza de esta 
última, aunque se trate de conceptosestableéidos_des~e.hc¡ce años. Como punto de 
partida puede tomarse Ja siguiente defiQiciÓn,~~orrespondiente a Ja United Kingdom 
Operational Research Society (tomadáde]HEN87Jf': · 

- - ' . :. "' . -.· ,.~ .. ' . ;,. '· . -·. 

"La Investigación de Oper~6Í6n~~ ·'.~~ 1~\'.~~iicaciÓn del método científico a 
problemas complejos, de~'administrasión;''y 

0

dire'cción' dé grandes' sistemas de 
hombres .. máquinas:··. n1áterial.'°yf C!inero/fer\ la ii~düstria>.Ios negocios,• el gobierno 
y Ja defens{Sü •• erifoq'úe'.dlstintiváiés;·e1:desarrolfo·de''. rnodelos científicos del 

~~~t~~:i~~~~E~?i~~~º~~~~-~=~¡~~~~1°~~;t~t~i~~~ºd~d~~~:~-~~w:~~~f~9~~~ 
o controlés'/aftefn'o'S> Su.própósito'·es'ayÜdar:a 'Ja administradó'n. a.determinar 

científica~~j~e~;~~~;~º.~~~ic~s ~~~cc[~e~~;'·;•: ~Tz ¿;. ·~.- ·~·<·-. . .+ 
Esta definición i~CIJyel 16s,el~~·~ntos' d~s la.ciefin,iCiÓh r~1ásica: expuésta·p-or Ackoff ·.y 
sassieni [ACK71 J C¡yé~esiá' p[esentej:irúcasi;fo_dos'·1ós)'éictas.'.'~iri··emt:l'argo,.:i::onviene 
destacar dos elementüs'@e.'sé pierden.Ún•p9co'e¡n'Jadefiri,icic)ri: Si hecho~:de'quéla r 
de o se aplica por~éCii:Ji;Jos:finíerdíscip1lílarios y que ias saiúcion~s r'retéMeri beneficiar 
a la organizaci6n poíl1'C::i;un:fod6 .. ?. '" ' ·· ··· ) _ ·,, 
Esta definición e~~J'~/a~pli~'. cómÍsá{ ~o¡ig)lid~de°S;de a~li~a~iÓn) PCJifoque se 
hace necesario'ágregaralgunos ele,rl1~ntos más espeÓíficos:; .· .. · ' ' 

,- .... '.·->c···c ~~:·~-".' :.)'·-··>e:. 

La 1 de O se aplica·a·.problemas.donde}se·tlénen.varios 0~ursÓs;de:ácción; con 
diferentes ventajas Y. costos.Eito·m~Clor:8.e:décisiohes,aebe elégir'úno; de·acuerdo a 
alguna preferencia(objeti\,,a'o·~ubjetlva,:cúrnpliendó_:adémas~cofi'Jaü;estriccionesque· 
imponga Ja empresa'o'·:e1ffnédid[ambienté::doricieise ;cii3 •e.1:,problemá:. Es decir, Jos 
problemas correspondef1 apÍÓces.ós!'cie dedsiórí:La'relacióileríÍre,Ja·fde:o y.la toma 
de decisiones ,es rnuyfestfec~a; apa¿éderído'explícita o)mplídtam'énte; en la mayoría ' 
de los autores (p.or ejerii'pfo'ein.Práwdá_[PFAI?J }/;el grupo coNooR [CONBB])'. •· •. · 

. :.-·~··."')·'; ._:·~>:-·: ,·.~,: ... /::_.·.:.: .. ~ ':<;:-~\:~~·/ >· ::',~·--;-: -., .L::i\-· 

Otr? aspecto. impo~~~H.d~'.1a; J,de, 9 .~s 'e¡1;ú~§d.~t e~f~qu~ ·~El ;~iste~~.~ [~R6§a¡, q~e 
obliga a analizar efproble,111a desde, un punto de:v1sta mas general del. que se·suponra 
inicialmente, buscáricio.aliernativas .. que difi~relJ de ipsjircicecfünientos; hábituales del 
sistema donde se da el problema. ''' ' ' e .·· ' ' ' ' '. 

Para enfrentar los proble~as, Jai:éfü O c6nstruyémodelos, g,eneral~ente matemáticos, 
sobre Jos cuales estudia las diversas álternativas y donde ensaya las<soluciones 
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propuestas [RIB87]. El proceso .de construcción de modelos es generalmente 
secuencial, con excepción de algunos ciclos de realim.entación [GRA86]. El modelo se 
trata de constrUir en forma. científica {formal), rigurosa, que produzca resultados 
cuantificables [~ljE86]; se :apHca toda .la experiencia matemática acumulada por la 

ciencia. ••··· /' ; ;, '·>. :: .\.... . e·. .• • • . 
Las soluciones que)ise/buscan sobre .los modelos construidos, se orientan a la 
optimización, que' sé logra gen~raln1ente estab.lecief"1do Un algoritmo [OKE85], [RIB87]. 
Estos algoritmos resultt:Hl_a:veces tan importantes'qUe:se les confunde con la 1. de O, 
como en el caso del]método:.·simplex o. eL m~todo'rninimax; El aspecto de la 
optimalidad de la solúCió~ es de,granimportancia,;,aúri''.puaridó no, se logra en .muchos 
casos, debiendo§aéeptélrse soludones · subóptirijasi;'.:Ya\;seél P()rque no.···.e.xiste •un 
algoritmo que. garantice la .. localizac::ióri d9, la solució'n,;'.óptima, oj:>or,que el .• logro . de 
dicha solución resulta impráctico, . poder costo oÚa'CduraCion. El hecho de que el 
algoritmo debe na llar u ria• solucion, :cu'alquiera·::que'esta{séa1idést~cadü''por a'utores 
como [RIB87], es el último nivel ace,ptable.en ei.:enfoqu~ ~ÍgOríÍmico'.,(pof;rcfobajÓ.de él 
ni siquiera se teridríá·.uíl:a1goritmóHEsienlv~¡fresu,ltaj1oii'.inipo•a1sa·niable·Cuar'idóe1 

~~~~~:~~n:ss~G@~f,ºT~·~~u~~t~~{~he¿i~~~:=~~t~~sª 1~~~~~~ºtt:~§p~~\ª~ic)~nales.:para · 
Por otra parte, las··~aluci~hes;~d~~.cdJíi:ld c6n 'l-iillier:yLi~b~?ITi~g,;a~b~~ ~~r pfá~t'i~as, 
de ta1 forma que puedan ser e'mp1eádas por :e1 íomaCior~ae ciec(sioiies rFút~89J. : · / . · 

\'~··'..:='..- -o;-0,,--;_. __ ·- - ~-~;,-',--·t,,·..:.:o>·,-·-c _,·;..o_-,-;o <<.-;; ,-,. - "' . '::.,,:;:·;;'·.-:·"; .• -

Los problemas qÜe no Jienéh sCllución' analítica ni algoritmo~::qGe .: los resuelva, se 
manejan por mediO de m0Cfe16's, de simuláción.o '.'.emulaCióri'~ [~~A?'.7]. '( '· .·. · . > 
La implementacióri.·.de ~l~o:ril~0r;~e ·1 de;;o;t."as,íLcomo\larLsi;üla6ión· •• S~r ce~liza 
generalmente con 61 apoyo de'eqüipo'. cj~ cón1puto; ;sine:eLCi.Jal ,un• t)uen· número. de• los 
problemas. reales ;·ria ·.téndl"ían'.sDll.ición!'i:iráctiba~La :}'eíáción]ent~e"la. • 1ycie>O' y·· 1a 
computación se. ha mánténide1'.,desc:l~ 'el Qaciniiento 'cie ·ambas 'discipl inas,;'y éri Ocasio-
nes se les llega a confúndfr.énsusáplicacfOñesa'lós.riegoCios:~ <;: ' 

; .::·_- \., -~T: > "- \{t;~:>·:y;::~\ ': '.~;;;_¡'. -/~-~- : <'\:.: >. r~:y.. :;:'-,:: .... , : ' ---.»,-. :. ::::·.-' 

Una de las apfü:qcio_r1e;.sl'cde_~C:o~pLitécióri:,~¡,;e1,téíl"redo.:Cie,)á:1;;cie~q¡~·qüé'resúlta ·· 
relevante para .estetra~ajO'es)~. é,orrf:!spon'diénte'.á íos sistemas de,é3iJoyo·a lá;torná de. 

f ~~~i~~ts E~~~r~l~¡~~~~:~e~~~G~bd~¡~~IB~~~f i1~~~~·~·~3~·~~~~~~~~ü~1:l~\~~~Z~~~! 
complejidad más bajos a l?ssisiemas'élé,pro'cesamierlto'dé datos; y;','en'Jos'.:más'al,tos, •ª 
los sistemas que permiten··ens'ayaí:: cii.vers?s{mciCie16s ~r uii r¡;roblern~ '.9ado;¡; El 1énfasis · 
en estos sistema~!~cori'iOfflerraíniehtas:de: la(I. éfo'6;: est~ en':efFapoyo;~~s-decir,c son 
sistemas que ayudan'al fom.:l'ciorii:!tfdecisic:>'ries:;',sin'°preíender'sustituirlo;hi 'ofrecerle 

:::~c;::::cto omp?rta~te;i~aia ,l compacapon ' .] '.t cetaflif Ot ;aJ¿i ·Alguno' 
problemasvmían éon ;el tieríipo, º-bien su solución se deberá implementar a través de 
varias etapas, que dependen entre si. Esta situación se presenta en el análisis de 
decisiones de las empresas: . . . ·, 
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Aparte de lo que "hace" la 1 de O, conviene situar el campo donde se aplica. La 1 de O 
se aplica en muchas actividades humanas, especialmente en las ciencias físicas, la 
economía, las ingenierías y las ciencias sociales. [CON88]. Sin embargo, se le sitúa 
dominantemente en el terreno de la empresa. ·Dentro de é.sta se presentan diversos 
tipos de problemas, desde¡ los operativos con 'alio:'grado ele estructuración hasta los de 
tipo estratégico, totalmente inestrúcturados. El ·sentido de estructura se refiere a 1.a 
existencia de modelos formales. De acuerdo a la clasificación de Gory y Scott-Morton 
[GOR71] (ver Fig. 4-,1)/ lail .de O se sitúa fundamentalmente en el campode lc:is 
problemas estructurados/ Sin embargo, la teoría de decisiones se extiende a los 
problemas semiestructurados. Debe notarse que los problemas que se consideran 
semiestructurados,·en algún momento pueden convertirse en estructurados. 

Tipo de decisión 

Estructurada 

Semiestructurada 

lnestructurada 

Actividades administrativas. 

Control Control Planeación 
Operativo Administrativo estratégica 

Reorden de Prog. lineal en Localización de 
inventario manufactura una planta 

Comercio de Preparar ·Análisis de 
acciones presupuesto '\.adquis.iciórí dé 

capital 
Seleccionar Contratar Desarrollo de 
cubierta de administrador portafolios 

revista 

Figura 4-1. Clasificación de Gory y Scott-Morton 
para las actividades de una empresa [GOR71] 

Apoyo 
necesario 

Sistemas de 
información, 

modelos de 1 

de O 
Sistemas de 

. ; apoyo éÚoma 
de decisiones 

Intuición 

Anthony [ANT65] propone una clasificación similar a la de Gory y Scott-Morton. Mitra 
agrega un nivel· inferior al operativo, que denomina "monitoreo de control", que se 
aplica tanto a las aplicaciones industriales como a las financieras [MIT86]. Un aspecto· 
importante que se agrega a esta clasificación es el alcance de cada nivel. Para el 
monitoreo y la operación se tiene un alcance muy limitado, que crece para el .nilJel de 
administración y se abre completamente en el nivel estratégico. Paralelo á esta . 
apertura de alcance, Crece también el nivel de incertidumbre que de¡be'consid:e.ratse. 

Otra alternativa de clasificación .es la d~ Simon, .que emplea únicam~6t~ ~o~ ~l~eles: 
estructurado y no, estructurado, correspondiendo '\al.' prilTl.ero los /sist~mas de 
información por computádor~ y los ll'lodelosmatein~ticos,iricluyendoJos.de 1.de.O. En 
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el nivel inestructurado se incluyen la teoría de decisiones, los métodos de solución 
heurística y otros métodos de Inteligencia Artificial [SIMBO]. 

La 1 de O se aplica, enlas áreas ya cjescritas, sig~íendo unprocedimie11to aceptado y 
suficientemente estableCido,; é'q'uivalente a/propuesto pór varios· autores cómo Davis y 
McKeown (DAV86] y Graílf[GRA86]:. · /' ···· ,'. ;_·· 

- '· ··.::··(·: ·L~~- >º·.- - '.::~· :::t~·-~· 

b) Construcción c:Je Ún mbdéjciqÚe''~ep_re'seÍÍte'e(siste111a·bajo estudio. 

c) Generar. o deduciÍuria sÓJÜcióh a partir del rnodelo. · 

d) Prueba.y evalu~Sión d~1fu{Jd,e;Joy 1;,i"so,Jutíón (evaluación ex-ante). 

e) lmplantaci~h /~oll:frol~eI~·.s.~lu~iÓn ..•. 
f) Evaluación.Be l~ s61i.icfÓ~ ir'n¡:i1J~táda (evaluatión·ex-post). 

. -- .--; . . .. -::.~:,:_ - . - :-, '.;, ' -:: :;::, . . ' 

Este procedimientc/es -ihipÓrtarit'e p~f~ di~tinguír la a~licació~ formal de la l ,de .o. del 
uso de alguno de/sus~[nod~l()s;·.e:fo~¡¡-() d_e ofras i. disciplinas,. donde • usualmente se. 
limitan a ajustar el.prÜbléma~a"i:í¡, íllo'cielo preexistente;(prog). .lirleal,•. iriventarios;•,colas,• -
redes, etc.) y ejecutar a)gúffrfréígrama • q'ue realiza el algoritmo ·Y produce\.lna solución, 
que se aplica sin·· pr~ócqpar~~'· lfl:UCho.·p:cfr.· 18 ev~_luaCióri/' :>: ·';:\>.:·:.:_:·:·. >.:~: :··'··· "' ·· · 

La 1 de o tiene alguha~;lí~itacig~~s.:úha deias:~~s.i:~~hrtabte,~Je~'.:;1aJ:cÍibí1idad.c:Je 
los algoritmos~ En'·efeé:to/a(Jh.cuando se.cohoc~\¡n'méfodoi'para"~ésóíver"optima111ente 

~~t~~~~::ªc~~d~~·~·~h~~sG~~0;i:;~~S5st~~~§~~~~¡'~~~~\~~~~~fll6~~~rit~J·;,gft~n°··~~~ 
explorados. Un buen :éjebplÓ .es •ei probl~fria'Gdéi oÁgente'\,/iajero, '.para; é1:. cual se 
conocen dí versas ·salllcíones; pero que fuíiciorían)sólof para ;\un ·númeró'.;reciucició de 
nodos, decayendo.rapidamente para.un·númerci f1lc:idéíadÓ de'•nodos~.Erí~la práctica, 
los problemas reales .. in\lolucran miles •·de ellós,,~cuarido':sL¡cede:¡ esti:r; -se ·aplican 
soluciones subóptimas, o parciales. Muchos métodos desi:an'san • en el uso de 
heurísticas. 

4.3 COMPARACION GENERAL. 

Para realizar una comparación entre la 1 de O y los. SE, buscando establecer ,el papel 
de estos últimos, es necesario establecer un niarco de .referenciá. Cori éste, se:¡ podrán 
analizar diferentes aspectos. Antes de entrar a discutir este marco C()nviene aclarar 
que la comparación es pertinente, considéraÍldo la existéncía de. trabajos de diferentes 
autores que analizan algunos puntos; desde diversos puntos de vista. Estos trabajos 
se han mencionado a lo largo de la tesis y se tratarán'eri está sección, por IÓ que se 
omite el detallarlos aquí. 
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;;;¡ 
' - ~ -.:o.,_, . 

Continuando eón.· Ja estrudura de la .. secCiórí anterior, se• pueden establecer como 
partes del marco Com•paratlvo las siguientes: 

''":,, < ¡ - . ' -~ ¡': '-• ' 

a) NaturaleWd~a~·~atdl~pip(fCª~: 
La comparaciórFde'Ja;n~1·~faleza·de ambas disciplinas. ha sido discutida por 
Phelps [~HE~6J; Grant'[GRA86J, Ra.ghavan y Chand [RAG87J. En· general 
puede decirséqúe'las•cios/sElorieniailal soporte delo.s responsables de tomar 

decisiones, siendo:~eaÍizados por equipos interdisciplinarios;i ... ·•· .•. ···•·••· ·• ...•. 

Fuera de .•. es~~··;~¡~~~~;g·~ ·~~mJnes·• e~isten-rnucha·s. 'difere'nci.as'.'ya··tjue •• una se· 
orienta específicaineotei":a·resolver prÓblemas:en"áreas- múy;fimitadas. (IOs s.E); 
imitando el comportamienfo?cfe:fos ~xpeírtos. huma'nos;. mientrasfque ·•.1a Otra se 
orienta a res.olver/pfól:Jlenías ·en.tarmC:FóptifTÍa, siÍJ cuidarla similitl.Jd; con los 
métodos. hurríali8,s, yfen';cgefíerafse aplica•sobre'üñ-campo' riíuy[amplio; ya que., 
debe consideraritoda'laernpresa'. . ;: ~; ~ .. · - -.. -." '' ·L .·• 

Una difer~~¿~·· .·.~~i~·~~~~··r¡f¡~~e~·~· )~··. ·'bpti%alidad·. cj~·.1a·····so1Ll~iÓn, .. que ... es·· ·un 
requisito en la',I de.o;(o',al :rneíios un .·9bjetivo centi-al);mientras•·queilos·•SE. se 
orientan a E!ncoiitrar:'unái:íuena·saiúción/aúñ cuéliiciO sea.apenas parcial:' ' 

El campo de a(;ciÓ~'c:i~.cadaunaHséJ!adiscutic:lo¿on menor cuidado, pero está 
claramente estableCÍdo {:¡n,ei'tráb'ajo'de.1Ra'gt1avan y-Chand[R.¡\G87] y en el, de 
Mitre [MITB.6];:.dóíi°dezamb?s.,sitüan la' 1 de.O en el área pe losproblernas estruc- . 
turados, rñiérifrá~:~Li§JQs';z.§E:séc';apl\i::a~rnás .a·•probiemas sé~iesfructura.dosy 
no estructuracfos~~ya,:qúe'..déscansan en h'eú'risticas .• y reglas ;empíricas' de. los 
expertos, donde}gellerafmentefoO'i; existén \ representaci?nes ··· •. forrriales'.. ··Sin 
embargo, la'teorí~/dé;ae'cisiones;,y é:on:eÍla'.los sisternas de apoyói'ála toma de 
decisiones/caen tambieri er(el área de problemas semiesfrüdurados,·:doríde se 
traslapan co.n.fos s.E. .. ''1 >'. · . :. ' >' 'i ·. · · · F · · · ···.· . 

. ::,.~,.._ 

Por otra P~rte.•~n;·~l.~~e,~e~tfubtürad~ ·E!~ist~ll ~~6h~~"prÓ~1efu~~J.5in so1Lción 
práctica; estos problerilas pÚederi'.reptes~n!a~sede:fo'rma diferente;, permitiendo 
resolverlos con SE: En tá: sección sigúie¡nte'.se 'presentán. varios casOs ·de est,e 
tipo. La justificación viene de ia équiva18,ncia delas répr,esentaciories de.a[;,bas 
disciplinas (por ejemplo los problemas de programación lirieal se puéden 
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convertir a sistemas de reglas o a cálculo de predicados, como atribuyen a 
Dantzig en el trabajo de Dhar y Rang[DHA90]). 

c) Método de cada una. 

La 1 de O emplea el método descrito en la sección anterior. El elemento central 
es la consirucdOn, de'.un modelo .formal .del sistema .• bajo estudio. •Por su. parte, 
Jos SE iambién co.nstruyen ¡un modelq del.· sistema b.ajÓ .· estudio,.·· .. pern de 
naturaleza ;diferenie,'·élunque:también Jor111a1\ La ,'primera emplea modelos 
analíticos, de 'preterenciá;'. o estadístic6s cuando ;~e •reqÚierei incluyemdo 'la 
simulación ... (Lá.{seg'uncia.~:empl~a'.i>modelós;{descripti.vosO;que''{mlj~h~s·· 'veces 
expresan•· relac(ónes; no 'müy él~rás .• efüre'1'os''eler11entos·id~I~ problema)'A·· pesar 
de la diferericia;Yesta es más aparente que real, pÚesf\cÓmO~se'merlcionó ·antes, 
existen equi\/alencias,t~:nfre• ambas:forri)ulaciones.%{('.'cíernÉls; Jos\~siste'~as .. de 
reglas tienen' elemeÍJfos'énYcom"úh;ccln; los'isisfomas 'causales de' la; Estadística, 

y corresp6n.~~ci:~ •. ~g?~J:~~~~fesd•~~(,~~~~!~s~bii1.~e,,·9;~ ·~·t:~~. ~ .. ·,·· 

~lé~~o i~~e~~~v~.E~~J2~~.~~ti~~~~it~~~~tl~~~;%~66;~1~~~e~~J~nli~f onJ~k ~~ 
:~~~:::~::;,:;~~J1n1e;oe;19HnÍ{~d~;;JJ,~,t.~~~:;~1i~ m~cJ~~so, 
es 1a eficiencia_ 1agradá'fon'Jasfa19aíitíllaiFcte'aptfmizaC:ión;. en campar-a'ción con 
el rendimiento' relaiiyaii}érite) p~bre;'cie,;ios,'SEi~.Sin'ei:nbargo;;sf¡• ine'l1cionó que 
éstos han comenzadÓ.é3~~~nípJeár,técríicas .de_prog~amación cónvencional, con lo 
cual la diferén'cia'tiénde;á;'desap~rec'er:.o; ;·. t. •.,' : . .· .. · 

:.;i-". ·, -.. ,.- .. ·,·: ··.·.: ,·..:>! 

d) Etapas ele cacl~dÍ~ciipii~~''do~de se'apli~~ la btr~. 
-, -·.:.· .. ;_·l¿_·:'.·~'.:~::~_·· '.·~::} -~~->:_ _._ '"··:- '.,,·:,.(~~--~: .-,/,:;,_.·:-~ -~--~::-.. 

El método.erripl~~d() p~ria'l•de····º· predeÍita ~lgu~as¡et~pas donde 1.os-.sE ·.se 
pueden emplear erí,sUsijtuéJ?p'de(.experto" húma'no; rnientrás:·qúe en. otras no. 
En el planteáfI1ientÓ .. y:arialisis del proble'rh~i'defÍnitivaníeríte no existen SE, .ni se 
prevé .su apc¡ripic)n; cápacé(de~re.alizarlopófsí'solosfáunque existen'aÜxiliares' . 

para esta la.bar. , ,/ ''°' ··'' · · •".'.7\ •... ·. ; ; 
En la etapa.de\cci~struC:Ción:jªef;~modelo, ~IJ~ndci•,•s~/trata ,de/problemas 
estructurados,sí'exisfon.SE capaces de'. réaHzar laJarea.• Se.• han'.realizado .. por 
ejemplo, sistemas' para formularproblerílás de programációnlirleál [FIG88J. 

En la deriva~ión .. de~~o1Ú~i6i]'e~;¡fta'mbi¡~··,~·:.~Jede~;~~~·1:,~·~.-~-iJ~~iaJmente 
cuando no existén soiudéínes algáfíÍmicas\pr~cticas; conio sucede en•. algunos 
problemas cie · prograrííaCión é'ntera f DHA9DJ. q~sdé úñ ·punto de \vi sía. teórico, 
casi cualquiermódelo de 1 de o podría realizarse con SE; aunque no serían tan 
eficientes, · · ·· · · · - · ·. · · · · · ·· 
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La etapa de evaluación del modelo y de las soluciones son otro campo donde 
los SE no se han desarrollado, pero que podrían hacerlo en algunos casos. Sin 
embargo, aún en.1os sistemas nuevos se prefiere dejar esta parte a métodos tra-
dicionales como la simulación [MOR90]. · · · ··· 

La implantación de la solución es .un érea'.dor1de existen.SE.' especialmente de 
los más simples, que se conocel'1'2om?. ;'SE de:tiémpcúeal'', porque ~e.conectan 
a equipos industriales y operan. áQ linea''C:on':ellós;· Por ejeríiplci~el dediC:adó al 
control de calderas, reportado' erÍ 1ie!tfrabajo'C!e~Trevir\o '.Y· sUs\cólaboradores 
[TRE89]. .. '• ' ><< ' .. '. ,¿ .. · · 

·y• .,· 

La supervisión del funcio'n~mi~~fo~d~ l~;só;1Gdí'~h 0~S 6ít~ w~nl~b ~~'.~~lic~dón de 
los SE, como se me11cicinó'en' el capífulo'uno:(ver !atila' f-1),'.'aúnqui{pór ahora 
no existen muchos sistemas.'de~esté tif>o.'.,A. má'nér8de ejempló puedecitarse el 

trabajo de Th.~~psO,~cY~8.5.~Ó,1.~·~º&~d.~r~s [T~.?"~~1! •o: ·~).<< · ·' >; 

E~rf~~~l~l!f r!~~!~t~1!!~~~t1t~i~f ~~~%~~1~~~r~~~~r~;; 
·1 ·' ,";~" '. ~-~.::;. ~:¡:_. -:. ;_;_''..·.:·:·'. "''..: 

Por otra parte, la .1 d~ o:tie:~~·ctfy~rsas ~plicacioné; en el ca~po'.d~ los'. SE'. Sig'~ieri'do 
la estructura de.éstos,pueden)ñenCionarse: :~; '.~ :) =i >/f·.é.:.'.,·.···;·'.·•······.· ·e···· 

En cuanto.· i1a '.~~á~·.J~T·6~noó;:i~~t~.·1a.•.1··de Op~~d: ayüdar:aestabl.ecer 
heurísticas y a esíablecerforina's de decidir cursos de acción, _empleando' teoría 
de decisiones y otros conocimientos. '' · • ·< > •·• 

En la máquina de inferencia es donde más ayuda plJec:len récibir losSE, ya que. 
la 1 de o ha trabajado ampliamente el tema de _bús.qúeda~Be):~rninÓs para 
resolver problemas. De hecho, los SE utilizan a' veces>algoriÚnds de 
optimización como parte de su trabajo (por ejerripló'NUDGEj ciíadó'en (O~E85]) . 

4.4 REVISION DE APLICACIONES REPORTADAS. ;;;.. ·-·~"''""'•'"~"~ \~_ ceo' _••. 

Con el fin de tener una visión más amplia del.potensial•'.~/~ los'~E}~ii\l~:l•<:Je;O .•. ~e 
presentan una serie de aplicaciones reportadas, muchas'dei'..la§; cuale~•tian sérvido 
directamente para la elaboración del presente, trabajo} ~~ra ·organizar de alguna 
manera la presentación de las aplicaciones dé SE;en~áréas Clásicas deJa (de o, se 
emplearán las ramas consideradas en el boletín de la 'qperatiélns:'F~es'earch Sodety of · 
America, tal como aparecen en su número 'de enerofebrerO de 1983.(vol 31; núm. 1 ), 
que se listan en la tabla 4-1. · · · · 
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Tabla 4-1 

Ramas d.e la 1 de O según ORSA 

1) Análisis de decisiones, ofertas y negociación. 
• • _. : . -~. '-: o •'. 

2) Defensa y seguridad interriaCionaL ---.:- ·: ,, :· ( ·.-: .. ·-·_-·' ... ·. -· >~~ 

3) Distribución, r~c:les-y plán¿~cióíl. 
4) Cuidado~ela~~ljd;~·i~~J;frias d~I s~ctor servicios . 

.. 
5) Interfaces confaé::ompGtaciórí: .· 

6) Man~jo d~ rec~;!:o~~atLJ~~i~s.-~nergía y ~edio ambiente. 
- -:~~-. . - ,_-:--- - . - -

7) Optimiza~ión: ; :: >" .· 

8) Prod~cci6n iys¡2Lenci~'¿ió·~. inJent~rioi)' manejo de 
materiales. . L>' . . ' ·. .·.~. . 
9) Simulación, implementacióny evah'..1ación de modelos es-
tocásticos.· · · · · · · 

' .-~ ~ "_.·:o. ; 

1 O) Sistemas sociales y el_ ~ector ,:>~biiC::o. 

11) Proc~sos ~sto~~~tic~s~ s~~ ~~ic;:¡ciones. 

Haciendo una revisión de la literatürase encuentran ejemplos de casi todas las ramas, 
con posibilidades de que pronta sean todas,.o almenas que se apoyen en m.étodos 
derivados de los SE. A continuación se presentan algunos ejemplos de cada una de 
las ramas. · · · · 

4.4.1 Análisis dé deéisihn~~.· citert~s Yn~~()~iaclÓn . 
. -x:.· .. -;;· __ :-: .. ;_.;.,.~;:: <:-:::: ._,~:~_ í" ":~:':,:'. :·; :·:·~\·· ->-::;: -'. ~ .. .- .. _:·:_ :::·:. 

En esta rama exist~~ di~~~sSs sistema~ ~x,pertós y otrbs que río lo son, pero se 
encuentran asociados: rnuC:hos de ellos;corTio;apoyo a la toma de decisiones, 
sirviendo en un papel dé consultorés",otóniando di~ersos papeles• pára analizar 
situaciones desde diferentes puntos de vista: Corno ejemplo se pueden citar: 

·-- _· ~ - , • - - - ---~ ., -:_ --·-- ;.-_ -,- ' o - - ·'; -- ---- ' - •• ·;- - -
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JANUS: sistema que explora diferentes roles en el proceso de toma de 
decisiones, estructurando las alternativas en forma jerárquica [RAGBB]. 

DRONA: sistema que estructura las alternativas para toma de decisiones, 
organizándÓlas por metas [RAGBB]. · · ·- · 

~€~~Et~:~;d~~,,~íi~¡r~~iti~~f~g\~~~~~~i~~c~!~~~~f 
negociaciones depáz para' e!Mel"dio:Qíieritejealizádas·~n :c;ampcúDaljid. Cot:J _el 
mismo paquete 'se';constrüyó~i\:Jn};prototip'ó\Cieísisteriia~;pára.i¡'Íegocia'r·· c.on 
terroristas,- qUe per0ltééf¡deritifiéar!'í,iiipidamente';,e1)ipadéJel'rorlsta, y' luego 
ayuda a establece'r posibl,~s"¿ur~~~s :8~ ~~~~~p ¡~~~Bs1:n 3 ' - -; · '· -
Otros sistem~s ·:ini~res~nté's ~ci~::::Lil1'j;'sE); p~~a·c;~stldia~ ._, I~ p·~~iGi'ida

1

d 'ide 
desincorporar -una parte': dé,unai<~mpresá;i¡Mdsá?fi,'REVEf,L,/sisierria ·para 
asesorar en cuestiones de mercadeo [EFS86b]"y .. e1;sistemá,q~e ayUda a decidir 
si se otorgan tarjetas de créditoi'.de!BA~CO~ER (mendonádo en diversas 
pláticas y congresos nacionales fé' --·--- -~-- "' ' <:-• ,_,. - · · 

4.4.2 Defensa y seguridad inte~nacio~~L ; 

En esta rama aparecen report~d()s:-rfiOypoc~s:si~tem~s,;debi~o .a restricciones 
a la publicación de resultados en este',campo,;.aunque se menciona aquí y allá 
la existencia de prototipos de .SE para aplicaciones militares. A_ falta él~ ejemplos 
de tipo militar, se puede citar el sisté'rr1a SEA[MASBB], que ayudá a láse¡guridad 
internacional como una herramienta. de análisis; de datos . de posibles -
explosiones nucleares no a'utorjiádas:·,.·- ··-·· 

En la rama de Procesos, secue~~Ía6iÓn, etc~. se mencionan varios sistemas 
empleados en labores de defensa>· 

.· ,··',-·.- .· 

4.4.3 Distribución, redes y planeación . .. 
. -· .-. "' ._ . "" ~,-

_·. ,., - ---· ;_ '. 

Dentro de esta rama existen rTlUch9s , EÍjemplos de sistemas que pueden 
considerarse . expertos, Su :P,ápel ·:es. irJ;ipo.rt~rite en probléajas .cilje. _carecen de 
una solución· por ,medio/de 'c>'ptimizádóD convencional (por limitaciones. de 
tiempo o recurs.os de .. cómi:i'.utó); y;tambiéñ:séutilizar:ién'.1a búsgueda de heu­
rísticas aplicables:;~a Jos) álgoí-itrnós''.tradÍcionales~ )légando ,así .:a sistemas 
híbridos, que empléan técnicascÚaliiatiiías'.y cuantitativas: ' . . 

· ... ,. ;_''.:. ;·-·· .:·,. · .... -·'.~!··:;e,~+'~.:"<'°·"·'< ··. ·- .. · .. ,._,._. ·' 

Un buen.ejemplo d~ este ~nfoque.es'el ~isténia RACSj[DH,A.90]: que r'esuelve 
problemas de asignación de horai:ios!en·lJnáljriiversié:lad,'logrando soluciones 
aún donde los sistemas tradicionales no lo consiguen: A pe·~ar d~_~us logros, su 
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principal resultado es, la generación de heu.risticas para mejorar los algoritmos 
de programación entera que se usan para atacar estos problemas. 

e ' "< ,• 

Otra área donde se generan SEéorrespondientes a esta ra.ma. de. la tde O es la 
de finanzas, donde.• se 1éir 'emplea :'.en• 1 a' geheración .d~ .·· pléJhes~de~ inversión, 
como por: ejemplo "el .sistefíla\Pl..ANF'OV\IER [fV11L90J, 9ue prepara·.~ planes 
personales,. ségúii' lose requeriinienios· del diente .. • .. •· .. :· . • •:·. ·. > r:> •. · . 
Otros ejemplosd~si{{~~~/~e.estarama son: ODYSSEY[BL~a8t>Jq8~ prepara 
planes de viajes de negocios, OMEGA [BLA87b] que áyuda ei1 1 1a~asig"nacionde 
personal; GESPI [BRE90J que ayuda en la preparación de itin:eraHos y solución 
de confliétos ferroviarios, y AL TO [POT89J, que resuelve próblemas dé rutas de 
transporte: 

e': 

4.4.4 Cuidado de la salud e industrias del sector servicios; · 

Dentro de esta rama, en la parte relativa al cuidado de la saJ.ud;·s~'.tiene un gran 
número de SE orientados directamente al diagnóstico''médié(¡, pero;pocos de 
otra naturaleza. Uno de los ejemplos que se tienen es)I sÍster:na reportado por 
Bowen y Payling [BOW87], que se emplea en elanálisisi de>réi"\dimienfo en 
servicios de salud en Inglaterra. : '.;'.::. .·· .. ··'. .. ' 

Es importante destacar que los sistemas de/c:liagnóshc~; ~écií6o tienen un · 
campo de aplicación adicion.al · en el . entrenamierto :de lnédlcc:í.s; al.; permitir 
comparar·sus diagnósticos con los de los expertos,;yáisea' ér{cásosreales o 
hipotéticos.;·. '· · .·· ... · .:.~ . · · · · • · · . > > .. <.··. >' 

:,:;:~·;_' ,. 

Dentro del ~~cttr ~·~fvi~los, e><isten. muchos sistemas, qJe cC>Fre~pó~dé~ ·ª·otras 
ramas, por.lo cualfno.se,les ménciona otra .veiz.· Sin émbargo; es.importante 
referirse a'loS'sistemas;.como XCON [BAR89], empíéados ~en las/grandes 
compañiás niaríUfaétureiras de computadoras, que permiten la configuración de 
sistemas coriíplejos,de cómputo. . . . 

- ·:- .·,-.· .. , 
·- ~ .. . . . . 

4.4.5 Interfaces con Ja computación. 

Esta rama es un tanto .redundante al hablar de los SE, ya que necesariamente 
son parte de la· interfaz entre .1 de O y computación. Específicamente, muchos 
sistemas son hÍbddos que toman elementos .de la Jdé O y técnicas de 
computación, río ,sólo de la Inteligencia Artificial,~ 'sinO: de técnicas 
convencionales y lenguajes de programación tan tradicionales.como.·c y Pascal. 

De cualquier fo~~a, ya. que Ja Jde O ha. manéjad~ rnÍJch;o tiempo I~ r~~c¡·ización 
de sistemas de información corrm parte de su_ quehacer, .conviene. mencionar al 
SE de sistemas de informaCióri reportado por Heinrich [HEl88J, qué realiza 
labores de análisis y diseño. 
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4.4.6 Manejo de recursos naturales, energía .y medio ambiente. 

Dentro de esta rainase puede mencionar e.I s,isteina reportado por Thomason 
[TH089], que ayuda al estudj(J de¡ Ja corriente'del G()lfode México, con datos de 
diversos evéntosque se presentan. Este. trabajo)o reaJlza ánalizandoimágenes 
de satélite. · · · · ·· · · 

Además de éste,.se Íi~n~~diversos ~istemas aplicados a redes Jedi;tribución 
de energía eJéc!rica;";pero •• como •. también. correspoiiaén a''ofras Jamas.~ no.· se 
incluyen en este apartado .. : . . . .·. . ·. ··. < 

'. ¡¡ ~,.!.. ~· ;· ~ 

En estaramaln()·~·~e.;J~c~Jizaron sistemas :qu~/diÍ~ct~rn~n~~{cor~es~6ndan al 
tema de' optimízáciÓn ,'perovai-iOs :de Jos sistem~s··mencionados'..eíi,otras. ramas 
represerítan .. :al~·érriativasc,a 1,a • op~imizaciónl; tradiC'ionaE~' Por'i'ejemplo, Gupta 
considera aTgunéís7sístein~s.•desecuenciaciónicOmcí'eJ de'.Gránt· [GRA86J, como 
ejemplos,de (JPÜmi~ación conSEJGUPT89J.',Con ur\'erirOqúe •similar, el sistema 
RACS, tjue}_se¡füíenciªnóen'.f>lanÉ3a·ción,"1esuna aifornativa a Ja optimización 
empleando prog[~füac;iéJb.eiiter.~. ".'· · iH ,'. i. e;: •··> .·····• · 

4.4.8 Pr~dJcciJ·~ ~;~Jb~J~~i~ciÓli; i~~erit~g6~;Y manejo de materiales . 
. ~i;:·,~ {~>: ,.; ·~\:; ~!'.~~';< '.,==-:::'!/' ~~~\-><' . :··'-<:;>.:' ;~<·'.·-· .. · 

Esta es una •'rama fecuf1dá;·Ein}sÉ,'•é'kp~cialmente en el campo de Ja 
secuenciacióri;:c9ii algÜnos~éjemplare¡s d€idiCados a Jos inventarios. Entre Jos de 
secuenciaciób ,se;. P.U~dén:;ine'ficiociari;ccifüo~ejefuplo: NUDGE (BLA87a] para 
planear reuniónesde'negoci:Os/iJSJS :11 [BlA8?aJ,~para secuenciación industrial, 
ESS [GUP89)para:sécúenciación de envió de'partes para una celda flexible de 
producción,· y éisistema c:fe. secüendáé:iór{c:fe'ánvíos reportado por Filman 
[FIL88). '>' ' , ;º;:~ ' ·~,~·~ . 

----'·'--~: -_-.:~--=--"---- '-'-'-....:-:,_--:,.· ---o-;-;.,,.,.-_- - --o---'---'-";;-"-:-. ,~-."~·',: 

En cuant~" a in&~nt~rios: pued~~ citarse )os, sistémas .·MRP .. 11 .· [CL088), el del 
Naval Supply Cenfor.,•.[~ELB7f para;; marlejó•·. de/.ordénes:'verícidas;·• FIXER 
[GRA86J _. qu13' se~uencia,•:actividad13s . de.fríántenirnientó 'c:fe ·avio~es, .Y LIMBO 
[CAM87], sistema' para é:Oriirol .dé distribLicióri de medicamentos:< ·•.·· .·•..... . • · 

~:'.,.-·-. :·,/-~---<' .~ .. - . '','-" - - ~--~·~::~-: ,.:.-_:~ .-,}·. 

4.4.9 simura~ióh/;0.~·~0en!~~;erif~~~·~~c~~n'.~~ ihoci~io~·~~tod~sti~o~. 
Esta ram~ está brind~~do muchos ~je~plo~ de.SE y. tambié~ de otros basados 
en conocimiento;··. especialménte: de tipó híbrido. En cierta forma era de 
esperarse, ya que el enfoque de c;>bjetos ;,,endonado en el capítulo dos, en 
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relación a la representación de conocimiento, tiene su origen en la simulación, 
especialmente empleando SIMULA. 

Entre los sistemas que püeden 111encionars~, .se tiene:. SQS [BLA87§l], ori.entado 
a problemas .de líneas dé espé~a; KBMC ··. [MUR89] orier1tado a :1éJ cónsfrucción 
automáticá de:modelbs'.'XBS que cónduce:simulaciones:,°y realiza ajustés a los 
modelos, i¡ OVAS [RA088]'qÚ,e''Verifica'la'validezde co.rridas,de~sirnulación con 
modelos de e'Verítós'dfscretos./'. ·0>;;,>.;; .. · .. , < .: ·;< > :· •·· .. · . :;'..:\:,, ,'-:,.;;~' '-\:-.·. /--~ :< -_'" 
En algunos prob)~ri{~1 ~~·2üi3nt~~ c.6ri'•.¿6nocin1i~ni_cÚq'~r11~.1.qÚe'p~_rf11i(.e éstÜdiar 
posibles soludoó'esjlperü'•no;:existen ~experto& qUe ,enéuenti"eri' las 7 sc)lüciónes en 
el tiempodisponibli:ii'{muyicorto),i:á~deinés'il,deiqÚÉl.: fas sltuaciorÍ~sfen''qúe ··se 
presentan los problemas'son~altamente cambiarites:• En estos'casosi· a· veces.se··· 
construyen simi:Ílad6res'.de .és'os,'prpfJl~ma"s;··basa~os; en. el conoéirni~nio formal'. 
para generahd:inodmientoTheúrísÜco\qúe·i,permifa.respüestas··rá~idas:. Este 
conocimientó ·. se'~utiliza''para• fcirrríár Un' SE que sé ;·puede validar. contra la 
simulación. •• •; • •" ;c.• C ,,. L .• 

0 

·• •• • •; 

'·';' ·. 
•--;,·/'.-~-.--~;··./'.·-.·-o''-,/'' i_,_:>·_ ~ 

4.4.1 o Sistema~ -~.o~i~les y se~t~WpúblicÓ. ··.' •.· . 
. ·~. :--,-:- ~-,-·, ,.c:·/ .. ;r .. ·:·~.'.:>· . .-:,.,'~; '·:·- .. ::· ... ~:> .: 

En esta rama. exi~Íeri;pgc'Os(éj~fliplb~ :Í,eportados, quizá· porque .. en. ella resulta 
más difícil financia?¡'.l'r~yect6s ·de(tipo dé:lc:i~~SE.De _ cualquierforma;. se tiene el 
sistema reporfacio·p'ar. Ólavé~.y;isus~ cóaütélres,·' desarrollado·. para:evaluar el 
rendimiento dé erílpr~sas''pública·s 'en ~akistán· [OLA88], y. el de monitoreo d.el 
sistema de .alcár:itarillado /epoiiado:~ por' TIÍompson y sus colaboradores 
[TH088]. • • L . - . : > . . . 

Recientem,ente fe, ~~n .·bo~~niado·: :~.~f11ple~r · SE en ~.estudios.de impacto 
ambiental, planéación;Urbaria·· Y(en:'estudiOs~de (,v_oéa'ciéJn~de .uso ·d~ suelos, 
problemas ·.degrári impohanCiá •en· eLcúidado dél médiÓ ambiente y el adecuado 
uso de los recursos! naiurale.s;' 'P,J ( r~~p.ectó ~·pu e.den •verse ;.Íos' trabajos de 
Ortolano y Perman [OR'f??kDavis)y Granf(DAVB~(Findikaki [FIN86], y Han y 
Kim [HAN88rL:'i: : .... ;.';.;;·~.: ··'C;.:,,.o,·7·."'·•-:ic.;.:· •• ,.,~, ••. "'º"'-~· . -

4.4.11 Proce~os est~~á~f¡c(}:~y ·s~~ a'p1ic~(:io~~~. 
·-:" :-.:.- ' -. ~ .: i 

En esta rama'-no•se en2britró ningun iep6rte dé sistema experto, ni parece 
existir alguno esp~cífico.: ; 

::"/; 

El trabajo de G~pta. [GUPJ89]
0 

c~ritiene Uná discusió~ de .diver~as aplicaciones, 
presentadas con afro enfoque; y que resulta recomendable consultar: 

' - " ; . " -.. · . ; .. ., - -: . _,-,,- .. ' ' - . ' ".. .-. - - .. . ~--·.· _. .. . '. ... 

En el apéndice 1 ~e .H~ta u~ ~onjSntd de SE menda na.dos en. _la literatura consultada, 
con una serie de elementos informativos. eón relación a ese. conjunto se contrí.Jyeron 
varias tablas: Ja 4-11 que presenta la distribución de SE por categoría.de 1 de O, la 4-
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111, que separa los sistemas por tipo, de acuerdo a la clasificación de la tabla 1-1, y la 4-
IV presenta resultados cruzados entre categorías de .1 de O y ,tipos de sistema, 
eligiendo las categorías más frecuentes; que resultaron ser "Producción, 
secuenciación, Inventarios y Manejo de materiales", "Decisiones, oferta y negociación'' 
y "Distribución, redesyplaneación''. · · 

:~i~!.~~i~~r)~~tr~~~f t~°'~~"{~~~&~~,:1~5f ,fuj~"t;i~(·~~~i'~,~€·."~)v:~~: 
Para la tabla 4-11 ¿~'.:~gt~g~ron'.~os c~tegorías que no corresponden a ramas de la 1 de 
O: la de "Estadísticá'\'tjUe agrupa sistemas orientados a esta disciplina,·qúe resUlta de 
gran utilidad, y la de "Sistemas industriales" para sistemas que tienen relación corí la 1 
de O, pero no se lcígrarón clasificar con precisión en alguna rama, debido a la escasa 
información disponible. 

TABLA 4-11 
Sistemas por rama de la 1 de O 

RAMA 
Decisiones, oferta y negociación 
Prod, Secuen., lnvent. y manejo de 
mal. 
Distibución, Redes y Planeación 
Simulación. y mod. Estoc. 
Sistemas Industriales 
Estadística 
Sisteméls SocialesyS'. P. 
Saludy. sector serviciós . 
Defensa y seguridad internacional 
lnt a la Computación 
Rec. naturales, energía y medio 
ambiente · · · 
optimizaClórí : . .·· .... 
Procésos·Estocásticos 
TOTAL 

p 
9 
3 

1 
3 

u 
8 
13 

5 
1 

A 
2 
2 
1 
1 

n 
9 
6 

4 
5 

1 

Núm 
26 
22 

10 
9 
4. 
3 
2 
2 
1 
1 
1 

% 
32.10 
27~ 16 

12.35 
11.1,1 

·. 4:93 
3.70' 
2.47 
2.47 •.· 
1:23 
1.23' 
1.23. 

Como puede verse .~n ¡la. t~blá'~nt~~i~r. laspriiri~ras'cu~tro' ~ategorí~s dominan a· 1as 
demás, representando el 82'.72º/o; '.'< ' ' ' > '. ;, (': • ; ; ···•·· . > ' 

En la siguiente·t~bl~,al~r;~~i~~r~l~s sist~~ª~F;r tipo, solouna·.·quedó• sin.clasificar, 
debido a falta de.información detallada acercadel.mismo. . 
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TABLA 4-111 
Clasificación por tipo 

Tipo de Sistema p u n Núm % 
Diagnóstico 8 15 10 33 40.74 
Planeación 4 11 9 24 29.63. 

Diseño 2 7 6 15 18.52 
Predicción 2 1 3 3.70 

Control 1 2 3 3.70 
Monitoreo 2 2 2.47 
Instrucción 

Interpretación 
Reparación 
Depuración 

.Otros· 1 1 1.23 
TOTÁl 

.. 
18 38 25 81 

En la tabla anterior pu~déObservarse. que. con solofrés tipÓs deslste111as se· alcanza 
el 88.89% del totá'f!·'oe:esós;iipos, el de diagnóstico corréS,poride_;armásJrecuente; 
mientras que la ~urna d~ íos.de diseño yplaneación;·;similaíes en estructdra-csÜperan 
al número de los dé di8gnóstii::o."Está división forrespa'nd~(en· términos 'generales, 
con actividades importantes de fa 1 de'.O .... L \/ • :· '·' ~ <~:'. :t• C·. ·.·. ·? .· 

En Ja tabla 4-IV (~ ~ontinuación) puedeobs~rVars~l~~~~6i~ció~taf1)uer)~que.existe 
entre los sistemas de decisiones ye!. tipo !'diagnóstico", mientras que IÓssistemas de 
producción, secuériciación, etc" aparecen asociados a .los sistema~ de planeación. 
Esta situación corresponde a lo que podría esperarse por la naturaleza 'de las 
aplicaciones de cada una de las ramas. . 

Rama 
Decis., etc 
Prod., etc. 
Distr., etc. 
Simul., etc. 
TOTALES 

TABLA4-IV 
Resultados Cruzados 

··Diag. 
17 
4 
2 
3 
26 

Plan. 
1 
16 
6 
1 
24 

87 

Diseño 
1 
2 
2 
4 
9 

Total 
19 
22 
10 
8 
59 



4.5 ESTADO GENERAL DE LOS SE 

A pesar de los ejemplos mencionados y de la gran promoción que han recibido los 
sistemas expertos en l()s últimos años, resulta convenie~te considerar un panorama 
general de uso prádico de estos sistemaS'. Este tipo de análisis no es frecUente; quizá 
por la propia inseguridatj,d~ 1()~-proryiotor~.s de dicho~ sisternás. ,:)in ~l)'lb~rg·o! se sabe, 
por noticias no doéiJínentadas;'cjüe en el. año 'de '.1990cseiha fref,ado. ún poco el 
mercado de productós ºr~laCioiiados cori-lós,LSE;j(afribÚyéndose a• la 0$atúración de. 
soluciones a problemas 'Reciúeño's Y'a la' djficuliad de 'pasár' a probiemas mayores, para 
lo cual las herrarríierítas'auri'0sián en él labOratoriCi'F { :' · ')' · 

~,.. )~-,:-'' ·.'.-,'.:Si~~·~.\~~p;;~~i_·: >J:i ': n-~~.-~~ ~¡~';;~t~.-~ 1;~:~~;----~:~:;I~t: r~~;t-::···-~\<--,: :/¡?:::.·;,_-y;:.'.-__ ;·:;: ... ::·--.. _,--.-,/:.··.\;:~-¡:-.-; ;-.:- :·:·-, _: -:-.::!·.· ; 
De cualquier forma, es conveniente estaplecer,algunos.hechos•e.n.relac1on ·al ex1to real 
de los SE, al menos1Íasta'do'nde'lc/perl11Íta'la infÓfmaciór'tdisponible'.iEñ' esta' sécción 
se tratarán los cásoS'ire.porta'dás'{él,e'.flos·:EE,UÜ/JapÓr{y la' Comuhidaíf Europea,. así 
como un breve resu0·~D ~0.: la''sit~~.éi~n '~p· ~~xico. t ;;;>·;d · ··•· •• · .· " .. L ·,·, 
En los EEuu __ .se:ilan\re~1iia~o~r9raR:~bn1~'r:~''cl~;lra8'~io~.do~de;seft3visán los sE· 
existentes, y en ellos:sefénéu_en'trár1~'ejefríplos-ef,'tod,osllos·niveles''dela éÍasÍficaéión 
de Gory y . scdu:rviortaií 'ipresentada?alS;inido fdeí -'capitu1ci· '(FiQ. ;'~-1 )'(ver ·rsucs4J, 
[HA Y83], [BEH87])'.iSin'em~argo!lé'stÓs e"stu~Íos Omiten me¡hcióf1ar;si.se.en'éuentran en· 

~:;~:~~: ~º~~:J~~.d~~n;:,~i~~~r%~~~s~~3~6eH~i~~n~t;t16~~~~~~J~~-1~i~~~~t~~,~-~ 
estudio acerca deli'usa;é:fe'.~EU~b·negocfoS'f:oriérítadó;précisárryente~aanalizarel·grado 
de interés real por los'SE/de_fás etpr~sás de'ti•p~: indust~ialy.financiero;[BEH~!l· •• 

El resultado del est~?ib~:.~~·ié;~ir~s ~~~~'~al~~ .. ~~~~~~)ª;~ª~º;;~ ;~;1;~.e~·~re~as, al 
nivel de la adrnin,istraéion;€Jsiáninteresadas en lo_ge~eraly'se?bserv~:su:;desárrollo, 
pero no tienen planes inm¿diatos(éle-'invérsión'en.13llos:/AI mismo tiempo, parece-ser 
que los SE se vanflifranció''en!lés 'empresas de atfaj6't1icfa arriba; pOr 9esarrol(os del 
personal técnico •• 0asl\'que :'ÍJo(,.'.Laébsiónes,.gerenCiales.,;·;sin_·._·. embarg'of existen 
compañías que ·.sí ffi,aniféstaíon,esfor 'ernplearído'¡SEio•,tener,;'planesjpa{a • adqúirirlos. 
Algunos de los SEen'us'ó, son de tip() finarideroi; [a' razóñ prinéip'al §u8~se_arguiílentó 
;~n~~~~~ªq~: ~~~~~~~~é,J?~f~~~t();~que·n·a=se:co:n,sid~ró·.ad,ecu~do'·en~r~1acióri···a _la 

A pesar de estos re'sultació's,, élPªr~cen (;~~ª l/ezi más; reportes de 'sisie~as en uso 
diario, donde se registra\m. alto g'raéfo d~-gahancia originada pOr el uséi de los mi sinos. 
Dentro de éstos, 'són .rÍotable's' los de: las co:rnpañjas de' computadoras;. nÓtablemente 
Digital [BAC89]. >é: ·.··•····· " 'T > , • · 

Por otra parte, en J~p6~. p~í;:·q:u~.lie~~ l~s plan~s:rTiás conéretos d~ ~plid~ciÓh de las 
técnicas de lnteligenCia Artificia1;;cuenta•cón' un gráh r1úmerode,SE 'én'uso: En un 
reporte bastante detallado, ••. Motoda .[M.OT90J>ipresenta .. ·.daíOs _·. concret~s .c:¡ue·._se 
sintetizan en las siguientes Jablas (tablas 4-V,"4-VI, 4N11).: En résumen, e~te autor 
considera que las técniéas 'de Inteligencia Artificial, y espeCialmente los SE, se están 
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extendiendo a todas las empresas de su país, buscando resultados prácticos, y que se 
ha pasado de una primera fase de estudio de cómo construir un ;SE, a una segunda 
fase orientada más bien a qué ciase ?e SE debe construií-se. Los diversos autores 
consultados a lo largo de este fr~bajo. m,úestran ese cambi(). 'Es posible que exista un 
número mayor de aplicadoríes exitÓsas de.los.SE én Japón, 'pero'no.se·reflejan.en la 
literatura por tratarse de sistemas clasific.ados Como: secretó industdal. · 

::::·,o_._·.,;: 
'· 3 - ~ " ~ .· ,. •. , / -r4~ ~~, 4,\/ . .. .. 

· 'Clasificacióri'po(dominio 
"-' •' ;· ~·- ·- -

Dominio d~l)>,ist~m~ ·. ;• 
Banca, Bolsa,:crédifü ·· • · 
Seguros ::;~,--< .~.-: .. ,. «· , 

Servicios no manüfactüreros 
Metalurgia > ·': : < 
lng. Civil yconstrú'cción · 
Electricidad y;gas_ . ' 
Petroleo e Industria Química 
Industria pesada2····.·.· .. • • 
Maquinaria y automóviles 
Electrónica (rÍo_cciínputadoras) 
Otras manufacturas 
Total 

TABLA4~VI 

Núm. de Sistemas 
35 
32 
30 
40 
68 
27 
46 
16 
62 
16 
29 
401 

Clasificación, poÍesiado de desarrollo · 

Prototipo 
Pruebas en campo 
En uso 
A la venta 
Otros 

23.7 % 
20.2 % 
47:1 % 
07.7% 
01:3 % 

TABLA 4-Vll 
Clasificación por tipo de aplicación 

Diagnóstico 
Planeación 
Diseño 
Control 
Otros 
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38.4% 
25.2 % 
16.5 % 
05.2 % 
14.7 % 



En la Comunidad Europea también se trabaja sobre los SE, aunque no existen 
informes tan precisos como el japonés. Sin embargo, por las referencias disponibles se 
puede observar uri uso credente de este tipo de sistemas. Por la naturaleza de los 
proyectos financiados bajo el acuerdo ESPRIT, deben contar con respaldo tanto 
académico como e111presarial,:.con lo cual se garantiza, hasta cierto punto, que serán 
sistemas de uso práctico Y( no meros juguetes de laboratorio. En cuanto: a datos 
concretos, el reporte de RADA[RAD90] presenta la situación en Inglaterra; del cual se 
reproduce una tabla qi.ie indiéa él uso de sistema.s expertos, de acuerdo a un estudio 
de 1986 (ver tabla 4-Vlll). · · 

TABLA4-Vlll 
Areas de ápiicación de SE en Inglaterra 

Medicina·.<'·.'·'. :·, . : 
ciiagnósffco-·dé fallas 
Prócesoslriciustriales 
Finanzas"·c ·• • 

De acuerdo con este. est0ciicJ,~cK~n~~ rE3p8~es;del' D13partamento de. Comercio. de 
Inglaterra, se concluye· qué, la. lndUstria ·de: los SE: en JaJJc)n .. Frar:icia, Alemania Federal 
e Inglaterra era más o· menos iguaj'eri}198g;:p€Jra con uri mciyor índice de érecimiento 
en Japón. ..- ··· · º • _,, .::e :'' ··· ·· ·--

'·""' ··, 

Otros resultados de interés repo<l~dos e'n~lhitado.trabajo,_~()n los sigÚlentes: En los 
EEUU e lngláterraJlos'.;.SE)se ,()rieritan,más;:hacia .la jndustria,.electrónica .. y la 
Computación, miénÍÍas'que".en''Japqn.yAlem~oia~s~·arienían mÉÍs a·1a construéciÓn de 

plantas industriáles.tal~sr:~ª~.~~ ig~~ni~r;'.~-~~icá~;ic~Y '" · · · · º'{.{ .-
En el caso de México.~no ~é ha encontrado Ún reporte aé:eróa:de lá-situ'é36ión;real de -
los SE. En los congres(ls deCteiJia:se aprecia'urigrandesarrciHo e~ aspectos: teóricos y 
prototipos, pera'pocos_r_esó1iaci(¡s_conc~éios. b~ · 1as refereñcia·s -c¡~e:se •t1an cons'u1tado. 
se puede observai:lque\)165: pocos sisté'mas~ qué' s~ : repo~~~:·.·~n·Úso : son: de. tipo 
industrial, basados~er:i rÉi'gléls;:a'vec·es;()rienti:idós a'trabajden~tierll'pó.reál~.En e(éampo-­
financiero no parece habe~~·sisiemas.en l.iso, a pesar de exisúr: referencias verbales de_ 
sistemas experim'en'tales _en; casas de; boisa y bancos. De .datos informales que se 
escuchan en corígresos y otras' reÜniOnes·¡ puede. sup'onerse _que existen más SE en 
operación, que no sé reportan por razones de. éorífidencialidad. : : 
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CAPITULO 5 

Sistemas basados en conocimiento y la 1 de O. 

El capítulo anterior se dedicó a la comparación de los SE y la 1 de O, para lo cual se 
diferenciaron aquellos de otros sistemas, con los que comparten algunos métodos, 
particularmente el uso de bases de conocimiento. Originalmente, al iniciar este trabajo 
se consideraban únicamente los SE, pero conforme se fue desarrollando, se hizo 
evidente que no solo existen otros sistemas basados en conocimientos, sino que, 
además, estos parecen tener mayor aplicación en el campo de la 1 de_O. 

Los sistemas basados~.en conpcirníenio ~éubren:Ari á'feá·m~yohque'.lo~TSEl·f peí-crcargan · 
menos atributos,. éapaces'r~e-félespertar (ía; anímcisidad foe''los\ irivestigáda'res•:de otras 

~~~~~~: d~d~~~(~~~~~w~~~~~s~~~1:~~8b~zíá~~~~~t;iik~a~~ts~~i·tE~~~~ªr~i:1~~~~ · 
avanzan hacia lo queRaghavan'ílama_SisteO,as''lnteligentes'de Sopórte a~laToma de 
Decisiones. -· --- ' -- -- ' ....... ~ " " - · - ' .. , · · ' ' ,._ " "" 

En este capítulo se desarrolla el tema delosSisiemas-bas~d~~.en,c8noéimiento, 
ampliando la discusión a algunos elementos genérales de laJnteligencia-Artificial que 
les dió origen, y se explora su relación con la 1 de O. --

5.1 SISTEMAS BASADOS EN CONOCIMIENTO. 

El enfoque de separar el conocimiento acerca de un problema del procedimiento 
computacional para usarlo existe teóricamente desde hace cincuenta o s~s.enta años; 
ha sido siempre una alternativa a la programación por medio' de lengúajésjmperativos, 
pero de uso relativamente limitado hasta ·.hace< pocos añps. En ,ese 'tiempo,'! apenas -se 
usaron algunos sistemas _ ba~ado,s ,en tablas (loo~-up . tables), que;<corresponden 
básicamente a autómatas, y que. son herederos 'ae los· sist_érríás de :Posf y los 
algoritmos de Markov. .. , -~-.•.. <_~.,,~~;~~ -, " _ -_,·~ -"'-' "'"'- ·.~ ... ;~- - 0 =-.,,;;-,, -·-~- --- -

En la actualidad, gracias a'-.1~"!1ni~1igeÍJ~ia Artitlcíal,/s~;va~· pbpui'~riz~nd() •• cji\/ersos 
desarrollos con un enfoque'..basado en el.éónoéimiéntO:E~ __ susinlcios·, el'producto'más 
notable -y publicitado- fue el sisiem'a_'experto,cde donde sé. g'e!neralizó• 81: térrninÓ para 
un gran espectrodé;apiicadone's: En_ e_ste trabajÓ2se;.der:ioriiihará;:•sisterñábasa_do en 
conocimientos" o. SBC ,;'a éualqÜief•, sistema ¡{compÜia_ciO(l_al~idOnde){eii;~fºríociiniento 
acerca de' un problerna o,,su/sÓlución :s~ eri'cli'en'tra, ideniifié~b1e<y ~separado _.del 
prcedimiento mism,o•d_e soluéíól)~ ya sea',en forrna éle'.~as~:de coíloérinientcís'; tablas o 
heurísticas. Así pues, pará. aprovecharlos, mejor; conviene distinguir. lo:s _diferentes tipos 
de SBC. En la Fig. 5-1 se presenta una posible clasificación de SBC; ernpléando frés 

.' '· .'. . . ·. '-'.' ·--·- - .: -.;·· . ., 
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grandes criterios: el grado de completez de un producto, el nivel de conocimiento 
requerido y el grado de estructuración de los problemas que enfrenta. 

SBC 

Sis!. completos 

Sis!. de conocimiento 
profu~do; 

Sis!. de conocim.iento 
operativo 

t
-.. s. istemas exploratorios 

Sis!. Auxiliares 

.· Sistemas híbridos 

Sis!. de Información 
inteligentes 

Sistemas expertos 

Sist. lniéligentes 
de soporte a. toma 
de. decisiones 

Fig. 5"1. Clasificación de sistemas basados 
en conocimientos (SBC) 

La primera división separa los sistemas terminados de aquellos que son parte de 
sistemas con otro• enfo(¡ue ·o solamente herramientas de investigación. Los sistemas 
completos se separan en dos ramas de acuerdo al nivel de conocimientos empleado. 
Actualmente se encuentran reportes de dos niveles: el llamado conocimiento prafundo 
y el que puede den()mihafsei operativo, llamado también conocimientoº;ª!JRerfi.Gial."Este 
último es el más.cohocidof~yaquelos sistemas de este tipa·resÚltarimásise'ricillosde· 
realizar y llevan ·a.resultados prácticqs; aunque limit~dos,. en. poc0Jie111po,)'se reduce 
muchas veces a exfrae~/del experto~'to de un conjuht() .de ejémplos;;w)a seriedéréglas 
de acción, suficienté,s para res.()lver problerl1as)ípicos con o 'sin. la ayuda):Jel expertó o 
de alguna persona no fah expertá\ .. · ' ····· .·.. . .• . . . .· . ' . . . . .. ·. ... . .. 

: ·~,,, ~-1'~<~::··. ·:/\;· ·v·~·· 

Los sistemas de co~ocimiento profuíld(i.se;~en'cuentrán .'3úri'er¡j pro~e'cto,i,ysori mén­
cionados por unos;cúárifo·s> autores; ;como'por: ejemplo;Móreau• .. [MOR88] y•• Aeh 
[AEH88), o vislumbradós .en)as· crítiÓas¿ailos(de;coriocirniento ;operatlvÓ/como·. en, el 
caso de Winston [WIN85]; :En general; l9s aUforesque reportar( SBC rHJ. ií)diéan el tipo 
de conocimiento neces.árió para sus proyectos, pe!() pu7de notarse. que la gran 
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mayoría son, sin lugar a dudas, sistemasde conocimiento op13rativo, En la sección 5.2 
se tratarán brevemente los sistemas de conocimiento profundo. . . , 

Los sistemas basados·. en conodmie11t6. pper~tivo(o .SBC;a secasf pu~den .. separarse 
en tres ramas según;~1 grado .de e'sfrÜcturacjsm'de lo~ p[pblE:Jmas que enfrentan. Así, 
empleando el esquerriá .dá.Gory;y'Sc9ti~rvio,-tori;ya '.~ti liza.do ·er:i .éi, cr;ipífUlo\arilerior, se .. 
tendrían tres ramas, -Comp .•se 'mosiró:'. eri\1 a iFigUrá; s~:f} L'.ós'~Sistenías '.d.e .J.nfÓrmación 
inteligentes ( s1 l),los'§is:terrias· Exp~itos{S.Ef.Y' Jo~·sf §terTlas iíffe1i9eBt8,s'.de:):a¡)oyo.'a ,la 
toma de decisiones·· (SiATÓ)i; Está'dÍvisiórl corrésPéiride. ,tarnbiér(aÜoique{Raghavan 
11ama "paradigmaHon1~r~\M~qu,ihé:l::. y>ciu~·s'e df~9~ie ,n·ás ad~.f~ñte.C>' ~>.'' ••:; · · •·.· 
Los Sii corresponcJeriT~;1(Jr~a~i!a'1i~ih~J~2~~:M69r~fii~rlgS~ist'Jrri~~· d~ lnfb~mación 
tradicionales, orientado's''a · 108 ·p'roblemas:.,óperativó~s de la ;empresa,' con·. ~entájas de 
flexibilidad y adaptación

1
qa1··'üsíiario'iaYfravés'fde1.úsó 1de:,t1eurísticas ·¿0§eparando ·el 

conocimiento en•· t~b1~~ .~gx·il,i~r.~~i\'Es-,i~s .;sis,t~'m~.s·'alJ~feiceíl '.~éncicíqaqos',Bcºn otros 
nombres, en texto§de'base,§'<ie''datos como el de 'fViederh()ld [VIJIEB•t]IY entre ellos 
caen muchos. de;:1c:l{~'.sistemas;rep0rfados· éomci ;exp'ertos '(po'~;i~je0ploéc:todcis .lcis 
sistemas que hac:;en.uriá. se(íe;éle PÍE:Jgu'ntas de respuéstábinariá/c9íi'Ja~·ct1ales sel.ec~ 
cionan una respue.stafon'~fo~ma:deterrninistá;:·-que-·car,res¡3óii'3e7dir~cúfo1efüte·.··ª· una 
consulta a una bas.e•.dé c:Jatos, alJnque'organizáda,cje ·oíra':manérá o' progra'rliácia en. 
Prolog). Entre 1 os•· s 11 pcidríán-incluks·e. también· á)guriós -sistemas;)ya.fradiciodále.s;: que 
emplean modelos de 1;'(fo!Ocon usó de. heurísticaspáráhap,er{factibl~'.l~(búsqueda.de 
solución a un problema, ccimo el SERACS meríi::ioiiádci anteriormeílté~[DHA90f -

,'<'..,;.'-. '; ··.:: '••• _. .,'"".,;:'-"''--•r, '.';::;o;··~.~.'}:"~;;~:~:-!:•;;i::·•.:••, .,_., 

Los Sistemas Expertos·. (SE) han. sido ampliament~ discJiidbs e~ el,tr~bajb, p<x)o cual 
nosetrataránaquí.' .•.. ,. '·;/~·.·. 

La tercera rama,· 1osSistemasint~ligenies de-)1.poyoalaTOrna'.~eD~Ci,sio~~s .• ·slATD, 
son, más que sistemas per: se; S<Jcios.del ,exp~rtq.:hurnano:'en él proéesó'déctoma •de·. 
decisiones, enfrentaíldó pf~bler1as semiesir,údurádos o dé plano sin estructura. . . 

En otro nivel se sitú~~ los ~¡'~t~rn~~ aÜxiliar~~. ~ue nó'son propiamént~'SBC en ;toda la 
extensión del lérmir)o,~;'.¡::nf~e5ellos '/sé.'tiehen;los •. slste,1T1aSE?Xploratórios,/que' son·· 
herramientas·de invéstigación.~orientaaosa"la)-úsqueda de he.urísHcás ·adecuadas,· a 
la exploración de cámiríoi(ió',,al ::íno'é!eliido,de sistemas. De .. algüna)formá ,;púeden 
considerarse SE incompléto~ {ó 's lf\ TD\er1 • desarrollo; quizá hasta (ava'ncés en•· la 
formulación de·sistenias''deiconodmienio profundo/pero en' otros casos no aspiran a 
esos fines, sino más; bienfa 'péríl1itil;:.a1· húinanO prof~ndizar en el éonocimiento de 
problemas para los éúale's n~ 5¡;; tiene' suficiente experiencia. , . ' , - . . . . 

Algo similar ocurre; con 1~1 :ism~as:~í~rid~~ .. que son resultado ;del desarrollo 
convergente de los . .Sisiernas t[adiCionales y IÓs ;sistemas expertos: Estos emplean 
muchas veces técnicas de simulación y algcif-itmos de optimización de lá 1 de O .. Dentro 
de esta categoría pueden .situarse rnucho.S de los lla.mados "orientados a objetos", que 
vienen a resultar de .. la ·cruza de lenguajes prescriptivos (tradicionales) con 
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representación de marcos (basados en conocimiento). Algunos, como Moreau 
[MOR88] consideran a estos sistemas un paso adelante de l()S SE. 

En las secciones siguientes se analizarán los sistemas mencionados y se explora su 
potencial para la 1 de O. · · ·· 

5.2 SISTEMAS DE CONOCIMIENTO PROFUNDO> 
. '1.·.:' 

Los sistemas de conocimiento proft.mdb]ap~recierondespués del éxito inicial de los 
SE, al observarse que estos empleaban."priricipálrnente el conocimiento superficial, o 
que tenía manifestaciones visibles, comó énia gran máyoría de. sistemas•de diag­
nóstico, que utiliza~ conjuntos de sín.to~as .. ~isi~le~ P~fédeter~i~ar; la.po~.i?IE! fallao 
enfermedad. Un sistema de conoc1m1ento.·profundo·:busca· lr{mas:·allaí ·hasta el 
conocimiento de las comporientes del sistema· bajó'estudio:•aprovecharido'inforinación 
que no aparece visible directamente: •.. Este enfoqúe'pérmiíe l()caliza(:fallas'ofr,esolver 
problemas no evidentes, o aúnproblernas·:que'nó'tíari siciO'ob.servádc:ís suficie~ternerite 
como para establecer reglas del Üpo:ern'pfead() ··par:~iós~SE;foc:inve'r,cío'náfes'.t Según 
Sykes et al, los sistemas de .c~nocimiento'" profurido?sór:l?fo~$·:~¡.95i~eY·lles'f pb'rqi.ie 
emplean razonamiento inherente ~ia\la tfe~fructura~ de., ·sis!emáf inás s;que 'atajos .•• y 
heurísticas, y se parecen más ª 1os:el<Aertos,hurnarios.~;qui~n~s coristruye01ur1;ínc}de10 
mental del sistema bajo estudio} son'capacesde· diagriostiC:árc'problerna·s'fi:uricá. visti::is 
(SYK88]. ·· · :;~ .. ···.··· ·. . :~t : ·· ···· .,:..:.• ·1l1 ' é'.'. . 

Por otra parte, Jos sistehi~s· á~···60Áoci~ié~io<m~Lnao:;se·::di~tin~;~e~ d~ rnod~lcis 
matemáticos, como ·los.• empleados· trá'dicionalmeqte\ell;apl icacionésji'c6'mpÚÍacicinales 
de las ingenieriasi·y\;Jas.:cienciá.s; ~~~·;·c¡ue'erripleab.; m6delosfsiínb'ó1iCos:de<las 
componentes y ·del~ fúriciciñárrílenfo .•• dé1;:fsistéma :;a 'tratar, y•··· utilizan! 1ás diversas 
representaciones yínétodcis'que' sé'de,scrlbierorí ·para lós SE , · ... '>' '•t • 

_':.._._,~> ;;-: ,.,;:.,:- ·'"~/·' -- -··----- _-,-; .=:;:-:. ~;:--:;.<- ... · !. -~ .. ·-"""" ' i-i>:.,- ·e·~~ ::~-s'<·· 

En la literatura •.. ~·~····~ri~áe~Í~~n.:pci8a~))~}~;:~hcias. cj~···~~ÍOs sisi~rn~s: qúi~á··• porque 
resultan más compfejos que:·16s1SE:Y reqUiereh mayores recursos'cie;é:6mp1Jto .. Se les 
encuentra asociadosi: a)'/ problemas,; de} iÓgéhiería,> espeé:ialm~nie· a P[()Cesos 
industriales, y müy relaCiónados~con'. lá ':'simÜ1aeió1\'~oajo~e1~ término 'simulación. 
cualitativa. · ··· ' .,,· ¡> · • · ·· 

Un ejemplo de este tip~';.d~:silte~~~·:e~ e1.·fr~bajO, ·~itádo antes, de. Sikes ·y sus 
coautores [SYK88J/quienes ·preseñfanle1 .ciesarr~ilo de. un sistema de diagnóstico, de 
sistemas físicos eí!lpleahdó\ simLÍfacféJn~.;·cuáiitaÍivá: . El sistema se emplea . para 
diagnosticar . turbirias :;,de:;: avión:; y;:•otrÓs;\'disJ:l,osÍ!ivos semejantes. La métodologíá 
empleada puede resumirse en los' p~sos sigUiéntes: . . 

a) Se realiza Ún J:oc~so ~~ ~odelado del sistema físico, incluyendo 
componentes: estados; aírubutcis de entrada y de salida, .valores elegibles, 
funciones de transferencia de las·componentes e interconección. 
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b) El modelo se convierte a una red de SE donde cada uno de ellos 
corresponde a una componente .. La intérconección corresponde a la del modelo. 

c) Se "corre". el modelo variando)~striccicines y se .constrUy~ una tabla de 
decisión que asocie sínt()m~s y fá)las: ·.. · · · · · · .. 

d) Se .. descbmp6ne 1~· ' inf~rm~~jó[l, .. Obtenida /~n ) r~l~ci()h~s elementales, 

asociandoca~~;~r.ª:c:~~~.19,;r~~vf!j~ de .. ~~ ~fribUto: > ":· .i.' .: 
e) Se coinbinarl las relaciOn.~s. obtenid~d C()ri infÓrrnación acerca de la'fiabilidad 
de las · componentes 1 i/ los :zcostos de ObteneY. IÓs' .· ~alofos,· coíisfruyendo un 
procedimientó 6\:íiimd:de. búsqueda? ·, .. ·.· . · ·· · ·· · · ·· · · ·· 

. . >_··~·~<,?::" .. ··-~-- ' ,·.,~ ": .~.· · .. 
f) Se combina lo antefiór ccinuria;interfaz: adecuada. y se·tierie Un sistema de 

Del eJe::~:.:;:or.p~de :~"~ qO.e e;té pgi B~• ~~.~:,.~r~rt~é1~me~t:i de uo 
SE y otros de ·sisternas'cor:rvencionales:'Tarnbién plJedeversé'la'relációri"ríatural entre 
este enfoque y la'fde o: . .' . .. ..· . ' .:·• . . . e •. 

Otro ejemplo es el sistema VAN ESA, reportado por ~b~ªno/et}a1::~:q~.:~plea~ la 
simulación cualitativa para resolver problemas de tráfico'en~la'/éiudad~'de\Valencia 
[MOR90J. Aunque este sistema emplea técnicas similaresa·.1as.:descrfrás;:'corre'spónde 
más bien a sistemas híbridos, por lo cual se le rnencioÍlá ,en, la sección 
correspondiente. . . . . ' . . . . e' . 

5.3 SISTEMAS BASADOS EN CONOCIMIENTO OPERATIVO .. · 

Se entenderá como sistemas basados en conocimiento ()Peralivo aquellos donde se 
emplea conocimiento de un área bien delimitada de cono~irliieñto,;;sufiCierite . para 
identificar un problema y proponer soluciones, parciale's.Ó totales; eri'cualquier.forma. 
Para estudiar estos sistemas resulta útil considerar .t~nto ~l~tipo de~¡)r:oblemas:que .. 
enfrentan, como el enfoque que siguen. Para ·precisar "·rJ1ejor :1aº:sTtuaciÓÍl de·. estos 
sistemas resulta útil el modelo denominado "Paradigma HOmbre~MáqÜiria'', qué se 
describe a continuación. · · 

5.3.1 Paradigma Hombre-Máquina. 

El paradigma Hombre-Máquina de Raghavan y Chand, puede.resumirse así, a partir 
de su trabajo [RAG88]: una persona tiene un problema con· varias altei"nativas, unas 
considerando el problema original y otras que profundizan en problemas subyacentes. 
Esa persona cuenta con una máquina, en sentido amplio, que. le puede' ayudar en la 
solución de su problema. Acerca de la situación se deben responder.las preguntas si-
guientes: ··· .. ··.·. · · 
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a) ¿Como se reparten el hombre y la máquina el conocimiento, la 
habilidad y el trabajo? 

b) ¿Qué roles juega e/hombre? 

c) ¿Qué ~óles j~eg'.'I Ja ~áquina? 

d) ¿Quién ;esJ~íve':e1:~roblerria?·. 
Dependiendo de las respuS~t~s~ tales ·preguntas se tendrán diferentes tipos de 
sistemas. Los más relE:)vantes'para el terha que se trata son los tres quedichos autores 
consideran altemativas'''puras'': r ··.· . . .·(' . . . . .. . . 

~ .. ·, 

1 ) La miiq~ina" siry~':unjc~'rfie.hte:fd~~)opqrte ",en) el.: proceso. de toma de 
decisiones,. por' lo ·cUal'el'.homb/~ es"quien''resuelve, el''problemá':Dependiendo 
del papelE:)xacfo de'<la:mcitqúiná 1y'dei. rep~rtclfdélfconóé:irfiie'ñtó; s~ podra: tratar 
de sistemas.de~ información '.corl 'tía ses .dé datós;'sisÍemas basados' éñ hÓjas de 

~~~~~ºm~~~~s~.~~~d§~~ft~~~;~~rs~t%f '.'.~i~,Í6f,~~,~~'.,;i§t~~~~g··1.ós 'más 

2) La méquirÍa •. contrnla éJ.· pcóceso,· solicitatdat?S';a( h'Ombre ;;yfinalme11te 
produce . úna ;sólucion:~Está aíternátiy'a .• es .él .'exfreino; é.OnirariOfa'?1a·ante~rior e 
e
inxcplueyrteoss. Tstel1,as:,espeé,ífü::os'tpará.•.• ....• u .. · .. 11/problerna.)y/ta,~tifen a '.1ós'F~i.~Jemás 

. ~- '« ,<~;: :>:::;:, . ·. 

3) La máquin;y.:k.1'.tii~bte'.s~····asCJ~i~g·e~.1a;~~1Úci6~·de1·•pr;b1~~a
1

;,e1.;i~ntrol.·va 
y viene entre los• dos: .Esta.alf~rnátiva J'.>uéde'•'.sitÜarsei.elifre las ;anteriores,, e 
incluye divér~a.s:c;poslbilida'dés'.~:dé' aproYe'chamierito~~c:!.ªI1atcaJ:>acidac:i ·,ae: la. 
máquina ·.Y las. habilidades t1'üm'anas., En 'esíé· nivef~s'e''puede~'sitúaf,algUrios •de 
los sistemas 8~sac:lo~~. en;cü~ocimjentos:,-como; los?que Ra9havan¡i¡ ·coautores 
llaman "Si~Í~más)0t~ligen't:sde' sOporte a;la torna d~ aedsiohes<)c <• ,. . , 

Así pues, según estos,~Gtór~~:·~e püede ~is·lí~gfor;enfre. diyelso~}~'ister!las,de¡;sopOrte•.· ... 
a la toma de decisiÓnes~y .los''sistema~~exi)értos''é:onociendo 'dónde sé .eílcüentra él 
control del proceso: en el homl:Jí'e ó''en'la 'rnáquina, o en ambos como equipo. : . 

En las secciones siguientes se tratarán las ramas mencionadas al inicio del capítulo 
como sistemas de conocimie¡nto oe'ér~tivo,. que -en forma un tanto simplista- pueden 
corresponder a las categorías descdtas: · · 

',::.··' .. : 
5.3.2 Sistemas de Información Inteligentes (Sil). 

Los sistemas de información se. han empleado mucho tiempo como un apoyo a las 
labores de la empresa, especialmente en las de tipo operativo. Dentro. de ellos, los 
sistemas de bases de dátos permiten obtener información en forma interactiva y 
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rápida, por lo cual son la base de muchos sistemas de oficina. Sin embargo, estos 
sistemas, en. su mayoría, requieren de cierta experiencia en. eLuso del manejador de 
bases de datos que se emplea, para localizar información que carece de una llave 
perfectamente identificada. Por ejemplo, _si ·se ºdésea inforrnélción acerca de los 
elementos legales o norrnativos qué resulten éplica[Jles :a un: problema ,dado': puede 
requerirse un proceso largo de· búsqu:édá,:ó' se cÍebéráñ '1;rnitarla'sC6'nsultás a casos· 
específicos. Si_ la •_inforrna~ión se·requiére;par~ · fom.ar.·una'dé~isión/'aníoas'·posibili-
dades resultan inadecuadas . . ) :.: <~ · .. }>:;': ;1 ." _., >> ;•·; : ''>: .... ·~ .. 
e orno a lternativa/di{s:d·e;: h~6~-'.~ri~s· ~é ~~ 66~~id~F~d~-1~·~0,g·~~~;~~cM• d~d~;le derta 
"inteligencia" a.10s:rilarldiádór~s 8é t:Ja's~s de-~áto<s;;~~ra:h~;~;ciü 'l"lasta 11ií•.11égada de· 
los sistemas b_asadqs'.e'ritcon:o'cimlentos·.que'se,icofüieozá'.a·1{E¡var;:á''cafo)i/\ctué31ajenté 
se han realizado'Un gran.nl:i'inér_óHé sfstefnas·qtJe•emplean'éoííocimiéntós}en~mayoro 
menor grado, pará'faCilitarclas'~é:onslÍlt_as'!" desde;sisterna's\de\regla~asc)ci~dos'a las 
bases de datos; hasi~ slstémás'qu(:Í pe'rmitéíí:ConsUltáí(á 'part'ir: de eJemplos:.i• ·,. · -, 

.. y:,'.'.'.~-:".~~·: ,s~7 \,7, : ~. ;el.<;. ;; ', /·:,; .. ,-i~ . i,·;.': ;,, ;_ '.·' ·,; ',':::_·· ,._ ·: >"• -,'.~,:~" ',:•,(:·, :::>··. 

A continuación s~; ci~~cfiben' .LBo~ ~G~~y¡;5:¡~;8i~~~sf.éorÍl~iéjé'rhp1d/.~]gGno{•cie los 
cuales aparecen. reportados cómoisisiema's'.'experto~s;Ila dedsión:! de! in'dulrlos: aquí es 
del autor de este}traba)o,c~'corisiderai")ci8;:~ur:car~ICte'í-isticasi,·püb1ic'aOasFfEñtre;.é11os 
algunos correspon'cien·a.sistemas"'dé~·'bases:de'~daios 1 y"ó!rosi.1 son1mássimiÍares á 
programasdel.deO.' , ' . -.. • . • ?~;;•L·:•·)····.·-·•· 

a) Taxis: ;·~i~t~~~·1 :aJ~8aii~A· conoci~fenlci que ,ayuda.- a' ·p~ecisar los 
requerimieritos~'·de01 ú~ 'siSiema~·de· ·información, desarrollado dentro· dé un 
proyecto rrláS' 8iTIPff9;j~O(~~r~~n·si>8~ .·}í~ótr9S'· [GR.E84].~,,· ::_<,_-.··c.'·" 

b) Sistema expJrto'i~~ag·ó~i2~ ~~pcfrt~d~ ~~r.P,~nh~fÚ¡éAN86] y ~ue ayuda en 
la clasificación .. ae ~~~1ecies (e2 s,e?;ido;·amplio): 1: :' ·· •'; + • . · · ...•.•• , 
c) Sistema·. experto-:en 1réc.onocimienío de'fT1é3{jera,d€J~~rroH.3cio ¡enTel :1f\JJREB 
(ahora Jnstituto•··•_.de'•Ecología}. pOr.{Ga'rr;'do [GARS9J.)Este/sistemapermite 
identificar u ria madera por slís caracterísÜcas 'y :~eéomendar fraiamientos . para 
su preservacióri:.; .. '-·/·. . ·· · '.: · .,... · ·· ···· .,·\ · · •::•:•· · . ·· •.. _., ... · 

;,fa~.-0.2~~:.;~~ ;i:L ,.: ____ i:~~---~;~~-_;-~ ~;,_;__:_-,.,,'~- ,.-.·. ~-2~~-- !-_.~~,º,_-- ~' .. _:_:~t~ c-

d) Sistema -e~pSrtó;para ayudar. en' la .evaluación de ~ers~nal_·•_acaéJémico del 
l. l. E., desarrÓlladO 'porjf::S§obedc)'.[ES CB9]\ Este¡sist~n1á E)S un ª~?<iliar ~n las . 
revisiones peÍiódicasci;~qué s'e.·sométe el••.trabajo',de;los·irivestigádores,' tanto 
para su contraíadón coinopará sUproméicióri.:.; " < _;; 

.. '' ~.' .. - - . ' -- :, ; __ ., ~~'.;_-~~-\:- ,: ::.::;:_':?~,~;_-·:i::~.~:-

e) HERRE N, > CÍ~scri.ta é:om~ ; ! herramieÍ]t~ C infóríli.áffca :.:p~r~ f repíesentar 
normativas, aplicádá': a:.las instalaé:iones;elécfricas'.. El fraba)o.é"s de San Gil y 
otros [SAN90]. ' · ·· · · · · · · · · · · · , · · · ,,• · · · 

f) Sistema experto en la pjane~cló1n d~; l~pro~J~ci~~ ópti~a ~e ~apel, reportado 
por Ramírez [RAM90]. que se aplica a organizár los. pedidos, armonizando los 
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diferentes cortes necesarios de tal forma que se minimice el desperdicio. Este 
sistema está más cerca de un sistema típico de l. d.e O. que de un S.E. 

g) En IBM de ~éxicose.desarrollÓ un •Sistema experto enllenado de reportes 
técnicos de mantenimientO:·a eqÜipos,cque resuité3ba una .. tarea que IÓs •técnicos 
evadian.\EI .sisíerñá_ le's pérrr\ite•:·report~r'Já(:ilnie:rite Y .. con. precisióÍl'' el trabajo 
realizado.· Según· la informa'Cióh'congúe:'se'':cµ·enta, . est€l< sist~rna éstá'.en .•uso . 
actualmente: Por sü ilaturaleza1cófresp0nCJe\'.a•ilos'folstemas;descrifos·en esta 
Seccl·o· n. · .· ···:" ·· "·· '•'\•.. . '"'' ""'' :.",;-;·:·''·. :-

Si se analiza la extensa variedad 'ide'i siste'.~á~ /ZpJrtl~g~~. 60~0·! expertos se 
encontrarán muchos casos que realmeníe córresponden a esta categoría. 

: ; • ; v •• -.\~ • • ·- • '•' l·' ~•''·' ,.; .:; ·,'' •'"' • ;,, '. "' • , 

:;. ~::- . -. '•,' - ·. - ' " ·~'-'- "~ 

5.3.3 Sistemas Inteligentes de Apoyo·~.la'To'iTI'a·ci~'o~c·isiC>nes (SIATD). 
; ·.·".-' _:_ ._, Oi~'~ .. -.::"t~~~ '~~:;';:~_('?.>·~~~:~ ·-.::.·~:::-~' ~':-: 

Los Sil y los SE corresponden ~ sI~tern~'~· CJci'nd~ {'éJ ho~b~e y 1.a máquina, respec­
tivamente, tienen el control deil proceso;tje;splución·de problemas. El caso restante 
ocurre cuando ambos· compaite'il'e(icónocimiento e interaccionan como un- equipo. 
Como no existe información sufidenié:ace~ca'·é:Je··5¡$femas que puedan caracterizarse 
en forma precisa de esta mariera,•:'.1a'má'yor·paite de iosque aquí se describen corres­
ponde a· posibles sistemas;. tomahdó'un'. buen número de sugerencias del trabajo de 
Raghavan y Chand ya menciOnadC:Í. •. ;. < • • . ... .. 

Los SIATD serían·/si~;~;;~s ·~~~·de.~{~experto·. humano y el. artificial .• discuten ._el 
problema, intercamblar(y.~egO(;iaiísusfuicios y preferencias, para finaJÍTJénte llegar.a· 
una solución en fórma conjUnta;·Su'dominio éstáenlos problerrias semiesfructurados y 
en los no estructUrados:eíúeesjdonde.resÚlta más-dificil tomardeéisiones:~::oos formas 

posibles de realiz~~IOs.s~rí~'~:f ;· .· .. ·· -,\ ······~- ;I: · ·.· -~·}/? · 
a) Un sistem·a·q~~·p~rn;it'a'ufrpr~d~~Q.cj~}di~l~g6~óiidké1 •. ·e~perto artifical 
recomienda una \'solución iniciéll, :el t1úm.anó · ¡:)icie; explicaéiories,i' qúeCreéibe·. y 
luego sugiere alterciátivas qÚe :sori critica dél~ por la máq'uiiia'.. Ó~spu.és. dé Varias 
iteraciones.·•.se ;11 éga . a: una tsolüció'n ajejoraé;J.a,..:L~gr:ando~i;qú~.awendán, tanto_,.el · 
experto humano'comclla''ma'tjuina'."EJ.procésopuedé móditléarse':cambiando Jos 
papeles. ; < ·,; .•..... ' ,' " ,·.· 

b) Un sist.e1T1adonde'lé3. p~rté ¡:¡riificial.se i[ltCJrrnaarnpliamente delproblema•y .lo 
estructura iñteractivarriente 'eón' el huniano;i1ué¡;io revisa'el n.i'odéló~para focal izar 

~~~~~i~'.e~~i~~ie~~~·~~tt1r~~~~~~~i1~~·;9{f~~~··;écsJ%~Jº~~fs·~~~1f~~dti(l~~2si~:'. 
enfoque conservador'o '.'afogadOdel diábló") · . • ..• ·.·.···y .· 

' ,.·. ··' ,., ... ·.•.,. ·. _.., .. ,, ,., 

Estos sistemas . pueden )erse tamgién''. tbrn~ • expert6s •. en ~ntreln~mi~nio, que 
eventualmente serán liberados al hab8r alcarizádo un .cierto nivel de efectividad eri la 
solución de problemas, Visto de ófrá forma, puede ser un socio del experto humano, 
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con el cual pueda discutir y desarrollar ideas, sin temor al plagio, como ocurre a veces 
entre humanos. 

Un ejemplo de sistema desarrolladq con este enfoque, aún cuandono cubre todos los 
elementos mencionados;.es el de.Shémer, que es un sistema.de soportealanálisis de 
sistemas, cooperando cori: el ,humano. en la etapa de modelado [Sf:lE86f'ELsistema 
emplea un módelO'généraltiasado en relaciones y va construyeridcnl1odelo~· espéCífi­
cos de sistemas en forma. interactiva, verificando que existan fodos:los elementos 
necesarios para luego desarrollar sbluciones. confiables:> Lá aplicación pf,incipal de 
este trabajo es en el campo de los. sistemas de información. Cabe, recordaf¡que la 
etapa de análisis es una de las más importantes en ese terreno,· y una de las que 
requieren mayor experiencia. 

5.4 SISTEMAS AUXILIARES. 

Además de los sistemas completos y relativamente autóncimos, existen. un gran 
número de sistemas que van "creciendo", orientadqs a terminar como un sistema 
experto u otro tipo de sistema como los rnencionadoséñla sección anterior, pero que 
aún se hallan en etapas de desarrollo,~Junto a .ellos se· pueden¡coloC<)f si~temas que 
emplean técnicas de manejo de conCÍcimieiito,Junto ·a otras: de tipo corivericional. En 
esta sección se analizarán brévemenie estás .dos.tipos de :sistemas que completan el 
panorama del uso de conocimieritos'.enlos sistemas C:círiiputaciohales'..:> ' ' 

5.4.1 Sistemas Exploratorio~: :.·; .:· - . . ;_r .· < ¿ ; ; ;< i' 

Son aquellos que empleantÉlcnicas:.cie°feprekerit~~ióri.~ecórÍocimi~nto~; pero que no 
pretenden, en su estado ,actüai_:- llegar a\'serYsisteri\as0~xpeho~';o.;'SIATD: l\lgurios 
corresponden a prototipós'órí~ritadOs a·la co11struccióíiªeÍal8,s'si.sten1as;· pero en su . 
mayoría se limitan 'a {ser;\,jr/Como; herramienta n)ara\explorar ('problemas difíciles, 
buscando soluciones, parciales ~ohellrísticas úWes:'';:cé)ri'si'ituyen'!ilerramlentas •. muy 
valiosas para los investigadores 

0

cje cuáiquier'.disciplina; incluyendo ,desiacadamente a ' 
la l. de O., como se verá éri.alguriós de los"ejemplos/ L : ': •< ,. < 

:· - ·'.• • <-'.~·. . ;-- ; -'. .. ;o·:'.:_~· ' ; ! ·- ' ' - '. ' -'·· --· ' ; -~·: :: . . ··:.· ,,_ ' 

Shemer [SHEBBJ r~polta:~,;:s{~t~:,ii~'/~asacl6; ~rl¿On~2:i~i~~t:o~Ü~ ~yÚda~~l,~nalísf~- de 
sistemas en la~etapa'.dé.:ánéiliSis,~~einplearido'ún'mód~lo;felacio'riaL, Como el autor lo 
indica, no pretende llegár a's~r uni:sistemaiéxperfo,;sino" un 'so8iº 'ctél ;investigador, 
para llegar juntos.a e6tendé(y'model.ar él sistéma)ajo~éstudio. '< ·'>··> ', .. '\• . 

:,.·-';'. ~··;::. 

Thomason [TH089J p;e~kntau~ rep6rt~dé~~·~i~te~~ 6rientádoa :1a interpretadón. de 
corrientes oceanógráficáséh ei,Golfo deMéxico,buscándolá ocurrenéia de e'veritos 
significativos. Según· ..... el ••. ·. reporte,' . ~ecoílóce patrones, .. · predice 'imágenes, busca 
evidencias y deduce resültados de situaciones semejantes. Por el tipo de trabajo, se 
trata de una auxiliar del investigador. · · · 
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con el cual pueda discutir y desarrollar ideas, sin temor al plagio, como ocurre a veces 
entre humanos. 

Un ejemplo de.sistema desarrollado con e,ste enfoque, aúri cuando nocubre todos los 
elementos mencionados, es el de Shemer, que es ün sisterr¡~ de sopórte al análisis de 
sistemas, cooperando con e.Lhumano eri la et~pé3de rr¡odélado. [SHE86] .. EI sistema 
emplea un modelo general basado en'rel.aciones y;va construyendo modelos espeéífi­
cos de sistemas en. forma interactiva, verificandó qÜe)::ixistan . todos . los . elementos 
necesarios para luego desarrollar soluciones confiables. La aplicación principal de 
este trabajo es en el campo de los sistemás de información. Cabe recordar que la 
etapa de análisis es una de las más importantes en ése terreno, y una de las que 
requieren mayor experiencia. 

5.4 SISTEMAS AUXILIARES. 

Además de los sistemas completos y relativarnent.e autónomos, existen . un gran 
número de sistemas que van "creciendo'', órientádos. a .. terrninar. somo Ún sistema 
experto u otro tipo de sistema como los .mencionados en la sección anterior; peroque 
aún se hallan en etapas de desarrollo. Jun.tó'a 'ellósge pueden·colocáré~isteníasque 
emplean técnicas de manejo de C::onOcimiento jÚntó;aYOtras'de•tipocorivericionaL En 
esta sección se analizarán brevemente estos ~os tipos de,,.sistemas qÚe'éOmpletan el 
panorama del uso de conocimientos en los sist~mas C:oiñputacionales!·' ·· · · · 

5.4.1 Sistemas Exploratorios. '> ;:;. 
0

~\ { > 
Son aquellos que emplean técnicas de.represe,nta~iób:cie cé)~oCirl1ientps, pero que no 
pretenden, en su estado actual, llegar a .se"r,sistem~s': expertos oSIATDO' Algunos 
corresponden a prototipos orientados a la. constr'ucciprí\de\tales'Ysisternas'.'.: pero en :su 
mayoría se limitan a servir. comó herramienta~\'para;'.explorar~~prc:iblérnas -difíciles, 
buscando soluciones .. parciales 0 o heurísticastúiiles·~·caíls.ti!Oyen )herfariííentas muy 
valiosas para Jos investigadóres:de 'cualquier. diséiplina,!inCJuyendo desiaéadamente a 
la l. de O., como se verá en alguriOs de los ejemplos.'( ~,,'.. ;· <• ···• 

\',:·>:,~.:~·> ~.'.; ', .: . :;-·-· 
Shemer [SHE86] re~orta un sistema basadc:i.eN:~é)~gé'irr)i"g;,-¡(:,':qu~1ayddél~al-á~Hstél-de ·- . 
sistemas en la.et~ipa de análisis; emplea~dou.r· modelo'.'re1aciona1.:camo .. e1;.aútor..Jo 
indica, no pretende llegar a· ser. un sistéma e~pe~o·,'\sin6'.ún 'socio ·del investigador, 
para llegar juntos a entender y modelar. el sistema bajá estudio: :· .·· 

Thomason [THOB9J presentaUn reporte cl~u~sisternkóri~ntado a Ja i~terpretación de 
corrientes oceanográficas en ~I Goffo dé. México, buscando '·ª •oéurrericiá dé eventos 
significativos. Según el reporte, · reconoce patfones; predice imágenes; busca 
evidencias y deduce resultados de situaciones semejantes. Por el tipo de trabajo, se 
trata de una auxiliar del investigador. ·· · · 
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Muchos sistemas basados en redes neuronales pertenecen a esta categoría, ya que 
parte de su valor reside ~n modelar un problema a partir de casos de ejemplo, al 
tiempo que se "entrena'' la/re.d. Al. tener una red lista, ésta seconstifuye en 
conocimiento acercél del problema y sus soluciones, que puede ser transferid.o a otras 
representaciones. Un ejemplo es el presentado por ;Gallan! [GAL88]J d~nde la red 
neuronal genera un conjunto d~ regléls de producción, qué i>irven C:º.f!lº .. jüstificaciónde 
su actividad y qué'púeden cargarse'a un esqúelétó dé SE cODve.nCic)rial> ...•. ,: 

.- ' o~'.~·>··. , 

Muchos sistema~: qu~ ~~· repo~an tomo ·.e~pert~s probabl~n1~~\~:ioA;~istémai de esta 
categoría, ya que no.•'se·realizaróri para actuar1solos,\sin6 más'b,ien,·cOtTiOUnauxiliar 
del experto. · · · ···. · .. , · ')~O · ·~;;' ) ' ' · · · ·· 

Dentro de la cate~oFia ~;/¿¡~tem~s{expJor~tbrio.~:;9 c;6n¡¡id.¿raí]r~[Ti6Jéh~qu~llos tjúe 
son prototipos··parCiáles(je'ú~·sisle'rría;~r)''desafr?llo. Suorig~n·pú.ede:énéontrarse•en 
la convergencia ~e ·cios\ehfciql.Jes··!'deVmóda".: '1á·~construcción);dé''prototipos~ rápidos 
como técnica de,la'ingehiería 'de)3oftware 'y:la realizac'ión'de)sistellias e'xpé~ós. con,o 
esta última es: una: forma ':de lrab,ajoYque ~CÍÚ~ no,cÚenta'~cor:i arnplio',;resp'a(do~.deben 
mostrarse resuÍtaaos; el-i' •. eÍapas¡)emprarÍas Í del. proyecto,' lo •cua_I pefmit~; ~adémás, 
conocer mejor el probl~~a~qüe'.~~·:~nné,~ta:' :T ~:?; ce'· L .·' · ·::,~· é• ;: · ....... . 

En este caso, ... com~,·e~otrcis\d()nde·ie empl~ala tÉlcnic~·'de rfioda~•no\t.odos los 
sistemas que se inician éorimiras 'a 'realJzar,únS;EflOgransu's1objetivos,i.y~·séa por la 
naturaleza del problema o por falta de conoéimie'ntOs expertos/o sirnple,nente 'por falta 
de apoyo para continuar. Sin embargo, muchas veces:;los: prototieosélográ~os son 
útiles, aún cuando no se encuentren en su éstadó final: Muchós, sistemas famosos 
comenzaron su vida como prototipos sencillos, , como' p'ór ejemplo XCÜN de · la 
compañía Digital, que comenzó como el prototipo llamado R1 [MCD80]. 

5.4.2 Sistemas Híbridos. 

Una categoría de sistemas basados en conocimi.ento que parece ganar terreno es la 
de los sistemas híbridos, donde se mezclan con métodos y lenguajes .. de programación 
convencional (a veces llamada "clási.ca''); Esta es un áreia ,c:¡u~ha~cre~i_d()pori sjst~r:nas 
que pretendieron ser expertos,· pero qiié--reqüirléroñ de poinplernenfos tradicionales; 
sistemas que, siendo expertos, necesitan confrasiarysus ;prÓpuestás :contra' otros 
resultados; y de sistemas convenciónales' qUé! ''ante Ja imposibilidad; de· hallar 
soluciones prácticas en algunos casos o aspectos de Un próblénia; optan por agregar 
módulos basados en conocimiento:': . ' '' . ' ' ' ' ' !.' ,' •" ' ' 

En esta categÓría·s~'iric1Gyeh···~·~ ¡~,r~~·~G~er~'-165', :i~ternas~r~laCioHadlJS:con· la 
simulación, que' reune yarias/deolas.· caracierísticas•.ine~Clónad;iis.~, Entre···.éstos se 
pueden .. citar los siguientes:DRAC;ON! sisterriá'asociacfo ,a ófro.:qué ma6ejalíneas de 
espera' 'permite.••·'establecer .• ·· •. 1as·. cargas. para~·.'equipos\f c L 29ÓO, ··durante'.•·· fases ... de 
preparación. con el' fin de ofrecer propuestas':a': los. clientes·. [f(EE86].·· VANESA, 
reportado pcir MorenOy' sus colabóradóres [MORSO], es un sistema de control de 

100 



tráfico en España, el cual busca soluciones que son probadas en _un simulador anexo. 
Otro ejemplo es el sistema reportado por Ramaria, que es un' módul9 anexo a un 
simulador, que conduce simulaciones, y real.iza .cambios .basados e~ reglas y 
heurísticas. Uno más, es el reportado por "faylory HUrrion [T~X88], c¡sóciado a un 
sistema de simulación de líneas de espera, qué asiste~~Unvestigéldoren eldiseño de 
experimentos, y la interpretación y análisis de fesuitai::fo~.~· ···· · :;' ··· · · ·.·. ··· · · 

Otro caso es el sistema de Villalobos [VIL~OJ~·~i~ se:.asocia,a'~n\sisten,a de análisis 
de series de tiempo, ayudando en la; selección del modeló nías:aciecuaéio a lós datos 
con que se cuente. •·<\ l > j L • '.:". T ;!e " > •··· 

.. - '· "·~.:;,: ,-.-. ~':;.· . :,¿_ :: . -_::·: ... ·;~.- ~-: : '; __ ,·. '.'¡ ;.' '· ~- : . . · : :_:,- .,.'.. ':··. -:,,-· \,'.•/ •. •'·:5;' .·:'.-""' ·. ';, · .. '·. < ,_, .. 
De los ejemplos mencionados;i puede. not.:¡rse que 9cste tipo .de ,sistemas aparece• muy. 
asociado a la obtención i::fe:cohoci[rlerito.s'<él ir~ves· dé' la'exl:l'efliríentaéión,')~Ue •luego 

~;~~:~~t~~~~~~~íil}~~~t~?f~~tl&~r;;~~~f~;~~~~~¡:f,~\1!~~;, 
comportamiento ~-8,j~~siste'fnaáen_;~!~gio.• ¿ ... /"~;,e;• • ;:te:. .• ;. :. ~°' ~ •<. 
Entre los sistemas; rep6~ado~;. s~r;ieneA'.•v~ricls ···relacioh~aos éon~ceí'./empleo, de 

fó~~~~~~i~~~~:1 s~~~iHfJ:~W'.~17a5J~*~.·~~·;1~~~~Á~~Í~f~~~~~~~~~(~~r~i~~nnat3~~ 
universidad. La · ~olúci9n •iíradiciori~(f eilipléan·ªº i~al9oritmos.'.CJe 'p~ógramacróÍl 'entera, 
era rápida, si existíi:l/ peroó'uah'dc{notla(había; el proceso\·de·canverg'enciá'era'• muy 
lento y no indicab"a. la exist_engiá:~~e:s<Jlución:·· Cóiilo ··al~erhaÜva'se··:~esarrof ló '~;, ,SE;. el 
cual era más lento;. p·ero. sYempre daba una sófudon/yátuer~: 1a'óptima· o 'Lma parcial, 
cuando no existía. Lina)otal;'ios adniinistradores us,a~an\:esta solupión parcial para 
completar una taetible'.il=íf'lalrnente;se · estab1éé:ió un sist~niél; qUe:e:ombina la parte. 
experta para buscar sc:iluciÓnes y ¡Jrobar he'ufísticas, y i.m sisÍema convencional; que 
aprovecha las. heurísticas geherac::las para mejorar la selección de elementos durante 
el proceso. · · · · 
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CONCLUSIONES 

Al concluir este trabajo se hace necesario recapitular acerca de lo que pueden 
aprovechar entre si los campos de I de O y de los SE, o en general de los. s.istemas 
basados en conocimiento. Estas reflexiones se presentan en grupos,' tratando .. de 
darles cierta organización. Primeramente se discuten algunas similitudes y diferencias 
entre 1 de O y SE. En segundo término, se discute la relevancia:íeál de los':SE eri la 1 
de O en la actualidad. Después se amplia la discusión a los sisíem.as' basados en 
conocimiento y la metodología asociada a ellos. Finalmenté se presentan algúnas 
opiniones del autor, surgidas del mismo desarrollo del trabajo. · · · ·· 

COMPARACIÓN DE LA 1 de O CON LOS SE. 

De lo expuesto en los capítulos 1 a 4, especialmente en el último, puede extraerse un 
resumen como el que se muestra en las tablas C-1 y C~JI; donde: se presentan 
elementos comunes y diferencias, respectivamente, entre la 1 de O y los SE. 

TABLAC-1 

Resumen comparativo: ElemeÍlt()S comunes. 

Meta: ayuda(al tmnad?r d_é decisiones. 

Realizáción por équipos interclisciplinarios. 

Consfr;16éiór1 de íll~d~Jo¿. 
Uso inténsivo ele la c~1~1p[11adora. 
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TABLA C-11 
l~rs11111e11 comparativo. Difrrcncias. 

lnvcstig;~ción de operaciones 
follod<"los matemáticos, cuantitativos 

Desarrollo secuencial de ios modelos 

Orientación a solución algor·ítmica y 

Ópl;ima. 

Manejo explícito del tiempo. 

Manejo reducido de datos subjetivos. 

Manejo de imprecisión e información 

incompleta por métodos de probabilidad 
clásica 

Sistemas expertos 

Modelos simbólicos y cualitativos. 

Desarrollo por pml;orir)()s 

Odentación a solucié>n acept;able, 

basada en hmwÍ6 ticas 

Enfoqut: de aprendizaje. 

En general no wrwideran el tiempo. aún en 
casos donde podr·ía Se:r relevante. 

Manejo impor·!;antc de datos subjetivos. 

Manejo tic imprecisión e información 

incompleta por medios variados: 

probabilir.lad, Dempste:r-Schafer, teoría de 

las posibilidadt:s. 

La tabla C-11 se refiere a. caracterís.ticas en las que difieren, en general, los sistemas 
basados en la 1 de O y Jos sistemas expertos. Sin embargo hay algunas excepé:iones: 
las heurísticas, que son eimplea~as en algunos procesos de optimización de J de O; el 
uso de modelos cuáíltitativos.:én algunos sistemas expertos; el uso de elementos 
subjetivos y borrosos en análisis de decisiones. · 

. . . 

Estos elementos traslapados, además de los francamente compartidos, han Óri~inaclo 
la confusión que existe en la actualidad,. y en el futuro pueden generar nuevos 
enfoques donde se complementen ambas-disciplinas. ·· 

RELEVANCIA DE LOS SE EN LA 1 de O. 

De la comparación de las tablas ant~riores?'así como de los e:¡jemplos-citados en el 
capítulo cuatro, se podría pensar qúe lo.s ·SE'puedE:!b :Compararse con. gran parte. de. las 
actividades de la 1 de O. Sin' embargo; 'rioFp~repe ser lá iriténciori :·de Jo~ que· 
desarrollan SE, concentrándose más. bien .·en algunos aspectos prÓrnetedores;; como . la 
teoría de decisiones, Ja planeációri/ la,simulaéión y como herramienta. de diagnóstico 
en una gran variedad de situaciones.' '~;< ·• · '· 

Precisamente las activid~d~s''.~~6ciCJh~~a{i~r~an ~a-~e del qL~h~~él" d~I ~xperto en J 
de O, por lo cual esmüy probable que!los SE\~egúi~án ganando terreno; aunque sin 
substituir los métodos :.éiá'sicosi'.c¡ue 'con~ervari sU ven,taja cuando son ·aplicables, 
particularmente por la disp(jnibilidad de métodm; de optimización. · 
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Los SE pueden reemplazar, y lo hacen, a otros sistemas de 1 de O, cuando resulta 
costeable y existe suficiente experiencia, codificable o modelos más o menose¡stables, 
o bien cuando fracasaíl los métod.os tradicional~s; como es e.1 caso : de algunos 
sistemas de planeaciónque ernplean técnicas de optimizaeión. · .. · . 

Precisamente en relación al costo sé'presefíta.otr'á verilaja de IÓs 'sE'fre9te a' cltros 
métodos, ya que;. el •descirrollÓ.(de¡:'é'st(¡s.· ~speeiaÍmerit~ .• en:: suf fasé:;;déf prototipo, 
requiere de poca )nv~r~.ión teh C:U,a:Q.tóLá '([ec;Gr~ps :;c~(:ri8uta.c;ion~les;'.'y{~l/tra)?ájó de 
sistematización deLcono,cimierito:~necesadá para lábasefüe'ci:inocimiento,1itesl¡lta útil. 
para la empresa donde se realiza, aún cúandóno se llegue· a teririinar!el SE'.' .• 

: j:\; ,':'' ~t··_·! .:: '.i).'.~ :. '.~f~: . ._,,' 

Los SE son de gran ayuda para la 1 de O en aquellas 'áreas)'qúé·prése9tan aspectos 
poco formales, con grandes cantidades de información;ifríp?~cisa;Osihipl~rn~hte.con 
problemas no estructurados. En estos campos, másqyeísoluéión,~loS'·SE'pueden ser 
empleados como herramientas de exploración, para estudiarialternativas o "descubrir 

=~:s~i~::CIA DE LOS SISTEMAS BASADOS EN i;()~o~1~tE~T~.~." .·.;G< 
Los sistemas basados en conocimiento, por trata(s;d~ Ü~·.~dílcept'o rriás' general, 
resultan, cuando menos en teoría, de mayor releva11cia0.para·Hail'de·:o quedos SE. 
Estos sistemas permiten una gran gamai dé,,of3Qio'n~s.%f éiestje\Jos·~~sistérnas de 
conocimiento profundo, ahí donde e;<iste1\ füó(if:llos ~cualitatiyos~•i,{ci/que)púedan 
transformarse en ellos) sólidos, ha::¡ta lós},sistérnás aúxiliares·,deda:iriV'estigació'n en 
áreas donde no existen métodos factibles, 'pasando por1cdo5,j si stemas,:~9 ?'apoyo a ·.1a 
toma de decisiones y los ~istemas; híbridos.' Estos último.s'pah:ícen\ser Jcís :C:fominanfos 
en los últimos trabajos .disponlbles,,y'abren ün'gran'caíllpo'á la·I i(:fo'o;~no'sóiO en su 
propio quehacer, sino .expórtahdc/sus mét0dos 1cOmo~parte{integrantes;de,sistemas 
para otras aplicaciones. "· ; ·.· ' .. .· ·) •; · ··· ''' ·· ' : '.: ' : 

:j-. ,-. -, •-;· . ·-. • _. ·: '> '.'~_;<'."~ < ·~;~--~~->-.:"::·<<'.-~, .:·~~:;.;:._:::_'._~;-_:.;:.· .. :.:.:f:'. ·,'. ~,:··: -~:<.ó ?.-· ::~·;: ;"' .. :'.cJ·;:.:, '·; . -~.,,· .· ( •· • ·,. 
Es necesario enfatizar Ja revitalización.· que.han :traído.Jos ,sistemas:.basados en 
conocimiento a Jos métodos de .simuíaci.Ón,• permitiendo' aplicaciones iridusfrié11es y de 
tipo administrativo para problem13s;,SºDl¡::>fejqs. w. j.•. 2 . ;~·. ;.'.(~'.·;: +;• ~7 .~cc'"°c. •T ~ ,. · ·· .. 

:·'~: .-. ~ ;-,_- .-.-;-_ ;--::: 
También es digna de notarse el apoyo'mutuoque se'dan los métodosiradicionales de 
optimización y los sistemas basados en conocimiento, perrnitié~do resolve(problemas 
que, de otra manera, habrían quedado sin sólución o con sóluciones de baja calidad. 

LA 1 de o COMO APOYO PARA Los'.set\ '·' 
- •'\.\:,'.;-·'· .··· 

Hasta ahora se han discutidol6~Ss~9rn()reeimpléliocie'6tras'técnicas, y se revisaron 
diversas aplicaciones en el cairipó de fa 1 de O. Pór. otra·pa{ie/esta úliima: a, lo largo 
de su desarrollo, ha acumúlado e)(periencia .y una.serie de métodos de útÍÍidad para 
otras disciplinas. En el caso de los SE, y de los sistemas basados en conocimiento, 
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también tiene mucho que aportar para su desarrollo futuro. A manera de ejemplo, se 
tienen las técnicas de teoría de decisiones y muchos aspectos de los sistemas de 
apoyo a la toma de decisiones, técnicas de búsqueda, que pueden ayudar a mejorar 
las máquinas de inferencia de los ~E. y muchos elementos de computación tradicional 
que se han desarrollado asociados con la 1 de O . 

.. , 
REFLEXIONES FINALES. 

Al comenzar el pre'serit~>trabajo;(¡,;1i.~Lto¿teriía efi m'eóte;la •. ihquieitudde.· •. explorar la 
relevancia de loséSE.denfro'de(campo·C!e lá !fde~o'/qehtrO de unh1arcó.general .de 
desconfianza hada él. tema/con'pocás exc~pcibrl'es;'iy (;ón':cie~á. ·col1vicción···personal 
de que los propiósrtSE\~hat)í.3n'.1'.sidoidemasiaC:foXpubliCitaéiosl'e:iófládos,'ipor 1ó que 
convenía delimitarlos' y.~r:edu(;iffos'{a e.su ~yérdá~ero{9il/~1:t;pu[~íltefe1·;~e~aho110. del 
trabajo, a través'.( de s;onferendas/ iedura.s. '/ entrevistás{cé:iñ :fidiversas persona~ 
relacionadas con ·ambos? ca[npos};.s'e_confirffi.a ·. 'ª. deséonfianza'dé,'a'qu9,l los· que prac.:. 
tican la 1 de o··eri':núesfra'·país;~¿aún.~cuandéí.áéepían'•algunasdé sU~/aplicacionés, 
especialmente en el área

1 
d.é p1~rí_i:!a~ión/a·é:otº.~E!r~~füiebti~.aPxiliar~s: · ·. · · · 

Por otra parte, se ~~d~·;;~hst~tar
0

quefü~·fsE·s¿·:~~;té~cti~a~ci~'~;~¿·~6i()·en'paíseS de . 
mayor desarrollo, sinó'erref:nu'ést~o;:,S(bien el'. uso é:fo tales sistemás' es experim'ental o 
"extraoficial" por el mémiéntc:i. ,l\I reºspedo; 'C:abrfa,reC:ornendaria lqséxpédos:'enl .de O•. 

¿~:li~~~i:.ª~~ne:~~i~J~?:tfeditr~~s1~~~~~~~;.tff1~y°,r'?~idado•;'.pª\~.~.~r~v~~~a,r.sus 
>.< .~;_;_:-,:~{.: • /~'->:: :;·::~.~-, ;"·,-·-, /• r>, 

Finalmente, en este traba]o y ~¡f"b" reia6ionado [FER90J," el autor co~statÓ . que, 
efectivamente, los S_E han .sidó. sób"reput>licitados y que un gran núm~fo de'•°ésíos' son 
poco más que ejercic;ios~o.·:slste'mas de ''juguete"; más o menqs riov~dqsos. ;Sin 
embargo, para su sorpr,esé3 Y". postefior entusiasmo, conoció los sistem~s';pásados:·en 
conocimiento, que abren 'un gr,añnúrñero de nuevas perspectivas aJal~de;Oiftantó en 
aspectos relacionadOs ·C:cín; la '.íoma ;de· decisiones, como· la simufacióni' y, aún • .. ·.1.os 
métodos de optimización.·~~.! respecto, la recomendación es que no .'se'. deje pasar· Ja 
oportunidad de construir si'stefrTias rñas· flexibles, inteligentes y humanos, aprovechando 
la posibilidad de los sistemas inteligentes de apoyo a la to.nia'de decisionesg de los 
sistemas híbridos. Párái()s_i11\festigadóres de aspectos relativamente teóricos, el uso 
de sistemas experimenfales\puede ser una gran ayuda en el descubrimiento o 
refinamiento de métodos para resolver casi óptimamente problemas complejos. 
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