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. Introducción 

Los Sistemas Expertos han llegado a constituir hoy en día una de las úreas mús exitosas 
y útiles de la Inteligencia Artificial. Desde el surgimiento de los Sistemas Expertos, 
muchas han sido las aplicaciones desarrolladas en el campo de la medicina. En especial, 
aquellas que brindan ayuda al médico en el diagnóstico y tratamiento de enformedades. 

El diagnóstic¡1 médico. como un proceso de solución de problemas. puede ser abordado 
como un proceso incremental de generación de elementos solución a través de varios 
niveles de abstracción. Partiendo desde un nivel inicial. el cual contiene información 
primari¡1 correspondiente a signos y síntomas. recorriendo otros niveles intermedios en 
los CJUl' se arriban a determinados sindromes o se inlieren particulares entidades 
etiológicas y fisiopatológicas. hasta llegar a un nil·el superior en el que se concluye cuül 
es la entidad nosológica presente y cuúl debe ser el tratamiento adecuado. 

En este sentido incremental. la arquitectura de pizarrón (ENGSSa. Nll89a] proporciona 
un escenario ideal para modelar, de una forma coherente. el conocimiento y la experticia 
médica relevantes en la solución de problemas de diagnóstico 

El objeti\·o de esta tesis es la construcción de un sistema e'\perto. que basado en la 
arquitectura de pizarrón peri11ita la consulta e interconsulta mt.!dica en un medio 
ambiente distribuido. 

Como se vcrú en los comentarios finales de la tesis. no se trata de un simple desarrollo 
de lo ya existente. se trata de una investigación que toca problemas fündamentalcs parn 
la Inteligencia Artificial. tales corno la surgcnci:1 de pericia cooperativa entre agentes 
autonómic0s. 

El material correspondiente a la tesis ha sido llil-idido en tres partes. las cuales abarcan 
aspectos de interés rclacioirndos con los Sistemas E~pertos. las ,\rquitectura:·; ele 
l'izarrún y la aplica1:ión desmTollada . Una Red de Sistemas E'\pcrtos para la Consulta e 
Inten:onsulta :'dedica. 

La primera parte de este material ha sido dedicada a un recorrido in1rodu1:torin al úrea 
de los Sistemas E'\pcrtos Estú dividida en tres capitulns En el capitulo 1 se discuten las 
principales c.:aractensticas estructurales ~· ft1111:1onales de los Sistemas E'\pertos. 
haciendo un particular énfasis sobre los Sistemas Expertos Basados en Reglas. En este 
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capítulo también se presentan los métodos de razonamiento caracteristicos de los 
Sistemas Expertos Basados en Reglas. así como una aproximación a la representación y 
procesamiento de la incertidumbre, cuando el conocimiento ha sido representado 
utilizando reglas de producción. El capítulo 2 expone una clasificación o tipología de 
los Sistemas Expertos, atendiendo al tipo de tarea genérica que son capaces de ejecutar. 
El capítulo 3 está dedicado a examinar los principales do111inios de interés que han 
servido de escenario para el desarrollo y aplicación de los Sistemas Expertos. El campo 
de la medicina constituye el foco de atenciún de este capítulo. En este sentido, se 
describe una gran variedad de aplicaciones en el diagnóstico y tratamiento de 
cnformedades. las cuales ilustran el rico quehacer de los Siste111as Expertos en Medicina. 

La segunda parte cubre los tópicos mús importantes de los Sistemas Pizarrón. Esta 
parte contiene dos capítulos. El capitulo 4 discute aspectos relacionados al modelo y 
estructura pizarrón. El capitulo 5 presenta un tratamiento comprensivo de la 
arquitectura de pizarrón. En este capítulo se discuten tres Siste111as Pizarrón que 
representan diferentes y ricos enfoques a esta arquitectura : la arquitectura de pizarrón 
centralizado en 1-IEARSA Y 11 [ENG88b, ERMSS], la arquitectura ele pizarrón 
distribuido en DVMT [LESSSb l y la arquitectura de pizarrón para el control de BB I 
[1-IA Y85]. También se describe brevemente una gran variedad de aplicaciones 
específicas, generalizaciones, extensiones y refinamientos desarrollados a partir ele la 
arquitectura de pizarrón tradicional del sistema 1-IEARSA Y 11 

La tercera parte constituye la parte experimental de la tesis. Aqui se describe un 
prototipo ele sistema experto distribuido con arquitectura de pizarrón. para la solución 
cooperativa de problemas en medicina. Esta parte consiste de dos capitulos. En el 
capítulo 6 se presenta el sistema prototipo REDSIEX. una Red de Sistemas Expertos 
con arquitecturas de pizarrón. para el desarrollo de aplicaciones distribuidas en la tollla 
de decisiones médicas. En este capitulo se desniben exhaustivamente las características 
de la arquitectura y füncionamiento de REDSIEX. incluyendo aspectos relacionados 
con las estrategias de cooperación. tratamknto de la incertidumbre y revisión de 
creencias en este sistema. El capitulo 7 discute los detalles de INTERIVIED, una Red de 
Sistemas Expertos para la Consulta e lnterrnnsulta :\lédica desarrollada sobre 
REDSIEX. 

Ha sido nul!stra intención extendernos un poco en el contenido cnrTL'spondicnte a las 
dos primeras partes de esti: material l'.I primer 1110til'C1 que justilica este hechn. es que 
hemos intentado prnporcionar al lector tt>dos aquellos aspcctc>s relacinrrnclos con los 
Sistelllas Expertns basadc1s en reglas y lns Sistemas Pizarrún. los cuales resultarún de 
gran utilidad para una mcjnr cc>lllprcnsión ele las aplicm:iones discutidas en la tercera 
parte de este material. El segundo motirn constituye la respucsta a la siguiente 
interrngantc "para quienes ha siclo cscrilu este material" Pensamos que no sólo para 
personas rcladnnadas con el campo de la lntcligenL·ia :\rtilicial u otras disciplinas de las 
ciencias de la comptrtacicin. sino también para pcrsnnas del campn de la medicina y del 
área de las inl'cstigacinncs biomédicas En estL' senlido. cl materfal ha sido enriquecido 
con muchos ejemplos enmarcados en el cnntc.xto del diagnóstico m~dico y cc111 una 
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amplia gama de aplicaciones de Inteligencia Artificial desarrolladas en el dominio de la 
medicina. Por último, uno de nuestros objetivos ha sido concluir un material dedicado a 
los Sistemas Expertos basados en reglas y a los Sistemas Pizarrón, el cual pueda servir 
como medio de estudio o consulta al interesado en estas temúticas. 

La cc1pitulación de la tesis obedece a la serie de decisiones tomadas c¡ue se resumen en 
el siguiente mapa : 

l 
Por lkpresentación 
del Conocimiento 

~ 
f{eglas de Otras 
Prnd ucciím 
(c:1pítulo 1) 

Plante:uniento 

j 
Tipología de Sistemas Expertos 

1 

1 
Por T:1reas 

~ 
Diagní1stico Otras 

r l 
Por Aplicaciones Por Arquitecturas (;:r; i~ 
Medicina Otras l'izarrím Otras 

¡ 
B:ísirn 

(capítulo 5) 

¡ 1 

l 
B:isica+Ccmtrol r<cd 

l 
REl>SIEX 

(capítulo 6) 

l 
INTEl<i\IED 
(capítulo 7) 

l 
Oh.ictirn 

l 
Co11sidt•n1t·iones 

linaks 
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. 
Capítulo 1 

Sistemas Expertos 
La Inteligencia t\rtilicial ( IA) es un campo relativamente nuevo de las ciencias de la 
computación. concerniente con el diseiio de sistemas computarizados que exhiben 
alguna forma de inteligencia Esto cs. sistemas que poseen algunas de las caracteristicas 
que nosotros asociamos con inteligencia en el comportamiento hunrnno. íllt\R89a, 
BARSCJb. NEGCJO, NEGCJ 1 b. l'ATlJfl, RIC'll) 

Al igual que otras disciplinas científicas. la 1:\ contiene varias áreas de investigación. 
Estas incluyen solución de problemas. razonamiento lógico. comprensión del lenguaje. 
programación autonuitica. aprendizaje. sistemas expertos, robótica y visión 

Recientemente el úrea de experticia o Sistemas Expertos ha resultado ser una de las mús 
exitosas y útiles de la IA. llna de h1s principales razones que ha garantizado este éxito 
es d hecho de que de que el ilrca de Sistemas l:xpcnos no es un arca restringida y 
c1.:rrada de Ja JA como muchos han pensado \fu>' lt.'.ios de esto. los Sistemas Expertos 
extienden y elaboran los principios y procedimientos búsicos que caracterizan a Ja gran 
mayoría d1.: las restantes arcas de la 1:\ 

¿Qué son los Sistemas 
Expertos? 

Los Sist1.:mas E•qicrtos llicron desarrollados por primera \·cz durante las décc1das del üO 
y 70. y en mu>· pocos arios lograron traspasar la frontera de los laboratorios y la 
cxpl'rimentación para demostrar su cfccti\·idad en un gran número de dominios de 
problemas 

-
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Cualquier dominio de aplicación que requiera de la experlicia humana para la solución 
de problemas se convierte de hecho en un escenario probable para la aplicación exitosa 
de los Sistemas Expertos. Entre estos dominios de aplicación se incluyen la medicina, la 
biología, la quimica, la gcologia, la geolisica, la meteorología, la ingeniería, las 
operaciones bancarias y financieras, la aeronúutica, las operaciones 111ilitares y otros 
muchos más. 

Diferentes definiciones de Sistemas Expertos han sido propuestas hasta la focha en la 
literatura de IA (BAR89a, BAR89c, BRAS:l, BUCS9, FORS9, JAC90, iVIERS9, 
PAT90, RIC9 I]. Sin embargo, a pesar de los diferentes enfoques y caracterizaciones 
utilizadas en éstas, una base o fünda111ento com(m puede ser extraído de todas ellas : un 
Sistema Experto es un sistema con expertícia en la solución de problemas. Esto es, un 
sistema que posee conocimientos acerca de un dominio particular, comprensión de 
problemas del dominio y métodos de inferencia o razonamiento para 111anipular este 
conocimiento y resolver los problemas de la misma forma en que lo baria un experto 
hu111ano. 

Principales características de los 
Sistemas Expertos 

Los Sistemas Expertos difieren de los sistemas dL· co111putacic'in convencionales en 
varios aspectos importantes [Bi\R89c. HA Y8:ll · 

• Para llevar a cabo los procesos de solución de problemas, los 
Sistemas Expertos utilizan conocimientos específicos del dominio y métodos 
heuristicos (plausibles) n1ús que tablas y algoritmos 

• Los Sistemas Expertos utilizan representacinnes simbólii:as del 
conoci111iento (reglas de inforencia. redes scmúnticas, marcos, guiones. 
objetos) y ejecutan los procesos de inferencia a través de 
co111putaciones simbólicas (except¡1 los sistemas expertos 
conexionistas o b<1sados en redes neuralcs). 

• Los Sistemas Expertos poseen n1etodos para c:.;plirnr cómo una solución a 
un problema particular fue alcanzada y por que determinada información ha 
sido requerida durante el proceso de solución 

• Durante los procesos de razonamiento los Sistemas Expertos 
pueden utilizar conocimiento acerca de ellos mismos (nwtaconocimicnto). 
Esto es. c¡1110cimienw sobre sus capacidades y sus limitm:iones para enfrentar 
la solucilln de un prnblo:ma en particular 
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• Con excepción, los Sistemas Expertos aprenden de su propia experiencia 
acumulada sobre la solución de problemas en el pasado. 

Representación del 
Conocimiento 

Lo que confiere a los sistemas inteligentes una alta capacidad y elevada ejecución en la 
solución de problemas del mundo real es la cantidad y calidad del conocimiento 
contenido en sus bases de conocimientos. más que los métodos de razonamiento que 
éstos utilizan para llevar a cabo los procesos de inferencia. Si deseamos constrnir un 
verdadero sistema inteligente, capaz de resolver exitosamente problemas de la vida real, 
entonces debemos proporcionar a éste una gran cantidad de conocimientos y de la 
mcüor calidad. 

A pesar de que no existe la definición única de conoc11111ento. en términos generales 
podríamos decir que el co1wcimiento consiste de hcdms. conceptos. procedimientos, 
ideas, abstracciones. reglas y asociaciones (en unión a una gran habilidad que permite 
utilizar estas nociones en la modclación de diferentes aspectos del nH111Cfo real). El 
conocimiento puede ser representado mediante escenas o imúgenes mentales, mediante 
palabras escritas o habladas en algi1n lenguaje. mediante ímúgenes gráficas o pictóricas y 
otras formas de expresión encontradas por el hombre. 

Desde el punto de vista de fa 11\. podríamos interpretar el conoc1n11e1110 rn1110 una 
combinación de esquemas n estructuras de datos y de procedimientos interpretativos, 
los cuales al ser utilizados correctamente por un programa le confieren a éste un 
comportamiento inteligente. Debido a que el conocimiento es importante y ele carúcter 
esencial para el comportamiento inteligente. "1 Representación del Conocimiento ha 
llegado a wm·ertir~e en una de las im·estigacioncs prioritarias en la IA La 
repn:sentacion del c"11oci111icntl1 pn1pone diferentes das..:s de esquemas y estructuras 
para fa organización y af111au:na111i..:11to del conoci111icnto en un sistema inteligente 
artificial La elección de un esquL·ma panirnfar dependo.:ril del tipo de problema a ser 
resucito y do: los 111étoclns do: inferencia a utilizar 

Las principales representaciones del conoci111ie1110 incluyen los predicados de pri111er 
orden. las reglas de producción. fns 111arcl1s (/iw11e.1). los guiono.:s (.1cn¡,1s). fas redes 
asoc1at1ras (talllbién conocidas co1110 n:des sc111ú111icas). los objetos. y los 
proccdimic111os l fll IO;:;, .l:\C<Jll. l'.-\T<J(J. RfC<J 11 

De todos L'Stas representacionL'S. fas reglas de• producciim han sido las rilas co111[111111e111c 
utilizadas por ''" Sistc•mas l'\pcTll'S \' l1tn1s sisten1as basados o:n el co11<1Ci111icnto Los 
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sistemas que utiliza11 este esquema para represenlar su co11ocimiento so11 conocidos 
como sistemas basados en reglas. 

La representación del conocimiento con reglas de 
producción 

Las reglas ele producción pueden ser consideradas como un corüunto ele cláusulas de Ja 
lógica de predicados. Estas son probablemente la forma mús popular ele representación 
del conocimiento utilizada en los Sistemas Expertos. Esto se debe a la cómoda 
estructura que poseen y a la forma tan natural con que pueden ser expresados Jos 
conocimientos. Una regla de producción es una estructura de la forma : 

I F <t111tecede11te> 111 EN <co11.~ec11e11te> 

donde la parle izquierda es conocida corno antecedente y se refiere a las condiciones o 
premisas correspondientes a una situación dada, mientras que la parte derecha conocida 
como consecuente contiene la conclusión, acción o consecuencia dada en caso de que 
las premisas o condiciones hayan sido satisfechas. 

El Antecedente 

En una regla de producción el antecedente cstir compuesto por una u varias 
proposiciones, las cuales se combinan mediante conectivos lógicos para formar una 
condición o premisa mús compleja. 

Los conec1Í\·11s lógicos utilizados son Jos clitsicos de la lógica dd cúlculo proposicional : 

• Conjunción (ANO) 
• Disyunciún inclusi,·a (OR) 
• Disyunción cxclusi,·a ( .\:OR) 
• Negación (NOT) 

La conjunción ( :\ND) representa la concliciún del cumplimiento conjunto de dos 
proposiciones. Es decir. una L'llnjunción se cumple súlu cuando las dos proposiciones 
componentes son \·erdadcras 

La disyunción inchrsi1·a IORl rcprcse111a el raso de una altcrnati1·a entre dos 
proposiciones l'anr !JLIL' una disyu11ciún indusi1 a >L' cumpla hasta que sea \·erdadcra al 
menos una de las dns prnpllsicioncs corn1H1ne111es 
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La disyunción exclusiva ( XOR) también representa el caso de una alternativa entre dos 
proposiciones. pero a diferencia de la disyunción inclusiva. ésta se cumple cuando una y 
sólo una de las proposiciones componcntcs es verdadera. 

La negación (NOT) signifü:a la satisfacción o cumplimiento de lo contrario que haya 
sido expresado en la proposición primaria. Esto cs. si la proposición primaria es 
verdadera entonces la negación es falsa y viceversa. La negación puede ser aplicada 
tanto a proposiciones simples como a proposiciones compuestas. 

Ejémplo 

Para ejemplificar el uso de los conectivos lógicos en los antecedentes de las reglas de 
producción, consideremos las siguientes proposiciones simples : 

S1 . El paciente tiene palidez cutáneo mucosa 
S2 : El paciente tiene apetito 
S3 : El paciente tiene somnolencia 
S4 : El paciente tiene fatiga 
S5 : El paciente tiene disnea 
E1 : El paciente tiene sangramiento digestivo mantenido 
E2 : El paciente presenta absorción defectuosa del hierro 

Entonces las siguientes proposiciones compuestas o antecedentes poseen un claro 
significado: 

ANT1=S1ANDS3ANDS4ANDS5 
ANT2 = S1 AND NOT(S2) AND S3 AND S4 AND S5 
ANT3 = E1 OR E2 

El consecuente 

De forma gcncral. cl Cl111sccuentc en una regla dc prmlucdún estú compuesto por una 
pnipnskión simple. Si se quiere reprcsc111ar la incertidumbre en la regla de intcrencia. 
entonces a la pniposiciún conclusión se le pui.:dc asociar un factor. el cual expresa una 
medida de la rnntianza o seguridad del Sistema Experto acerca de la conclusión 
alcanzada cuando ei anteccdcntc ha sido satisfi:cho 
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. Ejemplo 

Para ejemplificar el parel del consecuente dentro de una regla de producción, consideremos 
las siguientes proposiciones : 

01 = El paciente tiene anemia 
02 = El paciente tiene anemia por déíicil de hierro 

entonces las siguientes reglas de producción expresan un claro conocimiento del dominio en 
cuestión: 

REGLA 01 : IF S1 ANO 
NOT(S2) ANO 

S3ANO 
S4 ANO 
SS 

THEN 01 

REGLA 02 : IF S1 ANO 
S3ANO 
S4ANO 
SS ANO 
E2 

THEN 02 

Métodos de Inferencia 

Como ya es conocido. toda aplicación en lA requiere de conocimiL·ntos y métodos de 
inferencia para manipular este conocimiento en la soluciún de problemas tk·I dominio. 
Los esquemas de representacion del conocimiento permiten dotar a los sistemas 
expertos de conocimientos. mientras que lns métodos de inferencia permiten a éstos 
manipular de forma apropiada y efkiente este conocimiento para alc;inzar las metas 
propuestas. 

En los sistemas expertos basados en reglas resulta nn1;.· com[1n el uso de métodos o 
paradigmas de infi.:rL'ncia basados en el encadenamicnto dc n:glas Entrc estos métodos. 
los más usados han sido el razonamiento por c111:ade11amiento de reglas hacia adelante 
(!rmntrcf). el razonamiL·nto pur encade11a111ic1110 haci;1 atrils ( huck11urd) y el 
rnzonamiento o¡wrtunistico o c11mbinadu ¡ B:\RX•Jc. l'.-\T<JCJ. RlC'J 1 J · 
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Razonamiento por encadenamiento de reglas 
"hacia adelante" 

El razonaimcnto por cncndcnamícnto de reglas lrncía mlelantc es un pmceso de 
búsqueda direccionado por los datos de entrada y requiere que todos los datos 
relevantes cstcn disponibles en el momento de iniciar las inferencias. En este tipo de 
razonamiento se parte de las evidencias primarias y posteriormente se usa el 
conocimiento contenido en las reglas para conocer hacia qué conclusión esas evidencias 
apuntan de forma mits plausibk. 

Un sistema con encadenamiento hada adelante trabaja de la siguiente fi:1rma : partiendo 
de una colección inicial de hechos (datos de entrada). el sistema intenta hallar todas las 
reglas cuyos antecedentes aparcan con conliguraciones formadas a partir de estos 
hechos, las conclusiones de las reglas aparcmlas son utilizadas para generar nuevos 
hechos en la colecciún. Para esta nueva cnlcccíón el proceso se repite. se hallan todas 
las reglas cuyas condiciones aparcan con configuraciones de hechos formndas y se 
utilizan sus conclusicmes para generar nuevos hechos. El proceso continúa hasta que 
una primera meta plausible es alcanzada o hasta que ya no pueden ser generadas nuevas 
metas. 

Razonamiento por encadenamiento de reglas 
"hacia atrás" 

El razonamiento por encadenamiento de reglas hada atrits es un prc>ccso de búsqueda 
direccionado por las melas y no n:quierc que toda la infornrncíón relevante esté 
disponible en el momento de iniciar las inli:rencias. ya que los datos que no hayan sido 
introducidos inicialmente (o inli:rídos por d Sistema Experto) scrim preguntados al 
usuario en el 1110111c11to en que sean necesarios. En este tipo de razona111ie1110 son las 
metas o hipótesis las que dirigen el proceso de razonamiento Una vez lijada la meta. es 
el conocimiento cnc.:crrado cn las reglas el que índica qué hedHi> o evidencias deben 
buscarse. La búsqueda de las e\ idencias <.:L'Sa c.:uando se ha probado la hipútesis o no 
existan mús hedllls que in,·cstigar 

Un sistema con encade11mnie11to hacia atrús trnbaia de la siguiente forma partiendo de 
la mcta que se desea alcanzar, L'i sistema intenta hallar tndas las 1 eglas cuyas 
conclusiones aparcan con esta meta :\lgunos ck los hed1<1s que forman los 
antccedentcs de las reglas aparcadas pudieran ser colHh.:idos. dchidt> a que füernn 
íntrndu.:idos c11nH1 datns iníeialcs mientras que otros pudieran conocerse una vez que 
sean preguntados al usuarill Sin c111barg1>. 01ros hcehos pudieran nt> ser estados 
iniciales y aparcar con la wnclusíún de alguna t>tro regla. cons1iw~·L·ndo una nuc,·a 
submcta ~· por lo tanto. obligando que ct1111inuc el procL'S(> ck ene;id1.:11a111iento hacia 
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atrús. El proceso finaliza cuando una primera 111eta es alcanzada como verdadera o 
después que todas las mt:tas relevantes han sidll exploradas. 

Razonamiento oportunístico 

En ocasiones ciertos aspectos de un problema son mejor tratados por una vía de 
encadenamiento hacia adelante y otros aspectos por una via de encadenamicnto hacia 
atrás. Cuando este es el caso. el razonamiento oportunistico resulta 111uy útil. 

El razonamiento oportunístico es una combinación de los razonamientos por 
encadenamiento de reglas hacia adelante (direccionado por los datos) y hacia atrás 

\ (direccionado por las metas). En este tipo de razonamiento el procesamiento general es 
hacia atrás. pero una vcz obtenidas las e\·idencias éstas slln utilizadas en un 
procesamiento hacia adelante Esta combinación per111ite unir las ventajas de ambos 
tipos de razonamiento. 

Un tipo de razonamiento oportunistico resulta muy bcnclkioso cuando son muchas las 
inforencias posibles que el sistcma puede realizar y cuandll cs muy probablc que más de 
una vía de razorwmientll pueda establecerse. Este habilita a un sistema para realizar 
nuevas inferencias cuandll nuevos datos de entrada han sido pniporcionados y para quc 
también efectlic preguntas acerca de dallls rele\"1!Hes cuando nue\·as metas han sido 
dircccionadas. 

Representación y procesamiento de 
la incertidumbre 

Existen numerosas aproximal'ÍtlllL'S <ii problema de la represcntaciún ~· tratamicnto de la 
incertidumbre en Sistemas Expertlls. De forma muy general. estas aprn:-.imacillncs 
pueden ser agrupadas en dos grandes clases la clase de las aproximaciones basadas cn 
métodos simbc'1licos (tendencia walitati,·a¡ y la clase de las aproximaciones basadas en 
métodos m1111érirns (tendencia CL1antitati\·a) 

En la clase de las aproximaciones basadas .:n lllL;todos simbolicos. las mecanismlls de 
inl'crcncia y/11 reprL'sentaciones slln a111pliad1» para hm:er pllsible el razonamiento con 
infnrn1aeion im·o111plcta La incertidumbre es representada cualitatÍ\Wllente como un 
determinado crilL'fio (\·erdadcro. falsci. llll \'Cl'dadero. no j¡dsll) y el l'aZllnamicl!tll es 
llc,·adn a eabll a partir de un L'onjuntn de criterios o <l\'<des asociados a los 
conocimientlls ~·a los heclws 1 f.:O'.'X7. Rll ·11•11. SI ICJS71 
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En la clase de las aproximaciones basadas en métodos numéricos, la representación del 
conocimiento es ampliada para permitir la representación de la incertidumbre mediante 
una cierta caracteristica numérica, la cual es asociada con cada hecho y regla. Esta 
medida numérica de la ince11idumbrc es utilizada en diferentes operaciones. a partir ele 
las cuales st• lle\·a a cabo el proceso de inferencias de nuevos hechos, en base a las 
evidencias acumuladas y ;1 los conocimientos contenidos en la base. 

Son muchos los esquemas numéricos existentes para el problema de la incertidumbre en 
Sistemas Expertos, encontri111dose entre los mils conocidos la Teoría ele Baycs 
[CHE85], las Funciones de Combinaciún para Factores de Certidumbre [BAR85, 
BUC84. GOR85. HA.185. SH07\ Sl-1076, SllOS5]. la Teoría de Dempster-Shafcr 
[DEl\•168, SHA 76) y la Lógica Fuzzy [ZAD79]. Aquí solo nos dedicaremos a examinar 
el esquema de las fünciones de combinación para factores de certidumbre, por ser esta 
aproximación uno de los esquemas 111ús comt"mmente utilizados para la representación y 
tratamiento de la incertidumbre en Sistemas Expertos basados en reglas. 

Funciones de combinación para factores de 
certidumbre 

Esta aproximación a la representación~· tr<ilamiento de la incertidumbre ti.re inicialmente 
experimentada por el Sistema Experto i\IYCIN [Bl.IC85. SH07CJ, SI 1085] y utilizada 
posteriormente por una gran variedad de Sistemas E.xpertos basados en reglas f BUC85, 
PATCJO. RIC'>I 1 MYCIN füe d primer Sistema hperto creado en medicina. Quizá la 
apnrtaciún principal de i\lYC 1 N halla sido la n:prcsentaciún del conoci111iento 111édico 
mediante factores dl' certidumbre 

Cuando esta aproximaciún es utilizada. la incertidu111hre es entonces representada 
mediante un valor nun1érico rnmH:ido cnn10 liictnr o grado de certidumbre. A cada 
regla ele la hase de conoci111ientos se le asocia un foctor ele certidumbre. el cual es una 
medida de la magnitud en la cual las eYidencias o hechos que li1rrnan el anrececlentc ele 
la rl·gla apoyan l;1 hipútesis o conclusión dada en el wnsec11cnte de la regla. De igual 
forma. la cn:dihilidacl n seguridad en cada hL·cho es expresada mediante su factor de 
certidumbre aso.:iado. l'nr .:jcmplo. en el caso de :'1.lYCI\:. Ja presencia de un signo o 
sinto111a puede aumentar o disminuir la creencia dL· que d paciente tenga una 
enf\:rrned<1d dada Estos lircl¡in:s de certidumbre dehen poseer ciertas propiedades 
clen1ro de la hase de conncimiL'lllos que pennitan. despw:s. con1hinarlos al cslahk·cer un 
cliagnlistico Para wrnbinar las cstirnaciones de L'L'llidumhre prest:ntcs t:n cada una ele 
las reglas y pniducir una es1irnacion linal lk' la L'L'rtidumbre de las conclusiones, son 
utilizad<1s las f111H:ioncs de combinaci¡>n l'rncedL'rL·nms en primer lugar. a dejar daro el 
signilicado de li1ctnr de certidumbre para cles¡rnes \er c11úk·s ~on estas li111cinnes de 
combinación y cúnw son utilizadas en el prtH:csP de ra/l>11<1n1icnto hajn inc.:rtidumhre 
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El factor de certidumbre 

El !'actor de cenidumbre (/-\ '/li.c/) se dcline a partir de la siguiente c.'\presión: 

Fqh,e/ = Mqli,e/- M/1//1,e/ 

donde: 

AH'//J.e/ es la medida de creencia de la hipótesis 11 dada la evidencia e. Al(' es un valor 
entero entre O y 1. éste mide la magnitud en la cual la evidencia e apoya la hipótesis 
11. Si !vf(' es cero. entonces la evidencia e folla para apoyar la hipótesis 11 

114/Jf/1,e/ es la medida de no creencia (descreencia) en la hipótesis /1 dada la evidencia 
e. 1H/J es un valor entre O y l. éste mide la magnitud en la cual la evidencia e apoya la 
negación de la hipótesis h. Si 1\.//J es cero. entonces la evidencia e apoya la hipótesis h. 

Una "pieza" ele e\'iclencia sólo puede apoyar o negar una hipótesis, pero no ambas 
cosas. Luego, si 1\1( • IJ entonces MI J fJ y si 1\1/ J O entonces 1\1< • O. Teniendo 
en cuenta este hecho y considerando gue el rrníxinm valor que pueden tomar 111< • o A// J 

es 1, queda claro que H ·será una magnitud delinida en el interYalo real [-1. l j. 

NO 

-1 

NO SE SAllE 

aurncnl:i '" rcrtidumhn• al·crra 1kl 1111 
rnmplimic111111k la hi¡r(Jfcsis 11 

" 

"umcnla la l·crtidumhrc :iccrra del 
rnmplimknlo de la hi¡11'11csis 11 

Fiµura 1.1 Si¡!nifirado tk los rnlon·s dt• 1·1•rlid11111hre sohre 
t•I iulerrnlo n•al (-1.1 f 

SI 

Oc esta ti.m11a. d 1·alor 1 es equi1alcntc al SI (certl'za absoluta ch! qul' d hed1n se 
cumple). el valor -1 al NO (cencza absoluta de que d hecho no se cumple¡ y el valor O 
al NO SE S:\BE. Puesto que 1-'r 'puede tomar cualquier 1·;ilor perteneciente al inte1Yalo 
real [-1.1 j. la parte positi1·a del intl'J'l'ahi COITl''Pºllcle al caso en qul' se alirma la 
presencia ele una l'l'icil'ncia n la 1·alidez ele- esta para apoyar dl'tL·nninacla hipótesis .1· la 
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parte negativa al caso en que se niega. El grado o la fi.1erza con que se afirma o se niega 
algo, lo da el valor absoluto del /·( ·. La figura 1 .1 muestra una representación del 
intervalo real [-1,I]. 

Los FCs de las reglas que forman la base de conocimientos son propon.:i1111ados por los 
cspertos del don1inio al esi.:ribir i.:ada una de L;slas, mientras que los FC's asociados a los 
hechos o evidencias que forman el anlci.:edente de las reglas. son aportados por el 
usuario, como datos iniciales si se trata de un razonamiento/úru·ard o t.:01110 respuesta a 
las preguntas formuladas por el sistema cuando se trata de un razonamiento hackll'ard; 
o son obtenidos a partir de las conclusiones alcm1zadas por otras reglas. 

Ejemplo 

1. "El paciente tiene dolor en epigastrio" (0.9) 

Esto significa, en primer lugar. que se acepta o se cumple el lwcho planteado. puesto que FC 
es mayor que cero. Además, dado que la magnitud de FC está muy cercana a 1 (que 
representa la certeza absoluta de que el hecho se cumple), se está indicando que hay una 
seguridad muy grande acerca del cumplimiento del hecho. 

2. "El paciente presenta insuficiencia respiratoria" (0.6) 

En este caso podernos decir que se está afirmando dicho planteamiento, pero con una 
seguridad menor que en el caso anterior. 

3. "El paciente tiene dolor en fosa ilíaca derecha" (-1.0) 

Esto significa que no se acepta o no se cumple el hecho planteado. Además, existe una 
seguridad absoluta acerca del no cumplimiento del hecho. 

4. IF dolor en hipocondrio derect10 ANO 
37.5 <=temperatura<= 40.0 ANO 
náuseas ANO 
vómito frecuente ANO 
bilirrubina > 1 

THEN colecistilis aguda (0.95) 

El significado de esta regla es el siguiente : si poseernos una certeza absoluta (FC= 1) acerca 
del cumplimiento de las evidencias establecidas en el antecedente de la regla. entonces 
existe una seguridad rnuy grande (0.95) acerca del cumplimiento de la hipótesis colecistitis 
aguda. Es decir. las evidencias apoyan fue11ernente la hipótesis. 

El proceso tk inll.·rL·11cias bajo incertidumbre rL·quierc que estns FCs sean com\Jinados 
para rellejar la 11peraciún dl' todas estas piezas de c1·idencias y reglas aplicadas a la 
soluciún de un prPblen1a Las co111hinal'ionl!s que se necesitan cPnsidl'rar responden a 
las siguientes situacil1llL'S . 
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1. El antecedente de una regla puede contener 111ús de una proposición o hecho. Cuando 
este es el caso, es necesario determinar la certidumbre de una colección de hechos 
tomados conjunta111enh.: ( cúlculo de la cenidu111bn: de proposiciones compuestas). 

2. Cuando el antecedente de una regla ha sido satisfecho con un \'alor de certidumbre 
diferente a 1 (certeza absoluta). entom:es es necesario determinar el nuevo valor de 
certidumbre con el cual se cu111ple la conclusión de la regla ( cúlculo de la contribución 
de la regla). 

3. Cuando mús ele una regla proporciona evidencias acerca de una 111isma hipótesis. 
entonces hay que calcular el FC ele dicha hipótesis teniendo en cuenta todas estas piezas 
de evidencia (cúlculo del efecto global de \'arias reglas). 

Con el interés de reducir la cantidad de expresiones para el cúlculo ele las diferentes 
fünciones de combinación. en adelante no haremos referencia explicita a las medidas de 
creencia (M<") y no creencia (,\// J) que componen el factor de certidumbre (F('). sólo 
nos referiremos a este último. Queda claro que si FC es negativo. entonces la evidencia 
niega la hipótesis. mientras que si FC es positi\'o, entonces la e\·iclencia confirma la 
hipótesis. 

Ade111ús, cn 1m1cl1as ocasiones nos refcrire111os al lhctor de certidumbre co1110 el grado 
de certidumbre. el \'alor ele ccrtidu111hre. el ni\·cl de cenidu111brc o si111plc111ente 
certidu111brc. En tocios los casos estare111os hablando de la certeza que poseemos acerca 
del cumplimiento de un hecho dado. 

Cálculo de la certidumbre de proposiciones compuestas 

Hasta aquí ha quedado claro que tocios los llt:chos almacenados en la n11:n10ria de 
trabajo. así co1110 las reglas que forman la base de rn11oci111ientos. poseen u11 factor de 
certidumbre asociado. Debido a que en lo w111l111 las reglas expresan rdaciones entre 
proposiciones .:0111puestas y proposiciones simples. mús que entre proposiciones simples 
entre si. es necesario contH:er cúmo dctt:rminar la certidumbre de una proposiciún 
compuesta a partir de h1s ccrtidun1bres de los hechos que la integran y los conecti\'os 
que vinculan a éstos 

Ci1kulo dl• 1:1 l'l•rtitlumhre de una m·i:aciím 

La forma mas simple lk una proposición l"lllllpucsta t:s la nt:gacion de una proposición 
Considert:n1os la siguit:nte proposiciPn 

I': "El paCÍl'llll' tÍl'lll' 1111 sírulrollll' í11lla111alorio l'solií!!irn" (IUI) 

Lul·go. "cual Sl·ra l'I FC asociadP a l;1 ncg¡1cion de I'" 
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Sea -P : "El 11acil'nte no tienl' 1111 sindrome inllamatorio esoí:ígico" Ja negación de 
P. 

Es lógico pensar que el FC asociado a -1' debe ser negativo, puesto que si creemos en 
alguna medida que P es cierta. entonces -P debe ser fülsa. La medida en que -P es falsa 
es igual en valor absoluto a Ja meclicla en que P es verdadera. ~'ª que si afirmamos una 
proposición con un determinado grado de certidumbre. entonces su negación debe ser 
postulada con ese mismo grado de certidumbre. pero con signo contrario. 

De esta forma. si el grado de certidumbre de una proposición P es c. entonces la 
certidumbre de Ja negación de I' es -c. Esto es : 

NEG(c) =-e 

C:ílculo de la cl'rtidumhre dl' una conJ1111ciú11 

Consideremos las siguientes proposiciones · 

PI : "Paciente con dolor en l'pigastrio" (0.7) 
1'2 : "Pal'i1•11te 11m• presenta ríimito frt'l'lll'lltl'" (0.5) 

Luego. como I' 1 y 1'2 son ciertas (aunque con diferentes grados de certidumbre), 
entonces Ja conjunciún P 1 ,\ND 1'2 también Jo serú. el problema estú en determinar con 
qué valor de certidumbre se podni asegurar el cumplimiento de dicha conjunción. 

Una forma muy clara de solucionar este problema es analizando d significado ele la 
conjunciún desde el punto de vista geométrico Para esto es suliciente considerar 
grúlicamente el intervalo real [-1.1 I y representar sobre l'Ste Ja credihilidacl asociada a 
cada proposición mediante un segmento que ,·aya desde el minimo valor de certidumbre 
(-1) lwsta el \·alor de certidumbre correspondiente a cada proposiciún. tal como se 
muestra en Ja ligura 1.2. 

Teniendo en cuenta que la conjunción de dos o nuis propos1c1ones \·icne dada por el 
cumplimiento conjunto de éstas. entonces es necesario asociar a Ja rnnjuncit"in de I' 1 y 
1'1 el segmento de certidumbre rnnn111 a ambas. el cual siL·mpre ser<i consenadoramentc 
mayor o igual que el correspondiente al 111i11i11H1 \·alor de las certidumbres l'or Jo tanto. 
la certidumbre correspondiente a la co1üunciún de las propnsicinnes I' 1 y 1'2 podria ser 
el minimo de J¡¡s certidumbres dL• estas En d ejemplo. igual a O.S 

De esta forma. generalizando. aceptanws q11c la ccrtiduml,re de la conjunción ele 11 
propnsiciones· 1' 1. I':. . P,. cPn grados de certidun1bre asociados ..: 1• e: . .... e,.. 
respecti1·ame111e. es cl1nse1Yadoranll'ntc el minimo de estas certidumbn:s Esto es 

CO.\'J (c 1, e: ..... e,,)=.\//.\' (c 1, e: ..... e,,) 
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1'2 PI 

-1 11 fl.~ 11.7 

Figura 1.2 Rcpn•sentacií111 de los \'alores de cerlidumbre asociados a las 
proposiciones P 1 y 1'2 

Ciílculo de la cerlidumbre de una disyunrií111 

Consideremos nuevamente las proposiciones I' 1 y P2 con sus respectivos Fl ·.,. 
asociados. Luego, como P 1 y P2 son ciertas. entonces la disyunción I' 1 OR P2 también 
lo serú. ya que para esto es suficiente que al menos una de las proposiciones sea cierta. 
El problema ahora está en determinar el valor de certidumbre con el cual se cumplirá 
esta disyunción. 

En este caso también podernos utilizar el razonamiento geométrico empicado en el caso 
de la conjunción, pero ahora considerando la disyunción de las proposiciones I' 1 y 1'2 
(figura 1 .2) Teniendo en cuenta que Ja clis~·unción de dos o más proposiciones viene 
dada por el cumplimiento de al menos una de las proposiciones componentes. entonces 
es razonable asociar a la disyunción de éstas el segmento que rl!presente a la mayor dl! 
las certidumbres de estas proposiciones Luego. la certidumbre con la cual se cumple la 
disyunción 1' 1 OR 1'2 es el 111úxi1110 de las certidumbres de estas pn>posicioncs. siendo 
en el qjemplo igual a O. 7. 

De esta forma. generalizando. la certidumbre de la disyunción de n propos1c10111.!s o 
elementos P,. P, ..... J>,, con grados de certidumbres asociados c1. c~. . .. , c,, 
respectivamente, es el nuiximo de estas certidumbres Esto es 

/)/.\'}' (c 1, e,, .. ., e,,) = MAX (e 1, e_., .... e,,) 

Cálculo de la contribución de la regla 

Consideremos la siguiente regla de produccion . 

IF 1rnlide;¡: rullim•o mucosa :\:'tiD 
Slllllllllll'llri:1 :\;'ti 1) 

:11101'(•xia :\ND 
foliga :\:'til> 
dism•a al (•sfm·1·t11 .. \~U 
ash•nia 

Tll E:'ti armuia (fU!) 
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La interpretación de esta regla es la siguiente · de ser completamente cieno el 
antecedente de la regla (esto es, si se sabe con absoluta seguridad que los hechos que 
integran el antecedente son ciertos), entonces se puede asegurar el cumplimiento de la 
conclusión de la regla con una certidumbre igual a 0.8. Es decir, si los signos y sinto111as 
establecidos en el m1tecedentc de la regla se cumplen con certidumbre múxima igual a 1, 
entonces la certeza de que una anemia esté presente es de 0.8 

Esta interpretación nada nos dice acerca de en cuánto contribuye dicha regla a la 
conclusión en caso de que el antecedente no sea completamente cierto. Es decir, ¿en 
cuánto contribuirii la regla al consecuente cuando se lrn asignado una medida de 
incertidumbre a los hechos que forman el antecedente'l En este caso, la certidumbre de 
la hipótesis o conclusión de la. regla debe tener en cuenta dos elementos : la fuerza con 
la cual el antecedente de la regla sugiere la hipótesis y el nivel de certidumbre con el que 
se cumple este antecedente. Luego, es necesario definir una función de combinación que 
permita combinar estos dos elementos para obtener el nuevo \'aior de certidumbre 
correspondiente a la conclusión de la regla. 

Sea e el valor de certidumbre asociado a la conclusión de una regla. dado que su 
antecedente es completamente cierto. Sea 11 el qiJor de certidumbre del antecedente de 
la regla, obtenido a partir de las evidencias aportadas acerca de los hechos que lo 
integran. Enton..:es, una forma de calcular la contribución de la regla es la siguiente : 

CONT (11,l') =e * 11111x (fl,11) 

Esta función de combinación es conocida como fiinción de contribución proporcional. 
puesto que ésta asigna al consec11ente de la regla un \·alor de certidumbre proporcional 
al \'alor actual de la certidun1bre del antecedente 

Otra ll111ción de combinación comúnmente utilizada es : 

111i11 (11.<') Jllll'll 11 > fl y e > fl 

CONT (11,c) = / 111i11 (11,c) p11r11 11 > fl y e < 11 

(/ /lllrtl ti < (/ 

la cual es C(liHKÍda L'(1nw i'uncilin de contrih11cir1n pura 

Toda litnción de cornhirwciún para L'I dilculo de la contribución debe L'U111plir las 
siguientes propiedades 

1 Si a 
• Si a 

11 ¡'//(()I/¡ '¡',\ (1 

ll t'l/10//l'l'.I (' 

< '! J.VI (a,L) 

< '! J,\T (a.e) 

e 
() 
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donde. 

a : certidumbre del ant cccdcnte de la regla 
e : certidumbre con la cual se cun1plc la conclusión de la regla 

dado que el a11tcccdcntc es absnl11ta111cnte cierto 

~emp~ • 

Para ilustrar el cálculo de la contribución de una regla utilizando la función de contribución 
proporcional. supongamos que para la regla considerada inicialmente se han obtenido las 
siguientes evidencias : 

palidez cutáneo mucosa (0.8) 
somnolencia (0.61 
anorexia (0.7) 
fatiga (0.9) 
disnea al esfuerzo (0.6) 
astenia (0.8) 

El primer paso consiste en calcular la certidumbre del anle~edente de la regla (a), el cual se 
lrata de una conjunción de proposiciones simples : 

a= mi11 (0.8, 0.6, 0.7, 0.9, 0.6, 0.8) = 0.6 
a =0.6 

y dado que c = 0.8, entonces : 

CONT (a,c) = CONT (0.6' 0.8) = 0.8. max (O' 0.6) = 
= 0.8 *0.6 = 
= 0.48 

Por lo tanto, a partir de las evidencias existentes se puede afirmar la presencia de una 
anemia con un grado de ceriidurnbre de 0.48. 

Cálculo del efecto global L.e varias reglas 

f'nnsicll'n:nll•s J;1s siguientes reglas de producciún 

IF palide1. t>uliínt•n murnsa :\:\'.I> 
SOllllWlenda :\~I> 
llllOl'l'Xia .-\ :\'. I> 
fatiga:\:\'. U 
disnea al 1·sfut·1·w .-\.\ I> 
aslt•nia 

Tll E:\'. a111•111ia (11.8) 
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IF síndrnmc de mala ahsorrií111 01{ 
sangramiento digesti\'o mantenido 01{ 
1rnrnsitis1110 intestinal sc\'cro 

TIU:N anemia (0.9) 

La primera de estas reglas ya nos resulta conocida, ésta fue utilizada para ejemplificar el 
cálculo de la fünción de contribución proporcional. Al analizar estas reglas, rúpidamente 
podemos apreciar que ambas conducen a la misma conclusión. Es decir, a partir de 
diferentes colecciones de hechos o evidencias se arriba a wrn misma conclusión (la 
presencia de anemia). 

Este hecho es muy común. en la vida cotidiana usualmente ocurre que diferentes fuentes 
aportan criterios o elementos acerca de una misma conclusión. Traduciendo esto a 
nuestro dominio. es muy común (y de hecho necesario) que en una base de 
conocimientos diferentes reglas conduzcan a un mismo consecuente. Cuando este es el 
caso, lo mús razonable es tomar en cuenta las contribuciones de todas estas reglas, para 
arribar con una mayor seguridad a la conclusión común a la que éstas conducen. 

La integración de la certidumbn.: glob<il sobre una conclusión común es un proceso 
acumulativo. Es decir, cada contribución aporta determinado valor de certidumbre, el 
cual contribuye al crc..:imiento de la certidumbre global parcial, si las evidencias apoyan 
la hipótesis. o a su decn.:L'.imiento si las evidencias niegan la hipótesis Cuando una regla 
permite concluir una hipótesis con una certeza absoluta (valor 1 ). entonces esta 
conclusión no debe \'erse modilicada. 

Una función de suma o globalización mu~· utilizada. es aquella que considera el grado de 
certidumbre de una hipótesis. dacio el c1m1plimiento de dos reglas que conducen a ésta. 
como el grado de creencia aportado a la hipótesis por una de las reglas mils un cierto 
incremento tomado dl'i grado de creencia aportado por la otra regla. 

Dicho irn.:renH:nto es cakul11do de la siguiente forllla . se halla la diforencia entre el valor 
de certidumbre absolu!O (\·alor 1) ,. el grado de certid11111hre de la hipillesis dado el 
cumplimientn de 111 prilllera regla. La dil\:n:ncia obtenida l'S entonces escalada por el 
grado de creencia de la hipút.:sis dado el culllplimiento de la segunda regla. Esto 
signilica que del \·alor de certidun1hrc ele la hipiitesis dado por la segunda regla. sólo 
una proporciiin cquh·alenle a la difore11ci;1 cnlculada scril aportado a la glohalización. 

Sea <.:1 el grado de ccrticlumhre cil' la hipiitL·sis ciado el cu111plimie11to de la primera regla. 
S.:a Ce el grado de certidumbre dl' la hipi>tcsis dado d cu111pli111icnto de la segunda regla. 
Entonces. la 1[111.:ii'ln ch: rn111hinacio11 parad c:úlculo del efecto global \icn.: dada por la 
siguiente L'\pr.:siún 

-



E<.'l.OU (c1, c2) = / c1 + c1 * (/ + L'1) .\·i c1.c1 <= fl 

(c1• c1)/(J - 111i11 ((l/J.~(c¡), 11/J.~(c))) .~i c 1 * c2 < = fl 

Otra interesante li.lnción para el cúkulo del cl'ccto global es la utilizada por el sistema 
f'ROSPEC'TOR [BUC'8:i. RIC<J 1 J : 

E(,'/.(}U (c 1 , e:) = (c1 + L'!) 1 ( I + c 1 *L'!) 

donde: -/ L'¡, e_, 

Ejemplo 

Para ilustrar el cálculo del efecto global, retornemos li:.s dos reglas de producción 
consideradas al inicio. La contribución para la primera de estas reglas ya fue obtenida al 
ejemplificar el cálculo de la función de contribución, proporcionando esta regla un valor de 
certidumbre igual a 0.48 para la hipótesis anemia (e, = 0.48). Ahora es necesario calcular la 
contribución de la segunda regla y para esto vamos a suponer que la~ siguientes evidencias 
han sido proporcionadas : 

sindrome de mala absorción (1.0) 
sangramiento digestivo mantenido (0.7) 
parasitismo intestinal (-1.0) 

Como el antecedente de la regla es una disyunción. entonces : 

a= max (1.0, 0.7, -1.0) = 
= 1.0 

Luego, como existe una certeza absoluta acerca del cumplimiento del antecedente. no es 
necesario utilizar la fórmula para el cálculo de la contribución. y<i que conocernos que en este 
caso la conclusión de la regla se cumplirá con el mismo grado de certidumbre proporcionado 
por el exper1o. Esto es. e: = O. 9. 

Una vez obtenidas ambas contribuciones. es posible calcular el efecto globnl, teniendo en 
cuenta que c, y c_, son rnayo1es que cero: 

EGLOB (0.48, 0.9) = 0.48 + 0.9 • (1 - 0.48) = 
= 0.48 + 0.468 = 
= 0.94 

Por lo tanto. el efecto global para la hipótesis anemra a partir de las contribuciones apor1adas 
por ambas reglas es de 0.94. Esto significa que hay una cer1eza muy elevada acerca del 
cumplimiento de la hipótesis anemia 
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Toda fünción de combinación para el cálculo del efecto global debe cumplir las 
siguientes propiedades : 

* -1 HiUJH(c1 ,c_,; I 
• H il.OH es c111111111ta1im : B i!.OH (c1 • e_) J.X iU JH (e_,, e,) 
* f.,"( i/.( )/f e.1· asociath'a .' U j/.( J/f (C¡ , U if.< )/1 (t': , c.:)) f•} if.{ J/í (/~'( if.(}/1 

(c.:1 , c.'2) • e) 
• u il.OH (C¡. /) I f'll/'ll C¡ _, 

• l·:<iu JH (e, . -1) -1 ¡u1m e, I 
• UiUJ/í(c 1 ,0) c1 

donde : -/ e 1. c.~ . c:3 

Lo analizado hasta aquí puede ser resumido de la siguiente forma : 

1. La certidumbre de una proposición compuesta es una fünción de las proposiciones 
componentes y los conectivos lógicos utilizados. 

2. El grado de certidumbre con el cual una regla contribuye a una hipótesis o conclusión 
es una fünción de la certidumbre del antecedente de la regla y de la certidumbre original 
de la regla aportada por el experto 

3. Cuando dos o mús rc.:glas proporcionan evidencias que relacionan a una misma 
hipótesis, entonces la certidumbre de esta hipótesis es una fünción de la contribución de 
cada una de estas reglas. 

Cuando las fünciones de combinación NECi. C'ON.I, DISY. CONT y EGLOB han sido 
definidas en el intervalo real [-1.1 I y éstas cumplen con las propiedades antes descritas, 
entonces decimos que estas funciones forman una estn1L·tura de combinaciún. 

Cuando en un Sistema Experto basado en reglas sc representa y procesa la 
incertidumbre utilizando foctorcs de certidun1hrc y llmciones de combinación. entonces 
una estructura ele combinación particular debe haber sidP dclinida 

Componentes de un Sistema Experto 

Los cnm¡H111entes de un típico Sistema E.\perto basado l'n reglas son nwstradcis en la 
ligur¡¡ 1 .J. I.a hase de n11wci111ientos. el 111cc;inis111n de inferencia, la 111c11Hiria de trabajo 
y la interfaz dl' c11traci<1/salida son <.:PlllJHliWntes que se encuentran en todo Sistema 
Experto dl' este ti¡w. mientras que el 111Pduln ck c\plicacicines pudiera 110 estar presente 
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en alguno de ellos y el módulo de aprendizaje sólo cstú presente en unos pocos. 
[BUC89. HA Y8:1 . .lt\C90. MER89, FOR8..J, l'AT90J 

l\U.dulo 1k 
Explic:1cioncs 

•:nrr:ula 
Interfaz de l\lccmtismo 
Entrada/Salid:t ~ de Inferencia . 

l S:llida 

i\lemoria de 
Trnhajn 

Hase de 
Conocimientos 

Mbdnlodc 
A11re11diza.ie 

Fi;.:111·a 1.J ('11111111111L0 ntc., 1k 1111 Sisrcma E\fll'l'ln 

La base de conocimientos 

La base de co110dmie11tos L'ontiene reglas. hechos e inforrnaei"1n al'erca de un dominio 
cspcl'ializado de L'onocimientos. Este conoeimienlt> es utilizado por el mecanismo ele 
inferencia para formt1lar hiplitesis 

:\lt1chos autores iderllilican a la hase de conoci111iL0111os como la hase eslatil'a, debido a 
l)LJC el l'Ollllcimientll L'onl<:nido en ~sta no se modifica ni se al'tualiza dur ant1: lt>s 
Jlf'lll'L'SOs de s¡1Juci"1n de pmhkrnas. a lllL'nPs que el Sis1c111a E\perto posea 1111 modulo 
de aprendizaje im:or¡mrado 
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La cantidad v calidad de los conoc11111cntos contenidos en la base de conocimientos 
determinan e;1 primer lugar la bondad del Sistema Experto en la solución de problemas 
del dominio. Una buena lrnsc de comH:imicntos debe ser exhaustiva y consistente. La 
exhaustividad significa completitud. Es decir. c¡ue todas las reglas y hechos necesarios 
para solucionar cualquier probil:ma del dominio se encuentren incorporados en la base 
de cnnocimien!Cls. La consistencia se relierc a que la base de conocimientos esté libre de 
reglas contradictorias. redundantes o innecesarias. 

El mecanismo de inferencia 
Como se explicó en t:I epígrafC anterior, los procerns de inferencia en los Sistemas 
Expertos basados en reglas se llevan a cabo a través de encadenamientos de reglas. en 
dirección/iw1rard. /Jack1rc1nl o como una combinación de éstos. 

Para realizar las in!Crencias. el mecanismo de infcr..:ncia utiliza información dinámica y 
conocimiento estútico. La infonnación dinúmica corresponde a los datos de entrada c¡ue 
fueron inicialmente aportados por el usuario y a las respuestas que éste proporciona a 
preguntas formuladas por el sistema. El conocimiento estútico es el contenido en la base 
de conocimientos, éste es utilizado por el mecanismo de inferencia para formular 
hipótesis o arribar a conclusiones acerca del caso o situación actual. 

Toda la informaciún aportada por el usuario es almacL'IHJda como hechos en la memoria 
de trabajo. Duran1e el proceso de inlerencia las reglas contenidas en la base de 
conocimiento son con1paradas con el con1enido de la memoria de traha¡o Cuando mús 
de una regla ha logrado satisfacer sus condiciones. cnlonces se realiza un proceso de 
selección (generalmente utilizando criterios heurísticos) mediante el cual se delermina la 
regla que serú ejecutada. Una \'ez ejecutada esla regla. su acción o consecuente pasa a 
formar parte de los hechos almacenados en la memoria de trabajo Es10 origina la 
formaciún de nuevas conliguraciones de heclws. para los cuales otras reglas de la base 
de conocimientos pudieran sa1isfocer sus condiciones. De esla fi.mna. el proceso 
Cl111tintia recursi1w11ente hasta que ya no sea posible enconlrar nue1·as reglas que se 
disparen. 

La memoria de trabajo 

La memoria de trabajo. tambien cnncicida como base dinúmica. es un "almacén" 
temporal de información dinúmica En esta es almacenada. en fornrn el<: hechos. toda la 
informa..:iún brindada lllll. el usuario al sislcma (datos iniciales~, resp111:stas a preguntas 
formuladas). así c'Pmo las conclusiones de Indas las reglas "disparadas" en el lntnscurso 
del proceso de inl~r..:ncias 
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Cuando el proceso de solución di.: un probli.:ma particular ha ..:oncluido, i.:I contenido de 
la memoria de trabajo es ri.:movido o diminado, de forma tal qui.: i.:sta mi.:moria quede 
"limpia" anll!s de iniciar la solución de otro problema. 

La interfaz de entrada/salida 

La interfaz de entrada/salida permite la comunicación entre el usuario y el sistema. A 
través de ésta el usuario ofrece datos iniciales al sistema o responde preguntas 
formuladas por éste. 

La gran mayoría de las interfaces de comunicación conocidas establecen la 
comunicación usuario-sistema mediante simples menús de seb:ción o utilizando 
lenguajes restringidos. los cuales son aproximaciones al lenguaje natural 

El módulo de explicaciones 

El módulo de explicaciones proporciona al usuario explicaciones acert.:a del proceso de 
inferencias, cuando éstas son solicitadas Las explicaciones ofrecidas al usuario 
responden a la forn1ulacilin de las siguientes preguntas : 

• ¡,Cómo una hipútesis o i.:om:lusión l\1e alcanzada'1 

• i.l'or qué cierta informat.:ión es requerida'' 

Para responder a la primera de estas preguntas. el módulo de cxplit.:at.:iom:s exhibe al 
usuario, en una li.mna que ri.:sulte de frtt.:il t.:omprensión. la cmlena de rL·glas disparada 
durante el prot.:eso de inlcrencias De esta manera. el usuario puede apreciar la linea de 
razonamienln seguida por el sistema para arribar a la conclusión 

La respuesta del módulo de explicaciones a la pregunta ¡,por qué'J. consiste en explicar 
al usuario el papel que juega la i11li.1rn1ación solicitada al dar algún paso necesario dentro 
del proceso de razonamiento 

De esta forma, a tra\·és del modulo de cxplit.:aciones d usuario puede seguir de muy 
cerca el proceso de inlcrcncias llL•\·adll a cabo durante la soluciún ck un problema. 

El módulo de aprendizaje 

La funcii1n d..:I 111i1duln de aprcndizaiL' es la de contribuir en la cnnstruccilin ,. 
relinamiento de la hase de ClHHlci111ie11;ns Es decir. si un Sist<.:ma ExperlP posee u;1 
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módulo de aprendizaje. en1onccs ésle posee facultades para adciuirir nuevos 
conocimienlos y para retinar el conocimicnlo existente en su base. 

El módulo de aprendizaje no es un componente comlin de los Sistemas Expertos. De 
hecho, son muy pocos los Sistenrns Expertos conocidos que poseen csla habilidad. 
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Tipología de 
Sistemas Expertos 

Capítulo 2 

Una de las mejores formas de conocer el desempeño e importancia de los Sistemas 
Expertos es a través de las diferentes tareas genéricas que son capaces de ejecutar. 

La amplia gama o tipología de Sistemas Expertos conocida hoy en día es consecuencia 
de la gran variedad de dominios de problemas explorados. Existen Sistemas Expertos 
para la interpretación. la predicción. el diagnóstico. el disciio, la planeación, el 
monitorco, la depuración. la reparación, la instrucción, el control y otros tipos de tareas. 
[BAR89b. HA Y83 . .IJ\C<JO] 

Sistemas Expertos para la interpretación 
La interpretaciún es el m1úlisis de un conjunto de datos para determinar el signilicado de 
los mismos. El prim:ipal requerimiento ck estos sistemas es que las interpretaciones 
realizadas sean correctas y consistentes. 

El gran problema que se presenta en la interpretación es que con frecuc11l:ia los datos 
pueden contener ruidos y errores. Esto cs. los ,·alores de lm datos pueden estar 
omitidos. ser erróneos o extraiios Estn signilka que en 1m11:has ocasiones la 
i11terpretación tiene que llc\'itrse a cabo sl1brc informacion parcial También pudiera 
ocurrir que lc1s datc1s li.1eran rnntradictnrios. en este ca'º d si,ten1<1 de interpretación 
debe estar habilitado para determinar cuúles datos son cre1ble' \ cuúic:> no. Cuando los 
datos no son cc1111iables. la interpretacion tampoco sera conliable l .:n sistema dc 
intcrprctación d.:he ser capaz de identiticar donde la inl(mnaciún es inci<:rta o 
incomplcta o dónde han sido hechas cicrta,; suposici,111es 

Las catcgnnas de Sistemas Expcrtl1s para la intcrpretac·i1H1 i11clt1\c·11 d¡1111ini11s de 
sistemas para la \·igilancia. la comprension dd ic:nguaje. analj,¡, de imagenes. 
im·estigacion de estructuras qu1n1iras. interprc·tac·ion de sciiaic:>. c·ntn: <>tro> 
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Los Sistemas Expertos basados en reglas con encadenamiento hacia adelante han sido 
los más beneficiosos para el desarrollo de sistemas de interpretación. 

Sistemas Expertos para la predicción 

La predicción significa pronosticar los eventos que ocurririm en el füturo a partir de un 
modelo ele la ocurrencia de estos eventos en el pasado y en el presente. 

A la predicción le es inherente un razonamiento basado en el tiempo. Un sistema de 
predicción debe poseer lmbilidades para tratar con eventos c¡ue ca111bim1 en el tiempo y 
con eventos que poseen un orden en el tiempo. Adcmi1s de contar con modelos 
adecuados de la forma en que determinadas acciones influyen en el estado del medio 
ambiente modelado sobre el tiempo. los sistemas para la predicción requieren de la 
integración de información incompleta. Estos Sistemas Expertos deben ser capaces de 
explicar tmlos los füturos posibles mediante razonamiento hipotético, asi como indicar 
la sensibilidad ele las predicciones a \·ariadones en los datos de entrada. 

Es muy comlin en los Sistemas Expertos para J¡¡ prcdicciún el uso de un modelo 
paramétrico dinúmico. el cual ajusta los qilon:s de los parúmetros para cada situación 
ciada. Las consecuencias que se infieren a partir de este modelo forman las bases para la 
prcdicc.:iún 

El dominio de Sistemas E:-;pcrtos pma la pn.:clicl'ion incluy1.: sistemas para el pronóstico 
del tiempo. predicciones demogrúlicas. predicciones de trúlico. estimaciones de 
cosechas. pronústicos militares. entre ntr¡1s 

Los sistemas orientados a objetos son usualmente los más aceptables para esta clase de 
problemas. aunque los sistemas orientados a procedimientos y los sistemas basados en 
reglas con eneade11a111iento hacia adelante también resultan útiles. 

Sistemas Expertos para el diagnóstico 

El diagnóstico es el proceso rnediarllt' el cual se bw;can las follas o desperfectos en un 
sistema. Un Si.-;tema Experto para el diagnóstico es un sistt•1m1 que inliere las foll<1s o 
mal !ltncionamiento d1.: un s1stenrn a partir de la interprctaciún de datos observados. los 
cuales son potencial111ente rui¡lt1sos. inseguros o incompletos. 

El dominio ele Sistcnias Expcrlos para el cliag11<1stico illl:luyc; sistemas para el 
diagnlistico médico. clt·ctrúnil·o. mcc;uiicP. dl· .\()/111 urt'. cntn: Ptros di;1g11ústicos. 

-



Los sistemas basados en reglas con encadenamiento hacia atrits han resultado ser füertes 
candidatos para problemas del tipo diagnóstico. Por otra parte. los sistemas basados en 
redes neurales resultan muy útiles para problemas de diagnóstico. sobre todo cuando el 
diagnóstico es fuertemente dependiente del reconocimiento de patrones. La 
combinación de sistemas basados en reglas y en redes neurales también ha resultado ser 
muy útil para este tipo de problemas. 

Sistemas Expertos para el diseño 

El diseño es la descripción de objetos a partir de ciertas restricciones o requerimientos 
establecidos. Un Siste111a Experto para el diseño es aquel sistema que desarrolla 
eonflguraciones de objetos que satisfacen las restric'-iones del problema a diseñar. Estos 
sistemas construyen descripciones de objetos, los cuales se pueden encontrar en relación 
con otros objetos. y verifican que estas configuraciones respondan a las restricciones 
establecidas. Muchos Sistemas Expertos para el diseño intentan minimizar una fünción 
objetivo que mida el costo u otras propiedades no deseables para el diseño potencial. 

El do111inio de los Sistemas Expertos para el diseño incluye sistc111as para el diseño de 
circuitos, diseño de construcciones, diseño de presupuesto. entre otros. 

Los Siste111as Expertos basados en reglas con encadcna111iento hacia adelante han 
resultado ser muy útiles para aplicaciones de diseño. Los sistemas basados en marcos 
(fÍ'c1111e.\'). los sistemas orientados a proccdi111icntos y los sistemas basados en lógica son 
también útiles para siste111as de diseño 

Sistemas Expertos para la planeación 

La planeación es la preparación de un programa o secuem:ia de acciones. las cuales al 
ser llevadas a cabo permiten alcanzar una meta deseada. Cuando un Planeador 
construye un plan de acciones. 0ste \·igila que no se consunmn excesivos recursos ni 
sean doladas restricciones establecidas Si algunas de las metas c111raran en conJlicto, 
elllonces el Planeador debe establen·r prioridades entre l-sta,. Un PlanL·ador debe ser 
f1cxible y oponunistico. teniendo t:n cuenta que los requerimientos de plancación 
pudieran no ser completamente cnnrn:idos o pudieran éstos cambiar en el tiempo. 

El dominio de los Sistt:111as Expertos pma la planc;1ciún induye sistemas de 
prngranrnción automútirn. robútica. pro\'cctos. rutas. L'OnH1nicaciont:s. e.\pt:rimentos. 
plancaciún militar. e111re otros tipos de planeacii>n 

Los Sistemas Expertos basados en reglas con encadenaniiento hacia adelante, los 
basados en marcos. los orientados a objetos ~- los orientados a pnicedimienlos. son 
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generalmente muy útiles para el desarrollo de sistemas expertos dedicados a la 
planeación. 

Sistemas Expertos para el monitoreo 
El monitoreo significa la interpretación conlinua de sciiales de entrada y el control y 
ac1ivación de alarmas cuando ésl<1s son requeridas. Un Sistema Expert0 parn el 
rnonitoreo es un sistema que realiza diagnósticos parciales a partir ele las 
interpretaciones continuas. El requerimiento de alarmas es en tiempo real. Las 
condiciones de alarmas son dependientes del contexto en el cual evoluciona el sistema. 

El dominio de Sistemas Expertos para el monitoreo incluye sistemas para el monitoreo 
de plantas nucleares. procesos industriales de alto riesgo, monitoreo de trilfico aéreo, 
monitoreo de pacientes en salas de cuidados intensivos. entre otros. 

Los Sistemas Expe11os basados en reglas con encadenamiento hacia atrás son 
generalmente muy titiles para este tipo de aplicación. Los sistenms basados en lógica y 
las combinaciones de sistemas basados en reglas con encadenamiento hacia atrils y 
marcos son también beneficiosos para este tipo de aplicación. 

Sistemas Expertos para la depuración 
Los Sistemas Expertos para la depuracil·,n prescriben remedios para las follas o mal 
füncionamiento diagnosticado en un sistema. Este lipo de sistemas posee habilidades 
para la planeaciún. d1seiio y predic..:iún. las cuales son utilizadas para 1<1 formulación de 
recomenda..:iones para corregir un problema diagnosticado 

Los sistemas para la depuración exis1en en la forma de bases de conoc11111entos 
inteligentes o como editores de te.'\to. pero no poseen rnalidades como las de un 
Sistema Experto. 

Para este tipo de aplicación resultan mu~· útiles los sistemas basados en reglas con 
encadenamiento hacia atrús. Tambien llls sistemas basados en la lógica y la combinación 
de sislenrns basadl1s en reglas con encadenamiento hacia atrás ~· sistemas basados en 
marcos son beneficiosos para este tipo dL· aplicaciún. 

Sistemas Expertos para la reparación 

Los SistL'ni;1s Experlos para la n:paración desamillan y e,iecutan planes para la 
administraCÍ\111 de remedios cuando algun prllhlema ha sido diagnoslkado Estos 
sistemas exhiben capacidades de dq111racilln \' planeaciún 
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El dominio de estos Sistemas Expertos incluye sistemas para el mantenimiento de 
computadoras, mantenimiento de redes, entre otros. 

Los Sistemas Expertos basados en reglas con encadenamiento hada atrits resultan ser 
muy útiles para este tipo de aplicación. También los sistemas basados en la lógica y una 
combinación de sistemas basados en n:glas con encadenamiento lmcia atrás y sistemas 
basados en nrnrcos resultan beneficiosos para el desarrollo de sistemas de este tipo. 

Sistemas Expertos para la instrucción 

Los Sistemas Expertos para la instrucción diagnostican y depuran el comportamiento de 
un estudiante en la solución de problemas correspondientes a un dominio específico. 
Estos sistemas poseen capacidades de diagnóstico y depuración, las cuales son 
utilizadas en dependencia de los intereses del sistema. De forma general. los sistemas 
para la instrucción comienzan con~truyendo una descripción hipotética del 
conocimiento del estudiante (modelo del estudiante), a partir de 1<1 cual interpretan el 
comportamient0 de éste en la solución de problemas del dominio. El sistema diagnostica 
las debilidades o fallas en el conocimiento del estudiante, identifica el remedio 
apropiado y linalmente planea una interacción tutorial intentando comunicar el 
conocimiento remediable al estudiante. 

El dominio de Sistemas Expertos para la instrucción (tambi~n conocidos como sistemas 
tutorialcs) incluye sistemas de instrucción en dominios como matemúticas, lisien. 
química. ingeniería y medicina. entre otros 

Los Sistemas Expertos basados en reglas con encadenamiento hacia adelante y hacia 
atrús son los mejores parn este tipo de aplicaciones. 

Sistemas Expertos para el control 

Lns Sistemas Expertos para el cnrllnil 111odilican de fi.irrna adaptativa el 
comportamiento tot:1I de un sistema Para lograr esto. el sistema experto debe 
interpretar nir11imia111entc la situaciún actual. pronosticar la situación llztura, 
diagnosticar por anticipado las causas de pwhlemas. formular un plan "rerm:dial" y 
monitorear su ejo:clll:ilin para garantizar d 0.xito en el cpmportamiento del sistema, entre 
otras tareas Un sistema para el control posee capacidades de interprctadún. 
diagnlisticn. pro1H1stico. lllPnitureo. depuracilin ,. n:paracilin 

El dominio do: Sistemas Expertos panr d control inclu\"l: sistemas para d control de 
trúlico aére11. control de lineas de prudtll:cion automatizadas. contrul de equipPs de ,·ida 
artificial en salas de terapia into:nsi\·;1. o:ntre otros 
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Los sistemas orientados a procedimientos. sistemas orientados a objetos y sistemas 
basados en reglas con encadenamiento hacia adelante son considerados los mejores para 
aplicaciones de control. 
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· · Capítulo 3 

Principales áreas de 
aplicación de los 
Sistemas Expertos 

Han sido muchas las úreas o dominios de interés que han servicio ele escenario para el 
desarrollo y aplicación ele los Sistemas Expertos. Dentro ele estas áreas de aplicación se 
destacan las siguientes : administración ele información. agricultura. ciencias militares, 
control ele proce~ns. derecho, elecl rónica, lisica. geologia. ingeniería. matemáticas, 
medicina. mcteorologia, química/bioquímica y sistemas de computación. (BAR89a, 
BAR89b, BUC85, FOR84. HA Y8J . .IACCJO, l'AT90] 

Administración de información 

• administración de bases de datos (de111ancla. ai:tualizaciún y rernperación de 
i nformaciún) 

• desarrollo de int.:rli11:es de IL,nguaje natural para ser\'icios de recuperación de 
información en bases de datos en linea ( ser\'icios en bibliotecas y centros de 
información de do111inio público) 

Agricultura 

• 1m:dicción de cosechas 
• control ~·diagnóstico de plagas>' .:nfenneclades de las plantas 
• mcjora111iento de rnhin1s 
• diagnóstico v tratan1ientn dl' -;ul'lns 
• monitoreo de in\·ernadems ~· nilti\'!1s l'n concliciom:s especiales 
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Ciencias militares 

• trabajos de cartogralia 
• interpretaciones tácticas de reportes de sensores inteligentes 
• identificación de aviones sobre las bases de las caracteristicas visualmente 

observadas 
• asistencia a oficiales en operaciones aéreas con lanzamiento y recuperación de 

aviones sobre un portaaviones 
• asistencia en el anúlisis y valoración de la situación en el campo de batalla 
• ayuda en la identificación del tipo de radar que ha generado una señal 

intcrceptada 
• detección y clasificación de objctivos a partir de imúgenes de sensores 
• recnn1endacinnes para la asignación de recursos en situaciones de combate 
• asistencia a pilotos de aviones de guerra en el control de procedimientos de 

emergencia en vuelo 
• monitoren de sensorcs de llil\'cgación sobre aviones de táctica avanzada 
• ayuda cn el diagnóstico de problemas o follas en los aviones 
• clasificación de buques a partir ele la interpretación de las imúgenes del radar 
• detección e iclentilkación de \'arios tipos ele buques a partir del uso de datos 

ad1sticos digitalizados 
• simulación interacth·a de combates aéreos y terrestres, así como 

medioambientcs en los c11ail's desarrollar y perfeccionar tácticas y estrategias 
militares 

Control de procesos 

• control ~· monitoreo de procesos en líneas ele producción automatizadas en 
fabricas e industrias 

• control y monitoreo de procesos en centrales nucleares 
• contrPI ~· monitoreo de procesos químicos 
• diagniistkll de 1:11las en procl'sos auwmatizados a partir de la interpretacic'in 

de datos obtcnídPs desde sensores acoplados al proceso 

Derecho 

• asistencia en la im·cstit.rnciún de razonamiento le•wl \' anw11w111acic'i11 leca! en 
diferentes dominios dc-aplicacion de las leyes lcg;les. - ~ 

• asist ei1cia en el aniilisis de decisiones gllhcrnadas por normas "discrecionales" 
• a~·uda en la rernpernciPn de i11l(1n11acilln acerca de decisiones \' legislaciones 

ele tribunal L'll ditcrentcs dll111inill, de aplicacitlll de las leyes 
• asistenl"Ía en el razo11an1icn10 ilL'L'r<:a de casos de leyes ci1·iles 
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• asistencia en la e1·aluació11 de casos legales 

Electrónica 

Física 

• identiflcación y localización de problemas en redes telefónicas con la 
recomendación de la reparación apropiada y mantenimiento rehahilitativo 

• idcntitkacíón y localización de problemas en redes eléctricas, recomendando 
la reparación apropiada 

• asistencia en el diseño y prueba de circuitos electrónicos 
• asistencia en el diagnóstico de follas de componentes eléctricos ,_.electrónicos 
• asistencia en el diseño y rediseño de circuitos digitales p11n1 encontrar 

especificaciones funcionales alteradas 
• asistencia en la síntesis de circuitos eléctricos 

• asistencia en la solución de problemas en físirn mecánica 
• asistencia en la solución de problemas en tcnnodinúmica 
• asistencia en la solución de problemas en tisica nuclear 
• instrucción inteligente en la solución de problemas de tlsica 

Geología 

• inforencia de estructuras geológicas a partir de la interpretm:ión de datos 
relevantes relacionados 

• asistencia en la detección de yacimientos de minerales importantes 
• asistencia en la interpretaciún de datos desde troncos de pozos de petróleo 

Ingeniería 

• asistencia en el dise1io de construcciones 
• asistencia en la determinación de estrategias de anúlisis para problemas 

partirnlares de análisis estruc1ural 
• ernluación de la seguridad~· pe1juicios de una estructura c>;istente 
• diagnóstico ~· tratm11ic:1Ho de rem:tores nucleares a partir de: las lecturas de 

instrumentos de monitPreo 
• determinación de las causas de e,·1:11tos anormal<.!s en plantas nuclearl!s 
• diagnóstico y corrccdún de follas <.!11 111úquinas electricas 
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• instrucción inteligente en la solución de problemas de ingenieria 

Matemáticas 

• instrucción inteligente en la solución de problemas de ciílculo, úlgebrn, 
ecuaciones diferenciales y otros dominios de las matemáticas 

• asistencia en la manipulación simbólica de expresiones algebraicas 
encontradas en los problemas de análisis 

Meteorología 

• pronóstico del tiempo 
• predicción de tormentas severas 

Química/Bioquímica 

• inferencia de la estructura molecular de compuestos desconocidos 
• inferencia de la estruclllra tridimensional de proteinas 
• anMisis de la estructura del DNA 
• asistencia en la sintesis de moléculas orgiinicas complejas 
+ asistencia en la ejecución de \'arios tipos de anúlisis de secuencias de 

nucleótidos 
+ asistencia en la plancaciún de experimentos de laboratorio complejos 
+ síntesis de moléculas orgúnicas complejas sin requerir la interacción dd 

usuaril> 

Sistemas de computación 

+ diagnóstico y dcpuraciún de 11!1las en sistemas de .11!/Íll'<ll"<' y /1orc/1rnre 

• control y nwnitnrco ck sistemas l>pcratil'C>s 
+ instrucciún inti:ligcnw de lenguajes y sistc1m1s de computa.::iún 
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"ZOOM" sobre un dominio 
de aplicación 

Desde el surgi111iento de los Sistc111as Expertos y hasta nuestros días. la 111eclícina ha sido 
uno ele los dominios en los que 111ás Sistemas Expertos se han desarrollado. La creación 
del Sistema Experto MYC'IN [BUCS5. S!-1076, 51-1085] dio inicio a una prolifera 
etapa para la creación. desarrollo y c\'olución ele Sistemas Expertos en medicina. No 
todos los Sistemas Expertos desarrollmlos en este dominio han alcanzado la etapa de 
sistemas de aplicación, muchos de éstos sólo han llegado a ser prototipos de 
investigación o prototipos de demostración. [BARSCJb. BUC85, NEG<J 1 a] 

El desarrollo de los Siste111as Expertos en medicina ha abarcado una gran cantidad de 
subdo111inios de interés. entre los que se destacan : 

diagnóstico y trata111iento de enfermedades 
monitoreo de pacientes en unidades de cuidados intensi\·os 
interpretación de exámenes de laboratorio 
asistencia en la selección de terapias apropiadas 
asistencia en la administración de 111cdicamentos 
asistencia en cirugia 
interpretación de imilgcnes 
instrucción inteligente en medicina 

Han sido tmllos los Sistemas Expertos desarrollados para el dominio de la medicina, que 
no sería posible 111encinnarlos todos aquí. Es por ello que sólo nos referiremos a un 
reducido grupo de Sistemas Expertos. a partir de los cuales se pueda ilustrar el papel de 
esta rama dé la inteligencia artilicial en los diferentes subdo111inios. 

Los Sistemas Expertlis a los cuales haremos refrrencia aparecen con su nombre original. 
parn facilitar su identificación En cada caso se describe en forma 111uy breve el 
subdominio de aplicación. las 111et as a alcanzar. el esquema e111plcado para la 
representación del conocimiento y aspectos rl·ladonados cPn el razonamiento 
cliag11(1stil:o del Sistema E:--perto 

AHEL 

El Sis1e111a Experto :\BEL tlic desarrollado L'n ,\!IT :\BEL dia~nosrica desúrdenes 
clcctroliticPs ~· úcidP-bitsico en pitcic111es btL' posee cu11Pómic111os acerca de 
enfcr111edadcs del do111inio. asi como de los sintPnias quL· 0sras producen :\BEL utiliza 
un modelo causal acL•rca de las posibles c11ll.·rn1edadcs presentes en el pacienle para 
controlar la interncL·iCin con el 111edico .1· orienrar el proceso de razonamientP 
diagnústico En :\131'.L el ClHWcimicnto cs rq1resentado c11n una n:d semi1111ica. 
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mediante la cual se especifican las relaciones causa-efecto entre enfermedades y 
hallazgos. f PATS I J 

Al/COAG 

El sistema Al/('OAG füe desarrollado en la Escuela de i\kdicina de la Universidad de 
Missouri. Al/COAG brinda ayuda al médico en el diagnóstico de enfermedades de 
hemostasis. a partir del análisis e interpretación de pruebas de laboratorio clínico para la 
coagulación de la sangre. Al/COAG evalúa la historia clínica de un paciente con una 
enfermedad de hemostasis para confirmar el diagnóstico sugerido por las pruebas de 
laboratorio realizadas. 

Al/IUIEllM 

El sistema AlíRHEUM füe desarrollado en la Escuela de Medicina de la Universidad de 
Missouri Al/RHEUM brinda ayuda al médico en el diagnóstico de enfermedades del 
tejido conectivo. en el dominio de reunrnlnlogia clínica. El sistema utiliza los síntomas y 
los resultados de laboratorios obtenidos del paciente para proporciorrnr asistencia en el 
diagnóstico de enfermedades del dominio (en total siete enfermedades). El 
conocimiento contenido en Al/RHEU1\I es obtenido desck expertos médicos en 
reunrntologia, éste es representado utilizando reglas de producción y la inferencia es 
alcanzada mediante un e11cade11a111icntnfimrnrd [UN80j 

ANGY 

El sistema ANGY fue dcsarrollacln en la Uni\·crsiclad de l'cn11s~·lva11ia ANGY brinda 
ayuda al médico en el diagnústiw del estrediamicnto de los vasos coronarios. a partir 
de la identilkaciún y aisl<1111iento de \·asos coronarios en el angiogra111a. ,.\NGY inida 
procesando angiogra111as digitales de \"<lsos wronarios con el objctin1 de hacer una 
cxtracciún de rnsg(ls iniciales (lineas\' regiones). Esta información constituye la entrada 
a un subsistema experlc1 basado L'n el co110cin1iento que contiene ANGY. Este 
subsiste111a ejecuta un prinwr procesamiento de la imagen a bajo ni\·el. en el cunl las 
lineas y regiones iniciales son 1ransl(1r111adas en objetos 111ús signilicati\'os. El segundo 
proccsa111iento de la i111agen es ejecutado a elc\·ado 11i\'cl. utilizando conocimientos ele 
lisiologia y anatomía del sistema carclio\·ascular para interpretar los resultados, 
reconocimiento de estructuras relc\'a111cs >. l;i eli111i11ación de estructuras irrclc\'antes o 
artcfoctos causad11s por ruido. El conllcimiento 111~dico en :\NGY es representado con 
reglas de pn>duccion 

:\RUllS 

El sistema :\l{:\\llS fue desarrollado en la t.:ni\-crsidad de Stanll>rd :\R,.\.\JIS asisle ;JI 
111édico en la \·aloraciún de m1c\·os pacicnto:s Clln cnfern1edades n:umúlicas El 
conoci111iento L·n :\RA,\llS wnsiste de una wlc.:dl>n de métodos de anúlisis estadístico 
y un conjunto de bases de datos. las cuales contienen regislros detallados de los 
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pacientes. El sistema rccupl!ra datos de pacientes con enfermedades reumúticas. los 
cuales han sido previamente alnrncl!nados en estas bases de datos y ejecuta análisis 
estaclistico sobre estos datos. Esta actividad le permite a ARAi'vllS ofrecer análisis y 
pronósticos acerca de una gran variedad de parámetros. recomendar terapias. así como 
emitir un análisis del caso por escrito. (SH079J 

BABY 

El sistema BABY fue desarrollado en la Universidad de lllinois, Champaign-Urbana. 
BABY es un sistema experto para el monitoreo de pacientes en una unidad de cuidados 
intensivos de recién nacidos. El sistema monitorea todos los datos en linea en la unidad 
ele cuidados intensivos, mantiene un seguimiento del estado clínico de los pacientes y 
responde preguntas acerca de los pacientes. BABY contiene conocimiento médico ele 
neonatologia. el cual utiliza para la interpretación ele elatos clínicos y demográficos. El 
conocimiento en BABY es representado utilizando reglas de producción, con 
encadenamiento hacia adelante. El tratamiento de la incertidumbre es lle\'ado a cabo 
usando un método probabilistico Bayesiano. similar al usado en el sistema 
PROSPECTOR. 

BUJE BOX 

El sistema BLUE BOX fue desarrollado en la Universidad de Stanford. BLUE BOX 
asesora al médico acerca de la selecciún de la terapia apropiada para pacientes en 
estados depresivos. El sistema posee conocin1ientos m:erca de los síntomas presentes en 
el paciente, la trayectoria médica y psiquiútrica seguida por el paciente. medicamentos 
administrados)' problemas o situación familiar. para diagnosticar el tipo de depresión y 
sugerir un plan terapéutico para su control. El conocimiento en BUJE BOX es 
represcntado utilizando rcglas de producción [i\IULS..¡J 

CANC'.El{-STAGE 

El Sistema Expcrto C:\NCER-ST:\Cil: li1e desarrollado en el Dcpartamento de 
Patología del Centro :\lédico Cedar Sinai. Los Angeles C:\NCER-ST:\CiE actúa como 
un consultante clíniw en el dominio de patología CAi'\CER-STACiE determina la etapa 
a la que pertem:cen pacientes wn cúnccr \' recupera inl(1rn1aciún terapéutica y de 
pronóstico C:\i':Cl'.R-ST:\(iE i:s un si,tema l'\pertP hasadP l'n reglas Su base de 
conocimientos contiene mús de .l~n reglas que pliseen infonnaciún terapéutica y 
referencias. El sistema propnn:inna al usuarin la etapa T\: :\ 1 de un padente particular 
con cúm:er y un resumen de opciones terapéuticas. j:\l:\R11.> ¡ 

C\SNET/(;L,\ 1 :co.\I..\ 

El Sistema E~pertn C:\S\:ET.Cil.:\l 'C0:\1.-\ IÍIL' desarrollado l'n la l :ni\·ersidad de 
Rutgers. El sistema diagnnstica L'nkrn1cdadcs rdaciPn:1das con glaucoma \' recomienda 
planes tl'rapl'Utinis para el tratamientl> tk l'Sta> El L'<llH>cin1ientP i:~pi:rtl> del sistcma 
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contiene relaciones entre síntomas del paciente, resultados de pruebas realizadas, 
condiciones anormales internas. enfermedades y tratamientos. Para representar todas 
estas relaciones el sís1<:111a utiliza una red causal-asociación. la cual es un tipo pa11icular 
de una red SL'ntúntica. [WE178] 

CENTAIJI{ 

El Sistema Experto CENTAUR file desarrollado en la Universidad de Stanford. 
CENTAUR brinda ayuda a los fisiólogos del sistema respiratorio en la interpretación 
diagnóstica ele pruebas del füncíonamíento respiratorio. El conocimiento experto de 
CENTAUR incluye los resultados de las pruebas respiratorias y la fisiología del sistema 
respiratorio para cada enfermedad respiratoria. El conocimiento es representado 
utilizando una combinación dc/iw11es y reglas. incluyendo factores ele certidumbre para 
representar la incertidumbre presente en parte del conocimiento. CENTAUR posee 
capacidad de explicación, la cual le per111ite proporcionar justificaciones acerca ele los 
resultados o conclusiones alcanzadas. IAIK80I 

CLOT 

El Sistema Experto CLOT llie desarrollado en la Universidad de Stanford. CLOT 
proporciona a~·uda al medico en la e\·aluación de evidencias para diagnosticar 
desórdenes en el sistema de wagulaci1.1n sanguínea. El sistema diagnostica desórdenes 
en la wagulacióu sanguínea. identilkando mal de los dos subsistemas de coagulación 
pudiera presentar un 111al funci1111a111it:nt11 En Cl.O'I' el c1111ocin1iento experto es 
representado utilizando reglas de producciún con encadenamiento hacía atrús. 
incluyendo focton:s de certidumbre para ll'Jll'esentar la incertidumbre presente en el 
conocimiento experto. Cl.OT cuenta con la capacidad de explicación. lo cual le permite 
proporciPnar justilicacioni:s aceren de las conclusiones alcanzadas. [ BEN801 

DAFOIHLL 

El sistc1m1 DAFODll.I. i'UL' desarrollado en la Escuela <k \ledicina de la llni\·ersidad de 
Stanf'ord D:\FODll.L brinda a~·uda a los racliologos l'n el diagnústico de lesiones 
hcpillicas El sistL'llla interpreta i111úge11cs abdominales obtenidas por resonancia 
111agnl'tirn (IR.\l) para di;1g11osticar k·siones en el higado D:\FODll.I. utiliza una hase 
de rnnoci111icntos ck halli1zgos obtenidos desde IR\! ~· un mecanis1110 de inferencia 
basado en una red de crcc111:i<1s. I""ª gL·nerar un cliagn1·1stico dili:rcncial probabilístico de 
las lcsitincs hepaticas 111as l't>munes enrnntradas D:\FOJ>ILI. identilica rasgos 
clínicamente rek·1·an1es, 111cdiante la ejcrncion ele un procesa111iento ele i111i1genes 
li111it;1do 1.os rasgos encontrados son presentados al usuario para su confirmación. antes 
de que l'Stos sean prt1cL·sad1" por la red ITO.\l'J.l I 
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l>IAGNOSEI{ 

El sistema DIAGNOSER llie desarrollado en la Universidad de i'vlinnesota. 
DIAGNOSER brinda ayuda al médico en la identificación de t'nfcnnedades congénitas 
del corazón. El cormcin;iento experto de DIAGNOSER incluye conocimiento acerca del 
razonamiento diagnóstico, así como conocimiento acerca ele la lisiologia, anatomía y 
fisiopatología cardíaca de las estructuras subordinadas a las enfermedades congénitas 
del corazún. En DIAGNOSER el conocimiento experto es rcprt'sentado utilizando 
.fiw11es y reglas. El conocimiento acerca de las enfenncdades es representado utilizando 
.fiw11es, mientras que el conocimiento del razonamiento diagnóstico es representado con 
reglas, las cuales estún contenidas en los.fiwnes. 

l>IALYSIS TllEl{APY ADVISOR 

El sistema DIALYSIS THERAPY ADVISOR (DTA) tlic desarrollado en la 
Universidad ele Vanderbilt. DTA proporciona ayuda al médico para la sclecciún de un 
régimen inicial de diillisis para pacientes que han de comenzar un tratamiento de 
mantenimiento hemodiíllisis. El sistema recibe como entradas datos personales (sexo, 
peso y estalllra) ~· dinicos (volumen de orina, concentración de urca y nitrógeno, entre 
otros) del paciente y brinda como salida la relación de las terapias adecuadas. El 
conocimiento experto en DTA es represi:ntado utilizando reglas con encacknamiento 
hacia adelante y hacia atrús. Las reglas especifican el razonamiento de expertos médicos 
en la cspeciticadún ele prescripciones iniriales ele hcmodiúlisis. 

l>IUJG INTEl{:\CTION cnrnc 

El sistema DRUG INTERACTION CRITIC (DIC) tlre desarrollérdo en la Universidad 
Estatal & Instituto Politécnico de Virginia. DIC proporciona ayuda ni medico en la 
decisión ele eómn administrar 111edica111e11t(>s a un paciente ante la presencia de otros 
medicamentos. DIC identilica las interacciones benelkiosas y perjudiciales entre 
medicmnentos. explica la naturaleza de la intcracciún y sugiere medidas a tomar ante la 
ocurrencia de efectos perjudiciales El wnocirniento experto en DIC incluye 
co110ci111ientos sobre tipos de rneclicarne111os y conocirnicntos acerca del mecanismo de 
interacción de los medicamentos. El conocirnicnto sobre los tipos de medicamentos es 
represe111aclo utilizando una jerarquia de /n111JL•1·. indu\'endo inforrnación acerca de 
medicanientos especiliws (alinidades cid rncdicarrn:nto. ~itios de alrnacenamiento. 
caractcristicas dt' la intcracciún. L'lc ) l'.I wnocimicntn acerca de los 111ccanisrnos de 
inlcnw.:ión de los rni:dicamcntos tambienes representado utiliza11do/rc1111e.», definiendo 
un Ji·"""' para cada tipo de mecanismo (quirnico-tisico. forrnaco-dinirmico. !Ytrrnaco
cinético y lisiológico) 

El sistema E.\:\\11\:ER tlre desarrollado en la l ni1·ersidad de Pi1tshurgll E.'\,\i\ll!'ER 
analiza L'I cornporta111ie11to diagnostico dd medico sohrL' casos ck medicina interna 
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EXAMINER presenta un caso hipotético (grupo de manifestaciones clinicas) al médico, 
para que identifique la enfermedad mús probable que pudiera ser la causa de dichas 
manifestaciones, así como indicar ·>tras enfi:rmedades o problemas que pudieran estar 
presentes. El conocimiento experto en EXAi'vllNER incluye conocimiento heurístico 
acerca de cómo relacionar enfcnnedades y grupos de manifestaciones, y conocimiento 
médico obtenido desde el sistema INTERNIST. Todo el cnnncimiento es representado 
utilizando procedimientos que abarcan los principios de medicina interna. 

GAIT-ER-AII> 

El sistema GAIT-ER-AID fue desarrollado en la Universidad del Sur de California. 
GAIT es un sistema expertn para el diagnóstico en la manera de andar de las personas. 
El conocimiento experto en (i!\IT ha sido representado utilizando .fiwnes. Para 
conducir su razonamiento diagnóstico GAIT sigue la siguiente secuencia de pasos · 

1. Clasificación de síntomas. Los síntomas snn clasificados a partir de un examen en los 
datos de movimiento obtrnidns deljiw11c con 1<1 información del paciente. 

2. Generación de diagnósticos hipótesis. Las causas probables de estos sint o mas son 
inferidas mediante el aparen de patrones. utilizando los jiwnes ele referencia 
diagnóstic<l. 

J. Validación. Los diagnósticos mús probables (candidatos) son validados y refinados 
a partir del examcn de datos rde\·antes del E:-.·1c; para el movimiento. 1 BEK92) 

GAi.EN 

El sistema (i:\LEN flie desarrollado en la Universidad de ,\linncsota. GALEN 
diagnostica enfermedades cnngé11i1as del cnraz1"111 en ni11os. Para identificar la presencia 
de una enfermedad. G:\LEN aplica su co11ocimil'11l1i e~perto (el cual estú basado sobre 
un modelo de cn1Crn1edadcs pediatricas de cardiologia) sobre la información obtenida 
desde el paciente (datos registrados en la historia dinil'a. resultados de exúmcnes 
lisicos. rayos-.'\. clcctrocardiogra111a). El conocimiento experto es representado 
utilizando reglas y .fiwnes. 1 .as reglas son urilizadas para representar el razomunicntn 
diagnústico (considerar. aceptar 11 rec:hazar una hipúlcsi~). mientras que los.fiw11e.,· son 
utilizados para represc111;1r roda la infon11;1ciún rele,·ante para una enf'ermedad en 
particular. 

GIJIDO~ 

El sistl'llla (il ;JI)():\ li1c dcsarrnllad" en la l 'ni\crsidad de Stanfo1d (i( ilDON es un 
sis1e111a cxpcrtP para la i11s1rucciú11 E>ll' insrwye a !ns estudiantes en la selección de 
tl!rapias adccuadas para p;1cic111cs con infeccionL"S bactL·rianas !'ara lfcqll" a cabo el 
procl!so de instrnccion. el sistL'nW seleceiona 11n caso y lo resueke. enlonccs presenta 
este casn al estudiante para que ésrc lo rcs111:h·a. analizando las respucst<i> v preguntas 
del estudiantL' durante el pron:sn de sol11cio11 Teniendo en cuenta estPs L0 k111enlPs. el 
sistema compara el pnicedimie111n diag11<1>tico seguido por el esrudiante con el 
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procedimicnto cliagnós1ico ejc.:utado por ésll! en la solución del caso. Las dilCrencias 
encontradas son utilizadas por GUIDON para guiar su comportamiento tutoría! y sus 
mecanismos dc explkación. El conocimiento t:xperto que utiliza GUIDON para 
solucionar los c<1sos t:s proporcionado por d sistema MYCIN. En GUIDON el 
conocimiento para la instrucción es representado utilizando reglas. !CLA 79a, CLA 7%] 

llEADMED 

El sistema 1-IEADMED fue desarrollado en la Universidad de California. 1-IEADMED 
brinda asesoramiento al médico en el diagnóstico y tratamiento de desórdenes 
psiquiátricos. Este posee las capacidades de sistema tutoría! y de apoyo a la consulta. El 
conocimiento en llEADMED induye el diagnóstico dilcrcncial de los principales 
desórdenes afectivos, esquizofrenia y otros dcsórdenes orgúnicos del cerebro, así como 
conocimientos acerca de desórdenes en el comportamiento, neurosis e ingestión abusiva 
de sustancias. En 1-IEADl\rlED el conocimiento es reprcsentado utilizando reglas, 
incluyendo factores de certidumbre parn representar la incertidumbre presente en el 
conocimiento. HEADMED füe escrito en EMYCIN. (HE.178] 

llEME 

El Sistema Experto llEME ll1c desarrollado en la Universidad de Cornell. l-IEME 
proporciona ayuda al médico en el diagnóstiro de enfi:rmedades hematolúgicas. Para 
lle\'<1r a cabo su razonamiento diagnostico l!Ei\IE u1iliza el teorema de Bayes para 
calcular la probabilidad de ocurTl.!111.:ia ch: i:ada una de las enfcrn1edadl!s contenidas en su 
base dl! concH:imientos, dacl;1s las manili:s1aciorn.:s clínicas (signns o síntomas) presentes 
en el paciente. De csla forma. f IEi\IE ejernta un diagnóslirn difcrt:ncial, asociando una 
probabilidad de ocurrencia a cada una de las enfcrrnedaclcs. El conocimiento experto en 
HEME incluye estimaciones de la frecuencia de ocurrencia de una enformeclacl dacia, la 
probabilidad de que un pacicnlc con una enfermedad panicular tenga determinada 
manifostación clínica y la probabilidad de que un paciente que no posee dicha 
enformcdad tenga determinada 111anifestacion clinic<1. 

llEl'AXl'Eln 1 

El sis1e111a llEl':\\'PFRT 1 fül! dcsanollado l!n la t:scucla de ,\fcdicina dl! la 
Unhwsidacl de Stanford l ll:l'A\'PERT l L's un sistema para cl anúlisis i11terpretativo de 
la scrolog1a de la hepatitis .-\ ,. 13 l IEP :\\'l'ERT 1 es un sistema basado l!n reglas. Su 
base de corwi:imierlllls cimtienl! 13 reglas para la serología de la hcpalitis :\y l Uú rl!glas 
para la Sl!rologra dl! la hepatitis B 1:\DL93 j 

INTEW\; IST/CAl>l:cn:s 

El sistema C:\DLCEUS. nriginahnl!lllL' llamado l:\TER:\IST ful! cks;irrollado en la 
Uni\·ersidad ck- Carncgic-\lellon a principios dl' los 7<Js C:\Dl 'Cl'.l ·s es un sistema 
consultante 111edic¡1 que realiza diagnostico, en el do111i11iP ch: la medicina interna 1'.n 
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CADUCEUS el conocimiento experto est(1 representado por una gran red semántica de 
relaciones entre síntomas y enfermedades. La base de conocimientos de CADUCEUS 
ha sido consid<!rnda como una de las 1rnis ~rancies entre todos los sistemas expertos 
conocidos. En 1982 su conocimiento lle,i<1ba a representar el 85 % de todo el 
conocimiento relevante en el dominio de Ja medicina interna. l'\'luchos especialistas han 
llegado ha considerar que CADUCEUS posee rrnís conocimientos de medicina interna 
que cualquier experto humano en el dominio, pudiendo diagnosticar correctamente una 
gran variedad ele casos por muy complejos que éstos resulten. [1101'77] 

IRIS 

El sistema IRIS llie desarrollado en la Uni1·ersidad de Rutgers. IRIS brinda ayuda al 
médico en el diagnóstico y tratamiento ele enfenneclades. El sistema proporciona el 
conjunto de los diagnósticos posibles. a partir de las manifostaciones clínicas aportadas 
por el médico. Finalmente. sclcccirnm entre los posibles diagnósticos el diagnóstico y 
tratamiento adecuados para el cuadro clínico referido por el médico. El conocimiento 
experto en IRIS es representado utilizando una red semúntica. la cual define las 
relaciones entre síntomas. enfermedades y tratamientos La inferencia es controlada por 
tablas de decisión asociadas a los nodos de la red semúntica y son utilizados factores de 
certidumbre para representar la incertidumbre presente en el conocimiento experto. 
fTRl77, TRl78] 

MDX 

El sistema iVID.'\ fue clesarroll;1do en la Universich1d Estatal de Ohio. El sistema 
diagnostica la existencia y las causas de un sindro111e del higmlo (colestasis) i\'1D:'\ es un 
siste111a e.-;perto distribuido. donde cada experto posee conm:imicntos y experticia 
correspondiente a una determinada especialidad o subdominio de con()(:imientos 
médicos. Los expertos se comunican entre ellos para resolver proble111as que requieren 
de la expertiá1 y conocimientos especiales de otros expertos. estableciéndose de esta 
forma lazos ele cooperación entre éslos. La co1m11iicación entre los expertos es lli:vada a 
cabo a través de un pizarrón (base ele dalos compartida). El conocimiento experto en 
i\ID:'\ incluye heurísticas para el diagnústico y un modelo jerúrq11ico de la estructllra 
conceptual de la colestasis En :\ID:\ el cnnDcimiento e:- 1cpn:se111ado utilizando.fra///<'.' 
y reglas. 

i\IECS-AI 

El sistema :\lloCS-:\l lliL' tbarrollado en la l 'ni1·L·rsidad del 1 lospital de Tokio i\IECS
:\1 propprciona ayuda al meclicP L'n el diagnosth:o 1· trata111iento de cnfcrmcclacles 
carclio1ascularcs \' de la 1in1idcs El cn11ocimie1110 L'\PL'rtO en \1ECS-AI ha sido 
obtenido desde C.\lh:rtos n1L·dÍL"<1s en L'I dominio de L'11!l:r111edades canJip1·asculares ~· de 
la tiroides 1· ésle es representado u1ilizando reglas ct>JJ encadenamicn10 hacia atrirs 
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MEDICO 

El sistema MEDICO fue clesarrollaclo en la Universidad ele lllinois. MEDICO 
proporciona consejos al médico of1almólogo acerca del manejo ele enfermedades 
coriorretinales. La expe11icia de ivlEDICO incluye corwcimiento clínico general y una 
base ele elatos que contiene hechos acerca de los pacientes y eventos. El conocimiento 
clínico es representado utilizando reglas con encadenamiento hacia adelante. El 
tratamiento ele la incertidumbre es llevado a cabo asociando probabilidades a las reglas, 
las cuales son proporcionadas por el experto del dominio. 

MEDI 

El sistema MED 1 flre desarrollado en la Universiclacl ele Kaiserslautcrn. IVIED 1 brinda 
ayuda al médico en el diagnóstico ele enformedades asociadas al síntoma dolor en el 
pecho. Para determinar qué enfermedad o enfi:rmcclades deben ser consideradas, MED f 
se basa en la frecuencia de latidos del corazón y en la presión sanguínea del paciente. El 
sistema lleva a cabo su razonamiento diagnóstico utilizando encadenamiento ele reglas 
hacia adelante y hacia atrás. El cncaderrnmiento de reglas hacia adelante es utilizado 
para sugerir cnfonnedades hipótesis, este es cfi:ctuado a tra\'l:s de reglas que aportan 
evidencias subjetivas. El encadenamiento de reglas hacia atrás es utilizado para evaluar 
las reglas que conducen a las hipótesis pre\·iamente consideradas, con el fin ele 
confirmar alguna enfermedad o sugerir otras alternativas. Para representar la 
incertidumbre presente en su conocimiento experto, i\IED 1 utiliza un modelo inspirado 
en el esquema de factores de certidumbre del sistema i\IYCIN 

MENINGE 

El Sistema Experto i\IENINCiE llre desarrullado en la Facultad de i\ledicina ele la 
Universidad de Cirerwble, Francia. \IENINCiE es un sistema e:-.:perto para el diagnóstico 
y tratamiento de la meningitis en 11i1ins. \11'.:'\li\CiE discrimina entre meningitis bacteria! 
y viral utilizando una puntuacion basada s¡1lrn.: el anirlisis estadistico de casos clínicos. El 
tratamiento propuesto Jl(lr d sistc111a es sensible ~· elicil'lltc en 111ás del <JO % de los 
casos. El conocimiento experto en ,\fENl:'\CiF l'S representado utilizando reglas que no 
inclu~·en pesos (foctores de Cl'rtidumhre) \IE:-\1:\CiE inclu\'e un modelo lineal. el cual 
es considerado un subsistema del sistema experto [FR:\'J2[ 

M-1111' 

El sistema \1-1111' tire desarrollado en la L.'ni1·ersidad de l'a\ia. Italia \1-1111' es un 
sbtema para el nioniwreo de pacientes l'<lll trasplante del corazún \1-1111' contiene dos 
co111pnncntes prinl'ipalcs un sistema para el nrnne,io de bases de datos. diseriado para el 
manejo de datos clinicos del paciente\' un sistema basado en el conocin1iento ( SBC ). el 
cual l'S capaz de raz¡1nar ¡h.'erca de una gran cantidad de datos El Sil(' recupera 
hallazgos aln1acl'lli!dos l'n la hase de datos \' Crl·a una t;l\ono1111a cP111pk'.ia de objetos. 
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representando una red temporal de los eventos y episodios importantes registrados en la 
historia clinica del paciente. A partir de esta representación temporal. el SBC lleva a 
cabo su razonamiento basado sobre su conocimiento médico. En l\11-HIP el 
conocimiento experto es representado utilizando.fh1111es y reglas. [LAR92] 

MI 

El sistema MI füc desarrollado en la Universidad de Rutgers. MI proporciorrn ayuda al 
médico en el diagnóstico ele infarto al miocardio a partir del análisis de la actividad 
enzimática. Para diagnosticar darlos en el corazón, !'di se basa en los niveles elevados de 
ciertas enzimas en la sangre durnnte un pcri¡1do de varios días. El conocimiento experto 
en MI ha sido representado utilizando reglas con encadenamiento hacia ¡¡delante. Las 
reglas y hechos son dependientes del tiempo. 

MODIS 

El sistema MODIS füe desarrollado en Tbilisi. Georgia i\:IODIS brinda ayuda al médico 
en el diagnóstico de varios tipos de hipertensión arterial. Para llevar a cabo su 
razonamiento diagnóstico, el sistema primero obtiene toda la información relevante 
acerca del estado del 1rnciente (signos. síntomas. resultados de laboratorio) y 
posteriormente determina todas h1s enfermedades que se corresponden con las 
manifestaciones clínicas obtenidas Cuando son muchas las enfermedades consideradas, 
el sistema selecciona aquellas que Sl!gún la experticia médica resultan ser las más 
probabll!s. El conocimiento ex¡wrto en i\IODIS es obtenido desde mcdicos expertos en 
el dominio. cst e es representado utilizando una combirwciiin de red semúntica, .fiwnes y 
reglas. La red scmúnti<:a eontic1w.fh1111t•.1 y los.fi-c1111c.1 contienen reglas y datos. 

M\'CIN 

El Sistema Experto i\IYCIN llw desarrollado en la Uni1wsidad de Stanford. MYCIN 
brinda a~·uda al médico en el diagn(1stico y trat11111íl!nto de enfermedades infecciosas. 
i\:IYCIN diagnostica la causa de la infeccic.111 (identifica al organismo que produce la 
infección) y Sl!lecciona una terapia antimicrobial aprnpiada para pacientes con alguna 
enfermedad infecciosa (bactercmia. meninµitis 1· cisritís infecciosa). 

Para diagnosticar la causa de la inteccil>n. \IYCIN utilii'a conocimientos relacionados 
con los organismos que prm·ocan las infrcciom:s. conjunramcnle con dalos de interés 
registrados en la historia dmica del paciente. s11llonws v resultados de laboratorio. Para 
sugerir terapias. \IYCI:\ utiliza los proccdimienros seguidos por médicos 
experimentados en la terapia de enlennedadcs infc.•cciosas 

El conocimiento e:-.pertll en \IYCI~ ha sid11 representado urílizandll reglas. mientras 
que el rnzom1niil!1J10 diagrll.)Slico es llc1·ado a cabo a tr;rn's de un encadenamiento cfl! 
reglas hacia <11rits \IYCI'.\ utiliza factores de certidumbre para rc:presentar la 
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incertidu111bre presente en su conoc11111ento experto y li.111ciones de combinación para 
llevar a cabo el razona111iento inexacto. [BUC85, Sl-1076, SH085 I 

NEOMYCIN 

El sistema NEOl\·1YCIN fue desarrollado en la Universidad de Stanford. NEOMYCIN 
brinda ayuda al médico en el diagnóstico y tratam;ento de meningitis y otras 
enfermedades similares. El conocimiento experto en NEOMYCIN es obtenido desde el 
sistema MYCIN. El conocimiento experto es representado utilizando reglas con 
encadenamiento hacia adelante, de forma tal que el proceso diagnóstico se ejecuta como 
un razonamiento .fimranl. El siste111a proporciona explicaciones acerca de su 
razonamiento diagnóstico. La principal diferencia entre MYCIN y NEOMYCIN es la 
separación del procedi111iento diagnóstico del conocimiento de la enfermedad. [CLAS I] 

NELJl{EX 

El siste111a NEUREX füe desarrollado en la Universidad de i\1aryland. NEUREX 
proporciona ayuda al médico en el diagnóstico de enfer111L'dades del sistema nervioso. A 
partir de los resultados de exámenes neurológicos realizados a pacicntl's inconscientes, 
el sistema localiza el daño del sistema nervioso y clasilica a los pacientes de acuerdo al 
úrea o zona dañada. El conoci111iento experto en NEUREX es representado utilizando 
reglas de producción con encadena111icnto.fiinrnrd y huck11unl. para la representación y 
procesamiento de lc1 incertidumbre es utilizado un mecanismo de !lictores de 
certidumbre similar al e111plcado en i'\'lYCIN. 

NElllU>LOGIST-1 

El sistc111a NE! JROLOCilST-1 li.1e dt.!sarrollado en la Uni\·ersidad Estatal dt.! New York, 
13utfalo. El sistt.!ma proporciona ayuda al médico en el diagnóstico de desórdenes 
neurológicos a partir de la localización de lt.!siones producidas en el sistema nervioso 
central. NEOROLOGIST-1 primero analiza la infonnm.:ión nbtt.!nida del paciente 
(sintomas neurológicos y resultados de exúmenes fisicos) y posteriormente determina 
cuales zonas del sistema ne1'\'ioso pudieran encontrarse altcradas o füncionando mal. a 
partir de un 111apeo entre los sintomas y el estado de la zona alcctada El conocimientn 
lisiológiw en NELJROLOGIST-1 es representado 1111:diante un modelo 
annlógicn/geometricn del sistema ncr\'ioso central. 

ONCOCIN 

El sistema ()\('()(' 1 \ li1e desarn illado en la l ini\-ersidad de Stanford ONCOC 1 N 
prnporcinna a\·uda al medien en el tratamiento ,. manejo de paci..,ntes cancerosos. los 
cu•iles se L'l1L'UL'lltran s11111ctidus a practicas de quimioterapia. conncidas como 
prntocolos !'ara sl'ieL·cionar una deter111inada terapia. O\COCI\ tllma en cuenta toda 
la inlimnacilin rdacionada L'11n el pacicllte. incluycndo diagnc'istiCP. tratamientos prc\'ios 
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y resultados de laboratorio. ONCOCIN contiene conocimiento experto acerca de un 
;iumeroso grupo de enfermedades de Hodgkin y protocolos de linfoma. El conocimiento 
en ONCOCIN es representado utilizando reglas con encadenamiento .frirll'ard y 
had1rnrd [Sll08 l I 

PUFF 

El sistema PUFF fue desarrollado en la Universidad de Stanford. PUFF diagnostica la 
presencia y gravedad de enfCrmedades de los pulmones en pacientes. a partir de los 
resultados obtenidos en pruebas del füncionamiento respiratorio. Los datos 
interpretados incluyen la capacidad total del pulmón y volumen residual. así como la 
historia clínica del paciente. PUFF basa sus decisiones sobre el conocimiento que éste 
posee acerca de los tipos de resultados producidos en las pruebas de füncionamicnto 
respiratorio por diferentes enfermedades o desórdenes respiratorios. El conocimiento 
experto en l'UFF es representado utilizando reglas con encadenamiento hacia 
atrús.[KUN78) 

S\'STEM I> 

SYSTEl'vl D füc desarrollado en la Unil·ersidad de J\faryland. SYSTEi'vl D brinda ayuda 
al médico en el diagnóstico de las causas probables de marco o vértigos en un paciente. 
El sistema utiliza la información obtenida acerca del estado del paciente (síntomas 
referidos, medicamentos empicados) para producir diagnósticos alternativos. El 
conocimiento experto en S YSTEi\1 D induye información de casos especificos y 
experticia en el diagnóstico de causas de vértigos. En SYSTEl'vl D el conocimiento 
experto es representado utilizando/iw11<.'.1 y la inforencia es llevada a cabo mediante un 
mecanismo de generación-y-prueba 

TllYIH>II> MOI>EL 

THYROID i\IODEL lite desarrollado en la Unil·crsidad de Rutgers. TI IYROID 
ivlODEL brinda ayud;1 al m&dico en el diagnóstico de desórdenes de la tiroides (por 
ejemplo. hipotiroidismo) La experticia dd sistema incluye i:oncH.:i111i1:11tos para el 
razonmniento di;1g11listico ~· una estrnctura taxonúmirn para la fisiología ~· patnlogia de 
la tiroides. El conocimiento c:-;pcrto es representado utilizando reglas wn foi:tores de 
i:crtidu111bre ~· el razonamiento diagnóstico es lle\·ado a cabo a partir de un 
encadcnamiL·nln de reglas hacia adelante TI IYROID \IODEL posee capacidades de 
explicacilin (di:I por qué deter111i11adas hipúlesis son confirmadas o cierta infonnaciún es 
requerida J 

El sistema \'.\I fue desarrollado en la l'ni\crsidad de Stanl(H'<I \'\f 1m>1mrciona ayuda 
en el diag11c1s1iw y terapia de p;1cientL'S lú'iL'n inter\·enidc>s quirurgica1111.:11IL'. lo:- cuales 
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se encuentran en una unidad quirúrgica de cuidados intensivos. VM identifica 
condiciones de alarma. reconoce datos erróneos. caracteriza el estado del paciente y 
sugiere las terapias adecuadas. Vi'vl interpreta continuamente las mediciones efoctuadas 
por un sistema de monitoreo ubicado en la unidad de cuidados intensivos (ritmo del 
corazón y presión sanguínea). así como los datos correspondientes a equipos de vida 
artificial. El conocimiento experto en VM ha sido representado utilizando reglas. 
[FAG79. FAG8SJ 

WHEEZF. 

El sistema WHEEZE füe desarrollado en la L'niversidad de Stanford. \VHEEZE 
diagnostica la presencia y gravedad de enlcnnedades respiratorias a partir de los 
resultados obtenidos en las pruebas de füncionamiento respiratorio y datos de interés 
contenidos en la historia clínica del paciente. El conrn.:imiento experto en Wl-IEEZE ha 
sido obtenido del sistema PUFF y la representación del conocimiento ha sido cambiada 
de reglas a jiwm.'s. Los .fiwnt!s contienen factores de certidumbres para reflejar fa 
incertidumbre presente en el conocimiento. [Sl\1185] 
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Capítulo 4 

El Modelo y la Estructura 
de Pizarrón para la 
solución de problemas 

El Modelo de Pizarrón 

El 111odelo ele pizarrón [ENG8Sa. NllS!Ja] es un modelo para la solución de problemas, 
el cual describe la organización del conoci111iento del dominio y el co111portamiento en la 
solución de problemas. dentro de una estructura global. Este es un modelo que trata la 
solución de problemas como un proceso oportunistico e incrl·mcntal de ensamblaje de 
una configuración satisfactoria de ele111entos solución. 

En el modelo de pizarrón, el espacio de solución (todas las posibles soluciones parciales 
y globales del proble111a) es tú organizado en una o más jerarquías (dependientes de la 
aplicación). La información en cada nivel, dentro de una jerarquía, representa soluciones 
parciales al problema. existiendo en eada ni,·el un único vocabulario que describe la 
información. El conocimiento del do111inio se encuentra particionado en módulos de 
conocimiento independientes, los cuales transfor111an la infor111ació11 de un nivel de 
jerarquía en informaciún en el 111is1110 nh·cl o en otros niveles. Los módulos de 
conocimiento ejecutan estas translin111aeio11es usandn procedimientos algorítmicos o 
reglas heuristic;1s ( IF condieiún TI IF:'\ aeeiiin) 

El razonamiento nportunistico que carae1eriza al modelo de pizarrón se manifiesta en 
los siguientes tl;rminns en cada paso de la solución del problema. se determina 
dimimica111cntc que móduki de eonoci111ie11to aplicar. rc\ultando con ello una generación 
im:relllL'ntal de soluciones parciales La selección de un múduln de conocimicntn 
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específico se basa sobre el estado de la solución sobre el pizarrón y sobre la existencia 
de módulos de conocimiento capaces de mejorar el estado actual de la solución. 

En cada paso de la solución del problema pueden ser aplicados métodos de 
razonamiento hacia adelante o hacia atrás, existiendo, además, otros métodos de 
razonamiento tales co1110 : direccionamiento por los eventos, direccionamiento por las 
metas, direccionamiento por los planes, direccionamiento por las expectativas, etc. 

El modelo de pizarrón consiste de dos co111ponentes principales : las fuentes de 
conocimiento y la estructura de datos, el pizarrón, tal como se 111uestra en la figura 4. 1. 

1. Las fuentes de conoci111iento. 

El conocimiento necesario para resolver el proble111a es particionado en fuentes 
de conoci111iento, éstas constituyen 111ódulos separados e independientes. 

2. La estructura de datos pizarrón. 

Fuente de ,., Co11orimie11to 

Fuerue de ... ... Co11orimie11to 
.. .... 

Pizarrf111 ~ ..... 
· .... Fueruc de 

Conorimienlo .. 

· · · · · · · · · · · · • Finjo tk Datos 

"• Fuente tk 
Conol'imienlo 

Figura .t. I El l\l odelo di.' PizarTún. 
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La información o datos correspondientes al estado de la solución del problema 
se encuentran almacenados conjuntamente en una base de datos global, el pizarrón. 

Las fücntcs de conocimiento producen cambios sobre la información almacenada sobre 
el pizarrón, lo cual conduce, incrementalmente, a la formación de una solución para el 
problema. El pizarrón es el medio a través del cual se comunican las fuentes de 
conocimiento. 

El modelo de pizarrón no especifica la presencia de un elemento de control. Este sólo 
describe un co111porta111iento general en la solución de problemas. El control pudiera 
encontrarse ubicado en las fuentes ele conocimiento, en el pizarrón, o constituir un 
módulo o elemento separado. 

Esta descripción del modelo de pizarrón sólo esboza los principios generales de 
organización de dicho modelo, sin especificar cómo pudiera ser implementado como 
una entidad computacional : el modelo ele pizarrón constituye una entidad conceptual, 
no una cspecilicación computacional. Para diseiiar y construir un sistema pizarrón, es 
necesaria una descripción más detallada del modelo de pizarrón, la cual ha de añadir 
muchos mús detalles a los tres componentes principales que debe poseer un sistema 
pizarrón: fücntes de conoci111ientos, pizarrón y control, en tér111inos de sus estructuras, 
füncioncs y comportamiento. 

La Estructura de Pizarrón 

La descripción de la estructura de pizarrón [ENG88a. Nll89a] es mucho mús detallada 
que la descripción del modelo de pizarrón. aunque menos detallada que la especificación 
de una aplicación pizarrón. La estructura de pizarrón contiene las descripciones etc los 
componentes del sistema pizarrón que son ll1ndamentales en la construcción de alguna 
aplicación computacional. El objetivo ele la estructura de piz;irrr'•n es proporcionar una 
guía de diseño apropiada para la construcción ele sistemas piz<1rrón en un medio 
ambiente l'omputacional La estructura do: pizarrón prescribe qué es In que debe estar 
presente en un sistema pizarrón. Diferentes aplicaciones pizarrón pudieran requerir 
clifcrcntcs extensiones o nrndilicacinncs a la estructllra de pizarrún. 

La cstruclurn de piZ<1rréin cstú compucs1a por los siguientes elementos búsicos · 

1. Un conjunto de mc'idulns indcpcnclicntes, llamados fuentes de conocimiento, 
que contienen conocimiento cspccílko acerca del dominic1 del sistema 

:!. Un pizarrón (o estructura de datos compartida). a tra\·l;s del cual las fuentes de 
conocimiento se comunican entre si 
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3. Un sistema de control, que determina el orden en que las fücntes de conocimiento 
operarán sobre las entradas en el pizarrón. 

La figura 4.2 muestra la estructura de pizarrón con sus tres elementos básicos. 

Las fuentes de conocimiento 
Las fuentes de conocimiento son representadas como procedimientos, conjuntos de 
reglas o aserciones lógicas. Estas poseen un formato condición-acción. La condición 
describe situaciones en las cuales la fuente de conocimiento puede contribuir a los 
procesos de solución del problema. Para que la condición de una füente de 
conocimiento sea satisfecha, se requiere de una configuración particular de elementos 
solución sobre el pizarrón. La acción se vincula a la creación o modificación de 
elementos solución sobre el pizarrón. 

l'izarr{m 

... 
-:· ·: 

·:·-p··· 

!latos de 
Control 

·I> Flu.io 1lc !latos 

Control 

Flujo 1lc C1111trnl 

Fuente de 
Conocimiento 

Fuente de 
Conocimicnlo 

Fuente de 
Conocimienlo 

Fii!uni .i.2 La Estructura de Pizarrón. 
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De forma general, la actividad de las tlrenles de conocimielllo es direccionada por los 
eventos. Cada cambio sobre el pizarrón constituye un evento que, en presencia de otra 
información específica sobre el pizarrón, puede disparar (satisfacer la condición de) una 
o más fuentes de conocimiento. Cada disparo se inscribe en un linico registro de 
activación de las fuentes de conocimiento (RAFC). Sólo cuando un registro del RAFC 
es seleccionado por el mecanismo de control, la acción de la tlrente de conocimiento 
asociada a éste es ~jecutada, produciendo típicamente nuevos eventos (elementos 
solución) sobre el pizarrón. 

La estructura de pizarrón produce independencia y cooperación simultimea entre las 
fuentes de conocimiento. Éstas son independientes en el sentido en que ellas mismas no 
se invocan unas a otras, y comúnmente no tienen conocimiento de la experticia, 
conocimiento o existencia de las otras tlrentes de conocimiento. Son cooperativas en la 
medida que contribuyen elementos solución al problema co111partido. 

El pizarrón 

Los datos correspondientes al estado de la solución del problema son colocados en una 
"base de datos global" denominada pizarrón. Las fl1en1es de conoci111ien10 producen 
cambios sobre el pizarrón, los cuales conducen incre111ental111ente a la for111ación de una 
solución o conju11to aceptable de soluciones para el problc111a que se intenta resol\'er. La 
interacción entre las llicntcs de conoci111ienlo es indirecta y ésta sólo toma lugar a través 
de los cambios producidos sobre el pizarrún 

El pizarrón consiste de elementos soluciún pertenecientes al espacio solución del 
problema. Estos ele111cnlos soluciún pul·den ser datos de entrada. soluciones parciales. 
soluciones alternativas o soluciones finales 

Los ele111entos solución se encuentran organizados sobre el pizarrón en \'arios niveles de 
anillisis o abslrnccicin. Los diferentes ni\·elcs de abstracción representan la solución del 
problema en diferente cantidad de detalle. 

El sistema de control 

Debido a que las llientes de wnocimientn responden npnnu111st1camcntc a ca111bios 
sobre el pizarrún. es m:cesario un mecanisnlll de control que 111oni1orce estos cambios y 
decida. en cada 1110111cn1n. cuilles acciones se deben tomar El mecanismo de control 
utiliza \·arios tipos de inl(innadlin de gran utilidad. que se puede encontrar sobre el 
pizarrón o fuera de l?stc. para así determinar el Foco de A1e11cilin 
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El Foco de Atención indica que sení lo próxi1110 a ser procesado. Éste puede contener 
información referente a una füente de conoci111iento (por eje111plo, la próxima füente de 
conocimiento a activar): a un elemento solución sobre el pizarrón (por ejemplo, cuúl 
elemento solución separar para dedicarse a éste próxi111amente) o a una combinación de 
ambos (cuáles flientes de conocimiento aplicar a cuáles elementos solución). La gran 
mayoría de los sistemas utilizan sólo una de estas tres posibilidades. 

Durante el proceso de solución del problema, las fuentes de conocimiento y el 
111ecanismo de control ejecutan sus actividades en la siguiente secuencia iterativa : 

1. Ocurrencia de un evento sobre el pizarrón una füente de conocimiento ha 
generado o modificado un elemento solución sobre el pizarrón. Esta acción también ha 
producido un registro en una estructura de datos con infor111ación de control. 

2. Cada una de las füentes de conocimiento informa la contribución que puede hacer 
al nuevo estado de solución 

3. Teniendo en cuenta la información contenida en 1 y 2, el mecanismo de 
control selecciona un Foco de Atención. 

4. El Foco de Atención es preparado para su ejecución teniendo en cuenta lo siguiente : 

+ Si el Foco de Atención es una fuente de conocimiento : un elemento solución 
del pizarrón (o un conjunto de elementos solución) es seleccionado para 
servir de contexto a su i111'ocación. 

+ Si el Foco de Atención es un elemento solución del pizarrón : es 
seleccionada lllrn füente de conocimiento que sea capaz de producir este 
elemento solución. 

+ Si el Foco de Atención es una fuente de conocimiento y un elemento 
solución : la füente de conocimiento se encuentra lista para su ejecución, 
siendo ésta ejecutada conjuntamente con el elemento solución de contexto. 

Comúnmente. una füente de co11oci111iento es la encargada de indicar cuúnclo los 
procesos de solucibn del problema han terminado Esto pudiera ocurrir debido a que 
una solucibn aceptable ha sido hallada o debido a Ja falta de infbnnaciún o 
conocimientos que impide que el sistema continúe su desempeño. 

El comportamiento en la solución de problemas de un sistema pizarrón está 
determinado por el descmpe11o del sistema de crnllrol. La selección de una regibn 
particular del pizarrón y de una füente ele conocimiento particular para operar sobre esta 
región determinan el comportamiento del sistema en la solución de problemas 
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Capítulo 5 · 

La Arquitectura de Pizarrón 
La arquitectura de pizarrón [ENGSSa, HA Y85. Nll89a] es un término genérico el cual 
se refiere al diseño de un sistema pizarrún o a una parte de un siste111a. La arquitectura 
de pizarrón füe desarrollada por primera vez por el siste111a para la co111prensión del 
lenguaje l-IEARSA Y 11, usada en una gran variedad de otros do111inios de problemas y 
resu111ida en muchos 111edios a111bientcs para la construcción de siste111as. 

Dentro de la gran variedad de arquitecturas de pizarrón propuestas y desarrolladas hasta 
la fecha [ENGSSa. Nll89aj. se encuentran tres arquitecturas que reflejan enfoques 111uy 
diferentes dentro del paradigma de los sistemas pizarrón : 

• Pizarrón Centralizado: Arquitectura de pizarrón del sistema l-IEARSA Y 11. 
• Pizarrón Distribuido : Arquitectura de pizarrón del siste111a DVMT. 
• Pizarrón del Do111inio y Pizarrón del Control : Arquitectura de pizarrón pan1 

el control. 

Las ideas biisicas correspondientes a estas tres arquitecturas han servido de escenario 
para el desarrollo de una gran variedad de sistemas pizarrón y son tomadas como marco 
contextual para el desarrollo de las aplicaciones pizarrón que se presentan en la tercera 
parte de este material. 

La arquitectura de pizarrón del 
sistema HEARSA Y 11 

El dominio de HEARSAY 11 
El siste111a para la c¡1111prensión del lenguaje Hcarsay 11 [ENGSSb, ER7'.180, ER:\188. 
LES88a. NlllNal llte desarrollad¡> en la lJni,wsidad de Carncgie-:\lcllon en 1<J7(1 La 
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· _ Capítulo 5 

La Arquitectura de Pizarrón 
La arquitectura de pizarrón [ENG88a, HA YSS, Nll89a] es un término genérico el cual 
se refiere al diseño de un sistema pizarrón o a una parte ele un sistema. La arquitectura 
de pizarrón fue desarrollada por primera vez por el sistema para la comprensión del 
lenguaje HEARSA Y 11, usada en una gran variedad de otros dominios ele problemas y 
resumida en muchos medios ambientes para la construcción de sistemas. 

Dentro ele la gran variedad de arquitecturas de pizarrón propuestas y des<irrolladas hasta 
la focha [ENG88a. NllS9aj. se encuentran tres arquitecturas que reflejan enfoques muy 
diferentes dentro del paradigma de los sistemas pizarrón : 

+ Pizarrón Centralizado : Arquitectura de pizarrón del sistema HEARSA Y 11. 
+ Pizarrón Distribuido : Arquitectura de pizarrón del sistema DVMT. 
+ Pizarrón del Dominio y f'izarnin del Control : Arquitectura de pizarrón para 

el control. 

Las ideas búsicas correspondientes a estas tres <1rquitecturas han servicio de escenario 
para el desarrollo de una gran variedad ele sistemas pizarrún y son tomadas como marco 
contextual para el desarrollo ele las aplicaciones pizarrón que se presentan en la tercera 
parte de este material. 

La arquitectura de pizarrón del 
sistema HEARSA Y 11 

El dominio de HEARSAY 11 
El sistema para la comprensión del lenguaje Hcarsay 11 1 ENG88b, ERi\180, ERl\188, 
LESSSa, NllS'Ja] füc desarrollado en la Unh·crsidad ele Carnegie-i\lellon en 1 'J7h. La 
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meta de este proyecto füe el reconoc11rnento de pronunciaciones (voz) desde un 
vocabulario limitado en tiempo casi real. Hearsay 11 era capaz ele reconocer lenguaje 
correspondiente a un vocabulario de 1000 palabras y lograba interpre!Hciones correctas 
para un 90% de las oraciones de prueba. 

Para lograr el desempeño eficiente de J-learsay 11 en un doJllinio tan complejo como la 
co111prensión del lenguaje, li.1e necesario vincular técnicas generales de inteligencia 
artificial con conoci111ientos especiticos de acústica y lingüística. En J-learsay 11, el 
razonamiento si111bólico constituyó la base para el procesaJlliento ele señales. 

Debido al elevado grado de complejidad y dificultad que caracteriza el proble111a de la 
co111prensión del lenguaje. un resolvedor de problemas en este dominio requiere de 
varios tipos de conocillliento para poder dese111peñar un trabajo efectivo. El sistema 
debe recolectar datos, analizar datos, proponer metas para guiar los procesos de 
búsqueda, producir inferencias que permitan la creación de nuevas hipótesis, y decidir 
cuándo detener la búsqueda (si una buena solución ha sido alcanzada o los recursos se 
han agotado). 

El problema de la comprensión del lenguaje en J-learsay 11 ha sido estructurado como un 
espacio de blisqueda en el cual los resolvedores de problemas efectúan la b(1squcda de 
una posible solución. El espacio de blisqueda estú formado por el conjunto de todas las 
interpretaciones parciales y cn111plet<1s de una señal aclistica de entrada. La meta del 
sistema es encontrar la m"jor interpretación colllpleta, la cual debe 111axilllizar alguna 
función de evaluación basada sobre conocimientos acerca de acústica. fonética, 
vocabulario. gramútiea. semúntica y discurso. 

El modelo HEARSAY 11 

La meta principal de un sistema de interpretación es la construcción de la interpretación 
completa mús confiable a partir de los datos de entrada. En el sistema Hearsay 11. una 
interpretación es construida a partir de In combinación de interpretaciones parciait'; 
producidas por las diferentes l[1cn1es de conocimiento. Cada ti.1ente de conocimiento 
posee una estructura condiri<·,n-acción. La wndidl>n prescribe las situaciones bajo las 
cuales la ti.tente d..: conocimiento pudiera contribuir en los procesos d..: solucii>n del 
problenm. mientras que la acción estipula en qué consiste esta contribución y cómo es 
integrable al estado actual de la solución del problema 

Las fuentes de conocin1ientll han sidn concebidas para ejecutar una 1·aricdad de 
ti.tnciones tales como extracción de pari1111e1rns acusticos. clasilicacil>n de segmentos 
m:ústicos en clases ti.int!ticas. n:conoci111ic111n de palabras. creaciún de frases 1· 
generación y e\'aluacii>n de predicciones para palabras n silabas no detectadas. 

La interacción de las fuentes de wnoci111ic1110 se llcq1 a cabo de una forma itera1i1·a 
direccionada por los datos. donde cada itcrncion abarca la crcaci<ln de una hipotesis. 
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una interpretación posible de alguna parte de la solución y la prueba de su plausibilidad. 
Para ejecutar estas acciones, las füentes de conocimiento utilizan su conocimiento "a 
priori" acerca del problema y lo aplican a hipótesis que han sido previamente creadas 
sobre el pizarrón por otras füentes de conocimiento para generar nuevas hipótesis. De 
esta forma, las fuentes de conocimiento extienden interpretaciones parciales existentes 
con más información, reduciendo así la incertidumbre de la interpretación. El proceso 
concluye cumulo se ha generado una hipótesis consistente que satisface los 
requerimientos de la solución global. 

Existen dos factores principales que pudieran hacer que una fuente de conocimiento 
creara hipótesis incorrectas. El primero de ellos es el conocimiento que posee la füente 
de conocimiento acerca del dominio del problema o de la parte del dominio del 
problema que es de su competencia. El segundo factor se refiere a la información de 
entrada que utiliza la füente de conocimiento para aplicar su conocimiento, esta 
información pudiera incluir hipótesis previamente generadas que contienen errores o son 
incompletas. Para evitar lo anterior, una füente de conocimiento genera varias hipótesis 
alternativas para cada parte específica del problema y asocia a cada hipótesis creada un 
grado de creencia o razón de credibilidad, el cual es su estimado de la probabilidad de 
que la hipótesis sea correcta. 

El conjunto de todas las interpretaciones parciales creadas por las füentes de 
conocimiento define el espacio de hL1squeda para la solución del problema. Debido a 
que cada interpretación parcial pudiera dar lugar a múltiples extensiones, una explosión 
combinatoria pudiera ocurrir. Para evitar esto, en cada paso de la búsqueda, un 
subconjunto de interpretadones parciales existentes es seleccionado para su extensión. 
Las interpretaciones parciales que resulten c.xtendidas compiten con otras 
intrepretacioncs parciales previamente generadas para ser seleccionadas como buenas. 

La arquitectura de HEARSAY 11 

L:1 figura S. I muestra un esquema si111plilicado de la arquitectura del sistema 1-lcarsay 11. 
Los elementos que pueden apreciarse en esta arquitei;tura de pizarrón son los 
siguientes: 

• la base de datos wmpartida (El pizarrón) 
• las fuentes de conocimientos 
• d sistema de <.:ontrol. f'ormado por 

. el despadtador 
la rnla de despad10 
la base de datos Fo<.:11 de Control 
d monitor del pizarrón 
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El pi.z.arrón 

El pizarrón en Hearsay 11 se encuentra subdividido en diferentes niveles de información, 
cada uno de los cuales corresponde a un tipo diferente de representación del espacio del 
problema (sílaba, palabra, frase, etc.), tal como se muestra en la figura 5.2. Los 
principales elementos sobre el pizarrón son las hipótesis, cada hipótesis corresponde a 
un determinado nivel del pizarr<'>n y éstns contii:nen información adicional, incluyendo el 
grado de creencia o razón de credibilidad asocíudo a ellas. 

Ninl J 

Nil·cl 2 

Nh·cl 1 

Pízarrltn 

... ; .... ; .......... ._. ::::·.,, 

._ . .. " . 

:· .. 

., .. 

Fuenle de 
C1111ocimicn111 1 

Fucnlc de 
Conocimicnlo 2 

Fuente de 
Conudmicnto n 

Monitor 1lcl Cola de 
l'izarrúu Despacho 

ll:tse 1k l>atus 
Foro •le Contml 

Despachatlor 

· · · · · · · ·• Fluju 1k l>atu\ 
Flu.io tic Control 

Figul'a 5.1 :\r1¡11itect11ra tlel sistema llEAH.SAY 11. 
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La secuencia de niveles sobre el pizarrón forman una estructura jerárquica, donde las 
hipótesis correspondientes a cada nivel pueden ser descritas como abstracciones de las 
hipótesis correspondientes al nivel inmediato inferior o a otros niveles inferiores. Todas 
las hipótesis pertenecientes a un determinado nivel forman el espacio de blisqueda para 
las füentes de conocimiento que operan en ese nivel. 

Nh·clcs 

Frase 

Sccncncia 
de Palahrns 

1';1lahra 

Sílaba 

Scgm~nto 

Par;ínll'I r11 

' 

• 

1 • 

a 

Fuentes de Conocimiento 

··· PREDIC'I' 

CONCAT 

PARSE 

\'EIUFY 

WOIH>-SEO 

i\IOW 

\'ERIF\' 

POM 

Figura 5.2 Ni\'l'ks dl'I l'izmTún y Fuentl's de Conol'imiento 
en 11 E:\ l{S.-\ \' 11. 

Las fuentes de conocimiento 

En Hearsay 11 la estructura de las fuentes de conoc11111cnto responden a un formato 
condición-acción. esto permite impknwntar (para las llicntcs) una activación 
direccionada pcr los elatos Cuando la condición de una fücntc de wnocimiento es 
aparcada por determinadas hipótesis en un nivel del pizarrón. c111om.:cs es creado un 
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registro de activación ele la fuente de conocimiento (RAFC). La acción de la füente de 
conocimiento es ejecutada cuando el RAFC creado por ésta es seleccionado por el 
despachador. Las füentes de conocimiento de HEARSA Y ll pueden ser apreciadas en la 
figura 5.2, mientras que la tabla 5.1 brinda su descripción füncional. 

Descripción funcional de las fuentes de conocimiento en 
HEARSAYll 

SEG : digitaliza la señal de entrada y genera segmentos etiquetados. 
POM : crea hipótesis clase-silaba a partir de los segmentos 
MOW: crea hipótesis palabras desde las clases de sílabas 
WORD-SEQ : crea hipótesis secuencia-palabras que representan frases potenciales desde 
hipótesis palabras 
PARSE: crea una hipótesis frase desde una secuencia de palabras 
VER/FY: valora la consistencia entre hipótesis segmento y un par de palabra-frase contiguas 
PREDICT : predice todas las posibles palabras que pudieran preceder o suceder 
sintácticamente a una frase dada 
CONCAT: crea una hipótesis frase desde un par de palabra-frase contiguas verificadas 

Tabla 5.1 

El sistema de control 

La hase de datos Foco-de-Control La base de datos foco-de-control contiene meta
información acerca del estado de la acti\'idad del sistema en la solución de proble111as. 
La meta-información incluye las mejores hipótesis que se encuentran actualmente sobre 
el pizarrón. el tiempo que ha transcurrido desde que estas hipótesis fueron creadas. así 
co1110 otra información de control rcle\'ante. La meta-información es utilizada para 
calcular el impacto que tendrú la nue1·a información a generar (RAFCs) sobre el estado 
actual de la solución del problema. tomando como base la credibilidad. alcance y 
diagnosticidad de esta nuc\'a infi.irmaciún 

La l'ola di' tkspad111 Contiene acti1·aciPnes pendientes de las fuentes de conocimiento 
(R:\FCs) Un R:\FC posee ademús informaciún rch:1·ante acerca de la hipútesis a 
generar (por ejemplo. credibilidad. alcance. diagnost1rnlad) 

El dl'Spachador El despachador calcula una prioridad para cada 1111a de las 
actil'acilmes pendientes en la nila de despacho \' seic<.:cinna para su ejecuciún la 
activación cnn la ma~·or prioridad El cúlculo de la prioridad es una medida para estimar 
el impacto de la nuc1·a información a ser gL·nerada sohrL· L'i estado actual de la soluciún 
del prnb!en1a El impacto de la i11l(ir111acio11 const1tu1 L' una medida del grado de 
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reducción de la incertidumbre acerca de la interpretación o de reducción del número ele 
interpretaciones que se encuentran co111pitiendo. 

El monitor dl"I pizarrím. Cuando una füentc de conocimiento es activada (su 
condición es aparcada por hipótesis en el pizarrón), el monitor del pizarrón crea un 
RAFC y almacena éste en la cola de despacho. El 111onitor del pizarrón es también 
utilizado para implementar la activación direccionada por los elatos de las tlienles de 
conocimiento. 

La arquitectura de pizarrón del 
sistema DVMT 

Un Medio Ambiente Distribuido para 
el Monitoreo de Vehículos (DVMT) 

DVMT 1 LES88bj es un medio ambiente de investigaciones, construido para la 
evaluación cmpirica de diseños alternativos en redes cooperativas para la solución de 
problc111as distribuidos. DVl\IT si111ula una red de nodos rcsolvcdores de problemas, 
cada nodo en la red aplica su conocimiento para el procesamiento de señales a partir de 
elatos sensados aclisticamente, con el objetivo de identificar. localizar y rastrear 
patrones de \"l:hiculos en nH11·i111íento <I través de un espacio bidimensional. 

El diseiio paramelrizado de IJ\"i\IT hace posible modelar una amplia variedad de 
situaciones ((1operatil·as en la solución de problemas distribuidos, a partir de la 
variación de los siguientes parúmetros 

• la cantidad de ll1entes de conm:imicnto dispnnibles en cada nodo 
• la l'\actitud o precisión de las llientes de conoei111iento indil'iduales. 
• las carncteristicas de los 1·ehiculos 1· sensores 
• la conliguración de los nodos y las caracteristicas de lns ca11alcs de 

c1111111 nicaci (111 
• las responsabilidades en la solt1L"i1111 de problc111<1., y conn11iicacit"1n de cada 

nodo 
• las relaciones di: autoridad entre los nodos. 
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La arquitectura de los nodos en DVMT 

DVMT simula una red de nodos 1-fearsay 11 trabajando conjuntamente sobre las tareas 
de monitoreo de vehiculos. En DVl'vlT. cada nodo es arquitectónicamente un sistema 
1-learsay 11, con pizarrón, fuentes de conocimiento y control apropiados para el 
monitoreo de vehict.los. 

Col:1 dl' 
Dcs11ad111 

Arcas de 
lntcr·és 

Planc:ulor 

Tahla 
l\lclll -> FC 

Tahla 
l\lcta -> Suhmcta 

· · · · ·" Flujo tic Datos 

lksol 
,·cdor 

- FlniodeControl 

Dcs1rnch:ulor 

Pizarrftn 
de !\lelas 

i\lonitor 

Tahla 

Pizar·nín 
de Datos 

Ewnln -> :\Jeta 

Fij!lll'll 5.3 ,\rquitl'ctura dt• un nodo l>VMT 

Pizarrirn de 
Consistcn
das 

wdor 

FCs 

La arquitectura Hearsay 11 de los nodos ha sido ampliada para incluir fuentes de 
conocimientos para la comunicacié'n de hipótesis y metas entre los nodos. un méidulo de 
planeaciéin. un pizarrón de metas y un piza1T(i11 de control 111eta-ni,·el .-\dermis. a cada 
nodo se ha adicionado un pizarrón de consistencias para 111edir la ejecución de estos ~· la 
cjccucil1n global dt: la red. \' resol\ edores para 111odilicar la inteligencia de las fuentes de 
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conocimiento y el despachador. La figura :u muestra la arquitectura de un nodo en 
DVMT. 

El pizarrón de datos 

En DVMT. las hipótesis son organizadas sobre un pizarrón dividido en cuatro niveles 
de abstracción : señal, grupo. vehículo y patrón, tal como se puede apreciar en la figura 
5.4. 

Nivel Sefü1l. Es el más bajo nivel de abstracción. las hipótesis pertenecientes a este nivel 
constituyen las entradas búsicas del nodo y corresponden a la salida del análisis a bajo 
nivel de los datos sensados. Cada señal incluye la frecuencia. la posición aproximada, el 
intervalo de tiempo de detección y el grado de creencia de la señal acústica, así como la 
identidad del sensor que detectó la señal. 

Nivel Gr11110. En este nivel se encuentran los grupos de señales. Un grupo es una 
colección de señales relacionadas armónicamente. Un grupo incluye la frecuencia 
fundamental de las señales relacionadas. la posición aproximada, el intervalo de tiempo 
y el grado de creencia asociado al grupo. el cual es una fünción de los grados de 
creencias de las señales relacionadas en el grupo. 

Ni\'cl Vl'hícnlo. Las hipótesis en este ni\'el representan vehículos. Un vehículo consiste 
de una colección de grupos asociados con un \'chiculo particular. Un vehículo incluye la 
identidad del vehículo. el intervalo de tiempo. la posicil1n aproximada y el grado de 
creencia asociado. 

Nivel Patrim. Las hipótesis en este ni1·cl representan patrones de \'ehiculos. Un patrón 
es una colección de tipos de vehículos particulares con una rclaciún espacial particular 
entre ellos Un patrón incluye la identidad del patrón. su inter\'alo de tiempo. la posición 
aproximada y el grado de crel!ncia asociado. Un patrón puede estar constituido por un 
único vehículo. 

Cada uno d..: estos cuatro ni1·cl1.:s d..: abstracción <.:s dividido ..:n dos niveles un nivel 
para las hipótesis de localización y un nivel para las hipótesis de ruta. !)na hipútcsis d..: 
localización representa un único c1·cnto sobre un inter'l'aln particular de tiempo. Una 
hipótesis de ruta representa una secuencia de e1·cntos sobre un nt'1111cro de intervalos de 
tiempo contiguos. 

Las fuentes de conocimiento 

DVi\IT presenta dos clases de fuentes de conocimiento las fuentes de conocimiento 
del dominio o de pro..:csamiento y las fircntes de conocimiento d..: comunicación 
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E e 
Locali1.al'if°111 de Pal ri111 Rastro de Patrlm 

SI ... F Sr 

E e 
Localizaciíin de Vehículo Rastro de Vehículo 

SI F Sr 

•: e 
Locali·1.acií111 de Gru110 l{aslrn de Grupo 

SI F Sr 

-+ E C 

Localizadíiu de Scíial Rastro de Scíial 

sensor 

D:1to acústico 

SI : síutcsis de lorali1.acií111 
Sr: síntcsi~ 1lc rula 
F: formadí111 
E : extensiíin 
C : cmnhinaciíin 

Figura SA Niveles th• :1hst rarriún y fucnlt's de conocimiento 

Las fuentes de conocimiento del dominio :\1 igual que en el sistc111a Hearsay 11, las 
füentes de conoci111iento en DVi\IT responden a un formato condición-acción Cuando 
la condición de una li1ente de conocimiento es aparcada por hipótesis específicas en 
algún nivel del pizarrún. un registro de activación cs 1.:reado para csta fuente de 
conoci111iento. Cada nodo 111antienc una cola de registros de <1<.:tivaciún de las ti1ent:::s de 
conoci111ien10 pendientes y en alg[1n nw111cn10 dado. debe \·aforar los registros para 
decidir cuúl serú la prúxinia ruentc de wnoci111icntn i1wm:ada 

En DVMT. las füenles de conocimiento del dominio ejecutan las tareas bilsicas de 
extensión y relina111iento de hipótesis (soluciones parciales) correspondientes a la 
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solución del problema. En cada pizarrón local de DVMT operan füentes de 
conocimiento que ejecutan las siguientes tareas : 

• Síntesis de localización Es la generac1on de nuevas hipótesis de 
localización en un nivel del pizarrón a partir de hipótesis de localización 
correspondientes al nivel interior. 

• Síntesis de rutas : Es la generación de nuevas hipúlesis d1.: rutas en un nivel 
del pizarrón a partir de hipótesis de rulas correspondientes al nivel ii°1ferior. 

• Formación de rulas Es la formación de una hipólesis ruta a partir de la 
combinación de dos hipótesis de localización combinables 
correspondientes a inslantes de t icmpos adyac1.:ntes. 

• Extensión de rutas : Es la extensión de una hipótesis ruta a partir de la 
combinación de ésta con una hipótesis de localización compatible. 

• Unión localización-ruta : Es la combinación de una hipótesis de localización 
con una hipótesis ruta compatible que comience o termine en un instante de 
tiempo adyacente. · 

• Combinación de Rutas : Es la combinación de dos hipótesis rutas 
sobrelapadas o contiguas en una sola hipótesis ruta en el mismo nivel de 
abstracción. 

• Se1m1do : Es la creación de hipótesis de localización de señales a partir 
de los datos percibidos. 

Las fücnles de C(lnoeimienlo correspondienlcs a cada una de estas tareas pueden ser 
apreciadas en la figura 5 .4. 

Las rurnlt's dt• couocimirnto de com1111icacibn. Las fuentes de conocimiento de 
comunicación permiten el intercambio de hipótesis y metas entre los nodos. Al igual que 
las füentes de conocimienlo del dominio. o.!stas trabajan de forma independiente y 
asincrónica. En cada nodo de D\'i'dT C)(isten fuentes de cn1Hlcimiento que ejecutan las 
siguientes acth·idades de comunicación 

• Enviar hipótesis · Es la transmisión de hipólesis creadas sobre el pizarrón 
de datos del nodo a otros nodos. sobre la base de las características de 
la hipótesis (ni,·el. inslante de 1ie111po, localizacii111 y creencia) 

• Recibir hipótesis . Es la ubicación de nuc\·as hipótesis sobre el pizarrón 
de datl>S del nodo. las cuales han sido creadas por otros nodos y 
transmitidas a éste. Cada hipotesis recibida en el nodo es filtrada en 
base a sus caractcris1icas (1Ji,·cl. instante de tiempo. localización v 
creencia) para determinar el intL'rés del nodo acerca de la hipútesis. . 

• Em·iar melas Es la 1rans111ision de metas creadas sobre el pizarrc"n de metas 
del nodo a olros nodos. sobre la base de las características de la mda (ni\'el. 
instanh: de tiempo. rcgiún .\· rntegoria) 

• Solici1ud de ayuda para la generación de metas Es la transmisión de 
metas que no pueden ser satisfechas lncalnwnte por el nodo hacia otros 
n(lclos 
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+ Recibir metas : Es la ubicación de nuevas metas sobre el pizarrón de metas 
del nodo, las cuales han sido creadas por otros nodos y transmitidas a éste. 
Las metas recibidas en el nodo son filtradas en base a sus características 
(ni\'el, instante de tiempo. región y categoría) para determinar el interés del 
nodo acerca de las mismas. 

+ Requerimientos de información acerca de metas : Es la trans111isión de 
hipótesis creadas sobre el pizarrón. en respuesta a infor111ación recibida 
desde el nodo para la solicitud de metas. 

El pizarrón de metas 

El pizarrón de metas posee una estructura si111ilar al pizarrón de datos, sólo que en lugar 
de hipótesis, las unidades básicas sobre el pizarrón son metas. Cada 111eta sobre el 
pizarrón representa la posibilidad de crear o extender una hipótesis con determinados 
atributos sobre el pizarrón de datos. 

El monitor del pizarrón 

El monitor del pizarrón es el encargado de crear las 111etas sobre el pizarrón de metas. 
Estas metas representan la intención del nodo de resumir o extender hipótesis 
particulares. Sobre el pizarrón de metas también pueden ser ubicadas metas recibidas 
desde otros nodos. 

El planeador 

Un plan representa la intención de alcanzar una 111eta de elevado nivel a partir de la 
'-'jecución de una secuencia de actividades. En DVMT. el planeador desarrolla planes 
para alcanzar metas de alto nivel. las cuales son insertadas por éste en el pizarrón de 
111etas. e identifica cuides lltemes de conocimiento llevarún a cabo estos planes. 

La cola de despacho 

Contiene activaciones pendientes de las fl1entes de rn11nc11111ento que han logrado 
satisfacer su condición sobre hipotesis del pizarrón. La cola de despacho posee 
infonnación relernnte acerca de cada nue\·a hipótesis a generar. esta i111i1rnrnciún es 
utilizada por d despachador para decidir que rucntc de conocimiento serii ejecutada 

El despachador 

El desp¡1d1ador decide ct'imo deben ser di,mibuidos los recursos de comunicación \' 
pl'llcesamiento del nodo. a partir de la rclaci(1n entn: los registros de acti\·aciún de h;s 
füentes de WIHH.:imiento y las metas localizadas sobre d pizarrón de metas 
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El pizarrón de consistencias 

El pizarrún de consistencias mide la eficiencia del nodo y la eficiencia global ele la red. 
Este permite medir los estados intermedios de procesamiento del nodo. La exactitud de 
las hipótesis es obtenida desde el pizarrón de consistencias, siendo precomputada a 
partir de la simulación de datos de entrada. El pizarrón de consistencins determina las 
interprelacioncs que deberfan eslar en cada nivel ele información del pizarrón de datos, 
ele haber trabajado el sistema con conocimienlos correctos. Esto se logra a partir de la 
simulación de datos de entrada. 

Los resolvedores 

En DVl'vlT, la modificación del poder de una flrente ele conocimiento se logra mediante 
la separación de cada füente de conocimiento en dos etapas · un generador de 
candidatos y un resolvedor. La etapa generador de candidatos produce hipótesis 
plausibles para la salida de las füentes ele conocimiento y asigna a cada hipótesis un 
valor de creencia tcntalivo. La etapa rcsolvedor usa información proporcionada por el 
pizarrón de consislencias para lllodificar mínimamente los valores de creencias iniciales 
asociados a estas hipó1csi:; plausibles, con el objetivo de alcanzar una flrenle de 
conocimiento con un poder deseado. Las hipótesis con los valores ele creencias 
allcrados mús clcvaclos. son us<1das en la eUlpa rcsolvcdor como las hipótesis 
correspondientes a la salida actu<il de las tlrcntes de conocimiento. 

Las áreas de interés 

Las úreas de inlen.:s son estrut:luras de dalos que residen en el pizarrón ele conlrol mela
nivel y son u1ilizadas para implcmenlar wnliguracioncs partirnlares de la red y políticas 
de coordinación. !In úrea de inten:s es una lista de regiones del pizarrón de datos o de 
melas. Para cada úrea de inlerés de procesamiento lot:al existe un tmico parúmetro 
asociado un valor de peso que especilka la importancia de la ejecución del 
procesamiento local dentro cid úrea de in1erés 

Para cada nodo en D\'i\'l"r exis1en las siguicnles úreas de interés · 

• :\rea de in1erés de procesa111ien10 local. 
• :\rea de interés de transn1isió11 ck· hiplitcsis 
• :\rea ele interés ele recepción de hipcllesis 
• :\re¡1 ck· interés de 1rans111isilin de metas 
• :\rea de inlL'rés de solil'i1ud de arnda pma la generación de melas. 
• Arca de intercs ele rc..:epcil•ll de metas 
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La actividad de los nodos en la solución de 
problemas 

A partir de un medio ambiente particular para la solución de problemas, la actividad de 
los nodos en DVJ\IT puede ser descrita en los siguientes términos : C<1da nodo comienza 
transformando los datos sensados en un conjunto de hipótesis de localización de señal, 
usando para esto la füente de conocimiento sensor. Para cada nueva hipótesis ele 
localización ele señal, el nodo genera metas que permitan refinar esta hipótesis y crea 
registros ele activación para las fuentes de conocimiento que puedan alcanzar estas 
metas. Cuando todas las hipótesis de localización de señal han sido creadas, el nodo 
entonces selecciona un registro de actirnción para que sea invocado. La ejecución ele un 
registro de activación pudiera causar la creación ele nuevas hipótesis sobre el pizarrón. 
esto implicaría la generación de nuevas metas, las cuales a su vez causarian la creación 
ele nuevos registros de activación. Nuevamente el nodo selecciona un registro de 
activación para su invocación y el ciclo se repite. 

Los nodos ejecutan actividades de bajo ni\'cl en la solución de problemas, creando 
hipótesis para la localización de grupos e hipótesis para la localización de vehículos, 
mientras que las actividades de alto ni1·d ejccutadas se corresponden a la formación, 
extensión y füsión de hipótesis de rutas de 1·ehiculos e hipótesis de rutas de patrones. 
No todos los nodos en la red participan en la gcncrm.:ión de una solución. debido a que 
éstos tienen diferentes conocimientos y responsabilidades. Cuando un nodo encuentra la 
solución, éste debe transmitir sus resultados a los otros nndos de la red antes de 
concluir sus actividades Una \'cZ que esta información ha sido recibida por los restantes 
nodos, éstos deben concluir sus acti1·idadcs en la solución del problema. Las actividades 
de la red concluyen en un intc1Yalo de tiempn posterior al momento en que un nodo 
encontró la solución del prnhlcma 

La arquitectura de Pizarrón para el 
Control 

El control 

Cuando un sistema inteligente se enfrenta ante la soluciún de un problema dc su 
dominio. l'.iernta una scriL' de accin1H:s orientadas '' enccHHrar la soluciún del proble111a. 
En cada punto en el proceso de solucion dd prnhk·111a. 1 arias acciones pudieran resultar 
posibles El prohli:ma del cuntn>l dctcrmina. cntrc todas l<is accio1H:s posihlcs. cuúl dcbe 
ser ejecutada por el sistc111a en cad<1 punto cn el proccsc1 de solucion del prohlenm. 
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Cuando un sistema inteligente soluciona el problema del control, éste decide qué 
problemas intentarú resolver, qué conocimiento utilizar, que! métodos y estrategias de J¡¡ 
solución de problemas aplicar, cómo evaluar soluciones alternativas al problema, cómo 
saber que un problema particular ha sido resucito y cuándo abandonar un problema para 
seleccionar otro. 

La arquitectura de pizarrón para el control [HA Y85, HA YS8] extiende y elabora Ja 
arquitectura de pizarrón del sistema 1-learsay 11 con el objetivo de solucionar el 
problema del control. En la solución del problema del control, la arquitectura de 
pizarrón determina su comportamiento cognitivo sobre la base de las siguientes metas : 

• Hacer explicitas las decisiones de control que resuelven el problema de 
control. 

• Decidir qué acciones ejecutar. teniendo en cuenta las acciones deseables y las 
acciones posibles. 

• Adoptar heurísticas de control apropiadas para cada situación en la 
solución del problema 

• Adoptar heurísticas ck control que focalicen sobre aquellas acciones que 
resulten beneficiosas en la situación actual de la solución del problema. 

• Adoptar, retener y descartar hcuristicas individuales de control en 
respuesta a situaciones dinúmicas en la solución del problema. 

• Decidir cómo integrar múltiples heurísticas de control de importancia 
variable. 

• Planear dinámicamente secuencias estratégicas de acciones. 
• Razonar acerca de prioridades relativas d1.: las acciorws del dominio y del 

control. 

Componentes de la arquitectura 

La arquitectura de pizarrón para el control deline los siguientes componentes · 

• l In pizarrón explicito para el dominio 
• lJn pizarrún explicito para el control 
• Fuenws de conocimientos explicitas par;i el dominio 
• Fuentes de conocimientos explicitas para el control 
• Un mL'Canis1110 dl' despacho adaptativo para cnntrolar los registros de 

actiqrciún de las tlrentcs de conocimientos del dominio y del control 

El pizarrón del dominio 

Al igual que en lll•arsay 11. el pizarrlin del dominio registra elementos sohrciún para el 
problema actual del dominio Los ni\ des de abstraccion. interYalos de solucic.111 y 
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vocabulario del pizarrón del dominio son especificos del clo111inio y determinados por el 
diseñador del siste111a o de la aplicación. 

El pizarrón del control 

El pizarrón de control registra elementos solución para el proble111a del control. Estos 
elementos solución son decisiones acerca del co111porta111iento actual. factible y deseable 
del propio siste111a. Cada decisión de control es representada como una estructura de 
datos con Jos atributos definidos en la tabla 5.2. 

Atributos básicos de las decisiones de control 

Nivel y número de identificación 
Acción prescrita 
Condición de expiración 
Importancia de la meta (un valor de O a 1) 
Motivo para Ja meta 
El RAFC que creó la decisión 
Decisión de disparo 
Papel en el plan de control 
Función en el plan de control 
Primer ciclo operativo 
Ultimo ciclo operativo 

Tabla 5.2 

Un conjunto de decisiom:s relacionadas sobre el pizarrón de control constituyen un p!an 
de control parcial. 

Los 11i\·eles ele abstracción. intervalos de solución ~'vocabulario del pizarrón ele l"onJrol 
son independientes del ck1111inio y definidos por la propia arquitectura. 

El piz<ll"I"Ón de control define lns siguientes ni\·eles de abstracción. 

Nivel Problema · El problema que el sistema ha decididn res,11\-er 
Nivel Est ratcgia Plan general de acciones encaminadas a la solucilin del prohlenw 
Nivel Foco: i\letas locales para la solución del problema 
Nivel Politica · Criterio global de despacho 
Ni\·el Registros-Pendientes Conjuntos de R.-\FCs pendientes 
Ni\·el Ac.:ión-Selccc1onada R.-\FC seicl:cin1wdo para s11 L'.ÍeL"l1L'.ion 

Los ni,·eles de ahstracl'.iún del pizarron de contwl represl'ntan diJCrL'lltL'.' i.:atc¡!<lll<I' de 
las ckcisiones de control Las decisiones 'flll' se localizan en los ni1·cles 1'roblen1;1. 
Estrategia. f-oco 1' Politica describen act.:1n11cs deseables Estas at.:cionl'S dctcrrninan 
cuáles de las heurísticas de co11tn>I del sistL'lll;1 debl'll \IJ'L'l"ill" durante 1lltl'IYalos de 
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tiempo particulares en la solución del problema. Las acciones ubicadas en el nivel 
Registros-Pendientes describen accinnes posibles, mediante la identificación de todos 
los RAFCs que pueden ser seleccionados en cada ciclo de la solución del problema. Las 
acciones localizadas en el nivel Acción-Seleccionada describen las acciones que han sido 
seleccionadas para su ejecución sobre cada ciclo en la solución del problema. 

NIVELES 

Prohlcnrn 

EstratcJ,!ia 

Fuco 

Política 

lk~ist rns
Pcndicnrcs 

A;:cic»n
SclccciunmlH 

lntcrrnto' solnd1'oi1 (infl•r\ ª'"'tic ti<·m1111l 

Figurn 5.5 Ni\'elcs de ahstraniim e inll'r\'alos solul'i1í11 

Los intc1Yalos ele s<,Jución sobre el pizarnin dd rn11trnl 1cpresentan i11tc1Yalos de tiempo 
en la solución del problema. estos so11 dcli11id<1s lllL'dia11te ci<:lns en la soluciún del 
problema. Las dccisio11cs ck• w11tn1I ubicadas haL·ia la parte izquierda del piz.arrú11 de 
co11trnl corresponde11 a las acciones pla11eadas para ciclos i11icialcs c11 la solución del 
problema. 111il•ntras que las dccisiollL" uhi.;,1da, hacia la partc dcrecha del pizarró11 de 
control corresponden a las accro11cs pl;111cad;1, p.ir a I"' ulti11111s ciclos cn la solución del 
problema. La figura 5.:> muestra una n:prL'SL'ntacinn del p11;1111i11 del L·n111rol. sobre Ja 
base de sus 11h·eles de ahstracci<»11 e i11tL'IYal"s slliUL'illll 
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Las fuentes de conocimiento del dominio 

Sobre el pizarrón del dominio operan las füentes de conocimiento del dominio. La 
actividad de éstas consiste en Ja creación o modificación de elementos solución sobre el 
pizarrón del dominio. Las fuentes de conocimiento del dominio son específicas del 
dominio y determinadas por el diseriador del sistema o aplicación. 

Las fuentes de conocimiento del dominio son representadas como estructuras de datos 
con Jos atributos definidos en la tabla 5.3. 

Las fuentes de conocimiento del control 

Sobre el pizarrón del control operan las fuentes de conocimiento del control. La 
actividad ele éstas consiste en la articulación. interpretación y modificación ele 
representaciones del conocimiento y comportmniento del sistema. Ellas generan y 
modifican elementos solución sobre el pizarrón del control bajo el control del 
mecanismo de despacho y forman dinámicamente un plan de control prescriptivo. 

Algunas fuentes de conocimiento del control son especificas del dominio, mientras que 
otras son definidas por la arquitectura. Las fuentes de conocimiento del comrol son 
representadas a partir de la misllla estrnctunr de datos que utilizan para su 
representación las llrentes de conocimiento del dominio (tabla 5.3 ). 

Atributos de las fuentes de conocimiento 

Identificación 
Dominio de aplicación 
Comportamiento caracteristico 
Condición de disparo (situación de interés sobre el pizarrón) 
Especificación de las variables usadas en la condición 
Especific;1ción de las variables usadas por el mecanismo de despacho 
Acción (creación o modificación de elementos solución sob1e el pizarrón) 

Tabla 5.3 

El mecanismo de despacho 

La nrquitccturn de pizarrón para el control deline un mcL·anismo de despacho adaptati1·0 
para controlar los registros de acti1·ació11 de las ll1entes de rnnnL·i111ientc> t ll:\FCs) del 
dominio ~· del cnntrPI. El llll'canismc> de despacho delinl' ll"l'S fuentes de conocin1il·nto 
de contrnl h;isicn. las cualcs iteran l'll un ciclo dl· tres pasos para lk1 ;1r a cabo l¡1, 
siguientes acciones 
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• Enumerar RAFCs pendientes 
• Seleccionar un RAFC 
• Ejecutar la acción del RAFC seleccionado 

Estas fuentes de conocimientos operan en Jos niveles Registros-Pendientes y Acción
Seleccionada del pizarrón del control y determinan todas las acciones actuales del 
sistema que resultan posibles para Ja solución del problema. 

lJna fuente de conocimiento en11me1·a HAFCs pendientes. Esta füente de 
conocimiento es invocada cuando el RAFC previamente seleccionado para ejecutarse ha 
sido ejecutado. Su acción crea un nuevo conjunto de RAFCs pendientes en el nivel 
Registros-Pendientes del pizarrón del control. Esta también calcula y registra el valor de 
cada RAFC. comparando éstos con las decisiones localizadas en Jos niveles Foco y 
Política del pizarrón del control. Para computar el valor de un RAFC la fücnte de 
conocimiento evalúa cada decisión meta correspondiente a los niveles Foco y Política 
contra las variables de desp<1cho dl'I RAFC'. La prioridad del RAFC es calculada 
teniendo en cuenta el valor u oferta del mismo. Cada valor y prioridad calculada para un 
RAFC son registrados sobre el pizarrón del control. 

lJna fuenlc dt• conocimiento selecciona nn H.Al'C. Esta füente de conocimiento se 
dispara cuando un m1c\·o conjunto ele RAFCs pcndie111cs es creado en el nivel 
Registros-Pendientes del pizarrón cid control. Su acción consbte en Ja selección del 
RAFC que debe ser ejecutado. tomando en cuenta los valores ~· prioridades previamente 
calculados. 

Una fuente dt• conocimiento t•.iecuta la acciún del RAFC seleccionado Esta fi1ente 
de conocimiento se dispara cuando un nuevo R,\FC, que ha sido seleccionado para ser 
ejecutado, es registrado en el ni\·el Acciún-Sdeccionada del pizarrón del control. La 
acción de esta litcnte de conocimiento interpreta y ejecuta la acciún del RAFC 
registrado y registra los c\·cntc1s resultantes sobre el pizarrón. 

Otras Aplicaciones Pizarrón 

Han siclo muchas las aplicaciones. gL"neralizacionL"s. extensiones ~- refinamientos 
cles•irrollados a partir de la arq11itec111ra de pizarrón dúsica surgida con el sbte111a 
llE:\RS:\ Y JI. Algunos de estos sistemas son descritos. en forma brel'l'. a c.:ontinuaciiin. 
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AGE 

El sistema AGE [NllSSb] proporciona al usuario un paquete de herramientas para 
realizar ingeniería del conocimiento, al permitir definir y almacenar herramientas de 
ingeniería del conocimiento y reglas que guían al usuario en el uso de estas 
herramientas. AGE es un sistema basado en el conocimiento que permite la 
construcción de sistemas basados en el conocimiento. 

AGE proporciona al usuario un modelo de pizarrón para la formación incremental de 
hipótesis. En AGE, el objetivo del programa basado en la arquitectura de pizarrón es 
permitir una mayor flexibilidad en la representación y aplicación de otros métodos de 
solución de problemas dentro de este marco. 

Al igual que en HEARSA Y 11, el programa pizarrón de AGE consiste de tres 
componentes búsicos · el pizarrún, las flientcs de conocimiento y el control. 

El pizarrón contiene hipótesis. las cuales se encuentran ubicadas en los diforcntes 
niveles de análisis ele la tarea. Estos niveles de análisis de la tarea constituyen los niveles 
de abstracción del pizarrón. Existen dos formas mediante las cuales una hipótesis puede 
ser generada sobre el pizarrón : cleductiva111cnte. usando apoyo desde niveles superiores 
del pizarrón e inductivamente. utilizando evidencias ubicadas en niveles inferiores del 
pizarrón. Las hipótesis son gcnenidas por reglas ele inferencia contenidas en las füentes 
de conocimiento. 

Las fuentes de conocimiento contienen conocimiento acerca del dominio de la tarea. 
Estas son representadas como conjuntos de reglas de producción. Las fücntes de 
conocimientos utilizan las reglas de producción para genernr o modificar elementos 
hipótesis sobre el pizarrón o para generar o modilicar relaciones entre estas hipótesis. 

El sistema de control estú compuesto por 1·arios componentes. los cuales pueden ser 
cspecilicaclos o progra111ados por el usuario. Estos subsistemas son los siguientes 
formato de los datos de entrada. función de inicialización. mL'tndo de procesamiento · 
que serú aplicado en cada paso de inferencia, reglas para seleccionar el próximo paso 
que serú procesado, reglas para sdeccionar la fuente de conocimrento relevante para 
prncesar el paso seleccionado, condición de finalización ~· fünciún de posprocesamiento 
Algunos de estos componentes son proporcionados en forma preprogra111ada por AGE. 

881 

BB I [HA Y85. J 1:\ YS8] es una i111plerrn:ntación de la arquitectura de pizarrón para el 
control para el desarrollo de <tplicacioncs pizarron 
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Un típico sistema BB 1 incluye los siguientes tipos de pizarrones : pizarrones proble111a, 
pizarrones solución, pizarrones de conocimiento. pizarrón del control, pizarrón del plan 
de control y pizarrón de datos de control. 

Los Pi;rnrroncs Problema registran la información asociada con problemas particulares. 
Estos pizarrones son espct.:ifü:os de la aplicación y dclinidos por el diseñador del 
sistema 

Los Pizarrones Solución registran elementos solución (hipótesis) para problemas 
particulares generados por las fuentes de conocimiento. Los pizarrones solución son 
específicos de la aplicación y delinidos por el diseñador del sistema. 

Los Pizarrones de Conocimiento. registran información relativamente estable, la cual se 
encuentra disponible al sistema para la solución de problemas. En BB 1. todas las 
füentcs de conocimiento se encuentran registradas sobre los pizarrones de 
conocimiento. Si un sistema posee mús de un pizarrón de conoci111iento. esto signilica 
que se ha encontrado una for111a útil de particionar su base de conocimiento. 

El Pizarrón del Control registra información acerca de las propias acciones del sistema : 
acciones deseables, acciones factibles y acciones ejecutadas. La estructura del Pizarrón 
del Control es independiente de la aplicación particular. éste es definido por la propia 
arquitectura. 

El Pizarrón de Planes de Control registra el plan dinúmico de acciones deseables 
construido por las liientcs de conocimiento de control durante la solución del problema. 

El Pizarrón de Datos de Control registra la ejecución de la agenda de acciones 
ejet:utablcs y algunas decisiones tomadas por el despachador. 

Las füerlles de conocimiento de BB I son representadas mediante estrnt:turas de datos 
(como fueron definidas en la arquitectura de pizarrún para el control). BB 1 defim.: tres 
tipos de li.tentes de conocimientos fuentes de conocimientos ele tarea. las cuales 
describen acciones que resueken un tipo de prohk·ma particular: ti.rentes de 
C\inocimiento de co11trol. para describir at:cionc:s que rl·sueh·en el problema del control 
y fuentes de rnnoci111ie11to de aprendizaje, para modificar el t:\inncimiento del sistema. 

En BB 1 las ti.rentes de conocimiento del co11trol ejecutan un t:ido húsico de tn.:s pasos : 

1. Ejecutar un R:\FC despadiado 
2 Actualizar la agenda para incluir mre1·os R:\FCs disparados por recientes cambios 
sobre el pizarn.in 
3 Despachar el pn1:>;i11m R:\FC e_iecutablc que mejor se adapta al actual plan cll: control. 
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BLOBS 

BLOBS [ZANSS] es una estrnctura de sistema pizarrón orientado a objetos para llevar 
a cabo procesos de razonamiento en tiempo real. BLOBS consiste de una colección de 
objetos con arquitectura de pizarrón, los cuales se comunican entre si a través del paso 
de mensajes. 

Cada objeto-pizarrón consiste de un conjunto de declaraciones y definiciones. Entre 
estas definiciones se encuentran · un conjunto de declaraciones de variables locales, las 
cuales definen el estado del objeto y pueden ser declaradas como variables públicas o 
variables locales; un conjunto de definiciones de pseudo-variables. las cuales 
proporcionan operadores que al ser e\·aluados retornan un resultado; un conjunto de 
definiciones de procedimientos, que son locales a Ja definición del objeto-pizarrón y 
ayudan a mejorar Ja readaptabilidad del código; un conjunto de comportamientos, 
donde cada comportamiento es similar a un bloque de procedimientos y constituye la 
unidad de procesamiento principal del objeto-pizarrón; una lista de herencia, la wal 
amplia el conjunto de definiciones y declaraciones del objeto-pizarrón. 

Para establecer Ja comunicación entre los objetos-pizarrón. BLOBS deline dos grupos 
de métodos de comunicación un primer _grupo de métodos que contienen acciones 
imperativas ejecutadas dentro del cuerpo de un comportamiento y un s1.:gundo grupo de 
nH.!todos que causan la acti\ ación de un comportamiento. 

El primer grupo de métodos deline acciones para · interrogar las variables pt'1blicas de 
otros objetos, i11\'ocar operadores pt'1blicos y creacilin de una nueva instancia de un 
objeto-pizarrón con un est<1do inicial dado. 

Las acciones contenidas en el segundo grupo incluyen . envio de mensajes a· instancias 
especificas de un objeto-pizarrón, actualizaciún de los \'afores de alguna de las variables 
públicas de un objeto, disparo de demonios que 111onitorean la crea..:iún de nuevas 
instancias de objetos y el disparo de demonios que n1011itorcan la eliminación de 
instancias de objetos. 

Para ejecutar Jos compona1nientos de los objetos-pizarrón Ja arquitectura de BLOBS 
define un despachador basado en la priorid;1d El ohjeto-pizarrirn con una mayor 
prioridad y con un co111portantiento listo para su ejecución scril el printero en ser 
ejec:utado l in olijcto-pizarrún puede 1nodilkar su prioridad. permitiendo con esto que 
las acti\'idadcs sean ejecutadas de acuerdo a su importancia. 

CAGE 

C:\GE [NIJ8Sa. :-\118%1 es un sistema pizarri1n concurrente basado sobre la 
arquitectura del sistema pizarri1n ,\GE C:\GE L'onstituyc un marco para Ja solución de 

-



problemas concurrentes. La arquitectura ele un sistema construido en CAGE es un 
multiprocesador de memoria compartida. 

Los componentes básicos de un sistema construido con C AGE son los siguientes : 

• Un pizarrón sobre el cual las soluciones emergentes son colocadas. Los 
elementos sobre el pizarrón son organizados en niveles jerárquicos. 

t Listas globalmente accesibles sobre las cuales es colocada la información de 
control. 

t Fuentes de conocimiento, cada una de las cuales consiste de un conjunto de 
reglas. 

• Información de control. la cual ayuda a determinar los elementos del pizarrón 
que van a constituir el foco de atención y cuáles fuentes de conocimiento 
senín utilizadas en algÍln momento dado en los procesos de solución del 
problema. 

• Declaraciones para especilh:ar cuúles componentes (füentes de conocimiento, 
reglas) van a ser ejecutacl<1s en paralelo y en qué momento esto ocurrirá. 

CAGE puede ejecutar en serie (exhibiendo un comportamiento idéntico al del sistema 
AGE) o puede ejecutar con unt1 o más de sus componentes corriendo 
concurrentemente. 

Cuando CAGE ~jecuta en forma serial. entonce>: 

1. La lliente de conocimiento de control sek:cciona un evento y ejecuta la fliente de 
conocimiento aso<.:iada a éste. 

2. La füente de concH:imicnto asociada al evento sdeccionado realiza las siguientes 
actividades en forma serial · 

a. Ejecuta una cvaluaciún del contexto. 
b. EvalÍla la condición de una regla y si ésta ha sido aparcada entonces ejecuta su 
acción. o 
c. Evalúa las condiciones de todas las reglas y posteriormente ejecuta aquellas reglas 
cuyas condiciones han sido aparcadas 

·'. Cada clausula correspondiente a la condición de una regla es evaluada y 
posteriormente ejecutadas las acciones descritas en la conclusiún de la regla. 

Cuando C:\GE ejccula en forma concurrente. entllnces 

1. La füente de conocimiento de control ejecuta las siguientes acti,·iclades · 

a. Ejecuta en parakln las füentes de cnnncimicntn asociadas a cada evento 
sclcccionad1'. o 

-



b. Espera que concluya la ejecución de todas las fücntcs de conoc1m1ento activas y 
ejecuta concurrentemente las füentcs de conocimiento asociadas a los nuevos eventos 
generados, o 

c. Espera que varios eventos hayan sido generados y selecciona un subconjunto de 
éstos, ejecutando las fuentes de conocimientos asociadas a todos los eventos del 
subco1tjunto seleccionado en paraldo. 

2. Cada fuente de conocimiento asociada a un evento generado ejecuta las siguientes 
actividades : 

a. Ejecuta una evaluación del contexto en paralelo. 
b. Evalúa todas las condiciones de sus reglas en paralelo y entonces una vez que esta 
evaluación haya siclo concluida, selecciona una acción para su ejecución; o ejecuta en 
serie las acciones de las condiciones aparcadas; o ejecuta en paralelo las acciones de las 
condiciones apareadas. 

3. Todas las cláusulas correspondientes a la condición de una regla son evaluadas en 
paralelo y entonces las acciones descritas en la conclusión son ejecutadas en paralelo. 

GBB 

GBB [COR88] es un sistema 1rnra el desarrollo de pizarrones gcncncos. GBB fue 
discíiaclo para implementar eficientemente grandes sistemas pizarrún, los cuales 
permiten la creación y recuperación de miles de objetos pizarrón (hipótesis). La mayor 
contribución de GBB resultó ser la unificación de las tecnologías de pizarrón existentes 
en un sistema de dl!sarrollo para aplicaciones de gran funcionamiento. 

En GBB. el pizarrón es una estructura jerúrquica compuesta de piezas pizarrón llamadas 
espacios (niveles). Para implementar una aplicación en GBB es necesario especificar la 
estructura del pizarrón (espacios r jerarquía 1 y de las unida¡ILs ( ,ibjctos o hipótesis) que 
van a residir sobre este Los .:spacios. jcrarquia y unidades del pizarrún son definidos 
utilizando las siguientes funciPnes detinidas en CO:\li\ION LISP 

deline-spaces: define los espacios (nivcl.:s del pizarrún) 
define-hlarkhoards : ddine la jerarquía del pizarrún 
dl•fi11e-11ni1 · deline las unidades (hipéitcsis) sobre el pizarrún 

Una \'ez detinida la estructura del pizarrrin ,. ¡fl- las unidades que rcsidiriln sobre éste. es 
necesario especifü:ar implementaciones parti.:ularcs de bases de datos pizarrón. los 
mecanismos para inicializar éste. así rnnH1 la crca1.:ion v re.:upcraciún de unidades sobre 
el pizarrón Para lleqr a cabo estas opcraciPnes. GBB dispone de las siguientes 
fl111ci11nes, tambicjn escritas en CO.\I :\ 10:\ LI SI' 
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de.fi11e-1111it-11111ppi11g espccilica el nwcanismo que almacena unidades sobre los 
espacios del pizarrón 
i11,\t1111ti11te-hh-dflt1t/111.\e · inicializa la base de datos pizarrón 
11111ke-1111it-type: crea y almacena una unidad sobre un espacio del pizarrón 
.fi111l-1111it.\': recupera unidades desde espacios del pizarrón 

GUARDIAN 

La tarea del sistema GUARDIAN [l-IA Y8<JJ es el monitoreo de pacientes en una unidad 
quirlirgica de cuidados intensivos (UQCI) GUARDIAN modela el trabajo cooperativo 
de un equipo médico en una UQCI. garantizando una disponibilidad continua de todos 
los conocimientos y habilidades relevantes. que pudieran requerirse en un momento 
dado para la tarea de monitoreo. 

El sistema GUARDIAN es una aplicación en IAD. basada sobre la arquitectura de 
pizarrón para el control. La arquitectura del sistema G!JARDIAN define los siguientes 
tipos de agentes · 

+ Un linico agente de control a nivel superior. con fiincioncs de supervisilin e 
integrm:ión. 

+ Agentes de razonamiento para interpretar la información percibida, resolver 
problemas del dominio. tomar decisiones y planear acciones. 

+ Agentes de percepción/acción para adquirir infonnaeic'Jn desde el medio 
ambiente e inlluir sobrl' entidades en el medio a111bientc respect i\'amcnte. 

El agente de control de GUARDIAN cstú estructurado dentro de la arquitectura de 
BB 1 y contiene tres agentes componentes un administrador de agenda que idcntilica 
las posibles operaciones de razonamiento disparadas por eventos ocurridos 
rceientcmente: un despachador que scleo.:ciona la opcradón que mejor se corresponda al 
plan de control actual: un ejecutor que ejecuta la operación seleccionada 

Cada agente de razonamiento constituye un conjunto de operaciones de razonamiento 
componentes, las cuales pueden ser aparcadas a un contexto particular y organizadas 
hcuristicamentc para contribuir a la solución de un problema o alcanzar una determinada 
meta. Cada agente de razl111amii:11to ha sido implc111i:ntadl1 c111110 un sistema pizarrún 
dentro de la arquitt:..:tura Bll I 

Los agentes de pcrcepl'Íú11,acciún se e11cuentra11 jcriirquicamcntc organizados para 
manejar i11teraccio11i:s entre t:I sistema~· su medio a111hie11te La pi:rccpciún es controlada 
por "preprl1c..:sadort:s". IPs cuak·s 111011itl1rean sensor.:> perilcricos. trasladan y liltran los 
datos sensados ~· c111·1an los rcsultmlos al agente de control para su incorporación e11 la 
1·aloraciún de la situacilin gll1bal La aL·ciún es contl'lilada por "maneiadPres". los cualcs 
reciben descripciones de accio11cs !' restricci<11tL'S para ~u l:i..:rnciún desdL' d agt:nte de 
co11trol a nil·el superior ~· manejan la e,iecucit111 dt: las acciones a tra1·es di: t:lcctori:s 
perifrricns 
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HASP/SIAP 

La tarea del sistema HASP/SIAP [Nll82. Nll89a. \VIL84] consislt: en el desarrollo y 
mantenimiento de un "tnblero de situación" que refl~je las actividades de buques 
portaaviones y submarinos en una región bajo vigilancia. El papel del "tablero de 
situación" es la interpretación continua de cadenas de señales acústicas producidas por 
objetos en la región bajo vigilancia y la integración de reportes inteligentes producidos 
con los resultados de la interpretación. 

En 1-IASP/SIAP, el pizarrón ha sido dividido en seis niveles de abstracción : segmentos, 
líneas. conjuntos armónicos. füentes. plataformas y flota. Las señales de entrada arriban 
sobre el nivel segmento. mientras que los datos correspondientes a los reportes 
producidos arriban a los niveles plataformas o flota. en dependencia del contenido del 
reporte. El estado reflejado sobre el pizarrón en un momento dado, refleja la mejor 
comprensión de la situación para ese momento La respuesta del sistema no viene dada 
por las hipótesis generadas en los ni1·eles plataforma o flota, sino que ésta viene dada 
por toda la red de soluciones parciales generada sobre todo el pizarrón. 

Todos los cambios efectuados sobre el pizarrón, conjuntamente con los tipos de estos 
cambios, son colocados en una lista de eventos. Cuando un evento es seleccionado de la 
lista de e'1entos por el mecanismo de control. éste pasa a constituir el foco de atención. 
Otras listas definidas en 1-IASl'/SIAP son la lista de expectaciones. la cual contiene 
eventos que se esperan que ocurran en el llJturo: la lista de problemas, conteniendo 
descripciones de \'arios tipos de problemas :-· füenres de conocimiento: la lista de 
evento-reloj. la cual wnsiste de un tie111po dacio y reglas asociadas a éste 

En 1-IASP/SIAP, una füente de conocimiento consiste de una parte condicilin y una 
parte acciún, ambas contenidas en un misn10 módulo La parte condiciún consiste de 
una lista de pares de cle111entos. donde un elemento del par constituye el nombre del 
tipo de Cl'ento y el otro elemento su 111odilicadl1r. este [1ltimo indica el estatus del 
elemento hipótesis. La parte accié1n estú formada p,>1 un conjunto de reglas 

El módulo de control en 11:\SP/SIAI' flie estructurado de la 111isma forma que las 
llientes de conocimiento del dominio El modulo de control consiste de una lliente de 
Cl1noci111ie1H11 de estrategia \' de un grupo de manejadores de e1·cntos. uno para cada 
tipo de e1·e1l10 definido (e1·ento cambio sohre d pizarrón. e1c•1111>-1cloj. expectación y 
problema) 

MUSE 

El sistema :\JL;SE (REY88] es un _¡uegl> de herraniientas que brinda a1'l1da en d 
desarrollo dt: prototipos de aplicacione-; e\peri111e111aks en tiempo real en lnteligern:ia 
:\rtillcial 

-



La estn11.:tura búsica de una aplicación en l'v!USE es un conjunto de módulos de 
razonamiento separados, los cuales se comunican mediante el acceso compartido a 
bases de datos particulares. La gran mayoría de las aplicaciones en iVIUSE utilizan una 
aproximación estilo pizarrón, donde las diferentes bases de datos corresponden a 
diferentes niveles de un pizarrón multinivel y los mc'idulos de razonamiento 
corresponden a los paquetes de reglas que ejecutan entre los ni\'cles del pizarrón. En 
i'vlUSE los módulos de razonamiento son conocidos como fücntes de conocimiento. 

l'vlUSE es un sistema orientado a objetos, donde cada füente de conocimiento, conjunto 
de reglas, regla y base de datos es un objeto. 

En MUSE, la estructura de una fuente de conocimiento estúndar consiste de una ilnica 
base de datos de la fuente de conocimiento y unn o mús sistemas de reglas, cuyos 
componentes son un conjunto de reglas compiladas y una b11se de datos lncal para el 
coqjunto de reglas. 

La base de datos local actúa como una memoria de trabajo rúpida durante los procesos 
de razonamiento y sólo es accesible por su conjunto de reglas. La base de datos de la 
füente de conocimiento es accesible por todos los conjuntos de reglas dentro de la 
fuente de conocimiento. Sobre esta base de datos son almacenados objetos que 
pudieran constituir datos de entrada para alguno de los sistemas de reglas o una 
especificación de meta. Las conclusiones de las reglas disparadas son colocadas sobre 
esta basc de datos, 1<1s cualcs en turno pudieran disparar algún otro sistema de reglas de 
la ll1entc de conocimiento o de otra llicnte de conoci111iento 

Otro componente de la estructura de i\llJSE es un tipo especial de ll1ente de 
conocimicnto que súlo contiene una base de datos. Este tipo de ll1cntc de conocimiento 
es lla111ad;1 tabk1n de anuncios ~· es utilizada como un canal de eL11m111icaciún. Cada 
tablón ele anuncios actúa como un 11i1·cl del pizarrón. 

El control en 1\ 1 USE es llevado a cabo a tran~s de una agcnda de despacho. la cual se 
basa sobre un simple ordenamiento de prioridades Esta agenda cs utilizada para 
controlar la cjecución de las ftlL'lltes de conoci111ie11tc1 en competencia 

Los procesos de razonamiento en \IL:SE son llc1·;1dns a cabo a travl!s de 
encadenamientos de reglas hacia adelante (dircccionamicntn pnr los cientos) y hacia 
atrás (direccinnamicnto por las metas) El cncadcna111ie11to de reglas hacia addante 
juega el papel principal cn la ;irquitectura glnbal ele las llic1Hes ele conocinlientn por su 
gran habilidad para monitorear múltiples b11ses de datos El e1H.:adcnamic11to de reglas 
hacia atnis sig11l' L'I principio dl' 1<1 unitkaL·ion c!t: cliiusulas n¡¡is que el aparl'll de estas y 
es controlado por una búsqul'da rnn cnrndcna111ie11tc1 hacia atrasen proll111didad 
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MXA 

MXA fLAK84, TAl88] es un shell para la construcc1on de sistemas expertos con 
arquitectura de pizarrón, los cuales requieren de la capacidad de ejecutar procesos de 
razonamiento en tiempo real. como es el caso de la interpretación de señales. 

Al igual que otros muchos sistemas pizarrón, la estructura de iVIXA abarca tres 
elementos principales · el pizarrón. las fuentes de conocimiento y el control. 

En MXA el pizarrón registra dos tipos de elementos : las hipótesis y las conexiones 
entre las hipótesis. A cada hipótesis sobre el pizarrón le es asociada una medida de 
probabilidad. la cual indica la fuerza de con\'icción del sistema acerca de la hipótesis. 
Existen varias formas en las que una hipótesis puede ser creada sobre el pizarrón. La 
forma más ele111cntal es como resultado de una entrada, donde los detalles de cada 
entrada recibida (por ejemplo, desde los sensores) son registrados sobre el pizarrón 
como una hipótesis. 

Otra fornrn en que una hipótesis puede ser creada sobre el pizarrón es como resultado 
de las conclusiones alcanzadas por las reglas que forman las füentes de conocimiento y 
que han logrado satisfacer sus condiciones sobre otras hipótesis previamente generadas 
sobre el pizarrón. También las expcctati1·as generadas por la reglas pueden ser 
registradas sobre el pizarrón en la forma de hipútesis. las cuales en turno son utilizadas 
por otras reglas para establecer correlaciones con hechos reales. 

El otro elemento registrado sobre el pizarrún son las conexiones entre las hipótesis. Una 
conexión evidencia! desde una primera hipotesis hasta una segunda hipótl!sis indica que 
la primera hipótesis apoya la segunda. 

En MXA una fuente de conocimiento es definida cn1110 un grupo de reglas con las 
siguientes caracteristicas 

t la fuente de conocin1iento puede ser activada o desacti\'ada. esto permite 
focalizar Jrn; recursos del sistl'llla para alcanzar la mejor 1m:ta o seleccionar 
una füente de conocimiento particular para la soluciCin 'le un probh:111a 
particular 

t la lliente de conocimiento tiene una prioridad establecida Jlllr 1111.!ta-rcglas 
t tndas las reglas dentn> de una ll1ente de conocimiento que se puedan disparar. 

serán disparadas 
t una li1ente de conocin1ienln si1lo dchL· cnntem:r reglas de un 111is1110 tipo n 

dedicadas ¡1 un pnipósitn particular 

i\IX:\ opera en un ciclo co11tin11P conocidn como Cid<> Si;;tcn1a Durante este ciclo son 
scleccit111adas las liicntcs de ClllHh:i111ientn que JlllL'dL·n dispara1 y JH>sterinrn1ente se 
decide cuitl de L·llas ser;i ejecutada La sdeccilln. ejec11cio11. acti\ aL·ion \. clcsacti1·aciún 
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de las llrentes de conocimiento las realiza un sistema de dcspai;ho fbrmado por llrentcs 
de meta-conocimienln. 

Otra característica relevante de i\IXA es su capacidad para generar explicaciones acerca 
de las acciones tomadas. 

POLIGON 

Al igual que CAGE. l'OLIGON IN1188a. Nll89b] es un marco para la solución de 
problemas concurrentes. La arquitectura de un sistema construicf(1 en POLIGON es un 
multiprocesador ele memoria distribuida. l'OLIGON füe dise11ado para correr sobre un 
lwrtlirnre que proporcion(; un mecanismo búsico (primitivas de paso de mensajes) para 
la comunicación entre los elementos de procesamiento. 

La estructura de l'OLIGON abarca un conjunto de nodos pizarrón independientes y en 
paralelo, los cuales se comunican entre si a través del paso ele mensajes. El despachador 
centralizado. presente en la gran mayoría ele los sistemas pizarrón. llre eliminado de la 
estructura de POLIGON y ésta no prevé ningún tipo ele sincronización global. De esta 
forma. los diferentes compo1H!ntes de l'OLIGON pueden ejecutar a diferentes 
velocidades y poseer diferentes puntos de \"ista acerca del progreso en los procesos de 
solución del problema. En l'OLl(iON, cada nodo pizarrón es visto como un proceso 
responsable de su propio control y del procesamiento de mensajes. 

En POLIGON. las llientcs de conocimiento no son unidades ele despacho, sólo son 
colecciones de conocimiento. Una ruente ele conocimiento es una colección de reglas. 
Todas las reglas dentro ele una llrente de com1cimiento pueden. en principio. ser 
~jecutadas en paralelo. Las reglas son disparadas como demonios por actualiz;1ciones 
hechas sobre el nivel del pizarrón que representa el nodo. Despucs de la ocurrencia de 
un event(1 sobre el pizarrón. todas las reglas que logn:n satisfacer sus condit:iones son 
im·ocadas concurrentemente. 

Las dos principales llientes de crn11.:urrencia en POLIGON son : 

1. Cada nodo pizarrón puede estar acti\·o simultáneamente para reflejar el paralelismo 
de datos. 

2. Las reglas pertenecientes a un mido pueden estarse ejecutando sobre varios 
elementos de procesamiento si111ultúneamc11te 

l'OLIGO:'\ introduce un 1rn:canismo de i.:ontrol jerúrquiw para explotar la estructura de 
los datos pizarron Los ni\·clcs del pizarrún estún organizados i.:01110 una clase 
jerúrquirn. Cada ni,·el es una claSL' y un nudu pizarrón e, una copia de esta dase. Los 
nodos i.:lases corllienen inliinnadún acer<.:a d~ sus copias v las fuentes de conocimiento 
pueden l'Star contenidas en los nodos clases para controlar sus nodos copias. El nodo 
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clase es conocido como controlador de nivel. Un nodo super-controlador es aquel que 
puede controlar los nodos clases. 

En POLIGON, el potencial para el control se encuentra localizado en tres lugares 
diferentes : dentro de cada nodo. donde las acciones de las reglas pueden ser ejecutadas 
en serie: en el controlador de nivel, el cual puede ser usado para monitorear las 
actividades de sus nodos; y en el super-controlador. para la creación de controladores 
de niveles y sus actividades. 

PROTEAN 

La tarea del sistema l'ROTEAN [HA Y87, Nll89a] es determinar la posible estructura 
tridimensional de una molécula de proteína dada. PROTEAN construye la estructura 
tridimensional a partir de los datos de resonancia magnética nudear obtenidos desde la 
proteína en solución. 

PROTEAN es una aplicación con arquitectura de pizarrón para el control escrita en 
13131 La arquitectura de PROTEAN define tres estructuras pizarrón : un pizarrón para 
el control ele datos, uno para el control de planes y uno solución. 

El pizarrón para d control de datos tiene tres ni\'eles Jos cuales son especificados por 
BB 1 : los niveles evento. registro de activación de las füentes de conocimiento (Ri\FC) 
y agenda. Los objetos sobre el ni\·el e1·entn corresponden a cambios sobre el pizarrón y 
éstos contienen inli.irn1m.:ión acerca del nodo que va a ser creado o modificado. Los 
RAFCs en el nivel RAFC contienen información de la lltente de conocin1iento a la cual 
están asociados, infbnnación acerca del nodo evento que disparó a la füente de 
conocimiento e infi:Jrmaeiún acerca del nodo que 1·a a ser creado o modilicado. El ni\'cl 
agenda contiene cuatro nodos. cada uno de los cuales representa un estado diferente en 
el cual la fuente de eo11oei111icnto apareada pudiera encontrarse. 

El pizarrón para el control de planes contiene cuatro niveles especificados en BB 1 · los 
niveles estrategia. foco. heurística y despacho. los cuales ya fueron descritos en la 
arquitectura de pizarrón para el contrul 

El pizarrón solución contiene dos ni1·eles el 1li\·el estructura secundaria y el nivel 
arn::glns parciaks. Un arreglo parcial es un grupo de estructuras secundarias. La 
infonnaciún en estos ni1·eJes cnrresponde a la estructura de la proteína en anúlisis 

TRI CERO 

La tare¡1 del sistema TRI CERO 1 Nll8'h1 j es el monitPren de una regiún del espacio 
aéreo. en la cual desarrollan sus acti1·idades los a\·iones TRIClóRO es un sistema 
pizarrón distribuido. d¡imle cada sistema posee un conjunto diferente ch: llientes ele 
co11oei111ie11ll' ~·una diferente organización del pizarrón. 
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La arquitectura de TRICERO comprende tres subsistemas pizarrón organizados 
jerárquicamente en dos niveles. Ubicados en el nivel inferior se enct•entran los 
subsistemas ELINT y COivflNT, los cuales ejecutan tareas diferentes dc interpretación 
de señales. En el nivel superior se encuentra el subsistema CORRELATION, el cual 
integra los reportes procedentes de ELINT y CO:\HNT conjuntamente rnn otros datos 
provenientes del propio nivel superior. TRICERO analiza dos tipos de datos diferentes, 
utilizando los subsistemas ELINT y COivllNT y posteriormente correlaciona los datos 
analizados, utilizando el subsistema CORRELATION. 

Los subsistemas ELINT y COl'vllNT definen diferentes organizaciones de datos para el 
pizarrón y diforentcs llientes de conocimiento. El pizarrón de ELINT contiene tres 
niveles nivel obser\'ación, donde son recibidos los datos de entrada; nivel emisor, 
donde se ubican los nodos que contienen una historia de detecciones desde un sitio que 
tiene la misma eti°queta de identificación y ni,·cl grupo, donde se localizan las emisiones 
detectadas por el radar en diferentes sitios, co11ibi11adas sobre en una plataforma 
hipotética. De forma similar llieron estructurados los pizarrones de los subsistemas 
COi'vllNT y CORRELATION. definiendo para éstos ni,·eles de abstracción apropiados 
para la interpretación de sus datos. Las füentes de conocimiento y el control han sido 
definidos teniendo en cuenta los requerimientos del sistema AGE. 
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REDSIEX Una Red 
Cooperativa de 
Sistemas Pizarrón 

Capítulo 6 

REDSIEX y la solución cooperativa 
de pro':''emas distribuidos 

Los sistemas expcnos coopcratirns abarcan el desarrollo de mecanismos de interacción 
cooperativa. que permitan a múltiples sistemas expertos trabajar conjuntamente en la 
solución de un problema crn11[111. El carúcter heterogéneo de los sistemas expertos 
cooperati\·os significa que cada experto pudiera tener diferentes metas, diferentes 
aproximaciones a la solw..:ión del probkn1a. diferente cl'alLrnción de criterios para la 
solución y diforcntcs representaciones internas de soluciones y problemas. La 
cooperación en este marco es algo mucho mús co111plcjo que proporcionar a estos 
expertos un lenguaje de C<1111unicación común Para que estos expertos puedan 
cooperar, cada uno de ellos necesita tener 111odclos bien detallados que abarquen 
conoci111ientL1s. metas. plitnc' y prcfercncias de lns restantcs expertos . .)e esta forma. 
puede emerger L'on111.~rati\·amc111e una m1e1-;1 soluciún global del pr,,: .. iema. 

REDSIEX (RED de Slslcnws E.\'perws) e; un sistema prP!Plipo para el desarrollo de 
aplicaciorws basadas en la soluciún woperati\ a de problemas dis1ribuidos. REDS 1 EX es 
una red de nodos resoil«'<hires de probkmas. dond..: cada nodo puede trabajar de forma 
independiente en la sPlución de un problema. pero cuando éstos se enfhmtan a un 
problema global. no puede ser resucito sin la coopcraciún: necesaria cuando un i1nico 
nodo no posee los recursos. el n1110...:i111icnto ni la expcnicia suficiente para resolver un 
problema. 
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Diferentes nodos pudieran tener expert1cm para resolver diferentes partes de un 
problema, diferentes recursos disponibles para abordar la solución de un problema Y 
poseer conocimientos o puntos de vistas diferentes acerca de un problenrn. 

Para lograr que los nodos efectivamente trabajen de forma cooperativa, es necesario 
combatir su racionalidad limitada en conocimiento, procesamiento e interacción. En 
REDSIEX, estas limitaciones son superadas a partir de la introducción de las siguientes 
estrategias ele cooperación : 

• Comunicación 

• Organización 

• Planeación 

• Modelado 

Las estrategias de comunicación, planeación y modelado son abordadas en este mismo 
capitulo en el epígrafe "Los componentes programas del nodo y su funcionamiento", 
donde se describe la actividad ele las füentes ele conocimiento de comunicación y el 
planeador local. 

En una red cooperativa para la solución de problemas, la organización especifica cuáles 
son las responsabilidades y los patrones de interacción para cada uno de los nodos en la 
red. La organización puede llegar a mejorar la ejecución ele la red al reducir las 
responsabilidades ele cada nodo en la solución ele problemas. 

En REDSIEX, la organización se especifica a partir de los siguientes criterios : 

1. Asignando roles en la solución ele problemas a los nodos. lo cual hace que cada nodo 
sea un especialista en un tipo diferente ele problema o subproblema. 

2. Indicando a los nodos las conexiones para el flujo de información entre nodos. de 
forma tal que éstos puedan transferir problemas o subproblemas. que requieren ser 
resueltos. a otros nodos que poseen mejores habilidades para resolverlos. 

Con el uso de estas estrategias los agentes logran realmente coordinar sus actividades y 
trabajar de forma cooperati\'a. con el tin ele alcanzar la meta global a la cual aspira el 
sistema en su conjunto. 

En REDSIEX se alcanza cooperación intranudo ~, cooperación internoclo. La 
cooperación intranoclo se manifiesta a tra\'es del trabajo conjunto de tocias las fuentes 
ele conoci111ien10 locales del nodo. Este se caracteriza por se~ un proceso oportunístico 
e incremental de creación :-· modificación de los o:lementos solución mús prometedores 
sobre el pizarron del dominio. con el objcti\·o ele alcanzar las metas locales propuestas. 
La cooperación intcrnodo se alcanza a partir de las estrategias ele coopcración ele 
REDSIE:\:. mediante las cuales los nodos pueden intercambiar hipótesis \' resultados 
parciales de gran utilidad para los procesos dc solucion del problema 
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La cooperación internado puede llevarse a cabo en tie111po real o diferida, en 
dependencia de las disponibilidades de tiempo y recursos de los nodos a los que se les 
ha solicitado el compromiso. La cooperación en tiempo real tiene lugar cuando la 
respuesta a un compromiso solicitado por un nodo es recibida por éste dentro del 
intervalo de tiempo que él ha dedicado a los procesos de solución del problema, para el 
cual fue solicitado el compromiso. La cooperación diferida tiene lugar cuando el 
problema para el cual el compromiso fue solicitado ha sido abandonado temporalmente, 
sin que se haya recibido una respuesta, pero este problema puede ser retomado una vez 
que el nodo reciba respuesta a la solicitud de compromiso. Estas características de la 
cooperación en REDSIEX son abordadas con mayor detalle en el epígrafe "Los 
componentes programas del nodo y su funcionamiento". 

Distribución de la información, 
procesamiento y control 
en REDSIEX 

Existen varías dimensiones para la desco111posicíón de un sístc111a pizarrón centralizado 
en un medio ambiente distribuido y varías opciones dentro de cada una de ellas. 
[LES88aj. La estructura de REDSIEX tiene en cuenta las siguientes di111ensiones y 
op.:íones para cada dimensión · 

La infonnacíún 

a. Distribuciún del pizarrón : el alcance del pizarrún lm:al de un nodo delinc su área de 
interés. 
h. Transmisión de hipóll:sis : un nodo transmite y recibe hipótesis hacia y desde un 
subconjunto local de nodos. 

1. El procesa111iento 

a. Distribul'ión ¡k• las füentes de conoci111icnto · cada nodo tiene un subconjunto de 
fi1entes de con¡1ci111iento 
h. Acceso al pizarr(111 por las fiu:ntcs de wnocimic1110 · la m:ti\'ación de una liiente de 
cnnocimic1110 puede acccsar s(1ln d pizarron en su nod¡> ilH:al 
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3. El control. 

a. Distribución de la activación de las fuentes de conocimiento : un evento sobre el 
pizarrón activa sólo a fuentes de conocimiento dentro del nodo local. 
b. Distribución del mecanismo de despacho, de la base de datos de control y del 
planeador : cada nodo posee su propio mecanismo de despacho. y realiza el 
despacho basado sobre información local. Cada nodo posee un pizarrón de 
control y un planeador para ejecutar tareas ele control locales al nodo. 

La arquitectura de los nodos 
en REDSIEX 

Como se muestra en la figura 6.1. cada nodo en REDSIEX es arquitectónicamente un 
sistema pizarrón con elementos heredados desde la arquitectura de 1-learsay 11, la 
arquitectura del sistema DVl\'IT, la arquitectura de Pizarrón para el Control, así corno 
nuevos elementos definidos por la propia arquitectura de REDSIEX. 

La figura 6.~ illlleslra los detalles de la arquitectura que e~hiben los nodos en 
REDSIEX. La estructura de cada nodo en la red define dos tipos de componentes 
fündamentales : componentes-base de datos y co111pone11tes-progra111a. 

Los componentes-base de datos del nodo 

Los componentes bases de dato~ del nudo son estructuras de datos sobre las cuales los 
componentes programas del nodo ejecutan acciones de búsqueda. creación y 
modificación de elementos pertenecientes a dichas estructuras. Cada nodo en la red 
posee los siguientes componentes bases de datos . 

• Pizarrón del Dominio 
• Base de Datos de Control 
• Lisia de Registros de :\cli\·aciún de las FuL•ntes de Conocimiento (LRAFCJ. 

la cual incluye 
Registros de 1\cli\·ación de las Fuentes de Conoci111ien10 de 
Razonamiento ( R:\FRZ) 
Registros de :\cti\·ación de la Fuente de Conocimiento Receptora 
(Rt\FRE¡ 
Registros de :\cti\·ación de la Fuente de Conoci111ien10 Transmisora 
(RAFTR) 
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Registros de t\wvaciém de la Fuente de Conocimiento de Procesamiento 
"/iac:kll·arcf' (RAFPB) 

• Buzón de Mensajes de Entrada (BME) 
• Arbol de Bilsqueda 

An¡uilcclurn 
de 
Piz.irríou 
del sislcnrn 
llEARSA \' 11 

An¡uilcclum 
de 
l'izarnín 
del sislema 
DVl\IT 

An111ilecl11ra 
de 
Pi1.:1rr{in 
de 
REl>SIEX 

An¡uitecluni 
de 
Piz;1rrfm 
11:1rn el 
Coulml 

Figura 6.1 La arquitcclura de REDSIEX hrreda cll•menlos cslruclurales 
drsde las :m¡uilerturas de llL\RSA Y 11, l>VMT y l'izan·1in 
para el Coulrol 

El Pizarrón del Dominio 

El pizarrón del dominio es una cstrudura de daros cn1111rnrtida a través de la cual las 
tlrentcs ck conocimienw del dominio (!'ucntes de conocimiento de razo11a111iento) se 
comunican entre sí. El pizarrón del dominio organiza los elementos solución, también 
lla111ados hipútcsis. en diferentes 1ii\·cles de abstracción Estos 1-.i\·eles de abstracción 
representan la solución del proble111a L'n diferente grado de detalle 

A cada hipótesis sobre el pizarnin cid do111inio sc asocia la siguiente inf'or111ación · 

+ Identificador o nt1111L'ro de la hiporesis 

+ Certidumbre o grado de creencia asociado a la hipótesis 
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La Base de Datos de Control 

La base de datos de control (o base de metaconocimiento) es una estructura de datos 
definida por la arquitectura de REDSIEX. Los elementos solución sobre la base de 
datGs de control son registros cuyos atributos encierran información o decisiones 
relevantes para el problema del control elementos solución para la revisión de 
creencias y elementos solución para la investigación y comunicación de hipótesis. 

Elementos soluciím pam la re\'isiím de creenrias 

Para cada hipótesis sobre el pizarrón del dominio se asocia un elemento solución sobre 
la base de datos de control, con información correspondiente a la certidumbre o grado 
de creencia de la hipótesis. Esta información es utilizada en el proceso de revisión de 
creencias de las hipótesis, el cual se describe mús adelante. 

Cada elemento solución para la revisión de creencias es un registro con los siguientes 
atributos : 

• Lista de los identificadores de las reglas locales que han aportado evidencias 
para la demostración de la hipótesis. 

• Lista de las certidumbres o valores de creencias con los cuales las reglas en 
cuestión han contribuido a la demostración de la hipótesis. 

+ Lista de los identilkadores de los nodos que han contribuido al valor de 
creencia de la hipótesis. 

+ Lista de las certidumbres o valores de creencia con los cuales los nodos en 
cuestiún han contribuido a la demostración de la hipótL'sis. 

Elementos sol11cií111 para la in\'l'stigacií111 y co1111111icacií111 de hipbtesis 

Estos elementos solución constituvcn parte del foco de control del nodo local y son 
decisiones de control acerca de qué elementos solución sobre el pizarrún del dominio 
deben ser actualmente investigados. a partir de los pmpios recursos del nodo. que 
hipótesis deben ser transmitidas como resultados parciales a otros nodos o lj'ué 
preguntas deben ser f(1r111uladas a otros nodos de la red 

Los elementos solución para la im·estigaciún y comunicaciún de hipútesis incluyen los 
siguientes tipos de registros 

ln\"estigar-llipúh•sis ldentiticadores de las hipútesis que deben ser actualmente 
irl\'estigadas por el nodo 
Tra11smiti1·-llipilt1•sis ldentiticadorcs de las hipótesis que deben ser transmitidas a 
otros nodos. 
l'reg1111tar-llipÍlt1•sis ldcntiticadorcs de las hipótesis que deben ser preguntadas a 
otros nodos 
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AccesoDenegado-llipÍllesis ; ldenlilicadores de las hipótesis para las cuales se ha 
prohibido la modificación de sus certidumbres. 

Sobre la base de dalos de control operan las fuentes de conocimiento receptora, 
transmisora, de procesamiento "/Jackward' y el planeador local. que también exhibe una 
estructura condición-acción. Estas fuentes de conocimiento se co111unican entre si a 
través de la creación de elementos solución sobre la base de dalos de control. 

La lista de los Registros de Activación de las Fuentes de 
Conocimiento 

Cuando las condiciones o premisas de una füente de conocimiento son satisfechas, ésta 
se dispara creando un registro de activación de la fuente de conocimiento (RAFC). Un 
RAFC es una estructura de datos que describe las caracleristicas de la acción disparada 
por la füente de conocimiento. Cuando un Ri\FC es seleccionado por el mecanismo de 
control (discutido mús adelante) la acción de la fuente de conocimiento asociada al 
RAFC es c:iccutada en el contexto de su información de disparo y produce típicamente 
nuevos eventos sobre el pizarrón del do111inio o la base de datos de control, o acciones 
de comunicación con otros nodos de la red, en dependencia de la naturaleza de la füentc 
de conocimiento que lo originó. 

No todos los RAFCs poseen la misma estructura de datos, para cada tipo de füente de 
conocimiento es definida una estructura de datos apropiada para sus RAFCs. Los tipos 
de RAFCs definidos para cada nodo son los siguientes . 

• Registros de Activación de las Fuentes de Conocimiento de Razonantiento 
(Ri\FRZs). 

• Registros de Acth·acicin de la Fuente de C'<1m11.:i111ientn Receptora (RAFREs). 
• Registros de Actil'aciún de la Fuente de Conocimiento Transmisora 

(RAFTRs} 
• Registros de Activación de la Fuente de Conocimiento de Proccsnmiento 

"Hackimrd' (RAFPBs) 

Las estructuras de datos corrcspundicntes a cada uno de los tipos de RAFCs son 
lllostradas en las tablas (1 1. (1 2. <d y 6 -l 

Buzón de Mensajes de Entrada 

Cada mensaje c1ll'iado al nodo por rnalquiera de los restantes nodos de la red 
(incluyendo al usuario del nodo) es recibido en el buzún de nwnsajes de entrada y se 
crea un registro para cl'mcnsajc de entrada (R:'llE) Un R\IE es una cstru<.:tura de datos 
con los atributos definidos en la tabla 6.'.'. 
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Estructura de datos de un RAFRZ . . ..... . 
Ciclo de activación : Número del ciclo de ejecución en el cual fue creado el registro de 
activación 
Identificador de la fuente : Número o identificador de la fuente de razonamiento que creó el 
registro 
Identificador de la regla : Nt1mero o identificación de la regla de inferencia disparada 
Evento acción : Hipótesis del pizarrón que va a ser creada o modificada 
Nivel de Apareo : Nivel del pizarrón en el cual fue apareada la condición de la regla 
disparada 
Nivel de Sintesis : Nivel del pizarrón en el que se ejecutará la acción de la regla disparada 
Fuerza de apareo de la regla : Certidumbre o valor de creencia con el que fue satisfecha la 
condición de la regla 
Importancia de la regla : Certidumbre o valor de creencia de la regla propuesla por el 
experto 
Eficiencia de la regla : Certidumbre calculada para la regla en base a su fuerza de apareo e 
importancia 
Creencia final del evento : Certidumbre o valor de creencia final calculado para el evento 
creado 
Oferta : Valor calculado por el mecanismo de control en base a los restantes parámetros 

Tabla 6.1 

Estructura de datos de un RAFRE 

Ciclo de activación : Número del ciclo de ejecución en el cual fue creado el registro de 
activación 
Evento asociado al mensaje Hipótesis del pizarrón para la cual se brinda o solicita 
información 
Nivel de síntesis : Nivel del pizarrón al que pertenece la hipótesis asociada al mensaje 
Valor de creencia asociado al mensaje · Ceriidumbre o valor de creencia de la hipótesis 
asociada al mensaje 
Creencia final del evento : Certidumbre o valor de creencia final calculado para el evento 
creado 
Colaborador del mensaje: Número o identificador del nodo que envía el mensaje 
Clave del mensaje : Especifica el tipo de información contenida en el mensaje 
Oferta : Valor calculado por el mecanismo de control en base a Jos restantes rararnetros 

T;1hl;16.2 

-



i•• 

.. Estructura de datos de un RAFTR · . 

Ciclo de activación : Número del ciclo de activación en el cual fue creado el registro de 
activación 
Evento asociado al mensaje : Hipótesis del pizarrón para la cual se brinda o solicita 
información 
Valor de creencia asociado al mensaje : Ce11idumbre o valor de creencia de la hipótesis 
asociada al mensaje 
Clave del mensaje : Especifica el tipo de información contenida en el mensaje 
Oferta : Valor calculado por el mecanismo de control en base a los restantes parámetros 

Tabla 6.3 

... Estructura de datos de un RAFPB 

Ciclo de activación : Número del ciclo de activación en el cual fue creado el registro de 
activación 
Evento acción : Hipótesis del pizarrón del dominio para la cual se requiere información 
Nivel de síntesis : Nivel del pizarrón al que pertenece la hipótesis requerida 
Oferta : Valor calculado por el mecanismo de control en base a los restantes parámetros 

Tahla 6.4 

Estructura de datos de un RME 

Evento asociado al mensaje : Nt'1mero o identificador de la hipótesis para la cual se 
propone o solicita información 
Valor de creencia asociado al mensaje : Certidumbre o valor de creencia de la hipótesis 
asociada al mensaje 
Colaborador del mensaje : NIHnero o identificador del nodo que envía el mensaje 
Clave del mensaje : Especifica el tipo de infonnación contenida en el mensaje (oferta, 
respuesta o solicitud de compromiso) 

Tahla <..S 

Árbol de Búsqueda 

El úrbol de bt1squc:da es una c:stn1ctura de datos qlll: permite la construcción de todas 
las po>iblc:s \'ias de inferencias que: rnnduccn a cualquicra de las hipútcsis localizadas cn 
el ni\'d lllc:ta del pizarr(in dcl dominio Cada ckmcnto cn el ;1rbol de búsqueda tiene una 
parte condición y una parte acción La parte L'omlicil•n describe una conliguraciún 
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particular de hipótesis sobre el pizarrón. La parte acción especifica la hipótesis que será 
creada o modificada sobre el pizarrón una vez que la parte condición ha sido satisfecha. 
Una via de inferencia es construida a partir de la concatenación de elementos del úrbol 
de búsqueda. El elemento final de la cadena formada es la hipótesis meta que se desea 
alcanzar. El planeador local del nodo, a través de la füente de conocimiento de 
procesamiento "hack11·ar1f", utiliza el iHbol de bi1squeda estructurado para la 
construcción de planes locales que indiquen al nodo que acciones deben ser ejecutadas 
para alcanzar determinadas metas. 

Los componentes-programa del nodo y su 
funcionamiento 

Los componentes-programa del nodo eject11an los procesos de bi1squeda, creacmn y 
modificación de elementos solución sobre las estructuras de datos antes descritas y 
llevan a cabo los procesos relacionados con el control local del nodo. Cada nodo en la 
red posee los siguientes componentes programas : 

• Fuentes de Conocimiento de Razonamiento 
• Fuente de Conocimiento Receptora 
• Fuente de Conrn.:imiento Transmisora 
• Í'uentc de Conocimiento de l'rm:esamiento 8ack1rnrd 

• Fuente de Conocimiento Interfaz 
• Fuente de Conocimiento Parada 
• Planeador local 
• i'vlecanismo de Control. el cual incluye · 

. Fuente de Conocimiento de Control 1 

. Fuente de Conocimiento de Control 11 

. Fuente de Conocimiento de Control 111 

Las Fuentes de Conocimi~nto de Razonamiento 

Las fücntcs di: conocimiento de razonamiento ( FCraz) contienen conoc11111ento 
especifico acerca del dominio del sistema. Este conocimiento lo proporcionan las reglas 
de inferencia que fi.irnian cada FCraz. [jna FCraz estú formada por una parte de 
identificación y una parte inti:n:111.:ial La parte de identilii.:aciún describe elementos de 
identilkaciún de la FCraz, tales w1110: identificador. nh·el de aparco y ni\'cl de sintcs1s. 
La parte inf'crenc:ial espe..:ilí.:a las caracteristicas de las reglas de inferencia definidas por 
la FCraz. Cada regla de inferencia tiene: un formato condicic'in-acciún. Una FCraz es 
representada como una estructura tk datos ..:on lcis atributos definidos en la tabla 6.(l. 
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.· .. ·. ····> ··Estructura de datos de las· FCraz 

Parte Identificación 
Identificador de la Feraz : Número o identificador de la FCraz 
Nivel de apareo : Nivel del pizarrón sobre el cual son apareadas las condiciones de Ja 

Feraz 
Nivel de síntesis : Nivel del pizarrón sobre el cual es ejecutada la acción de Ja FCraz 

Parte inferencia! 
Identificador de la Regla : Número o identificador de la regla 
Acción : Evento sobre el pizarrón que ejecuta la regla 
Condición de disparo : Configuración de elementos solución requerida para el disparo de 

la regla 
Importancia : Certidumbre o grado de creencia asociado a la regla por el experto del 

dominio 
Fuerza de apareo : Certidumbre o grado de creencia con el que se satisface la condición 

de la regla 
Eficiencia : Certidumbre o grado de creencia con el que se cumple la acción de la regla 

Identificador de la Regla 
Acción 
Condición de disparo 
Importancia 
Fuerza de apareo 
Eficiencia 

Tabla 6.6 

La condición de cada regla de inferencia describe la configuración de elementos 
solución sobre el pizarrón necesaria para que la FCraz pueda contribuir a los procesos 
de solución del problema. La forma en que una FCraz contribuye a la solución del 
problema es cspeciticada en J¡¡ acción de cada regla de inferencia. La acción de una 
regla de inferencia estú vinrnlada a la creación o modificación de elementos solución 
sobre el pizarrón. 

La actividad de las FCraz es direccionada por los en:ntos O sea, cacl<1 cambio que se 
ejecute sobre el pizarrón constitu~·e un e\·ento que, en presencia de otra información 
cspedlka sobre el pizarrón. puede disparar una o mús reglas de inferencia dentro de una 
FCraz. Cada disparo produce un único registro ele ac1h·ación de la FCraz (RAFRZ). 

Cada vez que las condiciones de una FCraz son satislccl1as. t!sta ejecuta dos acciones. 
La primera acción consiste en la inscripción del RAFRZ L'n la lista de RAFCs. La 
segunda acción es la que la FCr;1z llern a cabo una ,·ez que el mecanisnm de control ha 
seleccionado en la lista de R:\FC's el R:\FRZ asociado a la FCraz Esta [Jltinia accic'HI 
consiste en la creación (l nmdilicación directa de algún elemento solución sobre el 
pizarrón del dominio 
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Las fuentes de conocimiento de comunicación 

Cada nodo en la red recibe mensajes desde otros nodos y selecciona hipótesis sobre su 
pizarrón del dominio local para enviarlas hacia otros nodos. Para llevar a cabo estas 
actividades de comunicación. la arquitectura define para cada nodo de la red dos fuentes 
de conocimiento de comunicación la l\iente de cnnocimienlo receptora (FCrcp) y la 
fücnte de conocimiento transmisora (FCtrs). 

La Fuente dl' Conocimil'nto Receptora (FCrq1) 

La FCrcp decide cuiiles mensajes. de Jos que hasta el momento han sido recibidos en el 
buzón de mensajes de entrada (BJ\H':), resultan de interés para la solución del problema 
actual y Jos pone a la consideración del mecanismo de control. 

La FCrcp posee un formato condición-acción. La condición es satisfecha cuando un 
mensaje de interés para Ja solución del problema actual es enconlrado en el BME. Cada 
vez que Ja condición de Ja FCrcp ha sido satisfecha ésta ejecuta dos acciones. La 
primera acción consiste en la inscripción de un RAFRE en la lista de RAFCs. La 
segunda acción es llevada a cabo cuando d mecanismo de control selecciona el RAFRE 
inscrito para su ejecución. La ejecución de un Ri\FRE depende del tipo de mensaje que 
conliene. Si el mensaje es del tipo oferta n res11m•st:1-a-l·o111promiso. entonces la 
ejecución del RAFRE estú asociada a la creación n modificación de elementos solución 
sobre el pizarrón del dominio Si el mensaje es del tipo solicitud-dl•-compromiso, 
entonces la cjecueiún del R:\FRE estú asociada a la creación de un registro del tipo 
in\'estigar-hipútesis Sl1hre la base de datos de control 

La Fuente 1h• Conodmil·nto Transmisora ( FCtrs) 

La FCtrs transmite mensajes tipo oferta. res11111•sta-a-compromiso o solicit11d-dl•-
1·0111111·0111iso hacia otros nodos de la red. Los mensajes tipo oferta o n•s1111esta-a-
1·0111promiso son hipótesis seh:ccionadas sobre el pizarrún del dominio. para cada una 
de las cuales la FCtrs encuentra sobre el pizarrón del control un registro del tipo 
transmitir-hipútesis. Los 111e11~;¡1jes del tipo solicitud-de-compromiso esti111 asociados 
a registros del tipo pn·guntar-hipútl·sis. ltis rnales han sid11 pre1·iamente creados sobre 
ht base de datos de control. 

Al igual que la FCrcp. la FCtrs también posee un formato condiciún-acci(1n La 
condición de Ja FCtrs es satisfecha mando algitn registro del tipo transmitir-hipútesis 
n pn•guntar-hipúll•sis es hallado subn: la hase de datos de control Cuando la FCtrs 
logrn satislitcer su condicion. ésta se dispara crc:andn inicialmente un R:\FTR en Ja lista 
de R:\FCs. Utrn 1cz que dicho R:\FTR es seleccionado por el nwcanismo de control. Ja 
FCtrs ejci:uta su aci:ilin linal, la rnal consiste en la t ransmisiún del mensaje asociado al 
R:\FTR hacia algún nodo o subconjunto de nodlis de Ja red . 
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Cuando un RAFTR ha sido seleccionado para su ejecución por el mecanismo de 
control, la FCtrs decide a qué nodo o nodos de la red debe enviar el mensaje asociado al 
RAFTR, mediante consulta realizada al modelo del mundo externo que posee el nodo. 
El modelo del mundo externo es una estructura de datos definida por el nodo local, a la 
cual sólo la FCtrs tiene acceso. El modelo del mundo externo describe las principales 
características, habilidades, conocimientos y recursos de los restantes nodos de la red. 

Cuando un registro del tipo tr:msmilir-hipÍllesis ha sido creado sobre la base de datos 
de control, la FCtrs investiga la naturaleza del mensaje asociado al registro. Esto es, si 
el mensaje es tipo oferta o respuesta a compromiso. Si el mensaje es del tipo respuesta a 
compromiso, entonces la FCtrs conoce a qué nodo de la red debe enviar este mensaje, 
no obstante, la fCtrs consulta el modelo del mundo externo con el objetivo de conocer 
si para algün otro nodo de la red pudiera resultar \'alíosa esta información. Si el mensaje 

'es del tipo oferta, entonces es alguna hipótesis de interés que ha sido seleccionada desde 
el pizarrón del dominio. En este caso la FCtrs consulta el modelo del mundo externo 
para conocer a qué nodos de la red podría resultar de interés la información obtenida, y 
transmitirla a los nodos. Cuando un registro del tipo preguntar-hipótesis ha sido 
creado sobre el pizarrón del control, entonces el mensaje asociado a éste es del tipo 
solicitud de compromiso. En este caso. la FCtrs consulta el modelo del mundo externo 
para determinar cuúl es el nodo que posee las mejores habilidades y recursos para 
elaborar una respuesta a dicho compromiso y envía a este nodo el mensaje en cuestión. 

La fuente de conocimiento de procesamiento backward 

Como ya hemos mencionado. la actil'idad de las fücntes de conocimiento de 
razonamiento (FCraz) es direccionada por lns c\·cntos que ocurren sobre el pizarrón del 
dominio. Este tipo de actividad constítu:-·c un proceso de encadenamiento de reglas 
hacía adelante ("./i1n1'<mf') encaminado a la cn:ación de clenwntos solución sobre el 
pizarrón del dominio, para el problema que se intenta resolver. Al igual que las FCrazs, 
la füente de conocimiento de procesamiento hud1rnrd (Fcback) también contribuye a la 
creación de elementos solución sobre el pizarrón del dominio. aunque a diferencia de 
las primeras. la actÍ\'Ídad de FCback es direccionada por las metas y planes. y no por los 
e\'entos que ocurren sobre el pizarrón 

Ln actíddad de la FCback constituye un proceso de encadenamiento de reglas hacia 
atrns ("hack1mrd') encaminado hacia la construcciún de un úrbol de secuencias para 
generar los elementos solución. Las secuencias son inícíndas con la configuración o 
estado meta en la raíz del úrlml. El pró:o;ímo 11i\·el del úrbol es generado encontrando 
todas las reglas Cll\'OS conscc11cntcs (1 m:cíoncs apar.:en con el nodo raíz De poder 
aplicar sólo estas reglas entonces SL' podna generar d cstado nwta deseado. Los 
antecedentes o condiciones de estas reglas snn utilizados para generar los nodos en este 
segundo ní\·el del arbol El prú:\inH> nÍH'I del arhol es generado tomando cada nodo cn 
el nÍ\'el pre\·Ío y encontrando todas las rcglas cu\·os consL·cue111es o acciones 
corresponden con cste. entonces se usan los antecedentes dc las reglas corrcspondicntes 
para gencrar los 1111cnis nodos en el prn\imn n1H·I del arbol El pn>L'L'S() continúa hasta 
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generar una configuración de elementos solución que sólo correspondan con estados 
iniciales. 

Para construir el árbol de secuencias, la FCback utiliza la información registrada sobre 
el árbol de búsqueda estructurado del nodo, seleccionando dentro de todas las vías de 
inferencia que conducen al nivel meta dcl pizarrón sólo aquellas que generan los 
elementos solución necesarios para alcanzar la hipótesis meta deseada. 

La FCback posee un formato condición-acción. La condición se satisface cuando algún 
registro del tipo invesligar-hípí1lesís es creado sobre la base de datos de control. La 
creación de un registro del tipo ínvestígar-hí¡1Íltesis está asociada a la ocurrencia de 
alguna de las siguientes situaciones en el nodo local : 

l. No existe suficiente información (elementos solución) en los niveles inferiores del 
pizarrón del dominio, que garanticen el trabajo continuo de las FCraz en la creación o 
modificación de elementos solución en niveles superiores del pizarrón. Por lo tanto, 
los procesos encaminados hacia la búsqueda de la solución del problema han sido 
detenidos. 

2. El nodo local ha recibido alguna solicitud de compromiso de alguno de los restantes 
nodos de la red. acerca de algún elemento solución para el cual aún no posee 
información. pero si posee las vías de inferencia que permiten la creación de dicho 
elemento. 

Ante la ocurrencia de alguna de estas situaciones. la FCback se dispara. e inicia la 
construcción de un ilrbol de secuencias de generación de elementos solución. asignando 
a la raíz del árbol el elemento meta asociado al registro Íll\'l'Sligar-hipí11~·sis que 
provocó el disparo de la FCback. Una \·ez que la FCback ha concluido la construcción 
del árbol de secuencias, el planeador local dcl nndo e\·alua un grupo de criterios 
heurísticos para determinar en qué orden generar los nodos del úrb11l de secuencias 
(formación de un plan). Como veremos mils adelante. el trabajo del planeador local está 
estrechamente vinculado al trabajo de la FC'back 

Cuando un nodo del úrbol de secuencias ha sido seleccionado para completar su 
resolución. la FChack ~jecuta una primera ac<:ión la cual consiste en inscribir un registro 
de acti1«H:iún (R,\Fi'B) en la lista ¡J.: R:\FC's. que indica cuúl elemento solución debe 
ser preguntado al usuario del nodo o a otn1s nodos de la red. según sea el caso. Cuando 
el RAFl'B inscrito es seleccionado JHlr el mecanismo de n111trnl. la FChack ejecuta su 
i.lcción fornl. la cual consiste en la creacii111 de un registro de! tipo pregunlar-hipíill•sis 
sobre la base de datos de wntrol l.a crcacion de este ultimo registro dispara a la FCtrs, 
la cual se encarga de transn1itir la prc·gunta al nodn corrc-spnndiente de la rc·d La 
posterior creacic1n sobre el pizarron del dorninio de este elemento solucion contrihuirú a 
aumentar o a completar la medida de· rc·solucion del n1Hk1 seleccionado dentro del úrhol 
de secuencias La gc·neracinn de n(ldn, rw resudtns del arhnl significa la cn:aciún de 
ekmentos solucion deseables s¡1hre c•I pizarron del dominio 
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La fuente de conocimiento "Interfaz" 

La füente de conocimientos interfaz (FCitfz) establece protocolos de comunicación 
entre el nodo local y el usuario del nodo. fCitfz posee un formato condición-acción. La 
condición de FC'itfz es satisfecha cuando alguna de las siguientes situaciones ha 
ocurrido . 

1. El usuario ha solicitado al nodo introducir conocimientos relevantes acerca del 
problema que intenta resolver. De forma general, estos conocimientos se traducen a 
la creación de elementos solución en los niveles inferiores del pizarrón. 

2. El usuario ha solicitado al nodo la investigación de alguna meta particular. 

3. El usuario ha solicitado al nodo información acerca del estado de la solución del 
problema. 

4. El nodo requiere enviar al usuario un mensaje tipo solicitud de compromiso. 

S. El nodo oferta al usuario información act.:rca del estado de la solución del problema. 

Cuando se ha generado alguna de las situaciones 1, 2 ó 3, FC'itlz se dispara y establece 
los protocolos de comunicación necesarios para que el usuario pueda introducir la 
información deseada. Ante la ocurrencia de las situaciones 1 ó 2. la acción final de 
FC'itf7. consiste en registrar en el buzón de mensajes de entrada la información 
proveniente del usuario. para su posterior procesamiento por parte de FC'rcp. La 
situación 3 es ejecutada totalmente por la propia FC'itlz. y el resultado final de ésta es 
informar al usuario acerca del estado actual de la solución del problema. Por otra parte, 
ante la gencnu.:ión de las situaciones .J ó 5 FCitfz se dispara y establece los protocolos 
de comunicación necesarios para que el nodo pueda transmitir sus mensajes al usuario. 
Si ha ocurrido la situación .J. la acción final de FCitJz consiste en registrar en el buzón 
de mensajes de entrada la respuesta del usuario acerca del elemento en cuestión. La 
situación 5 es súlo una oferta de infomiaciiin <ii usuario y no requiere de una respuesta. 

FC'itfa stiln establece interfoz de cnnH1ni.:<t..:iú11 entre el nodo y el usuarin del nodo, ya 
que cuando la comunicaciún se lleva a cahn entre dns nodos cualesquiera de la red. la 
interfaz de comunicaciún es eswblecida pPr las fi1entes de conncin1iento de 
comunicaciún (FCrcp ~· FCtrsJ. f:stas se encargan de establecer los protocPlos 
necesarios que garanticen una conu1nic¡1ción eficiente entre el 1wdo emisor y el nndo 
n:ceptor. 
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La fuente de conocimiento "Parada" 

La füente de conocimiento parada (FCpar) es invocada cuando alguna de las siguientes 
situaciones ha ocurrido en el nodo local : 

1. Los procesos encaminados hacia la búsqueda de la solución del problema se han 
detenido, al no existir suficiente infornrnción (elementos solución) en los niveles 
inferiores del pizarrón. Por lo tanto, la creación o modificación de elementos 
solución en niveles superiores del pizarrón no puede ser llevada a cabo. 

2. Se han agotado totalmente los recursos para la solución del problema y/o se ha 
excedido el tiempo de espera para recibir respuesta acerca de algún compromiso 
solicitado a otro nodo de la red, sin que se haya logrado alcanzar una solución al 
problema. 

3. Una solución confiable para el problcnrn actual füe alcanzada. 

FCpar también posee un formato condición-acción. La condición es satisfecha cuando 
alguna de las situaciones antes descritas ha tenido lugar. El contenido de la acción 
depende de la naturaleza de la situación que ha sido responsable del disparo de FCpar. 

Si el disparo de Ff'par ha sido prorncado por la situación 1. entonces la acción de ésla 
consiste en la creación de un registro del tipo i11\'estigar-hi¡1ótcsis sobre la base de 
datos de control. el cual a su \·ez constituirú una condición <le disparo para el planeador 
local y FCback. La acción ctinjunta de estos últimos consiste en seleccionar, entre 
todas las metas del nivel meta del pizarrón del dominio. aquella que posca una mayor 
medida de resolución y la posterior generación de un plan encmninado a la creación de 
los elementos solución necesarios para completar la n:soluci(in de la meta sdcccionada. 

Si ha ocurrido la situación 2. esto significa que los recursos para la solución del 
problema actual se han agotado de for111a temporal o permanente. sin que se haya 
alcanzado una solución aceptable para el proble111a en cuestión. Este es el caso en el 
cual la intiirmaciún existente sobre el pizarrón cs insuficiente para continuar la creación 
de elernentos solución que per111itilll al nodo. por si solo. akanz<rr la solución del 
problc111a. Por lo tanto. el nodo erma mensajes tipo solicitud de ..:ornpromisos hacia 
otros nodos apropiados y espera durante un inten·alo de tiempo dado la llegada de 
alguna respuesta que le permita continuar con la creat.:ic'ln o nllldilicaciún de demcntos 
solución. Si d tiempo de espera ha com:luido ~· el nodo no ha recibido ninguna 
respuesta a los compromisos solicitados ni olra información de oferta que le permita 
continuar con los procesos de solución del proble111a. c111onces se liir111a un contexto de 
disparo para FCpar. :\11t.: esta siruacion. la FCpar se dispara eje..:urando las siguientes 
<lCCÍones : 

• Alma..:enar el estado actual de la solución del problema ( conliguración actual 
del pizarn1n dl'I dominiti » base• de datos til' wntrol) Esto pcnnite la 
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posterior recuperación del problema ante la existencia ele condiciones 
que permitan il\'anzar en la solución. 

• Retomar un problema pendienll! o iniciar un nuevo problema. Si en el buzón 
de mensajes de entrada (IU'1E) existen 111ensajcs registrados para un 
problema previamente almacenado. entonces c.stc problema (liltima 
configuración del pizarrón y base de datos de control) es recuperado y se 
reinician los procesos de solución. Si en el Ri\'IE nn e.'\isten mensajes 
para alguno de los prnble111as que han sido previamente almacenados. pero 
existen 111ensajes para algún nuevo proble111a. entonces se selecciona el 
nuevo problema para el cual exista una mayor cantidad de 111ensajcs y se 
inician los procesos de solución. 

Cuando ha ocurrido la situación 3, significa que una solución rnnliable para el problema 
ha sido alcanzada. Ante esta situación la FCpar se dispara almacenando opcionalmente 
el estado final de la consulta. una vez que FCitfz ha informado al usuario del nodo los 
resultados alcanzados. Si existen en el RiVIE mensajes registrados para algún problema 
previamente almacenado. entonces es recuperado )' se reinician los procesos para su 
solución. Si no existen mensajes que permitan la recuperación de algún problema 
prcvia111ente almacenado, pero existen mensajes para alguno m1e\·o. entonces se 
selecciona Un nLIC\'O problema)' Se inician los procesos para SU solución. 

El planeador local 

La llinción del pl;1neador es la generación de planes locales orientados a la obtención de 
metas particulares. Un plan es una secuencia de actividades que deben llevar a cabo 
determinadas fuentes de conocin1icntns del nodo, con la linalidad de crear sobre el 
pizarrón los elementos soluciún necesarios que permitan al nodo alcanzar la 111eta 
deseada. Para iniciar la creación de un plan local. el planeador utiliza a FCback para 
crear el úrbol de sec11encias de generaciún de elementos soluciún Los nodos ubicados 
en los diferentes 1li\·clcs del iirbol de bt1squcda corresponden a elementos solución 
particulares, algunos de los cuales pudieran existir ya sobre el pizarrún del dominio y 
otros que deben crearse. La creación de cada elemento solución es una acti\'idad que 
requiere del trab<\io de una o \·arias llientes de conocimiento especilicas Una \'eZ 
creado el <irbul de secuencias, el planeador evalúa criterios he11risticos para decidir en 
qué orden l'jecutar estas acti,·idades De esta forma. cnnclU)'L' la )!encracic'in del plan 
local. 

Al igual que las t\ientes de connci1nienw. el planeador local posee 1111a estructura 
condición-accic'1n. La condición es satislcd1a cuando ;ilguna de las si)!uientes situaciones 
ha ocurrido 

1 Los procesos encaminados hacia la busquL·da de la solta:iii11 del pn>blenrn se lwn 
detenido al no existir sulkicnle i11t(1rmai.:ilin sobre el pizarrún del dominio Esto 
signilica que el trabajo de las fuenlcs de wnocimiento de razonamiento. dircccirnwdP 

-



por los eventos, no puede ser llevado a cabo. siendo necesario un 
direccionamiento por las metas que permita la creación ele nuevos elementos solución 
sobre el pizarrón del dominio. 

2. Sobre la base ele elatos de control ha sido creado un registro del tipo investigar
hi11í11esis. La creación de este registro ha siclo causada por alguno de los siguientes 
hechos· 

• El nodo se ha comprometido con algún otro nodo ele la red a la investigación 
ele alguna meta o submeta determinada. 

• El nodo ha recibido ele su usuario una solicitud para entrar a la investigación 
ele alguna meta o submeta determinada. 

Cuando la situación 1 ha tenido lugar, el planeador, haciendo uso de sus criterios 
hcuristicos, determina cuál meta debe entrar a investigar y crea entonces un 
registro del tipo investigar-hi1>Íllesis sobre la base de datos de control. 

Una vez que la condición del planeador local ha sido satisfecha, la act:ión se manifiesta 
al crear un plan apropiado que concibe una relación de actividades y ejecutores para 
estas actividades. 

El primer criterio heurístico que evalúa el planeador local es el cálculo de una medida de 
resolución para cada nodo no resuelto en el úrbol de secuencias. Como su nombre lo 
indica. la medida de resolución refleja el grado en que un nodo ha sido resucito, ésta es 
un valor entre O y 1. y su cálculo viene dado por la siguiente expresión : 

LiVR1.1 

llij = ---------
C1iVj./ 

donde. 

N,, = medida ele rcsoluciún del nodo i pertcrn.:ciente al nivel j del árbol de secuencias 

( 'i\'U, 1 =cantidad de nodos resueltos en el ni\·el i-1 correspondientes al antecedente de 
alguna regla cuya acción es la creación del nodo i. en el ni\·el j ' 

( 'li\I,.; = cantidad total de nodos en el nin:I j-1 correspondientes al antecedente de 
alguna regla cuya acción es la creación del nodo i en el ni\·el j 

l'odria existir mas de una \'la de inferencia (regla) que permitiera la creación de algt111 
nodo i en el ni\·el j. Esto a su \·ez implicaría la existencia de mús de una medida de 
resolución para el nodo i. Cuando este sea el caso. la medida de resolucion del nodo i se 
tomará como el maximo entre las medidas de resoluci<1n aportadas por el grupo de 
reglas Una n:z calculada la 111l·dida de rl's<1ludún para todos los nodos infcribles 

-



pertenecientes a un nivel j del iirbol. entonces se procede a la aplicación de alguno de 
los restantes criterios heurísticos aportados por el planeador local. Estos criterios 
heurísticos tienen como ohjetil'O común la selecciún de ac¡uell<is reglas ele inforencia que 
aportarán mayor cantidad de información para resolver el problema. y por lo tanto, 
contribuirún a alcanzar la solucion del probkma de una forma que se acerca al óptimo. 

Los restantes criterios heurísticos aportados por el planeador local son los siguientes : 

• Heurística Global 
• Heurística Diferencial 
• Heurística ele Aporte General 
• Heurística del Valor Propio 
• Heurística de Estimación ele Umbral 

iVlientras que la iVleclida ele Resolución centra su atención sobre qué elemento solución 
debe ser creado sobre el pizarrón del dominio, los restantes criterios heurísticos centran 
su atención sobre las reglas, de 1<1s que son capaces de crear el elemento solución 
deseado, que resultan ser las mús factibles para su selección a partir de tocia la 
información existente sobre el pizarrón del dominio, exceptuando el criterio ele 
Heurística Global. el rnal se basa en la selecciirn de la meta o submeta mús apropiada 
dentro ele cacl:1 nivel del úrbol de búsqueda. 

lleurística Global 

Este criterio heuristico consiste en la selección constante de la mela o submeta c¡ue se 
entrarú a analizar. a partir de la e1·aluacilin de toda la informaciún disponible sobre el 
pizarrón del dominio (elementos soluciún) El criterio S•! basa en la detenni11aciún de 
cuúl de todas h1s metas (submetas) para las rnal1:s se ha generado infornrnciún sobre el 
pizarrón. pnsee u11 may<>r valor de certidu1nbre asociado, esto posibilita focalizar la 
bt1sc¡ueda ele la solución del problema en funciún ele dicha met•1 (submcta). El cxito de 
este criterio heurístico depende Jiiertelllente de la magnitud de la información aportada 
ele forma espontilnea por el usuario del nodo o por otros nodos de la red a los procesos 
de soluciún del problema (creaciún de clelllentos soluciún sobre el pizarrón). mientras 
lllayor sea esl<J magnitud. nw~·or seril la probabilidad de cxito del criterio de heurística 
global. 

lk11rís1irn Uil't·n·ndal 

Este criterio de busqueda cnnsisw en priorizar la im·cstigacic·lll de aquellas reglas de 
infcre1ll:ia. que al dispararse. serian capaces de establecer una ma~·or diforenciaciún 
e11trc las metas (sub111ctas) de la base de conocimiL•111os Esto cs. la aplicación del 
criterio de heurística diforencial focaliza la sl'!ecciún de aquellas reglas de inferencia 
capaces de •111111entar el ni1·el de certidumbre asm:iado a la meta (suhrncta) en anúlisis 1· 
que a la l'l'Z son capaces de disminuir las L'1·idencias acerca del rnrnplimientn de ntr;1s 
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metas (sub111ctas) en la base de conoci111ientns. e incluso contribuir a descartar el 
cumplimiento de algunas de éstas 

llenrística de A1mrll' Gl•ncnil 

Este crih.:rio de búsqueda se basa en priorizar la investigación de aquellas reglas de 
producción que serían capaces. una vez que se han disparado. de aportar infbrmación a 
111ayor cantidad de metas (submetas) en la base de conocimientos. El criterio consiste en 
determinar cuál regla. de aquellas que apuntan con certidumbre mayor que cero a la 
meta en análisis, es capaz de aportar evidencias a una mayor cantidad de metas de la 
base de conocimientos. sin tener en cuenta si las evidencias contribuyen a demostrar el 
cumpli111iento o no cumplimiento de estas metas. Este criterio permite una evaluación 
paralela de aquc.llas metas a las que apunta la regla seleccionada. 

Heurística del Valor Propio 

La búsqueda en función del valor propio significa la sdección de aquellas reglas "más 
valiosas" para lograr la demostración de la meta en análisis. Este criterio de búsqueda se 
fündamenta en el análisis de dos atributos fündamentales de la regla : certidu111brc 
máxima de contribución y frecuencia de cumplimiento. y un atributo de la meta 
(submeta): u111bral estimado. Una vez calculada la diferencia entre el umbral estimado 
y el valor actual de la n~ ''ª· se procede a la selección de aquellas reglas de inf'crencia 
que serian capaces. wando se han disparado. de pro\'licar que la 111eta (sub meta) 
alcance su umbral estimado. De todas las reglas que han logrado satisfacer esta 
condición. se selecciona para su investigación aquella que posca una 111ayor frecuencia 
de cumplimiento. Esto posibilitarú una reducción del tiempo en la demostración de la 
meta de interés. Este criterio de búsqueda resulta especialmente beneficioso en la 
demostración ele submetas. 

llenríslica de Estimaciún de llmhral 

La búsqueda heuristic.:a en fünc.:ión del umbral estimado se manifiesta a partir de la 
cantidad de certeza con la que se desea llegar a demostrar la meta (submeta) en anúlisis. 
El umbral estimado se obtiene a partir de los .\·alares de certidumbre de las reglas que 
conducen a la 111eta en cuestión y de un \'alor o constante de aceptación "C". 

Existen varios criterios para determinar el umbral cstimadtÍ · 

1. Criterio en fi111ciún de la certidumbre. Consiste en determinar el milximo valor de 
certidumbre a alcanzar por la meta en anúlisis y posteriormente calcular el "('%" de 
l'Stc \'alor 

2. Criterio en fimc.:iún de la frcc.:uenc.:ia Consiste en determinar el "Cº ;i'' de las reglas de 
inferencia que conducen a la meta en anúlisis. una \'eZ que estas han sido 
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ordenadas ascendentemente, y posteriormente determinar el múximo valor de 
certidumbre posible a alcanzar por tales reglas. 

J. Criterio en tlinción de la certidumbre y la frecuencia. Primero se aplica el criterio en 
fünción de la frecuencia y posteriormente se determina el "C%" del valor obtenido. 

·Como se comprenderú, el uso de estos criterios hcurístii:us h;iccn más eficientes los 
procesos de solución del problema. ya que permiten focalizar la información más valiosa 
y capaz de acortar la búsqueda en el espacio de soluciones. en ocasiones logrando 
descartar grandes porciones de la base de conocimientos, otras veces aportando 
información para gran cantidad de metas, o seleccionando las reglas de inferencia 
imprescindibles y que mi1s frecuentemente se cumplen para contribuir a la creación de 
elementos solución. 

El mecanismo de control 

Cuando una fuente de conocimiento se dis¡rnra. crea un rl!gistro de activación (RAFRZ, 
RAFRE. RAFTR o RAFPI3} que describe las características asociadas a la acción que la 
füente de conocimientos pretende ejecutar. En cada ciclo de ejecución sólo un RAFC es 
ejecutado. Para determinar el orden en el cual las füentes de cono.:imiento ejecutarán 
sus acciones finales. el siste111a de control establece una competencia entre los Ri\FCs 
inscritos. a partir del cí1lculo de una oferta para cada R1\FC. La fuente de conoci111iento 
asociada al RAFC de mayor oforta será la seleccionada para ejecutar su acción final en 
ese ciclo de ejecución. 

El sistema de control cstú compuesto por tres fücntes de conocimientos de control 
básico [Ht\ Y8S] füente de conocimiento de control l. li.1ente de conocimiento de 
control 11 ~' füentc de co1wci111ic11to de control 111. las cuaiL·s iteran en un cic.:lo de tres 
pasos para ejecutar respcct ivamente las siguientes acti\·idades : 

1. Ci1lculo de la ol"crta para cada RAFC' inscrito. 

2. Selección del R:\F(' con ma~·or oferta. 

···:i. lnvocaciún de la ti.1cnte de co11oci111ie11tos asociada al R:\FC' seleccionado. 

Debido a que existen va1fos tipos de registros de acti\·aciún (ll:\FRZ. R:\FRE. RAFTR 
y R:\Fl'BJ. pudiera ocurrir que en mas de uno de estos bloques l!StruL·turales exist;1n 
registros tic acti\·aciún co111pitie11do por ejecutar su m:ciún Dada esta situación. una 
selección jen"trquica ha sido cstahkL·ida para seleccionar el hinque de RAFC dentro del 
cual debe ser seleccionado el rcgist ro con mayor olerla La jerarquia establecida ha sido 
la siguiente 

R:\FRZ prioridad 1 (ma~·or jerarquia) 
R:\FRE · prioridad 2 
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RAFTR : prioridad 3 
RAFPB: prioridad 4 (menor jcrarquia) 

De modo que. sólo se pasará a ejecutar la acción de füentes de conocimiento que hayan 
inscrito registros de más baja prioridad. siempre que no existan registros de mayor 
prioridad inscritos. 

El orden o jcrarc¡uia que se ha establecido. responde al interés de perfeccionar al 
máximo la información interna contenida en cada nodo de la red. antes de establecer 
lazos de colaboración. Esto posibilita una mayor coherencia y robustez en la 
cooperación, se evita el envio de mensajes con información incompleta e insegura y la 
formulación de preguntas innecesarias. 

El c:ílculo de la oferta 11ara los regisll·os de aclivnción 

Este proceso se realiza una vez que se ha decidido según la jerarquía establecida el 
bloque de RAFCs dentro del cual se ha de seleccionar el registro que ejecutará su 
acción. El cálculo de oferta es llevado a cabo por la füente de conocimiento de control 
l. La condición de esta füente de conocimiento es satisfecha cuando existen registros 
inscritos dentro de algún bloque, para los cuales es necesario calcular o recalcular su 
oferta. La acción de ésta consiste en el cálculo o recálculo de la oferta para todos los 
registros del bloque seleccionado. 

La oferta es una ll111ción de los pariunetros que componen el registro. por lo tanto. la 
forma de calcular la oforta dependerú del tipo de registro seleccionado. 

C:ílculo tll· la ofl•rta para los R·\ FnZs. Los pani111e1ros utilizados para calcular la 
oforla de los RAFRZ son los siguientes · 

Certidumbre o creencia final de la hipótesis 
Certidumbre o creencia actual de la hipótesis sobre el pizarrón 
Fuerza de aparco de la regla 
Importancia de la regla 

Se procede a calcular una medida dl' la cantidad de información neta c¡uc se aportaría a 
la hipótesis sobre el pizarrón, en caso de ser permitida la acción de la fücnte de 
conod111icnto asociada al registro. :\ csla medida se lc denomina Aporte Neto y su 
cxpresiún es la siguiente 

Aporte i\'eto = Certid11mhrefi1111/ de /11 !tipút1•.1·i.1· -
Certid11111/11·c u<"11111/ de /u !tip1íte.~i.1· 

y el cúlculn de la oforta se realiza segun la siguiente expresión · 
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<Nertu =Aporte Neto+ rl.(F11er:.11 tle apareo de /11 re¡:la) + 
r2.(/111¡wrtw1d11 tle la 1·exl11) 

donde: O<= rl, r2 <= 1 

Nótese que el Aporte Neto brinda una medida de que tan "interesante" es la información 
que se aporta, mientras que el resto de los parámetros brinda una medida de que tan 
"completa" es esta información. 

C:ílculo de la oferta p:m1 los RA FIU:s. El cálculo de la oferta para los RAFREs sigue 
el principio de maximizar la cantidad de información interna del nodo. Por lo tanto, en 
el caso de que existan regbtros correspondientes a mensajes con cla\'e tipo Oferta o 
Rcspnest:i-a-Compromiso. éstos tendrán mayor prioridad que los mensajes registrados 
con clave tipo Prt•gunta o Soliritnd-dc-Compromiso. 

La expresión del C<ilculo de la oferta para los RAFREs depende del tipo de mensaje 
registrado. Si el RAFRE es del tipo Ofe1·1:1 o l{l•s¡mesta-a-Comprnmiso. entonces los 
parín~etros del registro utilizados para calcular la oferta son los siguientes : 

Certidumbre o creencia final de la hipótesis 
Certidumbre o creencia actual de la hipótesis sobre el pizarrón 
Ciclo de m:tivación 

y el cálculo de la oforta se realiza según la siguiente expresión : 

<Nertu =Aporte Neto+ r/. lkt1mlo 

donde· 

tlpm·te Neto = Certitl11111hre.fi1111/ tle /11 ltipáte.1-i.~ -
Certit/11 ml>re 11ct1111/ tle /11 /1ipf}tesi.1· 

Uet1mlo = Ciclo Act1111/ - Ciclo tle .. lctir11d,J11 

O·-= rl <= 1 

En este caso. la olerla brinda una medida dl' que tan "interesante" es la información que 
se le llfrci.:e al nod1> m<is una ponderación del tielllpo que lrn transcurrido desde que el 
registro ti.te i:rcado. No se posee una medida de que tan completa es esta información. 
este corwci111ie1110 súlo lo posee el nodo que envía l'I lllcnsaje. Sin L'lllbargo. esta 
completitud la intc111a garantizar el nodo que emfa la inforlllaciún. a partir de !ns 
criterios seguidos por cl mei.:anismo de wntrol. el cual prioriza que la información esté 
In mús completa posible antes de en\'iarla a otros 1101h1s 
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Si el RAFRE es del tipo Pregunta o Solicitml-de-Co11111ro111iso, entonces los 
parúmetros del registro utilizados para calcular la oferta son los siguientes : 

Ciclo de activación 
Ciclo actual 

y la oferta es calculada de acuerdo a la siguiente expresión : 

<~fert11 = rl. Retardo 

donde: 

Ret11rtl11 = Ciclo (/(;f1wl - Ciclo tle 11ctil'tld<Í11 

O<= rl <'-" 1 

La oferta calculada para este tipo de registros es una función del retardo. Por lo tanto, 
registros inscritos en los primeros ciclos de ejecución tendrán una mayor prioridad que 
los registros inscritos en ciclos posteriores. 

C;ílculo de la ofr1°h1 pan1 los l{:\l'Tl{s. En el citlculo de la oferta para los RAFTRs se 
sigue el principio de 111axi111izar la cantidad de información disponible del sistema en su 
conjunto, evitando la for111ulaciún de preguntas o la solicitud de co111prn111isos mientras 
que se pueda aportar información de interés a otros nodos (ofertas o respuestas a 
compromisos). Por lo tanto. existen prioridades entres los diferentes R!\FTRs en 
dependencia del valor de la clave de la inforniación que se desea transmitir (pregunta o 
solicitud- de-compromiso~· oferla o respuesta-a-compromiso). 

El orden de prioridades es el siguiente . 

l. Envio de información tipo Oferta o Rt·spuesta a C01~<i;, 01111s,1 

2. Envio de información tipo Pregunta o Soliciturl ,h: Compro111iso a otros nodos 
" En\'iP de inlhr111ación tipo Pregunta o Sol:-:1tud-de-Compro111iso al usuari¡1 del nodo 

El cúlculo de la oferta para los 1~AFTRs está asociado a dos expresiones. en 
dependencia del valor de la cla1·e d.:1 mensaje 

Si el R:\FTR tiene clal'l' tip¡1 Ofrrta o lksp11rs1a-a-Co111111·0111iso. entonces los 
pari1111etros utilizados pan' c<1kular la olerla son los siguientes. 

Ciclo de acti1·ación 
Ciclo actual 
Ccrtidu111hrc o \'alor de creencia asociado al 111cnsajc 

calculúndosc la ofrrta de acuerdo a la siguiente c.\prcsiiin 
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<Nert/I = Certit/11111/Jre /l.rncittt/11 "' mell.\'t!ie + rl. Retardo 

donde: 

Ret/lrtlo = Ciclo /lct1111/ - Ciclo tle /lctil'11d1í11 

O<= rl <= 1 

Para valores de r grandes (cercanos a 1) el parámelro Retardo loma un peso 
predominante en la expresión de la oferta. de forma tal que mensajes inscritos en ciclos 
iniciales de ejecución rengan una mayor probabilidad de ser seleccionados para su envio 
y evilar, ele esta forma. la demora en la lransmisión de información a otros nodos de la 
red. El parámetro Cer1idumbre asociada al mensaje es una medida de la eficiencia 
(calidad) del mens¡~je a transmitir. 

Si el RAfTR tiene clave tipo Pregunta o Solicitud de Compromiso. cnlonccs la ofcna 
es calculada como una fünción del rclardo : 

<N'ert11 = r l. Ret1mlo 

donde: 

Ret11rtl11 = Ciclo 11ctt111/ - Ciclo tle 11ctil'llciri11 

O<=rl'-'=I 

C:ílculo dl' la ofr1·1a para los RAFPBs. La nfcrla calculada p:ira los RAFPBs es una 
fünción del relardo. su expresión es la siguienlc : 

<N'ert11 = rl.Ret11n/o 

donde· 

Retardo = Ciclo 11ctt111/ - Ciclo tic 11ctil'11dti11 

La o tena cak:Jlada para csle tipo de rcgis1ros sólo considera el retardo ( ca111idad de 
ciclos que han lranscurrido desde que el regislro fue inscrilo). ya que la imponancia y 
foc1ibilidad del rcgislro snn prc,·iamente dc1cr111inadas por el planeador local del nodo 
antes de su insL'l'ipcinn 

Los mctodos antes propm•stns para el cúlculo de la oferta en In:; diferentes R:\FCs 110 

son mélodos compktns y cxha11sti\'l1s. loda\·ia pueden llegar a ser mudltl mús rlllHlstos 
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al considerar derllro de sus parámetros otros elementos de interés capaces de aportar 
mayor información en el cálculo de la oferta. No obstante. el trabajo experimental en la 
solución de problemas ha demostrado que el uso de estos métodos garantiza una mayor 
coherencia en los procesos cooperativos de la red. 

Sl'lccciím tld l{AFC a c.iernlar 

Una vez calculada la oferta para todos los registros correspondientes al bloque 
seleccionado (según el criterio jerárquico descrito), corresponde a la fuente de 
conocimiento de control 11 llevar a cabo la selección del registro con mayor oferta para 
su ejecución. 

E.iccuciún del nAFC seleccionado 

Cuando el registro de rnaynr oferta ha sido seleccionado para su ejecución, la füente de 
conocimiento de control 111 invoca a la füente de conocimiento responsable de la 
creación de dicho registro para que ésta ejecute su acción final la creación o 
modilicacic'>n del elemento solución correspondiente sobre el pizarrón del dominio. 

De esta forma, las tres füentes de conocimiento de control básico iteran en un ciclo de 
tres pasos. determinando en cada ciclo de ejecución qué registro de activación ha de ser 
ejecutado y llevando a cabo su ejecución. 

Representación y Procesamiento de 
la Incertidumbre en REDSIEX 

En REDSIEX, la incertidumbre es representada utilizando factores de certidumbre. 
IBUC85, SH076, SHOSS] A cada regla contenida dentro de cada füente de 
conocimiento de razonamiento (FCraz) se le asocia un factor de certidumbre. una 
medida de la magnitud en la cual el antecedente de la regla soporta al consecuente De 
igual forma. la certidumbre asociada a cada hecho o hipótesis sobre el pizarrón del 
dominio se expresa mediante un factor do: certidumbre. que d..:notar..:mos como valor de 
creencia asociado a la hipótesis 

Para combinar las estimaciones de ccrtidurnbre presentes en las reglas y producir una 
estimación final de la c~rtidumbre asociada a cada hipótesis sobre el pizarrón. 
REDSIE:\ dclinc para cada uno de sus nodos la siguiente estructura de combinación : 
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Funciones para el cálculo de la eertidumhre del antecedente de la regla: 

NE<i (e)= -e 
CON./ (c 1, e: •... , c.,)= MIN (c 1, e:, ... , c.,) 
/)JSJ' (ci. e:, ... , c.,)= 1UAX (c1, e: •...• c.,) 
Función para el cúlculo de la contribución de la n;gla : 

CONT (11,c) = e * 11111x (ll,11) 

Función para el cálculo del efecto global de varias reglas : 

donde: 

c,. c2 •...• e,,. c. a son valores de certidumbre definidos en el intervalo real 1-1. 11. 

Cada vez que una FCraz ha logrado satisfacer alguna de sus condiciones sobre 
determinada conligura<.:ión de hipótesis sobre el pizarrón del dominio, la estructura de 
combinación es invocada. Esto trae <.:omo resultado que sean <.:ombinadas las 
estimaciones de <.:ertidumbre presentes en las hipótesis que lograron satisfacer el 
antecedente de la regla que pro\·ocú el disparo de la FCraz y el factor de certidumbre 
asociado a la conclusión de la regla, produciéndose las siguientes estimaciones parciales 
y finales de certidumbres . 

• füerza de aparco de la regla 
• eliciencia de Ja regla 
• creencia final asociada a la hipótesis 

La fuerza tk aparco de la regla es una nwdida de la llierza con que ha sido satisfc<.:110 el 
antecedente de la regla. Esta es obtenida a partir cid <.:álculo de la <.:ertidumbre del 
antecedente de la regla. utilizando para esto las llincioncs :\'EG, CON.I y DISY. seglin 
la expresión del antecedente 

La diciem:ia de la regla es la magnitud cn que la regla contribuye al valor d<.: 
certidumbre o creencia de la hipótesis sobre el pizarr(ln Esta medida de efkiencia es 
obtenida a partir de la ll1ncilin de contrib11ólin CO~T 

La creen<.:ia linal asociada a la hipotcsis cs obtcnida al calcular el elccto global 
( EGl.OB) entrc el \·alor dc certidumbre con el quc contribuvc la regla a la hipótesis~· el 
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valor actual de certidumbre de la hipótesis (aportado por otras reglas internas o nodos 
de la red). 

Estas tres estimaciones de certidumbre son inscritas como parte de los campos del 
RAí-C creado por la FCraz, una vez que ésta se ha disparado y posteriormente 
utilizadas por el mecanismo de control en el cálculo de la oferta. Cuando el RAFC 
creado es seleccionado por el mecanismo de control, la FCraz asociada al mismo crea o 
modifica una hipótesis sobre el pizarrón del dominio, asignándole a esta hipótesis el 
valor de certidumbre contenido en el campo "creencia final asociada a la hipótesis". 

La revisión de creencias 

Una de las principales caracteristicas que hacen de REDSIEX un sistema consistente en 
la solución de problemas es su proceso de revisión de creencias. 

La revisión de creencias es el proceso mediante el cual son ajustados los valores de 
creencias de determinadas hipótesis. creadas sobre el pizarrón del dominio, en base a 
modificaciones efectuadas en el valor de creencia de una o varias hipótesis, que han 
aportado evidencias para la creación de las primeras. En otras palabras, si el valor de 
creencia de una hipótesis sobre el pizarrón es modificado. entonces los valores de 
creencia de las hipótesis encontradas en todas las vías de inferencia con encadenamiento 
''.fiml'ard' a partir de esta hipótesis, tambicn seran modificados en base a este nuevo 
valor. 

Pasemos ahora a ver el proceso de n.:visiún de creencias en REDSIEX en un mayor 
nivel de detalle. 

Cuando la modilieación del valor de creencia de una hipótesis sobre el pizarrón ha 
tenido lugar. el sistema consulta si esta hipótesis ha contribuido a la creai.:iún de alguna 
otra hipótesis en ese mismt' ni\·el o en niveles superiores del pizarrón Si este es el caso. 
ento111.:es un procesamiento ''.fiinrnrd' es ejecutado. mediante el cual vuelven a 
dispararse las reglas cuyas cnndicionl!s :>a habían sido salisl~dias. dado el valor de 
crl!encia anterior de la hipútesis 

El proceso dl! re\·isión de cree111:ias requil!re de la consulta de los elementos tipo 
l"l'\"isiím dl• lTl'l'lll'ias. registrados sobre la base ck datos dl! control Estos elementos 
son· 

l.IR Lista de los identificadores de las reglas internas que han co11trihuidc1 a la 
de11 ostra.:iún de la hipotesis 

LCR Lista de his \-;1lores d.: certidumbre con los cuah:s las reglas n:gistradas en LIR 
han cl1ntribuido a la denrnstracilin de la hiplitesis 
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LIN: Lista de los identificadores de los nodos que han contribuido a la demostración de 
la hipótesis. 

LCN : Lista de los valores de certidumbre con los cuales los nodos registrados en UN 
han contribuido a la demostración de la hipótesis. 

Para cada regla que vuel\'e a dispararse, las siguicnies acciones son ejecutadas : 

1. Calcular la nueva fuerza de aparco de la regla (certidumbre del antecedente). 

2. Calcular la nueva eliciencia de la regla (contribución de la regla). 

3. Revisar en la lista LIR, asociada a la hipótesis conclusicin de la regla, si lrn sido 
inscrito al menos el identificador de una regla diferente al de 1<1 regla en anillisis. 

- Si este es el caso, calcular nue\'ame11te el efocto global e11tre la JHIC\'a eficiencia de la 
regla y los valores de certidumbre correspondiente a los identificadores inscritos en 
LIR. Estos valores de certidumbre se encuentran registrados en la lista LCR. 

4. Revisar en la lista LIN, asociada a la hipótesis conclusión de la regla, si ha sido 
inscrito al menos un idcntifü:<1dnr correspondiente a algún otro nodo de la red. 

- Si este es el caso, calculnr m1e\wnc111c el efecto global entre el [Jitimn valor de 
certidu111bre calculado para la hipútesis com:lusiún y los valores de certidumbre 
correspondientes a los idcnti!icadores inscritos cn LIN Estos '"ilores de certidumbre se 
encuentran rcgistradns en la lista LCN. 

El proceso de revisión de crcc11cias conti11tia hasta que los valores de creencia 
correspondientes a todas las hipótesis a modificar en las \fas de inferencia hayan sido 
modificados. 
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Capítulo 7 

INTERMED Una Red de 
Sistemas Expertos para la 
Consulta e lnterconsulta 
Médica 

La cooperación en el proceso de 
diagnostico médico : 
la interconsulta médica 

El diagnóstico médico 

El diagnóstico médico es el proceso encaminado a la identificación o reconocimiento de 
una enfermedad sobre la hase de los signos y síntc,mas presentes, con el apoyo ele los 
estudios de laboratorio y gahinctl' FI diagn\1stico médico indica tocio el proceso de 
in\·estigación dd paciente. a partir de las ohservacic1ncs y razonamientos del médico 
para determinar la cnli:nrn:dad 

Diagnóstico diferencial 

El diagnóstico diferencial esta ínti111an1entc relacicllrndo con la precisiún diagnóstica y 
por lo tanto. con la capacidad para poder agrupar cnli:nncclades relacionadas ya sea 
como entidades nosológicas o síndromes Este entra dentro del cursn natural para lograr 
un diagnóstico linal lo m:1s depurado posible La capacidad diagnóstica de 11n buen 
médico estú relacionada directamente con su capacidad para poder \'l.~r todas las 
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posibilidades diagnósticas para un cierto grupo de manifestaciones clínicas (signos, 
síntomas, laboratorio y gabinete) y su capacidad para discernir, sobre la base de su 
experiencia, cuál de todos estos padecimientos es con mayor certeza la causa del 
proceso mórbido. La meta del díag11óstico diferencial es "arribar" a un diagnóstico 
específico, sobre la base de la exclusión razonada de otras enfonnedades que tienen en 
común gran parte de los síntomas. 

La interconsulta médica 
La ínterconsulta médica es un proceso médico-administrativo mediante el cual dos o 
mús especialistas, en diferentes dominios del conocimiento médico, cooperan con el 
objetivo de esdarecer un diagnóstico probable. inconcluso o dudoso. La meta final de la 
ínterconsulta es arribar a un diagnóstico preciso que permita aplicar el tratamiento 
adecuado a un paciente en particular 

La interconsulta médica es capaz de lograr una mayor eficiencia en la atención médica 
cuando los siguientes objl!livos son obserYados . 

• l'vlcjorar el procesp de diagnóstico y/o tratamiento médico. 
• Complementar el proceso diagnóstico y/o terapéutico sobre una enfermedad 

cspedlica. 
• Efectuar el diagnóstico y/o tratamiento sobre un padecimiento que 

. desconoce parcial o totalmente el médico que solicita la intcrconsulta 

Cuando la interconsulta se cfccllra con pwntitud. eficicnci<r \' plena participación 
profesional de los especialistas interrelacionados. se con\'ierte en un método diagnóstico 
y terapéutico muy elkiente. pues logra unir en un mnrnento dado la experticia y el 
conocimiento que dilicilmcntc pueda poseer un especialista. En ocasiones debemos 
entender por intercnnsulta médica no sc'ilo la interconsulta a un especialista. sino la 
interconsulta entre \'arios especialistas para lograr el diagnústico y/o tratamientos 
adecuados. 

Los siguientes hechos se encuentran asociados al procesP de interc:onsulta 

1. Implica la interrelacic'in dL· mi1s de un mi!dico en el proceso directo de diagnústico y/o 
tratamiento de un estadP morhidli L'n tlll pa..:icntc. lo que conlle\·a la 
interrelación humana. con todPs sus problemas de cormrnicación y disponibilidad 

2. Jerarquía durante la interconsulta Es de suponer que en el nmmento de la 
interconsulta. el médico interconsultante es jcrirrquicamente superior al médico que 
solicitó la inten.:onsulta. pues se com;idera que l'I pri111cro posee ma~·or 
conocimiento y experiencia acerca del dominio en cuestión ~, contribuirir a mejorar 
el proceso diagnósrico \" tcrapcutini sobre el paciL·nte-problcnia 
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3. Accesibilidad del interconsultante : El 111édico interconsultante debe tratar de ser lo 
mús claro y explicito en sus diagnósticos y terapéuticas. con el fin de lograr una 
111ayor co111prcnsión por parte del médico que solicita la interconsulta. 

4. Disponibilidad del interconsultante 
médico interconsultantc y esto 
diagnóstico/terapéutico. 

En muchas ocasiones no ewí disponible el 
contribuye a retrasar el proceso 

5. A nivel institucional, el hecho de solicitar una interconsulta significa sobrecarga de 
trabajo para el interconsultante, ya que lo habitual es que su programación diaria de 
trabajo esté saturada. 

Algunos conceptos y términos médicos 
necesarios 

P<tra lograr una mayor comprens1on del dominio de aplicación y funcionamiento del 
sistema INTERMED. es necesario introducir los siguientes conceptos y términos 
médicos relacionados: signo, sintonrn, síndrome y entidad nosológica. 

Signo 

Evidencia l>bjctiva de una cnfcrmcdad, en especial cuando ésta es observada e 
interpretada mús por el médico que por el paciente. Un signo fisico es una indicación de 
la condición corporal que puede ser percibida directa111ente (por ejemplo. a través de la 
auscultación) cuando el médico examina al paciente. El signo es parte principal del 
proceso de diagnóstico 111édico. ya que su principal \"irtud es el ser un dato objetivo 
Como ejemplo de signos podemos citar los signos asociados al diagnóstico de 
apendicitis signo de i\lcBurncy, signo de \'on Blu111gcr. signo del obturador; todos 
ellos se obtienen durante el proceso de exploración lisica y por lo tanto sólo son 
detectados por el médico que realiza la exploración. 

Síntoma (del latín syrnptoma, del griego syrnptóorna) 

Es cualquier prud1;1 subjeti\ a de cnfcrmedad o del estado lk' un paciente Se refiere a 
los datos proporcionados pl1r el pai:iente. rela..:ionados con alguna enfermedad. Son 
subjetivos, matizados por el padccimiento y las caracteristicas psicológicas. sociológicas 
y biológicas del paciente. Es decir. el si11to111a "dolor cn la rodill<1" referido por un 
paciente pudiera estar matizado por su capacidad para rcsistir el dolor. su historia sobre 
antecedentcs de dolores semejantes y su fortaleza para snportarln 

Durante el prn.:cso de diagnóstico medico. los sintomas ayudan a focalizar al sistema 
anatómico quc pudicra estar comprometido o asnciado a la enfermedad del paciente, 
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como es el caso de los síntomas respiratorios de vías respiratorias altas : dolor de 
garganta (odinofagia), dificultad para deglutir (disfagia). o síntomas digestivos : pirosis. 
diarrea, estreñimiento. Ta111bién existen síntomas totalmente inespccíticos y que 
pudieran estar. por lo tanto, asociados a mudrns enfermedades y aunque no orientan 
directamente al sistema anatómico afectado. sí refieren sobre la intensidad o evolución 
del padecimiento, por eje111plo, astenia, ndí11a111ia. anorcxía, lc1s cuales pudieran 
presentarse desde el inicio o aparecer durante la evoluciún del padecimiento 

Síndrome ( del griego syndromée, concurrencia) 

Grupo de signos y síntomas que se manifiestan simultúneamentc y que, considerados 
como un todo, son carncterísticos de cierta enfermedad. Existen procesos 111órbidos o 
grupos de enfermedades que se caracterizan sie111pre por la pn:sencia de ciertos signos y 
sín!onms, y cuando éstos no estún presentes en s11 totalidad. no es posible arribar a ese 
diagnóstico sindromúticc>. En el proceso clíagnóstíco. d síndrome puede ocupar el 
diagnóst íco iinal o el paso pre\'Ío a este diagnóstico c11ando no se puede encontrar la 
causa definitiva y única de ese síndrome. Como ejemplo de síndrome podemos citar el 
síndrome nefrótíco. el cual se caracteriza por la presencia ele edema generalizado, este 
síndrome inicialmente es percibidc> por el paciente (síntoma) y que durante el proceso de 
exploración lo describe el médico (signo). asociado a la presencia ele albuminuria 
(albúmina en orina). e hípoalbuminemía. Sí fallara alguno de estos tres datos. ya no 
estaríamos en presencia 1'·' •1s1ndro111c111.:frútico 

Entidad Nosológica (Enfermedad) 

Relacionado a la nosología (del griego núso> enfennedad ~ lúgos 
tnlladn ). La enfermedad es un date> liskc> y li111cío1wl manit'cstado 
comprobadt> por anúlísis de laboratoriP y estudios de gabinete 

El dominio de aplicación de 
INTERMED 

palabra. razún. 
JH>r síndromes y 

INTERi\IED es una red cooperati1·a de sistemas c.xpertos qUL' ejecut<l el trabajo de un 
grupc> de especialistas nié·dícos en la wn,;ul1a e intcn:onsulta médica. Cada sistema 
experto en lntenncd posee conoL'imicnlc>s. 11101t>dos ele razn11a111ic11to y cxperticia para 
ejecutar diagnósticos dentro de un dominio reducido de L'llfermedadcs, pertenecientes a 
una especialidad determinad¡¡ 
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En INTERMED cada sistema experto o especialista es capaz de ejecutar por sí solo una 
tarea completa de diagnóstico. siempre y cuando posca todo el conocimiento, destreza y 
recursos necesarios para alcanzar la solución del problema en cuestión. Cuando éste no 
es el caso, el especialista que lleva a cabo la consulta médica puede solicitar ayuda a los 
restantes especialistas de la red, para completar los procesos de solución del problema y 
"arribar" así a un diagnóstico seguro. De esta forma, cada especialista o consultante 
médico en INTERi\'IED está habilitado para ejecutar tareas de diagnóstico dentro de su 
dominio o área de ínterés, a la vez que posee facultades que le permiten establecer 
procesos de cooperación encaminados a alcanzar la solución de su problema o de 
problemas competentes a otros especialistas ele la red. 

La distribución del conocimiento y razonamiento 
en INTERMED 

El dominio de conm:imientos de 1 NTERJ\IED abarca conocimientos acerca de cuatro 
especialidades médicas : sistema digestivo. sistema respiratorio. sistema cardiovascular 
y laboratorio clínico. Para distribuir el conocimiento y el razonamiento correspondiente 
a cada una de estas especialidades. INTERi'vlED define los siguientes sistemas expertos: 

SEDIGEST : Sistema Experto en el Diagnóstico y Tratamiento de Enfermedades del 
Sistema Digestivo 

SERESPIRA : Sistema Experto en el Diagnóstico y Tratamic1110 de Enfermedades del 
Sistema Respiratorio 

SECARDIO : Sistema Experto en el Diagnóstico y Tratamiento de Enfermedades del 
Sistema Cardim ascular 

SELABCLI · Sistema Experto para el :\nitlisis e lnterpretaciún de Estudios de 
Laboratorio Clínico 

La relación de entidades lisiopatolúgicas y nosológicas. para las cuales INTERl'vlED 
propone diagnósticos y tratamientos son relacionadas en los anexos A. B y C. mientras 
que el anexo D relaciona las pruebas y diagnósticos de laboratorio clínico a los que el 
sistema puede arribar 

La arquitectura 
de INTERMED 

y el funcionamiento 

l:'\:TERi\ll:D es una aplicación desarrollada sobre REDSIE.\'.. la Red Coopcrati\a de 
Sistemas Pizarrón presentada en d capitulo anterior La estructura de 1\!TER\1 ED 
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SEl>IGEST 

[Jo~ r----.. . '--.----' 

SEllESPIRA 
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Figura 7.1 .-\rquill'Clura de INTERJ\IEI> 
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abarca cuatro nodos expertos. los cuales han sido definidos atendiendo a los 
subdominios o úreas de interés que constituyen d do111inio global del sistema : 

SEDIGEST, SERESPIRA, SEC ARDIO y SELABCLI .. Cada nodo en lntenned es un 
sistema experto con arquitectura de pizarrón con todas las Cílracterísticas estructurales y 
füncionales definidas parn los nodos de REDSIEX. La figura 7.1 muestra la estructura 
general del sistema INTERl\IED. 

El pizarrón del dominio 

El sistema INTERMED define características estructurales y funcionales comunes para 
el pizarrón del dominio de los nodos SEDJGEST, SERESPIRA Y SECARDIO, 
mientras que las características del pizarrón del nodo SELABCLI son particulares de 
éste. 

Como se muestra en la figura 7.'2, en los nodos SEDIGEST, SERESPIRA Y 
SECARDIO, el pizarrón dd dominio organiza los ele111entos solución o hipótesis en 
cinco niveles de abstracción : 

1 er nivel · nivel Signos-y-Sintonrns Grano Grueso (SSGG) 
'2do ni\·el: nivel Signos-y-Síntomas GranP Fino (SSGF) 
Jer nivel : nivel Entidades FisioPatolúgicas ( EFI') 
4to nivel : ni\·cf Entidades Nosológicas (EN) 
Sto nivel : nivel Terapéutico (T) 

Los elementos solución en el nh·cf SSG(i corresponden de forma general a entradas 
primarias aportadas por el usuario del nodo. Estos constituyen manifestaciones 
objetivas o subjetivas de alguna enfcnm:dad en particular y son expresados en muy poco 
nivel de detalle. Por ejc111plo. dolor ahdo111inal. 1·ómito. disnea~· fidll'e. 

Los elementos solución en el ni\·cl SSGF son producto del relina111iento o cspccilkación 
de los elementos solución creados en el nil"l:I SSCiCi. aunque algunos de éstos pudieran 
ser producto de entradas prinrnrias apnrtadas dirccta111ente por el usuario del nodo. Son 
manifostarinnes ohjcti1·as o suhjcti1·;1s dc alguna enfermedad en particular y ~;e expresan 
en cl mús clc1·ado ni1·el de detalle. l'or ejemplo. dolor en epigastrio, 1·Cimito frecuente. 
disnea de ¡H:que1ins estlierzns y liebre por encima de .>8 grados 

Los elc111cntos solm:iún en el ni1·cl EFI' rcprcsentan entidad es fisiopatológicas, éstos son 
crcadns a partir de cnnliguracinncs parlinilarcs de sig11l1s y sinlomas en los niveles 
SSGG y SSCiF. 

Lns elcmerllos snluciún en el ni1 el E\: representan enfcrmcdadcs. éstas son 
cspecilh:acioncs dc entidades lisi<1patolc.1gicas (ni1·cl EFI'). manili:stadas por la 
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presencia de signos y síntomas (niveles SSGG y/o SSGF) y corroboradas por análisis de 
laboratorio y estudios de gabinete. 

Los elementos solución en el nivel T son los planes ternpéuticos o tratamientos 
adecuados para las entidades nosológicas generadas en el nivel EN. 

NIVELES 

Tcrnpénlico 

Nosohígico 

Eliofisio-
1rntolb:!ico 

Signos~· Sinlomas 
G1·ano Fino 

Si¡:nos ~·Síntomas 
Grano Gru~so 

Figura 7.2 Nivl'lrs de ahstrardí111 eu rl PizmTIÍn del Dominio de los 
nodos SEl>IGEST, SEIU:SPm..\ y SEC:\Rl>IO 

La figura 7.3 muestra los ni\'eles de abstrao:ión del pizarrún del dominio del nodo 
SELABCLI. Los elementos solución son organizados en cuatro ni\·cles de abstra..:ción : 

1 cr nh·cl · nil'(:J Pruebas ch: Laboratorio ( l'L:\B) 
2do ni\'l:I nh·el Datos de Laboratorio ( DL\ll) 
3cr ni\'el : tli\·el Diagnúst irns (D) 

4to ni\'el · nivel Causas (C') 
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Los elementos solución en el nivel PLAB corresponden a las identificaciones de las 
pruebas de laboratorio que son solicitadas al experto en laboratorio clínico por algún 
otro experto de la red. Por ejemplo, biometría hemática, química sanguínea, 
coproparasitoscópico, entre otras. 

En el nivel DLAB se registran los valores de todos los datos de laboratorio que han sido 
informados para cada una de las pruebas de laboratorio en el nivel PLAB. En este nivel 
del pizarrón a los elementos solución no se les asocian grados de certidumbre, sino que 
éstos son tratados como variables y se le asignan valores. Por ejemplo, si la prueba 
química sanguínea ha sido solicitada y por lo tanto creada como elemento solución en el 
nivel PLAB entonces. una vez que se obtenga el informe correspondiente a dicha 
prueba (valores de urea, creatinina. ácido úrico. glucosa. amilasa, lipasa, f'osfata ácida, 
fosfata alcalina. entre otros), cada dato y su correspondiente valor será creado como un 
elemento solución en el nivel DLAB. 

NIVELES 

Causas 

Diaf,!ruhtico 

Datos tic 
Lahornt11rio 

l'ruch:" tic 
1.~tht1n11t1rio 

Figura 7.3 ~i\'l'les dl• ahstracdim l'll el l'iz:1rrú11 del Dominio 
nodo SEL\llCLI 

Los elementos solución en el ni\'el D son !lis diagnústicos que ha realizado d experto en 
laboratorio clínico a partir de los 1·alorcs dt• los datos de laboratorio rc!.!Ístradlls en el 
ni1·el DL:\B l.a cantidad de diagnósticos efectuados por cada prueba -de laboratorio 
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depende de la magnitud o característica de los valores informados para el conjunto de 
datos correspondientes a dicha prueba. En el nivel D. cada diagnóstico es creado como 
un elemento solución con un valor de certidu111bre múxi1110 (igual a 1 ). esto significa que 
la seguridad o creencia del experto acerca del diagnóstico efectuado es absoluta. Por 
ejemplo, si consideramos determinados valores de los datos informados al solicitar la 
prueba de quí111íca sanguínea. entonces los siguientes diagnósticos pudieran resultar 
posibles : fosfotasa alcalina elevada. transaminasas elevadas. hiperfosfatemia, 
hiperglicemia, entre otros. 

En el nivel C se registran las entidades. que seglin el criterio del experto en laboratorio 
clínico, podrían ser las causas más probables de los resultados diagnosticados que han 
sido creados como elementos solución del nivel D. y que. por lo tanto, deben ser 
consideradas como posibilidades diagnósticas. Los elementos solución creados como 
"entidades a considerar" no poseen valor de certidumbre. Estos elementos solución 
constituyen sugerencias hechas al experto que solicitó el estudio. para que éste decida si 
debe considerarlos entre sus posibilidades diagnósticas. 

La arquitectura del nodo experto en laboratorio clínico define ademús una base de 
datos para cada uno de los tipos de pruebas de laboratorio que d nodo realiza, informa 
e interpreta. Estas son utilizadas para el registro. actualización y consulta de los datos 
de laboratorio informados para cada prueba et~ctuada. 

Las fuentes de conocimiento 
Para cada nodo en INTERi\lED se ddincn dos tipos de füentcs de conocimiento 
fücntes de conocimiento dependientes del dominio y tlicntcs de conocimiento 
independientes dc éste. 

Las füentcs de conocimiento dcpL'11dic11tcs del dominio (llicntcs de conoc1m1cnto de 
razonamiento) poseen connci111irnto cspccilico acerca del dominio del sistema ~· su 
función consiste en la creacion o 1110di!icación de elementos solución sobre el pizarrón 
del dominio. Las fücntes de conocimiento independientes del dominio son definidas por 
la propia arquitectura de REDSIEX 

Las fuentes de conocimiento dependientes del dominio 

l'arn los nodos SEDIGEST. SERESl'IR:\ ,. SEC:\RDIO. INTERi\IED dclinc las 
siguientes ll1cntcs de conm:imic11tc1 dcpcndicntes del dominio !'Cretina. FCfisiopat. 
FC11osolc1gia y FCtcrapia 
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La fuente de conocimiento l'Cl'elina 

La función de la fücnte de conocimiento FCrefina consiste en retinar o aumentar el nivel 
de detalle de signos y síntomas creados en el nivel SSGG del pizarrón del dominio. 

Nh·cl 
Sii.:nns ~· Síntnnrns 
Grano .. ~ino 

Niwl 
Sii.:nns ~· Síntomas 
Grmm Grueso 

Ccf:ilca 

Cefalea 
nccipit:il 

Figura 7.4 Ejemplo que muestra la at·tivídml de la fuente dt• conocirniento 
FCn•lina en el dominio de Sistema Cal'diovascuial' 

Cuando un elemento solución (signo o síntoma) ha sido creado en el nivel SSGG, la 
füente de conocimiento FCrelina se dispara ejecutando las siguientes acciones : 

i. Interroga al usuario acerca de las caractl.!rbtkas dd signo o síntoma creado, 
generando de esta forma 1H1cni,; hedll'S asociados al signo o síntoma. Cada nuevo 
hecho creado expresa alguna carai:teristica de intercs presente o ausente en el signo o 
síntoma en cuestión 

ii. Para cada 11uc1·0 hecho creado. insrrihl· 11n registro de acti1·ación en d bloque de 
registros de las ll11.:ntes de razonamiento 

iii. Cuando el mecanisnw de control selecciona para su cjl·cución alguno de los registros 
creados por FC'relina. esta ejecuta su acci<in linal. la cual consiste en la creación del 
elemento solución asociado a dil'IH1 registro en cl ni1·el SSCiF del pizarrún del dominio 
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La figura 7.4 muestra la actividad llevada a cabo por FCrefina. La actividad de esta 
füente de conoc11111ento es determinante para la identificación de entidades 
fisiopatológicas llevada a cabo por Ja fuente de conocimiento FCfisiopat y en particular, 
para el ulterior diagnóstico diferencial que ejecuta la füente ele conocimiento FCback. 

La fuente de conocimiento FCfisio11at 

La función de esta fuente de conocimiento consiste en identificar las posibles entidades 
fisiopatológicas presentes, a partir ele las configuraciones de signos y síntomas creadas 
en los niveles SSGG y/o SSGF del pizarrón del dominio. 

La creación de un nuevo ele111ento solución en Jos niveles SSGG y/o SSGF constituye 
un evento que en presencia ele la restante infor111ación contenida en estos niveles, genera 
nuevas configuraciones ele signos y síntomas. Cuando alguna configuración particular 
logra satisfacer alguna de las condiciones o anlecedenles de FCfisiopat, ésta se dispara 
ejecutando las siguientes acciones: 

Ni\'Ct 
Elinf'isinpn1111f1gic11 

Nh·cl 
Signos~· Sí11tom~1!\ 

G.-:1110 Fino 

Niu~I 

Signos ~· Sinlomas 
Grano Grm:so 

Sindrumc ele 
Vasocsttasmo 

TA lliaslc'ilka >= 115 
mm lle en dos lomas 

Ccfall·:1 matutina 

• Ccfalc:1 

Figura 7.S Ejemplo 1111e muestra la al·ti\'idad de la fuente de conol'i111ie11to 
FClisiopal l'n l'I dominio dl' Sistl'llW Canlio\'asrnlar 
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i. Inscribe en el bloque de registros de las fücntes de razonamiento un nuevo registro de 
activación con infornrnción relevante acerca del elemento solución que intenta crear. 

ii. Cuando el mecanismo de control selecciona para su ejecución el registro creado por 
FClisiopat, ést¡1 ejecuta su acción final. la cual consiste en crear en L'I nivel EFP del 
pizarrón del dominio el elemento solución especificado en el registro de activación. 

La figura 7.5 muestra la acción tinal que ejecuta FC!isiopat. wrn vez que ha logrado 
satisfacer alguna de sus condiciones sobre los niveles SSGG y/o SSGF. 

L:1 fuente d<• l'Ollo<·imi<•nlo l'Cnosologí:1 

Esta füentc de conocimiento es la encargada de identificar qué elementos solución 
podrian ser generados en el nivel EN. una vez que ha sido creado un nuevo elemento 
solución en el nivel EFP. 

Ninl 
NtlSO)fÍf,!it'(J 

Nin:I 
l::tiolisiopatohigico 

• 
lli11cr1cnsi1i11 

~ncial 

11 i11c rlcnsir.n 
Sislúlirn 

' lli¡1crlcnsiún 
\ ncfrúgcna 

• llipcrtcnsii111 con 
\ fli(ll'l'llriccmia 

11 i¡1c rll'nsil111 

lli11crlcnsil111 
1nalij.!nt1 

11 ÍJ1crlcusil111 
l'Oll 

i'\eu11111patia 

Figura 7.<i E.il'nrplo c¡ue 11111t•stra la arti\icl;ul ele la fuL·11tL' dL• L'!J110ri111iL•11to 
FC11osología L'll L'I <10111i11io tll' Si.llL•nra Canlionrscnlar 
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O sea, ante la presencia de una nueva entidad etiofisiopatológica en el nivel EFP, 
FCnosologia aplica su conocimiento para identificar las posibles enfermedades que 
pudieran ser la causa de la manifestación sintomatológica expresada en los niveles 
SSGG y SSGF. 

Cuando un nuevo elemento solución ha sido creado en el nivel EFP, FCnosologia se 
dispara ejecutando las siguientes acciones : 

i. Inscribe en el bloque de registro de las fuentes de razonamiento los registros de 
activación correspondientes a los elementos solución que intenta crear. 

ii. Cuando el mecanismo de control selecciona para su ejecución alguno de los registros 
de activación creados por FCnosología. ésta ejecuta su acción final. la creación de un 
registro del tipo in\'cstigar-hipí>tcsis sobre la base de datos de control, el cual 
corresponde al elemento solución que debe ser generado en el nivel EN del pizarrón del 
dominio. 

La figura 7.6 muestra la actividad llevada a cabo por FCnosologia. 

La ful'ntc de conorimiento FCterapia 

La fünción de esta fuente de conocimiento consiste en proponer los planes terapéuticos 
mús apropiados para las entidades fisiopatológicas metas o entidades nosológicas 
confirmadas en el proceso de diagnóstico diferencial. Cuando se ha arribado al 
diagnóstico de una determinada entidad nosológica. FC'tcrapia identilica el conjunto de 
las medidas terapéuticas posibles para dicha cnt'ennech1d y posteriormente. FCback 
determina entre todas estas medidas tcrapcuticas posibles cuál resulta ser la 111ús foctible 
para el paciente en anúlisis 

Cuando un nuevo cle111cntn solución ha sido creado en el nivel EN, FCterapia se dispara 
ejecutando las siguientes accilHlCS 

i. Inscribe en el hl(>quc de R:\FRí'.s 1,1s registros de a.:tivaciún correspondientes a los 
elementos s¡1Jució11 que ésta intenta cre<1r 

ii. Cuando un registro creado por FC'terapia es sd.:t:.:ionado por el 1rn:canismo de 
control para su ejecución. la lltl.'ntl' de wnocimiento cjenl!a su acciún linal. la cual 
consiste en la crL'ación de un registro del tipo iunstigar-hipi>ll·sis sobre la hast.! de 
datos de control. el .:ual corresponde al ele111e1110 'olucilin que debe scr generado en el 
ni\'cl T del pizarron del d<llni11io 

La figura 7. 7 muestra a.:ti\·idad lle\ ada a cabo por FC'terapia 
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Nh·cl 
Tcra11éutico 

Ni\'CI 
Nosoh·•~ico 

Nh·cf 
Etiolisio11:11oll1j.!,ico 

~ ~·¡:11111tcrapia con 
""'1rético 1i1111 Tiacida 

i\lo1101crn11ia con 
llcta-hlm111cador 

• Aumcnlo de la tlo~is de 
f lleta-hlo11uc:ulor 

Tcra11i:1 dohlc con inhihidor 
de la ECA ni:ís diurético 

Co111r:1indic:ulos los 
Bcra-hlo1111cadorcs 

• lli11crlcnsil111 
Esencial 

llipcrtensiltn 

Figura 7. 7 E.iemplo Cllll' mueslra la actividad dl' la fuenle de conocimiento 
FCll'l':'1li:1 en el dominio de Sislema Cardiovascnlar 

La arquitectura de INTER:'l.IED define para el nodo experto en laboratorio clínico las 
siguientes fuentes de conocimiento dependientes del dominio : FCdatlah. FCdiagnost y 
FCcausas. 

L:1 fue111t· de ronodmiento FC'datlah 

La fünciún de FC'datlah es obtern:r el informe de lahoraiorio para la prueba o estudio 
solicitado Cum1do un eil'111c11w solución lpl'lll'ha de laboratorio) ha sido creado en el 
tii\·el PLt\B. la flll:nlc de cnnoci111ic•nto ITdatlab se dispara ejccutandn las siguientes 
acciones 

i. Consulta la hase de datlls cnrrespondic•nte al 1ipo de prueba de lahoralorio solicilada. 
con la i111enciún de encontrar algun inlill'lnc de laboralorio rl·gistrado. cuya 
identilkac·it'in t nombre y apellidos. expediente o número de historia clinica) cc>incida con 
la del paciente para el cual lltc solicitada la pnn:ha 
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ii. Si füe encontrado en la base de datos un inrorme d1.: laboratorio con estas 
caracteristicas, entonces FCdatlab copia toda la infi.1r111ación (datos de laboratorio) 
contenida en éste hacia el nivel DLAB del pizarrón del dominio y genera de esta forma 
un conjunto de elementos solución para este nivel. 

· Ejemplo 

Para la prueba qu1m1ca sanguínea en el nivel PLAB, algunos de los elementos solución 
generados en el nivel DLAB pudieran ser : ácido úrico = 7.5, amilasa = 14, lipasa = 2.4, 
entre otros. 

Si no file encontrado en la base de datos un informe de laboratorio correspondiente al 
paciente. entonces FCdatlab solicita la realización de esta prueba a partir de la 
inscripción sobre la base de datos de control de un registro del tipo re:1lizar-
11rueh:1f prueha,pacir11tel. 1\lús adelante discutiremos qué papel juega la füente de 
conocimiento FCitlZ cuando esta situación ha tenido lugar. 

La fuente de conoci111il'11to FCdiagnost 

El papel de FCdiagnost 1.:s arribar a todos los diagnósticos posibles a partir de los datos 
de laboratorio registrados en el nivel DL:\B del pizarrón del dominio. 

1 Ejemplo · 

Supongamos que en el nivel DL.AB han sido generados, entre otros. Jos siguientes datos de 
laboratorio correspondientes a la prueba de química sanguínea realizada a un paciente del 
sexo femenino: urea= 28, creatinína = 4. ácido úrico= 7.1 y fósforo= 5.2. Entonces. la 
regla de inferencia 

IF sexo = "F" and 
(urea> 25 or 

creatinina > 2 or 
ácido úrico > 7.3 or 
fósforo> 4.7) 

THEN Diagnóstico_Laboratorio = Nefropatia 

logrará satisfacer su condición y corno consecuencia de ello FCdiannost creará en el nivel D 
el elemento solución Nefropatia asocia11ú0 <i e>le u11 valor cJe ce1t1du111bre 1[Ju<1l a 1 

Cuando un t:llniuntn de datos dL· labmatPrio ha sid" l!e11l'rado en el 111\'el DL:\ll. la 
fuente de t:PnocimiL'lltn FCdial!nost '<.: ac"t11a 1 rc•1 j,¡¡ L·~ak' dL' 'lh IL'l!la, de inferL·ncia 
han lo~rad11 satislilL'LT sus c~ndi.:1nne' ·\nÍL· c.td;i regla ,a1i,t\.·ch;~. FCd1agno'1 SL' 
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dispara y gem:ra un elemento solución en el nivel D. correspondiente <il diagnóstico 
indicado en la accilin de la regla. 

La fuent<• dl' l'o11oci111i('11to FCcansas 

Esta fuente de conocimiento es la encargada de identificar aquellas enfcrmedílCles, 
patologias o trastornos que pudieran ser las causas mits probables de las alteraciones 
observadas en los datos de laboratorio. 

Ante la creación de un elemento solución (diagnóstico de laboratorio) en el nivel D. 
FCcausas se activa y utiliza el conocimiento contenido en sus reglas de inferencia para 
inferir las causas que con mayor credibilidad pudieran ser responsables del diagnóstico 
de laboratorio obtenido. Cuando alguna regla de inferencia logra satisfocer su condición 
en el nivel D. FCcausas se dispara y crea en el nivel C los elementos solución 
especificados en la consecuencia ele la regla satisfecha. 

Ejemplo · 

Al ser creado el elemento solución Nefropatía en el nivel D. Ja regla 

IF Diagnóstico_Laboratorio = Nefropatía 
THEN considerar= Obstrucción Urinaria and 

considerar= Deshidratación and 
considerar= Infección Renal 

logrará satisfacer su condición y corno consecuencia de ello FCcausas creará en el nivel C 
los elementos solución Obstrucción Urinaria, Deshidratación e Infección Renal, e 
identifica a cada uno de éstos corno causa probable. 

· Ejemplo 

Por ejemplo. ante la creación del elemento solución Hipercolesterolemia en el nivel D. la 
regla: 

IF Diagnóstico_Laboratorio = Hipercolesterolemia 
THEN considerar = Hepatopatia Obstructiva and 

considerar= Colelitiasis and 
considerar= Cirrosis Hepática and 
considerar= Hipotiroidismo and 
considerar= Diabetes Mellitus 

logrará satisfacer su condición y corno consecuencia de ello FCc;wsas creara en el nivel e 
los elementos solución especificados en la acción de la regla. lo cual incJi¡;a que éstos del)ell 
ser consider;idos en el proceso di;ignóstico 
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El papel de las fuentes de conocimiento independientes 

del dominio 

Excepto el nodo SEI.ABCLI. cada nodo experto en INTERMED posee todas las 
fuentes de conocimiento independientes del dominio definidas por la arquitectura de 
REDSIEX. Las caract1.:risticas estructurales y funcionales de cada una ~·a fueron 
descritas en el capitulo anterior. Ahora sólo resta conocer qué papel juegan estas 
fuentes de conoci111iento en los procesos de consulta e interconsulta médica. 

La fuenle de conodmirnto "Interfaz" 

La fuente de conocimiento FCitfz es la encargada de establecer las vías de 
comunicación entre el usuario y el nodo experto durante el proceso de diagnóstico 
médico. En este sentido. FCitfz define protocolos de comunicación que garantizan el 
est<1bleci111iento de las siguientes acciones co111unicativas : 

Cefalc:1 
Diarrea 
Disl':lgiu 
IJisnea 

lctrricia 
lr1s111icil•nda n•suirntoria 

l\I Neorismo 
l\lialgias 
N:ínscas 
Odinof:lgia 

Figura 7,8 Entrada dl' i11fon11adí111 rlinil·a en l'I dominio 1h· 
Sish•ma l>igesti\'o 

i. Entrada de 1nl(1r111aá1n par;i d plantl'alllÍL'lltP del p1Phli:111a-diagnostico o para el 
<l\'allCl' dl' s11 spluciPn 
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Esta infonnaciún abarca todas las 111anifestaciones clínicas (signos y síntomas) que 
posee el usuario para describir el caso que intenta resolver. Durante todo el proceso de 
diagnóstico medico el usuario tiene la posibilidad de introducir información clínica que 
considere relevante para la solución del problema diagnóstico. Naturalmente, esto 
permitirú u11 mayor avance y focalizació11 rn la solución del problema. La figura 7.8 
muestra u11 ejemplo de c11trada de i11for111ación cli11ica para la solución de un problema
diagnóstico en el dominio de Sistema Digestivo. 

ii. Solicitud de la investigación de alguna entidad nosológica en particular. 

Pudiera ocurrir que el usuario posca sospechas acerca de la presencia de algu11a entidad 
nosológica en particular para u11 problcma-diag11óstico dado. Cuando este es el caso, el 
usuario puede solicitar al nodo experto que inicie la invcstigació11 ele dicha entidad 
nosológica y ade111ús, puede bri11dar toda la i11formación clínica que posca acerca esta 
e111'crmedad. La figura 7.8 111uestra u11 eje111plo de solicitud de in\·estigación de 
c·nfer111cdadcs particulares ( esofagitis por rellujo y gastritis crónica) en el dominio del 
sistema experto SEDIGEST. 

Colecistitis aguda 
Colitis ulcl'rosa 
Enteriris regional 
Esofagitis c:íustica 
Esofügitis iufl'rciosa 

Gastritis :1gud:1 

Gastrot•ntl'1·i1is infct·ciosa 
lh•palitis 
l'eríor:1ció11 de esiifogo 
l'ancreatitis aguda 

Figurn 7.lJ Solidtud dt• i11\'l'Sligari1í11 de mt•tas 11:11·tirnlan•s en el 
dominio 1h• Sisll•nia Uigest irn 
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iii. Solicitud y oferta de información m:erca del estad¡' del diagnóstico médico. 

En cualquier instante, durante el proceso de diagnóstico médico, el usuario puede 
solicitar al nodo experto información acerca del estado de la consulta. Por otra parte, el 
nodo experto informa el estado de la consulta al usuario cada vez que un cambio 
sustancial se haya producido en éste. La información que brinda el nodo experto al 
usuario. ya sea atendiendo a una solicitud o como una oferta. refleja solamente las 
entidades fisiopatológicas que se han logrado constatar y los resultados actuales del 
diagnóstico diferencial · enfermedades presentes y enfermedades no presentes. 

iv. El nodo experto envía al usuario un mensaje tipo pregunta. 

Cuando el nodo experto formula una pregunta al usuario, es porque está ejecutando una 
actividad correspondiente a un plan local conjuntamente elaborado por el planeador y 
FCback. La meta de este plan es la inferencia de alguna entidad fisiopatológica o 
entidad nosológica específica, para lo cual se requiere de alguna información que sólo el 
usuario es capaz de brindar. 

tas fnl'ntes de co11ol'imi¡•1110 d¡• ¡·01111111icadú11 

El principal papel de las fuentes de conocimiento receptora y transmisora en el proceso 
de diagnóstico médico es el establecimiento de canales de comunicación entre los nodos 
expertos de la red, con el fin de llentr a cabo los procesos de solicitud y envio de 
resultados de pruebas de laboratorio. gabinete e interconsulta médica. 

Un nodo experto utiliza a la fltente de conocimiento FCtrs para solicitar compromisos a 
otros nodos de la red, con el ol,jeti\'o de esclarecer un diagnóstico probable, inconcluso 
o dudoso; para dar respuesta a c.:0111pro111isos de diagnósticos que le han sido solicitados 
a éste y para ofertar alguna información relevante (entidades fisiopatológicas o 
entidades nosológicas presentes) la cual ha alcanzado recientemente en su proceso de 
diagnostirn médico y conoce que ésta podna ser de gran utilidad para algún otro rwdo 
experto de la red. 

Por otra parte. la füente de cnnoc.:11111cnto FC'rcp es la encargada dt: recepcinnar, 
clasificar y seleccionar la inli.n maciún que ha llegado al nodo desde otros nodos de la 
red como respuesta a un compromiso de inten:onsulta. el cual llre pre\'iamcnte 
solicitado por el nodo. como solicitud de un co111prn111iso de i11tercl>11sulta hccho al 
nodo o conlL> una oll:rta efectuada a éste por algún otro nodP de la red 

La fm•nu• d¡• ¡·011o¡·i111il•n10 FC'hack ~· l'I l'la11¡•:11lor Lornl 

La liienh: de co11L>ci111icnto FChack ~· cl planeador local ejecutan c.:011junta111cntc la etapa 
final dd proceso de diagnostico médico el diagnns11co diferencial La ti111cion de éstos 
es discernir. entre t11das las posibilidades diagrwsticas sugeridas cn1110 probables 
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causantes de un cierto grupo de manifestaciones clinicas, cuál de éstas es con mayor 
certeza la causa del proceso mórbido. 

Cuando un grupo de registros del tipo investig:1r_hipútcsis ha sido creado sobre el 
pizarrón del control, el planeador y la fuente de conccimientos FCback se disparan parn 
ejecutar las siguientes acciones : 

i. FCback inicia la construcción de todos los posibles úrboles de secuencias de 
generación de elementos solución para cada una de las metas (posibilidades diagnósticas 
o entidades nosológicas) a investigar. Cada una de estas metas ha sido previamente 
registrada como un elemento solución del tipo in\•estigar-hi11útesisll I sobre la base de 
datos de control (acción final de FCnosologia). 

El elemento solución en la raiz del úrbol es la entidad nosológica que se intenta 
investigar. Los clemi.:ntos solución en los restantes niveles del úrbol son todos aquellos 
signos, síntomas. resultados de laboratorio o gabinete cuya afirmación o negación 
permiten inferir la ocurrencia de la entidad nosológica en cuestión. 

Cuando se ha eni:ontrado una entidad nosológica a investigar. para la cual no ha sido 
posible la construcción de un iirbol de secuencias. entonces es necesario recurrir a la 
interconsulta medica. Esto significa que el nodo experto posee sospechas acerca de la 
ocurrencia de esta entidad nosolúgica, pero no posee los conocimientos ni métodos de 
inferencia que le permitan efectuar un diagnóstico certen1. 

ii. Para cada itrbol de secuencias construido, el planeador aplica sus criterios heurísticos 
para construir el mejor plan de m:tividades (posibles y foctibles). enca111inado a la 
inferencia de la entidad nosnlúgica que constitu~·e la raíz del úrbnl. 

iii. FCback inscribe un m1e1·0 registro de actil·ación en su bloque de registros. que 
indica. según el plan pre1·ian1ente construido. qué acti1·idad debe ser ejecutada. Por lo 
general. esta acti1·idad estit asnciada a la fonnulai:ión de preguntas al usuario del nodo 
(signos n síntomas) o;¡ la snlkitud de compn1111isns antros nodos de la red (pruebas de 
l;1hnratnrio. g.1hincte n inten.:onsuha) 

il" Cuando el mecanismo dl· cnnt rol selecciona para su ejecución el registro cr.:ado por 
FCback. ésta ejecuta su acciún final. que consiste en la crc:11:ilin ele un registro del tipo 
preguntar_hipúfl•sisflf. e indica la pregunta que elche ser formulada o el compromiso 
que debe ser solicitado 

La fucnll• dl· ronol·imil•nto "Parada" 

La füe1llc de conocimiento FCpar posec conocimientos para decidir cuando detener o 
cl"itar que se lktengan los pnices.is encaminados a la soluciún del prnhle111a-diagnústico 
actual. 
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Una solución confiable para el problema-diagnóstico actual ha siclo alcanzada cuando 
dentro de un grupo de entidades nosológicas. causantes de determinado síndrome o 
manifoslaciones clínicas. al menos una enl"ermcclad ha sido constatada con un elev .. do 
valor ele certídu111bre y las restantes han siclo descartadas. Cuando este es el caso. la 
FCpar se dispara para cjccurnr las siguientes acciones · 

i. Los procesos encaminados hacia la solución del problc111a-dingnóstico actual son 
detenidos totalmente. 

ii. Un problema-diagnóstico pendiente es reto111ado o un nuevo problema-diagnóstico es 
iniciado. 

Un problema-diagnóstico pendiente corresponde al estado de una consulta ya iniciada, 
para la cual se agotaron te111poralmentc los recursos disponibles sin que se lograra 
alcanzar una solución al problema 

Un nuevo problema-diagnóstico es el inicio de una nueva consulta. para la cual existe 
suficiente información registrada en el buzón ele 111ensajes de entrnda. Esta información 
pudiera corresponder a una solicitud ele interconsulta efectuada por algún otro experto 
de la red o simplemente al planteamiento ele un nuevo problema introducido por el 
usuario del nodo experto 

Cuando la información en los nil'ek·s inti:riores del pizarrún (signos y síntomas) es 
insuficiente, entonces la genl·rndón ele 11LH!\'Os ele111en10s solucii>n en los niveles 
superiores del pizarrón (síndromes y entidades nosológicas) no puede ser llevada a 
cabo. Ante esta situación. la FCpar se dispara inscribiendo un registro del tipo 
in\'estigar-hipútesisl_I sobre la hase de datos de control. La creación ele este registro 
desencadena la actividad de FCback y del planeador. que ejecutan planes locales 
encaminados a la creación ele los elementos snluciún mús prometedores sobre el 
pizarrón del dominio 

Si el tiempo de espera a un compromiso solicitado (pruebas ele laboratorio. gabinete o 
interconsulta) ha siclo excedido~, no existen recursos para continuar con los procesos de 
solución del prl1blema. entonces FCpar decide retomar un pwblenia-diagnélstico 
pendiente para el cual ya posee infi.1rn1aci1'1n cll' intcrcs (resultados de pruebas de 
laboratorio. gahinde o intcrn>nsulta) o i11icia1 1111 1111e\·o prohlcnrn-diagnóstico a ¡wrtir 
de un plantl'<1111ic11to dado 

L:1 arquitectura cll'i nod1> SEi ,,\BCI.! no aliarL·a tndas las lltcntes de conoc1m1ento 
inclt:pcndil·11tes dd dominil> cle!inidas en REDSIE:'\ U estilo ck trabajo de este 1111dn en 
la soluci1111 de prnhlc111as dd dominw np requiere dl'i papd de la !i1ent e de conocimiento 
FC'hack ni dd planeador local Lis restante.' !i1enrcs de c1111111:i111iL·ntP s1 son concebidas 
dentro de la arquitl'Ctura dd nodo. aunque sus caracrensticas ti111cionalcs responden al 
tip1> ele' problemas que se sllittl'illnan en l'i d!l1111111n dL· lahoraton<> clirnco Luego. 
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resultaría beneficioso describir en forma breve cuál es la función de estas fuentes de 
conoci111iento dentro de los procesos de solución de problemas. 

Para establecer las vías de comunicación entre el usuario de laboratorio clínico y el 
nodo experto en laboratorio clínico. la füente de conoci111iento Interfaz define las 
siguientes acciones comunicativas · 

i. Registro, actualización y consulta de estudios de laboratorio en las correspondientes 
bases de datos. Este scr\'icio lo brinda FCitfz al usuario del nodo, de forma muy similar 
al proceso de solicitud y oferta de información c¡ue lleva a cabo ésta en los restantes 
nodos expertos de la red. 

ii. Solicitud para la realización y registro de estudios de laboratorio. Este servicio lo 
brinda FCitfz al nodo experto. La condición que dispara a FCitf'z para ejecutar esta 
acción es que algún registro del tipo realizar-11ruehalpr11eha,11al'Íentef haya sido 
creado sobre la base de datns de control Ante la ocurrencia de este evento. FCitfz 
transfiere la prueba solicitada al usuario del nodo, elimina este registro de la base de 
datos de control e inscribe la prueba en la cofa de pruebas pendientes. 

La fuente de conocimiento receptora se encarga de la recepción de las solicitudes de 
pruebas de laboratorio que llegan al nodo experto en lalwratorio clinirn desde otros 
nodos de la red. Por su parte. la ll1ente de conocimiento transmisora se encarga de 
transmitir los resultados de estas prudias (datos de laboratorio, diagnóstico y causas 
probables) hacia i<1s nodPs que formularon estas solicitudes 

La fuente de conm:in1iento l'arnda indica cwindo los procesos encaminados a la 
solución de un problema se han completado ,. cuúndo debe ser iniciada la solución de un 
nuevo problema 

La solución para un problema del dnminiti ha sido alcanzada cuando para una prueba de 
laboratorio solicitada las siguientes acciones han tenido lugar: 

1. lin infornH! de laboratorio se ha dcsplegadl> en el ni\'l~I DLAB 
.., Se han arribado a uno o \'arios diagnósticos en el nh·cl f) 

3. De existir causas probables asPciadas. estas han ,ido identiticadas y generadas en el 
ni\·el C 
~. Todos los resultados ohtl·nidos pa1a la prueba de laboratorin en cuestión han 
sido transmitidos al nodo e.\perto intl·resadn 

Cuando estas acciones han sido c,it•c111;Hias. FCparada consulta la rnla de pruebas 
pendientes para co110cer si al)!un;1 dL· t'''ª' 'ª ltll' realizada e inli11111ada De ser así. 
sclec.:iona la primera que encuent1 a \ un 1111e\ o pn>Cl'SO encaminado a la solucic'111 de la 
misma es inil'iado Si nP e\isten pn1l·ba, PL'IHlicntes o si alin no ha ,ido informada 
ninguna dl· las e-.;istentes. entw1ces son at.:ndidas la, nue\ as solicitudes de pruebas que 
han sido recibidas por ITrL·p Otrn critc1 iP ohslT\ acle> pPr FCparada para att'IHkt nt ra 
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solicitud de prueba de laboratorio es el hecho de que una prueba previamente registrada 
en el nivel PLAB haya siclo transferida como prueba pendiente. al no existir 
información registrada en la base de datos correspomtiente. 
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. Consideraciones finales 

Finalmente. queremos considerar algunos aspectos de interés relacionados con los 
Sistenrns Expertos. los Sistemas Pizarrón, la arquitectura de pizarrón propuesta y el 
modelo de consulta e interconsulta médica implementado. 

Los Sistemas Pizarrón son una 
extensión de los Sisterr1as 
Expertos basad~s en reglas 

Las dos primeras partes de este material han brindado un amplio panorama acerca de las 
características de 1<1 arquitectura y funcionamiento de los Sistemas Expertos basados en 
reglas y los Sistemas l'izarrún. respecti\·;unente. 

Las características de los Sistemas Expertos basados en reglas se encuentran 
subyacentes de alguna forma en la arquitectun1 ~· funcionamiento de los Sistemas 
Pizarrón. Estos últimos parecen haber heredado y relinado muchos de los componentes 
de los Sistemas Expertos basados en reglas 

Seg[111 nuestro criterin. los Sistemas Pizarrún constituyen una extensiún de los Sistemas 
Expertos basados en reglas Determinadas transformaciones sobre los principale~ 

componentes de un Sistema Expcrt¡1 basalil' en reµlas (hase de cnnncimil'ntns. 111e111oria 
de trabajo y mecanismo de inferencia) permiten h.1cer de éste un sistema pizarrón 
Analicemos a Clllllinuaciún algunas de estas transformaeiom:s 

Las reglas ClHllenidas en la base de conuci1nie11tos de 1111 sistema basado en reglas son 
empaquetadas según su tipn (por ejemplo. en depemkncia del tipo de conclusión al que 
éstas son capaces de arribar) en 1rn1dulns a11tPnonH1s e independientes conncidos como 
tltentes de conocimicntP Ya resulta para nosotros CCHHH.:ido que una fuente de 
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conocimiento es una estructura de la forma condición-acción y que en la gran mayoría 
de estos casos se define en términos de un conjunto de reglas de producción. 

La memoria de trabajo (donde son almacenados Jos hechos de entrada, así como los 
nuevos hechos inferidos por las reglas) es ahora estructurada en varios niveles de 
abstracción, ahora conocida como pizarrón. Los hechos c¡ue se almacenan en Ja base de 
conocimientos son entonces creados en Jos diferentes niveles de abstracción según su 
tipo (o en dependencia del tipo de regla que lo generó) Estos hechos son conocidos 
como hipótesis o elementos solución. 

El mecanismo de inferencia es transformado en un mecanismo de control o despacho, 
cuya fünción principal es decidir el orden en el cual las füentes de conocimiento 
disparadas van a l'.iccutar su acción sol.ire el pizarrón. 

Al igual que en un Sistema Experto basado en reglas, en un Sistema Pizarrón los 
procesos de razonamiento son ejecutados a través de em:adenamientos de reglas hacia 
adelante (direccionamiento por los eventos que ocurren sobre el pizarrón), 
encadenamientos de reglas hacia atri1s (direccionamiento por las metas) o una 
combinación de ambos métodos 

Según este enfoque, un Sistema l'izarrc'in hereda y elabora los componentes de un 
Sistema Experto basado en reglas, para exhibir una nueva arquitectura que constituye la 
antesala a los Sistemas Expertos Distribuidos un sistema donde el razonamiento ha 
sido distribuido en entidades autónomas e indcpendicntes. las cuales se comunican entre 
sí a través de una hase dc datos compartida y obcdcccn a un control centralizado. 

Acerca de la arquitectura de pizarrón 
propuesta 

En la segunda parte do.: eqo.: 111atcrial fl!eron diM:utidos 1·arios sistemas pizarrl>n 
desarrollados en etapas posteriores al surgimiento del sistema JIEARS:\ Y 11 1 EN(i88h, 
ERl\180, ERl\188. LES88a. NIJ8<Ja] .-\lgunos de cstos sistc1nas ll11.:ron dcsarrnllados 
para aplicaciones cspccilicas. como cs el caso de llE:\RS:\ Y 11. 11:\SJ'/Sl:\I' 10:1182. 
NIJ89a. \\'JL8.JI. D\'\lT ll.ES88hl. (J('.\RDI:\\ [ll:\\"8'J!. J>JWTE:\N lll:\Y87. 
i'\lnNal ~- TRICERO l\lJ8lJal Otms sistc111a, (lll1'tituyo.:n gc11craliza..:io11cs (paquctcs 
dc lwrramicntas) para d desarrollo de aplical:Í<llll'S pizarn>11. cjL·t11plos de éstos son :\CiE 
1 Nll88hj. llll 1 111.-\ Y8.'i .. \1 IYi-~'lj lll.OllS [/.\'.\88 l. \IX.·\ 11.:\K8-I. T.-\1881 ~·\JI :sE 
IREY88j. También c\istcn sisto.:nias pi/arrnn q110.: han surgido como o.:\lensioncs o 
rctinamit.:ntPs do.: gc110.:rali1acio11L'S o aplic.JL'iPnL'S L'\i-.10.:nto.:s. o.:_jc111plt1s de dlPs IPs sPn l<is 
sistc111as (i!lll ICOIUi8I. C.·\Cilc j\llSSa. '.\llX•Jhl 1 l'Ol.ICiO:'\ l\ll88a. \IJX•Jh! 

-



El sistema REDSIEX constituye una generalización orientada al desarrollo de 
aplicaciones pizarrón para la solución de tareas de diagnóstico. Por su parte, el sistema 
INTERMED es una aplicación específica para el diagnóstico médico, desarrollada sobre 
REDSIEX. 

REDSIEX pertenece a la clase de los sistemas pizarrón distribuidos. A esta clase 
también pertenecen los sistemas BLOBS, GUARDIAN, POLIGON, DVMT y 
TRICERO. De forma general, los sistemas clasificados en esta categoria se caracterizan 
por estar compuestos por un conjunto de nodos o agentes, donde cada uno de ellos es 
un sistema pizarrón con sus propias fuentes de conocimiento, pizarrón y elementos de 
control. En este tipo de sistemas, los nodos se comunican entre si a través del paso de 
mensajes. 

Varios ele los componentes ele REDSIEX son heredados de las arquitecturas ele 
HEARSA Y 11. DVMT y 13131. Esto hace que en algunos aspectos particulares las 
características y el estilo de flincionamicnto de REDSIEX sean similares al de estos 
sistemas. Sin embargo. los nuevos componentes y estrategias ele trabajo incorporadas a 
la arquitectura de REDSIEX, hacen que su estilo ele trab<\io global en !a solución de 
problemas sea mu~· característico y exclusivo. 

Algunas ele las características mils notables que hact>n ele REDSIEX un sistema pizarrón 
diferente a los restantes sistemas ubicados en su clase son las siguientes : 

1. La cooperación es facultativa 

En REDSIEX. la cooperación es una facult<1d que posee cada nodo pizarrón en la red, 
no constituye una necesidad permanente. Esto quiere decir que un nodo-pizarrón puede 
resolver un problema completo. si éste posee la capacidad y los recursos necesarios para 
arribar a la solucic'1n. Cuando este no es el caso. entonces el nodo responsable del 
problema puede solicitar la cooperación de otros nodos ele la red. La arquitectura de 
REDSIEX no 1ire\·é un nodo administrador con farnltaclcs para dcscomponer una tarea 
cn subtareas ~· distribuir éstas entre diferentes nodos de la red para su ejecución. En 
lugar de csto. la larca es solicitada a un nodo particular ele la red (el cual se supone que 
posee las mejores habilidades. conocimientos y recursos para llevar a cabo ésta), 
com·irtiéndose en rcsponsablc de la tarea ~·decidiendo si en alguna parte del proceso de 
soluciún del problema la ayuda de algún otro nodo de la red es requerida. De ahí que el 
sistema REDSIEX sL'a \·isto .:omo una coh:n:iún de Sistemas Expertos 
"focultati\·amente" asociados en red coopcrati\·a 

2. La cooperadún puede ser ejecutada en tiempo real o puede s<!r difrrida. 

En algítn momento dacio del tie111po cada 11oclo-pizarn111 pueliL·ra L'ncontrarse trabajando 
en la solución ele un problema dili:rentc a los que esti111 'iendo resueltos por los otrns 
nodos ele la red Sin embargo. aun bajP estas condiciones es pPsible que ll•s nodos 

-



establezcan vínculos de cooperación entre ellos. Esto se logra a partir de dos estrategias 
de cooperación definidas en REDSIE.\'. · la cooperación en tiempo real y la cooperación 
diferida. Cuando la cooperación se lleva a cabo en tiempo real, el nodo que solicita el 
compromiso recibe la respuesta en el intervalo de tiempo que el nodo ha dedicado a los 
procesos de solución del problema. La wopcraciún dill:rida ocurre rnando la respuesta 
al compromiso solicitado no puede ser elaborada y enviada dentro de un intervalo de 
tiempo dado. Esto podría ocurrir porque el nodo, al cual le liJe solicitado el 
compromiso, se encuentra enfrascado en la solución de otro problema que para él 
resulta prioritario y decide concluir algt'1n proceso ya iniciado antes de atender la 
solicitud recibida. Cuando el nodo que solicitó el compromiso recibe la respuesta, 
posiblemente éste se encuentre trabajando en otro problema y entonces decide entre 
continuar Jos procesos encaminados a la solución del problema actual. o retomar el 
problema inconcluso para el cual había solicitado el compromiso. 

3. El planeador Joc;il trabaja asociado a una fuente de conocimiento direccionada por las 
metas. 

El planeador local y Ja fuente de conm:11111ento FCback trabajan conjuntamente para 
construir Jos planes locales mits adecuados, encaminados a la creación de elementos 
solución dcsl!ados sobre el pizarrón del dominio. FCback propone todas las secuencias 
de actividades posibles c¡ue conducen a la creación de un determinado elemento 
solución, mientras que el planeador local se basa en sus criterios heurísticos para decidir 
entre todas las actividades pmibles, cuillcs son las actividades mús factibles que deben 
integrar el plan final. 

4. Un proceso de rcvisiún de creencias garantiza la consistl!ncia de las hipótesis creadas 
sobre el pizarrón. 

Las nue\'as evidencias obtenidas a fa1·nr o en contra de una hipótesis ya creada sobre el 
pizarrón del dominio. nimlilican el \'alor de creencia asociado a la hipc'itesis. Esto a su 
vez pro\'oca que los valores de creencia de todas las hipótesis creadas directa o 
indirectamente a partir de la hipótesis modilicada. sean también modilkados en base al 
nuevo \'alor de creencia calculado para la hip(1tesis 

S. El foco de atenci\111 se encuentra distribuido entre la base de datos de control y la 
estrnctura de registros de activacilin de las llie111es de conoci111ientn 

Dos tipos de ek•111ent¡1s pueden Cllnstituir el foco de atenci<in en REDSJF.X . una fuente 
de conocimiento <l un L'kment\l solución del pizarron Si el foco dL· atención es una 
füente de com11:imicnt<i, éste se enc·uentra IPL'alizad<> L'n la e'truct1ir;1 ck registros de 
acti1·ación de las fuL·ntes de cPnPcimientn En este casP. d li>cll de atenci<.in indica que 
füente de conocimiento 1·a a crear P modilkar un ckn11.:ntP st1l11cion sobre el pizarrún 
Si el foco de atencic'in l'S un clL·mL'llto S<>lucinn. este se enCUL'lltra IPc·;i111ado c:n Ja hase 
dL' datos de control. comP un rL•gistrP del lipo im·t·stigar-hipútrsi.\lil 1:11 l'StL' L'il><>. d 
llll'P ele atcnL·ion indica que clc111c1110 slllucion dehl' ser cT,·;1do ,obre L'I p11;1rrP11 
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Existen otros muchos aspectos tanto de la estructura como del flincionamiento de 
REDSIEX que resultan ser muy específicos de la arquitectura. Estos ya fueron 
discutidos en la tercera parte de este material. por lo que no es necesario volver a 
referirnos a ellos. 

En resumen. la arquitectura propuesta en REDSIEX constituye una nueva aproximación 
a la solución cooperati\'a de problenrns distribuidos. En particular. ésta ha sido 
concebida como un medio ambiente o escenario de prueba para la solución de 
problemas de tipo diagnóstico. 

Sobre el modelo de consulta e 
interconsulta médica implementado 

Dentro de la amplia gama de Sistemas Expertos desarrollados para tareas de 
diagnóstico médico, los Sistemas Expertos basados en reglas han resultado ser los 
candidatos más fuertes para este lipo de aplicm.:ión. Los Sistemas Expertos con 
encadenamiento de reglas hacia adelante, encadenamiento de reglas hacia atrús, 
oportunisticns (combinación de ambos métodos) y otros híbridos obtenidos a partir de 
éstos (!h1111e-reglas. redes neurales-n:glas ~·redes semúnticas-reglas) han sido muy litiles 
para aplicaciones cn el diagnústico médico 

Sin embargo. han sido muy escasas (o al menos no se han enconirado reportadas en la 
literatura) las aplicaciones de sistemas pizarrón desarrolladas en tareas de diagnóstico 
médico. El sistema GUARDIAN constitu~·e un ejemplo de aplicaciones de este tipo 
Aunque la principal tarea de Gli:\RDl:\N es el monitoreo de pacientes en una unidad 
de cuidados intensi\'os. estL' posee agentes de razonamiento que ejecutan tareas de 
diagnóstico. 

El sistema 11'\TER:\IED es otro ejemplo de una aplicaciún pizarrón para la solución de 
tareas de diagnóstico médico. El modelo de consulta e intcrconsulta médica 
implc1ncntado cn 11'\TER:\ 1 ED ct111stituye una nueva aproximación a la solución de 
problemas tk cstc tipo 
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Diagnóstico médico natural vs diagnóstico médico 
en INTERMED 

El proceso diagnóstico que efectúa el médico durante la 
consulta médica 

El médico utiliza el interrogatorio durante la consulta médica. como fase inicial de la 
recopilación de datos. y los agrupa en conjuntos conocidos (o parcialmente conocidos) 
la serie de síntomas. antecedentes heredofomiliares y personales patológicos que le son 
referidos en forma directa o indirecta. Posteriormente, mediante la exploración tisica 
orientada y la realización, en muchos casos, de estudios de laboratorio y gabinete 
también orientados, llega a un diagnóstico final. Este diagnóstico, en la mayoría de los 
casos, debe referirse a una entidad nosológica especifica, pero no siempre es posible 
lograr una agudeza diagnóstica ide<1l y sólo se llega al diagnóstico sindromático o 
fisiopatológico. En ambos casos. el llegar a un determinado diagnóstico permite el inicio 
de una terapéutica orientada a Ja entidad diagnosticada La figura c 1 resume esta 
primera aproximación al proceso de diagnóstico médico. 

lnlcrrogalorio 
(síntomas) 

+ 
Exploradí111 física 

(signos l'linkos) 
+ 

Lahoratol'io y Gahim•ll' 
(signos de lahorntorío y gahinelc) 

l 
l>iagnústil'O 

• Tralamienro 

Figura l'I l lna 11riml'nl apro.\i111arií111 al prnl·rso dl• diagnbsticu 
mi•dírn 
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Concluir un proceso completo de diagnóstico y tratamiento no es una tarea ni clara ni 
sencilla. Esta labor requiere del médico aiios de entrenamiento académico y elinico. ya 
que aunque parezca que el proceso diagnóstico consiste en agrupar A más B para llegar 
a C. en la realidad no es así. Este proceso se complica al individualizar el diagnóstico, 
ya que, por ejemplo. la expresión de los signos y síntomas no siempre es la misma en 
cada individuo. Por otra parte, ocurre con frecuencia que las características de una 
enformedad se superponen a las características de otras enl'crmedades semejantes, lo 
que determina que una enformedad o grupo de enfermedades llegue a tener diferentes 
expresiones clínicas. En este caso. el diagnóstico sólo se logra conjuntando los 
conocimientos académicos y la experiencia práctica acumulada. proceso que se obtiene 
con el tiempo y la práctica clínica. Todas estas situaciones inherentes al proceso de 
diagnóstico médico, conllevan a la ocurrencia de dos problemas básicos : 

lnterrogato1·io 
(sintonrns) 

+ 
Ex11loraciún física 
(signos clínicos) 

+ 
Lahoratorio )' Gahinete 

(signos de lahoralorio )' gahinele) 
+ 

Ex11erienl'ia dínirn 
+ 

ActualizacifÍn acadfo1ica 

1 
l>iagnfÍstico 

1 • Tratamit•nto 

Figura l'2 llna st•gu111la a11roximat·ií111 al prnn•so de diagn1ís1ico 
mi•dirn 

inlcrnos de 1. Los médicos recién egresados. 111édicns en se1Y1c10 social. médicos 
pregradP y m.:diws generales. que 1w se aclualizan cons1an1cmenle <' 
cxpcric1ll:ia clínica. al enfren1ar,c al pnice'o diagnúslico ,. 
inde1lL'1Hiicntemcnle de su Jll"L'par 1cin11 al·adL•mi,·a. COlllL'lcrún una falla 

carecen de 
lcrapcutic(>. 

di;ignoslica ~· 
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terapéutica. La calidad a la que aspira llegar el proceso de diagnóstico médico exige que 
esta deficiencia normal de diagnóstico y tratamiento sea la menor 

2. Los recursos disponibles durante el proceso de diagnóstico, ya sean de laboratorio 
clínico o gabinete, están lejos de ser optimizados. Estos recursos pueden ser 
racionalizados, al efcclllarse sólo las pruebas o exílmenes necesarios para llegar al 
diagnóstico médico y no encarecer aún mús este proceso. Los recursos de laboratorio y 
gabinete deben ocupar su valor real dentro del proceso de diagnóstico y tratamiento. 
Por ejemplo, el electrocardiograma que diagnostica un infarto y permite iniciar el 
tratamiento adecuado o el coproparasitoscópico que diagnostica una parasitosis y/o 
valora el resultado de un tratamiento antiparasitario. 

Todos estos aspectos conllevan una nue\·a aproximación al proceso de diagnóstico, la 
cual requiere de una elevada actualización académica y de una gran experiencia clínica 
acumulada. La figura c2 resume esta segunda aproximación al proceso de diagnóstico 
médico. 

El proceso diagnóstico que efectúa el sistema INTERMED 

En INTERiVIED, el proceso de diagnóstico médico inicia con la selección de un nodo 
experto (especialista médico), el cual se supone que posca los mayores conocimientos 
relacionados con el problema del paciente. El sistema inicia la recolección de los signos 
y síntomas presentes en el paciente y 11n posterior refinamiento de éstos. para obtener 
signos y síntomas en dos ni\"Cles de granularidad signos y sintomas grano grueso y 
signos y síntomas grano lino (semiología). La colección de signos ~· síntomas de grano 
grueso y grano lino fórmada permite al sistcnrn integrar diagnósticos a dil'crentes niveles 
de prollindidad, principalmente a nivel etiopatogénicci o a ni\·el nosolúgico/causal. Sin 
embargo, como ocurre en la prúctica clínica. para poder llegar a este nh·el se requiere 
·~011 frecuencia del apo~·o del laboratorio y/o gabinete 

Cuando el problenrn-diagnústicn lo requiere. los difen:ntes nodos expertos pueden 
establecer lazos de cooperación. rnn el nbjetÍ\"ll de lograr un diagnústirn deliniti\·o !Jna 
\'CZ que se llega al diagnústicn. como ocurn: en la prúctica. se plantc.:a un tratamiento 
adecuado. !JUl' 110 depcmil' solamente• del diagnostico logrado. sÍIHl también de las 
caracteristicas del paciente (edad. se.\o. etapa hiolúgica. e111harazo. senectud. 
adolescencia, entre otras) y de sus antecedente,; heredofomiliarL'S y personales 
patológicos. Cuando todas estas características han sido e\·aluadas. se.: puc.:dc proponer 
un maneJo c¡1111pleto de acuerdo al diagnostiw alcanzado para un paciente espedlico. 
La ligura d resume la apro,imacion al prnccsn diagn(lstiw •llle ejecuta 10-:TER:-.JED 
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Interrogatorio 
(síntomas grano lino)' ¡:rano grneso) 

+ 
Exploraciún física 

(signos grano lino)' grano grueso) 
+ 

Laboratorio y Gabinete 
(di:1gnÍlsticos de h1horntorio y gabinete) 

+ 
Experticia Artificial 

(experiencia mMica y conocimil•nto acadi·mico) 

l 
Diagnústico 

l 
Tratamiento 

Figura 3c Procl'So de l>ia¡:nÍlstirn médico en INTEH.M El> 

Algunas de las principales ventajas del proceso diagnóstico que lleva a cabo el sistema 
INTERiVIED son las siguientes 

1. Estandarización de la calidad de la atención médica y disponibilidad de conocimiento 
médico especializado. 

Cuando el proceso diagnústico proporcionado por el sistema INTERi'vlED se aplica 
como un prrn.:eso de diag11é1stico inicial. se logra que el ptoceso diagnóstico sea de la 
111is111a calidad para todos los pacientes. La capacidad del sistema para intercomunicarse 
con otros nodos expertos (especialistas médicos) asegura . ade111ús. una profltndidad 
adecuada en las posibilidades diagnt·isticas. la cual rebasa en mucho la capacidad de un 
médico general. por el conocimiento especializado contenido en cada nodo experto. 
Resumiendl'. el uso de INTERi\IED permite la unilicaciún de criterios diagnósticos con 
el linde akanzar una alta c;ilidad diagrH>stica 

2. Optimizacilin de recursos de lahl11a1mio y gabinete 

Para llegar a un diagnc'•stico v tratamiL·nw tinal. el sistema propone solo aquellos 
estudios de lahora1oril1 ~· gahindc 111:-:csar i'" ~· [rtilcs Por una parte. este hecho exige 
del proceso diagnóstico que >l' l'll.:cluen lns c:;tuditis paraclinicos que sc Cllnsideren 
rll'cesarios \' adecuados Por otra parte. se e\·ita el dispendio de recursos. ade111ús de 
e1·itar la solicitud lk estudios incompletos. lo, c·uales la gran mayoría de las \·eces 
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incrementan considerablc111ente el tiempo dedicado al proceso diagnóstico y por 
supuesto el cargo económico asociado a este proceso. En resumen, el modelo de 
diagnóstico médico propuesto en 1 NTERivlED contribU)'e a reducir el costo asociado al 
proceso de diagnóstico médico. 

3. Otra \'entaja no 111enos importante. asociada a todo sistema de diagnóstico de este 
tipo, es el aprendizaje médico inherente al uso del sistema. El usuario puede aprender 
del sistema las estrategias y métodos de razonamiento desplegados por éste para llegar a 
la solución de un proble111a de diagnóstico. A la vez. nuevos 111étodus de razonamiento y 
conocimiento pudieran ser incorporados al sistema, para enriquecer su experticia en la 
solución de prnble111as. 

Las principales desventajas o debilidades presentes en INTERl'v!ED son las siguientes: 

1. Es imposible representar o "plasmar" todo el conocimiento y experiencia médica en 
un sistc111a artificial, aunque la cantidad y calidad del conoci111iento contenido en 
INTERJVIEIJ es mayor que la de un 111édico general promedio. ya que el conocimiento 
ha sido estructurado a ni,·el de especialidad1:s. 

2. INTEIUl'IEIJ no posee un módulo de aprendizaje que le per111ita aprender de su 
propia experiencia Esto signitica que cada cierto tic111po la ex¡ll:rticia 111édi.:a contenida 
cn INTERMED tenga que estar sujeta a actualización 

3. El sistema depende del usuario para decidir en qué nodo experto iniciar la consulta, 
dependiendo también de la habilidad~· destreza de éste para encontrar signos y síntomas 
relevantes tina nue1·a variante de l:'\TERi\IED o de alglin otro sistema de este tipo 
debería cc1nccbir un nodo con Jlinciom:s de medico general. el cual recibe toda la 
ínformacic'1n clínica disptlnihle :- cn hase.: a ella decide a que nodo c:-\perto remitir el 
problema. 

Un comentario final acerca de la 
implementación y uso de REDSIEX 

El sistema REDSIE:'\ llic i111plen1eniado l'n el lenguaje de programai:iún l' · •. en un 
estilo de prognu11ai:ic1n muy cer'<.:ano a la programaciún orientada a (lhjetns l'.n 
REDSIE:\ se en..:ucntran preserllL'S 11n1..:l1as de las caractL'lbti<:<b deseables de los 
sistemas orrentadn, a objetos \ los sistemas pizarn1n. las rnalcs sc unen para dar lugar a 
un elicientc estilo de trahajo L·n la splu..:ron ..:ooperati1·a de prohk·mas di,trihuidos 
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Cada nodo experto en REDSIEX es un objeto-pizarrón, el cual se corm111ka con los 
restantes objetos-pizarrón a través del paso de rnen,ajes. Las flrentes de conocimiento, 
el pizarrón y otros componentes de la arquitecturn también han sido tratados como 
objetos, definidos y contenidos dentro ele cada objeto-pizarrón. 

REDSIEX lrn siclo diseñado e implementado corno un medio ambiente ("shell" o 
paquete de herramientas) para la construcciún de aplicaciones distribuidas en la solución 
cooperativa ele problemas de diagnóstko. El sistema proporciona al usuario todas las 
estructuras y procedimientos necesarios (métodos de razonamiento, protocolos de 
comunicación, estrategias ele cooperación, etc.) para la construcción de una aplicación 
pizarrón distribuida. Por su parte. el usuario debe proporcionar a REDSIEX el 
conocimiento del dominio especifico para el cual se desea construir la aplicación. 

Para construir una aplicación en REDSIEX. el conocimiento debe ser representado 
utilizando reglas de producción. Las reglas son agrupadas, segirn su tipo, en diferentes 
clases o colecciones. Cada colección de reglas es encapsulada dentro de una fücnte de 
conocimiento especifica, constituyendo éstas el conocimiento ele la llrente. 

Algunas de las especificaciones requeridas para construir una aplicación en REDSIEX 
son las siguientes : 

+ Cantidad de objetos-pizarrón en la red 
Para cada objeto-pizarrón · 
• Cantidad de niveks del pizarrón 
• Nirmero m;ixirno ele elementos soluciún por ni\'cl 
• Cantidad de fücntes ele conc1ci111icnto por ni1·cl 
• Colección ele reglas de producción que definen a cada füente de conocimiento 
• i\fodclo del mundo cxtcrnll del objeto-pizarrón (con qui.! objetos-pizarrón 

establecer comunicación y qué con11111kar) 

Todos los detalles necesarios para construir una aplicación en REDSIEX pueden ser 
consultados en la documentación contenida en su manual de usuario. 

:\ctualmentc REDSIE.\'. corre sobre un linico procesador fisico. pero éste es flexible en 
el sentido de que cada nodo de la red puede st•r asignado a un procesador 
independiente 
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· Anexos 

Anexo A 

Relación de entidades etiofisiopatológicas y nosológicas 
diagnosticadas por el nodo experto SEDIGEST 

ENTIDADES ETIOFISIOPATOLÓGIC:\S 

Cúlculos biliares 
Esofogitis 
Hemorroides 
Hepatitis 
Infecciones gastrointestinales 
Insuficiencia hepática 
Parasitosis 
Sangrado ele Tubo Digcsti\'o 
Síndrome intestinal Jiincional 
lJlcera pcptica 

ENTll>AUES NOSOLÓGICAS 

Colcci!;titis aguda 
Colccistitis crónica 
Colelitiasis 
Colcdocolitiasis 
Esofogitis pcptica 
Esofogitis biliar 
HemorrPidcs grado 1 
1 lcmorniidcs grado 11 
l lcmorrPiclcs grado 111 
l lcmorroidcs grado 1\ · 
1 lcpatitis \"iral tipl> .-\ 
l lcpatitis ,·iral tipo B 
1 lcpatitis ,·iral no:\ no B 
1 lcpatitis por mcclirnmcntos 

-



Anexo A (continuación) 
Hepatitis por alcohol 
Hepatitis aguda 
Hepatitis fulminante 
Hepatitis crónica activa 
Hepatitis crónica persistente 
Infección gastrointestinal por shigellosis 
Infección gastrointestinal por salmonellosis 
Infección gastrointestinal por escherichia coli 
Insuficiencia hcpútica con cncefalopatia 
Insuficiencia hepática con ascitis 
Insuficiencia hepútica con hipertensión portal 
Insuficiencia hcpútica por alcoholismo crónico 
Insuficiencia hepática por hepatitis viral 
Insuficiencia hepútica por hcmocromatosis 
Insuficiencia hepútica por hepatitis autoinmunc 
Insuficiencia hepittica por colangitis csclerosante 
Insuficiencia hepática por enfermedad de \Vilson 
Insuficiencia hcpútica por fibrusis quistica 
l nsuficiencia hepútica por hcpatotoxinas 
Parasitosis giardiasis 
Parasitosis amibiasis 
Parasitosis cstroingiloidosis 
Parasitosis ascariasis 
Parasitosis uncinariasis 
Parasitosis tril:uriasis 
Sangrado de tubo disgestivo alto por esofogitis 
Sangradc1 de tubo digestivo alto por \'arices esofftgicas 
Sangrado de tubo digestivo alto por Síndrome de i\fallory-\Veiss 
Sm1grado de tubo digesti\'o alto pnr gastritis 
Sangrado de tubo digesti\·n alto por úlceras de stress 
Sangrado de tubo digesti\·o alto por úlcera péptica 
Sangrado de tubo digcsti1·c1 alto por ukcra duodenal 
Sangrado dL• tubo cligestirn bajo por Enfcrmcclacl de Crohn 
Sm1gradn de tulio digcstirn bajo por cli\'crticuln de :\Jcckel 
Sangracl11 de tubo digcstÍ\'ll bajo por cli\wticulos en colon 
Sangrado dL' tubo digestÍ\tl bajo por henwrroidcs 
Sangrado de tulio digcstÍ\·o bajn por lisura anal 
Sangrado de tubo digesti\·¡1 bajo por poli1ms 
Ulcera pept ica 110 e(lmplicada 
Ulcera pcpttca complicada con sangraclti ele tuho digcsti\'o 
Ulcera pcptica crnnplicada con nbstruccion intestinal 
Ulcera pcptica l't1111plicacla cPn perforacit>n 
1 iJccra p.:pt irn CP111plicacla ctin penL·tracion 
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Anexo B 

Relación de entidades etiofisiopatológicas y nosológicas 
diagnosticas por el nodo experto SECARDIO 

ENTIDADES ETIOFISIOl'ATOLÓGICAS 

Hipertensión 
Insuficiencia cardíaca 
Síndrome de vasoespasn10 
Síndrome de enfermedad coronaria cardíaca 

ENTIDADES NOSOLÓGICAS 

Hipertensión esencial 
Hipertensión nefrógena 
Hipertensión por otras causas 
Hipertensión leve 
Hipertensión moderada 
Hipertensión severa 
1-fipertensiún inicial 
Hipertensión establecida 
Hipertensión maligna 
Hipertensiéin con diabetes mellitus 
1-lipcrtensiéin con ncumopatia 
1-fipertcnsión con hipcruriccmia 
Hipertensión sistólica 
Asma 
Enfermedad pul111onar obstructi\'a crónica 
Insuficiencia cardiaca aguda 
Insuficiencia cardíaca crúnica 
1 nsuficicncia cardiaca izquierda 
1 nsuliciencia cardiaca derecha 
Insuficiencia cardíaca global 
Insuficiencia cardíaca con hipenensíún 
Insuficiencia canhaca con c11n111ariopatía 
Insuficiencia cardiaca l'on hipertensión y cnronariopatia 
lns11ficic11cia cardiaca por otras causas 
Choque cardiogénico 
:\ngina de pecho estable 
:\ngina de pecho inestable 
:\ngin;1 1·;1riante fprinz111ctal) 
lnfon11 agudp del miocardio 
1 nfono agudo del 111iocardio silencioso 
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Anexo C 

Relación de entidades etiofisiopatológicas y nosológicas 
diagnosticadas por el nodo experto SERESPIRA 

ENTIDADES ETIOFISIOPATOLÓGICAS 

Infección de vias respiratorias altas 
Infección de vias respiratorias bajas 

, ENTIDADES NOSOLÓGICAS 

Amigdalitis aguda 
Amigdalitis crónica 
Asma en período interrccurrente 
Asma en crisis asmática 
Bronquitis aguda 
Bronquitis crónica 
Enfisema pulmonar con insuficiencia respiratoria aguda 
Enfisema pulmonar con insuficiencia respiratoria crónica 
Faringitus aguda 
Faringitis bacteriana 
Faringitis viral 
Laringitis aguda 
Laringitis crónica 
Neumonía neumococica 
Neumonía por klebsiclla 
Neumonía estalilococica 
Neumonía por mícoplasma 
Sinusitis aguda 
Sinusitis cninica 
Tuberculosis 
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Anexo D 

Estudios de laboratorio clínico ejecutados por el 
nodo experto SELABCLI 

Binmetrin hemúticn 
Coproparasitoscópico 
Electrolítos séricos 
E:-;amen general de orínn 
Pruebas de función hepática 
Pruebas de coagulación 
Pruebas inmunológicas 
Química sanguinca 
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