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Introduccion

Los sistemas expertos programas de”. computadora que pretenden emular - el
comportamlento de los expertos humanos en‘la solucnon de problemas se habaan

En pamcular den
adeptos entus;asta

general. En -
fundamental
conocimiento,’

logre conclfuir con un s:stema totalmente: termlnado ‘logra mejorar el rendlmlento“
de las empresas al permmrles sustematvzar el conocnmlento emparlco que han
acumulado. 0 3 SDRE R



Durante ia busqueda de material para el presente trabajo se;h|zo ewdente que ‘

los prototipos en desarrollo en la frontera de
la toma de dec'smnes PR

Los SE, en termlnos generales

v quleda (Hamado méaguina’de’: mferencta) yo
lemnte serd "lego" en la materia de ‘que -

- reunir un buen numero de ejemplos plicacion en aspectos relacionados

conialde O;



- analizar los puntos de convergenc;a asu como las dlferenCIas entre la | de
OylosSE L g AT :

- organizar Ia mformamo : ible  ace os: sis emas,basados en: .
conommnento gue atin no )

sistemas basados en conocumlento anahzando su relacson con la °, de :O y
presentando algunos ejemplos o L :




Capitulo 1

Aspectos generales de los sistemas
expertos.

Desde hace unos diez afios se comenzd a popularizar el término “sistema experto”. (SE) -
para referirse a algin programa de computadora que pretendia emular la actuacion’ de un

experto humano. Tales productos, cuyo origen se remonta a la década de los:s senta,
[RICB3], recogen por una parte la experiencia de la investigacion en el -area de. lntehgenma'
Amﬂc:al que deb(o abandonar sus pretensuones orlgmales dejconst‘ !

mas, la exphcacro
surgen un bue

informacion incan
tan. Este campo
decisiones y atra

En este capltulo se.de i : u destreza B
tomando como referencna ‘tas. cu hdades atribuidas a Ios experto ‘humanos: luego 58~
discute su organizacion tlplca asi 1s) algunas variantes; finalmentese pres ntan algunos- )
e)emplos selecc;onados de la hteratura rec«eme que serv:ran como emace para el srgunente

capitulo,




1.1 NATURALEZA DE LOS SISTEMAS EXPERTOS.

Al revisar la llteratura se encuentran muy dtversas deflnlmones de S|stema experto que.
enfatizan mas o menos algun ‘de: sus caracterlstlcas if‘de manera mas o" menos formal
segun el uso que se. reporta. et nte,

Moser y Christoph [ 0887]

"Un snstema‘
conommlento

corresponde a Ia ve

En cuanto al raio
razonamiento d
razonamiento ‘14g
humano, en opini

b) rechazo a prlon de’esta posnbllldad, Ilm|tandolos a meros soportes lntelectuales
para el exgerto humano como o anota Hendry [HEN87] : o



c) posicion. cautelosa, como-en el caso de Behestian y Salchenberger pueden
tener la’ hablhdad de dlagnostlcar problemas ylo| recomendar solucuones“ [BEH87] 0.

de los SE. que apa
en algunos S|stemas

Otros elementos q
jos sistemas exp

la naturaleza de’ la; des _ez
permiten el razonamrento v eI so que se les da




1.2 EL EXPERTO Y LA NATURALEZA DE SU DESTREZA

En la seccién antenor se observo que todas las defm:cnones A opmlones acerca de )os SE.
utmzan como medlda al exgerto humano ‘toma do la palabra experto muy. en'_serlo .como

que parecen estar siemp
y habilidad para agli_t:arlo

rednen conocimient
cémo, cuando y dd
basados en la experienc

Hansen y Messier Jr. co
el patrimonio del: expert :
empiricas y heuristica; [HANEB

P
cimiento espec:al revnsre Ia forma de reglas

1 piccionario Lex1co ‘Hispano
2 Webster’s ~

3 veldzguez :
4 piccionario Enc1cloped1co Qu1llet




Brachman y sus colaboradores, consideran que el experto maneja- conocimiento
especializado (dom|n|o estrecho) apoyado en una erudn:ton general y en. los "trucos del
negocio” [BRA83] B . i _ ¥ o

En lo referente
produce resultad

Mas adelante en estel rabajo” se regresa’ al tema: del conocnmnento ‘SIendo suﬂc;ente Ia
explicacion anterior para Ios flnes de esta seccnon e



Recapitulando; un experto requtere de conommlentos capacidad de juicio, y habilidad para
obtener una solucion;” sin embargo, “estas caracterlshcas son: dificiles de identificar.”Asi,
hace faita un procedamuento (o} reglas de seleccnon que permitan precisar la exnstenma de un
experto. De actierdo con’ Hansen'y- Messner Jr un experto se puede caractenzar por las"
actividades srgwente HANS6 . SR s

a) resuelve problemas

Un enfoque algo diferents
experto las sngutenles [S

e) planificacié'n
f) disefio: = establece “satisfacen
requerimientos’ partlculares '



Este enfoque presenta actividades que son desarrolladas por el experto, a diferencia del
anterior, que mas bien describe:actitudes del experto Ambos se complementan ofreCIendo
un panorama mas completo de estos IrldIVldUOS L & ;

Un elemento lmportante a consnderar es el hecho de que los expertos ncuentran solucmnes" :
satisfactorias a problemas especm ; pero que muchas veces no's
es muy conomdo en dlversas areas del conommtento v en‘tr‘ ell

observan los cinco: el
pertos, los usuarios, e

10




INDIVIDUOS EXPERTOS BASE DE

v

SISTEMA DE ADQUISICION

DE CONOCIMIENTO
\ MECANISMO DE

CONTROL RAZONAMIENTO

AN

INTERFAZ CON EL USUARIO

CONOCIMIENTO

USUARIO

Figdra 1-1 Estructura de un Sistema Experto.

Segun Moser y Christoph, en un snstema administrador experto deben incluirse expertos en.. .
administracion (quiza los proplos usuanos); expertos técnicos, para:los. elementos criticos ..
de la toma de decisiones, y. expertos n omputacuon ‘cuyo trabajo principal.es’ ,Vapoyo a

los anteriores en la carga de ; orris’y: ONelll considera e ste altimo -
papel corresponde mas ble i€ as ahfn-T g

Los usuarios son personaé ' péré :

La base de conocimiento e: Tt ‘0. menos
permanente adquirido de. los expertos: human ecmco

"superioridad" sobre el concep,b mas .9 ,ne'ral de base‘de datos: La’
interpretacion que de eHa se hace snendo por |o demas equwalentes

11



El sistema de adquisicion 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 aprendlendo de los problemas que va
enfrentando. 2 :

El mecanismo de'razona
la base de conocimient
problemas qu
independiente del'co

La interfaz con el
didlogo entre’el:ustario

genérica, que se
desarrollara en ‘e'l

parte operativa de un 5|stema éxperto _basada en Hayés Roth et al [HAY83] Ver Flgura 1-2

12



USUARIO BASE DE CONOCIMIENTO

~ r )
PROCESADOR | g HECHOS Y REGLAS || s
DE LENGUAJE >
A J
\ JUSTIFICADOR
- INTERPRETE -]
PLAN
SECUENCIADOR || g
AGENDA -
SOLUCION - REFORZADOR DE
CONSISTENCIA
PIZARRA

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

El procesador del lenguaje se encarga de la comunicaciéon con el usuario (la Interfaz de la
Fig. 1-1), manejando un Ienguaje oraentadoz al problema empleando recursos graficos.
La base de conocimientos contiene reglas; datos y. heuristi .

El justificador ofrece X
una conclusion. o ace
usuario).

En la pizarra - se
ellos; una agenda:qu
formada por hipotesi

El intérprete apl;ca reglas
reforzador de ConSlS ncia ver ca

13



Este esquema general es: muy comp!eto y supera la reahdad de ia mayorla de los sustemas
existentes, que’se conforman con un’ mterprete sencnllo v en vez de plzarra se emplea un
anexo de la propla base de conocimiento RNt

erto se ve reduc;do asu
“al usuario’ respuestas
arbol bmarlo de decusnones Tal

En ocasuones,v e

binarias, con una base’
es el caso de pa

La idea de constrmr
una respuesta ante e}
[RIC83], Winston [WIN85]

colaboradores [HAY83], atri
fundamentales,.al proj
posee y no de Ios fo‘

PROSPECTOR.

Las aphcacnones

clasificados:con: dlw
Roth [HAY83] y B




ponde en parte a la dlStlnCIOH de actividades de .un experto tal.como se presentaron en la
seccion 1.2. A las propuestas de los autores mencsonados se agrego una categorna para
incluir a los sistemas’ de tipo general En Ia tablaf't1 ‘'se presenta un‘resumen que: se dlscute
a continuacion. . L o

De los tipos de 5|stemas Ilstado en
que Weiss y Kuhkowsky Ilama 1

ficadores", denoml ,
aceptados como ex

Christoph [MOS87]. Otro’ |
analizar otros sust
[SHESSB].

1.4.2 Slstem'as} d
observados: para

:’funcuones para »
' predlccmn de. lnv

: %,—,5|stemas aun estan eh etapa de e perlme tamon [HAY83]

15



. TABLA 1|
Clasmcacxon de Snstemas Expertos

CATEGORIA . PROBLEMA QUE ENFRENTA -
lnterpretamon ~dnferir descnpc : 'tLJacnones a parnr
‘f’de’vdatos de sensores; :

Predlcmon
Diagnésqco.
Mon’i“tor.éfd;
Disefio -
Planeacion. .
Depuracion
Repa'ré‘véiyéb
Instruébiéﬁ, A
Control

Generales

1.4.3 Sistemas de dlagno
para asociar megula
Entre otros usos;'se
puto.

Como ejemplos, se:
infecciosas [SHO76];
SPEAR dedicado
Equipment [BiL.84

16



operativo MVS' de IBM [GRI84].: Tamblen se’; puede incluir el ststema reportado por
Thompson y sus colaboradores que momtorea redes de drenaje y asesora alos operadores

de lared [THOBB]

1.4.5 Sistemas 'ae disen
diversos, y otra
relacnones entre

aplica sobre objetos q
operacion, de manera’ g

17



1.4.8 Sistemas.de reparacnon Los s;stemas de esta_claseison snmxlares a los antenores
pero ademas-deben- poseer funcnones eJecutlvas para reahzar e! remedlo prescrlto Entre
otras aphcacnones 'se’les: emplea A b i
putadoras, de redes'y. de a ‘tomovnles :

atribuido a Felgenbaum cntado en [BUC88])

18



Capitulo 2

La base de conocimiento

En el capitulo 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 capitulo
anterior se hlZO enfasus en la lmportanc:la del conocnmlento en los conoc generlcamente ;

Cuando crece la base de conOCi
completez, por lo que se hace nec
este tema existe atin poca mforma

El Ilenado de la base de cono

basicas de representacion. Mas adelante se- tratara
manejo de informacion nmprecnsa que mclunran los

disponibles.

2.1. TIPOS DE CONOCIMIENTO.




En la mayoria de. la Itteratura consultada, este aspecto se toca. muy superﬂcnalmente .
dejando obscuros muchos’ puntos :Donde” puede hallarse informacion mas precisa es en los
reportes especmcos de: algunos ,‘5|stemas .coma. por;e mplo PROSPECTOR [BEN84]'

De acuerdo a Fikes
las siguientes cate
objetos y relacione
heuristicas, hech

en el problema y -

Asi pues, para efectos el presente trabajo se consideraran tres tipos de conocimiento: -

20



a) descripciones simbélicas,
b) datos (no snmbollcos)

c) procedi ‘le:’(o" 'de "pllcacmn

El término simbdlico Jf el indi ar que: ese ttpo de conocnmlento toma los datos
como los emplea'u ‘ex ] ' ;

las cuales son efectlvamente
experlmentales Las d:ferente

21



Tabla 2-1 Forimas basicas de representar el conocimiento,

METODOS.. ... = ‘ - FORMAS
Planos: ol ) Logica
R R R ) Reglas
Arboles de decisién
‘Redes -semdnticas
S Marcos
“-Orientados -a Objetos
v Redes neuronales

mEsﬁrucﬁurados

fPéralelos

2.2.1 Métodos p}la‘nros

Bajo el titulo de’ metodos planos" se pueden ‘agrupar una rle e-formas de representacnon
del conocimiento que guardan basicamente hechos, y rélaciones entre ellos En la practica,
varias de estas formas resultan lntercamblables -como:se:vera- mas adelante En algunos

casos, la base de conocimiento corresponde a una base de datosa relacnonal N

2.2.1.1 Formas ldgicas.

Cuando se comenzd a trabajar en el problema de representar onocimientos "una forma que
surgié de modo natural fue la del: calcu i
calculo de predlcados) que tlene a.

predlcados pueden aphca

Cuando se aplica’a dos 0 mas elementos , ] cor
entre. ellos. Ademas de-. Ios elementos anterlores pueden emplearse funcuones sobre Ias'
constantes y varlables cuyo contradomlnlo es eI mxsmo conjunto de constantes .

22



Cada predicado puede ser cierto o falso. Se puede negar () y pueden unirse por medio de
conjuncion (A),. disyuncion (v) e implicacion’ (=>), formando expresmnes conoudas como
férmulas bien formadas que pueden ser. valldas, o no S S L

Las varlables pueden er afectadas“por uantmcadores unlversal ( V.x ), y eX|stenC|al (

conjunto {cnerto falso} E

Hechos

Relaciones

Vx Producto(x)A Ew Costo: de(x w) e

Expresiones : ey
'Producto(w) \ Costo de(w 10000) = Comprar( )

Figura 2-1 Ejemplos de representacuSn de 'conoc1m1ento ,en calculo
de predicados.

Para manejar el conocsmlento representado en expresmnes de calculo de predw ados estos

sin cuantificadores, ‘en Ia cual
y dlsyunmon En vez de Ia ex

( v x) Produc o(x) = (:i y) Costo ’de(x y) o

23



se convierte a las clausulas

- Producto(x) v Costo de(x f(x))

donde f(x) es una functon sobre la varlable x qu cor responde mtumvamente al costo del
producto x. S i : : : i S i

(cldusula vacia;: )
validez de ia exgre

Producto(w)v Costo de(w10000)vComprar(w)

Teorema a proba
d) (,Comprar(papel)’?

Teorema nega
d) ~ Comprar(papel):

Resoliicién:

‘de conommlento empleando calculo de predlcados lo
constituye la representacno ‘Acta _de Namonahdad Britanica, realizada: por. Sergot.y_sus
colaboradores [SER86]: En-ese proyecto representaron toda el acta de nacionalidad en
forma légica, lo cual les permmo evaluar sus aciertos, debllldades y potencnahdades para,

Un ejemplo notable

24



usarlas en otras leyes. Como las leyes son ambiguas por naturaleza, el convertlrlas a un
ienguaje formal, se descubren lagunas y se pueden explorar altematlvas o

En la actuahdad el metodo de resoluc:on 5@ . emplea mucho en una; forma dcferente
concretada en el Iengua)e PROLOG (ver [COL85] (NOR85]) : gL
clausulas, conocidas’como: “clausulas de Horn,: un; poco di
anteriormente. Las clausulas de'Horn tienen a:lo mas. una- formula atomica sin’ negacnones
sélo emplean negacnones coruuncnones e: |mpl|cacmn y todas ttenen una»de las formas
siguientes: o : T

1)a ‘<’- £’51 A ‘b2,>\_..;. Abn

expresion condi
expresa asi:

puede conve r a clausulas de
manera de Jemplo se: ttene: o

vaea-'pvq}
)::>d :

reescribiendo: " R
d « Saa “'b AC

la Gitima es una clausu!a de Horn

25



El lenguaje Prolog ha sido muy empleado en la realizacion de sistemas expertos y otros
basados en. conocimiento. Entre’ ellos: puede citarse - el.:trabajo : de . Thompson 'y sus
colaboradores [THO88], que se usa para asesorar a Ios empleados de Ias redes de drenaje
de varias mudades de Australia;. L : IR A R :

2.21.1.2 Otras; I»gglpa

El calculo de predica
de manejar enunciadc

flexibilidad. Para cubrlr e'tos,aspectos se” han fsegurdo dlversos ues, como los sis-
temas para mantener la.vérdad’ (Truth maintenance systems) propuestos por Doyle )citado
en [RIC83] y la: d'aloglca [GONB8S5]. Esta ultrma aun se encuentra en’ sus comnenzos por-lo
cual no se tratara. : : e ; :

2.2.1.1.3 Sistemas para manténer la verdad (SMV).

Los SMV se orrgmaron en eI trabajo de Doyle (citado en [RI083]) v constltuyen sustemas de
razonamiento no monaétono: En general se le utiliza como apoyo a otros_5|stemas dentro del

26



encuentra una inconsistencia, el sistema retrocede tratando de restablecer un conjunto
minimo que sea conswtente . : :

La 1ust|flcacmn de un nodo puede darse en dos formas con

prueba condlcmnalg
tiene un consecuent X

~'I stas de agoyo (LA) y con
L

Todas las hs ; .
justifiquen, es decur cuando son hechos o a

Parte del razonamiento para:hallar. el dla hora y Iugar para .
realizar una reunion entre variag personas i L

1) Dia(R) = Miércoles (LA ( ) (@) ) .

(

(2) Dia(R) = Miércoles

(3) Hora(R)=1400 (LA (57,103, 45) ())

(4) CONTRADICCION (LA (13) () ’
(

5) NO-BUENQ N-1 (PC402) ()

Figura 2-2 Ejemplo de sistema »para maﬁtenef la verdad {Adaptado de [RIC83]).

La lista de hipétesis OUT se utiliza par r
invalide si aparece otra ewdenCIa

or 'mientos por omision, de tal manera que se

Ademas de los nodos anterior ros nodos llamados de contradiccion, que
registran las hlpOleSlS causante

modificacion.

0g
para construir sistemas d Vvapoyo a la: tomajde decnsuones como por ejemplo un srstema
para el estudio del despa ho de mercanc:as en.una red de transporte (ver [FIL88])

27



2.2.1.2 Reglas de produccion.

De acuerdo a la mayoria: de los" reportes de sxstemas expertos el método mas empleado
para representar el conoc:mlento esel de reglas En nuestro caso se llama reglas'a secas, o
reglas de produccion,: reglasi'ISl ENTONCES o reglas SITUACION-ACCION ‘vEn:‘cualqu'er
caso, se trata de repres ntar ] :

istomas “de
/er: [NIL8O]).
blen

produccién de’ P
En ocasiones se;
{el actual y- el
condiciones co

Fig 2-3 a) jemplo de regla de XCON[BARS89], traducida.

IF: The dcsir?;d rate of return on the investment is greater than 10 percent, and
The amount of investment experience of the client is moderate, and
The area of investment is natural resource development

THEN: There is evidence that the name of the stock to invest in'is Gsbrgia Pacific.

Figura 2-3 b) Ejemplo de regla tomado de [MIL90] '

28



Cashneeds="High", AND
Cashflow="Low", AND
Marketvalua="High"

THEN Probabilicy =90 THAT
"Business must be divested"

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

En los sistemas de reglas. originales no existia jerarquia ni orden, por lo que.en:cada
momento debian analizarse -todas las reglas cuyo. antecedente se cumple, orlglnando
lentitud en el proceso y rlesgos de caer. en. lteracmnes infinitas, En la actualidad'las’ reglas
se organizan de man ra que no todas se cons it suempre orlglnando asi-que. el ist

sea no monotono . =

o para tratar de'J
[BEN84]). -

"Actualmente,:
para codlflcar

kreglas como puede verse - entre otros - en los trabajos de 'Kustakn [KUSS?a b] k
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[KUS88a,b,c], Kersten '[KER87],.. [KER88], - Efstathiou [EFSB4a b] y Blannlng [BLA87]
Algunos autores’ consnderan que esta forma permlte representar el:conocimientoa heurlsnco :
de los expertos que se resxsten a ser SImulados a traves de otros metodos ,

Los sistemas de reglas estan relacionados:con blas de decnsmn donde se tlene una
serie de condici i

diferencia funqg

5. Este’hecho simplifica el- trab
100 condlcmnes dlferentes i

otras. Estos sustemas se escrlben en IenguaJ convencmnales como C

~ VALUACIONES

CONDICIONES
Costo<10,000 Falso
Calidad>6 Cierto Falso
ACCIONES
Adauirir 100
/\dqumHO X X
”Buﬁc:arot > -
X X

proveedor. -

‘Mecaniel
emergencia

Ias"reglas operan.en forma

En situaciones donde el con im nto es determlnlsuco
adecuada. Para:- manejar lnf' aci ‘rmpre' ,les agregan.. _mecanismos..de tipo
probabilistico- o de otro™ tipo,."como ' se".vera en'la seccnon de: conocnmlento lmpremso
originando reglas como las que se muestran en Ia F!gura 2 5
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Sl flujo_de_efectivo = Aceptalble
Y “fondos_en_banco = Muy buehos
Entoncss /\ceptar solicitud

Flgura 2 5 Ejemplo de regla con |mprec1510n

El manejo de muchas alternanvas inciertas ‘va lIevando estos, nstemas a problemas de

manejo, donde resultan mejores otros métodos como Io hacen notar Dhar y Pople [DHA87]

(arcos Y), como ‘se’veenla :~F|gura
relacionadas con ingenieria y la toma’ de
en estudios de confiabilidad [PRA77]

En otros casos se les menciona asomados al proceso de preparacno v.de;la :reglas para la
base de conocumcento |mC|al ‘como una herramlenta para verlflcar cons cia yécompletez,
o para inducir reglas a partlr de ejemplos (ver [OLA88]) como se dlscute en la seccion 2 4.3.
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Llnvertir(acciones) J

mdrrbs(é decuados)?

Salario(10000,estable) J

' Figura 26 Arbol Y-O (Adaptado de [LUGS3])

PRI

Falla (P=.05
Dar mamenimiento/ e
] S TN NoFalla (=,
S Falla
No dar mantenim, < &

Figura v2-7i‘lf\rbol,deﬁ'de9i;iéh
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2.2.2 Representaciones estructuradas.

Las representaciones anteriores fueron cahﬂcadas de "planas" ya, que no eXIste referencia -
a-priori entre ellas y ademas porque’ cada elemento (regla o clausula)'constntuye una
relacion relativamente aislada. En est se trataran arias:formas: ‘que suponen que
existen relaciones  que van asocuada constltuyendo : erdaderas' estructuras de
conocimiento. Al igual que las’ dwers , las

Sy 103,000
Proveedor - F R

Costo-orden

Cia. Papelera

Figura 2-8 Ejemplo de red semantica.
{Relaciones en mayutsculas)
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Los elementos que pueden representarse varian con el problema. De acuerdo con Winston,
en general se representan objetos, acciones o eventos [WIN85], 'y segun Greenspan-
entidades, eventos y restrlccmnes [GRE84]. Las relacnones s:empre se dan entre pares de ]
tales elementos . : . e RS

‘lo; lntumvo
IN85].:

d, pudiendo

asociarse a partlr de la relacmn PARTE DE s
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-escuela

Fac. de
Informatica

estudiante

nuevas situaciones no. ne , pr
sabe, organizado en estructura obtenldas de Ia, xperlenma [RIC83]
idea de marco o forma : : ne :

de donde surge la
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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 ‘especificos de
las |nstanCIas partlculares de esa clase (ver [Rl083] Y. [W|N85]) Estos. huecos pueden

aiclase (MIEMBRO DE)

jerarquias entre clases (
[FIK85]. L

<

VAGON FFCC

tipo-de <

Capamdad @ ton.
Costo/T on- @

es-un

CAMION

Compariia |_E!Aguila
Capacidad ton
Costo/Ton

-~ Figura 2-10. Ej
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En la practica, los marcos y las redes semanticas son equivalentes,. al menos en lo que se
refiere a representacion de.conocimiento. De acuerdo a Gero, ambas representaciones son
isomorfas [GERBB] En su utuhzac:on puede haber dtferencnas por . -la’ estructura

ntacno del conocumlento
5 de los lenguajes. de-
er [JAC87] y [DANBB])

[JAC8T]).

El enfoque or;entado a o a‘,de _dlseno [JACB?] atn
cuando no se empleen Ienguajes onentados a -Objetos, pero. puede sacarse provecho de
ellos, asi como el- calculo ‘de- predlcados y Ios 5|stemas de reglas aprovechan el lenguaje
Prolog. i S ,
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La programacion orientada a objetos es similar a la programacion l6gica, ya que separa el
disefio de los detalles de |mplementa0|on como o hacen notar Danforth y Tomllnson
[DANSS]. . - : ‘ :

objetos mcluyen tamblen
PROTON [SAWS8], ya me
KEE [FIL88).

Las representamones m
conservan algunas cara

conocimiento. Pa
sencillas.

etiquetados (neuronas
ciclos (feedforward) 0

De acuerdo con Gallan [GAL88]
de tres elementos: las neuronas :
descripcion de las neuronas i dtca su- estructu é

.lndav ual sus entrada y salndas La
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topologia indica la manera en que estan conectadas una: con otras. Las propiedades
dindmicas indijcan_ cuando calcular las.. salidas de -las’ dcferentes neuronas y cuando
actualizar su estado todas a Ia vez en secuencua 0 al azar.: ..

Josin [JOSB?])

diagnéstico 1

diagnéstico 2

_ neuronas

En cualquier modev n subconjunto de neuronas que representan las
entradas a la red'y.cuyo stadotdepende del exterior, y-otro subconjunto de, neuronas que -
representan las salida stado se comumca al exterlor Toda .l
consideran neurona 1 mi
una neurona cero iene. sahda con valor UNQ y que se conecta"c
demas, de manera 5 _de ‘los.arcos que corresponden  a est
funcionar como un umbral de. ac'uvacuon de la neurona a donde Hega

El modelo general de red neuronal puede describirse como s:gue empleando la version de
[GALSS]: o
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Neuronas. Cada una con una sola salida, entradas discretas con valores {-1,0,+1} o
continuas en [0,1]. La salida de la neurona iésima (Sj) se obtiene:a través de las
formulas siguientes: ‘

"
= ,Z“:"/

70

entre eHas y
positivo lndlca
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—.I-lk Si S >0

Los modelos ~de
topologla [JOSB?

resultados en’ fo
incompletos. '
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Desafortunadamente, no resulta practico para mas de diez ciudades, con lo cual queda por
abajo de lo que se ha logra"do ”po,r‘_mrétodos tradicionales [DAY90].

224 Svstemas de plzarron

En las seccnone anteriores se: presentaron una "ene de forma basucas que ‘se ‘emplean
para representar 5|s Amas En Ia rea a stas formas rara vez

des semantica
reglas con calc

estructurarse de-

Este modelo: ( (

mas general,:
aleatoriamente,

bases de datos
bases.

sistemas operan
especifica para es

Otra variacién posib
conocimiento, con pizal
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En cualquier caso, con estos enfoques - se. tienen: problemas sumnares a los que se
encuentran ‘enla toma de “decisiones’ por. meduo de. comltes y.se; pueden emplear sus
experiencias (puede consultarse el traba;o de Berstein 'y sus colabo dores [BER86])

Metodos probabllustlcos

Metodos NUMEricos nNo probabmstlcos

La aplicacion de cualquiera de estas metodos a la representacnon del conoumlento depende
de la forma particular que se haya elegido, aunque resulta similar para los metodos planos Yy
los estructurados. En adelante se supondra que se emplea eI metodo de reglas que es el )
mas usado. e : . . ,

2.3.1 Métodos probabilisticos.

Para tratar la informacion imprecisa se usa desde hace tlempo Ia teorla de probabmdades
Esta constituye una coleccion de conocnmlentos v metodos probados,‘y conflables ‘por:lo.
cual representan un buen punto de partida. ‘En esta seccion se_ tratara :el: método. clasico
(Bayesiano), los sistemas causales y los factores de certldumbre que son metodos ad- hoc
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Al emplear la teoria de probabilidades, se supone lo siguiente segun Bathnagar y Kanal
[BHABB]:

En la base de conocum|entos extste un conjunto fmlto de proposncnones (hechos relacmnes
etc), que se denommaraiP tal que sip estaen P, entonces ﬂp tamblen esta en P, sip vy q
estanen P, entonces pA lso implice que (pvq) esta en P o

Si(p=q

Estos elementos
hechos mexactos‘o

como un grado:de: conﬂrma
limite.

conocimiento, generalmen
todo para mferlr La ba e:

: P
se conozca nueva evnden ia, ¢ mo pued s‘er cuando el usuarlo consulte al snstema experto



Una limitacion del empleo directo de este enfoque resulta del numero de variables, ya que .
las distribuciones de probabilidad . iran comphcandose rapldamente conforme - crezca ‘el
sistema, y ademas “se. volvera dlflCll de recalcular: cuando se - obtenga: nueva evndenc:a ‘
[wI1S88]. e i

Para resolver el problem in bandona completamente su bases se:han seguudo dos
camlnos el empleo de mod :

existen diversos autores que Ies han bus
subsecciones se trataran brevemente. -

2.3.1.2 Métodos ad-hoc.

verosimilitud.

En ambos casos se. trata de medldas a5|gnadas a prlorl po . el experto human y que'se
asocian pnncupalmente a las reglas (ver Figura 2-12). - : o .

(31 hC the spill = acid
and the odor of the spill is known
choose situation:
if the epill does have a pungent/choking odor,
let the material of the spill be hydrochioric acid with ccrtamt:y 7
if the spill does smell of vinegar,
let the material of the spill be acetic acid with certainty .&

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
inctuyen un valor para el consecuente principal y otro para el alterno, gue 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 proposicion es totalmente falsa; el de +1 indica quees
totaimente cierta y el cero que no hay mformac:on para deC|d|r Enla practlca segun
Barstow y sus colaboradores se consideran valores aﬂrmatlvos entre 0, 2:y-1 ynega-
tivos ‘entre -1y -0.2: [BAR85] Los factores: de certidumbre - -provienen de valores
probabilisticos Hamados medida de credibilidad’ (MB) Y. medlda de mcredubmdad (MD)
determinados a prlorl como sngue tomado de [RICSB] el

1  siP(REt
MB(h,e)=
max(P(h/e) Pjh)) - P(h) de otro modo
: max(1 O) P(h)
1 siPh)=0"
MD(h,e)= Lo '

min(P(hel PR - P(h)'de otro modo[ :
-~ min(1,0)- P(h) &

donde h es: una hlpoteSIS :
consecuente 'y~ antecedent :
como sigue; T

correspondlentes a una estruc
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Figura 2-13 Efecto de dﬁo's‘"é\‘):idenc‘i\ars cohvergehtes.

0 siMD(heqnep)=1
MB(h,eq A €)= o S

MB(h,e1)+MB(h,e2)(1-MB(R,e1)) de ofro modo

R : ; Sl MB(h e1 A ez):

E , ilidades; se. pueden calcular dlrectamente los factores ‘
de cemdumbre cuando aparecen nuevas evndencnas como [HECSG]
correspondlentes ala F|g 2- 13 . : T
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CF(h,e1)+CF(h,e2)-CF(h,e1)CF(h,ep)

si CF(h, 1 )>'o y CF(h e0)>0

CF(heq.e2)= C C (h1e1)+CF(h182)

A veces se co

CF(h,ep)= o : S
-CF(eg,e1) CF(h,nep) — si CF(eg,eq) <0

@ ..: €, @
Flgura 2: 14 Encadenamlento de evidencias.

han hecho intentos para interpretar probablllsncamente”
N, para reencauzarlos dentro de la teoria aceptada al respecto »

Como se menc
estos factores y tamb

‘ ue usan su 5|stema d
; alismos. El .conogi

3 ‘ on:p »obablhdades a.
priori 'y se van conwrtlendo en valores a posterlorl conforme se obtlenen ev:dencnas '
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Cuando dos nodos se conectan por arcos légicos (*, v, =), el factor de certidumbre se
calcula empleando los metodos de conjuntos borrosos de Zadeh ([BEN84] [L1S88])

- para " el mlmmo de Ios factores antecedentes

una variable, q, que puede tomar valores en el COr‘l} to I Supongase tambnen cjde exuste B
un espacio de proposmlones E; que mvolucran a q L puede establecerse un mapeo‘
multivaluado i ; g s L : i ;

rE ;>.P(;b)' o
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donde P(d) es el conjunto potencna de .»;-a veces denotado como 2P gj ademas se tiene
una distribucion-'de: probabmdad del.’ espacuo E, se’puede mducnr una asignacion de
probabilidades, Hamada aannacron basnca en el espacuo d) denotada como;

que "su verdade:
elemento de’ B":

Ahora bien, el'cé:l

interés. Estas se!

_ ' <Pls(B))
definidas como, sigu :

flClent para que sea vallda Ia relacnon

La diferencia (1-(Bel(B)+Bel(B')) es el arado de ignorancia.
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La ignorancia completa se caracterlza por Ios vaiores Bel(A) Oy Pls( )=1.

Ademads de los va!ores anterlores se puede calcular otro conocudo como pumero de
vulgaridad (Q), que se. obtlene con Ia farmula s:gunente ' S » :

En la tabla 2-1.. ‘se presenta un ejemplo de’” asngnacnon de valores de acuerdo a esta teorla
que supone se’tiene un: nable que puede tomar los valores a, b o ¢." A partir de eHos se
forman los conjuntos posnbles para anallzarlos {a}, {b}, ..., {a,b,c}.

Tabla 2-)i.
Valores de credibilidad (ejemplo).
Tomado de [BHAS86]

Conijunto (B) m(B) Bel(B) Pis(B) Q(B)

{a}. 0.2 0.2 0.5 0.5
{b} 0.1 0.1 0.7 0.7
“{c} 01 0.1 0.5 0.3
{aby 02 0.5 09 . 03 .
{acy 00 03 07 . . 01"
{b c} 03 05 06 . 04

De acuerdo con”B '

apoyado en una Je

2.3.3 Teoria de Ias posnblhdade

Otro enfoque que se separa dela: teorla de las probabmdades es Ia de as’ QOSIbIIIdade de
Zadeh, desarroliada sobre sus’ teonas de. conjuntos y: loglca borrosos Esta teoria consudera
una serie de valores’ posubles para una vartable y le asngna a cada unodun numero entre
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cero y uno, sin restringirlos a que sumen uno, cada uno de los cuales miden la posnbllndad
de que ocurra ese valor.

Como una mtroduccaon poco formal puede tomarse el ejemplo sngulente atrlbwdo a Zadeh '
citado por [BHA86] S i e _ )

“Entonces se

Cuando A contlen
otro caso.

(donde pp (u) = ’ 1 ;
linealmente entre -los:: extremos . : casos anterlores En general se obtlenen
distribuciones como la de la flgura 2- 15 B , S
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!

coa b i e d
Figura 215 Disi'ribi;ci’én’ de posibilidades.
Para su manejo computacmnal estas distribuciones se parametrizan como un cuadruplo
(a,b,c,d), de acuerdo ala flgura 2-15,'donde se tiene [BONS6): :
(O, i‘s;i u<a-c

(1,/7c)f(u~'afc>:)‘ sia-c<= U <a

(1/d)(b+d-u) sib<u_b+d

0 si u>b+d

2.4 ADQUISICION DE CONOCIMIENTO

El proceso de adquirir conocumlento es largo y dlflCll EI transferlrlo a una maquma tambien
lo es, al grado de considerarsele uno: de Ios‘:mayores si no €l mayor, de los problemas de
los SE (Fengenbaum cntado por [QU187] El oblem general de adquisicion de conocimien-
on .s€ concretara a: tratar el tema—

programa [BUC83]
el hecho de que lo

. ‘ :a.que
en determmadas snuaCIones Este conocimiento es el que proplamente requ:ere la habmdad
del experto y es el que resulta mas dificil de formalizar. :
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2.4.1 Formas de adquusncvon del conocnmlento

De acuerdo con Buchanan y sus co!aboradores el conocimiento puede provenir de diversas
fuentes y ser adquirido de diversas formas, como se muestra en la tabla 2-1ll [BUC87], que
es congruente con el diagrama general de la figura 2-16.

FUENTES DE
ADQUISICION DE
CONOCIMIENTO E=——®\ cONOCIMIENTO

BASE DE
P CONOCIMIENTO

Figura 2-16 Proceso de adquisicion de conocimiento.

TABLA 2-lli
Fuentes y formas de adquisicion de conocimiento
Fuente de conocimiento ‘Forma de adquisicion

Experto humano- . = - lngemero del conocumlento (entrevustas)
Experto: humano : S i En
Datos de casos

/el ncar gue sus.nuevos elementos :
X var régistro- delos cambios; quién

los hizo, cuéando, qué' elementos quedaron pendlentes etc.[BUCB83]. Dentro del" sistema;-
estos datos ayudaran a documentar el sustema y serwran para las funciones de exphcamon

S
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ya que de alguna manera- constltuyen metaconocnmrento Este tema se tratara en el si-
guiente capitulo. .0 Dl : e R e

p” 5 futura que se

Los programas para entender textos son consnde;ados 'om un

enfoque realista al:pr on . , :
(Citado en [QUI87])..D erdo con MlChle "el problema de adqunsncmn de con crmlento se‘
prodra resolver s lo’si-se aprende de eJemplos" (Cltado en [QU187]) Esta forma 'S€:-
discute un poco mas delante ; ‘ : L

2.4.2 Etapas en la adquisicién de conocimiehfo'

Cualqwera que sea la forma de adqmsnon del‘conommlento sta requnere de una

c) Formahzacuo
como se hgan

siguiente).

f) Revision; al concluur las pruebas, ‘se revisa el protot:po y:se. mcorporan ‘los camblos
necesarios, El. proceso se repetlra hasta. contar con un prototnpo aceptable y ‘en ese
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momento se puede disefiar el SE definitivo, cuidando los aspectos de eflcrenma y
facilidad de uso para los usuarlos fmales Sl

"'chos s;stemas reportados pero en
e :ingenieria- de -
no:se puede decur

Las etapas anterlores corres}ponden al desarrollo de T

software. Todo esto
que haya un metod

especnalmente
de un gran num o

en [BUCB83}).
De acuerdo con
instancias y que
mayor" [GER88] :
empleado en reso

bien, este enfoqu
. almacenar y por:

Para construur el arbol. de decrsnones se comn
diferentes valores: para formar clases segun el

de esta naturaleza, pero puede resultar con clases de un solo elemento Por tanto debe :
agregarse que se desea un arbol minimo.: : . ST
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Tabla 2-IvV
Casos clasificados

(Tomado de [QUI87])
observacion temp. (°F) humedad (%) v1ento decision
lluvia 96 si “‘no jugar
lluvia’ 70 : vs1";',“no jugar,—
nublado 90 : g1 {* jugar
nublado 78° . .. “no ;
lluvia’™ 80 .. . . no%w

nublado® -
soleado:
soleado’;
soleado’
nublado -
lluvia -
lluvia: .-
soleado. il -
soleado’

Temp (°F) iedad (%) vi decisidn
si jugar
si no jugar
no no jugar
no no‘jugar,
no ¥ jugar'

observacion, =

ideéisiéhV«

Temp_(}_”"'F;)» humedad (%) v1ento‘

‘”51, ,jugar :

72 . .
83 no.. i jugar.
64 Usic st eesjugar
81 no - s jugar’

observacidn ="

Temp (°Ff' hhmedad_(%)"v1ento ' aeCiSién”
T g -

: : si ‘no ‘jugar:
65 - 70 o 51r;"vno jugar"
750" 1-.80 Lsiono o jugars
68 . ... B0 . nocLisi fjugars
70 96.. S NO il jjugar'
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Desde 1976 se sabe que no es posible garantizar la obtencion del arbol minimo: (Hyafil y
Rivet, citados en [QUIBT]), por lo que se: deben emplear criterios’ heurlshcos para hallar. un
“buen” arbol. Esta es’una diferencia’ de enfoque entre‘los: dlversos autores empleandose'
métodos estadnst:cos (Monger y Hart) 0 basados en’tecria de la informacion [BAISS). ..

son: ejemplos’
datos.

Para ilustrar el pfd: encia, en la figura 2- 17 se representa ‘el arbol obtenido de la
tabla 2-6, tomada del trabajo de’ Qumlan [Quiszy. - :

soleado

{ wuear | { no JuGAR]

Figura 2—17 Arbol de decisién generado

Un ejemplo de aplicacion de. estos metodos se presenta en. el trabajo de Olave y sus
colaboradores {OLA87], - que . lnflere .reglas: para . calmcar el desempefio de los
administradores de empresas publlcas en Pakrstan : '

58 .



Algunos autores prefieren mezclar la inferencia con la codificacién de conocimiento de
expertos, como en el de Stirling [ST188], usado en problemas de una aceria.
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CAPITULO 3

La maquina de inferencia.

En el capitulo inicial se presentaron las diversas partes que constituyen un 5|stema experto
De ellas, en el capltulo anterior se discutieron diversas maneras de conflgurar las bases de
conocimiento, que es el elemento que permitira un comportamlento semejante al del experto

conocimiento.

3.1 FUNCIONAMIENTO BASICO DE UNA MAQUINA DE INFERENCIA

Como fue expuesto anterlormente el prop05|to fundamental d ' lnferencna de:
cualquier sistema experto es el de aplicar el conocimiento: general almacenado en la: ‘base
de conocimiento a problemas especmcos buscando obtener:Una: solumon Este proceso de .
busqueda es comUn a muchas otras areas y tipos de sustemas encon(randose en problemas
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de investigacion de operacuones meétodos - numéricos convenmonales _problemas  de
autématas y. diversas . apllcacmnes de mtelngencna artnﬁcnal EI proceso de busqueda de
solucion puede resum:rse asi: - L :

equwalentes.

La maquina d )¢
se denomlno‘gr ced tos

Cualquier problema: d busqueda enfrenta varlos problemas crmcos para “su buen
funcmnamlento [RIC : . ,

-la repreéentacnon de los estados;
-la selecmon de la regla que conwene apllcar en cada momento

-la resolucuon de conflictos cuando exusten varlas reglas apllcables
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con el estado que guarda el proceso en determinadomomento,. deben emparejarse las
partes que lo forman ya sean varlables relaciones o estructuras”completas .

La seleccion de reglas apllcables puede dar como resultado ‘mas.de una regla _plrcable en

conocimiento,
caso, que es

afecta cada’un:
de la programa

Cuando se est ' ock da-e ' “de"|os estados

autores acapara toda la a
de busqueda tlen  tres

especialmente la

En el caso de orlentacmn po ,
ellos alguna regla; aphcable observa do'el antecedente El proc so contlnua hasta llegar a.
un estado meta; 0 no encontrar mnguna regla apllcable o :
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En forma similar, la orientacién por metas toma una meta, que puede ser una hipotesis, y la
va comparando con los consecuentes. de las reglas, buscando qué datos la harian valida..El
proceso se repite hasta-hallar datos: que Justlflquen la_suposicion,:0; no:existan:reglas: .
aplicables. Este: metodo es muy usado en snstemas de: dlagnostlco oy en. problemas del tipo. -

con blsqueda’ "h‘
identificar otros d
[BENSSB]).

La busqueda bic

haciendo parte
ambas blsqueda:

Para elegir una

algoritmo debe mcluur los aspectos de seleccuon de réglas resoluc:on de confhctos el -
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problema del contexto y el control de la direccion de la basqueda. Ademas, debe considerar
las peculiaridades de representacnon de conoc:mlento especualmente cuando se emplea
conocimiento lnexacto : . S Co :

La mayoria de Ios SE reportados no acla :
en lo referente.a detalles del’ manejo de:ing actl

o "hacia atras". Alguno ”autores asegu
siempre que se tenga una a

en que se encuentra la busqueda

nuevos estados, y asi sucesnvam»
método resulta muy lento:
seguramente.

acuerdo a una-fun
recorrido, con ofra d

A dlferenCIa de los.dos metodos: anteriores, que son exhaustlvos y SIStematlcos este
ultimo no verlflca )OS por. ello‘puede omitir la mejor
solucién. ‘La- ventaj vierte . en posmle el hallar una. solucién para
problemas donde .no;seria factlble hallarla por los otros metodos debldo al-nimero
de estados que’ deben rewsar ' SRR :
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Este método presenta grandes similitudes’ con la forma que tienenlos expertos.
humanos para elegir una alternatlva de entre vanas al menos como se supone quelo” -
hacen en cnrcunstancnas ldeales S . : ‘

por datos o bidireccionales.

3.2 INFERENCIA BASADA EN SISTEMAS DE REGLAS.

Cuando se emplean reglas la maqu na d

gran numero de’ partes‘dlsponlbles (algunas equivalentes o agrupadas)
,sahsfagan los requerlmlentos de un’ cllente y la dlsponlbmdad de la plant
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El otro tipo de sistemas, el mas empleado en SE, se orienta a deducir un resultado de entre

un conjunto mas bien pequerio, a partir de una serie de hechos disponibles.: Este tipo de
problemas son llamados: clasificatorios por Welss Y Kullkovsky [WE183] Aellos
correspaonden los problemas de dlagnostlco que’ son ‘de’los'mas reponados enla: hteratura
de SE. Ejemplos de ellos son’ PROSPECTOR [BEN84] y-’MYCIN 5[BUC84] ‘y-los-de

, ; ‘operacion
por lotes, donde'se: rupo de prc n forma automatica [BEN86]

que si proporciont
sustema Por ultlm

se aphca en var|
consecuente y. en

grado de certeza, a. que le de ‘so

Los sistemas de reglas a pes de sus exutos tlenen aun mucho camlno or. r Q['r"e'r,gqérhb '
lo indican [WIN85] y [HAY85] quuenes consuderan que les’ faltan entre otros los sngu:entes .
elementos: A :
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- una metodologia adecuada para verificar la consistencia y completez de conjuntos
de reglas;

- una teoria de organlzamon del conommxento que Ies permlta crecer sm perder
mtel|g|b|hdad ey : :

- métodos para |ntegrarlos factlmente en sistemas convencionales;

mlcamente :
agregando a las otras reglas un snstema para’ mantenerla’ verdad: (ver secc10n 2 -) o} un
sistema dialdgico como el presentado en el trabajo de Gonzalez['y Norlega GON85]

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

3.3 METACONOCIMIENTO Y MECANISMOS DE EXPLICACION Y JUSTIFICACION.

La mayoria de los autores estan de acuerdo en que una caracteristica 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 practica;. -
los mecanismos de explicacién y Justlflcamon corresponden aspectos especmcos de|= '
metaconocimiento.

Si todo el conocum|ento se: concretara 'en'reglas de"
inferencia debena

la regla que convnen
busqueda no exhaustlva

Algunos autores, como enat: susv olaboradores: [LEN83]
que el conommuento se puede orgamza en,nlveles como S|gue

auriére [LAUBB], consideran

i) reglas de orden O descansan en hechos ecuac:ones o teoremas
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. ii) reglas de orden. 1: heur;st;cas JUICIOS lnexactos reglas "de dedo", asesoria
lnconsnstente S e e o e T

iii) reglas de orden 2 ‘metarreglas que permlten;_ ec:dlr ac rca’ de“ la ut'l dad de una

sentar el conocumlento no mferehc;al es un: lndlcador de metaconommlento que puede ser
necesario hacer exphcno [LENBS] o e
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De acuerdo con Lenat y sus colaboradores, el conocnmlento y el metaconommlento se
generan como se ve.en la flgura 3-1. . .

HUMANO .
Conocimiento acerca : Conocimiento acerca
de la tarea \ dal programa
J/ CREA \I/
CREA o : CREA

Base de Conocimicnl:o .. DBasede M,staconocimicnto‘

Flgura 3 1ﬁ0btenm6n" e‘metaconocnmuento :

El contar con metacono
acuerdo a Lenat y: sUs colaboradores

las: aplicaciones_ siguientes, ‘de

- ayuda a sél_eccnonar_reglas

- registra vhechos formativos acerca de chpcim‘lento‘:(b.é‘j.“aﬁtbfﬁy{fécha de las -

reglas),

- justifica y expllca las reglas

- permite Iocallzar fallas:simples: al crear nuevas reglas

- justifica la arqultectura del S

- permite adaptar e!‘S -a diferentes mblentes éaré‘s‘u ;:iope,raciéh,fr s

- modela las habil

La primera no requiere

reglas, las cuales pueden
simples de sintaxis, reglas que'nunca se usan, et

La justificacién de la- arqunectura del: 5|stema va ‘mas lla‘de la operacion ordinaria de unr :
SE, y serviria para disefiadores de este t;po de snstemas al lgual que la ultlma aphcacnon
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La sexta aplicacion se refiere a adaptar el SE a diferentes ambientes (equipo, bases de
datos disponibles, etc ) de manera que pueda ser usado mas ampllamente

Todas estas aphcacuones s0n mas b|en deseables que observables en Ia mayorla de los
sistemas reportados’ hasta ‘ahora, ya que pocos de ellos pasan de: una exphcacnon mas 0
menos simple, Ilgada a Ias reglas . ; .
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CAPITULO 4

Los Sistemas Expertos y la Investigacion de
Operaciones

En los capitulos 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 ubicacion de los SE hace que su campo de aplicacion se cruce con otras
dlsmphnas y muy especialmente con la | de O, que por mucho tiempo ha sido una de
las gue mas apoyo han propormonado a'los’ dmgentes y administradores de todo tlpo
de empresas. De acuerdo con, Rlbar y- Wllhngham ambas dusmpllnas tienenjuna meta v

puede verse por‘
periddicas, como.C

falta de precnsnon,_
su contenido, sepa

comparacuon sera prlmero en el -plano. teonco anahzando las areas e’ aphcamones
comunes; luego se revusaran Ios casos reales que se presentan en Ia hteratura para, 8
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luego analizar algunos reportes de ’upo general, termlnando con algunas apreciaciones
sobre su desarrollo en Mexvco . S :

4. DELIMITACION DEL ' AMPO DELOS SISTE AS<EXPERTOS

esentado dlversas caracteristlcas de !os
~seran _ relevantes para’ la

SE, de las cuali
comparacion con

1 de: procedimientos : subjetivo Y heuristicos, tomados 'dé los
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solucion. El uso de heurlstlcas se destaca en muchos autores como en [RIBB?] y
[GRAB88]. P : :

Un hecho rmplrcato enla’ defrmcron de SE es el uso necesario de Ia computadora para
su |mplementac10n'

satisfacen los dos ultrmos criterios;

Algunos autores son mas estriclos y: consrderan Imperat; o que para.q e un srstema'
sea considerado experto debe resolver el dominio de problema para el que fue :
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disefiado, dejando fuera a los sistemas que ayudan o cooperan en la busqueda de una
solucién (Buchanan [BUC84], Raghavan y’Chand: [RAG87]) ‘Para los fines de este
trabajo resulta conveniente aceptar el cmerlo estncto que’ deshnda a los SE de otros
sistemas, que se discutiran en el proximo cap o

4.2 ALGUNOS CONCEPTOS DE | DE O RE ES»A LA COMPARACION

Para fines de comparacion entre SE e
ultima, aunque se trate de conceptos

"La Investigacion de
problemas complejos

Esta definicid
Sassieni [ACKT.

alguna preferencn
imponga la empr

inicialmente, busc
sistema donde’se, da el problema

Para enfrentar Ios problemas ‘lalde O construye modelos, generalmente matematlcos B
sobre los cuales estudla Ias dlversas alternatlvas y donde ensaya Ias solumones
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propuestas [R1887] El. proceso de construccnon de modelos es ' ‘generalmente
secuencial, con excepcuon de algunos CICIOS de reahmentacuon [GRAB86]. El modelo se
trata de construnr en formavc,lennflca (formal) rlgurosa que ‘produzca resultados

ciencia.
Las soluciones:
optimizacién, qu

como en el ca
optimalidad de'|
casos, deblend

dicha solucién’
algoritmo debe’
como [RIB87], es:
ni siquiera se tend

complejldad mas baJo
los sistemas que p

soluciones..

Otro aspecto smp
probiemas varian con
varias etapas, que de
demsnones de las empresas

I.tiempo; o blen su solucuon se debera lmplementar a traves de’
entre 5| Esta SItuaCIOn se presenta en el anahsns ‘de
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Aparte de lo que "hace" la | de O, conviene situar el campo donde se aplica. Lal de O
se aplica en muchas actnvndades humanas, especnalmente en las ciencias fisicas, la
economia, las ingenierias y las’ cnenc:las socnales [CONBB] -Sin. embargo, se le sittia
dominantemente en el terreno de ‘empresay ‘Deritro de ésta se presentan diversos
tipos de problemas, desde los perativos con ‘alto‘grado’ de"estructuramon hasta los'de:
tipo estratégico, totalment mestructurados El-sentido’ de “estructura-se  refiere a Ia”
existencia de modelos fo e
[GORT71] (ver Fig.4- 1) la;17de O se situa fundamentalmente en el campo: de los’
problemas estructurados.”Sin“embargo, la teoria de decisiones se extiende a los:
problemas semiestructurados. Debe notarse que los problemas que se consnderan‘
semiestructurados; en algln momento pueden convertirse en estructurados.

Actividades administrativas.

Tipo de decision Control Control Planeacién -Apoyo
Operativo Administrativo  estratégica necesario
Estructurada Reorden de Prog. lineal en Localizacién de ~ Sistemas de
inventario manufactura una planta - informacion,
L ,modelos de" I

Semiestructurada = Comercio de . Preparar Anahsnsd

acciOnes presupuesto adqulCIO ;d;
s S capital i0
Inestructurada ' Seleccnonar : Contratar Desarrollo de “Intuicion .
cublerta de administrador portafolios’

revnsta

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

Anthony [ANT65] propone una clasificacién 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 clasificacion es el alcance de cada, nlvel “Para.el "
monvtoreo y la operacmn se tiene un alcance muy llmltado que crece para el nlvel~de~
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el nivel inestructurado se:incluyen la teoria de decusrones los metodos de squCIon
heuristica y otros metodos de lntehgencna Artlﬂcnal [SIM60] : :

naturaleza combln
explorados..'Un ‘b‘

heuristicas.

4.3 COMPARACION. GENERAL

analizar dlferentes aspectos ‘Antes’ de. entr i
que la comparacion es pertmente consnde ola exustencna de trabajos de dnferentes' ;
autores que analizan. algunos puntos ‘desde dwersds punto ,de vista, Estos; trabajos
se han mencionado.a:lo’ largo de: la tesus y se trataran en esta seccuon por lo que se
omite el detallarlos aqw - .
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Esta seccion se exploraran los aspectos comparables de ambas dlsmplmas sin-llegar
a conclusiones sobre el valor real de cada -una, lo. cual se, presentara mas ‘adelante.
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convertir a sistemas de reglas o a calculo de predlcados como atrlbuyen a
Dantzig en el trabajo de Dhar y Rang[DHAQO]) ’

c) Metodo de cada una

Lalde O e vplea el metodo descnto en la secmon anterlor El elemento central

En la denvacuo
cuando no exust

"serlan tan i

eficientes:
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La etapa de evaluacion del modeio y de las soluciones son otro campo donde
los SE no se han desarrollado, pero que podrian hacerto en algunos casos. Sin
embargo, ain en 10s sistemas nuevos.se preflere dejar esta parte a metodos tra-
dicionales como la srmulamon [MOR90] i B L L ,

heuristicas y:a est formas de’ dec:dlr
de decisiones y otros conocimientos’- =% -+

En la méaquina de inferencia es donde‘rﬁas éyUd .
la | de O ha trabajado ampliamente el tema: de
resolver problemas De hecho, los SE utlhzan ave

directamente para la elaboracion del presente
manera Ia presentacion de las aphcacnones de S

America, tal como aparecen en'su nume o d
que se listan en la tabla 4- l S
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Tabla 4-|
Ramas_de_la l dc 0 gegan ORS/\ :

)Anahsns de dec;sno' es ofertas y egomacmn ‘

11 ) Procesos estocasticos: y sus ,aphcacnones

Haciendo una revtsuon de la tera ra‘se’ encuentran ejemplos de ca51 todas las ramas,

con posibilidades de’ que pro o:sean. todas 0. al: ‘menos: gue se apoyen en meétodos
derivados de los SE.: A‘continuacion se: presentan algunos ejemplos de cada una de
las ramas. ‘ i

4.4.1 Analisis de dec

En esta rama existen
encuentran asociadc

situaciones de de dife é
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JANUS: sistema que explora diferentes roles en el proceso de toma de
decisiones, estructurando Ias alternatlvas en forma ;erarqunca [RAG88]

DRONA sustema que estructura Ias alternatlvas para toma de dec:lsuones

terroristas, que
ayuda a estab

desincorporar - una“pa
asesorar’en cuestiones de mercadeo’
si se otorgantarjetas’ de’ cred
platicas y congresos nacnonales

4.4.2 Defensa y seguridad inté

En esta rama aparecen reportados
a la publicacién de resultados. en
la existencia de prototlpos de'y,SE

de tipo militar, se puede citar el sist
internacional como -una:. herr

Dentro de esta. rama’ e
considerarse expertos
una solucién por.
tiempo o recursos
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principal resultado es_la: generacton de heuristicas para mejorar: los algontmosf
de programacnon entera que se’ usa para atacar estos problemas o :

Otra area donde se generan SE"correspondlentes a esta rama de la- devO es la

asngnacnon de
'y ‘solucion
de rutas de -

planes de’ viajes der negocnos OMEGA [BLA87b] que ayud en
personal;: GESPI [BRES0] que ayuda en la preparacion de
de confhctos ferroviarios, y ALTO [POT89], que resuelve pro
transporte

4.4.4 Cuidado de la salud e industrias del sector’ser‘v"c"’é

t|ene un granf

Dentro de esta rama, en Ia parte relativa al cuidado dek'la’salu'd
nimero de SE orientados directamente al diagnosti
otra naturaleza Uno de los ejemplos que se tienen es/

Dentro del se
ramas,: por;

Esta rama es un tanto redundante al hablar de los SE, ya que necesarlamente
son parte de la’ lmerfaz entre 1 de Oy computacuon Especmcamente muchos
sistemas son - hibric ol

computacnon

de sistemas’ de lnforma0|on como parte de; su quehacer convnene menmonar al-
SE de sistemas: de mformacnon reportado por Helnrlch [HEI88] que realiza -
labores de anahsns y dlseno ' o ) .
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4.4.6 Manejo de recursos naturales energla y medlo amblente

~ Dentro de’ esta rama se puede mencmnar el snstema reportado por Thomason
[TH089] que ayuda Val estudlo de: lavcorrlente del Golfoide Mexnco :_"con-datos de. .

esperarse ya que ‘el nfoqué de bbjetos mencnonado en el capltulo dos,en--
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relacion a la representacion:de conocimiento, tlene su. orlgen en Ia smulacuon
espemalmente empleando SIMULA e i ,

En esta rama.e
mas dificil. flnan
sistema repprtad po

sistema de al
[THO88]. "

Recientem{e{nt,
ambiental;: planea

! to” de.SE mencionados en’la:literatura: consultada
con una serie de’ elementos mformatlvos Con relacvon a ese conjunto se contruyeron o
varias tablas: |a 4-I que presenta la dlstnbuc:lon de SE por categona dev| de O ‘la 4-
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Ill, que separa los sistemas por tipo, de acuerdo a la clasificacion de la tabla 1-1, y la 4-
IV presenta resultados : cruzados: entre. categorlas de.l.de:O. Y. tipos de. sistema,
eligiendo las  categorias’ “mas frecuentes “que resultaron “ser: "Producmon,
secuenciacion, Inventarlos' Manejo de matenales" "'DeCISlones oferta y negocnacuon
y "Distribucién;’ redesypla eacién R

Las tablas 4- Ii

0O: la de "Estadistica’ ‘que. agrupa s:stemas orientados a esta dlsc1phna que resulta de
gran utilidad, y Ia de "Sistemas industriales" para ‘'sistemas que tienen relacién’con la |
de O, pero no se lograron clasificar con precision en alguna rama, debido a Ia escasa '
informacion dlsponlble

TABLA 4-ll
Sistemas por rama de la | de O

RAMA
Decisiones, oferta y negociacion
Prod, ‘Secuen. Invent. y manejo de
mat.- o

Dlstlbucnon Redes y Planeacién
Slmulamon y mod. Estoc. 3
Sistemas Industruales o
Estadistica * ...

Sistemas Sociales y, S P ;
Saludysector servicios - :. R I
Defensa'y seguridad mternacnonal ;
Int:a'la Computacnon e
Rec. naturales f’energla y medlo: 1
ambiente - Co e o
Optmzamon
Procesos Estocastlcos

= W oo
- 0 Cc

ALANNAo o
-—

Como puede verse n  a'las -

demas, represen_t

En la sngwente tab , ‘ :
debndo a falta de lnform CIO ) detallada acerc ‘del mls
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TABLA 4-ill
Clasificacion por tipo

Tipo de Sistema

o} u n Nam %
Diagnostico 8 15 10 33 4074
Planeacion. 4 11 9 24 - 2963,
Disefio 2 7 6 15 .718.52
Prediccion 2 1 303870
Control 1 2 3370
Monitoreo 2 2 247
Instruccidn g
Interpretacion
Reparacion -
Depuramon o . ; SRR
“Otros« et S R P
TOTAL e : 2B B

al numero de los =st
con actividadesimportantes de kla I de'

En la tabla 4-iV. (a contmuacson) pu de bse ars
entre los snstemas de, decrsvones y.el tlpo "diagnostlco“ 'mlentras q : )
produccion, secuenciacion, etc:: aparecen asociados’ a {os:sistema planeacnon
Esta situacion corresponde a‘lo’ ‘que podria esperarse por la- n'; uralez 'de las"
aplicaciones de cada una’ de las ramas 2o

, " TABLA 4-lV
Resultados Cruzados

~ Diag.  Plan.  Diseno  Total -

Rama -

Decis., etc’ = 17 1 1 19
Prod.;etc.. i 0 4 16 2 22
Distr., etc. ,fj "2 6 2 107
Slmul etc 3 1 4 . .8
TOTALES 26 24 9 59
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4.5 ESTADO GENERAL. DE LOS S E

A pesar de los ejemplos menmonados y de la gran promocnon que han recnbldo los
sistemas expertos en:los ultnmos anos; resulta conveniente: consnderar un: panorama
general de uso prachco de estos sostemas Este tlpo de anaIISIs np es’ frecuente quiza -

existentes, y en
de Gory y:Scott-
[HAY83], [BEHE;

estudio acerCa d
de interés real p

diario, donde se reg
Dentro de éstos,
Digital [BACBQ].;

considera que las’ tecmcas de lntehgencna Artmt:tal y espec:almente los SE se ‘estan ..
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extendiendo a todas las empresas de su-pais, buscando resultados practlcos y que se
ha pasado de una prlmera fase de. ‘estudio de cémo construir-un‘SE:a:una’ 'segunda -
fase orientada mas blen a que clase de SE debe: constru»rse ,,Los dlyersos aqtores

‘Num. de Sistemas
35
32
30
40
68
27
! 46
Industria pesac 16
Maqumarlay; .62
) 16
Otras manufactura } 11295
Total E 401
CIasnﬁcacuon pof,' estado de desarrollo
Prototipo-+ = /oo draiae e cas o :
Pruebas'en campo TN R 202 % -
Enuso o e AT %
Alaventa: .0 Ln 07T %
Otros o s e T 0] 3y
: TABLA 4- VII
CIasnﬁcacnon por tlpo de aplncacnon
Diagnostico: =/ =+ 0 e ‘, R ,;38.4_%)
Planeacion T © 252 %,
Diserio ’ ’ S 16.5%
Control . "o Lo 052 %
Otros . =~ 14.7.%
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En la Comunidad Europea también se trabaja sobre los SE, aungque no existen
informes tan precisos como el Japones :Sin embargo, por las referenmas disponibles se
puede observar un’ uso-creciente’de . este tipo de sistemas. Por la naturaleza de-los’
proyectos flnanmados baJo el acuerdo ESPRIT, deben contar con respaldo tanto

e Inglaterra erar
en Japon.

EEUU e Ingle
Computacuon,;

escuchan en cohg !
operacion, que no se reportan por razones,de conﬁdenmalldad
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CAPITULO 5

Sistemas basados en conocimiento y la | de O.

El capitulo anterior se dedicé a la comparacion de los SE y la | de O, para lo cual se
diferenciaron aquellos de otros sistemas, con los gue comparten algunos métodos,
particularmente el uso de bases de conocimiento. Originaimente, al iniciar este trabajo.
se consideraban Unicamente los SE, pero conforme se fue desarrollando, se hIZO ,
evidente que no:solo- existen otros_sistemas. basados en conOCImlentos smo que .
ademas, estos parecen tener mayor aplicacion en el campo de’lalde’O. ‘ :

Los sustemas bas

Decisiones.

En este capitulo se desarrolla el tema de los Slstemas basados.en Conoumfento
ampliando la discusién a algunos elementos generales de’ la lntellgen Art|f|c1al que
les di6 origen, y se explora su relacién con Ia ! de O.-

5.1 SISTEMAS BASADOS EN CONOCIMIENTO

El enfoque de separar el conocimiento acerca de un problema elf, procedlmlento
computactonal para usarlo eX|ste teorlcamente desde hace cmcuenta senta anos,

notable -y pubhcnta
un gran espectro d

leando tres :

91



grandes criterios: el grado de completez de .un producto, el nivel de conocimiento
requerido y el grado de estructuracion de los problemas que enfrenta.

~ ) e

Isist. de con 'cumlento o

Sist. comblet'oé‘?j!{ o . Sist. de Informacion

: ihtelidentes »
SBC < . Slst de conocnmlento 4 VSIStema expertos
operatlvo : ) ;
L‘ L e FSISt lnte, gentes

“"de soporte'a toma -
:de decusuones L

Sistemas exploratorios

Sist. Auxiliares

L S ,‘S'jst;e’nfas hibridos

Flg 5 -1 Clasmcac:on de sistemas basados
~~en‘conocimientos (SBC)

La primera divisién:s los mstemas terminados de aquellos que son parte de -
sistemas con otro enfoque b solamente herramientas de investigacion. Los sistemas
completos se separa dos. ramas.de acuerdo al nivel de conocimientos: empleado e
Actuaimente se encue reportes de dos niveles: el llamado conocnmlento profundo-
y el que puede denoml arse’ geratlv llamado tamb:en conommlent iCl: o
Gltimo es el mas ‘que’lo

realizar y lleva

[AEH88], o vnslumbrad
caso de Wlnston [WIN85
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mayoria son, sin'lugar a dudas, sistemas de conocimiento operatnvo En Ia seccnon 52 .
se trataran brevemente los 'snstemas de conocnmlento profundo : : :

Los sistemas basado

empleando el esqu
tendrian tres rama

cionan una respl
consulta a una'b;
Prolog). Entre los:
emplean modelos

problemas para los

Algo similar ocurre

muchas veces técnicas de sumulacnon Y. algorltmos de ophmnzacnon dela I de O. Dentro
de esta categoria pueden sntuarse muchos de los llamados ‘orientados a -objetos"; que
vienen - a resultar de la cruza de Ienguajes prescnptwos (tradncnonales) con
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representacion de marcos (basados . en' conocimiento). Algunos como -Moreau
[MOR88] consideran a estos snstemas un paso adelante de los SE :

En las secciones siguientes se anallza mencmnados y se explora su

potencial para la | de O,

como para éstablecer reglas del
Sykes et al, los sistemas. de conocimien
emplean razonamiento mherente
heuristicas, y se parecen mas a ‘lo

industriales, .y m
cualitativa.

modelado del s;stema fvsnco : mcluyendo ‘
componentes estados;; atrubutos - de’ entrada: y de sallda valores elegublesA
funciones'de transferencna de Ias componentes e |nterconeCC|on '
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b) El modelo se convierte a una.red de:SE donde cada uno de ellos
corresponde a una componente La mterconeccnon corresponde a la del modelo

[MORQO] Aunque este sistema emplea técnicas SImllares alas
mas bien a sistemas hibridos, por lo cual se le-me
correspondiente. S

enfrentan, como el enfoque que siguen: ‘Para- precusak
sistemas resulta ttil el modelo denominado ”Paradtgm
describe a continuacion.

6.3.1 Paradigma Hombre-Maquina.

El paradigma Hombre-Maquina de Raghavan y, Chand puede resumlrse aSI a pamr‘
de su trabajo [RAG88]: una persona tiene un problema con: vanas altemahvas unas
considerando ef problema criginal y otras que, profund:zan en_problemas subyacentes
Esa persona cuenta con una maguina, .en; sentxdo mplio,.q ] ‘ayu '
solucion de su problema. Acerca de la sntuacnon se deben responder las preguntas si-
guientes: o e . :
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a) ¢Como se reparten el hombre y la maqulna el conocimiento, la
habilidad y el traba;o" ‘

b) c,Que roles Juega el hombre'7 .

los sistem
llaman !'Si

corresponder a las categorlas d

5.3.2 Sistemas de lnformacmn lntelngentes (Sll)

Los sistemas de mformacton se; han ‘empleado mucho tlempo como un’ apoyo a: las
labores de la empresa, especiaimente en las de. tipo. operativo.-Dentro: de-ellos; 'los’
sistemas de bases de datos permiten obtener informacion en forma- interactiva y
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répida, por lo cual son la base de muchos sistemas de oficina. Sin embargo, estos
sistemas, en su mayoria,’ requneren de cierta experiencia en el, Luso del manejador de
bases de datos que se: emplea para locahzar lnformaCIon que carece ‘de‘una’llave

Como alternativ
“inteligencia” . a |

por Ramirez [RAMQO] que se apllca a orgamzar los pedudos armoniéahdb los f
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diferentes cortes necesarios de tal forma que se minimice el desperdicio Este
sistema esta mas cerca de un snstema tlplco de 1 de O que de un S. E

reahzado Segun lair
actualmente: Por su natural
seccion.-

Si se analiza la extensa variedad

solucién de problemas Vlsto de‘ otra forma puede ser un socro del experto humano

98



con el cual pueda discutir y desarrollar ideas, sin temor al plagio, como ocurre a veces
entre humanos

Un ejemplo’ de snstema desarroHado con este enfoque aun cuando no cubrmtodos los

necesarios para luego desarrollar solucuones conf able
este trabajo es en el campo de !os ststemas de |nfor '

requieren mayor experiencia.

5.4 SISTEMAS AUXILIARES.

Son aquellos que emple
pretenden, en su estad
corresponden a prototl
mayoria se' limitan™’
buscando solucuon

indica, no pretend
para llegarjuntos a

significativos. Segun > r predlce lmag ‘busca
evidencias y deduce resultados de. sntuacsones semejantes Por el: tlpO de trabajo se.
trata de una aux;llar del mvestlgador e o : :
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con el cual pueda discutir y desarrollar ideas, sin temor al plagio, comoc ocurre a veces
entre humanos. : . !

Un ejemplo de: snstema desarrollado con este enfoque aun cuando no cubre todos los
elementos mencnonados es'el-de Shemer ‘quees tin sustema de sopone al. anahsns de.
sistemas, cooperando con . el hum ma’
emplea un modelo’ general basad n'relaciones:.
cos de sistemas en forma_interactiva xistan : todos? tos? elementos
necesarios para luego desarrol(ar solucnones confiable La. apllcamon prnncnpal de
este trabajo es en el campo de los snstem de’ mformamon Cabe recordar que: la‘
etapa de analisis es una de las mas lmportantes en ese terreno y una de las que'
requieren mayor experiencia. : : : :

va construyendo modelos ‘especifi-

5.4 SISTEMAS AUXILIARES.

Ademas de Ios sistemas completos y relatlvamente autonomos ,exnsten un: gran'
' ‘ u ‘s;stema_—

mayoria se limitan a serwr como: herramient
buscando soluc;ones parcu

significativos. Segun el reporte 1: s
evidencias y deduce: resultados de sutuacnones semejantes Por el tlpo de: trabajo se*
trata de una auxmar del mvestlgador . o ; { R
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Muchos sistemas basados en redes neuronales pertenecen a esta categoria, ya que
parte de su valor reside :.en modelar:un problema a partir_de casos de ejemplo,  al
tiempo que se "entrena-_ aj_’ ed.”"Al tener:-una red" lista, ' ésta “se " constituye en
conocnmlento acerca del proble a» y: sus solucuones que puede ser transfendo a otras'

de apoyo para continuar. Sin- embargo muchas »ece
Utiles, aun cuando no se encuentren’ en . su_estado’ fina Muchos sistemas {famosos:
comenzaron su vida como prototipos sencnlos, como;por ‘ejempl! XCON de la”
companiia Digital, que comenzd como el prototlpo Ilamado R1 [MCD80]

5.4.2 Sistemas Hibridos.

Una categoria de sistemas basados en conocnmlento que parece ganar terreno es la
de los sistemas hibridos, donde se mezclan con metodos Y Ienguajes de programacnon :
convencional (a veces llamada "clasica’). Esta és'un area.que ha crecido con snstemas, 3
que pretendleron ser expertos, pero que

simulacion, que
'pueden citar.los

preparacmn ‘con el
reportado por Moreno

sus colaboradores [MORSO] es' ljn snstema de cohtrol de 7
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tréfico en Espafia, el cual busca soluciones que.son probadas en un s:mulador anexo.
Otro ejemplo es el sistema reportado’ por Ramana,: que es-un ‘odulo anexo a un
snmulador que conduce SImuIamones y realrz camblos basados ‘en eglas y

aprovecha las: heurlstlcas generadas para meJorar la selecc;on de elementos durahte
el proceso. ;
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CONCLUSIONES

Al conclutr este trabajo se hace necesario recapitular acerca de lo.que pueden
aprovechar entre Sl los campos de | de O y de los SE, o en general de los’ sustemas i

de O en la actualldad Después se ampha la discusion a:los ‘
conocimiento y la metodologia asociada a ellos. Flnalmente -se presentan algunas
opiniones del autor, surgidas del mismo desarrollo del trabajo : e gy

COMPARACION DE LA 1 de O CON LOS SE.

De lo expuesto en los capitulos 1 a 4, especialmente en el ultlmo puede extraerse un-
resumen como el que se muestra en las tablas c-l y .C-ll;-donde’ se presentan
elementos comunes y diferencias, respectivamente, entre la l de O y los SE

Mc!zi ayudar al tomador d de

“Uso inténsivo de la computadora..
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TABLA C-H
Resumen comparativo. Diferencias.

Investigacién de operaciones Sistemas experlos
Modelos mateméticos, cuantitativos Modelos simbdlicos y cualitativos.
Desarrollo secuencial de los modelos Desarrollo por prototipos
Orientacién a solucidn algoritmica y Origntacién a solucidn aceplable,
bptima. basada en heurfaticas
Enfoque de aprendizaje.
Marejo explicito del tiempo. En general no consideran el tiempo, aiin en
casos donde podrl’a ser relevante.
Manejo reducido de datos subjetivos, Marnejo importante de datos subjetivos.
Manejo de imprecisién e informacién Manejo de imprecision e informacién
incompleta por métodos de probabilidad incompleta por medios variados:
clasica probabilidad, Dempster-Schafer, Leorfa de

las posibilidades.

La tabla C-ll se refiere-a caracterlstlcas en las que difieren, en general, los SIStemas
basados en la l.de O'y los sistemas expertos. Sin embargo hay algunas excepmones :
las heuristicas, qu de O; €

subjetivos y borrosos en anahs:s de decnsuones

han orlgmado‘, ‘
‘,uevos;

Estos elementos traslapados, ademas de los francamente compartldo
la confusién que existe en la ‘actualidad;:'y -en el futuro pueden gen
enfoques donde se complementen ambas dlsmphnas :

RELEVANCIA DE LOS SE EN LA I de o

De la comparacién de las tablas anterlores
capltulo cuatro, se podria pensar que lo

teoria de decusmnes la planeacm
en una gran variedad de: sntua

particularmente porl : dlsp nibi ldad dé 'iétodo de opnmizacton
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Los SE pueden reemplazar, y lo hacen, a otros sistemas de | de O, cuando resulta
costeable y existe suficiente expenencra codificable o modelos mas’ 0 menos "estables,
o bien cuando fracasan los”métodos  tradicionales, 'ucomo es el caso’ de_algunos
sistemas de planeacson que emplean tecmcas 'd iC : i :

resultan, cuando menas en teoria, de mayor
Estos sistemas permiten una -gran: gam'
conocimiento profundo, - ahi . donde
transformarse en ellos) sohdos hasta"

diversas aplicaciones en el:c
de su desarrollo, ha acumulad xpenencra y:una' sene de metodos de” utmdad para
ofras disciplinas. En el caso de los SE y de los s«stemas basados en conoc:mlento
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también tiene mucho que aportar para su desarrolio futuro. A manera de ejemplo, se
tienen las técnicas de teoria de decisiones y. muchos aspectos.de los sistemas de
apoyo a la toma. de decisiones, técnicas de. busqueda;- que: pueden ayudar ‘a mejorar
las maquinas de inferencia de-los SE y- muchos elementos de computacuon traducnona!
que se han desarrollado asocnados con | B o AT

'REFLEXIONES FINA

mayor desarrouo SIn
“extraoficial" por e}
que analizaran' el

efectivamente, los S|
poco mas que ejer

la posibilidad de los. sustema ;ntellgentes de apoyo ala, toma de dectsuones o de:los
sistemas hibridos. Par nvestlgadores de aspectos: relatlvamente teorlcos el uso
de sistemas experlmentales ‘puede ser.-una-:gran ayuda en el descubrlmlento o
refinamiento de metodos para resolver casu opt:mamente problemas complejos '
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