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que significa conocimiento... Nuestro destine es ol conocimlanto.

Carl Sagan, Los dragones del Edén.




PROLOGO

C Lewrd e época en fi goe v investigacion diligente v prodongada sacard a o luz
cosas gue hay estin ocudias, La vida de ana sola persona. aquie estuviera toda ella
dedicad of ciclo, seria insuficiente para investivar it soterio o vasta.. 'or by o
este conneimiento solo se podrd desarvallard fo larga de sucesivay cdades Llegard una
época enlu que auesiros descendientes se asembrardn de yue ignorumos cosas que pord
ellas som ton claray... Muchos son lox descideimientoy reservados para s épocas futnras,
cuanda se hava horrader el recnerdo de noxotros. Nuestro wiiversa seria wia cosa nun:
limitada sino offecieri a cade époco ubwo que vestigar.. La nanraleza no revelu say

misterios de Wi vez para sicnpre”
Senece, Cuestiones wdurales libra " siglo primero

Ll presente trabajo es una investigacion que propone incorpacar 4l Universidad
Nacional Autonoma de México en sit Campus “ARAGON" a formar parte del desarrollo de
la teenologia de Sistemas Fxpertos. Para cllo primeramente se muestran s conceptos
teoricoy, sobre los que se sustents el ddesarrollo de SE's. posteriormente s¢ hace una
presentacion de la situacion de los SE's en México y finulmente se propone la
infraestructura y elementos auxiliares det Laboratorio de Desarrollo de Sistemas Expertos, |
A continuacion, se hace una deseripeidn de os capitulos que se encuentran en el presente
trabxyo.

En ef primer capituln se da wna tntvoduceivn a la Intchigencia Artilicial y a los
Sistemas Expertos, para que o lector comprenda o grandes rasgos las principales

caracteristicas de estas areas de estudio,

ET capitulo 2 trat los coriceptos tedricas en los que se furdamoena Ja leepologia de
SE's, partiendo de su delinicion, b importancia Jel conveimiento, y a manera de antologfa,
los esquemas de representacion de conocimiento mds comunes, Asi mismo se incluye Ta

descripeion de Ty arquitceinza de un SE y de los madulos que o integran.




En el capitulo 3 se presenta un panorama du L situacion mexieana en tomo s Jos
SIS Al principio se deseribe brevemente, en fonua de ancedotario, T histona g evolucian
el TA en México Posteriormente se muestra la problemsdtica de integracion de fa
teenologia al proceso productivo y las diversas alternativis que han sido presentadas por las
emnpresas y los grupos de investigacion. Dentro de ¢ste panorama, se analizan los planes de
estndio de alpunas instituciones de ensenanza superior, interesadas en formar recursos
hunsanas en esta teenologia. Finalmente se presentan los prondsticos de algunos expertos y

profesionales del area, sobre Jo que acurid en nuestro pais con las SE's,

En el capitulo 4 se hace wn anidlisis de as herramientas de constraceion de SI's,
dispanibles en el mercado. L capitulo se divide en berramientas de soltware y de hardware,
Pury as primeras se analizan los lenguajes de programacion mas utilizados en 1A, ast camo
las wtilerias escritas a partir de elos. Posteriormente se mencionan algunos criterivs de
sefeecion de herramientas y se presenta un catilogo de las mds comimes e el mercadn,

describiendo sus atributos mas significativos,

En el capitulo 5 sc proponen las caracleristicas gue el Laboratorio de Desarrollo de
SE's, del Depto de Ingenierfa en Computacion, de fa Universidad Nacional Autonoma de
Mexico en st Campus “ARAGON™ debe tener de acuerdo a los objetivos postulados.
Posteriormente se hace una breve deseripeion de la metodalogia dediseiio y tos elementos

quie interviene, para finalizar con ka eleccion de heramicntas ¥ actividades recomendadas.

En el cupitulo 6 se dan las conclusiones tinales de Itrabajo, mostrando cuales han
sido las contibuciones, cuales las limitaciones v cuales podrian ser las posibles extensiones.
Al final se encuentran los comamarios {inales, donde s mencionan opiniones v

perspectivas personales sobre ¢l presente texto.




oAt
INTRODUCCION

INR VR

Prar ait coneepto de LA, s nuy dificily puesto que varios estudiosos de o materta han
expresado sus definiciones, lns cnales no son aceptadas del todo. Para poder canceptualizar
fo qué es LA es importanie saber qué es a inteligencia y cual es su funcion como tal, La
inteligencia ¢s el ennocimiento que se adquiere por lis actividades practicas y mentales que
ealizan los seres omanos relacionindose con todo To gue existe: olras personds, seres
vivas y lus cosas !

Sepun Bovglas Hofstadter, guién no ticoe wi definicion de inteligencia, pero si plantes
caracteristicas camo "getitades esencinles de o inteligencia®. contenidas en su tibra Gadel,

scher Bach: Uneterun y orden y gricil buele 2.y son fas que se dan a continuacion;

- "Responder de uma manera muy flexible a las sitiwiones®. No se responde
necesatiamente de las misn forma siempre gue uno se enfienta a un problema idéntico, 8

se hickera asi se tendria wi canducta mecdaien en fugar de inteligente,

- "Sacarle ¢} sentido w los mensijes contradictorios o ambigues”, Sc enticnden muchas
declaraciones que aparecen coma ambiguas v contradictarias, ya que somos capaces de

coloeartos en un contexto, debidn a nuestro conocimiento y experiencia,

- "Reeonoeer L importaneia velativa de los diferentes elementos de una situacitn”, Aungue
s¢ ags hombardea eoda dia con una cantidad ingente de infarmacion, se "da sentido™ ol
5

mundu yue nos rodea asignanrdo diferentes aiveles deimportancia o Jos diferentes

acontecimientos

ard y Velazguez, Fica y conncimiento del bombre, ed. Publicaciones cultirales, México (986, p. {3
4 Cirado en: MishkofT ¢, Henry, A Tondo: Inteligencia Andiicial, Ediciones Anaya Mulinedia, Madrig
1988, . 1546




- Enecontrar semejanzas entre fos siiaciones, o pesar de fas diforencias que poede haber
enre efas”, A reconoces semejanzas se puede basar fas aceivnes futuras en o gque se ha
aprendido en ¢l pasado. Dos situaciones no tenen por gue ser idénticas para gue les

apliGuentius DUCstra experienci,

- Extraey diferonvis entre siluaciones g pesar de Jas siimilitudes que pueda haber entre
cltas”. Aungue superficialente dos situaciones pucdan parecer similares somos eapaces de

notar diferencias v de actuar de acuerdo con cllas,

Todas las cavacteristicas mencionadas son facifes o comanes de realtzay para los seres

humanes; v las podemuos reconocer como sentido comdn de cada persons.
Segiin Cuena, "Un agente, en general, se considera inteligente en un tena {entiende de ese
fema) cuando ineorpara conocimtientos sabre de ¢, da forna que al plantedrsele un
problema de ese ambito, encuentre facilmente la sobucion, sin requerir (o requitiendo en
menor medida) e esluerzo de prucbas v ensayos estériles de otros agentes que “no
entienden del tema® . (1985.p.9).

Con base a fu revisado asteriormente, podemos decie que tadas Tas actividades del
hombre, tales como cocinar |, razonar con base al sentidn o, enfeiider un fenguaje ¢
inefuse conducir un antamovil, se requicre necesariamente inteligencia,

En fa acwatidad fas compiadoras pueden realizar nwchas actividades a habilidades
Bunanas., comw caleular, hablar, comparar siueros, dibujuar, ete. Los investigadores de LA.
It estudo en constante bisqueda de mdximas aplicaciones para ung mcj(‘)r c,@pldmc’ic)’n de
fn computadora, a fin de que fogren tener la capacidad  de razonar, aprender o "acunla
conocimicntos”. De todo Jo anterior y mds se encarpa la LA que como ya se dijo es muy

dificif de defir, pero se dan fas siguientes definiciones de espectalistas con esta area:

[




Rich Elaine (1983).- La LA es e estudio de como hacer que os ordenadores hagan

las cosas que par eh momento las personas reatizan de una forma nis perfecia !

Larey Long (1990)- La LA, se define como wna expansion de lax capacidades de s
computadoras, que inctuyen I capacidad de vazonar | aprender, esforzarse para lograr fa

antaprofeecion ¢ imitar habilidades sensitivas.

Jost Cuena (1985).- La LA. es un tpo de agente muy coneretor s aquel sistenia
que incorpora, en forma manipulable por computador, ¢l conocimiento sabwe wn tewa y los
procedimientos generales para encontrar respuestas. dentyo de esa vwepresentacion, 4 los

problemits sobre un- determinado tema

Avian Barr y Edward AL Fagenbaum (1982).- La 1AL es fa parte de ta mformatica
velacionada con el disetio de sistemas de ordenadores inteligentes, es decir, sistemas que

exhiben las caracteristicas yue asociumos con fa inteligeneia en la canduewa humona,©

Bruce G. Buehanan (1984).- La LA. cs una i de la informatica que trata de la

resolucion de problemas par métodos simbificus y no algoritimicos.”

Bruce G. Buchanan (1985).- La LA, ¢s vua rama de fa tnformatica, gque tiche como
métodas praa procesar b informacion La representacion del conacimiento - usando simbolos

en lugor de ndmeros y fa heuristicn o reglas basadas en by experiencia, ¢

b Kieh, E., Ineligencia Ardticial,ed. Gustave Gili, Barcetona 1983, p9

* Long, L., imroduccidn a Ta computacion v al provessmiento de informacion, ed. Prentice Halt, México
19499, p. 252

5 Cuenn, Josc, Inteligencin Artificial: Sisteras expenios, ed. Alianza, Madrid 1985, pp. 9-10

O Ciado en; Mishkot?, Heory C., Op cit, p. 14

T ibid p. 20

¥ ibidem p. 21

L




Bratle Research Corporation.- La LA trabaja con métodos de comparacion e
patrones paza (ratar de deseribir los objetos, acontecimivitos o procesos en funcion de sus

caracteristicas cualitativas y logicas v de sus relaciones.?

Asic la LA ha desarvollado o través del tempo distintas téenicas informdticas, para
viderse de cellas para o resolucion de problemas. En olras patabras, los principales

objetivos de Ta LA son:

1.- Stmplificar actividades que generalmente reatizo el hombre. Resolver problemas muy

diticties tan bien o mejor que un experto homana.

2.~ Simular e proceso del pensamiento.. Razonar heuristicamente. utilizande reglay que

fos expertos humanas consideran eficaees..

3.- Crear nuevos métodos de uso amistaso pasa interactiar con Jos distintos mecanismos,
como soi: reconacimiento de la voz, reconocimiento de patrones, sintetizadores de voz, y

procedimicntos de lenguajes naturales.
4.- Realizar tarcas en forma automatica. Funcionar con datos erroneos y replas impreeisas,

S- "Toma de Decisiones”, segin los mejores medios o camings que se apeguen a lp

sotucion del problema. Contemplar simultancamente mdltiples hipotesis y alternativas.

Cadu wenologia que surge, es necesario que se apoye en herramientas o téenicas pary
poder brindar medios al ser hupmmo y pueda cada quien satsfucer sus necesidades o
encontrar una alternativa de solucion a un problema detenninado,

La LA, cuento con herramicntas muy particalares para aplicar su método de resolueion
gue propone, asi podemas encontrar (Eenicas o herramientas que son lis siguicites:

Y ittidem p. 21




a) Ordenadores
b Procesamiento simbolico
¢} Heunstica

d) Comparacian de patrones

a) Ordenadores. El ardenador, es la heramienta principal de fa LA, Taeual ha aumentado
st aplicacion a menores costos. Las actividades que desempeian los ordenadores son de
mejor forma, de como las realizan las personas, dichas actividades son conocidas como
mecdnicas. I'sto tuvo una notable consideracion en la Revohicion Industrial, donde se
aceplaron las maquinas para eficientar y mejorar las fabores de los seres humanos, En
acasiones, se dice que los ordenadores pueden superaraos e las tareas mentales que scan
anténticamente mecinicas. Sin embarga este tipo de eventos ha llegado a daiiar la
awloestima de las personas y da lugar a que demuestren que pueden Hevar a caba las
actividades de una mejor forma que un ordenadar,

Pero en realidad no se pretende hacer superiores Los ordenadires, sino- que sean una
herramienta muy wtil, ya que los seres humaros oo solamente procesamos informacion, fa
entendemos, laanalizamas v la utilizamos como apoyo a la toma de decisiones y asi aplicar
nuevas ideas para mejorar ¢n nuestras tares,

Segun Barr y Feigenbaum delinen un- ordenador inteligente, come uno que emula la
conchucta inteligente de-los humanos, teniendo como objetivo prineipal de la LA, el de
desarroltar ordenadores inteligentes. '

s muy dificil lograr desarvollar un ordenador inteligente, puesto que a través del ticmpo
na ha habido un acoerdo de Jo que representa Ta inteligencia humana para ser simulada por
un ardenador.

Como cjemplos de ordenadores tenemos:
1} Caleuladora manuzl. Pueden realizar caleulas matematicos rapidos v precisos, que para

una persona restltaria muy diticil realizaro.

10 Citado en; Mishkott, Henry C., Op o, p. 18

LR




2y Ahmacenamicnto de informacion. Almacena prandes cantidades de datos como nombres,
direceiones de mifes de cliemes. ademis de que puede Hevar a cabo una cantidad

considerable de transacciones.

3) Operacianes repetitivas. Son capaces e procesar o imprimir sulicientes coplas de
informes, facturas, con o ventaja de que a pesar de que Tos ordenadores realizan Jas

actividades una y otra vez, no Hlegan a aburrirse.

by Procesadores simbdlicos. La mayorta de las personas tieide @ pensar simbolicamente en
Iugar de que sea numiéricamente, os por ella que lainteligencia parece estar hisada para

manipular simbolos en fugar de ntimeros.

¢) Comparacion de patrones. Cuando va se tieve cierta informacion de objetos,
aconteeimicntos o procesos, podemos descubrir relaciones entre dichos aspectos y de este

modo explicar como afectan estas relaciones entre si,

De esta forma para poder aplicar las téenicus de la LA. se requicre conocimienlo. 1]
conocimiento debe ser al menos: ser voluminosu, ser complicado e caracterizar con
precision y estar cambiando constantermente. Asi la LA se le ¢s indispensable explotar el

conocimiento a través de un método que debe de cubrir lo siguicnte:

- Que caple generalizaciones. Lus situaciones que comparten propiedades importantes se

dgerapint.

- Pueda ser comprendido por la gente que debaproporcionarlo. Fos émminos deben ser

proporcionados a expuestos de manera que s¢ entiendan o se comprendan.

- Pucde ser modificado para corregir errores y para madificar cambsios al munde. -




< Puiede ser usado en muchas sitwciones, ineluse sino es fotalmente preciso o completo,

- Puede ser usdo para avudar @ saperar supropiie exiension absolut, ayudando

nerementar el rango de posibifidades que deban considerarse,

Fimdmente ks téenicas de la LA deben diseiarse de acuends a las restricciones de los
problemas Jde fa LA,

Un programa es un conjunto de instrueciones ew seeuencia 1ogica, que realiza el
ordenador para ki resolucian de un problema. Para la pragramacion se han utilizado o se

siguen mancjando Jas distinos niveles de programacion que son generalmente tres:

- Longuje migquing, Es <l nivel mds basico de fa operacion de la compatadora. Las

instrucciones son coditicadas como vna sevie de ceros y unos.

- Lenguaje ensamblador. Usa palabras cortas o wtitizan simbolos de ficil recanoenmiento

Hamados mnemonicos para representar instrucciones,

- Lenguyje de ahto nivel. Es parecido al lenguaje comin o matural, haciendo mds facil lo que

se desea yue haga el ordenador.

wra la LA, los pragramadares de esta drea han tenida que desarrallar sus” prapios
lenguajes de programacion para mancjar simbolas mds cficientemente, A estos lenguajes
especidlizados de LA, se les lama “Lenguajes de Procesamiento Logico, o conveido
también come; "Lenguaje de Pracesomienta de Sinbolos” o simplemente"Lenguajes de
Programacion de LA i ‘

EV primer lenguaje desarrollado para Ts LAL fue ol - lenguaje P, (Lenguaje  de
Procesamiento de Informacion), ereado por Allen Newell, L.C. Shaw 'y Terbert Siman ¢u
1963, Sin embargo, debido a su complejidad de mancjo del 1ML, por 1o que-se'ha orienfado’
aouo lenguaje que resuba mas adecuado o da LA, siendo ¢l lenguaje TSP (Procesador de

Listas), el mis utilizado para tas aplicaciones de LA Este lengugje fue desarrotlado por -
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John McCarthy. debido o gue anteriormente se abia diseado un progrania de LA gue se
Name Advice Taker, Este progran pretendia usar fas Wenicas de fa ogien natenitica
formal para hacer dedueciones v pard que presentara “sentido comin®™, Por lo consiguiente
McCarthy diseia su propio lenguaje de programacion. yi yue no padia desmrollar este
progranta en nitguno de los fenguajes de programacion existentes. L programa Advice
Faker de McCarthy, sirvid como guifa a muchas investigadares de 1AL considerando a
LISP como ¢ primer lenguaje de procesamiconto logico mas usado.

Ademits de crear LISP, se buplementiron nuevos lenpuages de programacion para
resolucion de problemas especificos en LAL Fn respuesta surgen fos siguientes lenguajes de

programacion:

- POP-2 de T Universidad de f:dimburgo.
- PROLOG (PROgrunacion LOGica), de fa Universidad de Mapsella.
- SAIL, de la iniversidad de Stantord.

- SmaltFatk tm, de fa Nerox PARC.

Cabe destacar la aplicacion del lenguaje de programacion . PROLOG, que fue
desarrollado en Franeia en 1973, s¢ fe conace como un "sisteni que demugestra teoremas” y
utitiza lu técnica fogica formal Hamada “cdleuto de predicados™. n los fLLL PROLOG se
usa como complemento a LISP. anadiendo algunas carueterfsticas a LISP, para que resuelva
ciertos problemas,

La LA. se vaa encargar de resolver clertos problemas gue estin a su aleance, por o que

se hiee necesario canneer gue tipo de problemas cuen en ¢ campo de aceion de la LA

- Juegos. ~ Demostracion de tleoremas..
« Resolueion geueral de problemas. - Pereepeion
« Vision - Reconocintiento de vor,
- Comprension del fenguaje natura). - Resolucion de problenus expertos,
- Matenitica simbolica. - Diagndsticos médicus,
- Analisis de guintiea. - Ihseio de ingenierfa.
8
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Is indudable que hoy en dia las teenologins de punta como los 5175y Ja LA se han
convertido en herramientas poderosas de desarrollo v competitividad. i nuestro piis exisie
un enorme mercado poteticial para estos sSEnEs. amgue CIeriamente s eneonramos en
un momento en el que i industria aun se muestea cseéptica al respecto. Enotros paises, los
SE"s han aportado notables beneficios en todos los ordenes. Esto mmplica que en muy pacos
aitos las entidades productivas de nuestro pais. necesitarn estar plenamente involucradas
en el drea y para tad efecto demundar profesionades en el campo de inmcjorables cualidacles.
Conascientes de o anterior dentro del Plan de Estudios de TCOM. se incluyen Lis materias
de SI7s ¢ LAy apovandenos en dstas pretendemas poder facer que Ta Universidad
Nacionn] Autonoma de México en su Campus “ARAGON" forme parte importante en ol
desarollo de esta teenologia. En ésta invesligacion nos concrelaremus a un prayeeto que se
cancibe como un apovo a dicho proceso v en el cual se propone e estudio integral de Ja
infracstruetira necesaria part ¢l estahlecimiento de mn Laboratorio de Desarrollo de
Sistemas Expentos dentro del Campus “ARAGON™ de Ja UNAM. Es evidenie que
educacion v it capacitacion son los pilares de T teenologia., por o fanto es necesario
contemplar todu posible acercamiento a i teenologia que ha mostrado ya contundentes
resultados en fa industria. ¥ que a la luz de Jos expertos ser la que sletermine la lines de

desarrolle enlos praximos afos.
1.2 OBJETIVOS.
Los objetivos de este estudio son:

o Investigar cudles son las posibilidades de la UNAM Campus “ARAGON™ pura

estiblecer una infracstructura de desartollo de sistemas expertos.

o Desarrollar una Guia donde se describon las actividades académicas. 'y os temas o

desarrollar que se Hlevaran @ cabo en dicho Jaboratorio,




Para cumpliv ¢ primer objetivo, se yeabizar (1) una ctantificacion de los yeeursos de fa
Hiversidad que se poudeian wtilizar pary desarrolar sistenms expenos; (2) un inventano de
profesionistas dedivados o exta especialidad que podrian apoyar este proyecto, (Y un
analisis de o maners en la que otras instituciones: edueativas yode investigneion Tan
establecido laboratorios de este tipo,

Fl sepundo objetive se aleanzard mediame una revision de Ta fiteratura de sistemas
expertos, con explicita relerenciu a las hermmientas de construceion de los mismos, adentiis
de un andlisis de tos planes de estudia yio de trabajo de otros centros de desirolia que ya

operu en el pais, tmto en los sectores académicos, como en las industriales y comerciales.

L3 ALCANCEN.

Se busca ¢l establecimiento de un labormorio de desarrolla de sistemas experntos Ya gue
las ventajas de wilizar sistemas expertos ha sido comprobada. tanto en experiencias
acadédmicas, como en experiencias camercitles-industriales; es tmperame a necesidad de
que las institnciones neadéimicas estreehen atin mas la breelia entre ol desairotlo académieo
y ol proceso productive, en pro de la formacion de profesionales cada vez may -
competitivos: cualquier institucion que desee participar activamente en ¢l desarrall futuro
de un pais camo ¢l puestro, debe involucrase ampliniente en teenologias de vanguardia
tales camo los sistemas expertos; el establecimiento de un laborutorio como éste permitivd
a los estudiantes compleimentar s formacion en una drea de gran interds paca la lugenieria
y para otras diseiplinas profesionales. v

Como eonsecuencia de la gran cantidad de informacion suseeptible de ser recopilada se ’
proponen los siguientes alcances y imitaciones al proyecto.,

El laboratorio debe ser una propuesta formal, pero 1 virtual implementacion de dsic e
restringe 2 los recursos y posibilidades que tas autoridades universitarias decidun owrgar,

La instalacion de paquetes de software y lenguajes de desariothy se contenipla solo en
caso que se encuentren al aleance de Ta Universidad y/o que se cuante can ol apoyo del

proveedar.
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Asimisimn, Jas pruchas realivadas en las distintas herramicntas estarin restringidas a Jas
factlidades que las distintas instituciones gue cooperen con en el proyecto deseen etorgar.

£l sondeo del mereado mesicano queda restringido i proyectos quede alguna fornta
hayan prabiado su efectividad o que se encuéntren lo suficientemente documentados como
para obtener evaluaciones importantes de ellas y de Lo disponibilidad de informacion que
Jos desarrolladores. investigadores v Hideres de proyecto estén dispuestaos o ofrecer,

Las proyectos de ingenieria realizados fuera del pals podrin ser un sustento tedrico
impurtante del proyecto, pero su verilicicion prictica queda totalmente descartada, salvo en
casos verdaderamente excepeionales,

Las experiencias recogids en cursos, simposiums. retiones y seminarios, nacionales ¢

intcrnacionales, también constitulr importantes apartaciones ol proyecto.
L4 METODOLOGIA.

Bl problema de reeopilacion de informacian sobre teenologias de punta, como los

sistemas expertos, se caracteriza prineipalmente por:

La informacién que aparece es muy teorien y ahstracta

No planten casos de L vida real

No hay analisis de resulfadaos pricticos

Y particularmente en México y Latinoamérica la mayorfa de los trabajos: versan sobre
temas académicns ¢ investigaciones en dreas muy especializadas, lo cual deja muy pocos
trabajos acerca de SE's. Por Lo tanto se plutearon una serie de actividades tendientes a-dar

direccion y ejecucion al proyecto:

o Serealizarin visitas a centros de investigacion deatro de) pais.




o Sesolivitsd informacion a bancos de datos de institueiones como CONACYTINEG] y

T Socicdad Mexicana de fnteligencia Artilictal entre otras.

e S establucera rontacny con proveeduores de suftware ¥ fardware,

o Se investigarin planes de estudio de distintas instituciones de enseanza superior.




CAPITULO 2
TEORIA DESISTEMAS EXPERTOS

LLINTRODUCCION

o este capitulo se hace una descripeion a prandes rasgos de, jque es un sistema
experta?, cendles son las partes que lo conforman, v Lo importancia de cada uno de sus
clementos, In la seccion 1.2 se diseuten las definiciones que algunas autores han dado
sobre 8. Posteriormernte, en Lt seceidn 2.3 se menciona i importancia del conocimiento
y ol papel que juega en esta teenologia ademis se da el concepto de Ingenieria de
Conocimicilo y se meneiona el lugar que ocupa en la coustrueeinn de SEs. Fi la seceion
24 se hace una deseripeion a cierto dettle, de los diferentes esquemas de representacion de
conocimiento que existen. Con base en lo amterior. en la seecion 2.5 se muestran los
clementos que describen Ja estructara de i SELy como los esquemas de representacion
inlheyen en el Ast mismo se exponen ottos modulos como lainterface con el usuario y
los mecanismas de explicacion. En la seecion 2.6 s deseribe el Cielo de vida que sigue un

SE v enlaseecion 2,7 hablamos de Arquiteeturus de S15s mas comunmente usadas,

22 DEFINICION DE UN SISTEMA EXPERTO

Dentra de las ramas que abarca la Inteligencia Artiticial tencmos la de los Sistemos
Expertos. Un Sistema Experta (81 es una aplicacion de computadora  que resuelve,
problemas complicados que de otra forna requerirfan intensamente de’ e participacion de
unt experta bumano para susobweion, Para Joprarlo, los Sistemas Expertos simulan: el
proceso hunig de razomamiento aplicando conacimientos especilicos ¢ inlerencias,
Dichos conocimientos son provenientes de expertos en un dominio especitico, y sun
alimentados al sistema previa ejecacion del mismo. Una detinicion aceptada de un 8T es.la
sigicat;

Un Sistema Experto es un prograima que tiene un amplia base de conocimientos e un
dominio restringido, y que atiliza razonaniento inforencial complejo para desempedar

tarcas que un experto humano pucde desarrollar fWinston 19871,




Para completar esta definicion, algunos aatores consideran gue un SE debe poveer las
sipuientes caraeteristicas:

¢ Conocimicntos especificos extensivos del dominio de aplicacion.

o Aplicacion de (éenicas de bisqueda

o Apoyo para andlisis heuristicos.

o Capacidad de inferir nuevos conocimientos a partir de los existentes.

¢ Procesamiento simbolico.

o Habilidad de explicar su propio tazonamicnto.

Los SE's han sido entusiastamente aceptados por muchay compaiiias de diversos givos,
como una formi de tener ‘expertos’ disponibles en cualquier lugar y tiempo que se requiert,
Particularmente. estos sistermas han sido mejor aceptadus en aquellos campos en los que los

expertos humanos existentes son caros, y no fcites de consultar,
23 EL PAPEL DEL CONOCIMIENTQ EN SESTEMAS EXPERTOS.

La parte quizd  mds imparlante dentro del diseio de SEs es la que se refiere a la
adquisicion y representacion de los conecimientos’ que guiardn el compartamicntw del
sisteina. Podemos deeir que ¢ poder de un experto estriba en la extension de los
canocimientos que posce sobre un campo dominio especilico. Existen varios componentes

del conucimicnto que son fuente del desemperio de un experto, tales como:

o Hechos: Afiemaciones que relacionan elementas de verdid dependientes del dominio del
que se trate, Par ejermplo:
El pusto es verde.
Los perros son mamileros,

Lithernet es una red apegada ol ostandar 1EEE 802.3,

o Reglus de- Procedimionto (Procedural Rules): Replas invaviames 'y bien definidas que
deseriben secuencias fundamentales de evemtos vrelaciones relativas ol deminio. Pur

ejemplo:




"SI existe una linea de ahta tension en L tavectoria de un cable  coaxial para

transmision de datos ENTONCES Tabri que evitar locadizado cerca de esta linea "

o Reglas Henristicas. Replas generales en forma de "corazomada”  gue sngieren
procedimientos a seguivse cuando la reglas procesales invariantes no se encuentran
disponibles. Par ¢jemplo:

"s mejor tratar de ajustar el presupuesto que castigar el desempeiio de una red de
transmision de datos.”
La presencia de hewristicas ha contribuido enonnemente a la potencialidad y flexibilidad
de los SEs y es ¢l tipo de conocimicnto que  distingue a estos sistemas de los de

programacion tradicional.

o Ruzones. Son las explicaciones que se dan al consultante, del porque la eteceion de tal o
cuat sotucion. Por cjemplo:

“la sobueion “x™ fue elegida por ser fa mas optima en ese rango de evaluacion”

Ademds de ¢stas formas especificas del conocimiento, wn experty . posee también un
modely conceptual general det dominio en ¢l cual se desempedta y un esquena general de
busguedn de soluciones. Estas vistas glabales forman fa estruetura hisica de uplicacion del

conocimient de un experto.
2.3.1 [ngenicria Del Conoeimiento

ddward Figenbaum defing i Ja fngenieria del Conecimiento conw sigue:
* La Ingenieriat del conecimienta practica ol arte de raer los priicipios v herraimiemas de
investigacion en 14, para apovar- aplicaciones. a problemas dificiles. que. requieren
conocimiento experto para s solucidi, Bl ebjetivo (écnica de adguiriv éste conveimienta,
representarto, v usarlo apropiadumente pava construdy v explicar I e razomonionto;
son problemas ingportantes en el diseno de sissemay hasadoy eoccanucimiento ... 1l are de

construiv agentes imeligentes es wna purte s wia extension del orte de progromar. Fy el

v




arie de coastruir programas complejos de comprdadoro gue represemen y razonen con of

conocimicnto def pundo”, | Figenbaum, 1977)

La Ingenieria del Conocimiento, s el proceso a tavés del cual se adguiere
copocimicnty. s construye un esquema de representacton. v s peneta una base de
conovimiento relativie a un dominio, A pesar de que el conochiniento puede ser extraido de
diversas fuentes, incluyendo documentacion, sistemias de informacion, ete., la mayer parte
debe ser vblenida de expertos humanos, EL ingeniero del conocimiento, (IC) es la persona
que dirige este proceso de extraceion y representacion, de manera tal, que de lugar a una
base de conocimiento atil al sistenia,

Yara adquirie ¢l conocimiento pecesariv, of 10 debe establecer prineramente un
entenlimiento general del dominio de! experto, tanto de su vocabulario como’ de sns

expresiones ¥ fundamentalmente de los conceptos claves. La adyuisicion del conocimienta

¢s frecuentenente Ja Tancion mas dilicil de realizar en el desarrollo de SEs. Esto se debe
primeramuente, al heeho de que el proceso roquiere de una extensa comunicacion humginn
entre el experto y of 1C y de abi sus subsceuentes dificultades. Como resultado, . la

adquisicion de conociimiento ¢s un proceso no muy hien definido ni entendido,
2.3.1.1 Representneion Del Conocimicnto

Una de los problemas inherentes a la ingenieria de conocimicnta ey Iy seleccion del
esquemd de representacion adecuada al problema. Estos esquemas hoy en dia son tesultado
de una investigacian exhaustiva y de un detallado audlisis empiricn. mas que de- una
consideracian liosofica de alpuna teoria de reprcscnlnci(ni, No existe una rc|ﬁcscnlaci6n
universalmente aeeptadn como fa mjor, y un esquema puede resuliar mis aplicible giie
otro cuando sc-cvalban ¢n twmo & un dontinio bspcciﬁm. Sin embargo, s¢ puede evatuar
cralquier esquema de representacion de aeuerdo a wna serie de importunles eriterios |

generales;
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Transpurencice Indica ln facilidad con ta que se puede identificar ol conocimicnto

almacenado (sim ambigiicdadesh.
Fxplicidad La formaen Ta cual el conocimiento es explicitamente representado.
Naruralidad: 1a facilidad con Ta cual ¢ coneeimiento es representado en sy forma nativa.

Lficiencip: La relativa Tacilidad con e que se puede seceder el conocimicnta durante T

cjecueion.

Adeenacinn: 11 punto en el cual una estructia dada puede ser usada para representar todo

¢l conoeimiento requerido por el sistema.

Modularidad: o facilidad  de almacenar fragmentos del conocimiento en forma

independiente de los otros.
2.3.1.2 Nivel De Representacion

El conocimiento involuerado en ¢l proceso de razonamicni, puede encontrrse a
dilerentes niveles de detalle. Los elementos del pivel mas baja (conocimienta de bajo
nivel), conocidos como primeros principios, forman los blaques fndamentales de
construceivn sobre los que se basa el dominio del experto.

De estos principios mds” especificos, se- desarrollan teoremas y acciones de raglos
(conocimiento de alto nivel), Extos a su ver, fornan fa base de derivaciones adicionales de
conocintienta. Este es un proceso fundamentalmente de sintests.

Bl convcimiento de bajo nivel es raramente de valor cuando se aplica dircctamente.
Cuatlquicr estudiante que ha tomado un examen tinal a libro abierto sin la suficiente
preparacion, s consieate de lo dificit que resubta feer conocimienta de bajo nivel, para
contestar preguntas que requieren aplicacion de conocimiento de alto nivel gencrado
partic de dste, La eventual derivacion de u solucion, con tiempo ilimitado. no'se considera

N COMpPOrLIILnto experte,




Desalortmadamente, T Hexibilidad del conocmticnto deerecs conforme aumentit su
nived Jsto ovurre porgue mochos clementos eapecificos son combinados en una forma may
pavticular para desarrollar conocimiento de alto nivel: y el conocimivnto sofo es Gti, cuanda
B presupuesta combinacion de clementos esti presente. Pog otro lado, contadn sdlo con
conocimiento de - alto mivel. no existe forma de responder a una nueva ¢ imprevisia

siuac i tal respuesta reguiere razonmiento originado en of conocimiento de hajo nivel,

24 ESQUEMAS DE REPRESENTACION
Los esquemas de representacion del conocintiento pueden ser casificados @ grosso muodo
e dos dilerentes tipos: declarativos y de procedimionto. Los esquemas deelavativos

representan 4l conocimiento como una acuontideion de bechos estaticos junto con g

{imitada informacion que descerthe como ser wtitizado.
2.1 Lagica Formal

La dogieu formal, fué una de fas prinweras vepresentaciones def concimictito gue s
utitizaron en 1A, La formu Ygica mas ampliamente wsada es la Hamada Iogiea de
predicados de primer orden, Ta cual se forma de cuatro companentes basicos: w altibeto,
un lenguaje formal, un conjunto de preceptos bisicos Hamndos axiomas, y un conjunto de
reglas de deduecion.

Cadiirxioma deseribe un fragimento de conueimiento y las reghas de deduccion aplicadas
a ¢stos derivan nuevos preceptus verdaderos, k ' '

L} uifabetor consiste de simbolos a patic de los cuales, se construven progeptos en
lenguaje formal. BU altabety de Ta togica de predicadas conticne elementas come:
predicados, variables. funciomes, vomstames. conectivas, cuantificadores y delimitadares,

Laas constantes s usan pavd representar i elentento espeeifico del dominio, Se etk
eseribirtas con lewas capitulares como distineion.

Las variable es utilizada para representar al micmbra de wn conjwito del demivio; sin
especificar alyuno. S¢ eseriben con fetras minisentas para suidentificacion,
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f.as tunciones deseriben clenentos det doaminio, idemiftcandolos como resultados tnicos
de aplicar un mapco entee otros clementos ded dominio. Como un epemplo, cousidérese el
predicido:
perte (RUFO)

La funcidn perro indica un tnteo elemento del dominio que deseribe a RUFO como un
perro, Notese que ta sintanis vilida es eseribir ef nombre de Ta Tundion en mintsealas, su
delinitadores y sus argumentos mismos que pueden ser constantes, variables y/o otras
tunciones.

Los predicados se usan para deseribir velaciones deutro del dominio, indicando fy forma
especifica en como un eleteme se relaciona con owro. Cowro ejesaplo:
pertenece (pervo (RUTQ), DANIEL)

Padria indicar que ¢ perro RUFQ perteneee a DANIEL.
Utifizando formulas mas complejas se pueden constiie proposiciones compuestas

usando fas conectivas, mismas que se deseriben a continuavion:

Yeonjoncion: Se nsa para construir formulas gue indiguen gue todos sus comfronenies
deben ser verdaderos para que toda la proposicion sea verdadera.

v o disvancion: Se utiliza pava constraiv formulas cuyo valor de verdud dependa sole de
alguno de sus elementos,

= implicacion; Sewtiliza para construir inplicaciones SEENTONCES en tog que siof
antecedente es verdade ¢f conseeuenie twnbidn lo es.

= eguivalente: Se utiliza pasa indicar equivalenein togica entre dos formudas

~ negacion; Us usado para cambiar ¢} valor di verdad de una formuda de verdadeto a falso

¥ viceversa

Los cuantificadores complemientan o los clementos. anterine es para poder expresar fas
proposicianes de Ia fagica proposicional, un subeonjunto de-fa logica de predicades. Los
eatificadores son: el cunntifivador universal  ('para todo™) v ol enawtificador existencial

{existe ol menos uny),




2.4.2 Redes Semanticas

Las redes semanticas se concentran en ly representacion geatica de las relaciones entie
lus clementos del dommio. Los componentes basicos de fas mismag, son los nodos v las
figas (o arcas). Los nodos se usan para representar clementos del dominio y las ligas para
deseribir refaciones entre éstos. Una Tiga pude visualizarse como algo que se afinna ser
cierto acerca de un elementa relacionado con otro, mostrando una relacion hinaria

Ejemplo: EFperro es un camivoro se puede representar como:
PERRE) ~—— — g5 un ==y CARNIVORO)
Las refaciones binarias mis comunes utilizadas en redes semdnticas son:
es oy und parte de.
Cualquier caracteristica definitoria coma colar, tamano, textura de un clemento del

dominio, puede ser representada como wna propicdad asocinda con un noda. De estal farmia -

se puede crear una red que diga:

My EDe- s es ey CABALLO (, esun ., MAMIFLERO
1\ Ll

!
l
¥ ' l
parte de es un
4
COLA ANIMAL

De donde podenias inferir que Mr ED es un cabatlo v por fo tante un mamitero y por lo
taitto e un atimal y que ademds lene cola, Estas relaciones doseriben wna propicdad de

0




herencia que bace o las redes seminticas particolamente Gtiles pars representir daminios
que pueden sev estructirados como trxonomias.

Aungue Jn representacion de redes semdiniicas es fexible su eseasa fornrdidad puede
ser una desventagi, Las ramas de vedes mas complejas, frecuentemente se pueden entrelazar
y originar a confisiones. Ast estos dingramas pueden ser difiviles de mancjar y validar, 1.a
representacion de Wamier/Orr [Carrico, 1989] ué propuesta para resolver estos problemas.
Dicha representacion consiste en convertir [as redes semdnticas en estructuras de datos
jerdrguicas, las cuales permiten nonsaliz los dinas v son owcho mas ficiles de validar,

EL rearrcplar fas redes en una forma jerdrquica s ama téenica de normalizacian. Vsto
explica porque se prefiere esta representacion para la codificacion de sistemas basados en
reglas. Por st mismo este esquema conduce  velactones cansu-ctecto. Par su clavidad estos
diagramas son ticiles de construbise y de editarse. Alpunas heramientas de alio
rendinviento permiten vste tipo de diagramacion,

Ein las practicas convencionales de ingenicria de software, las vedes semduticus son
conoeidas como modelos de ditos. Su propdsito es el de modelar objetos y refaciones. ul
mismo tiempn que fos normaliza para producir representaciones mas claras, Estas mismas,

frecuentenente se convierten en drboles de decision para su codificacion,
2.4.3 Marcos

Iniciatmente introducidos por Minsky en 1957, Un marco, es wia estructura para
otganizar el conocimiento y cuya thierzs radiea en cf manejo del conocimiento por ausencin
(del mglés defidt knowledge). Los marcos comparten varios conceptos comunes con ls
redes semdnticas, Cada marco representa una clase de elemento, de la misia mancra et que
una elase de nodo representa a un clemento de ta red. Ex camin desarroliar redes en las
cuales los nodos son marcos. ;

Un marco consiste de una serie de nichos que representan uie propicdad o atributo del
elemento tepresentadn, Bl niclo alimacena sisteondticanente un - companente. de aiva

expericncia pasada de acterdu al tipo de los clenientos.




Cada nicho se identitica por el nombre del atributo que Yo corresponde, incloyendo ¢l
valor o rango de valares con s que puede ser asociado. Un valor por ausencia, ambido
puede ser indicado.

Los miareos se apoyin fuertemente en la propicdad de herencia, de manera semejanic a
las redes semduticas. Cualquier clase de abjetos, puede ser ineluida en diferemtes marcos
que representen ohjetos a diferentes niveles de especilicacion. Bujo estus candiciones, &
cualquier nivel de especificacion se pueden heredar  valores prara s nichos
correspandicnles, de niveles superiores de abstraceion. Ejemplo:

Se deline un trabajador de Administrativo de Ya UNAM con Jos sipuiente atributos:

FRAME: Admimstrative
Especializacion: De la UNAM
Sexn;
Rango: (Masculine, Femenino)
Nombre:
Rango: (Ricardo, lesids, Alberto, Oscar, Diana, Claudia)
Turno:
Rango: ( Matwtino, Vespertino, Indeterininado)
Categoria:
Rango: (A B, ¢, D)
Salariar § 1.500.00

Ahora se define un Trabajador en particular

FRAME Osear
Especializacion: Administeativo
Sexe: Mascaling
Turmo: Mattino

Categoria: A




it 110 es necestio deseribir a Oscor con Salario de $ L0000, por gue es un atributo que
puede Teredar de wne nivel superior. Fsia es entonces. um fonng poderosi v eficiente de
razonaniento, va que s posible obviar alpunos atributos con b segurickid de gue al ser
neeesarios el sistema los padrd inferie de sus ancestros,

Is posible tambicén asoctar alpunos proceditientos para actualizar los valores de los nichos.
Los procedimiontos asoviados mids comunes son los procedimivnlos si-fuesenzcesario
(if-needed) v si-cs-aprepado (iFadded). A Estos procedimientos se les denomina demonios

{demons).
2.4.4 Seripts

Los seripts o guiones describen wna forma de represemtacian similar a las anteriores. Con
Las redes semanticas y los marcos la expectacion era entorne o clases de objews. Fin fos
giiones Jas espectativas son acerca de o secuencia de eventos gue "deben” ocurrir en una
situacion dada. Fsta esperanza se basa en la observacian de patrones de eventos recurrentes
en sitwaciones similares observadas en el pasado; Por cjemplo:

Si nna persoma enira i un restaurante entre las 14:00 brs y Jas 16:00 hias, la secuencia de
eventos supiere que ¢sa persona va a comer y que primeramente wrdenar - [a-carty para
revisar el mend, luege ordenar a sopa y el guisado después. para tinalizar con un postre y
un café y por altimo pedird la cuenta, revisarla y finalmente pagarta .

Fin-¢l ejemplo anterior no se han utilizado juicios arbitratios, sino que se ha construido
un guidn en base o una secuencia de eventos de un putron recurrente que by experiencia: ha
probado.

Un guion es una estructira que se usa para aliacenar protolipos de scevencias gsperadas
de eventos. Esta estuctura puede formarse a partir de varios elenientos, algunos de las mas
CONMIES SON:

Comdiciones de entrada: Son las circunstaneias inictafes que deben existir para que un
guion sca aplicable.
Resuliados: Condiciones que aparecerin verduderas desptiés de que fos é\'cnlo.\; ocuran

septin el guion.




Roles. Patran de compurtimmiente de Jos agentes que Bevan acabo las aeciones descritas en
el puion.
Yiscenas Secuencias especilicas de eventos gue conforman el guion,

No extsten reglas absolutns para definir fos clementos genéricos dean guion, cs

plausible incluir nuevos descriptores asociados o siaciones espeeifiess.
2.4.5 Sistemas De Produecion

Los sistemas de produccion son ¢f esguema de representacion de conocimiento mas

comtmmente usado en J construccion de SI7s. Sus componentes (undamentales son:

Lanmemoria de rrabajo; Bs donde se almacena ef estado del mundo; es decir, ahi se guardan
todos los parametros con sus valores que deseriben Ja situacion setwal del prablema

cansignadu af sistemit.

fa nmemario de produceinn: Bs el espacio reservada para cargar ¢b conjunto de reglas que
/ | d

determinan Ja seeion i segnir por el sisteimi.

Laox reglas de produccion: Son también Hamadas pares condicion-necion y cuya sintaxis
generalmente corresponde & formas IF-THEN - que constityer la deseripeicn det
conocimiento del experto humino a st nis sho grado de especializacion. -Listas veglag
"

tambiép se les suele separar por clemwntos coma el lado fzquierdosde la regla”

(amtecedente) y el lado derecho de fa regla” (consecuente).

El interprete; ste madulo examing ¢ estado muncdy y decide que replas serdn «yli.spm";ulus
de acuerdo al algoritmo de resolucidn de conflicto v la estrategia del nmtor de-inferencia.
Este mddulo ¢s de los mds interesantes de Jos sistemay de produeeion, por.queen & se
eteuentran dos partes tusdamentales que deseriben 1 forma de rzonamicnto del sistema,
1 soluciunador deconflictos y ef motor de nlerencias son elementos: que alectan

directamente ¢l desempeiia del sistema,
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L5 ESTRUCTURA DE UN SISTEMA EXPERT()

Jos sistemas Expertos utilizan uni amphia variedad de estructuras, fundamentaimente
por que una puede eswlt mejor que otra paa ua aplicacion determinada. La
investigacion en esta drea sigue en marcha, y ain queda mucho por abtener,

A pesar de las significadvas diferencias que puedan encontrarse entre las estructuras,
existen elementos generales comunes a oda ellas, tales como:

o Lo lnterfaze con el usuario.

o b Sistema de Albnacenamicnto y Genevacion de Conocimiento.
o Sistema de Interencin ¥ Almacenamienta de Conocimiento

e Rase de Conocimicnto.

o Memonia de trabajo

o Sistennt de Lxplicacion.

F1 sisterna de almacenamiemo ¢ inferencia, estd compuesto de una Base de Conocintiento
y un Metor de Inferencia. La tuncion de este altime es la de extiter ¢) conocimiento del
alinacenamiento ¢ inlerir nuevos cohocimientos a partiv de eske,

Base de Conociniento: L Base de Conacimiento representa el deposito de las
primitivas del conocimiento disponibles al sistema. Este almacén del conocimiento es el
que permite que el sistoma actiie comp experto.

En general, el conocimiento es almacenado en forma de hechos, reglas, pero las esguemas
especificos usados para almacenay la informacion varia amplismente sepin el formaty
establecido: reglas, guiones, ete., L] diseiia del esquema de representacion - del -
conucimiento, impacty definitivamente el disefia del motor de nferencias, al igual que el
proceso de aclualizacion de  conocimientos, of de explicacion del razonastionto 'y en
general la efiviencia del sistema.

La sefeccion del esquoma de representacion 1l conocimiento ey wia de fas dcciSinnes
eriticds en cf disedo de SE.

Mecanisino de Inlerencia Las SEs deben, por su natwaleza, ratar lexiblemente con
sttuacianes variantes. La capucidad de responder i esta variedad de situaciones depende de
ki habilidad de inferir nueve ecanacuiento a grartic del existente, Consideremos of siguionte
ciemplo:

A




1.~ Tados fos animales respiran oxigeno
2= Todos 1os perros son amniales,

Un nuevo heeho, Modos los perros respiran oxigeno.” puede ser infertdo o partic de oy
dos primeros hechos. Par responder auna situacion detenninada, of SE debe aplicar vl
conoeimiento apropiado a tal efecto, T cual supone que of conocimiento requerido existia
comw tal en fa hase de conocimiento o que fue inferido a partir de ésie.

11 procesa de bisqueda del conocimiemo apropiade pora a pastiv de este, unferiy nuevos
conocimientos, es ol elemento clave del procesamiento de los S,

Por supuesto, en el cjemplo anterior era absolntmente valido of almacenar ¢l hecho de
que "todes los perras respiran oxigeno.” en fugar de haberlo inferido. Sin embargo. una de
las mas grandes dificultades involueradas en la manipulacion de primitivas, es que aungue
sed un mimero pequeio de dstas. pueden ser combinadas en en nmero muay grande de
apeiones Gnicas. De ahi que of numero de posibles combinaciones para un nimero prande
de primitivas sea astrondmico, A este fendmena se fe conoce cono explosion combinatoria,
Fnooteas palabras, no podemos prograniar todos fos posibles resatados de combinar fas
primitivas,

El'motor de mferencia es la parte det sistema goe localiza las primitivas (incluidas en la
hase de conocimiento) ¢ infiere puevo conocimiento a partiv de éstas, B4 paradigma de este
mecanista es fa estrategia de busqueda para obtener ¢l conoeimiento requerido. Muchos v
diferenttes paradigmas son usados en SE's. pero ki mayoria estin furdamentados por to

menos, en uno de dos coneeptos:

encadenamienty hacio ords, b cual consiste et rzonamiento de arribacaabajo. que

mickt en la meta desendiny trahaja haeta atrds a tavés de las condiciones requisito, o

encadenamiento haciu adelente, 1 eval e un proceso de razonamiente de abajo havia

arriba que contienza con condiciones conocidas v se desplaza hacia la meta deseady.

La scleccion deb mecanismao de inferencia, considerando fa explosion combimdoria,
infhaied Biertemente en ol desempedia general del sistemi expeio,
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2.5.1 Estrategias De Bisgueda

Existen cuatto formas lndamentates de examinar un dvbol de blsyuedas: blasqueda en
anchura, bisqueda ¢n prolundidad. bisgueda progresiva v blsqueda represiva, Fistos

metodos detesminan vl orden vo que se examingn los nodos del dihol..
25,11 Bisqueda En Anchura

Una basqueda en anchura comienza en el nodo raiz y continga hacia abajo, examinandu
dos tos nodas de un nivel antes de pasar ab sipuiente. Coma se tlustra en la sigatente
figura, la Disqueda en anchura examing de izguierda o devecha todos los nodos
{identificados por nimeros) de un nivel antes de pasar ol sigoiente nivel. Ests blsqueda

terminaria en eof nodo 14, el primer objetivo,

La biisqueda empieza agu

/ l \ : neved
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2.5.1.2 Busqueda Ean Profundidad

Las bisquedas en profundidad comienzan en ¢l nodo raiz y van recorriendo los distintos
niveles del drbol hasta sleanzar el nodo mas profundo de fa cama mas o ta fzquicrda. 8i el
nodo final de dicha rama no es uno de los objetivos, se retrocede hasta un nivel en que se
pueda continoar la bitsqueda, El proceso de basnueda continlia de izquierda a derecha hasta
(ue se encuentia una sofueion. bl sistema de blsqueda en profundidad se ilustra en la
siguieate figura, Lu secuencia de biisqueda segniria as ctiquetas indicadas en la ligura y

erminaria en el pode 5, el primer objetivo encontrado,

La buisqueda empieza aqui
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2.5.1.3 Busqueda Represiva

Fn fas Wenicas de bosqueda represiva denominadi tsmbicn de raizonamiento
regresivo” o de encadenamicnto regresive™, la Bisqueda comienza en ¢l nodo objetivo.
Una forma de resolver un problema consiste ey asumit gue la solucion ticne una forma
detenminada y entonces busear pruebas que sustenten dicha suposicion. La siguiente ligura
presenta una de las posibles secuencias de blisqueda de encadenamicnto regresive. Se ha
presemado una aproximacion de bisqueda en profundidad, pero podia haberse elepido
de bisqueda en anchiri. Se observa que existen varios resubiadus posibles ast como varios
nados raiz. Algunos problentas se preden adaptir @ este modelo. Si Ja bisqueda basada en
un objetivo Lalla, puede iniciarse ot partiendo de oro objetivo ¢ ntemtando encontray
hechos que saporten dichn objetivo. Este tipa de bisquedas se denominan cotroladas por
objetivos v shmufan un tipo de razonamiento inductivo. Paa demostrar la validez del

objetivo scleccionado se prede recorrer en sentido intverso el caming de baseneda,

; vlliphes nodes ik

multiples vbjelivos -

Las téenicas de cncadenamiento progresivo y regresivo son maty - utifizadas - en_ls
investigacion de sistemas - expertos. El razonamienta | regresivo seusnmds e ol
razonamicnto pragresivo, pere ambos sistemas. son muy. utilizades.  La estrategia- de
bisqueda se elige de Forma que se adupfc 4 fa elase de problema que se estd resolviendo.
Ademds, algunos sistemas utilizan ana mezels de bitsqueda régrcsiva 'y progresiva que’
reduce el tempo de bisqueda y ncelera la resolucion de. problemas. Mis adelante, se

considerarin de nuevo fas 1éenicas de encadenamiento progresivo y regresivo.

Lo




2.5. 1.4 Bisqueda Heuristica

Anteriommente se ha utilizado e} iénnino beuristico para deseribie una regla que ayuda a
expresar el conocimiento. Pero el término tanbién se puede emplear para deseribiv s
reglas que se emplean pura limitar T asaplitud de las bisquedas. Las téenicas hewristicas se
emplean para centrar la ateneion de fa bisgueda solo sobre aguellas partes det drbol de
bisqueda cn fas que es mas probable que se cncuentre la solucion. Las téenicas henristicas
pueden eliminar gran parte del drbol de bisqueda, acelerando notablemente ¢l proceso de
solucion def problema.

Ixisten téenicas de propasito general, Un cjemplo de téenica de bisqueda heristica de
proposita general son las téenieas de bisqueda en profundidad timitada. Esta téenica se usa
en o bisqueda en profundidad para evitar que la bisqueda tenga ugar en alpunas
bifurcaciones muy bajas y en las que no existe posibilidad de encontrar una salucion. Una
bisqueda limitada acota arbitrariamente ¢f nivel méximo de profundidad de bisqueda. Una
vez alcanzado éste se corta el proceso de biisqueda, forzando su continuaeion en un punto
anterior. La dilicultad es, evidentemente, saber a qué profundidad hay que cortar, de modo
que no se climinen soluciones putenciales,

Fas bisquedas heuristicas de propdsite especifico solo san aplicables a ciertos tipos de
problemas. Un tipo de bisqueda henristica de proposito especifico es ¢l uso de reglas
especiales Namadas “metareglas”, que establecen la Torma de utitivzar las replas de
covocimiento. A partiv de una serie de datos, una wmetarregla limita la bisqueda al
subconjunto de fa base de conocimientos que mds probablemente flevard nuna solucion.
Con esla aproximacion, se crea una pequeiia base de canocimientos sobrc‘céum gitiar ¢l
praceso de busqueda de Ta forma mas eticiente, ‘

Otea formide minimizar ef proceso de basqueda consiste en subdi\"idir ¢l prablema.y la
base del conocimicnto on una jerargufn, De esta forma, ta bisqueda puede yestringirse a Tag

parciones de la jerarquia que mas probablemente Hevardin a una solucion rdpide,
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2.5.2 Razonandn Con Redes Semanticas

B razonmmiento con redes semdnticas es peneralmente en wii soby diveceion, por gue las
asociaciones pucden ser hechas, simplomente rastrewdi los enfiees del sistema, Pav
cjemplo, se puede aplicar un enlace de inferencia ol red simple que se muestra y canchor

gue §2 ¢s mayar que 3
12 ey 5 DAY QUC —mb 7 €S RULYOT QUE —v 3

Desafortunadantente, no existen reglas rigurosas que guien dicho razonumiento, En
gistemas coma ¢l de ogica de predicados, ¢l razonamiento procede solire la base de b
wniformidad semantica de la manipulacion de tos simbolos de vepresentacién, Las
inferencias resultantes de este proceso, pueden sor irrelevantes pevo stempre vitlidas, Esto
0o siempre es eiereo en lus redes semanticas.

Si se navegan los enlaces simplistamente. se pueden desprender inferencias no- validas
povgue las refaciones vepresentadas no son absolutamente rigurosas (on particular, porque
o se reconacen condiciones de excepeian). Por ejemplo, usanda fa red mostada en la
seecion 2.4.2, aunque todos los caballos son mamiferos v tados Jos caballos tiene cola,
existen algunos, conocidas como "hobtails”, que na tene cola.

Owra Torma comunmente tilizada para inferir con redes semdnticas, s la enica de
apareamicnto,

Un procedimients de apareamicento, se fundumentis en s construccion de un- fragiento
de u red can mezela de nodos con valotes definidos v nodos cuyos valores son descados,
pero desconocidos. L.as vatores deseados se cepresentan con variables. Un frapimento cbmo
el descrito se muestra on fa figora. Fsta diseiindo part contestar la pregunta, *Que clase de
mamifero s negro, tiene cola v se Nan Me B 2"

Cuando este fragmento o5 aplicado, ¢l procedimicnto de apareanticnto busea una red
Que eoincida perfectamente con ¢ fragmento que ha sido construido. Cuaindo esta vearre. el

procedimieitto liga eada vartabile al nodo earrespandiente de lared apareada. Asiy en la red




de T tigura, L variable FESTY serd ligada al valor de CABALLO para satisfacer T pregunta,

COLA

parte de

Cs N - dees un
Mr. DE HSE? o MAMIFERO
colar

NEGRO

De este modo se ejemplilica como navegando por la red se pueden inferir hechos y

relaciones, Para mayor informacion sobre redes seminticas véase {Findler, 1979].
2.5.3 Razananda Con Marcos

Los humanos poseemos fa habilidad de interpretar mievas - sitwaciones en base ul
conocimiento obtenido de experiencias en casos similares. st habilidad permite que
nuestro conocimiento crezea con cada experiencii et lugar de comenzar de- condiciones
inicinles par cads una de ellas.

Por ejemplo, de acuerdo con Ja experiencia pasada, la expectativa es gque los automéviles
tengan ruedas y motor, que requieran combustible y que se muevan, Estos clcﬁwums son
las earacteristicas de delinicion que, asumidas wtalmente, constituyen la.comprensian de fo
que es un coche. Fstas son nuestras expectativas respeeto a un coche, las cosas que, a
menos que exista evidencia de 1o contrario, se espera que sean verdaderas para todos los
coches,

Los humanos sostenemos prandes colecciones de estructuias de conocimiento, que

incluyen éstas expectativas comu valores por ausencia (del inglés default values):




Representar conacimicnto con marcos pesmite hacer rdpidas inferencias, dado que ta
informacion  disponible estd incompleta. Por cjemplo, los humanos - podemos
inmediatamente asomtie que un objeto tene un volante de direccidn. tan propta com lo
identifigiemos como un coche.

Para modelar este proceso de razonamiento, se escoge w IMaco pava representar fa
sitwacion predominaste oo el momento, Puesto que en ly mayorta de Jos casos ho se cuenta
con ¢] marco exacto para et contexto existente, freetertemente se busea of que mejor gjuste
de acuerdo ol evidencia parcial disponible. Entonces se dehe instanciae el maeco
seleecionade de acverdo a lss condiciones imperantes.

Fn general ¢l proceso de instanciacion asocia a v individuo con una clase, Bl proceso
que construye una instanciacion, genera una  deseripeion individugl, que resubta de la
aplicacion de las caracteristicas individuales a Ky deseripeion generica de la elase.

Una de lag dificultades con la representacion de arcos, es el problema - del
establecimiento de los valores por asuencia. No existe nunca un acuerdo general entre
diferentes grupos de observadores, o cuanto o fas caracteristivas de afgan objeta. Cada
vision tndividual estd sesgada por una experiencia personal. Por jemplo fa palabra “coche”
puede generar en una persana una imagen de un auto antipuo y clisico, mientias que en otra
puede aparceer la imagen de un moderno awo deportiva, ademds ua per;ﬁmn pucde estar
pensando en un modela @ escala y ta olrd un auto tunado natal,

A pesar de estas dilieultades, los marcos. permanceen Como uno de los mecanismos mis
paderosos de representacidn de conocimienty y dia a dia son mds extensamente arilizados.

Para mayor informacion sobre maveos conswitar {Wiston, 1987],

2.5.4 Razonando Con Seripts

Para lograr inferencias con guiones. es necesario primeramente. seleecionar el guion
adecuado. Il procesa de seleceion es similar al de los marcas, buscando el que mejor se
auste alas condiciones existentes. ‘

Una vez que se tiene el guidn que modela tas condiciones existentes, se pueden ntilizar
las escenas para inferdr laexistencia de eventos no ohservados. st indica, qub kpnr
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gemplo, en o caso dol restauranie (seecion 2.5.0) el cliente que llega it comer
primeramente twvo que haber encontrado una mesa disponible, sin embargor no existen
elementos para prever siluaciones futuras, por Jo que o se puede inferir que pedir de
camer.,

Resulta aul, tambicn, ¢l observar la secuencia de eventos en un guidn como una serie de
relaciones cansa-efec que establecen una complejo cadena causa,

Usando esta {fonna de razonamiento se puede establecer fa causa origingl de un eventa
observado.

De cualquicr Torma, los eventos que se han etiquetado coma “causa” pueden ser
stmplemente antecedentes que permitir naciones posteriores. "Causa” implica un posible
intento deforzar una accion [Rolston, 198R8]. Sin embargo, la seleceion arbitraria de un
antecedente como "eausa” pude ser un asunto delicado. Por ejemplo, existen un consenso,
general de cuddes Tueron as causa que originaron La Segunda Guerra Mundial, sin
embirgo: hoy en dia no todos los observadores coinciden ea cuales serfan fas causas (ue

originarian und nueva guerra.
2.5.5 Interprete De Reglas De Praduceion

] intéeprete para un conjunto de seglas de produccton pude ser deserito en términos del

flumado "ciclo reconoce-actia”, que consiste de fos siguientes pusos:

o Aparcar fos patrones de cjecucion de fas reglus con las elementos de la memoria de
trabajo.

¢ Resolucion de conflieto, que ennsiste en decidir que regla disparar caando mas de una ha
sido apareada con fos eleinentos dela memoria de trabajo,

o [ecucion de Iy repla, que es el momento ¢n el cual puede ser uﬁudidn o horrado algin
clemento de la memoria de trabaja, cambiondo of estado del mundo para colocurnos de
mievo en el paso 1,

Usualmente en fa memoria de rabajo se coloca un elenento de areanque, para comenzar
¢l ciclo descrito, Ef proceso se detiene enando todas las reglas han sido apareadas o cuundb
existe una orden explicita de detenerse.

34




T el paso 2, el sistema tiene un cunjunto de pares. formadas por Las replas v L ligas de
Jas variables derivadas del aparcamiento de patrones. A estos pares se les conoce comao
instaneiaciones. La resolucion de conllicty newrre cnando el sistema dectde cuil de estos
pares usar primero, caardo fodos estan activos, pacs lo cual sigie una estrategia de
resplucion de contlictos,

La estrategia de resolucion de conflictos ticne una fuerte infhiencia en el
comportamiento generad del sistema, Un buen desempeio del sistema depende de sy
sensibilidad y de su estabilidad. La sensibilidad indica gue @ ripido puede responder a fos
cambios en el ambiente (estada del mundo), reflejados en fa memaria de trabajo, ¥ la
estabilidad se refiere a a continuidad que ¢ sistema exhibe en su linea de razonamiento
[MeDermott 82 v Forgy, 1980]. Los mecanismos para solucidn de conflicte varian de
sistema i sistema; sin embargo existen tres iy populares que freenenteniente se¢ wilizan

¢t combinacion, y que a continuacion se deseriben:

Refraccivon: Una regla no debe ser disparada mds de una vez por el mismo dato, La Torma
de lograrlo es descartando del cogjunto de fustaciaciones conflicta, los pares que hayan
sida apareados y disparadus antes. n algunos sistemas se encuentran funclones de refresen

de la memoria de trabajo, para permitir T cjecueion de viclos,

Recenticidad: Los elanentos de la memoria de trabijn, frecuentemente se eneuentra
ctiquetados con marcas de ticmpo, de ntagera que se puede identificar en que ciclo dicha
clementa fue ineorporado a la memoriu de trabajo. Esta estrategia ordena fas instanciasiones
en funcion de sv recenticidad (la mas reciente). Asi, Tas reglas que aparean con jos datos
mas recientes son preferidas « las reglas-que aparcan con datos mas antiguos, de manera
que siempre se trata de ir a 1a "punta del proceso”, wtilizando solo datos nuevos, micntras fn

linea de razomaniento no falle, eo cuyo case se requeried buscar datos wis antiguas.

Eypecificidud: Las instaciciones que veurren con regls de mayor especificidad, i.c.
reglas con wayor athinero de condiciones y por lo mismo mds dificiles de satistacer, se

prefieren sobre aguellas mds pencrales de menor ntimero de premisas.




Controlur el comportamivito de my sistema de reglas de produceion no es un problema
trivial. Fn general existen dos maneras de trtarlo: el control global y el control facal, Los
repimenes de control plobal tienden @ ser de dominio libre, de manera que o estraiegia
empleada no necesita del conoeimicento del dominio para un desempeno significativo. Los
regimenes de control local, tienden a ser depenctientes del domivio, o gue significa que
reglas especiales (meta-reglas) que usan canoctimivmo sobre el dominio se requieren pari
mantener el contol, Las enicas globales se encuentra usualmente "fuertemenie
codificadas" en ¢l intérprete, y dificultan Jos cambios que ol programador pudiese hacer,
miientras quie las téenicas locales se eneuentran con frecuencia "ligeramene coditicadas”, de
manera que el programadar puede con cierta facilidad escribir replas acerca de las replas
(mera-reglas) para produeir efectos pirticufares. Una meta-regla se puede distinguir de una
regla ordinaria, en que su papel es el de "irigir ol razonamiento” requerido para la solucion

de un prabiema. y na el de "desarrollar razonamicnio” sabre el prohicma [Jacksan, 1986],

2.5.6 Fneadenamicento Haein Adelante Y Hacia Atris

Al hablar de encadenamiento hacia adelante o hacia atris, se hace veferencia a una forma
de resalver conceptualizar los problenias y su solucion. Cuando se indica que-se utilizar
una estrategia de encadenamiento hucia adelante, quiere decir que i forma del problema
olrece una serie de condiciones en que se saben ciertag premisas y a partiv de las cuales se-

[

podrd "caminar" hacia una canclusion, Ejemplo:
Fn Suscripior, un sistema de seleccion de riesgo para seguros de vidu una de suy reglay

dice:

St el solivitante declura baberse practicado un  electrocardiograma, - cuyo  resultado
muestra cwrvas normaley, v el solichante ey mayor de 41 aitoy de edad, ENTONCES no

existe razon para solicitar i examen médico en busca de algin mal no manifestado.




s chuo que los primeros hechos dan 1o informacion necesaria para obtener la
conclusion.

Fn fa estrategia de encadenamicnto hacia ateds, se parte de que la conclusion es cierta,
tratande de probar que ¢ valor de verdad de las premisas apoyan hwbjetablemente [a

conclusion utilizando el misino cjemplo:

ST no existe razon para soficitar un exdamen wédico en husea de algia mal no panifestado
ENTONCES ol solicitante  declara Taberse praciicado an - electrocardiograma cuvo

resultado muestra curvas normales, ¥ of solicitanie es mayor de 30 afios de edad

Ahora se muestra que pira que Lo canelusion sei ciena se debe demostrar que esta
apayada por sus pretnisas.

Vale la pena hacer una distineion entre "encadenamiento™ hacia atrds y hacia adelante, v
"razonamiento” hacia atris y hacia adelante, EI encadenamiento se refiere a la forma en
como las reglas son activadas; esto es, ¢l apareamiento de los elementos de I memoria de
trubajo con uno de los lados de la regla y su procesamiento con el otro. El modo de
razonamiento deseribe como el programa ha sido organizado. Y como se complementa la
estrategia de solucion que el programador ha propuesto. Do esta forma s posible
instrumentar estrategias pensacas bacia atrds con maquinas de inferenciat que caminan hacia

adelante ( Bl sistema R1 de DEC asi funciona [Jackson, 1986] ).
2.5,7 Sistemas De Reaccidn

En los sistemas de reaccion, la parte 87 especifican las condiciones que. deben
satislacerse y la parte ENTONCES especifica una aecion que se debe realizar. Algunas
veees la renecion es con el fin de agregar una nuevit afirmacion existente; pero también en
ocasiones su ohjetivo’es ejecutar algin procedimiento que no impliea atirmacién alguna.
Un sistema de reaceion basado en reglas es capaz tomar decisiones en base a daos tomados
de una base de datos especificada. Cuando dos o méas reglus pueden-ejecutarse podria haber
un problema, en estos casos los sistemas de reaccidn adoptan un procedimiento de
resolueion de conflictos, que le permite determinar.que repla se dispaga entre todas Tas que
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se preden secionir, una estratégia a ulilizar es ¢ ordenamiento de reglus, que significa yue

o primera regla que se acciona es faque tiene que dispararse.

2.5.8 La Interfaze Con Kl Usuario

11 usuario de un SE pude jugar diferentes roles en luoperucion del sistemn, tales coma:

Atestinador: B este caso se verilica la veracidad del comportamiento del sistema,

Turor: E) usvario aporta nuevos conocimientos al sistema o modifica ¢l conocimiento ya
existente dentro de este.

Alwmno: Aqui se busca un rapide desarrollo de fa experiencia personal relacionada con el
dominio de aplicacion del sisemi, extrayendo organizadamente conecimicntos del mismo.

Cliente: FLusuario aplica el sisteni a v tarea espeeifica real,

El reconocer los dilerenles papeles que cf wsuario juega o la utilizacion del sistena. da
Wt contraste mds a i progranacion tradicional.

La imerfaze de usuario debe aceptar informacion del operador y tradueirla a vna forma
aceptable ol resto del sistema y vieeversa, es deceir, aceptar informacion del sistema y
raducirta de manera que preda ser entendida por el usuario. Idealmente esta interface
podiia consistir de un sistenir de procesamicnto de fenguaje natural, que neepta y retoma
informacion  esencinlmente de la misma forma en que fo hace un experto humano,
Ciertamente, an no existen sistemas que logren este intercambio  de informacion de
nanera absolitamente natural, sin embargo. la comunicacion con ¢l SE debe ser fo mds
natural pasible ya a que a Ta luz de los hechos, el sistema intenta emultar el comportamiento
de un experto humano,

Cuando ¢l usuario cs el desarrolladur del sistema, se requicre de intertaces mds
camplejas y poderosas, A diferencia de los sistemas tradicionales, el proceso de depuracion
rebasat los limites de fallas de procedimiento y asighaciones equivoeas. Cuando-se trabaja
con bases de conacimiento y- SEs el ndmero de posibles problemas creee, por lo-que es

necesario tener herramivntas que permitan hacer rastreo de inferencias, deleccion de




nconsistencias, visusdzacion grafica de Ja fonna de Ja base de conoeimivntos v cditores

arientados al esqueasde representactin con el gue i herrmienta tealaie.
2.5.9 Mecanismas De Explicacion

Ademis de obtener una conclusion cuando se encara uit problema complejo, un experto
es capaz de explicar el razonamiento que la condujo a Ly conclusion.  Un SI debe ser
disefudo pari proveer una facilidad similar, ya que Lo eredibilidad del sistema depender
finahnente de Ta capacidad que tenga de explicar su razonamiento. sta caracteristica ¢s wia
distincion importante de Tos sistemas computacionales tradicionales.

Basicamente, Ta explicacion consiste en fa identificacion de los pasos en of proceso de
razonantiento y su justificacion. El sistema debe rener capacidad piara conmunicar esta
informcion, que en esencia se trata de n problema de procesamicnts watural. Si bicn s
cierto, fa constraecion de un SE debe dar como resultadn un sistema enyo comportamienty
sea similor al de i experto humano:  Sin embargo en Ta practica se puede sugerir un
mecanismo de explicacion cierfamente "amigable’ pero todaviy Tejus de operr como up
sistema de procesumiento de Tenguaje matural.

En cualquier cusa o] sistema debe tener aeceso a un registra del conocimicnto, que fite
utilizada para obtener T solucion y tradueirlo de una nranera- inteligible para ef usuarto. [in
un sistema ideal, tal como to hace un hamanu, el médulo do explicacion confeccionar su
didlogo de nanera que eotresponda al nivel de conocimiento del . usuario, Sin emhargo, en
T miayoria de los SEs. a tacilidad de explicacion se reduce a enunciar Ja serie dé. reglas que

te condujeron a fa solucion,
2.6 CICLO DEEVIDA DE UN SISTEMA EXPERTO

Para el desarrollo de un SE se sigue un modelo edtna el que se muestra en fa sigafente
figura que €5 una versivn iterativa del modelo tradiciomd de ciclos de vida, £l modelo: de
ciclo de vida para un SE se basa on el reconocimionto de la naturaleza evolutiva del

desarrolfo de software,
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Fxisten varias caracleristicas tinicas del modelo def 8§

o [ cliente (y e experto) estin involucrados de principio a fin en el proceso cumpleto,
Esto estd en oposicion con el sistema tradicional, en que of usuario espeeifica los
requerimicittos y luego se marcha a esperar ¢f produeto final,

o Demosiraciones frecuentes de trabajos hasta la fecha, son uestimuladas, - Estas
demostraciones posibilitan af cliente y al experto para viswalizar la funcionalidad del
sisterna completo y solicitar cantbios.

¢ ) cambio se visualiza comv salwdable de hecho es ¢l conceplo central, Ef cambio os
motivade especialmente durante Ta fase de prototipo. La intencién ey identificar los
cambios durante fa Fasc en que es puds Gicil de implenientar,

En las siguientes secciones se deseribe detalladumente las Gases det ciclo de vida de un

Sistemi Fxperto.
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2,6,1 Seleecion De Problemas

§1 proceso de seleccian de problemes. gue es una de Jas fases mids eriticas de un

proyecto de construeeion de un SE. se puede descomponer en los sipuicntes pasos:

o Investigacion del Problema; A primer paso en el proceso de selecaidn del problema es

fener una sesion de tormenta de ideas para compilar una lista de probiemas que pudiesen

ser considerados.

o Seleccion del candidato: 1] proposito de la fase de seleccion de problamas es of de

reducir la lista a las aplicaciones que recibiran consideracion seria. Para seleccionar a

aquclios candidatos, cada uno de los elementos en la lista original se evalia con relacion

a wn conjunto de criterios de Niltracion, Solamente Jas aplicaciones que cumplen

virtualmente todos fos criterio de filtracion avinzan a T lista de candidatos. Los

siguientes son criterios de filtracidn basicos:

*

*

*

JRequicre I tarea el empleo de eonocimiento experto?

¢ Jis escasa la periein?

1istdn disponibles os expertos quienes saben como realizar 1 tarea?

JEXIsten razones para ereer que fa solucion algoritmica tradicional seria dificl de
implementar?

«Requiere 1a tarca una cantidad razonable de conocimientos de juicio o enfienta
algin grado de incertidumbre?

(Requiere fa trea habilidades verbales printeramente?

s muy vadiosa una resolucion del prablema para 1o organizacion, es decir, vale :
Ja pena resolveria? '
oUna solucion que sea valiosa para ¢l dia de hoy, permanecera Gtil durante los

proximos ailos? k

LB aceptable para el sistema que ocasionalmente tudle en encontrar una sokucidn;

Esta bien que proditzca ama respuesta suboptima por lo menos en algunas casos?

(Hay disponibilidad de tiempo para construir el sistema (6 meses al menos)?

T proposito de esta actividad es filisar ripidamente los problemas que obviamente fallan

en cumiplir los criterios. Cada candidito es luega analizado con mds detalle,
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o Analisis del candidnto: Fn esie punto [ERCMos eutro pasos (e son:

¥ Aplicabilidad del dominio: Este paso consiste de un andtisis mis detallado de
apropiabilidad del dominio en cuanto a la aplicacion de SE.

* Disponibilidad experie: 1.a importacia de este punto radica en el principio de
dicta qie es imperativo que un experto apropiado este disponible si un proyecto
de S12 vaatener éxito

* Aleance del problema: Seleccionar un proyecto de un SE que parezea may
pequedio, Bl sistema propuesto debe tratar un problema bien delimitado en un
domino redueido

+ Analisis beneficio/Costo: Aunque es muy dificil determinar ¢l beneficio/costo de
un proyecto de SE. ya que los resultados son g fargo plazo, es importante
considerar en cicrtos casos este punto aumque sea con relatividad,

o Seleccidn finul del Candidato: En hase a los puntos anteriores se hace una seleccian

Gptimie.
2.6.2 Modeln De Construccion

Una vez que se haya seleecionado ¢l dominio del problema, la siguiente tarca s
construir un prototipo que represente una pequedia parte del sistema final. Tipicametite
cprende 5 a 10 casos de prucba y requerird desde unas pocas semanas hasta unbs pocos
meses para completarlo, dependienda del aleance y diticultad det problemn. Los pasos en
¢sle proceso so:

s Adquisician del conocimiento inicial

o Aproximaeion al problema hsico

¢ Modelo de consulta general

o Seleceion del paradignia de inferencia

s Seleccion de la representacton de conngimicntos
o Seleecion de herramientas

s Implementacion del protatipo

¢ Prucha del prototipo
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o Demostracion del prototipo
¢ Revision del proyecto

EV proposito primario de un prototipy de demostracion es aprender mas acerca del
mundo, sicndo 1 forma de implementar un prototipo, expresar su mejor entendimiento, aun
si es erronen, luego criticarlo y revisado, Ademds se deben conservar aquellas partes det
prototipo cuyo nivel de calidad en fa implementacion sea semejante al esperada en ¢l
sistema final.

At si se descarta ef prototipo completo, puede como minimo servir de guia inmediata

para una pueva implementacion.
2.0.3 Formalizacion

Uny vez verificado ¢l prototipo, se llevia cabo la fase de formalizacion. Los propositos
principales esta fase san:

o Caplurar y registrar la comprension clave que se desavrollo durante Ja fase de prototipo.

o Forzar « que la planeacion se haga. antes de comenzar Ja implementacion completa

e Repistrar las decisiones respeeto a las estrategias de implementacion .

o Ofrceer visibilidad de los puntos de verilicacion para posibllitor a a administracion del
proyeeto y al wsuario, a que se involucren en ¢l proyecto,

o Ofrecer visibilidad a todo tipo de pensamiento corriente para posibilitar que mas gente -
contribuya al proyecto.

o Posibilitar el desarrollo concurrente de pruebas, ¢l desplicgue y el sopotte de medios a-
largo plazo. ' ’
La tormalizacion ¢s tan importante en ¢l desarrollo de wn SE como lo es en ui,dcsﬁrrollo

de cualquier otro pran sistema complejo dc‘s_dﬂwarc. De hecho. puede ser-adn mds

importante porquie existe Ia pecesidad decaptar ung. comprension. un problemi’ que
inicialmente no s habfa entendido bien, y porque siempire existe el peligro de dctcriuh‘lrlb;-

El lema en la construccion de un SE no es evitar el formalismo sino por ¢l Enntrzﬁn lo que

se trata ¢s de evitar ¢ prematuro formalismo.




A continmacion en la figura se muestra el proceso de formalizacion de un SE.
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Aundlisis detallado del problen: 1] primer paso de formalizacion, definicion detallada
del prohlema, es desarvollar una deseripeion funcional que defima, tan claro como sea
posible, el problemi que se vaa resolver, los wbjetivos a lograr y fo nuds importante
culaquicea de las restriceiones que sirvan para limitar el aleance del proyecto y las
expectativas del usvario.

Disedo: n o} diseiio mas tradicional, el software se descampone hasta un nivel en gue
las funciones especificas se identifican y se asignan jerdrquicamente en mddulos, se
especifican interfaces, se desarrollan estructuras de control al igual que diccionarios de
datos, En el diseno de SE's el dominio no estd to suficientemente bien comprendido para
producir este nivel de detalle, por el contrario ¢l diserio de SI's se centra en la
identificacion de la representacion correcta del conocimiento, ¢l paradigma de inferencia
y la arquiteetura del sistema, La descomposicion requerida del sistema se lleva a cabo
(iterativamente) durante la fase de implementacion.

Planeacidu del Proyecto; Presenta un estimative de los recursos que se requerirdn para
completar ¢l proyecto junta con ¢l presupuesto que desertbe la farma como se-asigniran
log recursos, También ineluye una deelaracion de la propuesta de de programacion de!
proyecto que muestra las torcas y sus interdependencias. Cadit-una de estus tareas se
asigni a un miembro del equipe del prayecto propuesto. FI plan de proyecto debe
establecer espeeificamente qué Lanto tiempo del expérto se espera durante cada fase del
desarrotio.

Planearmiento de la Pracha: Hace énfasis en la delinicion de fos elementas requeridos
para verificar la validez del sistemit después de que éste se haya desarrotlado, Esto
incluye la identificacion de los casos de prucha y procedimicntos para ejecutartos. La
seleccion de los casos de prucba debe centrarse en la identificacion de un conjuonto de
casos nominales eomo tambicén de cases que Tiereen ‘ul sistema mediane presion a
trabajar en las condictones limites.

Planeacidn del Producto. Trata con las aetividades necesarias para producir un pﬁ)dllcio
final a partir de una implementacion inicial. Bl plan de prc.s'umm'i(}ﬁ del producio
describe Ia forma coma el producto se ha de presentar a os usuarios, La presentacidin
inicial normalmente ¢s s6lo para algunos usuarios mas allegados y conoecdores. Con
freenencia la sola diferencia entre la actividad de prucba y fa presentacion injeial del
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praducto es que el sistema se usa para ataear problemas reales, Los resultados de
presentacion inicial se emplean para revisar ol sistema y despucs de que se haya
desarrollado un razanable nivel de contianza, se entrega el sistema para unos cuantos
sitios hela. Despuds de que se haya establecido un aceptable nivel de confimza, se
entrega el sistema para uso general, B plim de evatuacion del producto deseribe como se
evaluard ¢l sistema durante su uso rutinario, Esta eviduacion pretende establecer 1a
atilidad del sistema. Se usa para ortentar Ja moditicacion del proyecto a largo plazo y
pusiblemente para influir en decisiones con relacion a proyeetos de desarrollo Tuturo,

o Planeacion del saporte: Aunque el sistema continnard cambiando durante este periodo,
es necesario dar soparte en la marcha del sistena que estd en uso, para resolver
problemas reales. Aqui se produce un plian de soporte que identifica los elementos que se
requerirdn para dicho soporte. Este plan deseribe comao se conducira la administracion de
{a configuracion y como se ofreceri of suporte a lurgo plazo.

o Planeacidn de la implementacidn: Produce un documento de descripeion de la
implementacion que sefiala como se conducird ¢l desarrollo del sistema. Tanthién
describe el sistema que se empleara para el desarrollo. el proceso para control de las

iteraciones y Ia segmentacion del proceso de desarrollo en subconjuntos.

2.6.4 Implementacion

Los pasos en la fase de implementacion son:
o Revision del prototipe
o Desarrollo de 1a infracstructura del sistema
¢ Adquisicion de conoeimientos esenciales
s Desarrollo de software auxiliar
o Integracion interna
o Verificacivn interna
El proceso de revision del prototipo consta de Jos siguientes pasos:
o Revision de las decisiones de representacion ¢ inferencia
s Revision del nivel de representacion de los companentes
o [istablecimiento de fa particion de la base de conocimientos
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s Verificacion

Ui 1éenica electiva para enlfrentar la complejidad s descomponer el sistema en
pequedias partes mancjables. Los trozos de conucimientos deben ser agrapados de 1ol
manera que maximice Ja cohesion y mininice ek acoplamienin.

A continuacion de la revision del protoripo, comienza a parte mis Targa del desarratl,
Fata incluye Ta implementaeion de la infegestroctura bisica para el sistema, a hase de
camocimientas csenciales v cualinier saftware auxttiarque se requicra, Estas actividades
gencralmente se¢ pueden cleewtar en paralelo. La base de conocimicntos esenciales consta
del conacimiento requerida para completar Toy casus de prucha dentificados en el plan de
peueba, Bl auevo conacimienta adquirido se debe de integrar con el antigua conoeimienta.,
L.os dos mayores desafios en esie proceso Jo constituyen ef determinar si ¢l conocimiento a
ser agregado ya esti presente e fa base de conocimientos en forma ligeramente diferente o
en forma mds general y ascgurar que el tueve  conacitiento sea consistente can o
conocitmicnto existente.

B software anxitiar se desarrotan en paraiche con fa infraestructira del sistema y por ¢f

empleo de téenicas tradicionales de desarrollo de soliware,
2.6.5 Evaluacion

Para muchos de Jos dominias atacados por un SE, ¢s imposible identificar una respuesta
que sea “absolutamente catrecta” para cualquicr problemu dado. Bn la evaluacion de SE la
respuesta correcta se toma como aquelta dada por fa persona experta parala misma
pregunta. Lias respuestas de un SE se deben evaluar con refacién al experto del domindo v

luego con relacion a las respuestas dadas por un grupa de expertos.
2.6.0 Evolucitn A Large Plazo

Como cualquicr sistema de voftware grande, un SE continia evoluecianando de principio

;
fin de su vida, Varips clases de evolucion . estin involucradas.:
o Incrementn de fa fimeionalidad en general

o Correcciones, pasticulanmente a fa base de canocimicntos
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o Adiciones ala base de conocimientos para hacer una bise mas completa
» Expansion del dominio
o Revisiones requeridas por fas modificaciones extenias
L1 aspecto mis significative de a evolucion a largo plaze resulta del efecto que tiene
sohre un experto el desarrollo de un Sk Kl proceso de evolneion de un SE a largo plazo

viene Jucgo a ser wn erechitiento combimido del experto y del sistema,
2.7 ARQUITECTURAS DE SISTEMAS EXPERTOS

Los SE's emplean una amplia variedad de arquitecturas  especificas en sus sistemas,
prineipalmente porgue una arquitectura es mas aplicable que otra cuando se considera una

aplicacion dada. A contintaicion hablaremos de algunas de Tas mis usadas.
2.7.1 Modelos De Pizarrin,

Quizd una de tas arquitceturas mis interesante y con mds probabilidades de establecer la
vinguardia en construceion de SEs, sea el modelo de pizarcon. Por su farma es el modelo
que mejor se adapita a sistemas computarizados de multiproceso y de praceso distribuido. £
modelo de pizarrdn, fue desarrollado para el proyecto HEARSAY-IT que consisie en un
sistema de reconocimiento de voz.

La idea que se encuentra detrds del modelo de pizarrdn, puede ser explicada camo sigue: k

Se tiene a un gropo de expertos, cada uno de 1os cuales esta altamente cspcciulizddn en
un campo especifico. Se trata de coordinar ¢l conocimiento de estos expertos para resolver
uin problema dificil. Los expertos no hablan entre si, pero para-ayudor a resolver cl
problena, estin de acuerdo en interactuar através de un coordinador o calendarizador y en
feer y escribir en un pizaron.

e ésta Torma se tiene a los expertos en un cuarto con un pizarrdn muy grande en donde
se eseriben Tas indicaciones injeiales del problema Los cxpcru»;‘ feen éstas 'y empiezan a
resolver el problema. Cada vez que un experto tiene wna idea relevante o uia hipatesis
importante, escribe en el pizarrdn para que todos la vean, Esto ayuda a los atros cxpcr»los,”
pues des i importantes claves basadas en conocimietto “extemo a sn - dominio.
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Fventuatvente uno de os expertus resolverd ¢ problemi y escribivd by solucion final e el
pizarron.

Cuando este madelo s¢ usa en un contexto de SE's, se le denoming a eada expento
participante fuente de convcitienta (def inglés"Knowledpe Source™. Cada wnu de éstas
puede estar estructurada por diferentes esquemas de representacion y métodus de inferencia,

Desde un punto de vista general, of mndeda de pizacrén tiene que lidiar con res distintos

prablemas que apareeen, cuando el tmadio de la base de conochiiento crece:

o L} sistema se haee dificit de entender, dado que existen muchas reglas, hechos, cte.

o Se requiere integrar diferentes tipos e conocimicnte, diferentes esquemas de
representacion y diferentes métodos de razonamiento,

o [l tiempoe de respuesta se empieza g deteriorar conforma el ndmiero de operaciones

{romputaciones) se incrementa.
Una arquitectura de pizarron csid constituida de tres partes tundamentales:

» Una base de datos global (el pizasron)
» Fuentes de conocimicnto independientes que tenen acceso al pizaran,

» Un calendarizador para controfar la actividad de las Tuentes de conocimiento,

131 pizarrén se distingue mas como una arquitectra para solucion distribulda de
problemas, gue como una fonna mds de representacion de conacimiento [Parsey, Chignefl,

1988]. Io que indica que fas tres ventajas disiintivas def pizarrén son:

o Permite organizar ¢l conacimiento en forma modular.
o Permite integrar Facilmente diferentes métodos de representacion de conocimiento,

o Pude ser ejecutado en ambientes de computacidn distribuides para mayor eficiencia.

En wdguinas de un solo procesador Ta tereera ventaja na existe, por ¢l contrurio, ¢l
problema de calendarizacion se hace mas camplejo, al coordinar en una sola onidad oo
variado dmero de esquemas de representacion y mecanismos de inferencin. No obstante es
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incdable que Ta mayoria de los problenas del mundo real presentan esquenias hibridos que
con una sola y exclusiva teniea restan a i solucion matwralidad v eliciencia

[Badiares, 1989].
2.7.2 Madelos De Clasificacion,

Se ha aplicado ampliamente para la configuracion de reglas, en especial en tareas de
diagnésticu y de interpretacion, Fste modela se emplea para organizar ¢l razanamiento (a
partir de las observaciones hasta las conclusiones) gue se basu en clasificacion: a seleecion
de una conclusion a partir de una lista preespecilica de conclusiones. Tipicamente se
implementa camo un sistema de produccion modificado con una hase de conacimientos,
mecanismos de control y mematria de trabajo,

B serpmento de memoria de trabajo de este modelo es mds sencillo que el
corgespodiente al tipico sistema de produccian. TE modelo de clasificacion emplea el drea
de memorta global para almacenar propsiciones sencilfas (como declaracianes que son
Tulsas o verdaderas) y de esta manera mplementa uaa forma de la logica praposicional mas
seaeilla,

Ll proceso de razonamiento ey un modelo de clasificacion, conceptualmente, usa wna
forma simple de inferencia fundamentada en Ta representacion de las implicaciones
mediante reglas y la aplicacion de modus panens” basada e la evidencia recogida,

liste proceso comienza en las observaciones iniciales y aplica reglas para desarrollar
nuevos hallazgoso hipdtesis intenmedias basadas en las obscrvaciones iniciales. Luego
procede a través de varios niveles de andlisis intermediog hasta que se Jogre una conelusion
figal,

Lin un modelo de clasificacion se usan dos clases generales de reglas;

o Lvidencio-a-conclusion, Estas reglas se usan para enumerar lag conelusiones que se
seialan por i evidencia y para conducir ol proceso de rzonmiento deserito

anteriormente. Coma gjemplo de esta clase de regla estd:

madus porens: se expresa simbolicamente comor [PI(PT=PP2)12 o on espaiiol "si 1 es vevdadera y P)
siendlo cierta inplica que P2 sea verdadera, entonces P2 seri verdadera™.
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St el elemento incandescente en uni estufit buee woja
ENTONCES concluya que cf elemento estd may caliente,

o Canclusion-a-evidencia lista clase de regla deseribe la evideneia que debe estar presente
si existe nna condicion dada. Estas reglas se cmplean avu desceribie evidencias y buscar
confirinar una hipatesis sospechada, Como ejemplo tenemos:

St las luces se apagaron porgue en la compails de servielos se cayd fa
cuergia
ENTONCES  Las luces de los vecinos debent estar apagodas
Dentro de estas clases generales de reglas se emplean varfas clases especificas de reglas:

Hallazga-a-hatlazga. Fsta clase de repla deseribe ol heeho que un hallazgo se pueda

inferir a partir de otro, Por cjemplo: una regla que diga que wia vez que of lector haya

concluido la bateria del awtomovil estd muerta, entoces el fectar también puede concluir

que ¢s verdadero el enunciado “las tuces delanteras no cocederan”. Esto canstituye un
eglemplo de Ja aplicacidn de un principio general. Se debe evitar hacer preguntas para
recuperacitn de inforaacion que se podria deducir de ta informacion ya dispunible.

v Hallazgo-u-hipotesis. Esta cluse de teglase emplea para generar hipdtesis intermedias o
partir de las observacianes o de los hallazgos. Por ejemplo, si el ciredito eléetrico se hia
saltado. entances concluya que hay un problema eléctrico.

o Hipotesis-a-hipdtesis: Esta elase de regla se usa para pasar de-hipotesis intermedias a
atras hipotesis o conclusiones linates. Por ejempla:

S st tada la energia eléetrica se corta tepentinamente y toda la encrgia
del vecindario estd caida

ENTONCES  conchiya que en la compaiifa de servicios se ha caido la enetgia,

i
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CAPITULO 3 l
SISTEMAS EXPERTOS EN MEXICO

LLINTRODUCCION

i el presente capitulo se da una idea de la situacion los Sistemas experlas en nuestro
pais. La informacion que agui se ofrece fue secopida de profesionistas y académicos que
han trabajado durante an tiempo razonable en proyectos sobre TA y SE's en Miixico como
en ¢ extrapjero. Para reconocer o las personas adecuadas para obtener de ellas la
informacion, se tomaron en cueita varias clementos de seleccion.

L ohjetivo de fas entrevistas tue of obtener una deseripeion veal de la situacion que
priva en los diferentes scctores de wuestro - pais, referente a la contruecian,
camercializacion, y canocimiento general de tos Sistemas Basadas en ¢l Conocimienta, La
forma en o vuad se pudo contactar i los fuvestigadores se hizo de forma directay; L\ll‘ﬂ\f{'s‘ de
consulta en revistas especializadas se conocio sudacalizacion actua) de algunas de ellos, Jog
cuales @ sy ovez nos recomendaban mas gente relacionada con ¢} desarrollo de esta
teenofogia,

Las entrevistas se realizaron con penfe gue desarrola esta teenologia en diferentes
ciudades del pais (Monterrey, Veracrwz, Puebla y DEFY Ast como oo diversas
universidades, UNAM,  ULSA, [TAM, IBEROAMERICANA v ITSEM. La geme

* entrevistada perteneee a fa Sociedud Méxicana de Inteligencia Avtifictal.

Bl capitulo se inicia con una breve  historia de k1A y las Sistemus Expertos en el
mundo, posteriarmente nos ubicamos en el surgimiento del desamatlo de esta techologia en
nmuestro pais, luego se hice una deseripeion de la situacion actual, donde s watan temas
como Ja problemiticas que ha enfrentado ¥ que enfrentard 1o tecnologia de SE's, las
alternativas que existen. que se esta haciendo y cuales son tos sectores mas. interesados,
Pasterionmente se muesira un-perfil académico con las expectativas de los espeeiatistas en
el sirea. Se hace mencion de algunas universidades que: cuentan dento de alguna de sus

carreras con minerias referentes a LA, o a §E's.




Adeniiis se reproducen fas opiniones de fos expertos en cuanto i o que fes espera. en Jos

praximoes anas a Jos SE' e México
32EVOLUCION DE LA LA, Y 1LOS SISTEMAS EXPERTOS

Fn la evolucion de la Imeligencia Artificial (LA se. presentaron dos tuerzas
importantes entre 1930y 1940, fus cuales se presentaron mediante by 1ogica matemdtica,
stendo ¢f primer sorgimiento a finales del siglo.

La togica matematica ha continuado sicndo una drea activa, en la investigacion de ln LA,
pero desde mucha antes Ja existencia de la (ormudacion  matenxitica del ruzonamicnto
fogieo da forma a ks concepeion que se tienen generalmente de la relacion entre ordenador ¢
inteligencia.

Hablando de los ordenadores, los primeros que existieron fueron fas caleuladoras
numéricas, que surgen sin ningana inteligencia real, pera incluso antes de estas miquinas
que fueron disefiadas  por Church y Turing, ellos observaron que los mimeros, eran un
aspecta iy esencial e la comprension.

Turing ef padre de lal.A. defendid la posibilidad de mecanismos computacionales que se
comportaban de manera que se consideraban inteligentes. La logien -de resolucion de
problemas y fa camputacian eran corrientes intelectuales.

Se piensa que fa naturaleza de I mente puede ser adquirida estediando la logica de los
Programds que se ejecutan,

Lin 1950 fué el ana, en e s empezd las investigaciones, con los cuales se han-creado “
docenas de téenicas de programacion que soportan deé un modo u otio: algin
compartanyiento intefigente, los sistennts experimentados de LA, han sido generados en
furma inteligente y entusiasty en la industria, de ma Tarma que resuclve programas de
problemas complicados en disciplinas como Quimica, Dialogia, - Geologia, lngcnicfiu y:
modicina que habitualimente preeisan expertos humanos, es por ello que promueven.
dispusitivos que manipulan rohots para dar solucion a algunas lareas usunles, repetitivis v

relacianadas.
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Con esto queremos deeir que fos prograntas de ln LAL juegan un papel importante en ¢l
entorno informiitico dentra de Tavida humana.

Durante la Scgunda Guerra Mundial, los americanos y los britinicos  fueron los
primeros en tilizar los ordenadores para tareas complejas, como son las cdlculos
numéricos ¢ interpretacion de claves. actividades que correspondian o realizar a la
inteligencia humang,

L1 brillante matematico Afan Turing ayudo a dischar uno de los primeras ordenadores
que se Hlegaran a construir, de abi que swrgio, T idea de crear una maguina que usara un
sistena de codigos binarios, que realizara cualquier aperacion matematica (algeritmica). In
1950 Turing escribid un artfculo en of que superia la posibilidad de que las maquinas
pudicran pensar, y fue como surgid la idea de la LA, s por ello que se considera ¢l padre
de Ja LA, Para poder demostrar que su artfeulo funcionara realizd una pruehn que el
denoming "PRUEBA TURING" donde intenta determinar b sexo de una persona
haciéndole preguntas a tavés de un ordenador y debe tratar de determinar s el que
responde, es uni persand o un ordenador.

In la misina época que Turing, otros cientificos empezaron a estudiar ka posibilidad de
realizar mdquinas inteligentes tales el caso de:

Warren Mc.Cullouh, se incling por ¢l desarvollo de- un mayor entendimiento del
funcionamiento def corebro humano, realizg una comparacion catre ordenador y cerebro, fo
cual contribuyo a la LA,

Clawde Shannon, gran matematico propmsoe un sistema numérico binario, usado en loy
ordenadores digitales con el fin de deseribir los circuitos eléctricos de camputacian.
Shannon sospechaba que si ¢l algebra hoolena, servia de representacion del peénsamiento
humano, se podia usar para deseribie fos cireuitos cléaricos, y quizd estos podian ser
utilizados para deseribir, el pensamicnto.?

La revalucion de la Inteligencia Artilicial comenzo en ¢l verana de 1956, en un pequeiio
puehly de New Hampshire, sede del College en Hanover. En este lugar s¢ reunicron

alrededor de una doecena de clentificos representantes de diferentes diseiplinas, tales como:

! Mishkotf, Henry C., A fondo: tnteligencia Artificial, Ediciones Anaya Mulimedia, Madrid 1988, p. 39
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matematicas, neurologin, psicotogiu ¢ ingenieria eléetrica, entre otras. Bl coniin
denominador entre los asistentes, era que todos estaban utilizando la compwadora como la
herramicnta mas paderosa en sus investigagiones. Entre otros asistentes o la conferencia se

cncontraban [Mishkot, 1986]:

Johr MeCarthy: (Organizador) Profesor de matensaticas en Dartmouth College, inventor

de LISP y profesor de Ciencias Compwtacionates en la Universidad de Standford.

Marvin Minsky: (Organizador) Fué, investigador asociada en matemdticas y neurolagfa
en la Universidad de Narvard, Fundador del laboratorio de TA en el MIT, presidente de

la AAAT (American Asosiation ol Artiticial tnteligence) y ganador del "Turing Award.”

Nathaniel Rochester:  (Organizador) Un aquellos afios Gerente e [nvestigacion cn
Informacion  de  1B3M, especialmente  interesado  en mdquinas  que  exhibieran

comportantiento inteligente en la solucion de problemas.

Clude Shannon: Representante de Bell Labs. y poseedor de una firme reputacion en - ¢l

area de las Ciencias de la Informacion.

Allen Newell y {lerhert Simpn: Presentaron en la conferenciit el primer trabajo de 1A (el
teorista 10gico), 20n cuando no se conocta cama tal. Simon es poseedor de una solida
reputacion en ciencias  politicas, administracion de empresa, psicologla, ciencias
computacionales y cconomia en donde fue galurdonado con el premio Nobel en 1978.
Newell es egresado del programa de matemdticas de Ja Universidad de Priticeton, Su
interés principal ha sido el modclamienta del comportamicnto humano en computadora

y ¢l estudio del comportamiento organizacional,

Oliver Selfridge: Fgresado de MIT participd como asistente de Norbert Wicner en la
preparacion del trabajo de Cibernética en 1948, Fue el primero en realizar un programa

de reconocimienta de piatrones.
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A partie de lu conferencia de Davtmouth se dio el consenso para que los cientificos
ubicaran sus interes de investigacian bajo un mismo campo det conocimiento, gue desde
entunces se cotocerf como Inteligencin Artificiad.

El concepto de Sistemas Expertos fue ereado por primera vez en el Congreso Mundial de
la LA, por Feigenbaum. En el desarrotlo de las sistemas expertos se eansideran cuatro

etapas que son las sigaientes:

1) Etapa de invencion. Se ubica entre 1963 y 1970, existia un poder limitado de
estrategias de resolucion general de problemas v lleva a muchos investigadores a trabujar
para resolver problemas estrechamente definidos. Los sistemas Dendral y Macsyma

pertenecen a esta etapa.

2) Ltapa de prototipos. Los investigadores estin concientes de que la estractura de estos
sistemas se¢ basaba en el canocimiente y comienzan o desarrollar teorias de
representacion y proceso del conocimiento. EI periodo de esta etapa se encuentra entre

1970 y 1977, los sistemas que pertenecen son Caswet, Mycin, Heasay Iy Prospector,

3) Ewapa de experimentacion. Camprendida entre 1977 y 1981, en -dicha etapa los

conceptos de fos prototipas se aplican a distintas dreas, retoma ideas de Jos sistemas de ‘
las etapas anteriores. Se manifiestan los primetos intentos de formalizacion del proceso
de construecion de sistemas expertos, surgiendo los sistemas Metadrenal derivado ded
Drendal, Teresias, Pimycin, Rita y Rosie derivados de Myein y Kas derivado. del

Prospectar.

4) Ltapa de industrializacion. comienza con el surgimiento de empresas dedieadas al

diseita de sistemas expertos. Comprende los sistemas R1 y Drillin Advisor.

En las etapas de evolucian de los sistentas expertos se mencianaron los correspondientes

a cada una. Haremos una breve descripeion de los existentes, ¢l desarrollo de cada wio ey
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diferente, ya que algunos soit productos comerciales en funcionamicitto, mientras que otros

solimente se desirroliaron a nivel faboratorio:

a) Drendal, Permite decidir Lt estructura moleenlar de fos compuestos quimicos o partiy

de una informacion printria procedente de ensayos,

b) Macsyma. Realiza cdleulos matemdticos, tales como, ecuaeciones diferenciales,

integracian de functones, cileulo de matrices, ete.
¢) Caswet, Sistema experto para consulta de diagnostico y tratmieto de glancoma,

) Mycin. Sistema enfocado a diagndstico ¥ tratamienta de enfermedades infecciosas de

la sangre,

¢} Prospector. Canticne una base de conocimientos acerea de geologia que permiticra
razonar sobre las posibilidades de existencia de yacimientos ntinerales purticndo de

infornuacion descriptiva de la zona.

{) Bxpert. Se ha utitizado en la constrtecian de madelos de consulta en oftalmologia,

endocrinologia y reumatologia.

) Metadrenal, Retoma a Drendal y le afiade conocimienta para proponer y. selecciotiar

reglas de fragmentacion de estructuris orgdnicas.

h) Teresias. Ayuda a construir grandes bases de conocimiento, facilita la transferencia de

experiencia de los humanos # la base de eonocimientos por medio de] didlogo.

1) Emyein, Diagnostica enfermedades pulimonares.
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7) Rusie. Proporcioms un sistema de programas de proposito general para la construccion

de sistemas exjertos.
k) Dritling Advisar. Sistema experto asesor en la interpretacion y operacian de sonidas.

1) Airplan. Planificacion de lanzamientos y despegues. recuperacion de aviones sobre

una hase de portaaviones.

m) Delta. Experto en recnperacion de locomotoras eléctricas y diesel.
3.3 HISTORIA EN MEXICO DE LA 1A ¥ LOS SISTEMAS EXPERTOS
Yara la realizacion de esta seceion se consultaron las siguicntes fuentes:

- Cristian Lemaitre ( LANIA, JALAPA Ver,)
- Articulns periodisticos (INEGI) i

- Memorias de In SMIA

Historicamente queda demostrado que la IA recibe su gran herencia de la Cibernética. I's
indudable que los trabajos realizados par Norbert Wiener y Arturﬁ Rascmblueth en México
en 1951 influyeron en los pcadémicos mexicanos y ensus alumnos, algunos de los cuzilcs
participariut en fa fundacian de la comunidad de 1A en nuestro pafs, T g |

Lo que sucedia en fa incipiente comunidad 1A, en fos EUA, en 1958 de -alguna mangra -

se repite en México en fa déeada de fos sesentas,

La primera computadora en México se instala en el centro de cileulo de la UNAM en -

1960, bajo fa direceion del Ing. Beltran, A partic de este momenta ¢l ing. Beltrdn se dedica
a promover la computacion clectranica, para fo eual invila a varios investigadores de nivel
internacional, a dar platieas, conferencias y coloquias sobre tecnolagfas de punta; Hacia-el

afio 62 y 63 organiza un cologuio sobre Lisp al cual asiste ¢! doctor MeCartby y el profesor



Macintosh. quien pasteriormente se estableceria en Méaico. Sus trabajos involueran
fisicos v quiticos de fa ONAM y el PN, S tinea de trabaa se basaba en programaciin en
Lisp. Cno de sus alumnos fae of Boetor Adolfo Guzniin Arems. quien en ese tiempo hacia
su tesis de licenciatura sobre un lenguaje de programacion gue se Hanmba "Conglab®,

Desputs e presentar su tesis para la ESIME, Guzmidn se vaal METen Bostan USA. f.a
tesis de doctorado de Guzman en MIT sobre vision 1ud un trabajo que se considero clasico
por mucho tiempo v ademds o nivel inteenacional fue ef primer trabijo de computacion que
se dia a conocer de un mexicano,

£f tng. Alejandro Medina estuva haciendo estudios de doctorado en USA, hasta ol
comienzo de la 2a. Guersa Mundia, Scgim nos cuenta ¢l Dr. Lemaitre, ¢l caracter y T
curiosidad del Ing. Medina era comparable a la de Norbert Wicner y al propio
VonNeuiann,

i Méxica dio cursos en I Facnltad de Ciencias de la UNAM. solwe cihernética ¢
Infarmacion y controf, donde se tocaban temas de teorfa de control, fisica. investigoeion de
operaciongs, teoria de automatas ¢ IA. E) Ing. Medina dirigia un grupo de investigacion del
centro de estudios nucleares, que en realidad era un Jaboratorin de eibernética. En tora al
Ing. Medima se Formo Ja primera generacion de estudiantes involuerados en fa IAUn dato
curiuso es que la actualidad con o que ef Ing. Medina se desenvalvia hiza que libros de
reciente publicacion coma of "Machine Intelligence de fa Universidad de Edinburgo,
Hegaran a sus alumnos eon toda oportunidad. La diversidad de los temas (mc mangjaba cn
su grupo de investigacion, hizo que se subdividieran sus alunos en grupos de diferentes
temas, Este grupo de almmnos sale del centrn de estndios nncleares hacia la Facoltad de
Ciencias, donde a la muerte del Tng. Meding en 1970, queda acargo ke macstra Gertrudiz,
Curts de Lara. Ella estuvo dondn enssos de cihernética on fa Facultad de lng. y de ciencias,
doude se trataban temas en tomo o las neutociencias, Entee sus alumnos se encuentra ef
Doclor Francisco Cervantez quien ahora se dedien a redes neuronales en loboratorio de
Fisinlagia celulay de Ta UNAM, Bl docter Femairtre y Armando Hinieh son alumnos del
g Medina.

En 1971 ¢f CIMAS bajo Iy direccion de Fernandp {fnnriags, contriia ol PhD, en

matemdticas, Bob Yates de la Universidad de Stanfard, wno de tos centeas pioneros enla 1A
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(Standford  Researchinstitate). Al trabajo en ¢l proyecto de Cordel Green sobre un
demastrador de teoremas. Bob Yates dio cursos sobre demostracion aptomdtica de eoremas
(Resolueion de Robinsen) vy es ¢l primero en dar un curso formal en 1A, en 1972, en la
Facultad de Cieneias, can base en el libvo de Nilsson [Nilsson, 1971]. Desde este aijo existe
un curso sistemdtico en A en la Taculiad de Ciencias y cuyos profesores han sido Bob
Yates. Armando Hinich y Cristian Lemaitre.

Desde entances el interés por la 1A ha crecido tanto en ¢l dmbito académico, como en o
comercial, lo cual queda demostrado por el creciente ndmero de trabajos, tesis v articulos
que se han publicado en los tltimas afos. algmos de los cuales han sido recopilados en las
Memorias de la reamiones Nacionales de T SMIA.

Alortunadamente existen un sin ndmero de acontecimientos en la historia de 1o IA en
México, y en los siguientes parrafos han sidu registrados algunos de ellos.

En 1972 en el CIMAS se desarrollo un iméeprete de Lisp por Mario Magini y Raymundo
Segovia.

Desde su nacimienio como disciplina de investigacion, la (A mostro la posibilidad de
abtener grandes Togros. Para 1973 los proyeetas de TA en todo el mundo se vieron escasos
de fondos, dado que no se habian obtenido resultados pometedares. La credibilidnd ¢n los
proyectos de TA era muy baja. Paraddjicamentees en esta época es cuando se construyen los
SE's MYCIN y PROSPECTOR que son el parteaguas entre las apliciciones académicas v
las aplicaciones comerciales. I'n México consceuentemente. el apayo a los proyceetos de
investigacion también se debilitd. Fueron los esfuerzos individuales de algunos‘ entusiastas
los que mantuvicron ¢l interés de fa comunidad cientifica en fa [A,

En 1975 después de trabajar en el Centro cientifico de-T1BM, ingresa al IMAS de fa
UNAM, Adolfo Guzmién. [ura 1980, el propio DR. Guzmin ya hubia  desarrollado  su
miquina jerdrquica (imdguina Lisp). En este mismo instituta estuvo colaborando Cristina
Loyo.

Lin el escenario mexieano, resulta interminable la lista de personajes importantes como ¢l ‘
Dr. Antonio Sincher. Aguilarespecialista en redes newvonales, el Dr, José Negrete M. iwicn '
fuera presidente de la SMIA hasta 1989 y muchos cientifeos més, que sostuvicron sus

proyectos bajo condiciones realmente adversas.
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I 1986 la visita de os investipadores espaioles Jos¢ Cuema, Feliza Berdejo y loma
Agusti, sivvia de catalizador para fa formacion Jo T Seciedad Mexicana de TAL Bs et este
momento cuanda se inicia la consadilacion de o que fueron esfierzos aislidos hacia wn
abjetive de fndale sacional. Para 1986 la 1A a nivel mundial ya e un producto comercial
interesante, los SE's habtan dejado los fabormorios do ivestigacion pary ofreeer jugnsos
dividendos [Fiegenbaum. 1988]. Listo junto con la revolucion tecnoligioa (hardware) y fas
povedosas arquilceturas compntacionales de ns $0%s. permitid ala 1A, canvertise en un
praducto mds interesante para el sector cpresarial.

Algunos meses despuds, la Sociedad Mexicana de Sistemas organizit in caloguio al cual
fovita 1l DrCuena para dar wna plitica. Bl interds que desperto esta conferencia fid of
suficiente. come para que Bancomer SNU a través de Javier Marquez Diaz Cancda. divector
de sisteinas de la enpresa, contratar al Dr. Cuena para desarvalta un SE, - para asisti en
operacianes de crédita,

En 1987 la empresa del gupo Autrey, de la industria farmaceutica, Bytee decide hacer un
SE para contral de inventatios de almacenes de medicings, Fsta puede ser cotsiderada ta
primera aplicacion comercial de un SE en México y gue adenuis ha mostrado interesantes
dividendas,

Paralelamente los cursos de 1A se empezaron a popularizar en las nniversidades, 1
mimero de investigadores, institucianes ¥ dreas de interds, se incremento, fat cono ta
niuestran los Volamenes V y V1 de las memorias de lasreuniones nacionales de la SMIA:

Aunque indirectamente, ko polftica de desmrolto weenaldgico que . instraments el
Gabierno Federal, a través de arganistmos camo CONACY'T, que favorecia los pastgrados y
proyectos de investigacian en ciencias compatacionales, beneficia ¢l dcs;\rmf‘lu de ta A cn
nuestio s,

En 1988 se realizo ol primer Simposium Intemacional de 1A, bajo los auspicios del
ITESM campus Monterrey, con la participactén de invetigadores de talta internacional
como ¢l Dr. Waodrow Bledsoe, ef Dr.Adolto Guzman, ¢f Dr. Franciseo Cervantes, y ¢l Dr.
Masare Tomita entre otros [FTESM, 1988). Este mismo simpastwin se llevo acabo par

segunda ocasion al siguiente aho.
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1y ese mistna afo se vealiza L primera reanion TRERAMIAL con la participacion de T
Sociedad Espafiola para la Inteligencia Atificial y b SMIA principalmente. Fa este mismo
o, en el mes de julio. se realizo el sepundu encuentro TRERAMIAL Ly importancia de
estos eventos rudica en ol valioso intercambia de experieneizs. F e, Lemaitre afirma que
¢f avance mostrado por Ty comunidad espatiala oy netable, debido a que, en Espaa ol
financipmuento sistemidtico ho pertitido a los wrupos de 1A despegay hacia proyectos de
gran magnitud, como tos proveetos ESPRIT. Estos proyectos se formalizan con la
participincion de compresas y gripos académicos, de diversos paises  y ly Comunidad
Eeondmica Europea.

F1 aiio de 1989 tambidn wyvo otros cventos de refevancia, I ITESM compus Ido. de
Mexico, en et mes de agostn, impartio el primer Diplomado en Sistemas Expenos, en o
Cemtro de Competitividad tnternacional. eolocando o dicho curso al nivel de oiros
diplomados que fradicivnalmente se imparten ahi [[TESM. 1989},

[nstituciones como ¢f IPN, tambicn han mostrado activa participacion en la promocion
de L TA en Meéxico. En el mismo aio de 89, pero on el mes de noviembre, el CINVESTAV
realizo su Segundo Curso de Internacional de Sislemas Expertos,

No se puede dejar de menetonar a instituciones comao la UAM, en la que se han realizado
ciclos de conferencias, cologuios v talleres con temas sobre SE's ¢ tA, Asi como las
impartantes contribuciones que la UDLA ha tenido con exitosas tesis de licencintura sabre
procesamiento de fenguaje tatural y robdtica, Asi misma es importante mencionar que en el
primer semestre de 1990 se eelebrd el Primer Seminario Internacionat de Robdtica en e
FTTSM campus Lda. de Mésico.

Afortunadamente la lista se ha vuelto interminable y esto pone de manificsto et interds
nacional cu tarne a la (A y losSis, ademas de pronosticar wn futwro Heno de refos y
prandes oportunidades.

Una tendencia muy difundida en nuestro pais es ¢l tratamienio enciclopédico de my tema,
que generalmente se confra en i "glosar adrededor del tema® en fugar del tratamicnto del
e, | :

Estamos convencidos que si fa 1A se debe desarolfar en Méxieo, puestra actitud

pedagopica debe ser difereme a la deserita: debenos habilitarnos en la experimentacion de
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T Intebigencia Artificial, do tal manera que tos coneeptas bisicas de esta discipting no nos
queden ditusos, borrosos v o fin decuentas imitiles, Nitestro pais requivre de profesionales
que progrsmen conceptos de 1A cou la misma factlidad con gque respirn, pues solo asi

podemos aspirar o un desirollo propio Negrete, 1988)

3 A SITUACION ACTUAL
Esta seecidn se docamento mediante:

Plan Nacional de Desarrolle (CONACY')

Entrevista Silvia Guardati (FTAM)

Entrevistn Osvaldo Caira (ITAM)

Entrevista s Horaelo Carvajul (Banamen)

Folletas, { Operational Expert System Applications in México, Francisco. Canta,
ITESM ).

Folletos, { Expert Desing System, Carlos Zozayn Gorostiza, CODUMEX) -
Analisis de Ias memorias de SMLLA,

Expert Systems Rescarch (Science april 15-83, Richar 0. Duda)
Entrevista Agustin Perez (SofTek)

Evolucion del mereado en UNSA. (Expert Sistema Strategies)

Articulos del INFGI
y hibliografia.

Como hemos observado a lo largo de la esta investigacion, ya se tienen varivs afios
trabajando en IA en México, o cual permite reconucer a profesionales y académicos del
drea como valiosas fuentes de informacion acerca de fa situaeion actual y futara, Para la
vbtencidn de informacion, se establecleron pardmetros que permiten realizar un analisis
cualitativo, de manera que se obtuviers wia deseripeion de las condiciones actules, en
fugar de yna medicion. Si se considern que fa 1A en Mexico afn se resiste « salir de las
upiversidades v centros de  investigacion, pudicse resultar poco productive, i

cuantificacion de aplicaciones y benelicios de una fndustria incipienic en México.
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Los cuestionarios de fas encuestas se dirigicron a los perentes de sistemas y Hideres de
proyecto de las empresas, con quienes se logrd contactar. Las preguntas se formularon pasa

determina:

o Tipo de trabajo realizado o giro de la empresa,

o ‘Ticmpo gue la empresa tiene trabajando en S1's.

Tipos de herramicntas (Hardware y Software) que usan,

L4

Perfil del personal y mimero de personas involucradas en los proyectos.
o Tamaiio de los proyectos.
¢ Objetivos de utilizacion de SI's (expectativas).

o Dstrategia.

Las entrevistas sc realizaran con profesionales y académicos veconoeidos por la
Saciedad Mexicana de Inteligencia Artificial, La estructura de éstas no Tué la misma en
tadas. Esto se hizo, para lograr flexibilidad y extraer lo mds Helmente posible, las
experiencias de los entrevistados, tanto en el ambito académico. como en el bi)lnercinl, Sin

embargo, se utilizd un nicleo de preguntas comunes que versaron, entre otros lemas, sobre;

o ;Quiénes hacen SE's en México?,
o Cudles son sus Objetivos?;

¢ (Qué perspectivas se canterplan?;
o ;Cudles son Jas dreas de opartunidad?; ' o
o ;Cudles la problemdtica al repecto dentro de las empresas? k
¢ ;Como son lus presupuestos?;

¢ Cudles el perfil del profestonista en 1A y SE's? peu L

¢ Cudles son los retos?
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Problemitica

Dado ¢l proceso de desirrelo que experimenta nuestro pais, y Tas condiciones penerales
de nuestra industria, donde todavia se suelen envontrar algunog procesos artesanales. no es
raro epeantrar sistenias de bajo grado de automatizacion a pesar del “boom ¥ compntacional
en el que nos encontramuos, 1o cual indica que en general, ademas de Ia escasez de recursos.,
las implicaciones culturales sobre la organtzacion e la aceptacidn de nuevas tecnolagias no

son un problema feil de resolver, La falta de culira y conocimiento acerca de los SE's e

notable en muchos de los sectores productivos. Hoy en dia la mayorfa de s empresas no

stenten la necesidad de atilizar SE's, puesto que en su realidad cotidimia no se han dereciado

prublemas de competitividad, productividad, o vestabilidad,  susceptibles de ser resuclios
por estos sistemas, Adetnds los SI's en México se han desarollada preferentemente en
ambicntes académicos, por lo que 0o existen experiencias en log scetores eompresariales que
hayan probado que csta teenofogia puede ser un arma competitiva muy valiosa. Por et
juisma razou, tos desurrotlos empresariates se ven muy fimitados de reeursos. Bs difiet) que
se inviertan fuertes sumas de dinero cn proyectos vanguardistas y relativamente inseguros,

o general, se puede decir que Tas empresas de nuestro pads hay en dia, siguen alguia de
estas estrategias en coanto a SE's se refiere:

o Las conpatias tienen algdn problema y la resolucion de esle reyuicre necesariamente de.”
la aplicacion de fa eenologia de SE's, sin cmbargo ¢n muchas ocasiones no se-fes Hama
expresaente asi, para ho comprometerse.

¢ Las compadiias gue cstin interesadus en el drer y que generalineate inician las trabajos.
debido a que han encontrado dentro de su personal del Depto. de Sistemas a alguicn eon
inquictudes personafes en torn al tema, y gque estin dispuesto a dedicarse a dcéurmlhn{
aplicacianes, sin mucho conocimiento de causa y con récursux notablemente fimitados.
Ejemplo : Grupe Condumenx {Zozaya, 8§91, '

o Las empresas que ya estan conveneidas de que Jos SE's son mna teenologia 4t} para sy

negocia y que lieie Jos recursos suticientes busean hacer inversiones nida toertes
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contratan personal abtanente capacitado en el drea para iniciar sus desarrotlos, Este

esquema es el menos comin de tos dos y sin embargo ha mostrado mejores resultados en

lapsos mucho mas cortos. Fjemplo [ITESM, 88|,

Otra circunstancia en nuestro pafs, que detiene la propagacion de aplicaciones de SE's, ¢s
como nos indica ¢l Ing. Horacio Carvajal “los programas presupuestales no contemplan
desarrollos a corto plaza, ya que entre otras razones, s¢ - trata con una teenologia todavia
muy costosa y can alternativas de inversion no muy diversas”. Quienes han incursionado en
¢l campo han detectado que aln no existen suficientes profesionistas del  drea que
desarvollen proyectos empresariales, Ademds las universidades, que son las entidades que
mis involucradas deben estar con las tecnologias de punta, no ticnen la experiencia en
proyectos fuera del dmbito académico y algumas no han podido formar grupos de trabajo
formales en el drea y los avances mostrados son lopros de algunos solitarios v entusiastas
investigadores. Ademas de que pocos grupos cientifico-académicos han mostrado interés en
compartir objetivos con los grupos empresariales. Durante la plitica que tuvimos con el
Ing. Agustin Pérez detectamos que el sector emipresarial exige gue para gue un proyecto de

inversion sea viable, garantice:

+ Renfabilidad a corto plazo.
¢ Eficiencia en cl proceso y

+ Disponibilidatl de asesores reconacidos en el campo.

Algunas instituciones de educacién superior ya han incursionado en el terreno de lag
aplicaciones comerciales y con desarrollos formales han pretendido sentur las bases para la
apertura del mercado a los SE's, un claro ejemplo o tenemos con el ITESM que cuenta con
gente como Francisco Canti quién a iniciado este proceso, sin embargo la mayorfa de los
proyectos han tenido que detener su evolucion debido a yue no han logrado fa confiabilidad
y respeto de los usuarios. s comin que las empresas que cucntan con estos desarrotios ho
hayan evaluado objetivamente sus sistemas. Algunos directores administrativos esperan
obtener beneficivs incuantificables de ésta teenologia y muchos otros fa han subestinmdo,

aunque si bien ¢s clerto parece que ninguno de estos proyectos han cumplido con lag tres
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prerrogativas empresaciales y han quedado al mirgen del proceso productive para el que
tueran diseiiados.
Se puede decir que los principales problemas que los primeros SE's en aplicaciones

camerciales en México tendrin que resalver son:

o Probar que su teenologia tesuelve problemas de la vida real.
o Romper la barrera de L eultra orgamzacional.

o Optimizar sus costos de desarrollo.

o Garantizar su confiabilidad

o Lacilitar su operacion para usuarios finales.

o Motivar a fos expertos o dar mejores aportuciones.

Ademas el M. en C. Osvaldo Cairo hace referencia a que la parte mas dificil en ke
elaboracion de los SE's es stn duda algung, a obtencion del conocintiento ya que como ¢l
indica “muchos expetrtos humanos estin demasiado ocupados en diversas actividides como
para dediear un tiempo fargo en fa tarca de dar el conacimienta para la claboracion de wuo
de estos sistemas, las empresas estan dispueslas a invertie en computadoras y sistemas de
desarrolio, pera en reatidad muy pocis estan dispuestas a ceder el tiempo de sus expertos
pata el prayecta, ya que éste es quiza el recurso mas preciado de la compaiiia. Al mising
liempo, los expertos humanos a quienes se pretende modelar, tampoco estan muy
convencidos de invertir su Gemipo en un experimento, ¢ incluso hay quicnes Hegan a pensar

que to que se pretende es sustituirlos”.
Algo mis... (puntos de vistn)

Los SE's en México se encuentran en an momento en ¢l que pueden marcar notables
vetajus competitivas para guien los sepa aprovechar, dado 1o cual todos los proyectos al

respeeto se manejan can wy alto grada de confidencinlidod. Ademas por tratarse de-una

teenologia tan nueva, fos riespos de desarrollo san elevados, debido a fa falta de experiencia
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en este canipo e las empresas. ¥oes por eso que guien este trabajando en dichos provectns
no se expondrd ol fracaso publico. Segln dice of Ing. Howgio Carvajal “Banamex
actualmente no incursiona en fa aplicacion de SE's deatro de sus sistemay debide a que no
se quiere experimentar y que fa valoracion de Jas resultadas Hevie mucha tiempo, T gente
con Jit que cuenta trabaja en atro tipa de proyectos dentro del drea computavional, dncas que
de momento tesen mayor priovidad.” con o wterior podemos detectar ese temaor al
cambiv, a Hevar & cabo algo diferente, o invertir recursos ccondinicos y funnanos en algo
“que puede 0 no fanctonar™, En alpunos programas se propone hacer coinversiones entre
los proveedores y of chiente pasa minimizar of riesgo de wnbos. Los proveedores requicren
de apoyarse siempre en sus sucursales deb extramjero salvo en ovasiones en fas que
subcontratan a investipadores de las universidades del pais v los clivntes no cstim
dispuestos a cargar con tuda Ja respansahitidad ante los dircctores y consejos de accionistas,
Otras empresas (algunas de fas cuales Hevan hasta tres aftos tratando de construir 8157%) han
decido contratar ascsores extenos para calaborar con sus provectos conio apayw, pero sin
intervencion directa. £sto ha puesto en evidencin, dada ls prontitud de resuftados du quicnes
han obtenido el asesoramiento adecuado, que se labian ostado gastando  recursos
inadecuadamente y que los fracasos de este fapso no se deblan a fo debilidad de Ja
teesologia de SE's. sina a vha deficiente estructuracian de fos proyecios.

Como s habia mencianade, una de fas prerogativas de los proyeetos de version es Ja
rentabilidad. Se puede decir que uno de fos sectores enmpresariales donde ta rentabfidad de
I prayecto tiene mayor impacto a mas corto plazo es of bancario y de seguros, por cso es
que fas empresas mis interesadas en esti teenologia, en ¢ caso de nuestro pais, pertenceen
a este sector . Ademds existen  otras dos buenas razones par que dichas empresas se
convierti en campo Je frtiles desarollos. Primeramente la dispopibitidad de recursos es
amplia, y las politicas presupuestales gozan de menores festricciones; y e sepundo fugar
estas empresas, tenen un sin pmero de tareas diarias afectundo directamente sus lincas
productivas, con todas las caracteristicas idoncas para que un SE pueda rabajar y mostrar
vesuttadas al corlo plazo.

Algunas empresas maftinacionales de fa industria manofictrera cn Mcxica, ya tienen

planes de trabujo que contémplan desarrolios de SE's. S cstrategia os similar a la gue
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en este gampo en las empresias., v es por ¢so que giiden esté trabajando en dichos proyectos
no seexpondrd al Jracaso publico. Segin dice el Ing. Horacio Carvajal “Bananmex
sctualniente no incursiona en b aplicacion de S1E's dentro de sus sistemas debido a que no
se quiere experintentar y que la valoracion de los resultados Heva mucho tiempo, fa gente
con [ que cuenta trabaja en otro tipo de proyectos dentro del drea computacional, dreas que
de momento tienen mayor prioridac..” con o anterior podemos delectar ese temor al
cambio, a Hevar a cabo algo diferente, o inverty secursos ceondinicos ¥ humanos e algo
“que puede o no funcionar™. Enalgunos programas se propene hacer coinversiones entre
tos proveedores y el eliente para minimizar ¢f riespo de ambos, Los proveedores requicren
de upoymyse stempre en sus sueursales del extranjero salvo en aeasiones en las que
subcontratan a investigadores de las universidades del pafs v los clientes no estan
dispuestos a cargar con toda b responsabilidad ame tos directores y conscjos de necionistas,
Otras empresas (algwtas de fas cuales Hevan hasta tres afios tratando de construir SE's) han
decido contratar asesores externos para calaborar con sus proyeetos como apovo, pero sin
intervencion directi, Esto ha puesto en evidencia, dada la prottitud de resultados de quicnes
han obtenido ¢l ascsarmmienta adecuado, que se hablan estado gastando - recursos
inadecuadamente y que los fracasos de oste fapso no se debian a la dehilidad de I
teenotagia de SE's. sino o una deficiente estructuracion de los proyectos.

Como se habia mencianado, una de Jas preriogativas de los proyectos de inversion es Ja
rentabilidad. Se puede decir que uno de los sectores empresariales donde Ta rentabilidad de
un proyecto tiene mayor impacto a mds corto plazo ¢s ¢l bancario y de sepuros. por eso es
que las empresas mas interesadas en esta leenatogia, en el caso de nucstro pais, pertenecen
a este sector . Ademds existen  otras dos buenas razones para que dichas empresus se
convierlan et campo de [Ertiles desarrolios, Primeramette la disponibilidad de recursos s
amplia, y las politicas presupuestales gozan de menores restricciones; y en segundo lugar
cstis empresas, tienen un sin ndmero de tarcas diavias afectando directamente sus lineas
productivas, con todas Jas caracteristicas iddneas para que un SE pueda trabajar y wostrar
resultadus al corto plazo.

Algunas empresas multinacionales de la industria manufactarera en México. ya tienen

planes de trabajo que contemplan desarollos de SEYs. Su estrategia os similar a Ja que
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deseribe EL Feigenbaum en su libro "The Rise of the Expert Company™ [Feigenbaum. 88|
acerva de los SIS desarrollados por Thapont, Estas organizaciones han ereado un
departamento de SI's dentro de su departamento de Sistiemas ¢ nformdrica coma an centro
de apoyo a nsuarios. La idea central es que sean los propios usuarios quicnes desarrollen
sus propias SE's. Desde luego estos primeros desarrollos se contemplan como pequenas
islas de automatizacion de las tareas administrativas individuales de algunos departamentos
dentro de fa compaia, Por supuesto dichos sistemas estin todavia muy lejos de afectr
dircctamente fas lineas de produceion. Sin embargo, esta estrategia penmite que usuarios
completamente djenos a los sistemas computacionales, utilizanda herramicitas muy
sencillas para platalormas computacianales de eseritorio. se introduzean a una teenologia
(ue en pocas aftos marcard fa pama dentro de la organizacidn. De esta manera oy riespos
se ninimizan, ya que lo peor que puede ocurrir es quc los procesos que s¢ pretendicron
autamatizar se sigan haciendo n mane como hasta ahora. Sin embargo es 1al ¢l wimero de
puquedos SE's en desarrollo que la posibilidad de obtener un buen mimero e proyectos
exitosos es ny alta, Jo que da a ka compuiia una prucha feaciente de la viabilidad de ésta

teenalagia,

Sectores con Mayor Interés

En Mdxico lus empresas del seetor bancatio y de seguros han sido las mds interesadas en
esta teenologia, por que en s ambito es inds facil probar la rentabilidad de estos sistemas.
Ademds pertenceen a un sector con mayor liquider, y menores recortes presupuestales.

A grosso modo, se pucde decir que las dreas de oportunidad para tos SE's dentio de una
cmpresi, son basicamentede dos tipos:

Areas operativas
Arcas productivas

Las empresas del sector bancario y de seguros estin sujetas a pracesas productivos, can

fas caracteristicas ideales pura ko aplicacion de SE%. o oellas encontramos tareas poco

estructuradas, pero con patiticas de accion claras y consisas.
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Por cjemplo, no es dificil pensar enoun sistemin gue ansibara aan centro de atencion de
ustarios para autorizacion de crédito CAmerican Expressy {Figenbaum, 1988] o un sistema
de enision de polizas de segtros de vida como el de “Nipon Lite" [Fiepenbimum, 19881, por
mencionar alpunas aplicaciones. Fsto no quiere decir gque on nuestra pais no existan atros
sectores igualmente iteresados,

B Men . Osvaldo Caira opina "l medicing es una de s areas de mayor apertura a
este po de teenologia, los expertos en eska drea son mds abiertos a dar su conocimiento, y
existe recursos disponibles para fa implantacion de estos, ademis T aporacion de estos
SI's en medicina a fa sociedad es importantishing, imaginense que las personas gue viven
e lugares muy remotos v que o preden vigjar a Jos Tugares donde estan los médicns
expertos humanos, tengan aceeso il conoeimiento de ellos mediane esti teenologia™

La industiia de manufactura. es otro de Tos sectores que tambicén han mostrado interés.
De acuerdo a lo reportado por of THISM, en sus proyectos con la industria textil
[ITESM. 88], los sistermas que mids les han fnteresado son aquellos que estin orientados a
cuidar la consistencia de los lotes del producto. fn st industeia, existen pracesos con
estrictos controles de calidad y en wuchos de ellas, por imperfecciones en ¢l mismo,
pierden digriamente varios lotes del producto, La pran niayoria de éstas fallas 1o tione un
origen tnico. sino que en readidad son mubtifactoriales. v la mayoria de las veees dependen
fuertemente de lu expericncia det operador. ista resulta entonees, una problemitica muy
adeeuada a los tipos de probiemas que resuelven los SE's,

Una huena aplicacion de los SE's en Ja industria petrolitera, puede ser l trmamtento
(mantenimicnto) de pozus petroleros de explotacion; proceso que se-realiza tados los dias.
A medida que cste tratamiento es mejor, el pozo produce mas. Eltratamiento de estos pozos
implica manipular numerosas variables can criterios que varian notablemente de pozo a
pozo y de terreno a lerreno, actualmente sepan nos indiea el Ing. Agustiv Péres, Softek esta
trabajandy en varios proyectos con el IMP, precisamente pora desarrollas “expertos™ en sus
arcas problemiticas. 1.os expertos humanos en esta tarea no_son abundantes v ademas son

v

persenas que han acumulado su experiencia a través de muchos aiios.
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Sibvia Guardati M. en C. opina que “las dreas de aplicacion son muehas, sin embargo se
debe erear una cabtura de SEs para generr credibihdad e Jos eliontes, v que de esta forma
no sientan temor al invertie en estacennlogia”

En general, se ha conincidido en que Jos sectores mas interesados soj:

Baneos

Casas de Bolsa

Asepuriadoras

Industrias Quimicas

Industrias Petroleras
Mereaderfas (Sopermercadas) y

Empresas de Comuanicaciones Electronicas de amplia difusion.
3.5 FORMACION ACADEMICA

- Planes UNAM

- Osvaldo Cairo, (TTAM ).
- Sibvia Guardatf, (ITAM ).
- Agustin Pérez (Soltek)

- Horacio Carvajal (Banamex)

Para determinar un perlil del egresado de licenciatura, especialista en topicos de 1A ¥ S,
hay que empezar por distinguir fos tres campos de aceion que existert en Mexico, gue segin

lo advierte el M.C. Osvaldo Cairo, son:

Desarrollo Academico
Investipacion Aplicoda

Desarrollo de sistemas comerciales

Sentado Jo anterior, es posible definir fas cualidades y las necesidades que cadi i defos

campos demanda.
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Desarrotly Académico

La importancia de trabajar en on drea comn éstaes fundamentad en s consecueion de Ja
autonomia tecnologica, Sepan o seiali Ta M, en € Silvia Guardati "Sin an buen desarrollo
Académico de esta teesnlogia no es posible mancjar, desarrollar y en un memento dado
comprar ¥a gue no existerfan tos fundamentus concretos gue sustentaran esta teenologia,”
1 patrimonio cultural de wa universidad y por ende. of de un pais, depende en gran medida
de los descubrimientos ciewmificos obtenidos. Grandes problemdaticies nacionales pueden ser
yestieltas, por lo menas parcialmente, geacias a sus clentificos. De ahi que seu importante
apoyar la farmacion de grupos de ciencia basica,

Vi dus antiversidades del pais existen un sio ndmoero de planes de estudio, de diterentes
carreras ¥ grados académicos, que contienen materias relaciomdas a Ia JA y 51 Sin
embargn, los tentarios varian de seuerdo a Jag prefevencias del profesor. La M. en C, Silvia
Guardati apunta co la entrevista: "Se puede inchuir of estudio de los métados de bisqueda
heaistica en cvalquicr curso de programacion algorimica de nuestras careras de ciencias
conspacianales, alin cuando tos alumnos no esién involucrados en A", Par cjemiplo ¢f M.
cin €. Osvaldo Cairo, en Ins curso de Sistemus Expertos gque imparte en ¢f ITAM, dive
"Printero Jos ahumnos empiezm ereandy progrmmnas experfos comn por gemplo uno qoe
aprenda a jugar doming y posteriomtente se les eneaming o cosos mas reales: haciendo
ingenieria de sistemas, In importante es que aprendan wia metodologia®. Bl Dr. Lemaitre
opind que "una formacion bidsica y silida en 1A, es mis valioss que cursos aisludos de
SE's. Para mi un curso basico debe versar sobye temas comw: 1opiva, métodos de biisgueda.
problemas de yepresentacion, tratmmiento de lenguaje natwral y aprendizaje. A fos alumnos
de maestria, en os cursos de Sk's, se les debe de pedir que programen -todo?, Ts xrl;’l(;ilill:t
de inferencin, las interfaces, cte,” '

Estat variedad de opiniones de los especialistas, deja ver un punte ¢n coman: el tratar de
abarear todas las dreas en un solo curso o8 naceptable. Fsto justilica ane de fos ubjetivos
det Laburtoriv de Desarrolo de Sistemas Hxpertos, que se tratarin mis adelante, Tomando

it cuenita que foy prayectos de investigacion deben ser formativos, se le debe proparcionar
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al alumpo. una herramientr que e penmita diipiy s intereses academicos con fa debida
sobidez de conacinuentos.

Quienes se tateresen e este campo, o pueden odhvaidar que os resultados o a koo
plazo v gue como dndica ol tng. Agustin Pdrez "l personas gque estan en dusarollo
preficren establecer cquipo de trabajo que duren muchos anos. por gue saben que s Ta
Unica foomna de ofrecer resaltados taseendentes”. Al vespecta, of ML en O Osvalda Caivo
apunta: "es dilteil rabajar con alumines de Ingenieria, ya que sus proyectos no pueden
extenderse en empo y afgunes problemias interesantes de resolver, se deben deseompaner
et subproblenis demasiado pequeiios, y caciios en crear “expartitos académicos”, o que
intenta s a que os tesistas de fogenivrin s fes despaerte o interds en formar equipos de
fnvetigacion basica..". Sin cmbargy, en ke HDEA de Puebla existen trabajos de tests sobre

pracesamiento de lenguaje natural, que han aleanzado grandes Togros.
Investigavion Aplicada
18 I

st es probablemente i de las dreas mas desatendidas y en donde se encuentran
muehos de Tos problemas de las relaciones Universidad-ndustiia, Este no es un problema
exclusiva de nuestro pais: en los EUA par gjemplo. investipadores comao el Dr.Simon
reconoeen 1 necesidad de fomar rearsos humanos en esie .

1 profesionista que atienda esta drea, debe caaterizarse fundamentaluente, par tener la
habilidad de estrucurar solueienes através de uma metvdologia de solucion generad de
prablemas. Al respecta, ¢ M. en C. Osvalda Cairo - aping gue "yuienes trabiajen en este
campo deben tener ung gran-capacidad de absteaceion, para plitesr sotuciones alternativas
bajo diferentes cufogues teenologicos, ¢ Ingeniera del Convciniento debe de estar’a fa
vanguardia de varios temas para ser eapaz de comprender las ideas que ¢l experto humano
fe expresa y poderto plasmar en reylas”. Bl Ing Horaeio Carvigal advienie gue "l papel que
juega el Tng. del Conocimiente es importante, pero no por ello se debe caer en ciear uma
Licenciatura de ests materia ya que anngue 8 HSA yase hizd no es to optimo seria como
hacer de ta ingenieria de andlisis una Licenciatura”™  FL espeetalista de (A 'y SE's en esla

rama, debe tener wna visian plobal de las posibiiidades que Te brinda, e} aplicar tenicas de




A a problenas gue tadiciomabmente requerian de computo intensivo o de modelos may
simplificados para su solucion, Lo mds importante de éste profesionista no es conocer
detatladamente los inds especializados algoritmos o métodos de bisqueda, su compromiso
es el de reconocer kg de Terramientas que la 1A Te proporciona v saherlas aplicar
adecuadamente,

Desde tuepo Ta mejor forma de doming una hermmienta es utilizandola, de ahi que los
convenios de la industria con o Universidad sean fuentes importantes de experiencia.
Varios de os especialistas entrevistados, coineidieron en que los tesistas, ain de Ingenieria,
son huenas candidatos para dichos proyectos. Pera al ntismo tiempo advirtieron de la gran
responsabilidad que T Universidad v osus estudiantes deben asumir, pavi euidar que la
teenolagia de SE's sea introducida al seetar industrial de una manera convineente v o
suficientemente confliable como para generalizar su uso, Contar con un laboratorio de

desarrollo de SE's, resulta indispensable en i consecusion de este ohjetivo.
Desarrollo de Sistemas Comerciales

El area de los sistemas comerciales se encuentia dividida en dos grandes grupos. 1}
primero ¢s el de las empresas que se dedican explicitamente o desarrollay SE's, v ¢l
segundo, e} de empresas o corparaciones, gue dentro de sus depatamento. de sistewas, e
un grupo de personas dedicadas w SE's. Los requerimicntas de personal, para cada una de
las dreas son diferentes. Segan indica ¢f hrg, Agustin Pérez, un desarvolla foimal de un SE
debe estar dirigido por personal con formacion de po.#lgmdo. en vista de T complejidad
téeniea y ccondmica que implica. EL courdinar sesiones de adquisicion de conocimichto,
plantear esquemas de representacian, ete., no son actividades riviales cwndo se trata de
problemas del mundo vead. Paea Tas empresas que desarrollan SE's, su camproinisa es de
gran magnitud y no debe perniitiy errores, En-cambio para las coipresas gie como parle de
sus proyeetos de desarrollo, trabajim en SE's, Tas mis de Tas veees se apoyan en consultores
que fungen como lderes de proyecto v responsables del wismo, de ahf que el personal
asignado salo requiera conocimientos hisicos sohre Wpicos de l/\y SE's. Para las empresa

que buscan su independencin teenobigica. esta puede ser una estrategia que ofrezea buenos




resultados temporalinente, pero a L larga Ta capacidad v habilidades de su personal habra

de ser mejor,

3.6 PLANES DE ESTUDIO

-PLANITIESM

-PLAN UTAM

-PLAM UNAM

-PLAN ULSA

LPLAN IBEROAMERICAN A

LT siguicnte material presentado s¢ obtuve de las diferentes universidades a las que e
hace mencidn. La idea es revisar si comemplan dentro de sus Licenciaturas relacionadus 4l
dre de Computacidn materias que tengan que ver eon SE's o LA, La siguiente grafica
muestra cuantas licenciaturas de cadi una de éstas universidades, ofreee alguna materia o

matterias con opicos relacionados a Inteligencia Artificial y/o Sistemastixpertos.

© OITESM
DIBERD
. OuLSA
BUNAM
aITam.

LICENCIATURAS 2

IBERO  ULSA  UNAM

Hustencidn {




instituciones

L la gedtica se puede observar que apesar de que existen yu div
dedicadas a T formacian de veeursos umanos an el dre el carviculum gue contemplin
para sus lieenciaturas tiene i muy bajo poreentaje de materias refacionas con SE's y/o TA.
Prabablemente sevia recomuendable proponer tada una drea de opeion terminal o subsistena,
para fas Neeneiaturas relacionadas con ciencias computacionales ¢ ingenieria, de manera
que al finaliz ta Iogenieria, ¢f ahumno tenga un mejor conncinientn de fa materia, y su
decisian sobre su sivuiente ctapa profesional esté mejor fundamentada. Hasta donde Ia
informacion disponible lo permite. y a deeir de Jos prodesores y personas relacionadas, la
mayor parte de log cgresidos en esta especiatidad, se dedican a la investigacian en ciencias
bisicas y muy pocos se incorporan a la investigacion aplieada o al desarrollo de sistenas
para empresas. De aenerdo a fa gama de aplicaciones de SE's, se podvia propaner que
cualguier licencintura en cualyuier drei de ingenieria, deberia contemplar en sus planes de
estuddio. asignaturas con temarios sobre conceptos hdsicos en esta teenologia, v aquellas que
ademas se encontraran fuertemente refacionadas con las civncias compotacivnales, tivieran .
la apeion de profundizar en el tema, a continuacion se muestra en fa prifica el No. de

materias relacionadas con LA o SE's que tienen las licenciaturas en su plan de estudios.
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(1ING. BISTEMAS
COMPUTACIONALES (ITESM)

DLIC, BISTEMAS DE COMPUTACION
ADMINISTRATIVA (ITESM)

CHNG. ELECTRONICA Y DE

MATERJAS COMUNICACIONES (1RERD)}

[HING. SISTEMAS
COMPUTARIZADOS E
INFORMATICA {IBERO)

" L3ING. CIBERNETICA Y SISTEMAS
COMPUTACIONALES {U1.5A)

T T -y @ING. EN COMPUTACION (UNAM,
ITESM  1BERO  1TAM ULSA  UNAM TAM}
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37 PROYECCIONES FUTURAS

Este puiito se doeunitento con:
Entrevista Osvaldo Cairo
Entrevista Sitvia Guardai
Informacion del CONACYYT
Informacion del INEGH

EF mereado para SI2s en México e potenciahinente imaensa. Las - dres dé opontunidad

son muy exteisas; sin ecmbirga. of desecanocimicato de una feenolagia nueve, compliva su




aceptabilidad en el medio. Ademas. existen otros factores como a dificultad de gue Tas
empresas se involueren en teenologias vanguardistas cundo inuchas de ellas no an podido
resolver efictentemente muchos de fos problemas computacionales tradicionales, tales como
ndinas, contabilidad. control de inventarios, y denuds procesos adarimstrativos. En niestro
pais todavia existen organizaciones empresariales que se resisten al cambio teenoldgico y a
Ja adguisicion de procesos de automatizacion mas eficientes. A veees son fos usuarios
finales quicnes rechazan los sistemas, a veces los divectivos v a veees el misimo personal de
fas drcus de computo, Para el Tuturo, es indispensable, que los SE's sean imrodueidos en fas
dreas de computacion tradicional de las empresas, de manera que los proyectos al respecto,
muestren un respaldo ante la direecion v se cumpla con la tereera de las prerrogativas
empresariales antes mencionadas.

Como en cualquier actividad econdmica, ol posicionamiento de wn producto en el
mercitdo es el resultado de un proceso multifactorial, En México el mercado de SE's no cs

distinto v su comportamiento se ve afectado por factores como:

» Difusion de la tecnologia.
o Disponibilidad de prafesionistas capacitados en ¢l drea.

» Disponibilidad de recursos.

Por fo que a ta difusion de I teenologia se wata, ya se ha menciohado que hasta ghora
muchos profesivnistas, dircctores y usuarios no la conocen y mucho menos recanoeen sus
beneficios.

En cumtto a Ju disponibilidad de profesionistas reconocidos en ¢l drea también se ha
mostrado que cs escasa. Es indudable fa necesidad de formar reeursos a los mds altas
niveles tanto para impulsar al sector empresarial como para nutrir a los grupos cienti ficos y
académicos del pais. No Ty que buscar mucho para darse cueita de lo il que puede ser
tener persanal trabajando en aplicaviones comerciales, como en investipaciones cientificos

para aeortar ¢l camino acia la independencia weenologica;
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Un nuestio pais existen yadistintas instituciones académicas que caentan on sus planes
de estudio de ficencialurn y maestria con programas orientados o a formacién de
profesionistas espevialistas en elirea,

Al hablor de fa disponibilidad de recursas hay que lomar encuenta alpunos fuctares qie
rigen el mereado de los sistemas computacionates en general. Como yitse dijo, la mayaria
de las empresas interesadas en el campo o estan dispuestas o en disponibitidad de asignar
grandes recursos para sus desarrollos. Aquellas que cuentan con infracstincturas y weenrsas
computacionales de tamadio considecable, os tenen dedicados en nn allo poreentaje a sus
pracesos productives y en la mayoria de los casos ol desarrollo de sistemas tadicionales,
por fo cual la posibilidad de involuerarlas en proyectos experimentales cs reducida, Por olra
parte. ly vertiginososa evolucion de las platafarmas comptiacionales de eseritorio, muestra
interesantes allernativas para la asignacion de recursos, minimizando el riesgo para
organizacion y el impacto sobre las lincas de produccion, Ademids, of mercado de
computadoras de escritorio se encuentra en plena ebublicion competitivamente hablando.
sobretoda si se toma en cuenta que ghora no existe gran diferencin en precios ente
miquinas busadas en los microprocesadores mas grandes de 1a familia fotel. las miquinas
hasadas en procesadores de la Tamilia Motorolu y Tas estaciones de trabajo de teenalogia
RISC. dado lo cual ¢s posible instlar wn pequeiio laboratorio  con herramientis
prolesionales para aplicaciones serias con inversiones relativamente pequelias que oscilan
entre los § 15,000y $ 25,000 dolares. que para wia compaia grande no resulta realmente
caro. Lsta es una razdn por la cual varias compaiiias han adoptado 1a estrategia de
desarrollar y producir sobre maquinas de eseritorio, pero tambien existen otras dos razones
muy importantes: v
La primera es, que nadie estd dispuesto a teabajar en preyeetos nuy ambiciosos con mfu
teenalogia “experimental”

vl sepunda es la capacidad instalada que nuichas compaitias tienen en plaaformas
computacionales de eseritorio. De osta manera s sus proyectos Genen exito habrin resuelto
dos problemas: mw, el de la conlabilidad de los SE'S para resolver easos de la vida real, y

dos, ¢l aprovechamiento integral-cooperativo due los reeursos computacionales. vy fa

gy TSs H UHE
GO U bR

]

i,




distribucion del progeso productivo, que han marcado pimtos eriticos en ki operaeiin de L

CIPICHs.

3.8 CONC

ISTONES

L teenologio de SEN es ww realidad que se encuentea lejos de ser estudio trivial
desarrollo de sta wenologia tiene diversidad de problemas v en ocasiones son de alto
grade de complejidad téenica y conceptual. Sin embargo en peneral fa problemdtiva s
puede resumir def siguiente modo:

131 desarrollo de SE's no han tenida éxito en su aplicacion en sistemas convencionales
como son naminas. contabilidad, finanzas, e, los cuales son fundamentaies en la
orpanizacion empresarial de alli su falta de camereializacion, sia esto le agregamos fo
mievo de 1a weenologin que usa y ef desconovintiento de ésta, tenemos un fuerte obstdculo a
fibrar, sin e;mbargo es de hacer notar que viras tecnologias gque hoy son pederosas como Tas
de comunicaciones., redes. autes no cran comereiales y se tendan las unismas dificultades en
un priveipio.

Las empresas que estan incursionindo en desarrollac SE's, esian dispuestis o contratar
cgresadas de licenciatura con conocimientus te programacion en ténieas de 1A, siu
embargo, 1o excluyen fa necesidad de dar eapacitacion camplementaria. Otyas empresas de
gran tamadio han preterido empezar con pequefios SE's, para lo cual el personal a cargo,
necesit una formacion mds salida en wétados generades de resolueion de problemas, que
en conceptos de A Sin cbargo, todos los entrevistados coinciden en gue hace falta
formar reeursos humanas en A,

Es muy pronto para estimar ef erecimiento de los Deptas, de 1A'y SE's en las diferentes
empresas, sin embavgo s¢ observa un ereviente futerds de dichas entidades en esin
tecnalogla,

L.os teeursos humanos en las empresas, no son extensos: ya que cuest wucho trabajo
cncontrar - programadores de 1A ¢ Ingenicros del Conocimiento para aplicaciones
empresariates.

Muchas imdustrins de nuestro pafs, no han entontrado profesionistas y/o empresas que

fas apoyen en su desarotlos, polo que han takdo usesores de USA.L Psta es und-apeion
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cara, vonsiderando gue dichas asesorias cuestan entre $120.00 y51000.00 USE. Tahora,
ademas de los vidticos.

Los sectores s interesados son:

Bancos

Casas de Bolsa

Asepuradoras

Industrios Quimicas

Industrias Petroleras

Medicing

Mereaderias (Supermereados) y

Empresas de Comunicaciones Blectronicas de amplia ditusion,

Muchas empiesis en México gque se dicen creadoras de'SE’s na son Lo suficientemente
competentes en el ramo por lo que en lgar de generar contiahilidad en los clientes evea
inseguridad en ¢llos.,

Is muy importante que las universidades tengan un labaratorio de SE's, pues ademas de
generar personal capacitado en esta drea. pueden colaborar ol apertura del mereado,
desanollando prototipos para acerear al seetor empresarial a esta teenolagia. Al mismo
ticmpo, su responsabilidad es muy grande, pues la sericdad con ki que st afranten los
proyectos, ser o que contribuya a la apesturs o clausura del mercado ya'que un desarrollo
irresponsable puede retrasar considerablemente fa evolucian de esta teenotogia en México.

Dadas las condiciones del mereado, la tendencia s de désarrallar SE's en plataformas

computacionales de eseritorio.
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CAPMITULO 4
HERRAMIENTAS DE CONSTRUCCION DI SISTEMAS EXPERTOS

4.1 INTRODUCCION

Antes de implementar cnalguier sistemi de computadora se deben considerar los factores
de ajuste exacto para el problema en cuestion. Bl criteriopara seleccionar el software
apropiado es interdependiente v a veees conflictivor esto ¢s, en ocasiones las caracteristicas
de L herramienta simplifican Ly labor del programador pero a costos muy clevados. Cuando
se escoge una hervamienta se deben considerar costas. earacteristicas pwincipales, ambientes
de trabajo para desarrollo/produccion, y ¢l tipa de problemia a resolver. Todos Tos criterios
de seleceion deben ser aplicadus juntos antes de tonsar uni decision.

En lfas siguientes secciones se exponen razones ¥ caracleristicas que permiten formar
eriterios mis detallado sobre la wtilidad de usar fenguajes v/ hasta shells para lo
constrieeion de sistemas experlos,

En general. se puede decir que Ta problemitica de construceion de sistemas expertos
comparie caracteristicas generales con la construceion de sistemas fradicionales, Sin
embargo, histdricamente, ky comunicad de Intelipencia Artificil ha tenido requeriiientos
novedosos y diferentes ol resto de [a comunidad en dreas computacionales, v ha fenido que |
resolverlos creando y adaptando sus propias téenicas v hetrmmientas. Algunos de estos
requerimentas son los que se han -derivado de la representacion de conocimiento. con
métodos de solucién de prablenas que usualmente involueran bitsqueda, generacion de
soluciones oportunisticas y andlisis de medios y fines.

Listis ntismas neeesidades han determinado que en ¢l mereado surjan wna gean cantidad
de herramientas orientadas a cubrie $stos requerimentos. Una manera de clasificar estas

herramientas es como sigue:
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e Lenguajest Oue pueden ser de proposito general tales como CLisp. Pascal, ete. o
especializados como el intérprete de replas OFS3 o Framekitgne opera con mareos. -
Esqueletos: Que se desivan historicamente de sistemas expertos como Mycin o
Prospector y que ban sido atilizados para vesolver problemas similares para los cuales
lueron creados.

o Ambientes y/u Shells: Como KEE o Knowledge Craftl gue presenta caracteristicas
similures a fas de un lenguaje pero que ineluyen estructuras previamiente construidas
comu ¢l motor de inferenciia con métodos de Bisqueda intercambiables, o bien con
alpnna forma de representacion de conocimiento. Es comunmente reconucido que el
término shell e reliere a un ambiente de programacion expertn que proves de
paradigmas generales de razonamiento de Trreligencia Artilicial. Eswoy ambientes son
Hamados asi usuabmente poryue sus paradigmas de computacion se enctientran apoyados
sobre otros subestratos como Lisp o C. Nexpert Object. PC Consultant Plus por
ejemplu, no solo cstin eseritos en alpuno de éstos lenguajes, sino que incluyen ademis
un nimera grande de madulos de todo tipo, como representacion de conocinniento,

métodos de inferencia, explicacion, interfaces, ete.
4,2 CONSTRUIR O COMPRAR?

Siempre existe la neeesidad de decidiv st comprar o consunir mddulos y paguetes
completos para la realizacion de un prayecto. Las herramientas: existenles son baslante
adecuadas para fa mayorfa de las neeesidades de programacion. Bl costo de las herramientas
para desarrollo de sistemas hasados o conocimiento. no difiere mucho del coste de los
gistemas convencionales. Las herramientas para PC's se encuentian en wn rango de entre
F100 ¥ $15.000 USD., fus que aperan sobre minicomputaduras v estaciones de rabujo
llepan a costar hasta $75.000 USD, y las Je sistemas nuyores que van desde los $25,000
hasta tos $250,000 USD. JEstas costas exorbitandes, no Lo parceen tanto si se cousiderit ¢l

osto de desarrollo y los beneficios esperados de la aplicacion de los sistemias,
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Generabmente of soffwaie de mimcomputadons vs 1 veees s caro que el de PCs y 8
st vez el software du sistemas mavores s deunonden de 10 veees mds cany que o de Jas
minicomputadoras, Desde tego un precio nids alto no garamz una mayor fclonatidad,
Muchas herramioas de PCs son tn funcionabes cnmo Jas de sistemas mayores. s
importante empalmar Jas funeines exisientes en wn herramienta con las necesidades ded
problema. mientras se consideren dos ambientes de desanollo y - produccivn. s
perfectamente vittido desarrollac en POy colocar el sistema e ou sistema mayor para ser
exphntado. habiendo womalo e cienta fos costos de migracion de wn ambiente o otro, La
funciunalidad es critica. Se debe escoger b horsaientit que provea las funciones neeesariag
para el prayeeto. Si se tiene wua herramienta incompleta para ¢ problema en cuestion, es
probable que s¢ requiera de mas inversian. va sea para canyar otraherramienta gque se
wjuste mejor o para programar modulos que cubran las deticiencias encontradis,

Bajo ciertas circunstancias sesolla eonveniente construir un shell apropiado. Sise
wtitizan reghs, warcos 0 objetos por emplo. puede ser mucho mas mapide usar wna
herramienta espectatizada, que se ajuste a iy vecesidades del problema, Las shells que se
especializan en la captura del conocimiento en un dominte especitica frecuentemente
reducen el tiempo de eadificacion del conocimiento. Sin embarge se puede construir; por
ciemplo: una herranuenta especializada e administracion de provesos de manufactura. Ast
seoconstruye undt herramienta que “entienda”™  procesos de manufactura {control de
inventarivs,lineas de ensamble, tiempos de entrega, cle.); entonees no serd heeesaria tratar
5105 Procesos como casos especiales ya que serfan parte del ambiente de propranacion. De
esta manera, fa atencion se mantendri sobre los aspectos importantes del daminio en lugar
de los canceptos que deberian ser periféricos al problema,

Otra ciramstancia bajo L cual se debe construir ina hemunienta propia. ¢s cuando las
existentes oo tienen las facilidades tnteras que se consideran inportantes tanto para
desarrollo como para mantenimient del programa. Ex coman encontrar limitaciones con
respeeto o b gama de fuaciones, que proposcionan los shetls, lo cual os natwral en una
industria joven camo Ja de los sistemas expertos. Sin embargo, muy prontn estardn on o
mercido nuevas y mias poderosas herranientas, gque sin duda harin was tecomendable ¢!

desarrolfar ststemas expertos en eflas.




U de las principales desventajas de constrinie Ty herramsienta propiia. es by ceonomica
1 as herramientas se construyen generalmente para propositos especificos v pocis veces son
adaptables ol peneraticil delos problemas sin un wabajo extra en T progrmacion. bs
delinitivo que construir una herrmienta part un prolden en particndar, e poco efective
torando en cuenta el tiempo requerido. 1o reetttsos ¥ otros costos, a menos de que se trate
de un sistemat que pueda dar muy prandes alorros. 1 eosto de desarrallo de una
erramicnta es tn solo una parte, Puede see mds significative el costo de manteninmiento v
correccion de Tallas o fa inevitable actualizacion que parantice Ta vitalidad del sistema, tn
conelusion la construceion de herramientns propiis ¢s extremadamente costosa en Gempo y

dinero v es indispensuble hacer una evaluacion de ambos antes de omar una deeision.
4.3 LENGUAJES PARA INTELIGENCIA ARTIFICLAL

Sepin RA.Corllet [Corett 86] ol Tenguuje de programacion ideal, es aquel en ¢l cual,
cualquier prablema de cualquier clase puede ser coditicado. Siu embargo. es sabido que
cada lenguije parece mis adecuado para ciertas tareas que otros, Asi, ¢} problema de
scleceionar un lenguaje parz una aplicacion determinada, depende de lag caracteristicas de
éste.

Programar en A es basicamente modelar y simalar habitidades cognositivas humanas.
Probablemente, ¢f aspecto mas importante de o JA s Toereencin- de que un
comportamientn inteligente puede darse o traves de fa manipulacion de simbolos. st
creencist es Hamada hipdtesis del sistema de simbolos fisicos.

Los clementos bisicos que neeesitan ser manipulados por los programas de 1A son
simbolos, Estos simbolos pueden ser usados para representar cosas ‘que. puieden ser
incorporadas o estruclwas complejas que representen cosas atn mds complejas.
Tipicamente, Jos programas de 1A deseant canstroir estructuras de dwos avbitearias y
complejas, puesto gue el conocimiento, la esencia de kt inteligencia, es arbitrariamente
cotmplejo. La solucion a muchas problemas de LA conststen por lo tanta, e generar un gian
nimero e estrueturs de datos intermedios, las cuales achiao cano representaciones de lo

que hay que seguir , Por cjermply, el procesamiento de lenguige natweal involiera el uso de




arholes de analizadores lexicopriticos. v los solucionadores generades de problemas usan
estados ntermedios def mundo para representar sohiciones parciales de un problema. Ni ¢l
pimero, mfaestructora de adpunes deestos objetos pueden ser predeterminados o
momento de eseribir o programa, Esto es intringeen 3 Ja manwaleza de los problenas que
han de ser resueltos. De @l Gy, I dnico que se prede decir de estas estracturas de datos,
es que pueden contener companentes ualmente impredecibles.Uno de tos resultados
claves que bat aftorada de Ta investigacion en 1AL es gue para construir sistemas complejos
inteligentes, es necesiriy una considerable cantidad de conocimiento. Fste conocimiento
existe en diferentes funmas, Necesita ser ereado, consultado y modificado continuamente,

Pesatorunadamente, asi como se necesita una cantidivd considerable de conacimiento
pars solucionar problemas serios de aplicabifidad practica, existe of peligro de que la
bisqueda e ¢f conocimiento retevante a tna subtares en particular, pueda tomar una grn
cantidad de tiempa, compitacionahnente hablando. Fa un sistenia de 1AL Ta bisiqueday de
conocimienty relevante es peneralmente mangjada wilizando téenieas de aparcaiento-de
patrones.

Muching de los programas de TA usan implicitamente- téenicas de - blsqueda, tamo del
conocimiente almacenado en el sistera, eanto de rutas abiernativas de sotucton, Complejos
regimenes de control son empleados en algunns de dstos programas, To yue haee que ef
comportamiento  del sistema sea impredecible hasta - que s gjeentado. Fsia es
frecuenteivente L razan por fa cual tas éenteas de 1A son empleadas en aguellos prablemas
gue no tienen w soluctan claramente algoritmica. En otras palabras, st se¢ conoee un
algoritmu para resolver un problema, o recomendable es wsar un lenguaje algorilhﬁco
como FORTRAN.  Pascal o C; pero si se sabe que-no existe dicho algoritmo; entonces Yas

téenicas de 1A pueden resultar una buena aherativa,
43,1 lmplicaciones del Lengugje
Segin F. Rich {Rich 1983} existe una fista de caracteristicas requeridas en cualyuier

lenguaje para construir sistemas grandes y complejos; tales comu los de fa 1A
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Fariedad de tipos de datos para deseribiv fas mnchas clases de informiacion que un
sistema grande neeesita,
Habilidad para descomponer of sistentd on unidades s pequeias y comprensibles gue
permitan faeer cobios facilmente a solo alpuna parte del sistema,
Estracturas flexibles de coutrol que permitan yecursian y Ta descomposicion en pacalele
det sistema,
Habilidad  para cammnicarse interactivanente con el sistemo, tapto - durinte su
desarrollo como en st explatacidn.
Habilidad para producir cédigo eficiente de wanera que el desempedio del sistema sea
aceprable.

A pesar de que no existe nada sorprendente en fr lista anterion, se suguicren las

siguientes caracleristicas adicionales pitra ststemas de 1A
Orientudo a simboios de maneva que manejar éstos sea sencillo,
Procesumiemto de listas Las listas encadenadas se han encontrado partienlarmente
adecuadas para representar tquellas estrueturas de datos drbitvarias y dindmicas.
Localizacion ontomdticn de almacenamicnto y recoleccion, de numert que, ¢l
programador no deba preocuparse por donde alojar las estructuras interrelacionadas v
tiipoco como recolectar basura du la wremoria ya wilizada.
Oportunidad de hacer instanclaciones tardias para poder usar procedithientos cuyos
pardmetros o argumentos sean de tipos indeterminados y que éstos se definan durante la
ejecucion.
Fucilidades de apareamiento de patrenes para wemificar datos y determinar el control.
Habilidad para implementar estrategias y estrocturas de control alternativas de
manera que puedai pasarse pracedinientos como datas y crear nuevos procedimientuos
durante la ejecucion,
Fusidn de procedimientas y datos para poder combinarfos en objetos singulares de
manera tal,  que coma una sola entidad puedan ser pasados como un valor. Bste
empacado de datos y procedimientos dentro de wn objeto singular ¢s conocida como

programacian orfeatada a objctos,
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o Estructuras de datos para iepresentar procediniontos esto hace posible escribiv
programas que nsmipnlan fa estuctina de programas muy feilmente. Existen varios
cjemplos de programas que consteuyein uevos programas dirante b cjecucion. Bsto
teeniva s mas usaca enando el rango de posibles comportamientos es demasiado grande
para eodificar estructuras de datos eficientemente. pero gue pueden ser flicilmente
expresadas eonmo combinacion de fragmentos de procedimientos.

A cantinuacion iniciaremos una exposicion sobre los fenguajes utilizados para ¢l

desarollo de sistemias basados en el conocimicnto,
4.3.1.1 Lenguajes Imperativus,

Los Jenguajes imperativos, son aquetios en el que el control del programa pasa siempre a
fa siguiente linea ded programa salve que se le ordene o contrario.

El progrumdor debe marcar en el programa, medivnte el ndmero de la linea o mediante
una etiqueta ¢l Mujo de la gjeeucion de tas instrucciones. 1 moda de funcionamiento del
ordenador aparece de Torma clarva al programadur,

Si partimos de un tenguaje de este tipo o incluso de w nivel todavia mids bajo camo puede
serel lenguaje maguing o un lenguaje ensamblador para Ty contruccion - de un sistema
experto hay que realizar fa totalidad de las tareas expuestas en secciones anteriores.

Las ventajas que preseatan Jos fenguajes imperativos en Ta consteuceion de los SEs, son
las siguentes: ‘

o Flexibilitlad towl

¢ Conocimicato muy generalizado de fos kenguajes tanto w nivel tedrico como pragtico, por
la quie se aborra tiempo en ¢l aprendizaje.

o Eficiencia maxima.
L.us inconvenicntes som:

* Desarrollos muy largos, costosos y complejos.

o Los resuttados finales son poco reutifisables en otras aplicaciones,

o Loy programas son diliciles de leer y de modifiear.
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Por todas estas razones raramente se pare desde este nivel, a no ser que las
especificaciones del sistemaasi o requivrn, se desee una gran oplimizacion ca el producto
linal, se busque unos fines didacticos o simplemente una satistaceion personal,

Los lenguajes imperativos que se vienen wtilizando con mayor frecaeneia son:

o Basic. por su sencillez y por ser, tal vez ¢l lengaaje de programacion mas conocido.

o Pascal, por st estructurieion en sus programas .

o Lenguaje C, cuyo uso se ha generalizado en los 0ltimos afios debido a su portabilidad y u
su alto rendimiento. Como gjemplo  del uso de C. podemos comentar ¢l usv de CLISP
(C Language Integrated Produetion System) por parte de ko seeeidn de Inteligencia

Artificial del Centro Bspacial Johnson de la NASA.
4.3.1.2 Lenguajes Funcionnles

Los lenguajes funcionales, o también Hlamados aplicativos son aquetlas en el que ef Hujo
del programa viene marcado por lus necesidades que aparecen al evaluar una funcion,

Ll pragramador solamente tiene que indicar el orden de evaluacion de las funciones, péru
no es necesario que se preocupe de referir su posicion tisica dentso del programa.

Ln los lenguajes tuncionales, ef cantrol de tipo seeuencial, ha sido sustituido por cuatra
pasos de evaluacion, similares a los que se tiene cvando se quierc resolver uin funcion
matematica.

Esta filosofia va impregnando poco a poco a los lengugjes de tipo imperativo, en Tos que
vait apareciendo instrucciones que permiten estructuras de control {unciomales, conio
pueden ser: Las subrutinas, fos procedimientos, ete. que posibilitan procesos funeionales
como es la recursion. Resumiendo ¢l proceso
o Andlisis dv lu funcidn a evaluar,

o Busqueda de fa primera subluncion.

¢ Evaluacion de [a subfimeion.

¢ Retorno a la funcion anterior o valor final de la evaduacion sf se encuentia en fa primera
funcidn,

Comao se ve el proceso es por definieion recursivo,
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Los programas se evaluan s decir, a it funcion ( que esta compuesta en general de
subfunciones) se le aplican los dains de entrada obteniendose unos resultados, y es por esti
razon que resutta nads propio hablar de evaluacion de un programa que de ejeeutar o correr
un programa

Si partimos en el desarrollo de un gistema experto de un lenguaje funcional nos ahorramos
solamente ¢ sitema de tratimiento simbolico, gracias a la potencia de fuestructura de datos
gue paseen {lista o sucesion de funciones). por otra parte la realizacion del motor de
inferencia resulta mas sencilla a partir de an control funcional que apartir de un control de
tipo imperativo.

Las vemujas que tiene la utilizacion de un lenguaje funcional para la construcion de un
SIS experto sorn;

o Poseen sistemas de tratamiento simbokico.

o Sencillez en la construccidn de motores du inferencia.

o Sencillo de aprender y de wtilizar,

Laos incanvenientes que presentan son:

o Es caro por los requerimicntos minimos que necesita’ para funcionar correctamente
(necesita gran capacidad de memoria, sicndo aconsciable el empleu de memoria virtal y
velocidades de ejecucion muy alias),

o Pouco eficaz sobre arquitectusas tradicionales.

» Lntornos cerrados (poea Integracion con otros lenguajes:y entomos).

o Por definicion, pueden ereeer con facilidad por lo que no existen- dos versiones ‘del
lenpuaje iguales, ni tan siquieri si estin inspiradas v un mismo estandar.

f.os lenguajes mis funcionales son: LISP y LOGO.
4.3.0.2.1 LISP

LI LISP (List. Processing, Lenguaje de Programacton de Listas) fue creado:poe John
MeCarthy del MIT en el afto 1960, es por tanto e} mas veterano de log lenguajes de
programacion que se utilizan en aplicacianes de LAL y uno de los primeros lenguajes. de

programacion de alto nivel. EF LISP permite un potente manejo_de listas, una_gran
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texibilidad v extensibilidad (esta altima caracteristica o propiciado Ju aparicion de

infinidad de versiones difienltando su normalizacion), una sintaxis muy sencilla (paréutesis)

Jo que lo hace muy feil de aprender v da pran sepuridad en das treas de pragramacion,

permite la vecursion, existe una wniformidad entre los datos ¥ Ias Tunciones, es muy

diatogante o interactivo y es ltimo es muy modular,
Veamos ahora algunas caracterfsticas del lenguaje.
En LISP existen dos elementos fundamentales:

o Bldtomo o dato elemental es o unidad mds pequena del fenguaje y puede ser un niimero
(entero, racional, real o compleja ) o i simbolo. EL dtomo es indivisible, si bien puede
tener propiedades, ¢jemplo: Pino.

o Lo lista o dato compuesto. ¢s un conjunto de dtomos o de listas encerfados entre
paréniesis y separados por comas. Al primer elemento de las listas se le lama “nombre
de fa funcido™ mientras que al vesto se fes Hama “pardmetros™ o “atributos™ . Un
ejemplo de fista: — Garbol, pino, enctino) .

Alos dtomos y a 1as listas se les Hama de Torma conjunta *expresiances simbdlicas” .
LISP puede eviduar dtomos que si son nimericos o hacen asi mismos y si son simbolicos
lo hacen a su valor (logica de orden 0). In cuanto a fa evaluacion de las listas se toma ¢f
primer elemento de lista como nombre de la funcion y ¢l resto como parimetros.

Toda evaluacion de LISP devuelve sivmpre wn valar camo resultado obtenido aungue este

carezea de sentido. Una nueva funcion se define mediante “la funeion primitiva” DEFUN,

Existen muchas mds fupciones primitivas o ya definidas en el sistema de lay cuales hay
que destacar: »

o CAR da como resultado de sut evaluacion el primer elemento de a lista por cjemplo:
(CAR QUOTE(pino,encina)) P pino .

o CDR du como resultado de su evaluacion el resto o cola de la lista por cjeinplo:

(CRD QUOTE(pino.encino))=dencino,

o CONS'da cama resultado de su evaltacion la unidn de un dtomo a otro ;'a(dnux un dtomo.
auni lista o una lista a otra lista por ¢jeniplo: ‘

(CONS QUOTE(olivo) QUOTE(pino.encine))=(olivo, pino, eneino).
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Un predicado es una fincion que da como resultado ab ser evaluada fos dtonos TRUE
(verdadero) v NI (falso).
Algunos de fos predicados mds comunes son:
o ATOM gue evalua si evalua un dtomo a no por gjemplo: (ATOM, pino) P verdad
o EQUAL que evalua la igualdad de dos expresiones por ejempluo:
(EQUAL, pino. encinoydfalso.
Dos caracteristicas muy practicas deb lenguaje para realizacion de un sistoma experto ¢s
Ja funcion primitiva COND o condician 11 0 si y THEN o entonces (en la formulacion de
reglas) v la facilidad con la que las estructuras en dibol se pueden deseribir las siguientes
listas.
Un ejemplo de regla en LISP:
(REGLA 1
(r (NOMBRE_A ES_PADRE DE - NOMBRE_B)
(NOMBRE_BES_PADRE DE - NOMBRE Cyp
(THEN (NOMBRE A ES ABUELO_DE - NOMBRE_CW)

Dyebida a las caraterfsticas deb LISP muchos Fenguajes se eseriben comp extensianes de
él, (par ejemplo MICROPLANNER, CONNIVER, SCHEME,..} y también muchos
entarnos e desarrollo (por ¢jemplo KEE....). ‘

Existen tres grandes grupos de versiones del lenguaje qoe son: ¢f MacLISP del MIT, ¢f

Interf ISP de Xerox y ¢l Common LISP cstandar propuesto por ¢t gobierno americano.
4.3.1.3 Lenguajes Orientados Al Objeto
Los lenguajes orientados a los objetos se caracterizan por que no existe distineion entre

los procedimientos y los datos. Los progizmas estdn farmados par los objetos que son a T

vez los  procedimientos  (también llamados:  métodos, - procedimientos locales™ o
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comportanticnlos, Yue pueden ser por cemplos los alporitmos)y tos datos (también
Hamados © datos locales o feebis),

Laestructuracion del programa en objetos ex a base fundamentad de su prn
modularidad,

Las acciones que veadiza el programa son realmente mensajes que se envian a Jus
objetos. Cada objeto interpreta el mensaje que le Hega,

Lin objeto es fa particulavizacion de uma elase, heredando en este proceso las propiedades
de la clase, molde o prototipn, que lo ha originado. Debido a este proceso generativo de lag
objetos, ¢stos estan estructurados jerirquicamente en clases y subelases.

Por cjemplo el objeto “pino™ hereda las propicdades de su antecesor que puede ser dbal,

Los objetos tienen una seric de propiedades que Jes caracterizan y gue se Haman
atributos,

Por ejemplo es objeto “Doeumento Nactonal de fdentidad® Tiene una serie de atribiitos
comu son: “nombre”,"primer apetlido™,

Cada atributo posee tmaserie de focetas como pueden ser los valores pcrmilidns; los
valores yor deteeto, ete.

La posibilidad de la toma de valores por defecto, es muy inportante yiaque es una de fas
caracteristicas que posee el razonantiento humano,

l.os objetos pueden estar en tres estndos: Activo es decir que estan en fa linea de
hipdtesis, semiactivo si ha sido propuesto como hipotesis pero no de Torma suficicnte elara .
¢ inactivo cuando 1o se considera o se ha realizado como hipolesis.

La programacion cn un lengnaje ovientado i objetos se realiza siguiendo estos pasos:

o {demificar fos objetos que aparceen ato lavgo del problema y on fa solucion.
« Clasificar los objetos por sus semejanzas y diferencias.

o Redactar fos mensajes gue interaccianan i {os objetos.

« [mplantar los métudos o procedimientos en los correspondientes ohjetos,

Ll control en un fenguaje orientado a objetos ¢s en pucas palabras of siguiente: entran los
datos, se propone uni serie de bipotesis, se ordenan Tas hipotesis, se verifican. sise tan-
creado nuevas hipotesis se vuelve otra vez al segundo punto y st o Quedi una-mas por

veriftcar se propone una sofucion cn base o las bipowesis valicas.
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Fste sistema de enntrol es taciimente convertible ¢n un motor de inferenciag por otra
parte se puede representar e una tornia hibrida warco-repla de produccion. y todo ello 1a
acercat a las necesidades de propramacion de ua sistema experto.

Ademas de forma dinimica, os decir durante la evaluacion del programa se pueden crear
y madilicar 1os objetos. siendo, esti propicdad coma ya hemos comentado importanie para
¢l aprendizaje de los programas. La tarea de construir un sistema experto se reduee
notablemente si hacemos uso de un lenpuaje orientado a objetos,

Algunas de las inconvenientes a la hora de desarrollar expertos son:

o Poco clicaz (por cjemplo {as variables no estin declaradas por o que se deben
comprobar ¢ tipo de variable que intervienen en cada momento),

o Tilosolia de programacion dilerente  la tradicional,

Los lenguajes orientads o los objetos, si bien normalmente incluyen otros tipos de
represenfacion ded conocimiento de forma que si bien pierden “pareza™ se gana flexibilidad,
Vamos a ver algunos de ellos a cantimneion:

o DUCK Desarrollado por MeDemmott, esti orientado a la representacion iediante reglas
de produccion.

o FLAVORS Lenguje orientado ¢ objetas desarrollado por Moan del MIT, Disponible
sobre mdquinas simbolicas.

o FRL csti orientado a la representacion en forma de marcos desarrollado por Roberts y
Goldstein del MIT. '

o KEOPS s un fengugje orientado a objeto.

o KOOL que adenis de estar orientado a los objetos o estd a los mareos y reglay de
produccion siendo pricticamente un sistema de desarolla al incluir también: Motor de
Inferencia de orden 1 con encadenamiente hacia adelante, hacia atrds y mixto,
metarreglas, ponderacion de reglas, interface con ef lenguaje LISP, Esta eserito en LISP,

o XLISP ¢s un intérprete que realimente es una extension del fenguaje LISP orientada a los
objetos. Esta eserito en fenguaje C. Este lenguaje ticne una cirdicteristica may importante
gue es, que es de ibre difusion. st disponible para: PDP-TLVAX- 1T

o SMALLTALK ademis de Jas caracteristicas de los lenguajes ovientados a los objetos cs

muy modular v fexible, contiene una gran economia e conceplos (objeto, clase,
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herencia y mensaje) v viene acompaitado de un entomo de programacion o conjunlo de
Gtiles,

o (CH Ls elasificado como un lenguaje hibrido orientado a ohjetos, en contraste con uno
puro u ortodoxo, debido a quie se sustenta en un lenguaje orfentado i procedimientas mas
tradicionales. Viene acompanado de un entormno de prograntacion o conjunto de iiles.

Otros lenguajes orientados a objetos san:

OBJECT PASCAL NEON, ACT, FRAN . etc.
4.3.1.4 Lenguajes Declarativos

Los lenguajes declarativos son aquellos en los que solamente hay que indicarle al
programa ¢l objetivo que queremos demostrar. especilicando en el programa el universo
sabre ¢l que debe demostrarlo y fas reglas que puede utilizar, es decir se espeeilica el “gue”
pero no el “eomo™ .

Yara que ] lenguaje sea capaz de enfrentar el problemi s imprescindible gue incorpore
un motor de inferencia que controle ¢l proceso de demostracion. Los lenguajes declarativos
s conocidos son el PROLOG y el OPS. Los leaguajes declarativos cuentan con:

o Unsistema de representacion del conocimiento en forma de reglas de praduccion,

o Un Motor de Inferencia de orden | comunmente, que es el propto intérprete o
compilador, basado en la unificacion, la bisqueda en profundidad y la marcha hacia
atrds en el caso del PROLOG; y en la comparacion de patrones, I estrategia de
resolucion de conflictos en e OPSS, Permiten of encadenamiento hacia ndclanl}: o
guindo por datos y ¢l encadenamiento hacia atrds o guiado por objetivoy de las reglas .

¢ Unssistema seucillo de didlogo.

Asi la realizacion de bn sistema oxperto en PROLOG o en OPSS se reduce o la-
presentacion y a los modulos de justificacion de los resultados y explicacion del proceso,

Otras ventajas de los lenguajes declarativos para Iy construceion de SE°s son:
¢ Lenguajes muy compactos, al na necesitar ninguna estruetura de control,

Como Inconvenientes a la lora de contruir sistemas expertos tenemos:
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o Lin versiones de fenguajes no actugizadas, fas operaciones de /S en estos fenguajes son
algo complejas de prograinar, pero son posibles,

o Enalgunos casos el Motar de Inferencia es fijo o no parametiizable.

o Sistema de Representacion del Conocimiento tmico,

o Carenvia de etornas, son lenguajes cerrados.

o Paco elicar sobre drquitecturas tradicionales.

o Paco fiable al wo aparecer explicin el comportamiento del programa, pues el Motar de
Infereneia, es decir, fa estructura de contral es implicita,
{4 resumen, en este nivel seguimos weniendo tadavia un lenguaje de progransacion con

toda Nlexibilidad que esto representa, muy potente al poder wrabajur con predicados y

ademas cuenta con tn Mator de Enlerencia,
43041 PROLOG

EEPROLOG (PROgramming in LOGie) fue creado basado en el principio de resolucion
automatica , ‘

1 elemento fundamental de PROLOG son las predicadas, que es aguello que sc alirma
0 se dice de un sujeta. y estan compuestas por un noimbre y una serie de aributos por
cjemplo:

abuelo(Nombre_A, Nombire: B).

que indica que el abuelo de Nombre A es Nombre B.

Los predicados pueden ser creadus por el programador o estindares, es. decir ya
definidos por el lenguaje. ' :

Los predicados ereados pueden ser “autodefinidus” que conticnen informacion acerea
del sujeto sin que para cllo dependa de ninguna condician, Si esta informacion es inhmlublc‘
s¢ les denoming “hechos™ (por ejemplo: fact (1,1): este enso es un “hecho™ puesto que no
depende de ninguna variable y siempre se nantiene constante) y si puede variar “dato” (por
cjemplo: max (AB) if A=B. en este caso se cumple laregla sicmhm que A sea mayor que I3

v estos pardmetros son variables, s decir dependen quiz de otra regla),
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Los predicados definidos por veplias gque tambidin se les Hama reglas son agquellos en que
dependen de otros predicados para que scan ciertos o no.
Larestructura de una reghyen PROLOG es:
OBINVO i ANTECEDENTE 1 {OR:AND]
ANTECEDENTLE 2 [OR:AND]

ANTECEDENTL n [ORAND]

Un ejemplo es fa siguiente regha:

abuelo(NOMBRE_A, NOMBRE Oy if

padieNOMBRE A NOMBRE_I})

and padre(NOMBRE B, NOMBR): C)
or

madre(NOMBRL. A, NOMBRE B)
and macdre(NOMBRE_B. NOMBRE_C).

Cuando se cumplen todas las condiciones en base a atras reglas Yo afiemaciones que
forman ¢l untverso del programa se dice que el predicado se ha dedueido o con otrag
palabras que es cierto,

PROLOG admite dos tipos de control en programa sobre su proeeso de demostracion
{jue son:

* Busqueda de tadas tas soluciones posibles, que se consigue con la marcha alrds.
o Restriceion en el ndmero o tipo de soluciones y en las reglas utilizadas que s¢ consiguen
con ¢ corte de Ta marcha atris,

E1 proceso de deduccion se tealiza mediante fa unificacion cuyo l‘uucionnmicnlb a
grandes rasgos es e siguiente: _ ’

e Una varigble libre puede ser unificada por un témmino, pasando a ser una variable
particularizada para los siguientes wérminos de a regla,
¢ Una eonstante puede seruniticada con ellamisma o con una variable libre,

o Una variable panticularizada puede unificarse con una variable libre o con ella miswa,
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o Ui hecho puede unificarse con atro hecho compuesta, st tienen el misma functor y ¢l
mismo nimero de argumentos, unitivindose cada argumento segin Jos tres: primeros
puntos vistos,

PROLOG unificari de forma secuencial las hechas y las reglas del primero @l iltimo, y
en una regla procederd de faquierda s derecha, hasta gue demaestre et objetivo, si no puede
demostrario se parard el proceso de tmificacion danda como resuitado ef vador verdadero.

Cuando PROLOG encuentra i hecho que resulta ser falso, busea otro que sea eierto, si
esto ma es posible, viclve marchaateds, hasta of nudo o hitureacion donde habin tomade esu
solucian y vuelve a intenturlo, v asi cuantas veces haga falts, hasta agotar todas las
posibilidades.

Lixisten dos predicados de control que san FALL y CUT (1), El uso ahusivo de estos
predicados de control convierte al PROLOG en un fengigje (uncional y en el peor de los
citsos imperativo, por Jo que son un buen indivador de b aplicacion correeta del {enguaje
PROLOG,

PROLOG también inicia una marcha atsis si encuentra ¢l predicado ustalado fail”,
aungue ya haya demostrado todos fus subajetivos,

La utlidad de este predicado esta en thamay esplicitamente a la nuircha atrds porque se
desean todas fas soluciones posibles que pueden generarse,

Otra utilidad esta precisaniente en detenerse ef procesa para Jo cual se combina con ef !
(carte) (como se verd s adelante) de tal forma que el predicado:

cualquicr_predicado, 1, fail.
causard que al Hegar el curss nommal de ta demostracion del ubjetivo eualquicr: predicado.
hasta el fail se abandove definitivamente dando fallo. ‘

Cuando ¢l PROLOG ha iniciado una marcha atras por alguna de estas razones:
¢ porgue haya fracasado
¢ forzado por un fail
v forzado de Torma implicita por un Goal
tunca poded superar e corte o cut 1),

Cuando PROLOG avanza no tiene ningnna influeneia of predicado ! en el proceso,
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Il predicado T puede ponerse en cualquier punto de Ta parte de acciones y condiciones de
wna regli (parte derecha). como cualguier oo predicado.

U'na de las ventajas que tiene PROLOG os que ab estar basado en a Topicn matemidtica
caneeptualmente no presenta ningin problema,

Entre los inconvenientes se encuentra en resolucion de algoritmos, en las procesos de
entrada y salida de datos,

Camo resumen ¢l PROLOG ¢s un lenguaje con o sistena de representacion del
conocimienta en forma de reglas de produecion, restringidas a clausulas de Hom, con un
motor de inferencia de orden |, empleando kv uniticacion, con encadenamiento hacta atras
con marcha atrds y blsqueda exhaustiva en profundidad. per lo que es completo. Existen
tres grandes estandares de PROLOG que son: PROLOG-10, M-PROLOG. PROLOG 1.

En el apéndice "B se muestra un ejemplo de un programa en PROLOG aplicada en la

resolucion de un problen que requicre 812,

4.3.2 Canclusiones

Las caracteristicas mis importantes  de los lenguajes de TA s la habilidad de construir
grandes y complejas estrueturas de datos que contengan simbelos, sin ¢l compromiso de
tamafio o tipo de clementos en éstas, ¥ sin ko onecesidad explicita de administrar cl
almacenamiento de memoria. Lo que es ain mis interesante es ha forma en’ como muchos
problenias tienen caracteristicas similares a los paradigmas de la TA. fistos, son usualmente
ptoblemas pobremente definidos que requicren de una gran interaeeidn con un wsuario
humano. Tales problentas tienen necesidades de ambiente parecidas a los sistemas de A
Los tipos de ambicntes requeridos para estos problemas consisten e herramientas
poderosas que asisten al programador anipliundo sus potencididades. Esto puede ser
logrado reduciendo fa necesidad del mismo de recordar detalles, para que se coneentre

directamente en o problema.
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A4 SELECCION DE SOFTWARE PARA SISTEMAS EXPERTOS

Las herramicntas comercinles part construir sistemas experios fienen sus arigenes ¢n
sistemas de A desarrollados porinvestigadores de universidades y - centros de
fnvestigacion. la sido repartade que estas hereamientas hacen pasible el desarrollo de
sistemas expertos en un ticmpo considerablemente menor gue ¢l gque serfa reguerido con el
uso de fenguajes radiclonales en el drea, tales como LISP y PROLOG.

E nicteo de un sistema experto consiste de uia base de conocimiento y ¢l motor de
inferencia que opera subre ésta para obtener la yespuesta o solucion. Desde tuega, la
wtilizacion de tal sistema requiere de una interface con el usuatio. Para facilitar el desarrotlo
de sistemas expertos, usa HECSE (Herramienta de Constraceion de Sistenzas 1xpertos)
debe incluir también una interfice con el desarrollador. asi:

e Labase de conoeimiento puede ser construida para una aplicacion de dominio pavticutar

o Se puede desarrollar una interfaee de usuario apropiada y

o Sc podriu incorparar instruceiones especiales para el motor de inferencia (sistema de
razonamiental, que sean requeridas para un dominio en jmrlicular.

El caracter y calidad de estas interfaces son las dos prineipales diferencias entre las
HECSE comerciates v fas wtilizadas para investigacion. Otras estruchuras importantes de
estas herramicntas son:

o Interfaces con otros programas y bases de datos.

o Las camputadoras sobre las cuales corren, no soélo en desarrollo sino también en
produccion,

A continuacion se muestra ta estructura de una hervamienta de construecion de SE's en

donde las Hneas solidas represantan velaciones basicas y las lincas punteadas representan

aspectos relacianados.
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4.1 Atributos de las IHECSE's

En ta tabla siguiente se puden observar los dilerentes atributos de una HECSE v su
importancia en lay implicidad de construceion de sistemas. expertos | William, 1978]) para
diferentes aplicaciones. El asterisco (*) indica que un atibuto ¢s muy saludable en
construceion de la aplicacion indicada. Una cirenla vacio () indica que se trata de o
contribuyente poco significativo y una celda vacia quicre decir que dicho demento no
afrece una contribucion importante. Desde luego fa evaluacion anterior os subjetiva puesto
que depende de a dptica y habilidad del desanollador. Algunas funciones pueden ser

descompuestas de forma tal que se consigan estructuras similares a las que demarnda el

]1[ ‘7'81.9

problena,
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4412 Formas de Representacioa de Conocimiento

Ixisten tres aspectos de da representacion de conocimicnto fundamentales en estas
herramientas, la fguraomuestea los métodos mas comunes que acentinicion se deseriben:
Descripeion de abjetos: Conocimiento declarativo camo hechos y aseveraciones.

Certidumbres v

Acciones.
[. con hereneia
-
! = Nlarcas- sin herencia
i - Objetos
; Desceripeion de ; Valares parametras
' 7 Objetos R Sl MUYV
Representacion del . : \tl,l:l& . ‘
conocimiento “Certeras Mundas Muitiples

“Acciones

Una forma comunmente usada para representar abjetos son los marcos, con o sip
hereneia (la herencia permite que las bases de conocimientos scan organizadas coma
arreglos jerdrquicos de mureos que heredat inforatacion de los marcos superiores. Asi, i
mecanismo de herencia provee de una forma de inferencia), Los marens son datos tabulares
“que perntiten organizar representaciones de objetos y silmlgi(mn‘s prototipicas. Un marco
ticne nichas que son Henados con datos sobre objetos y refaciones apsopiadas a fa situacion.
Un paradigma de programacion que utiliza matcos s el conacido como programacion
orientada a abjetos. Fxisten paradipgmas yue wilizan objetos que incorporan facilidades para
¢l paso de wensajes entre si mismos; anclados a estos procedimicnto existen - otras -

procedimicntos que pueden ser activados a la recepeion de estos mensajes. 1l conocimiento




declarative tambicn puede ser representade por parametros de vidor, por ol uso de notagion
fogica y con algumis extensiones. por seglas.

Las acciones catibian una sitacio v modifican i base de datos. Las ageiones son
mas comumnente representadas por replas. Estas pueden ser agrupadas oo madules pars
facilitar sy mantenimiemo y agilizr ol aceeso. Las acctones también pueden ser
representaday en wiminos de cjemplos, oy etales indican Tas conclusiones o decisiones
Jogradus, Los cjemplos san una forma particularmente deseable para facBitar Ia adquisicion
de conneimiento. y los sistemus inductivos explotan esta situacion, .os ¢jemplos son mds
ficiles de extract de un experto que fas reglas, v pueden frecuemenmente ser una forma
natural al dominio de conocimiento, Las acciones pueden ser expresadas tambicn en
notacion togica, que es i forma de eseribir reglas. Finalmeme, fas acciones pueden ser
expresadas como procedimientos extraidas ya sen- por mensajes (o Programacion
Orientada a Objetos). cambios nbservados en la base de datas par demanias ( las demonios
son procedimientos que monilorean upa situacton y responden gjecntands mg - accion
cuendo sus condieianes de aetivacion aparecen).

Ademis de b representacion de objetos v acciones, se deben considerar et grado en el
cual ¢f conocimicntp o fos datos son correctamente certificados. Asf, muchay HECS)'s
tiene fucitidades para representar cortezas. ‘
La forma mds comim de hacerlo es incorporando factores de confiabitidad que son una
derivacion de método usado en Mycin. Lgica difusa y probabilidad son también usados a
VECLS,

Vaa toma altermativa de manejar incetidunibees son los madetos profundos (los cuates
son modelos caugales) del sistema que pueden ser realmente construidos con la herramicnta
£ cuestion, como uma ayadi en Ja base-madeo de mzonamicnto. Finalmente, ¢f tamaio del
sistema (por ejemplo medida con el nldmero de reglis necesarias) puede ser dé eritica
importancia, dado gue quizd existan efectos impartantes en los rcduérimicnh)ﬁ de memoria,

administeacion ded sistema y cjecucion del mismo.
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£.4.3 Motor doe Inferencia

Fxisten muhiiples formas alternativas de como un HECSE gjeca las inferencias como
se observa i ba Tigum que sigue. B mdtodo mas usual ex el de clasificacion, ol cual es
apropiado 2 situactones cu fas cuales existe un mimere Ajo de posibles sofuciones. Un
giupo de conchisiones hipotctizadas de dstas, son evaluadas para saber en que farma estin
apoyadas por fa evidencia. Esta evaluacion es efectiada por encadenamiento haeia atrds a
naves de replas F-THEN(antecedente-consecuente), empezands von fas replas que tienen
tas conelusianes hipotetizadas comp su consecuente. bLas reglas buscadas. son entonces
aguekas que tienen comoe consecuente fas aceivnes que apoyan ¢l antecedente en la regla de
Ja conelusion hipotetizada. Este proceso contindia recursivamente hiasta que a canclusion es
completimente apoyada o negada, o hasta que un camino sin satida sca alcanzado, $i
alpno de los Wiimos dos eventos veurre, pueden ser probadas hipotesis adicionales hasia
aleanzar alguna canclusion o que el proceso tevmine, A esta estraegia de- resolucian se le

conoce también como dirigida por fa meta.

+ Fucidenamiento bacia dtiss e Timites de st
ucadenmdents hacen adelane ;

- Rasnpamivits hipatético (x

Orientadi a whjcios

Pleaynin T Prcha ¢ petusis

- bpica ! ¢

mdnevion

Demonios

Meta-C ool

Manpsdacion de Cenidunbre

Aunlenimicnte de Verdad

et s Varihles
Miquinas de
inferencia

- Apareimiento de Parones - e Lilerales

;.. e Eadenas de camitores

- Caleuton Matemagicos

- Comodings
Cargcteritivas de futegracion

\ .
Lncadenamivne
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Fncadenamicnto hacia adelante es otra estrategia gue comienza con datos de entrada o
con ki sitwacion plobal presente en ta base de datos, para ser apareados con los
antecedentes de cada una de las veglas involucradas, y asi determinar la aplicabilidad de una
o varias de ellas a las circunstancias presentes (La situacion global presente en 1a base de
datos, ¢s usualmente representada por un conjunto de atributos y sus valores asociados).,
Una de las replas aparcadas se seleceiona y su consecuente es wilizado para agregar
informacion a la base de datos. o para activar i procediniento que cambic ta situacion
global, La estrategia prosigue recursivamente, terminando va sea ciando una conelusion es
alcanzada o cuando todas las pasibles reglas apareantes son agoladas, Las combinaciones
de encadenamicntos hacia atrds v hacia adelante suelen vesultar may efectivos en fa mayorfa
de tos problemas.

EI razonamienta hacia adelnte puede ser considerado camo wa forma mas general del
encadenamiento hacia adelante. B esta estrategia, of control poede - ser instrumentado con
reglas dirigidas por datos, o procedimientos dirigilos por datos (demonios).

El razonamicnto hipotético se refiere a estrategias de-solucion en las cuales se pueden
hacer suposiciones, para habititar ta ejecucian de procedimientos de bisqueda, Mas tarde, o
to targo de la ruta de bisqueda, puede encontrarse que cicrtas suposiciones son invilidas
par to que tienen que ser-retractadas, Este razonamienta nomenatonico (razonmuaicnto en el
cual conelusiones o datos pueden ser retractados, a la Juz de nuevas informaciones) se
puede maniputar en diferentes farmas, Lin métode que rcd@lcc I dificuttad de chmpuito es ¢l
de acarrear mitltiples solucianes en paratelo y descartar bus inaprapiadas de actierdo como la
evideneia que fas contradiga vaya aparecicndo, Esta aproximacion os refevida conw pux‘n'ns '
de vista, contextos y mundos en diferentes herramientas. Otra forma es el mantener
seguimicnto de tas silpnsiciuncs «que apoyan la ruta de hl’lsqucdu actual y retioeeder nl nhnio
apropiado de fa rama cuando esta ruta es invalidada, o

La pragramacién arientadi a objetos ¢s una cslrn(cgid en lacoal fa informacion uc.'crczvl,de’
tos objetos y fos procedimientos apropiados a tales objetas. son agrupados junluis el tima
estractura de datos similar-a un marco. Bsta informacion- es actualizada por mensa,njcg qué

son” enviadas al ohjeto, por un-control. central o por otro ybjeto, Este métoda es.
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particutarmiente aproptado para situaciones que insolueran simultaneamente agrupamicnto
de objetos distimos entre si, y para procesamieno de sefiales erctiompo real.

) método de inferencia de przarron estd asociado con un gropo de sistemas expertos

conperativos, que se comunican compartiendo informneion de ima estructure de datos
conin,conocida como pizarran. S¢ puede wilizar un mecanisma de agenda para facilinr of
contrnl del desarrolio de Ta solucion sobre el pizarron,
El método de ldgica es otea forma que las HECSE's pueden puresentar como mecanismo de
inferencia. Es un mdiodo orfentado a o proeba de eoremas wediante T unificacion de
vistubles, que bicamente consiste en hacer que dos clementos aparescan ideticamente. |.as
implementaciones de lopica mas comunes se encuentran en versiones de lenguajes de
programacion fogica eomo PROLOG, que wilizan métodos exhaustivos de blsgueda en
profundidad.

Un hsportaste meeanismo de inferencia que cncontrimmos en algunas hervamiemas, es
aguet gue permvite poerar reghs o drboles de decision inductivamente a partir de ejemplos.
Los expertos humanos frecuentemenie arliculan su experiencia de mejor form con
cjemplos que con reglas, Asi, fas éenicas de aprendizaje inductivo, son {iccucntemente
métodos ideates de adquisicion de conocimionta para canstrucciones muy rapidas de
prolotipos. especialmente euando los cjemplos pueden simplemente ser expresados en la
forma de una conelusion asociada con wna simple coleceion de atributos. Low consiruetores
humanos del sistema experto resultame pueden entonees, refinardo interaivamente
criticaco y modificanda fos resultados inductivamente praducidos.

La interencty inductiva wsualimente procede iniciando con o de los parametros de
entrada y buscando en un drbal un ntmero minimo de decisiones necesarias paca aleanzar
wa eonclusion. Este drbot de protundidad minima ¢s gencrado apattiv de recorrer wodos los
pardmetros  comoa posibles podvs  iniciules, Usando una aproximacion tedrica de
informucion es posible seleccionar et orden de ¢stos para ser usados par los nndbos vestantes
¥ para determinar cuales de éstas pardmetros son supesfiuos. L aproximacion teorica de
informacion ¢s aquella que escoge 12 sohicion que requiere de la minima contidad de
informacion para representarta. La prolundidad del drbol es con frecuencia, relativanierte

pequeiiit y asi pumerosos gjemplos pueden resolverse en: deboles anchos ¥ poco profimds,
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Algunas herramientas ofrecen diversas formas de mecanismas de inferencia 6
procedimientos de busqueda. B sistemis constridos con tales hersamientas, se perite al
desarrollador controlar la estiategia de inferencia, Dicho control ex conocido como mera-
control. Ui forma de instrumentar el meta-contol, es usando blogues de control, Tos cuales
soh procedimientos gendricos que o indican al sistent Jos siguiemes pasos a lomar en una
situacion determinada, de manera gue la bisqueda se vea reducida, permitiendo que ue gran
namera de reglas pueda ser manejaco, sin que ¢l espacio de hisqueda se convierta en
combinatortamente explosiva,

Puesto que la certidambre de {os datos, reglas y procedimientos es usualmente menor al
100%, muchos sistemas incorporan lacilidades de manejo de incertidumbres. Asi se tienen
varios métodos para combinar reglas inciertas ¢ informacion para determinar la certidumbre
del valor del resultado.

1 apareamiento de patrones es frecuenteniente necesario para meeanizar  téenicas de
inferencia, partieularmente para aparear los antecedentes de las reglas con ¢l estado del
sisterma, La sofisticacion de la téenica de apareamiento de patranes afecta la capacidad del
sistemi. Los tigos de apareamiento varian desde aparear cadenas de caracteres idénticas a
variables, literales y “comaodines” hasta aparcamientos aproximados que pudicsen servir
cunio razonamiento analogica.

Otras capacidades de las HECSIYs difieren de herrumienta o heramienta. - Algunos
ntotores de inferencia ofrecen rdpidis y sofisticadas enpicidades de calenln matematico.
Una de las mas valiosas habilidades pravistas por una maguina de inlerencia es la de
manipular bases de canocimiento modularizadas o soluciones modularizadas permitiendo
acceso y encadenamiento de estos madules segun sea necesario,

Otra impostante consideraciin en una berramienta e§ el grado de integracion de sus
distintas caracteristicas. Ulm‘inlcgraci()n completa es deseable de manera tal que tadas las

capacidades pucdan ser explotadas, si es necesariv, en la solucion de un ‘solo problema. Por

cjempla, en ¢f caso de HECSE's que incorporim representacion de objctos .y reglas con

eneadenamiento hacia adelante y hacia atras, ¢s deseable que los desarroliadores de

sistemas expertos’ tengan la posibilidad de mezelar estos tipos de encadenamivnta de las
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replas libremente y pucdant razonar con tainformacion contenida en los objetos cuando sea

neeesaro.

dodd La Interface con ¢ Desarrollador

Las distintas hervamientas ofrecen diferentes niveles v facilidades ol desarrollador de
sistemas expertos para utilizar el molde del sistema. Las mas sencillas son Shells dentro de
los cuales cf conocimiento es insertado en una estructura espeeitica. Otras mas sofisticadas
son generalmente mids dificiles de aprender, pero permiten al desarrollador un ndmero de
opeiones mas amplio de representacion de conocimiento. estrategias de inferencia y modos
de interface con ef wsuario final. Asi mismo existen varios niveles de depuoracion como se

nestra a continuacion en la figura,
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Ot caracteristica importante es la verdadera modubvidad que a hersamienta otorga.
Muchos "shells” por cjemple, presentan al menos una Torma de agrupar reglas que permite
distribuir mejor ¢l conociniento en la fase de desarollo v faciliton ¢l mantenimiento del
sistema. Sin ensbargo, al igual que en tos sistemas tradicionales, os liccuente que varios
pragramadores ¢ ingenieros del conocimienty neeesiten wabajar en midulos separados,
sobre todo cuando se trabaja con varios expertas de diferentes dominios para sislemas
interdisciplinarios, por lo que es deseahle que exista algin necanismo para tinalmente unir

estos madulos con clerta naturalidad,
4.4.5 La Inferface con el Usuario Final
Una vez que el sistema experto ha sido construida, su aplicabilidad depende ¢ gran

parte de la interface del usuario Tinal (a cantinuacion se muestra una figura de las interfaces

con el usuario final).
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Saene e O [T T F pena—— : .
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L-—-—— Recuperacing e Ejomplos

Dado que muchos sistemas expertos son realmente "asistentes inteligentes”, Ja intertice

de usuario debe construirse de forma que permita un didloga interactivo. Uste tidlogo ‘vio -
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entrada inicial debe frecuentemente do aparecer al usuario como un menu o arreglo
estructuradoe de datos, de manera que fe permita contestar las preguntas ariginacks por ¢l
ststema. i alpines vasos, para aumentar fa exibilidad de dste se hace que ef sistenta
acepte multiples ¢ inciertas respuestas deb usuario, y que ain asi oblenga una conclusion
congruente. En sistemas mis sofisticados, freenentemente se usan grilicas para mostiar af
usuario {a Hines de razomusicnto coando éste pregunta ";como™; en sistemas mids simples,
una lista con las reglas que apoyan a la conclusion puede ser suficiente, Las HECSE's
frecuentemente  responden a preguntas del usuario del tipo " Porqué necesitas esta
informacion?”, desplegando Ta repla para L ewal dichos datos son requeridos. 1.2 habitidad
ded sistema de responder a fas pregumtan “jeomo y " porqué?” del nsario es importante
para incrementar b eredibilidad de éste en el sistema y su habilidad para tomar decisiones.

Otras facilidades frecucntemente eneantradas en las HECSE'S san aguellas que:

Penniten al usuario escoger vatores altenatives de los parimetros v observar los
resultados sobre todo o sistema festas facitidades manejan preguntas det tipo ", Que tal
§i"),

Permiten electuar ume pada inicial de ke lines de cuestionamientode wanera gue ¢
sistema no fovestipue en dreas gue o wsaarda eonsidera irelevantes o inceesarias,

Dan capacidad de guior, dar y recobrar cjemplos para {uturas consideraciones o uso.

Algunas herramieraas oy solisticadas frecuentemente ineluyen graficas y facitidodes
de simulacitn de modo interactivo, que inerementan ¢f entendimiento del usuario final y 1
forma de contol de Ja representacion de) ststema, Por sobretodo, Tn-intertace del usuario

final tiene que ser "amigable” si el sistema ha de ser aceptado.
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4.4.6 Consideraciones con respeeto a los Lenguajes de Programaciin

Ademias de fa estructura y de los paradipmas provistos por una herramienta, una
cavacteristicn de gran importancia. es el fenguaje de programacion sobre ¢ enal estd
eserina. Bl fenguaje determina si el sisiema experto es compilable. y on que forma, ya sea
incrementalmente o en lorma bateh. 11 ser compilable reduce los requerimentos de
memoria ¢ incrementa ki velocidad de ejecucion asi como la de desirollo del sistena
expetto,

¥ general las hermmientos mas sofisticadas han sido escritas en Lisp. Sin embargo.
estas herramientas estd empezando w ser eseritos en lenguajes coma'C', para inerementar fa
velocidad, veducir fas requerimientos de memaria y para garantizar su disponibilidad en
diferentes tipos de computadoras. Sin ambargo, algunos auevos intentos de mejorar los
intérpretes de LISP (por cjemplo GCLISP), padrian reducir fa velocidad y las necesidades
de memoria, logrande ventajas similares a Jas de 'C,

El usuario puede extender lus herramientas eseritas en Lisp eseribiendo functones
adicionales en este lenguaje. Fsto ambién es clerto para otros fenguajes como PROLOG y '
Pascal. Algunas extensiones similares se pueden lograr en herramientas - gue ticnen
conexion con otros lengiajes, programas y demds medias de iformacion, En algunos
casos. ¢l sistema experto generado por fa herramicnta estd completamente empotrado
dentro de otrg, 1o cual incrementa su autonomia.

Las herramientas que operan en diversas Plataformas computacionales, dependen
primeramente del lenguaje en el cual han sido eseritas y del sistema operativo, y en segunda
instancia, de la memoria, las capacidades de provesamicnto y las facilidades graficas de la
computadorn en cuestion. La tendeneia de construir shells para sistemas expertos
dispanibles en PC's se debe en parte al ineremento de lag capacidades en gencraf de estas

computadoras, pero también a fa posibilidad de escribic hevramicntas en fenguajes méds
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rapidos como C. v ala habilidad de modubarizar Las bases de conocimiento. Coma s
menciond anteriormente, tal modularizacion reguive de by descomposician del problema en
subproblemas, v de la facilidad de proveer mecanismos de encadenamicnlo apropiados
entre tos modulos durante T Gjeeucion, la siguiente lgura nuestra aspeetos de las

herramientas relativos 1 Hardware v al Software,
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4.4.7 Funciones
Las Capacidades Funcionales en Inteligencia Artiticial son la sipuientes:
o Clasificacion

o Interpretacion de mediciones: Seleecion de hipotesis basada en gvidencia
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o Diggnosticos Seleeeion de mediciones o Interpretacidn frecuentemente involuerit
madelog organizacionales de sistemis y sucamportamicnto).

s Siatesis y Diseitr: Oblencion de restriceiones y guias

e Prediccion: Elaboracion de prondsticos

o Consudtorio: Camo dar consejos

o dsistencia Inteligenie: Obtencion de herramientas de decision

o Calerdarizocion: Secuencializacion de tareas en tiempo, deacuerdo o restricciones de
reCursos

o Pluncacion Selecciones complejas que altetan a otras selecciones

o Monitorea: Tjecucion de acciones en tienipo reul

o Control: Control de procesos

o Asimilacion de formocian: Evaluacion de circunstancias

o Desenbrimionto: Generacion de nuevas relaciones o conceptos

o Depwravion: Proveer de acciones correctivas

o Razonamicnto Basado en Ejemplos: La Fuente de la mayoria de las reglas

De las primeras consideracianes para evaluar herramicntas para desarrollo de SEs son lag
aplicacianes de las funciones rapidamente construtbles con una HECSE's. Un vistazo a las
aplicaciones mas usuales se presenta a continuacion,

Clasificacion. Una de las funciones mis comumes realizadas por un sistema experto es la
de clasilicacion. La clasificacion se refiere a seleccionar una pregunta de un conjunto fijo
de alternativas en base a la infarmaceidn de entrada.

Lin scpuida se muestran algunas de las subcategorias de la clasificacion.

Interpretacian de mediciones. Esta se reficre o fa seleccion de hipotesis efectuadas sobre
la base de los datos de medicion e informacidn corolaria,

Diagnastico. Aqui ¢l sistema no salo interpreta datas para detenminar Iy dificultad, siﬁo
que tambicén busea datos adicionales cuando dstos son necesarios para dirigir su linea de
razonamicento.

Depuracion yla Reparacion. Estas funciones se refiercn a fay acciones necesarias o

mediciones recomendadas para cortegir una situacion adversa que ha sido didgnosticada,

KL




Consejero de Usogrios, Uin sistema experto como frontal de an programa, puede ser de
gran utilidad para un usuario inexperto. "Tal sistema depende tanto de las metas del usuario
como de Ja situacion actual, para sugerie que hacer al respecto. Asic ¢l conseja evoluciona
con el ¢stado del mundo v sus cambios. Usar consejeros puede ser 0til también coma guia
de usuarios en procedimientas de dominios o dreas de aplicacion ajenas a ellos.

Las funciones aplicativas mencionadas, pueden usar dos tipos de razonamiento:

razonamiento superficial y razonamiento prolundo. En ol razonamiento superficial, na se
hace ningdn madela deb sisteina: la Torma de atacar el problema s escribienda una
coleccion de reglas: cada afirmacion de cada regla acerea de cierta situacion garantiza cienta
respuesta o conclusion (Esta relacion de sitwacion-respuesta se deseribe con reglas
hearisticas adquiridas de Ja experiencia), En ¢l razonamiento profundo, el sistemu barre
sobre un modclo causat o estructural del dominio de interds, para ayndar a aleanzar una
conclusion, Asi. ef sistemu gue emplea modelns profimdos es potencialmente més capaz y
puede degradarse muis graduatmente que aquelos que se apoyan en razonamiento
superlicial. ’

Sintesiy y Diseiia. La sintesis y disefio se refieren o conligurar un sistema sobre la bage
de un conjunto de alicrnativas posibles. E1 sistema experto agrepa restricciones quc ¢l
sisterna debe usar como guia paca cumplir os objetivos del usuario, o

dsisiencia Inteligente. Aqui se hace énfasis en tener un sistema quc clcpcﬁdicndn de tas

necesidades del nsuario, pucda- dar un cansejo, proporcione iformacion, o desempefie
varias subtareas.
Prediceion. Se refiere o predecir Jo que veurrir en el futuro en base 4 Ja 'xnlbrnméidﬂ actial,
Iista prediccidn puede depender de ta expericneda sulamente, o puede involucrar ef usa.de
modelos ¥ formulas. Mieniras mds dindmico es un sistema, mas simuludbrcs usd €n sus;
prediceiones, ‘ ; '

Colendarizacion. Se refiere al ordenamientn en tiempo de un conjunto dado de tareas,
que deben ser cjecutadas con los recursos disponibles sin interferie unis €O otras.
Plancacian. Es b seleccivn de una serie de acciones tomadas de un compléjo conjunto de
alternativas para aleanzar tos objetivos del usuario. Bsto es was complejo que L‘yalc’ndm‘i’mr

un conjunto dado de tareas ya que en muchos casos, las restricciones de tiempo y récursos,
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no permiten que todas los objetivos sean cuibicros, Finestos cisos lo que se buseit es que el
vesuhtado sei de Jo mejur posible.

Monitoreo. Bsta funcion indiei aa ohservacion de upa situacion: progresiva par sn
prediceion o paraalertar al usuario si s ctirso es normal o anormal, Las aplicaciones tipicas
se dam un procesos industriales, atencion de pacientes en recuperacionen acciones de
defensa ¢ incluso en vuelbs espaciales,

Control. 1 control s una combinacion de monitoreo de i sistema v de cjeeucion de
aceiones apropiacas tendientes a corregir el eurso del proceso de acuerdo aung meta. En
muchos casos, tales como ki aperacion de vehivulos o maguinas, b respuesta tolerable del
sistema debe producirse en milisegundos o lapsos mds  pequeiios. A los sistemas que
trabajan bajo esie régimen se fes conoce como sistemas de tiempo real.

Procesamiento de Informcion. Un sistema que gjecuta tal funcion puede omar
infarmacion ¥ devolverla en una nueva forma de organizacidn o sintetizarka. Una aplicacion
puede ser fa determinacidn induetiva de un drbol de decision a partie de ciemplos. y otea
por cjemplo, puede ratarse de a evaduacion de fas cirennstuncias det mereado en base a los
datas dispanibles einformeion adicional,

Deseubrimiento. Yl descubrimienta es similar al pracesiumiento de informagion exepto
quie hace énfasis en eneontrar nuevas refaciones, drdenes. o conceptos, Esta sigue stendo an
drca de investigaciom algunos cjemplos incluyen blisqueda de nueves  conceplos
malematicos y de leyes elementales de fa fisica.

Tixisten otras funciones tales como aprendizitje, que pueden ser direclamente clasificadns
o descompuestas de acverdo a alpgunas de las ya cnumeradas. Asi por ejemplo, o disedio y

alguna ot funcian podrian ser separadas como subtareas de clasificacion.

4,4.8 Consideraciones respeeta al desaryotlo

Lo cuanto al ambiente de desarrollo es muy importante eonocer:

La transportubilidud de L herramienta. 135 combn encontrar alguinos shells que no dejan
compilar tBeilmente la aplicacion desarrollada. Bn algunos casos, ciertas funciones de gran

poder deben ser veescritas antes de intentar compilar (proceso que ademds no siempre este
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anintizado). Tambidu se di el caso de herrmmientas gue apareniemente corren en viitlguier
plataforma, pero que sin embargo s versiones deestaciones de trabagjo o de
mimcomputadoras 1o son divectamete ransportables it anbientes Jdoplataforuas de
escritorio, o cual no resuty sorprendente. dado que el poder computacional tanipoce es
comparable,

El tiempo requerida para ol aprendizaje de cienas berramientas. sobre iodo de sistemas
mayores,  que ofrecen amhientes  reahineme poderosos. requicren para sy total
aprovechamiento de varios cursos de o capacttacion o dv fuertes interaeciones eon
desarrolladores de sisiemas tradiciomdes. Puo generad, son pocas s compaiias o
mstitueiones que estan dispuestas a pagar el costo de fa curva de apressdizaje. Muchas veees
se encuentran aplicaciones de jugacte en ambientes may poderosos, que foeron necesarias
desarroflar dwante algunas semanas para adiestray af personal del drea,

Lo flexihitidod de tas inerfaces hacia oteas dierramicntas v ambivnies, en ovasiones
pueden complicar el desaerallo tnterpral del sistensa. i aplicaciones ambiciosas, 4 veees na
s¢ cuenta con herramientas que presemten el coneetividad hacia statemas tradicionales yi
en operacion v el desarrolfr estas interfaces implica wn - ahto costo en recwrsos
computacionales y hnmanos.

lox focilidudes de depuracion gue vfrece wias horramiontas, pueden disminuiy o
agrandar ¢! tespo de desurrallo. Las faeilidades de seguimiemo de procesos o veees no son
todo 1o completas que se quisiera. Por ejemplo, algunas muestran b linea de ramnumi\:ﬁm
indicando que reglas an sido disparadas v el valor de los pardmetros, pero no permiten
hacer cambios de vadores durante Ja cjecucion, Otras no permiten cjecutar madulos aistados
temporaimente del sistema, sino que hay que correr Wdo ¢l procesy paca rastrear las Sltimay
clapas,

La intugrabilickad sobre las plataformas camputacionales disponililes es critica, ya que
la mayoria de tas herramientos hacen uso exbaustivo de los reeursos computacionales y
muchas veees este consimo de recursos erece proporcionalmente al tamaio de fa base de
conoetmiento en desirrolo, o cual pencralmente, trae coms consecueneta que s maquinas
procesen mids fentnente tada vez, Definitivamente o) pader de fa heramienta se v

determinado par ¢ hardware que la soporte, asi que aungue se desarrolle subire maquinas
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uy grandes es necesario considerar si ol desempenio del sistema sera comparableniente
similar, cuando se gjecute sobre fa platatorma computaeional del usvario final.

La magmitud del problemu o resolver ¢s un factor importante. Algunos gerentes de
sistenas, de acuerdo a la estrategia de sw empresa se dedican & desarrolar 8E's de pequedias
dimensiones, que nuchas veees se escogen aplicando “la prucha del teléfono®, Esta praeba
cansiste en determinar st el problema en cuestion puede ser resuelto satisfactariantente por
el experta via telefonica, Desde ef pumo de vista académico o de investigacidn, esto puede
estar generando grandes cantidades de aplicaciones de juguete, paa las cuales wo se
requicren shells muy poderosos y que se pucden prograiar en casi evalquier herramienta de
computiddora de eseritorio gue se respete. Sin cmbargo la experiencia de empresas como
Dupont {Figebaun 1988) ha mostrada que fus aplicaciones pequedias o de "jnguete”. muchas

veees desarrolladas por los propios usuarios, han apartado considerables aharros.
4.4.9 Consideraciones respeeto n la produceion

Considerando el ambiente en ¢l cual el sistema va o tabajar o a producir, es
mdispensable tomar en cuenti:

La plataforma computacional sobre b eual va ¢ carrer. En algunos casos el problema g
resolver puede ser fmico en todo wna comunidad, que cuenta con tina mdquing central lﬁuy
paderosa, por lo que ct sistema esta apoyado en importantes rectrsos computacionales a
los cuales todo usuario de dicha comunidad tene acceso. Sin embargo, se da el caso
también en of que el sistema pretende hacer Hegar Ia experiencia de alpmws o alguno, a
{ugares donde no existen cuantiosos fecursos, o en donde diponer de ellos seria mmy
costoso y no solo eso, sino que ademas existen empresus cuya estrategit ha distribuido un
cnorme  poder computaciont! por todas sus oficinas en campwadoras  decseritorio,
individualmente no muy poderosas,

El presupueste de inversion es muchas veces wno de los recarsos mas eseasos, lo cual
flapliea que atin habiendo cncontrado wna herramienta con caracteristicas idoneas para

enfrentar o problema, sea necesario descartada por su alto costo, o por requetir
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infracsiructuras muy caras, Alpunos awtores definen o ingeniero como Ky persona que es
capaz de hacer e $1 18D o que alguien canin y corrente haria con $10 USH.

L tiempo yue se dispone para desarollo pude detenminar la herramienta, dada que
algunas de eltas afreeen posibilidades nagatables, s comin que et programador tenga que
resolver modulos hisicos, gue ni siquicra se cncuentran preconstrutdos para lo cual  se
requiere de muchas lineas de programacion adicional, algo que no es deseable cuando los
resultadas que se esperan son a corto plazo.

La magnitud det problema a resolver es un buea indicador, frnandose de wna teenologia
tan novedosa. Lis comim que todos tos problemas sean propuestos para ser resucitos por an
SE, sin embargo, como ha sido mencionado en secciones anteriores, existe lodo mn proeeso
de seleceion ded problema, que fundamentabmente debe dimensionarlo y clasificarlo como
an problema con wn tipp de razonamiento homogéieo. Dicho en otras patabras, se deben
buscar problemas que interactuén con ohjetos de un solo tipo o de caracteristicas similares
de manera que wn solo esquena de representacion sea Gl a todo ef problema. Hay que
recordar que lay herramientas hibridas no son muy comunes. san enstosas -y generalmente
consumen muchos reeursas computacionales.

Dependiendo del tipo de usumro Tual ol que of sistema le de servicio, es pasible requerir
o preseindiv de algunas Tucilidades de s herramienta. En algunos fugares se deswroblan SE'
que siven de apoye g expertos, por to que seguramente k interface de explicacion fendrd
que ser muy obusta y confiable para ganarse la aceptacion y conlianza del usuatio. En
otros casos se puede requerir de un sistema de tiempa real para monitorea de algidn proceso,
en el que sea mas importante ¢l contol del ambiente quu las posibles explicaciones. A veces
con una bitdeora de cventos es mas que suttciente. Exisien herramientas que carecen por
completo de interfaces de explicacion, pero que ofrecen toda fa Rexibilided para desarvollar
una propid y it cambio ofrecen buenas conexiones con procesas nunéricos. |

Si trabajar en linea o en procesos por fotes. puede ser un indicador del tipo de imerface
de usuario que se debe ofrecer, Algunas herramientas proveen de vistosus 51‘\tcrih‘ccs‘ la que
destte luego Jiene un- costo asociado, en divero 'y elementos computacionales; en tos
procesos por fotes, muchas veces se espera que ol sistema permita conchusiones que 1o

necesitan de sofisticadas explicaciones o interrogatorios muy espeeializados. En cambio cs
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probable que ensistenns persomadizados deapovo algln equips de ventas, L interlace

neeesite ser o mids amigable posible v que permita sediones en forng conversacional,
4.4.10 Conclusiunes

Fu esta seecion se deseubricron los diferentes paradigmas involuerados en preblemas
atines a la 1A y, mas concretamente, en Ja construceion de sistemas expertos, Ashuisno, se
discuticron fas facilidades que fas distinas herramientas virecen, de manera que ahora es
posible hacer un resimen de los eriterios a seguir en fa seleccion.

Sin pretender seguir un drden. bos principales clementos aconsiderar af disefiar wn SE
son fos sigacates:

Tipo de problema a resolver

Diugnosis

Monitarco

Pluneacion

Disena

Representacion de Conacimiento

Métadas de solucion de problenias

Contral

Lncadenamiento hacia adelunte y hacia atras

Factores de certidumbre

Induccion

Programacion Orientada a Ohjetos (POO)

Interface de Desarrolio

Editores orientados a fa sintixis

Ments

Grilicos

Lxplicacion

Simulacion Gralica

Lenguaje de implementacion

120
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compilable (si/no)

comunicacion con olros lenguajes

comunicacion a otros paquetes (c.gbises de datos)
sistema operativo

Plataformas computacionales

Requerimientos de memoria

Costo

desarrollo del sistema

cjecucion del sistema

Capacidad (e.g. nicro de reglas sin degradarse)
Desempeiio

Capacidad

Facilidad de aprendizaje

Portabilidad

Documentacion

Lintrenamiento

Soparte Téenica
4.5 Algunas HECSEs en el Mercado

A continuacion se presentan algunos wiributos de las diferentes herramientas que se ) :

pueden canseguir cometcialmente,

451 ART
Comentnrios , o e
ART ¢s una herramienta versétil que incorpara un sofisticado banco de trabajo. Corre en , S
computadoras avanzadas v cslaciones de trulmjo‘ como Symbolics, LMI, T1, Apollo, y
VAX. En esta forma de razonamiento, varias soluetanes se acarrean enparalelo lasta quc SN 3 L ;
fas restricciones son violadas v hasta que se encucuiran mejores soluciones. B tales puntos,

las soluciones inapropiadas son descartadas: ART proporciona interfices graficas para
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visualizar tanto sus puttos deo vist eomo sty tedes deesquenas (marcos). B
fundamentaltente wie sistema de eneadenamiento hacia adelante, con wn sofisticado
aparcanticnto de patrones (instaneiacton) definido por el usuariol cske es uma version
fortificada de o esquema de o indexacion dedvado de QPSS [Forgy,  1980]. La
Programacion Orientada - Objetns estd disponible en tomo 4 fa asignacion de
provedimicntos en los abjetas, ART tiene herranddentas prificas flevibles en fas cuales se
pucden crear interfaces y sinwlaciones griticas. Usta hersmmienta fue disehada pass trabajar
con un desemypenn muy cereno it tempo real, para tograrfo, compila su base de ntrcos asi
como st cogocimiento relacional en afinmaciones de tipo logien.

Aplicaciones:

Planificacion, calendatizacion. simulacion, geneyacion de configuraciones, v diseio.

Representucion de Conocimientu:

Reglas de produceion estrseturadas, marcos con hevencia, ohjetos, procedimicntos.

Métodos de inferencin:

Uncadenamiento hacia awds v hdein adelane, weta-control,  dgea,  calcutos

matematicns, contextos.

Interface con of desarvotindor:

Procesador de palabras, editor de ta base de conocimienta, mems, reportes graficos de la
base de conocimiento, rastreo de herenctas, wilerias graficas para construeeion de imterfaces

de usnario final, formateo de pantatlay, capacidad de simulacion grifica, interface de

explicactin (jeoma?. zporqué?), expansion de oxplicaciones, ayuda en inea, ayuda en’

stntexis, extensibilidad de lu heranicnia,
Lenguaje Nativo:
LISP, aunque ya existe unu version en lenguaje C
Interfuces n Bases de Datos:
IMS, DB2, VSAM,

Plataformas computacionales:

1IBM PC/AT, PR2 y compatibles, IBMmainirames, SUN 3 & 4 DEC, Apallo. T

Explorer I & {1 Symbuoliesserie 3600,

Sistena oterative:
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MS-DOS. MVS VM, U,

Requerimienfos de memori
Para PCs

memoria convencional 0-H) K.
memaria extendida 14 2MB
diseo duro 8 MB

Precios:

de $8.000 a 100,000.00 USD

4.5.2 ESE
Comentarios:
£ Expert System Environment de [3M, tiene un extenso conjunto de herramientas
disenadas pacr contruir amplias bases de conocimiento, en prandes computadoras
(mainframes). Por su estructura, peymite a los desarrolladores v usuarias finales aprender a
usarlu en eorto tiempo. Una vez que fa base de conncimicntos ha sido creida, se puede usar
en mitltiples fonmas:
interactivamente en VM/CME Y MVS/TS0)
cempotrado en MVS, CICS/VS, IMS#VS
deseargado en un diskelte para consulta de usuarios finiles en PC
Aplicaciones: o ‘
Problemas de Diagndstice, Plancacién v Toma debecisiones.
Representacion de Conocimiento;
Reglas de produceion (
Métodos de inferencia:
encadenamiento hacia awr sy hacia adelante
Interface con el desarrallador; : S
Permite modularizar fa base de conocimiento, rampiéndola en bases: peguefias que
pueden ser integradas en un sola o ser llamadas dindmicamente durante la q]ccncibnf’l'icnu
pantallas par “default, que puden ser reeseritis por o} desarcollador; ademas, tiche editores

espeeializados que facilitan Ta actualizacidn y medificacion de fa base de conocimiiento,




Puede manefar grdficas, permite hacer rastreos ded proceso de inferencia, tiene capacidad de
deshucer y relacer consultas, olrece ayuda en Hnea y puede hacer representaciones pridicas
de ta jerarquia def conacimicnto. Asi mismo soporta preguntas de jedmo’? v g por qué? a
modo de explicacian. Paede ser consubtado en lenguaje natural pracias a su mddulo NLS,
en inglds, japonds y otros idiomas,

Lenguaje Nativo:

Pascal

Interface a Bases de Datos:

DR2, SQE/MNS, VEAM.

Platalormas computacionales:

IBM PCIAT.LS2 en modo de ejecucian IBM sistemas mayares (imamtrames) pawi
desarrollo y ejecucion.

Sistema operativa:

MS-DOS. MVS/XAMVES/TSO, VM/CMS, MVYS/CHCS, MV S/IMS.

Requerimientas de memorvia:

En MVS y VM: 50 cilindros del DASD3380, 4MB para constlta y 6MB para desarrolle
en TS0, en PC's (s6lo consulta):

10 MB en disco duro y 640K de RAM

Precios:
de $24,000 a 60,000 USD
4.5.3 FRAMEKIT :

Comentarios:

FrameKit es ung herramicnta de representacion de conocimiento basada én marcos, Fsta
eserita en CommonLisp y provee los mecanismos bisicos de los - marcos: - herentia,
demonias, y perspectivas. Fue desarrollado por Jaime Carbonell ¢ ‘implementado en
PranzLisp para una computadora VAX. Ha sido utllizado en diversas aplicm:inneS que
abarcan desde sistemas expertos hasta sistemas de caplura v almacenamiento d¢
informacidn médica. Posteriomente FrameKit fue transportado a Commonlisp (Robert

Joseph) el cual va podii ser instakiada en maguinags THM PC compatibles.
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Las marcos en Franekit se eseriben como simples fistas anidadas. Tos demonios se
pueden disparar indirectamente por abguna aevion e up dicho deun mores y preden ser
deseritos con cuabquier expresion: vilida en Lisp. Los perspectivas se utilizan para
almacenar T misma informacion snbre el misio mareo, para resolver diterentes problemas.

Representacion de Conocinticnto:

Murcas

Mecanismo de inferencia

Herencia y reluciones

Lenguaje Nativo:

Commuonlisp

Plataformas comprtacinuales:

Vax ¢ {BM PC compatibles

Sistema operative:

VMS ¥ MS-DOS

454 GOLDWORKS
Comentarios:

Fs una de Tas herrannentas mds grandes disponibles . para comiputadueas pcrsbxmlcs.
Cone en ambicnte de desarrollo deCommuon Lisp de GCLISP sobre plataformas 386 y en
Macintoch 1 eon Alegro Common Lisp y con 8 MB de RAM completo. GuldWarkSU tiene
varias caracteristicas que lo coldean en la cateporia de las heeramdentas avanzadas de
desarrollo de sistemas expertos, Las’ nuevas utilerfas del paquete - incluyen. graficas
dindmicus que permiten crear imdgenes activas cama vatvulag y calibradores, dems de
interfaces dindmicas interactivas paa of usuario como revisadores de marcos y- replas, y
proposiciones orientados a grificas, También exhibe wma mejor integracion-con C,'y
analizador texicogrdfico de codigo ASCIL que puede leer aichivos de texto formateados v -
crear objetos apropiados para guardar la informacién en el paguete. Qo fuL‘l{»r importante .
s su velocidad de procesamiento, ya que pucde ser compilado wsando et compitador dé
GCLISP. Por tratarse de una heyrunienta hibrida ¢s un buen candidato para cosi cualquicr ;

tipo de aplicacion avanzada,




Aplieaciones:
Andlisis, Diagndstico. calendarizacion. y clasificacion.
Representacion ile Conocimiento:
Marcos. demanias, objelos con herencia, replas bidireccionales. encadenamiento hacia
adelante v hacia atrds,
Interface con el desarvallador:
Editor GMACS, madulos de explicacion tgporqué?. ccomo?). menis, pantailas
revisadoras. arbales localizadores.
Lenguaje Nativn:
Canunon Lisp
Interfaces con Rases de Datos:
dBase Hiy Lotus 1-2-3
Plataformas computacinnales:
Sun. Maciatash 11, {MB P8/2, AT.386.
Sistemn operativo:
MS-DOS y Macintosh
Reqguerimicntos de memaria:
OMB RAM para compilar 4MI3 RAM enversion intérprete.
Precios:

De $ 7.500.00 a % 10,000.00 USD.

4.5.5 KBMS

Comentarios:

La Tuncionalidad de KBMS estd basada en 4 metadologias de razonamiento claves, To
cual permite atacar una gran variedad de problemas comines e las organizacioncs.
Ademids tienc absoluta compatibilidad con ambientes de procesumiente de sistenis
mayores de IBM. KBMS puede operar bajo CICS. TS0, y otros ambientes comiines a fos
sistemas mayores. Con sumédualo INTELLECT, permite al tsuario invocir y consultar a la

hase de conacimientus en inglés convencional,
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Aplicaciones:
Anilists de tnventaios, sutorizaciones de crédito, calendadrizacion, plimeacion, andlisis
corponmivo. ete.
Representacion de Conocimientn:
Objetos temporales v permanentes, reglas de produecion.
Métodos de infeveneia:
encadenantiento hacia abrds y hacta adelante, demonios, razanamiento hipotética,
herencin y enlances entre objetos (Programacion Orientada a Objetos),
Interfuce con ¢l desarvollador :
dirigido por meni. generacion de pantatias y reportes, break, rastreo y dump, generador
de interrogaciones SQL, conexion a base de datos (DBR2), agrupamiento de replas
(paguetes).
Lenguaje Nativo:
Lenguaje €
Interface a Bases de Datos:
DB2, SQL/MB. IDMS, VSAM, ADAVAS, IMS,
Plataformas enmpatacionales:
MM P82, IBM Mainframes
Sistemu aperativo:
8-DOS, 082, MVS/XA, CICS, TSO. ete.
Requerimicntas de memoria:
4MB
Precios:

$ 9,500 USD. para PC's, de $90,000 a $225,000 USD para mainframe

4.5.6 KLE

Comentarios: ‘

Corre en computadoras de 1A avanzadas, es o ambiente de programacion  nigs
conrunmente usado para fa construccion de sofisticados sistemas expentos, Los aspectos

importantes de KEE son Jos multicaracteristicos mnbientes de desarrallo y latnerfaces de
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wswario 1inal, las cuales incorporan ventamas, mends ¥ graficas. KEF contiene un sistema
sofisticado de marcos gue permite of modelaje jerdrguico de abjetos y permite mittiples
formas de herencia. También ofiece i variedad de métodos de razonamicento y andlisis,
ncluyendo programacion orientada a objetos, veglas de encadennicnto hacia adefamie
faciu ateds, razonamicnto hipotético. un lenguaje de logica de predicados, y demonios.
Tiene una arquitectura abierta que permile métodos de inferencia definidos por el usuaria,
droles de herencia, operaciones 10gicas. funciones y gridicas. Tiene tambien un conjunto
grande de interlaces graficas Jue son controladas por el wsudrio/desarroliador. que incluyen
fucilidades de simulactdn gritica.

Aplicacinnes:

Diggnastico. monitoreo, procesos de control en tiempo . real, plancacion. diseio y
simulacion.

Representacion de Conocimicnto:
Reglas de produccion estructuradas, marcos con herencia,  Objetos,  logiea y
pracedimicntos
Métodns de inferencia:

Encadenamiento hacia ateax v hacia adelante, demonios, meta-control, cifenlos

matemiticos y contextos.
Interface con of desarrollador:

Editor de linea. menues, editor de base de conocimiemo, verificador de concistencia,
reporte grdfico de fa base de conocimienty, rastreo de herencias, utilerias grifieas para
interfaces de ustario final, interfaces de explicacion (7 porqué?, jeomo?), expansion de
explicaciones, ayuda en linea, ayuda en sintaxis, exiendibifidad de Ta hérramienta.

Lengunje Nativo:

Golden Common 1.isp
Interface # Bnses de Datos:
DB2, IMS/DB

Plataformas computacionales:

Symbolics. LML, Tt Explorer, VAX,386 PC.




Sistema operativas

MK EEmaintriane, MVS
Reguerimientos de memoria:
TOMB RAM. 100MB 1D,
Precios:

$9.000.00 a $100,000.00 USD,

457 KNOWLEDGYE CRAFT

Cowmentarios:

{'s uma herramiienta hibrida basada en miicos. que soposta herencias definidas por el
usuario. Es una integracion de ta version de Comegie Mellon de OPSS, Prolog y del
lenguaje de representacion de mareos KRL. Es un conjunto de herrumientas de alia
productividad para ingenieras det conocimiento experinientados ¥ constiuctores de sistemas
de TA. Los marcos son atitizados paca el cenocimicnto dechantive; ol conocimiento de
pracedimientos es instrumentado o través de demonios, KC e capaz de operar con
rzonamiento hipotético (o menotonico) cuando se utilizan contextos, La Misqueda oy
definida por el usuario. Una wileria de simulacion grifien se encuentra disponible
{Simulation Craft). Fue diseiado para operar en tiempo teal, para procesos de clasifieacion
exchusiva ey muy poderosq,

Aplicaciones:

Planeacian, calendarizacion, controt de procesos.

Representacion de Conocimicato:

Reglas estructuradas. marcos canherencia, Objetos. logica, procedimientos.

Métotlos de inferencia:

Encadenmmients hacin atrds v hacia adelute, demontos, meta-control, ogica, cdleulos
matematicos, cutextos,

Interface con el desavrottador;
Editor de tinea, Pracesador de palubras. editor de base de conoctimientos, representacion

prifica de base de conocimicuto, vastreo de herencias, utilerias para construceion de
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interfaves de usiario finad, mterfaces de explicacion.
Lenguaje Nativo:
Gaolden Cammuon Lisp
luterface n Bases de Datos:
Oracle, dBase
Platafornias compatacionales:
HIM 386, PS/2 en produccion. THM mainfrumes para desarrollo y produceion. Sun
MicraVAX. Symbolics, Explorer.
Sistenma operative;
UNEX, MS-DOS, MVS/XA, MVS/TSO, VM/OMSMVSICICS, MYSAMS.
Requerimientos de memoria:
de 8 a 16 MB recomendados
Precios:

de $10.000 a 100,000 USD.

458 Ml
Comentarios:

Es una herrmnienta basada en PC's enfocada a solucion de prablemas. Es hdsicamente
un sistema de encadenamienta hacia atras diseftodo para clasilicacion. lecluye capicidad de
ordenamientos de meta-nivel para divigic razonamicito hacia adefanle, Esta eserito en C, lo
que te permite ser integrado fdcilmente o sisiemas convencianales, Su - principal
inconveniente ¢s que no permite una verdudera deseripeion de abjetos ¥ por lo tanto no
puede mancjar modelos profundos, Sin cmbargs, MU tiene un huén conjunta e
hegramicntas de desarrallo, interfaces de usvario final, ¢ iﬁtcrlhucs para ¢l desarroliadar,

Aplicaciones: ' |

Clastfteacion

Representacion de Conoctmiento:

Reglas de produccion (Hmitado a 1000), tagtores de certidumbre

..




Mcétodo de inferencia
Encadenamiento hacin atras, vazonamicato hacia adelte. demonios, meta-contral,
cilenlos matemiticos,
Interfuce con ¢l desarrollador:

Ivocesador de palabras, menteditor de base de conacimiento, utilerfas para
formateo de pantallas, interface e explicacion (gporque?, jeomo?), expansion de
explicaeion, ayuda en Hnea, ayuda cu sintaxis

Lenguaje Nativo:
Lenguaje C
Plataformas eomputacionales:
3™ PC
Sistema uperative:
MS-NOS
Precios:

$ 5000.00 USD.

459 NEXPERT OBJIECT
Comentarvins:

Is una poderosa herramienta basada en reglas, endificado en C, capaz de corter en una
Macintosh con 512K deRAM, en upa Muc Plus o en wna IBM PC AT, Tiene posibilidades
de edicion comproables a las de herramicntas diseftadas para correren sofisticadas mr’u{uinus
de [A. £l sistema permite al desarrollador agrupar reglas por categorias; de manera que
pueden ser lamadas solo cuando se necesitan, Nexpert Object, soporta reglas, variables v
combinaciones de  encadenamicnto  hacia  awds y  adelante. [l sisterna - puede
automaticamente generar representaciones graficas de las redes de veplas, fas cuales indican

; como unas reglas se relacionan con otras, Se pueden generar redes similares para nostrar
que reglas se han disparado en respuesta & una consulta en particular, Nexpert Ohject
incluye ficilidades de representacion tanto de marcos con miltiples herencias, ¢como de -
aparcamiento de patrones de reglas, facilitandy razonamicntos profundos. Se trata de una

herramienta sofisticada con enfogque hacia la representacion grafiea, tanta de-las bases de
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conocimiento, como del proceso de razomamiento, lo que hace que ks interfaces resulien
comprensibles y naturales para ol usuanio linal y para el desarrollador.
Aplieaciones:
Clasificacion, disefo, planilicacion, ealendarizacion, control de procesus.
Representacién de Conocimicnto:
Reghus estructuradas (limitado a 2000), mareos con herencia, procedimicntos.
Métodos de inferenciu:

Encadenamiento  hacia atrds, hacia  adelante.  demonios. meta-control,  cdlenlos

matenyditicos, razanamicnto no monotdnico.
Interface con el desarrvollador:

Editor de linca, editor de base de canocimiento, menas, verificador de consistencia,
representacian grifica de la base de conocimiento, rastrea de herencias, utiferins grilicas
para canstruccion de interfaces de usuaria final, utilerias para formateo de- pantalias,
capacidad de simulacion grdfica, interfaces de explicacion (;porqué?, ¢eomo?), expangion
de explicacian, ayuda en linea, ayuda en sintixis, extensibilidad.

Lenguaje Nativo:

Lenguaje C
Interface a Bases de Datos:
Onacle, Sybase, Ingres, Informix,Lows 1-2-3, dBase 11, SQL, RDB.
Plataformas compntacionales:
Mucintosh, IBM PC AT, VAXstations, Apollo, HP, IBM RT. .
Sistena operativo:
MS-DOS, VMS
Requerimientos de memoria:

1BM: IMRB memoria expandida, MAC 2 MB

Precios

de $5,000.00 2 $8,000.00 USD,




LA 10 PERSONAL CONSULTANT PLUS
Comentarios:

Es una herramienta avocada o proveer muchas de las caracieristicas que se encueitran
en sistemas mds sofisticados, tales come Kk, PC Plas wiliza marcos, con herencia de
atributos y reglas. At que ol fabricame elama que PCH tiene mareos. en realidad To que
maneja son formas de agrupacion de reglas que son capaces de heredar valores a ravés de
pardmetros y varigbles, pero ciertamente no es posible hacer una clara definicion de objetos
como tradicionalmente se supondria wilizando marcos. Utiliza el ensadenamiento hacia
atrds derivado de finyein, Tambidn incluye encadenamiento hacia  adelante  sin
instanciacion de variabies. Ademas tiene un extenso conjunto de hevramientas tanto para sy
desarrollo como para su ejecucion, que lo hacen realmente “amigable”. La version (2.0)
opera hasta con 2 MB de memoria extendida o expandida; ademas soporta monitores HiM
EGA y tiene acceso a DBASE BE en HIM PC's. Existe ineluso umt version para fa 11
Explorer y Microbxplorer.

Aplicaciones:

Clasilicacion

Representacion de Connciniiento:
Reglas estructuradis, Tactares de certidumbre, Marcos con herencia, procedimicntos,
Métodos de inferencia:

Encadenamiento hacia atrds y hacia adelante, demonios, meta-control, cilentas
matematicos.

[nterface con el desarvollador:

Entrada en linea, editor de basede conocimiento, mendes, veriticador de consistencia,
rastreo de herencias, facilidades graticas de format,o de pantallas, interface de cxhlicaci(m
((porqué?, ;coma?), expansion de explicacian, ayuda en llnea, aywda en sintdxis,
expandihilidad.

Lenguaje Nativo:

Scheme (dialecto de Lisp)




Interface o Bases de Datos:

dBase, Lotus 1-2-3.
Platatarmas computacianales:

IIM PC/ATTIXPSI2, Explorer MicroExplorer
Sistema operativos

MS-hos
Reguerimientos de memaoria:

2MB de memoria expandida o extendida
Precia:

$3.000 USD.

4511 PICON

Comentarios:

Iisté disenado como un shell Orientado a Objetos, para desirrollo de sistemas expertos
en tiempo real, asi como para automatizacion de procesos industiiakes y otros procesos que
soh monitoreados can sensores, tales como los sistemas de navegacion ¥ los procesos
bursatiles y Tinancicros. PICON trabaja en mdquinas Lisp como LMI Lambda Plus y la T1
Explorer, las cuales combinan el poder del procesamicnto simbélico del procesador LISP
eon la alta veloeidad de procesamiento mimerico y adguisicion de datos del procesador
MC68010. Ambos procesadores operan simultineamente, la que permite a PICON
manitorcar al sistema en tiempo real. detectiar eventos  sisgnilicativos “del proceso,
diagnosticar problemas, y decidir 1a accion apropiada. El cditor de iconos v grificos de 1n
hermmienta permite ab desarvoliador can minimo entrenamiento en - 1A - canstruir 'y
representar modelos profundos del proceso a-ser automatizado. Las reglas. son creadas a
hase de mends y con interlaces de fenguaje natural,

Aplicnciones:

Clasificacion y control de procesos

Representacidn de Canocimicnto:

Reglas estructuradas, marcos conberencia, programacion orientada a objetos




Mcétadas de inferencin:

Encadenamiento hactiy adelante y hacia atrds, demwonios. modelacion en tiempa., meta-
control, caleulos matendticos.

Interfuace con el desarvollador:

Procesador de palabras, ingreso de mandatos por linen, editor de base de canocimientos,
menues,verificador de coneistenciy, representacian grafica de f hase de conocimientos,
rastreo de fa inferencia, wilerias graticas pavi construecion de interlaces de usuario final,
simulacion gralica, tormateador de pantalfas. modulo de explicacion (;Como?, ; Porquéh,
ayuda sintictica, extensibitida de ta herramienta,

Lengaaje Nativo:

Zet-Lisp, C (compilable)

Plataforams computacioniles:

LML, T Explorer

Sistenm vperativo:

Requerimientos de memoria:

Precios:

$60,000 USD.

4.5.12 GOLDEN COMMON 148P DEVELOPLR

Comentarios:

Iis una variante de LISP v no puede ser aceesado en 640K de RAM, La version 2.6 tiene
alpuias diferencias con LISP en el anejo de Tas variables; sin embargo, versiones mds
recientes si parccen ser 100% compatibles. Puede manejar wrieglos de una dimension y
funciones * struet ™, equivalente 4 los registros cn Pascal. Asi mismo puede hacer grupos
de Stacks (Pilas). Los componentes de GCLISE son el imterprite de LISP, el ambiente de
GCLISP, ¢l editar GMACS y un witorial de LIS

Aplicaciones:

Ideal para quienes se tnician en la Programacion en Lisp.

[N}
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Interfice con eb desarrallailor:
Editor GMACS
Plataformas computacionales:
IBM PS/2, AT, XT o compatibles, DEC Rainhow, WANG
Sistema aperativo:
MS-DOS, VMS.
Requerimientos de memoria;
IMB RAM, 4MB HD
Precios:

$495.00 USD

4513 0P85
Comentarios:

Iis un intérprete de reglas; una herramienia para solucion de problemas que wtiliza wna
coleccion de reglas para actualizar datos en la memoria de trabajo, tal cual como se deseribe
al respeeto en la seecion que trata o las sistemas de praduccion. OPS3 es un lenguaje usada
para expresar pares condicion-uceion y e contenido de ta memoria de produceién, Existen
opeiones coniereialmente més robustas como OPS83 que basicamente opera bajo fa misma
filosafia, solo que provee de algunas vetgjas en cuanto a sus interfaces con lenguajes
externos y bases de datos.

Aplicaciones:
Disedio (ejemplo XCON)
Lenguaje Nativo:
€ a LISP (depende de Ta computadara)
Interface con el desarvollador:

Acceso a editores externos (version en UNIX), exploracion de Ta memoria de trabaja y

del conjunto de reglas que pueden disparar, regreso a soluciones parciales anteriones.
Plataformas computacionales:

IBM 1872, AT, XT o compatibles,Suntl, Macintash, VAX y MicroVax (Vax(QPSs)
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Sistema operative:
MS-DOS, VMS.
Requerimientos de memoria:
640K RAML IMB LD
Precios ¢
$ 1,800.,00 USD. VaxOPSS $ 7,500.00 UsD.
Conclusiones
En las secctones anteriores se han deserito brevemente algunas de las herramicentas que
se encuentrn en el mereado. En realidad, i these necesario s posible conceptualizar un
problema de manera que se preda resolver con cualquier herramienta. Alganos estudiosos
de Ja TA v fos SE's dicen que"torlurando el conocimiento, éste puede ser metido en
practicamente cualquier representacion”, sin embargo es clarn que mientras mds adecuada
s Ja herrumienta al problema en cuestién, mucho mis expresiva y mas eliciente sea
solucion o soluciones. Generalizando se pueden hacer dos prandes clasilicaciones de los
criterios a considerar para seleccionar una hevamienta
o Enrelacion al ambiente de produecion,
¢ Enrelacion al ambiente de desarrolo,
L siguiente seeeion se discuten tas caracteristicas de s plataformas computacionates

y camo afectan al desempeno de Jas herramientas de programacion.
4.6 SELECCION DE HARDWWARE PARA SISTEMAS EXPERTOS
4.6.1 Introduccidn

En tearfs, 1A podria bacerse en un dbaco. B abueo serfa dolorosamente fento y ef
operader estarfa propenso a cometer errores, pero se padria hacer, l)cspuéé de todo, Ja
camputadora fee los wismos ceras y unos del cédigo binario independientesiente de si
procesa enguaje natural o una noming, Recientemente se podria decir que 1A ¢s saftware,

el havdware s0lo facilita b vapidez de ejecucion y abarata os costos
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Sistema operativo:
MS-DOS, VMS.
Requerimientos de memoria;
640K RAM, IMB 1D
Precios @
$1.800.00 USD. VaxOPS3 § 7,500.00 USD.
Conclusiones
En las seectones anferiores se han descrito brevemente algunas de las heyramientas que
se encuentran en el meveado. B reatidad, st fuese necesario es posible conceptualizar un
probiema de manera que se pucda resolver con cualguicr fierramicnta. Algunos estidiosos
de Ja 1A y los SE's dicen que,"orurando el conocimiento, éste puede ser metido en
pritcticamente cualquier representacion”, sin embiirgo ¢s claro gue mientras mds adecuada
sea fa herramicnta al problema en cuestion, mucho mas expresiva y mds eticiente sea la
solicion o soluciones. Generalizando se pueden hacer dos grandes clasificaciones de Jos
eritering o considerar para seleceionar una herramienta:
o i relacion al ambiente de produecion.
o [ relacion al ambiente de desarratlo. ‘
En la siguiente seeeion s discuten las cavacterdsticas de las plataformas compuacionales

y como afectan al desempeiio de fas herramientas de programacion,
4.6 SELECCION DE HARDWARE PARA SISTEMAS EXPERTOS
4.6.1 Introduccion

En teorfa, 1A podria hacerse en un dbaco. L dbaco seria dolorosamente lento y el
operador estaria propenso a cometer errates, pero se padria lmccr.‘l)cspués'dc todo, 1a
computadora lee los mismos ceros y unos det codigo binario independientemiente de s
procesa ferguaje natural o una ndmina; Recientemente se podria decir que 1A es solty k':.n'c;

el hardware solo facilita la rapidez de ejecucion y abarata los costos .




La 1A s lundamentalmente un proceso simbolico. 1 fos Lstados Unidos ¢
procesamicnto simbotico esta amplinnente asociado con el lengnaje de programacion Lisp.
Arquitectiras computacionales especializadas han sido ereadis para optimizar el desarrollo
del lenguae Lisp. Otros Jemguajes comtumnente usados en 1A son Small-Talk y PROEOG.y
también ¢l [enguaje C .

I'n las siguientes secciones se analizardn estiategias y detalles involucrados en fa
seleceion de la plataforma computacianal hardware para su aplicacion en A, Coma es
sabido las estaciones de trabajo y las PC's miis poderosas estin dirigiendo el desarrollo de
1A, Fstas mdgquinas de 32 bits se estin convirtiendo en méquinas cada véz mds padeross,
solisticadas, y haratas, Las plataformas para 1A, Quetsan desde los mainframes hasta los
contraladores especializados (maquinas LIST), que son muclo mids versitiles que las PCs y
lus estaciones de trabajo. Sin embargo, pocas instituciones 1 organizaciones comprarin uno
de estos controladores, o un mainlrnne para apoyar la distribucion o desarrollo de una

aplicacion de 1A,
4.6.2 Factores que afectan la seleecian de HMardware
4.0.2.F Arquitectura

Cualquicra puede comprar una platatorma de alto rendimiento por $80,000 USD. pero,
&Se puede conseguir un buen desempeito por $20.000 USD?2. 1l arte de la Ingenierin yace
en ¢l bulance de los elementos para hacer coincidir un precio abjetivo c¢on la capacidad de
ejecucion. Los elementos importantes para los disefadores de plataformas incluyen el CPU,
o memaria dindmica, el almacenamicnto masivo, los. dispositivos - de F/§, y la
programacion soltware,

El corazin de cuabquier sistema es ¢l CPU.L 11 CPU trabaja en base o datos segin las
instrucciones de su programa. Aqul es donde el compilador trabaja en ¢l codigo fuente del
programador para producir instiseciones de maguina. Tipieamente, ¢l CPU también. actii
como el director para todo el sistema, controlndo enal subcomponente ejeciita cuales

funciones y cuando.

138

L




Se han desarrollido tres Glosofias de disenio de CPUS B diseno mids comdin paca
propositos generales se Hama “Complexingtruction Ser Computer” CISC. Las mdquinas de
arquitectuta de ctiquetas Qagped architecture machines) que corven LISP son el sepundo
tipo. Y b terecro, oo coneepto de disefio on phataformas comerciales Hamado
arquiteetura RISC {computadoras de conjunto reducitde de instrueciones. del inplés
Redueed nstruetian Set Computer).

FU Intel “PENTIUM v Motoraks 68040 son cjemplas guias de da filosofia de CISC
U tipo de cireniteria espeeial es construida dentro del chip tencapsulado) para desempedioe
casi cnalyguier funeion que un progrmador padvia desear. La complejidad det juego de
fnstyucciones CISC produce wna operacion interta nads lenta y ocupa un espacio adicional
en el chip para descifar las instrucciones y Ta fogica de controb que se podia atilizar para
coraeterfsticas de optimizacion del rendimiento como vachds nuis grandes y mids registros.

Las PCs IBM, das series /S 2 v compatibles, Apple Macintach, v las workstations
basados en el 68040 0 en el “PENTIUM PRO™ son miquinas CISC.

La tagped architecture CPU s usada en las Maquinas clisicas de LISP. Ciertas
funciones especiales por hardware son construidas en el interior para apoyar a LISP,
insertando una etiqueta por hardware  para eada direceidn de menria, Cuanda ol CPU
asigna informacion a una direecion de memoria. al mismo tiempo escribe en Ja é(iquutn tup
ol tipo de informacion que es. La etiqueta pucde ser de tipo ndimero entero integer, punto
flotante floating point, vearacter character data. Tste apovo de hardware hace verificaciones
“libwes" de tipo. (efectuados sin castipar la ¢jecucion).

RISC, ¢ tipo mis nuevo de CPU, delega parte de la responsabilidad de la ejecucion al
software, especialmente a los caompiladores vptimizadores, En realidad, la mayorin de Jas
instrucciones del CPU san simples: agregar, mover y ahnacenar. La avguitectrn RISC
rebatancea el diseflo del sistema cjecutanda solo instiuectones  basicas comunes pero
taciéndolas mas ripido que CISC. Los chips tipa RISC usualmente tiene menos de 128
instrucciones, en comparacion a los 200 a 300 en los chips CISC tipicos, Los chips tipe
RISC afrecen menos tormatas de Wistruceiones y modos de acceso s memoria que las cltips

CISC, la gue resulta e un hardware de conteol wids simple,
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Fn rearia wna magaing RISC deberia correr wm trea s sapido que gia CISC porgue
cadat instruecion requicre solo un ciclo de CPE o cloek para ejecutarse. Los eriticos de
RISC sehalan que un compilador yenerara mias instrucciones: para manciar menos

instrucciones complicindas.
4.0.2,2 Memoria

At cb mejor disefio de CPU ex nservible sin memodda, v la TA es reconocida por
demandar grandes cantidades de memoria, Los simbolos estan Tuertemente conectados a
otros simbolos. Las conecciones entre simbolos requiren memorta, pientras mds rica sea la
canexion requerivé nds memoria y mayor serid Lo demanda en el sistema,

La memoria no $8lo tiene que ser papida, sine tambien abundante y a precio razonable,
Los CPU's van a lacabeza en o competencia de velocidad por dolar. Una memoria ripida
Hamada static RAM que puede competiv con las CPU's de oy en dia, ya se encuentra
disponible, pere es demusiado costosa para ser utilizada en vsos generales, [ comin de
memoria Hamado dynamic RAM. ¢s usada cast exclusivamente para hacer un mejor balance
de la relacion preciv/ejecucion,

El espaciv de diveceiones de la maquina puede ser expandida s alld ~ de Ta RAM
asignada, utilizando memaria virtual. Fsta, eopia regiones de la memaria RAM Hamadas
piginas, hacia ¥ desde ¢l diseo duro de la miquina.

Los disefios avanzados de sistemas de memoria utilizan fos 3 elementos: RAM estdtice,
RAM dindmico, y discos duros. El veloz RAM estitico puede Tuncionar coma memoria
sache o buffer que permite al CPU tener aceeso a las dalos ¢ instrucciones a Ja misma
veloeidad a la que Tos esté procesando. Bl RAM dindmico puede ser muy grande y
ccondmico. Kl disco duro puede rapidamente permutar paginas de memoria. También cs
posible usar un encapsulado (chip) independiente para ¢l control de memoria, y parﬁ
coordimar los 3 elementos.

Temendo en cueitta que se requicren 64 MB en RAM para los "PENTIUMS PRO" y
16MB para ¢l “PENTHIM” (como ejemplo). La RAM adicional par si sélo afade $2000
USD al precio de un “PENTIUM™ a 166 Milz. (Asumicndo $40 LSD por Megabyte). El
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fabricante o5 quien decrde qué combimcion nclie parn sleanzar fomela e
preciofejectcion
Las CPUs y os sistemas de snemoria no deberiin sy vonsiderados coma inteligencios

separadas.
4.0.2.3 Intertace con of Usuario

Los sistemas computacionates deben de comunicarse con seres bumanos, con oty
miguinas, ¢ con ambos, Los usuarios esperan una interface hisana-miguing safisticads,
intuitiva, v fhcil de usar. Abrir ventanas cn un monitor grande con pamalia de alta
resohucion es comtn: el colorido mudtiple ayuda a vender proyectos u cjecutivos
USHATIOS,

Manejar pantidlas grandes implica un gran esfuerzo. La ejeeucion se ve atectada si of
sistemi pone toda fr carga en el CPU paga produteir T pantalli, Un caprocesador de punto-
flotanie 0 matematica puede ayadir especialmente e dibojar figaras no rectangulares
coma diagonales y cirewlos. Bl hardware det CPU puede dibujar cuadrados simples usados
para ventanas de texto con enters aritinéticns, pero dibujir cirewlos requiere computacion
coB seno v coseno, ki cund se liace micjor con un coprocesadar nustenmidtics, con circuiteria
de apoyu en su interior, Mejor ain es. un caprocesador grdtico dedicado para el manejo de

todas las tareas det despliegue visval display,
4.6,2.4 Coneetividad

La Frase "Ningsin hombre es una islt” se aplica también o las computadaras. La habilidad
de conectarse a las redes existentes ey un prerrequisito para muchus compradores de
computadoras. Mgunos [abricantes incluyen capacidades de comumicacion en sﬁs sistemas
aperativos, yfo en su Hardware, otios requicren de mayor inversion para infiaestivictiras de
redes locales. Bn algunas aplicaciones depatanentales y para nsuarios mas sofisticadas, no

ey extrafto pensar en coneetarse al maintane (macrocomputadora) de la compaiiia,
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4.6.2.3 Software Disponibte

La mejor computadora del planeta sevfa inservible sin soltware, A menos que se
desinrolle ¢ propio, los costos del software implican construceton sobre ¢l trabajo de
propramacion de otros. Los eriterios de seleeeion de platatormas inchuyen disponibitidad de
sistermas operativos, utilerias, heramierdas de desarrotto, Tongwages de programacion,
aplicaciones de olicing de propasito general, En un mercado activo of soltware desavroliade
pos tereeros es - gran veatja para cualgnier plataforma. La competencia leva al
yendedor hacia nuevos logros de ejecucion, pero entances timbién los precios disminuye,

Nadu pucde ser mas desolador que tma buena mdguina sin soltware,

4.6,.2,0 Sistema Operative

Flegir un sistema operativo es muy importante en fa seleceion de una platatorma, £
sistema operativo dominante para los workstations es UNIX.L un sistema muy poderoso,
pera con of cudl no mucha gente estd habituada a trabajar, Sin embargo UNEX carre
alguos de los softwares mis potentes, En caso de yue se intentara introducis UNEX en un
nteve ambiente de trabijo hay que disponer de un presupuesto 'pam entretamicnto. Ota
opeion es el sistemi operative de ta Macintosh System Tools 6.0, el cudl s muy il de
wiar. Bl mds extensamente disponible es of MS-DOS. En en las plutaformas PS/2 de 1BM
s¢ encuentran dispanibles tres sistemas opertivos: MS-DOS, 08/2 que es un 80

nltitareas, con mandatos simifares a DOS y, AIX un SO multiusnario basado en UNIX.

4.0.2,7 Awbientes de Distribucion y Desarvollo
El desarrollo es considerado como una de las tireas mas demandantes para of hardware,

al vez porque quienes desarrollan son quienes compran, y tienden @ consentirse cou

grandes pantallas, ambientes de desarrollo muy Iujosos. v los mis ripidos compifadores.
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Sin embarpo, dado o costo de os Ingenieros deb Conocimiento en estas dias . caalquier
gasto quv se traduzet onun aumento de suproductividad no es muy difict de fustilicar.

A elegir un ambicnte de desarrolfo, fay que asepurarse privero de ta portabilidad det
ehdiyo fnal, hacia b mdgquing del usnario. B sepuida, se exantinan fas ventajas respectao g
fa relacion preciofejecucion de fa maguina v, cual seria of valor en el aumento de
productividad del programador.

Lo sabidaria convencional dice que tas mdguinas Lisp (tagged processor machines)
tienen Jos mejores ambienies de desorrollo. fa facilidad de hacer verificuciones de tipo,
durante fa cjecucion (run-time type-checking), favarece lay ctapis wds emprnas del
desarrotlo ded progrmw. Come ¢f programador est@ mis Hibre, ofros aspectos del trabajo
reeiben mayor atencién. sicndo fa cireniteria (hardware) quien se eacarga de Jos tipes de
datos, Despuds de que ¢l programa ba sido eserito y depuirado, fas declaraciones de tipo
pueden ser agregadas. Estas nudquinas se ban distinguido tambida, como lideres indusirinles
en sofisticadas interlaces hmano/mdgquing.

Las platalormas para praduceion deben ser pensadas en [uncion de lus necesidades del
usuario y of ambiente. ya que son may senstbles af precio, cu Ja medida en que los osuarios
son mids en nimero gue los que desarrollan. 1a conectividad y fa capacidad instalada
pueden ser las mayores restriceiones.

La extensa distribucion de las plamfonnas productivas, ha cubierto casi cualiguier lugar
de trabajo de los usuartos. Las PCs de eserftorto pueden parecer demasiado restringidas,
pero quicnes fogren hacer aplicaciones Gtiles para mdgquinas con capaeidud de mcmofia‘de

640k RAM encontrardit una capacidad instalada pigantesea,
4.6.3 Las Muguinas del Mereadu

Hasta ahora, ¢} mereado de las estaciones de irabajo by estudo  dominado por las
miquings de (enire ufms) Digital Equipment Corp.. Hewleti-ackard Co.. IBM Corp.,
Sthican Graphics y Sun Microsystems, tadas basadas en UNIX!

La familia RS/6000 de tBM ofrece grupo de computadoras, basadas en ylccuolngia .

RISC. Al pareeer, esta familia muestra mn sorprendente rendimiento en su amplia pama-de




contiguraciones. La filnsofia de su diseno s hace apropiadas para ambientes de estactones
de wrabajo. servidores de archivos v equipos muliiusuarios. Lsto permite que sean utilizidas
en aplivaviones cometciales, cientificas, oveniadas a prificas o de cdmputo intensivo

fax estaciones de trabajo (workstation) se hacen cada viez niis accesibles. Una pran
variedad de madelos se basan en el motarola 68041 con velacidades de operacion que estan
pov ensinta de los 25MHz.

Iit mejor competidor para fas workstations v as miquinas LISP, es el “PENTIUM
PRO™ Intet y Motarola compiten intermitentemente por el primer fogar en relacion al
disefo de los circuitos {chips).

B PENTIUM® puede ser encontrado i oun ntimero: ereciente de mdgninas muy
sofisticadas. Bt volumen y o campetencia det mercado de DOS - hace que estas wiquinas
se mantengan o precios algo almctivos, aungue los precios de lus sistemts continuardn
deseendiendo conforme Jos CPUs mas rapidos sean introdueidos { existen rumores de quoe
nodelos a 180 Mhz y a 200Mbz ya estdn a fa venta ). Las PCs “PENTIUM” sepuivan
siendo la mejur apeion durante mgnn tiempa. Los sistemas de menworia han mcjorado, y los
sistenras con memoria eache L2 de 256K ya estin disponibles .

Bl software puede ahora tomar ventaju de fa capacidad det *PENTIUM”. Un ejemplo
signiticativa es el ambiente de programacion KEE/386 de IntelliCorp.

Existen también, buenos compiladores de LISP disponibles para el "PENTIUM™ como
el de GOLD FILL que corre bajo DOS, v LUCIDCOMMON LISP que corre bajo UNIX
(se podriu witizar el "PENTIUM PRO™,

4.7 (Qué Comprar?

A veees se insiste en camprar lo dltimo y la mejar que existe, pera esto sila garatiza
gasto de dinero. 8t se guiere b miguina was ripida y de teenotogia de punta tal vez habrd
que preparese para wna escase. de software, aln cuando se pueda localizar algo,

Por ejemplo, of precio de una Sun 4 simple, es de alredor de $40,000. Sun olreee un
paquete especialmente-para LISP que vale casi $80,000 incluyendo el Software, La famitia
RS/6008 de 1BM ofrece una poderosa configuracion desde $18,000.00 USD. Con estos

pardmetras ung RS puede resultar una mejor compra.
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La Sun 4 es mas wpida . pero Gene e inconveniete de operar con UNING un sistema
operativo, mwy diversificado. Ui sistema de desarrolio: completo ineluyendo L Mac 1l
pocdria costar al rededor de $25,000.

Symbalics ofrece un sistema de desarrollo por alrededor de $30.000. La Macintosh 1
puede parecer o opeion ideal para e} aticionado, pero en cealidad s mucho mds que eso.
Las pruchas de ParkPlace con Smalltalk-80 muestran que es capaz de superar & alpumis
estaciones de trabajo profesionales. tades como Apollo y Sus. Se puede decir que T P
Apolo 9000 es ka miaquina de mejor rendimiento, el precio imds elevado de wna estacion de
trabujo de nivel intermedio, en comparacian con wna PC basada en ntel, se puede jusiilicar
paca las aplicaciones cientificas ¥ de Ingenieria,

Si se esta huscando una estacion de trabajo de alto rendimiento nte! tiene una propucsta
que se ajusta a estas necesidades, se trata de estaciones de trabajo basadas en el
microprocesador “PENTIOM PRO™. Estamos en 1996 y ¢l soltware de 32 bits esta a un
afto o dos de ser ampliancnte adoptado,

La simple rentabilidad dicta que un sistema Pentium Pra deberia estar eyuipady con ¢l
sisterna operative apropiado. Para lograrto ¢l sistema no es nada barato: s su pura
implementacion inicial a 150 MHz con 256K de cache L2 cuesta $974 USD por parte en
cantitlad de 1000 unidades.

lin da ﬁgum seomuestra una gralica de ke relacion indice-PreciorDesempedio de las

estationes de trabajy basados en el “PENTIUM PRO".
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Las lineas divisorias entre fa Apple Macintosh, ks PO hasadas en DNEX que asan
RISC estidn desapareciendo cada dia mas, La PC tradicional abora puede ejecatar sistemas
operativos robustos v las estaciones de trabajo radicionales ahora pueden usae sistemas

operativos que ejecutan las operaciones de negocios populaies.
4.7.1 Macintosh y MicroExplorer,

Por aios, Apple tomputer Company fue conneida por su Apple 11 una computadora
personal muy popudar por sus vsos "easeros” y fines educacionales. A principios de los 80,
Justo coando Ta TA comenzd o pamarse ve lugar en ¢f mercado. el co-fundador de Apple
Steve Jobs, deeidia que su compania deberia prepararse para incorporarse o la tA. Fn 1984
fué¢ presemtada en el mereado la primera Mace. Esta cry mds un coneeplo gue una
computadora. Tenia sola 128 KIRAM y no contaba con disco duro. Sus ventinas y su
dispasitive apuntador (nouse), permitid que la gente se involucrara con Jas interfaces
graficas que ya se habian utilizado, desde hacia macho tiempo, en TA, La Mac Tué exitosa,
solo en la manera que permitio apoyar un proceso evolutivo hacia fa Macintosh 11, ta cual
fud presentada en marzo de 1987, A la gente de 1A le gusto la Mae, pero no podia usarla.
Con Ta Macintosh 1 1a historia fué diferente. Abora presentaba una capacidad de 8 Mb de
RAM y mayar, si se hacfa rabajar b memoria virtual, adens de un enorme disco duro, y
un canat de datos de arquitectura abierta (NuBus). La Mae {1 es muy adecuada para muchas
de las aplicaciones comerciales {Harmon, 1989]. Na_es tan puderosa como la Stn, pero es
mis barata, facil de interconectar en redes muy grandes, y corre toda clase de aplicaciones.

La Mac [l esta construida en tormw al CPU 68020 de Matorola, of cual se basa en una
arquitectura de 32 bits, con una velocidad de ejecucion de 16.5 MHz. ol tamafio bésico de
su mentoria RAM es de 1Mb, la cual puede ser aumentada hasta 8Mb sobie la tatjeta
principal (motherboard) y hasta 2Gib a través de las ranuras de expansion del NuBus.

La familia de procesadores 680x0 de arquitectura CISC es la usada por las nuiquinas
Macintosches de Apple. Ll microprocesador wiilizado es ¢l 68040, Ls-un microprocesador
de 32 bits con una unidad de nimeros reales, unidad de administracion de memoria y 8K de

cache en chip. Tl 68040 presenta caches dobles (4K de instruceiones y 4K de dalvs) y
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unidades de adminisieeion de memoria dobles, Esto e da ol 608040 una vemaja on sus
operaciones de mangjo de tnsirucciones por que e aceeso i los datos y a s instruccones
puede veuerir al mismo tiempo. Este micraprocesador tene un cache de conjunte asociativo
de 4 vias can 16 bytes en cada linen del caché,

£l procesamiento numérico explota el poder cuantitativo de las computadoras, y asi, ha
revolucionado fa productividad humana. Hoy en dia el procesamiento simbolico comienzaa
explotar el poder cualitativo de Tas computadoras, y promite ofrecer mejores resubtados. al
proveer de conocimiento al misme tiempo que datos. Fl procesamiento simbolico aumenta
el patencial de la computacion convencianal. Esta avanzada tecnologia wiliza simbolos
paa representar abjetos del munda real, coneeptos y relaciones. Tratt con problemas poco
estructuraclos. interpreta informacién, aplica reglas y maneja problemas complejos. mas alld
de la capacidad de as mds poderosas computadoras nomericas .

txisten das co-procesadores LISP disponibles para Ja Mace 11 Texas losiruments en
acuerdo comercial con Apple, vende la Microlixplore, una Mac 1 equipada con un
procesador Lisp. TT tumbién vende wnit tasjeta co-procesadora Lisp. para gquiencs ya poscen
una Mac 11 Esta tarjeta cuesta alrededor de $10.000.00 USD.

Symbolies vende el sistema Maclvary, que cansiste también de wia Mac 11 equipada con
un procesador Lisp. ste sistema incluye el ambiente Genera, Los usnarios de este cquipo
pueden adquivie . el puquele "Symbolics Joshua” para desarrollo de SE's, y Statice, una
base de datos orientada a objelos. Fste sistema esta disponible por $21,000.00 USD.

Ambos co-procesadores LISP, que han sido presentados, pueden cotrer sofiware disefiado
paca las cstaciones de trabujo Explorerll y Symbolics 3600, Los dos sistemas son tun
poderosos como sus antecesores, sin embargo, ambas campm‘iius los ofrecen como
plataformas de distribucidn, ya que na son tan rdpidas cama las originales. De aeuerdo ul
precio, algunas compaiifas y grupos académicos han decidido gue tambien funcionan comun

exelentes platatormas de desarrolio.
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4.7.2 Plataformas I3M PS/2 PC's y compatibles
4,7.2.1 'SN2

Fnabril de 1987 13M lanzo al mercado b familia PS/2 de computadoras de eseritario.
La motivacion de 13M era fundamentalimente, proveer al usuario de una platalorma gue le
garantizara una permanencin teenologica y una mejor relacion precin/rendimiento,
facitidades de conectividad por su arquitectura abierta y el mangjo de maltiples dispositive
atraves de un solo puerta (dispositivas SCSD. entre otras caracteristicas.

Definitivamente, ¢l avinee mas significativo de esta familia es, Ta implementacion de fa
arquitectura de MicroCanal, 12 cual constimyd wmo de los puntos polémicos en la
presentacion de fas PS/2. La MCA (Micro Chanel Arquitecture) consiste bisicamente en nn
canal de datos, inspirado en la eenologia de los sitemas 370 de 1BM. que permite 1a
utilizacion de procesadores independientes. Desde luego ¢ aprovechumiento de tales
caracteristicas. no seria pasible con el sistensa operativo DOS, de ahi que, IBM desarrollara
paralclamente su sistema aperativo OS82, ¢l cual convierte a las PS/2 en computadoras
multi-tareas (para mayor informacion sobre la arquitectura de MicroCanal ver HIM, [990)).
[ste es un punto que favorece al desarralio de sistemas de 1A, ya que la mayoria de lus
aplicaciones requicren de computo intensivo, ya sea por ef mancjo de memaria o por la
utilizacion de griticas. ete.

Fa familia PS/2 incluye 8 computadoras de eseritorio, 2 wrres de piso y un modelo

portatil.

4.7.2.2 RS/6000

La familia RS/6000 es la mas nueva de las platatormas IBM. Estos sistemas estan

basados en fa tecnologia RISC de segunda gencracion, crepdos alrededor de una
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arquitectura de sistenmi abierto con capaeidad para mulitarcas. Tadas fos integrantes de la
fumilia RS/6000 ncorporan Ty arquiteciura POWER TRM implantada bajo teenologia e
muy alta cseala de integracion (CMOS-VEST), Pt arquiteciur aprovecha al mdstmo
diversas inovaciones de diseo. La existencia de umdades separadis que funcionan en
forma simultanea para el procesamiento de punta fijo y punia Botinte, junto con memoris
cache separadas para datos ¢ instrucciones, permite que ¢l procesador centeal pueda seadizar
hasta cineo aperaciones en un soky ciclo de reloj - Otra carateristica inportante s Ja meva
modatidad de operacion de fornwata “sireaming” para un bus MicroCanal de 32 bits y otro
bus separado de 64 o 128 its para translorencia de informacion entre of procesador central
y Ja memoria,

Fl sistema operativo de estas estaciones e trabajo es el AIN (Advance Interactive
System), gracias al eual se puede obtener wy mdximo aprovechamicento def hardware. Aun
que no es ta exuberante fa lista de aplicaciones construidas para AIX, coma fas construidas
pata DOS 0 0872, ya bay disponibilidad de alpunos paquetes en el mercada. i/M ofreee
por cansisiencia y compatibilidad gue estos sistemias pueden corer bajo OS/2, aunque ¢l

rendinmiento y aprovechamiento del sistemia s es el misina,
4.1.2.3 PC Campatibles

L.a gama de computadoras personales PC compatibles es inmesa. Las mareas disponibles
en ¢l mereado mexicano van desde las modestas Printaform, Jasta las costosas lewlett-
Pacard. Para na quedarse atrds, DEC presenta su familia de computadors personales PCSA
(Personal Computing Arclitecture), que cs una extencion de la arguitectura de redes
"digital", que mezcta los ambientes de PC y VMS. Ademis de dneorpordar algunos modulos
de comunicacion. con plataformas Macintosh vy las caracterfsticas. que facifitan su
interconexion en red, Las PCSA's olrecen configuraciones similares a fas de otras marcas,
Para las aplicaciones de tA. como se ha mencionado ep seeciones anteriores, se requieren
platatormas de computo intensivo, y de preferencia aquellis que tengan procesatienia
simbatico, algo que hast ahora ningua de las compatibles oftece. Par otra parte, no se

sabe con certeza cudl ser el futuro del DOS. Sin embargo, ks carscieristicas que privan en
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¢l mercado nacional, indican que  permanencia de Jas PUS - podifa estar eavantizady en
por 1o menos 5 aios. Por o tanto. si e tata de escoger nna herramienta de desarrolio de
aplicaciones de 1A v SE's, no es desafortuado considerar a estas plataformas, sobre todo
considerando sus precios. Es probable que para sistemas no iy grandes y presupuestos

reducidos. no exista mejor opeion.
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T CRPHUTO S
PRESENTACION DEL LABORATORIO DE SISTEMAS EXPERTOS EN LA ENFP ARAGON

S.LINTRODUCCION

Este capftelo trva de Ja conjuncion de conceptos tedvicos y pricticos revisados y
amalizados en los capitulos anteriores. Lo que en las siguicntes seeciones se discute, es ung
propuesta formal de los objetivos. la infraestuetura, L aperacion y lus actividades que debe
Hevar acabo un Laboratorio de Desarrollo de Sistemas Expertos. Los proximas parrafos
estan dedicados a resumir v atersizar una serie de eriterios que orientaron ¢l presente
estudio. La proposicion estructural estil enfocada desde la dptica de los requerimicitos de
un proceso de ensefianza encaminado a cubrir las necesidades del mereado,

Para ta propuesta linad se utiliza una metodologia de disena apoyadi en la metadalopia
de Crosby para fa descripeion ¢ implementacion de procesos  industriales. Para ¢Ho, se
asurnicron similitudes entre ¢l proceso de ensefianza ¥ las procesas industriales. Sentado fo
anterior, se separaron y clastficaron los elementos (ue intervienen en el proceso y- se
incluyeron ¢n cada una de las seeeiones respectivas, Lamtilizacion de este modeto facilito la
deseripeion y 1a claridad de la propuesta final. Contrario a lo que pudiera parecer, ¢ modela
ofrece caracteristicas de estructiracion, mas no afecta la calidad humana de la enseianza,

sino quie por el contrario, le ofreee wis posibilidades gracias a su organizacion.
5.2 METODOLOGIA DE DISENO,

La propuesta estructural del Laboratorio de Desarrotlo de Sistemas’ Expertos, debe
hacerse considerandu a éste como un elemento en ¢l proceso de enseilanza, Para tal efecto,
hay que eamenzar por definir qué es un proceso, e principio, eualquicr trabajo que se
realice puede ser considerado camo un proceso. Fsto quiere decir que haya una sucesion de
acciones que praduzean un resultada. Partienda de esta idea. se reconoee que para que un
proceso funcione, se requiere de clertos recursos. Al tratar de deseribiv los elementos. que

interviene en un proceso, o gue se abticne es wr modela de procesy. La claridad v




simplicidad que muestra ol modelo de proceso de Crosby [Crosby, 1990). permite ulilizatlo

en ¢l presente trthijo, guardando alpanas diferencias con ¢l modelo ariginal.

Los elementos que Croshy propone son:
¢ Objetivos (Aleances)

o Resultados

¢ Insumos transtormables

» Muateriales de infarmacion

¢ nsumos de control

o Procedimientos

« Equipo ¢ instalactones

o Habilidades v Conucimientos

o Fstindares de reahizacion

n lus sipuientes seeeiones se delinen los elementos que deseriben el modelo de proceso y

se indican aquellos que particularmente atasien a fa propuesta del laboratorio.
5.3 OBIETIVOS.

Ll Tuncionamiento del faboratorio, debe estar dirigido por objetivas bien definidos.
Cualquicr actividad humani requicre de una delinicion elara de las metas a aleanzar y de
los mecanismas de medicion def éxito. En algunas institciones se definen "estandaves de
realizacion”, como una lorma de medir los requerimientos de exeelencia en la obtencion del
objetiva final. A continuacion se proponeis fos objetivos del Laboratorio de Desarrollo de
Sistemas Expertos y las aportaciones que deberd ofrecer a los alumnos de la camera de
Ingeniceria en Computacion y o comunidad universituria en general,

Auxiliar en la seleccion del eampo de trabajo del alumno,

A través de las practicas y proyectos realizados e el faboratorio, los alumas seran

capaces de recanocer sus hahilidades personales y orientar sus intereses hacia las diferentes

dreas de aplicacion de los SE's (Diseio.Clasificacion, Toma de decisiones, anilisis, ete). De




il forma serin capaces deevaluar cudles deestas aplicaciones prosentan una mejor
perspectiva en niesteo pais, medianie Ja elaborwion de priyectos empresariales conjunios.
Orientar en L ntilizacion de herramientas.

Lo experiencia que ek alumno adguiera al manipular las diferentes herramientas gue el
laboratorio le ofrezea, le permitind evaluar con mayor eerteza, que tipos de heramient,
desde ¢l pimta de vista practico, son mas recomendables de acuerdo al tipo de prablema gue
se pretende resulver.

Apertura absoluta i los alumnas de Tngenieria en Computacion,

Los alumaos del Departamento de ngenieria en Computacion, deben encontear en ¢l
faburatorio uns apoyo a la realizacion de sus proyectos académicos y de titulacion, siempre y
cuandn ¢l enordinador del Taboratorio, previa evaluacion, haya encontrada que ¢l proyeeta
en cuestion presenti un probiemdtica digna de ser atacada con Wnicas de TAy SL's,
Praveer una hase solida parva seleccionar el dren de desarrallo profesional.

A partir de la experiencia académica adguirida en el laboraaria, ¢l alumno  deberd
ablener los elementos de juicia necesarios para seleccionar el <drea de desavrolhy profesional
que fe resulte mas interesante, Para logrardo, ¢l alumno trabajard  en proyectos que le
muestren conceptualmente los diferencias entie Tas dreas de Tnvestigacion en Ciencias
Résicas. Investigacian Aplicada y Desarrollos Empresaciales.

Generara un catdlapo de aplicaciones.

La documentacion de todos Tas proyeetos realizados dentro del faboratorio, debe formar
una métodolagia de tabajo en el alimno, asi como integrar una biblioteca de "casos" a
manera de aeervo tecnoldgico, que permita a los alumnos de genevaciones posteriores tener
aceeso aoun "banco de experiencia®. De esta forma fos subsecnentes- desarrollos se verdn
enriguecidos. con mejores tiempas de desarrollo y mavor ealidad en of contenido de sus
soluciones.

Genernr teenalagia (Proponer metndoltogias de trabajo).

A pesar de que tos fundamentes teenotdgicos y cientificos de la [A v SE's han sido
expuestos desde el final de fa déeada de tos S0%s, fa experiencia acumulada y documentada
de cusos praclicos es muy reciente. Algnnas metodologias ain se encuentran en proecso

{por ejemplo, Ingenieria del Conocimiento} v el cousenso entre fas cientificos y expertos
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del area todavia o se logra consolidar. De abii que Jos desarrollos elaborados dentro ded
laboratbriv. tenpan la oportunidad de contibuir en Ja proposicion de una metodologia de
tabijo con SIS, que se adeene a o realidad macional y al papel de Ty oniversidad dentio de
la sociedad. Asimismo poded contribuir a los programas de excelencia académica de
universidad.

Proporcionar un fore a expositares externos y promover las velaciones universidad-
incustria,

Los 1opicos académicos y  temas de estadio o warse en el liboratorio, pueden
ivolucrar distintos y muy diversos aspectos del conacimiento cientilieo. EI complementar
cstos temas con actividades tales como ciddos de conferencias, mesas redmdas,
stmposiums, exposiciones y otras formas de intercambio académico, ayudardn a normar ¢l
criterio del alumno y ofreeerdan una oportunidad de exponer su trabajo ante la comunidad
universitaria v los sectores empresariales interesados en ¢l ea, asic como famentar ¢l
crecimiento del acervo  tecnologico del Nepto. de Ingenieria en Computacién vy
consccuentemente de la universidad.

El intercambio de experiencias con otras institueiones académicas ¥ empresariales, cleva

la calidad de la enseiianza y mantiene actualizado ¢ contenido de la misma.
5.4 RESULTADOS

Tadu pracesa oficee un resultado. Otra farma de visualizar un proceso, es modelandolo
como una caja negra, ala cual a la entrada se le ingresa eierta informacion, matetia prima e
insuntos. La salida entrega informacion enriquecida como resultado. Quienes ingresan la
infarmacion se Jes canace como prroveedores y quienes la reciben son los clientes, Estos
resultadas deben tener clertas caracteristicas, que s¢ Haman requisitos, para que sean de
utilidad al eliente, Asimismo, los proveedores deben cubrir eiertos requisttos en su materia

prima, para que el proceso se lleve a cabo.

e,




34,1 Clientes

.oy principales clientes del Taboratorin serdn los alumnos. quicnes a sioves servicdn a fas
empresas ¢ industrias que fos coutraten. Desde Tuego. para que Ja cadena 1o se interrumpa,
fos ahimnos deberdn cubiir ciertos requisitos. De acuerdo a fa observacion realizada a
fravés de entrevistis y cocuestas, a contipuacion se menciona wa lista de conocimicntos y
habilidades deseables en os prafesionistas dedicados a trabajar en ol campo de os 8i's,
Atngue algimus caracleristicas son comunes, & continacion se separan los perfiles septn
ts dreas de trabajo clusiticadas en el capitulo 3.

Investigneion Académica,

o Jenguajes de programacion de 1A (LISP, PROLOCG).
o Arquiteeturas de SE's.

¢ Mecanismos de inferencia y control,

+ Métados Generales de Solucion de Problemas en 1A,
e [ogica,

o Representacion de conociniento.

Investigacian Aplicada

o Herramientas de Programacion.

o Areas de Aplicacion.

e Farmas de Representacion de Conocimiento,

s Vision general def dvea,

Desarrollos de Sistemas Camereiales.

Facilidad de palabea.
o Capacidad de abstraceion.
o luterfaces de ustario.
¢ Vision modular de s problemas,
Estas caracteristicas son recomendaciones reeopiladas def estudio de una maestra de los
diferentes sectares que eomponen el mercado de los SE's, sin embargo, su definicion final

estd  supeditada @ los cursos v temarios que ¢l Depto. de Tngenierfa en Compufacion
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determine, Ei el apénhice “A” se muestian Jos temaros de las asignatias relacionadas con

el tema v carsos impartidos por el Depto. de Tngenierien Compatacion.
542 Proveedores

Fundamemalmente Jos proveedores del Eshoratorio. sevin fos maestros ¢ instructores que
trabujen con los alumnos. Tambicn se consideran proveedores de experiencias v
conoeimientos 4 los conferencistas v expositores externos que paticipen en las diversas
actividades que mas adelamne se deseriben. e fgual o en Ta gue se determinaron
requisitos o caracteristicas de los cgresados. se tendrdn gque determinar para {os
proveedores, La seleceion de profesores, instructores y demds personal académica, debe
corresponder a los criterios que ha aplicado ¢f Depro, de fngenierd en Computacion en otras
dreas. Por o que respecta a tos colaboradores externos y eventaales, o5 pradente ambién
marcar algunos criterios de seleceion de acuerdo can su reputacion académica v

profesional,
5.5 INSUMOS TRANSFORMABLES

Los insumos transtarinables puede ser de dos tipos: Materiales y de Informacion. En las
siguicntes sceciones se meneionan los insumos de infornmacion que habran de alimentar al

fubaratorio,
8.5.1 Actividades

Hoy en dia na resulty extraiio hablar del vertiginoso ritmo can el yue cambia la
tecnologfa. De ahi que el intercambio de experiencias y conocimientos sca wn mémdd
adeeuado para cualquier institucion o persota gue pretenda mantenerse actuatizada. Por ello
es importante que el Lubortorio de Desarvollo de Sistemas Expertos, cuente con. apoyos

didacticos como los que a continacion se proponen:
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Nentinarios: ,

Lmpartidos por profesionales del irea, sobre temas diversos en tormo a 8175 e TAL
Simpasinms:

Foros donde se expongan diferentes tralijos de investipacion y desarrollo y donde se
pramueva la participacion activa del alunmade.

Exposicisnes:

Donde se muestren equipos y hersamientas que mantengan al taato a profesores y alumnes
de las tendencias del mercado.

Ciclas de conferencias:

Dictadas por recapocidos académicos y profesionistas (de nuestro pais. y en medida de lo
posible del extranjero),

Circulos de leetura:

Donde los alumaoos puedan recopitar ¢ intercambiar articulos. libros y revistas sobre
diversos temas 3 bajo la diveccion de un coordinador calificado. E1 coordimador dehie
ordenar los temas de acuerdo a las preferencias de los participantes.

Intercambios con otras institucinies:

Iis recomendable el buscar convenios can empresas, industrias y. otras instituciones
académicas para apoyar los proyectos (ue se desarrollen en [ Universidad y para dar
proyeceion a los alunmos, ya sea para sepnir on pragramas académicas (postgrados) o para

inearporarse al sistenia produetivo,
5.8.2 Acerve Bibliogrifico.

Lntre los apoyos didicticos  que se requicren pary el laboratavio, se encuentran
publicaciones de diversa tdole. El objeto de tener aceesa o dicha literatura, penmitied o los
alumnos y profesores mantencrse al tanto de los acontecimientos mundialés en ol drea de
las SE's y la JA. Esto da la oportunidad de que los temarios se sometan @ revision constante
y que s¢ incorporen coneeptos de nuevas tecnologias. Incorporar este tipo de apoyos, es
necesarin no por el simple hecho de concer los dltimos adeluntos en [ materia, sino p‘m'quc

capacita al laboratorio y a su personal para asimifar, probar ¢ instimentar soluciones mds




creativas v con mejor oportunidad académica y comercialmente hablando. A contimiacion
se listan las publicaciones recomendadas, de acuerdo o las diferentes dreas de desarollo

profesional detectadas en nuesteo pars.,
5,.5.2.1 Investigacion en Ciencins Bisicas

Artificial Intelligenee editada por North [oland ¢s uni revista en la que se encientrun
articulos de muy alto nivel académico con antores de Ta calidad de Newell v Simon,
Feigenbaue investipadores curapeos de alto nivel, provenientes de nniversidades como Ja
de Edimburge (Una de Jas universides con mejor reputacion mundial en el drea de 1A) y
otras de reconocido nivel académico. Lisuseripeion anual @ esta revista ticne un costo de

$1.000.00 USD.

Praceedings of  The International Join Conference of Artificial - Intelligenee
contiene tabajos de pran relevancia, va que presentan tecnologias y conocintientos
abtenidos en Tos Juboratorios ¢ instituciones de investipacion mds importantes del mundo.
En esta publicacion se presentan con freeuencia, diferentes aliernativas de solucion a los

problemas clasicos de la 1A,

La revista mensual de In AAAT presenta ademds de articulos cientilicos de alta calidad,
calendarios de eventos diversos que Heva acabo ke AAAL Dentro de estos eventos se
encuentran conferencias, exposiciones, programas de intercambio. programas de becas que
ofrecen dilerentes universidades en los EUA, concursos, cte., los cuales pueden contribuir a

la motivacidn de los alumnos y profesores del Taboratorio.
5.5.2.2 Investigacion Aplienda,

Al Expert, cs una revista muy accesible al lector, La mayoria-de sus articulos versan
sobre soluciones a prablemas reales, que se han presentado en empresas de diversa indole.

Aqui tambien aparecen con frecuencia evaluaciones, pruchas vy editoriales sobre nuevas
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herramientas software, hardware v teenologias - Adentdis no altan Tos anieulos que hablu
acerea ded impacto de B 1A y los SE's en by cudtura organizacional de las empresas y euiles
s Yas alienativas que han prosentido Jos dirccmente afectados, Ta suseripeion anuad
cuesta al rededor de $43.00 118D,

PC Al es una revists modesta pero que tiene la peendianidad de eentranse e el mundo de
Tas PCs, Sin hacer alarde de grandes recuesos, esta publicacion tunbidn presenta algunas
evalnaciones sobie las herramientas was popalares de PA y SE's para PU's Sus articulos son
bastante aecesibles y @ menos. algunos de ellos puden ser baenas introducciones de temas

complejos y solisticados,
5.5.2.3 Desarrollns camerciales

tutetligent Soltware Steategies ¢s una publicacion de tipe holetin: que presemta de
manert nty clara las tendencias del mercado en los EUL AL Sus artientos comprenden
andlisis y evaluacion de hemramientas dijo perspeetiva de costos y benelicios, andlisis de
SE's en luncionamiento y comparaciones de acucrdo a otitidades repartadas. simplicidad de
operacion y pardmetros subre su constrticeion como herrantientas de programacion, Hempo

de desarrollo. ete. Suseribirse a este boletin por un aflo cuesta cevea de $400.00 LS.

5.5.2.4 Registro De Casos

Bl registros de caso de cada semestre (Dacunentacion), gennititd 4 laboratorio fonmar
ung aeervo teenaldgico propin, Uste registro -de casos debe estar bibliogralicamente ‘
ordenado para facilitar su consulta y alinacenamiento. Es probable gue no se puedan
guardar y clasificar wdos los casos resuehos en un semesire, por o que se recomienda al
instructor guardar los mejores, cont fo que ademds se pucde estimular @ los alumnos que
participen en Jos proyecins.
Para etectuar el registro, se prapone crear wna estevctura estndarizada del reporte, yue
canste de secclones como: presentacion, deseripeion, solucion y apéadices Wenicos donde

se indiquent lag herramicutas wiilizadas, diagramas, dsboles de decision, - esquenras de
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representacion, base de conacimiento y téenivas de adguisicion de conactmiento utilizadas
en el provecto. Fied apéndice “C7 se muestra un gemplo de reporte mostrando g

estructura que se podria wtilizar
5.6 INSUMOS DE CONTROL.

Los insimos de control permiten gue ¢l proceso tuncione al mismo hempo gue o
controlan, Esto indica la utilizacion de matertas primas gue no fan de ser tansforniadas por

el procesa. sino que se e agregan a éste, para garantizar s oplimo Tuncionamicnto,
5.0.1 Procedimientos

En cualquier centro de trabajo debe existie una forma de adnistrar los recursos
disponibles, por eso el establecer politicas de uso de las herramientas. tanto computadoras
comn paquetes y programas (software), os indispensable. Estas politicas deben contemplar
formas de trabajo en equipo. es decir: se debe determingr ¢l pimero de alumnos que
participan en un proyeeta, de acuerdo a su magnitud y complejidad, Lsta determinacion
serd el resultado de un andlisis conjunto entre los alinnnos v ¢l jnstructor. La asignacion de
recursos procurard  sev fo mds ceondmica posible, de manera que los wlumnos puedim
trabafar con herramientas adecuadas a la dimension del proyecto en turmo, La organizacion
de horarios de trabajo debe apegarse a la disponibilidad que las wtoridades universitarias
decidun otorgar al laboratorio, Una propuesta podrfa contemphir hovarias  especiales para
alumnos de cada asiguatura, alumnos en proyectos de cooperacion (proyectus con zllghnn
empresa) y tesistas, Desde luega esta organizacion dependerd el equipo y herramientas
que sean nsiguados al taboratario.

I cambio contimio de la teenolvpia, obligs a formalizar politicas de acwalizacion de
herramientas, para garantizar la vigencia de las cursos y practicas del laboratorio, Para
elaborar estas politicas, se propone recapilar jntormacian acerea de nuevos produetos en el

mercado (esta labor pucde apoyarse en algonas de las publicaciones propuestas), monitorcar
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las dreas de desarrollo de SE'S et nbestro padis vorevisar prosupticslos, convenios, v
donaciones con las que cuenta la NP,

s recomendable estudiae propuiestas de financiamiento ¢ inversion de empresas e
industrias interesadas en ¢l drea, para tratar de logear wy presupuesto propio del laboratorio.
Las posibilidades de fos proyectos de cooperacion dependen de Tos resultados que ofrezea ol
laboratoriv, es conveniente empezar a publicitarlo entre las empresas, para que en ¢l

mediana plazo se encuentren propuestas formales dv inversion.
5.0.2 Instalaciones y Equipo

0 esta seeeion, a diferencia de lo que se hizo en of capitulo 4. se discuten los criterios
desde un punto de vista practico para selecetonar las herramientas en las que se apoya la
operacion del laboratorio. Los pardmetros que aqui se tonan encuenta, no contrapanen la
disertacion tedrica realizada en el capitulo mencionado. Por ¢ contrario, a continuacion se
presenti un panorama de fa infraestructura que actualmente posee ¢l Depto. de [ngenieria en
Computacion, y kteual sivve coma punto de partida a fa presente propucstl,

Una vez revisados los conceptos tedricos sohre fa canstruccion de §

s v el horizonte
nacional respecto & esta teenologia. es posible plantear las carateristicas idoneas de un
laboratorio de desarrollo de SE's. Esta perspectiva muestra una elara interdependencia entre
las herramientas de programacion. las plataformas computacionales que se utilizaran v los
requerimicntos del mereade nacianal. Lin fos siguientes parrafos se tratan los puntas

importantes al respecto.
§.6.2.1 Hardwnre

Primeramente vale Ja pena hacer una descripeion de lo que podria ser la plataforma
computacional ideal para desarrollar aplicaciones de 1A y SE's. Dada la complejidad v
dinamismo de las estructuras de datos que estas aplicaciones requicren, resulta claro que ¢l
primier recurso que serd exhaustivinente explotalo, es la capacidad de almacenamicento

dindmica (RAM). Por supuesto. para que existan resultados, se requicte de un

HQ




procesamienio de estos datos. Por fa forma s contenido de os mismos. el procesadur
iddneo pane esta tarea s aguel que pueda cjecatin procesanncito simbdlica (procesador
LISD),

Otro punto importante i considerar os Ly maniprlacion de grafieas. Sin que se rate de un
punto vital para el uswario final o para of desarroflador, ef que una aplicacidn presenta
arilicos resubta de gran aywda para ambos. 51 bien es cierto, bajo ciertas circinstanciag
pudiese considerarse un hjo, mas que una aeeesidad. Por otra paste, o se puede negar que
la tendencia generstizada en el deswrrollo de sistemas, es el de cear interfaces mas
amigables para ¢l uswario, mismas que se basan e e uso exhaastivo de menus de
mudtinivel, jeonos y prificos. Por supuesto, of manejo de grificos tiene asociado un costo
camputacional considerable, Se vequivre de CPU's (Unidid Central de Proceso) de alte
rendimiento, y a veees hasta de procesadores dedicadas @ manipalacion de grilicos.

Por 1ltimo, se debe tomar en cuentit fr carga de tabajo que tplican los procesos de
entrada y salida, Si se considera una estacion Je trabajo de desarrolo para atender a un solo
nsnario a la véz, ta carga de trabajo de 178 (Entrada/Salida) no serd importante. pero si se
pienisi en und plataformu multinsuario, entonces ¢l nimero de procesos de /S puede ser un
factor que afecte significativamente ¢l desempefio de I estacian.

Ya que se han establecido las criterios de scleceion se puede projoner equipo disponible
en México y duil al laboratorio. EI primer paso es oficcer alternativas para aprovechar ¢f
equipo que ya se encuentra en fa Universidad. Bajo la adpiistracion def Depto de fugenicria
en Computacion, se cuentan los  siguientes  equipos:  confignracion - TP 9000,
confignracidn U G000, PC's, Sun, y esta concetnda o fa red UNAM. Este equipo apoya o
las actividades académicas de diversas asighaturas v su disponibilidad pava el laboratoriy no
serfa de tempo completo. De acuerde a la forma de asignaeion de recussos, que sigue ¢f
Depte, se debe propuner un equipo que ademds de favoreeer ef desarcollo de SE's, brinde
apuyo af resto de ks actividades académicus. Bajo un punto de visfa estricto. eslo no es
deseable, pues se espera que el faborataria a mediano plazo trabaje a toda su capacidad, sin
einbargo, ks circunstancias indican que g corto plazo, compartic equipo pars diferentes

funciones es unu polftica que no cambiara,
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5.0.2. 0.1 CONFIGURACION HI 9000,

i configuracion TP 9008 esta formado por dos equipos HP90O de Ta serie 700 (720 v
7303 y 17 terminales X modelo T00RX, Todos los equipos estin enlizados en ung red tipa
“hus tineal " mediante tarjetas Tithemet. Bstan wtilizando confipuracion Cliente servidor; en
el cund, los clientes (Terminales X) vealizan peticiones de trabajo que son atendidas v
realizadas por el servidor (HP 9000). Esti contiguracian forma pare de una red mayor en la

que s¢ cneuentra conectado wn Eyuigo U 6000 y PW? de UNISYS.

. . CONFIGURACION HP-9000
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CARACTERISTICAS DEL EQUIPO 112 900,
HP-99007 730

L} equipo estd basado en la arguitectura PASRISC que ox Ta implomentacion mejorada de

HP. La velocidad del refoj es de 66Mha y tene instatada 8OMD de memoria RAM; La cual
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se puede extender hasta 128 MB. La capacidad en disco es de 64 GRL teniendo actuatmente
solo 664 M en un disco SCSE Ademis contiene una unidad de casselte DDS SCSI, coya
capacidad de almacenamiento es de 1.3 GB por casseter unidad de CD ROM SCST de S99
MB y una unidad de disketee de 3.5 pulgadas.

EF equipn tiene interconstruido un conector Thin LAN y Thinck LAN. que Je permiten
conetarse a una red Ethernet; ung para video af que se encuentia cancetado i siouitor de
197" monocromitico; uno para dispositivos HP-HIL que tiene conectados ¢ teclady y un
ratdn; un puerto paralelo, dos seviales RS232 v une para tagjetas PISA.

I} sistema operativo instalado cs el HIP-UX 8.07; gue es la version UNIX de 1P, Sobie
ef sistema aperativo se encuentra corriendo of ambiente grafico X Windows y sobre éste,
esta HP-VUI (1P Visual User Environment), que es ¢l conjunto de programas (clicntes )

que permiten cjeeatar comandos mediante iconos.

CLIENTES CLIENTES
SVUE" X

] SISTEMA “X WINDOWS”
SISTEMA OPERATIVO *HP-UX"

Actualmente cuenta eon Jos lenguajes de programacion Fortran 77, Pascal, Cobol, € y.
C++. Proximamente serd instalada paqueteria, entee la gue s¢ encuentra LOTUS 123, 1a

librerfa gratica Startbase y ¢f ambicnte de desarrolio SoliBench,
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HEP-9000/720,

B hardware es parecido al mencionado anferiormente; pera con menos capacidad,
Consta de la arquitectura PA-RISK corriendo a S0 Mz, con 80 MB en RAM v dos discos
SCOST de 420 MB. cada ino. Al igual que el equipo 730 | tiene coneetores Thin y Think
LAN para video v dispositivos HP-LI, asi como dos puertos seriales y uno paralelo,
Ademas cuenta ¢con un monitor monacromditico de 197", teclada y raton.

En relacion al soltware tiene ¢ mismo que el modelo 730,
TERMINALES X.

Una estacion de trabajo X esta compuesta por un wonitor monocromidticn de 19" con
una resofuctan del280x1024; un teclado v un vaton de tres hotones HP-HHE: una unidad de
proceso, lacual carga el soltware necesario pary manejar f ambiente grafico y realizar las
comunicaciones desde el servidor, en lo gue se encuentran coriendo todos los procesos,
Cada unidad tiene instatados 4 MB de RAM, un conectar Thin y Thinck LAN. uno para los
dispasitivos HP-HH.. uno para video, asi coma unio para puerto serial y uno paralelo,

Este equipe o tiene software propio; of que se necesita para funcionar lo lee del sevidor

através de lared,
5.6.2.1.2 CONFIGURACION U-6000.

Iiste sistema esta formado por wn equipo 1L-6000 modelo 35 camo servidor y 10 PW?
386 trabajantdo como terminales X, todos enlazados en red mediante tarjelas Ethemet. En
forma adicional se encuentran conectadas al U-6000, dos terminales TO-300 mediante una
tarjeta de entrada fsalida de 8 poertos.

Esta configuracion forma parte de una red mayor en ua que se encueniran conectidos dos
HP-9000 (madelo 720 v 730) y 17 terminales X 700/RX de HP,

Las terminales X y fas PW? puetlen entrar a sesion a la U-6000 o cualquiera de las HP-

9000 y establecer cominicacion eon cualquicr equipo en la red,

. tos
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CARACTERISTICAS DEL EQUEMO U-6600,

U-6000/35

Cuenta con un microprocesidor Inted 80486 a 33 Mhz, 24 MB de memoria én RAM, |
tarjeta £/8 de 8 peertos , uma tarjeta Ethernet, una unidad de cartucho de 147" de 150 MB,
uno unidad de disco flexible de 5 ¥ de 1.2 MB. | disco duro SCSI de 425 MI y otro de
660. ’

El sistema operativo que tiene instalado es el UNIX systenn V Release 4. 1.1, que ¢s una
versian mejorada del UNIX V4 de AT&T, ademds, cuenta con ¢l soltware ‘de
comunicacion para la red como es TCPAP, Jos servivios de ARPA, Telnet, ete. . que
permiten fa comuniceion con las computadoras PW?, los lenguajes de progrumacion
FORTRAN, pascal y un paquete denominado *Ambiente de Desarrollo de Software” gue

permite crear aplicaciones con ¢l lengugje C; asi como el ambiente pratico “Primary
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Graphical Ervironment (PGEY', el cual esta basado en X Windows, L interface grafica de
usuarios de MOTIE, utilerias grificas como X . Besktop. Fsto pennite tabajar en un
ambicnte grifico, y medionte iconos, realizar tarcas como copiar v borrar archivos,
ambiuse de dircetorio | ejecutar programas, cie. Entre fas tilerias se encuentri un
emutador de terminal que permite ingresar comandos propios de UNEX; de tal forma que se

puedan tener vearias terminales virtoales dentro de nn estacion de trabajo.

PW? modela 3252,

Se tiene 10 microcomputadoras PW* | fas cuales cuentan con un microprocesador RO380
SX a 25 Mhz, 6 MB de RAM, un diseo duro SCSE de 40 MB, una unidad de discas
flexibles de 3 ¥4 . de T4 MB , un monitar Super VGA de colar, teclada en Espaiol y raton.
Tiene instalada una tarjeta Etheret y el software de comunicacion se encuentra el flamada
Xsigth. que permite ¢k aceeso al ambiente gritico de la U-0000 (PGE) y de los equipos HP-

9000 (HP VUE).

Terminales TO-300

Las das terminales monoemmitieas con yue cuenta actualmente el equipo, sc encuentran
conectadas a traveés de cables serfales @ la tajeta de TS de Ja U-6000; esto permite entrar g
sesion y trabajar con ¢l sistema UNIX. estos cquipos no pueden trabajar en ambiente
grifico; sino en el modo de texto como cualquier wrminal . Tienen un’ conjouto de

herramicentas como son una calewladora . un reloj con alarma y un calendario,
5.6.2.L.3RED UNAM,

A principios de 1994 fa ENEP Aragon se integro a la RED UNAM y actualmente ¢n ol
centro de computo de este plantel ya se cuenta con el aceeso a tados sus servicios,

INTERNET.

A suvez, RedUNAM esta coneetads o infernet, la cual es una red o conjunto de redes de

computadoras interconectadas entre si a nivel mundial para la comunicacian de datos. Esta

167




es Ja red mas grande del mundo y su proposito principal es el de comunicar entidindes
subermamentales, universidades, centros de fovestigacion y organizaciones industriales,
Fodas los equipos y redes en Tnternet, wsan ¢l protocols TCPAR (Preansport Cortrol
Protocolo/internet Protocol), que es un lenguaje de comunicacion entre cast todas las
marcas y madelos de computadoras.
Red UNAM tiene acceso a ta diversidad de servicios y herramientas gue proves inteenet,

Fntre estos servicios destacan:

MAIL (CORREQO ELECTRONICO).

Fste servicio permite al usuario mandar y reeihiv mensajes de correo electronico a
ndividuos o grapo de individuos.

Los programas que monejan el eorreo, aceplan y almacenan mensajes y 1os distribuyen al
usuario al cual van dirigidos. La mayoria de los usuarios tiencn uiv buzon muy personal de

correo, doitde todos sus mensajes reeibidos son almacenados,

FTP (YRANSFERENCIA DE ARCHIVOS),
fa tranferencia de archivas permite mover weehivas desde v hacia otras computadoras,
atn st cada computadora ticne un sistena operative y un formato de alinacenamicnto

diferente. Los archivos pueden ser datos. prograinas, reportes, ete, y eon cualquier mafo.

TELNET(ACCESO REMOTQ),

Esta herromienta permite a un usuario establecer - sesiones intersctivas e otras
computadoras remotas, Una vez establecida la sesion con v maquing remota, el usuario
puede correr programas, capturar datos, v hacer cualquier ofra’ aperacion como si.la

terminal remota fuera local.

ARCHIL.
Archie locadiza informacion disponible en la red. Bs e realidad una lista que contiene
los nombres de todas los archivos de dominio piblica almacenadas en miles - de

computaduras conectacdas a internet. Lis redes can fiecuencia olrecen bases de - datos
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centrides. que pueden comsuttarse desde cualquier erminal que este conectada a by red,
Estas bases de diatos pueden directorios que contengan inforniacion sobre temas o articilos

sabre un tapico en paricular. ast como infonmacion de los usuarios de L red

GOPHIER,

L Gopher de Intertiet Combina las caracteristicas de log boletines clectronicos y las
hases en datos de un sistema de informacion de distribueion jerdrquica. o que permite
reastrear informacion que se necesite wilizando indices e texto conpleto. Los Gophers
alnracenan una gran eantidad de informacion, ineluyendo documentacion de computadora,
dircctorins, naticias, meteorologin. hases  de datos de bibliotecas. libros. sonidos,

informicion por medio del comando finger, ele.
5.0.2.14 PC's,

Las plataformas RISC son también dignos candidatos para el desarollo de SE's. Sin
embargo, hoy en dia, no ¢s claro para el mercado nacional qué, portabilidad podrian ofiecer
los sistemas desarrollados en - estas plataformas. Actmalmrente en México, las mcjores
opciones para adguisicion de plataformas RISC son la RS6000 de IBM y Ta funilin DEC
stations de Digital. La primera puede operar bajo 08/2 o bajo AIX, un nuevo sistema
aperativa de [BM que incluso opera en las PS/2 mas prandes, Las segundas son pl:huﬂu’mus
de muy allo rendimiento que operan bajo ULTRIX, una version de UNIX para estacianes
de trabajo. Para tas maquinas DEC ya existen heramientas de programacion de 1A \. SE's,
para Ia miquina 1BM los productos al respeeto son menas, La [agtibilidad de desarrollar
proyectos en cualquicra de estas dos platatormas depende del presupuesto del faboratorio,
yaque son equipos muy caros y fas herramiontas que operan en elfos también Iy san, Cono
una herramienta formativa puede ser dtl. De acuerdo a la yealidad nacional es posible
adquirir valiosas conceptos basicos, tabajando en herramientas menos sofisticadus.

Como se menciond en ¢l capitulo 3, dadas las caracterlsticas del mercado mexicano, wia

de las drcas de opurtunidad mds importante para Tos ST, se encuentra en lus aplicaciones
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de PCs. Por ello, es desvable proponer herramientas oventadas o sitisfacer st demanda,
Gracias 2 los sorprendentes avanees de e teenologia de sennconductores, hoy cn dia, se
puede contar con increibles capacidades de computo y enommes volinenes de
almacenarmiento sobre cudquier eseritorio o costus increiblemente bajos. A pesar de e
todavia Las herramientas de construceion de SE's son grandes consumidoras de reeursos, sus
demandas yo empiczan a sentirse razanables. De acuerdo o fis herramientas revisadas en ¢l
capitulo 4, se puede decir que Ly aplicacion mis seneilly que se desee desarmllar, requerird
de una capacidad de memoria dindmica (RAM) de por -t mepos 2MBL S tomamos en
cuema que la mayorfa de los fabricantes de PC's instaly de Tibrica TMB en sus
plataformas, resulta vazonable pensar en agregar IMB mas, sobre toda consideranda ¢}
abarstamicnto de los ¢hips (encapsuladus sensiconductores) de memoria, principalmente
desde a aparicion de Jos SIMS.

e acuerdo a los tendeneias del mercado, que constanemente se discuten en las revistas
especializadas, purece que la permancein del CPU de Intel BOXBO O “pentinm”™ esta
parantizada por varios aios. Es induduble que al hablar de un procesador se debe hablar del
sistema operativo gue lo gobierna. En este caso. pese a todos los pronosticos, también
parece estard purantizady s permanencia de DOS como sistema operativo lder en ¢l mundo
de las PC's. A raiz de L apavicion de Ta familia PS/2 de TBM vy de su implementacion del
MicroCanal. parecia ser que el mereado de PC's se veria gobernado por las aplicacivnes de
0872, sin embargo. dada Ja enorme cantidad de recuvsos que demanda para ser ejecutic,
el mereado volvie amirada hacia ef supuesta "descontinuado” DOS, ‘

Para efectos de Ta presente propuesta se deben considerar factores cotmo lus descritos en
el parato anterior para adquirir una plataforma que cuinpla con las requerimientos de
construceidn de SE's y que ademds garantice cierta vida Gtil,

Hoy en dia, enalguier fabricante de PC's compatibles (elones de IBM), que se precie de
ser de primer nivel. debe oftecer lu posibilidad de hacer crecer la capacidad de memoria
dindmica hasta 4 M3 en la tarjeta principal, v hasta & MI3 con tarjetas’ auxiliares, que
ademds  puedan operar en mody extendido (XMS) o en modo cxpnndi‘do (EMS).
Delinitivamente s¢ requicre de CPU's may ripidos para lograr-una buena capacidid en

computo intensivo. Fsto solo s posible con platalbrmas cuyo procesdor centval seacomo
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minimo un SUIE6 o §0386sx. los cuales puedan operar de 10Mhz hasta33Mhz,
Curiosaniente. i las versiones que hoy se usan de DDS, o se oblicne una explotacion
mixima del conjunto de mstrucciones deestas procesadores, aungue su veloeidad ha
prohado ser un parimetro fundamentad, ineluso en el diseio de compiladores. K sabido que
alpas aplicaciones que hacen uso exhaustivo de grificos, no pueden ejeeutarse en
plataformas que no contengan i coprocesador matemitico integrado. {otel ofveee en su
pracesadur 486 esta opeion dentra del mismo encapsulado det CPU,

Un factor importanic a cousiderar es ¢f costo de estas maguinas. fn el caso de las
estaciones de trabajo en fas que se pueden atender a ¥ 0 10 usuarios, es facil dividir su costo
entre ¢llos y saber que solo se estan pastando alrededor de $660.00 USD por usuavio. Para
las PC's todavia es un punto en contrd, a mends dque se les compare con lo que costaria
desarrollar en wna macroplatafarma (mainframe). Segln datos yecabados con los
distribuidores mexicanos, una PS2 modelo 70 A-21 cuesta afrededor de $1:4.000.00 USIY,
sin embargo, s¢ trata de una platalorma de alto rendimiento. Su procesador eentral es un
R0386 que opera a 25Mhz y dentro de su arguitectira euenta con uia memoria enche de
128K que inerementa considerablemente su desempedio. Asi imismo. cuenta tambiéu con
circunteria integrada a la tavjeta principal para mancjo de monitores VGA de alta resolucivn
y un disco duro de 120 MB, Estas caracteristicas muestran wn gran apego o' las solicitadasy
parat destrroblar SE's. Desde tuego cualguier platalorma basada en procesadores Intel gue
cumplan estas eavacteristicas, puede ser utilizada en ¢ laborartario; incluso ey sabido que
algunos clones llegan acostar considerablemente menas que fas maquinas. IBM; sin
embiargo, es dificil conseguir clones cuya calidad de constraeeion paranticen aperacion
Jibre de errores a veloeidades mayores de 20Mhz, A estas Irécuencias, ¢f aislamiento
clectromagndtico juega papeles delinitivos y solo los fabricante mas finos fo consiguen,

El laboratorio de computo de fa ENEP adquing mtevo equipo. Bl equipo que arribé son
25 computadoras 486sx a 33Mhz marea UNISYS con disco duro de 200 MB 'y monitor a
color SuperVGA. istas mdquinas estdan ubicadas en el salon 7 donde antes se encontraha la
minicomputadora 11-1000.

La configuracion dispuesta para administrar ¢} equipo de nueva adquisieion s uni wed

Etheret con sistema operativo Netware ver 3.H L tambidn se adicionn una nveva

[l
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confliguracion e} equipo 386, Aver del salin 5 (euya memoria se ha inerementade por medio

de una red arenet).
5.0.2.1.5 Sun.

El equipo Sun esta constitiide. por dos estaciones dv trabajo que funcionan como
servidores y se integran por fos clementos que a continuacion se deseriben,

Un SPARCclassic Server con 48 M. en memoria RAM, disco iterno de 1.05 GB.
FAST SCS1-2 Monitor color 16 7.

Dos SPARCclassic X con 8 MB en inemona RAM y monitor de 167"

Ln SPARCstation 20 Modelo St TurboGX con monitor Color 177, trjeta de
aceleracion grifica PurboGX. MY Frame buffer, 32 MB de memoria RAM |, procesador
SuperSPARC A SO MHz, 8 Kb de cache de datos v 16 kb de instrueciones 1 MY de
superCache. puerto Ethernet par trenzado w10 MB/seg, dos puertos seriales RS-232/RS-
423 sincronos. Un puerto paraleto compatible Centronics. Boeing interna de 16-bits a 48
kHz . euatro slots de expansion SBas (32-bits). Disco interno de £.05 GI Fast SCSI-2.

I's conveniente puntalizac que ¢l término SPARC arquitectura de rendimiento graduable
se refiere 4 una computadora RISC de 32 bits ereada por Sun microsystems,

E ambiente de usaario Solaris ¢s un paquete integral de soluciones que permiten
elicientizarel uso de o computadora, esid basado en el uso de Ja interface grifica OPEN
LOOK.

Solaris cstd integrado por

Sistema operative Sun0S

Iil-ambiente OpenWindows,

Un Conjunto de Herramientas graficas.

o Manucales en linea,

Sistema Operativo:

Solaris 2.3 incluye el sistemi operativo SunOS que es la version UNEX de Sun

Microsystems.




Ambicate OpenWindows:

Open windows 3.3 estd inchiido en solarts 2.3 y es el soltwvare que permite ol mancjo de
ardficos y ventanas en el equipy. neluye el drea de trabajo con sus menus de atilerias,
programas y propicdades.

Herramientas Grificas (Deskset)
Istas son un conjunta de programas disenados para trabajar v aprovechar ¢l ambiente

grifico. Entre estas se encuenirin

File Manager I} cual permite el mancjo de archivos y directorios en
Torma grifica.

Text Editor Permite la creacion y modificacion de archivos de lexto,

Mail ool Herramienta grafica através de la conl puede enviarse
correo a otra persona en i red.

Calendar Calendario que permite llevar eitas v Manager notas.

Clock Programa que despliega i relo en la pantalla con todas
sus opeiones.

Caleulator, Se  despliega una caleuladara para poder  hacer

operaciones.

Paini tolt permite imprimir archivos.
icon Liditor Permite editav iconos.
Answerllook. Libro de respuestas. Manuales.

5.6.2.2 Software

Al igual que en la seceion anterior, se habran de marcar los atributos requeridos para
sugerir una o varias herramientas de programacion para construeeion Je SE's. Asfinismo, se
indicardan herrmuientas que den fa posibilidad de wleanzar los objetivos a cumplir poc ¢l
laboratorio.

Tal y como se deseribio en el capitulo 4, exisien diferentes tipos de herramientas a

diferentes niveles. Por lo que respecta w0 los lenguajes de programacion, resall -
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indispensable tener en ¢l laboratorio por lo menos un intertprefe de LISP. Tsta herramicenta
permitird trabajar af alumno en conceptos fundamentales de JA y SE's | tales come métodns
de bisqueda, mdlodos de resolucion de problemas, ete. Aunque LISP ¢s un Jengiaje que
aparecio hace ya muchos ados, todavia no existe un estindar como en FORTRAN o Paseal,
de ahi que seleccionar jque intérprete o complidador adquirie?, na ¢s una tarea simple. Las
cualidades de los compiladores ¢ intérpretes varian de proveedar a proveedor, por lo que
resulta mas simple escoger ¢of software de acuerdo a ka plataforma en la que se desea
gjeeutar.

Cono se ha mostrado, las caracteristicas que debe tener uni hercamienta son vavias,
entre ehlas quizd tres de las mds importantes sean las iaterfaces externas, ¢ método de
inferencia y el esquema de representacion de conocimiento. La  herramienta idbnen, cs
aquella que ofrezea un esquienta hibrido de representacion de conocimiento. Al respecto, se
planted que et dominio de un problem real, se puede vepresentar como un globo inflade
con aire y el esquema de representacian comn un recipiente en cund se pretende goardar
dicho globo, La geometria de tal recipiente marcard que tan faci! es de guarday ef globn. Si
se asocia cada esquema de representacion con upa geomettin especifica, uizd ta
berramtenta hibrida ideal se vea como un cilindro, mientras que la que présenta mﬁﬁcas y
reglas se vea como un cubo y la que séha opera con replas, se vea como un tetracdro, Ast, se
necesitard "tortwrar” mas o meaos el conocimiento que deseribe el problema, de acuerdo at
¢l esquema de representucion que se escaja. ' ‘

Otra caracteristica importinte que sc busca cn una herramienta, es s portabilidad,
Alorlunadamente existen cnmpﬂndoms de LISP, versiones de OPS3 y shells que operan en
tas tres plataformas computacionales propucstas.

Ext cuanto a PROLOG se refiere DEC, 1o reporta ningin producto al respecta; fo cual no
¢s raro dado que la tradicidn americana en procesamiento simbolico se basa en -LISP,
mientras que en Guropa s investigadores preficren trabajar en PROLOG.

Una herramienta que resulta muy interesante son los intépretes de reglas éomo oPss.
DEC tiene diponible el VAX OPS3, un intérprete de reglas eon una estratepia de inferencia
de encadenamiento hacia adelante, que permite un desarrollo muy répide de pratotipos de

SE's y sistemas heuristicos de apoyo para Ja toma de desiciones. Su sinidxis s muy similar
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a la de LISP y su potencial ha sido probado en aplicaciones tan exitosas como R (hoy
NCON). un sistema experto configurador de VAX esé gue signe dindo dividendos
importantes.

Por lo que a shells se reliere. DEC presenta of VAX Deetsion Expert una heramienta con
un esiquema de representacion  basado en reglus, yne ademids permite s constriecion
gritica de drboles de decision, seleceian de ta estrategia de inferencia { Frcadenamiento
hacia atrds v hacknadelante) v facilidades para fa construecion de intertaces de usmario,

Para las palatalomas hasadas en el Intel 8OXB6 6 (PC's y PS/2), tinbién existe una
amplia gama de herramicnts. STse tata de intérpretes de LISP. el cidiclato indisewtible es
GoldenComumon LISP, una Heredera divecta de intérpretes originales de macroplatalormas
fa cual ha podido conservay gran jrarte de su potencialidad para trahajar en PC's. Por
supuesto estas cualidades tiene asociadas un costo, ¢f cual se refleja en ta neeesidad de
instatar AMI3 de RAM para poder correr fa version intérprete y 6 MB de RAM para la
version gque compila. Este mismo LISP sitve de base para uno de los mis paderasas shells
que existen en PC, ¢l GoldWorks 1L

Para cubrir los requeritvientos de programacion ogica. exisien disponibles varios
intérpretes de PROLOG para PC's. Los mas faciles de recanocer en las revistas
especializadas son ¢ Turbo PROLOG y el Arity Prolog. £l paguete de Borland.
practicamente ha desaparecido del mereado y su version mas reciente fué 1a 2.0 Al igual
que en LISP. no existe un estandar en PROLOG, de ahi gue sepgin el proveedor se
encuentren wias u otras facilidades. Para terbo PROLOG, las fimitaciones son simtlares a
fas que habia en Turbo Paseal 3,0, EF editar ticne un tamaiio méximo de 64K de buffer. Su
interface al exterior es siempre a través de “C", con quien entabla una contumicacion
natueal. Para los expertos, Turho Prolog es un "jugiiete interesamie®, sobre tado, tomando en
cuenty que no cuesta mds de $120 USD. La opinidn generalizada indica gque para hacer
desarroltos serios Arity PROLOG contiene apenas lo indispensable. -

Uno de los shells mas comentados entre 1os expertos es ¢ Nexpert Objeet. sta es una
herramienta que se acerca considerablemente a la deseripeion ideal. Entre sus cualidades se
cncuntran una serie de interlaces con bases de datos vy hajas de cilenlo, de acuerdo a ly

plataforma en li que opere, ademas de exclentes tacilidades grificas de depuracion y para




construecion de interfaces de ustiario final, También puede operar con las dos estratepias du
inferencia conocidas para sistemas de reglas. Asimismo. su csguena de representacion de
corocimtiento se ve complementado can i wtilizacion de objetos con funciones iy
similares a la de los niarcos. Dira carateristicn muy intportante os que existe una version
para cada una de las platafonnas compuotacionales que se han sagerido,

Para Jlas plataformas Macimosh, gracias a o wiilizacion de o tjeta de Texas
Instruments, se cuenta practicamente con el mismo soltware que para las estaciones
Lxplarer y Microlxplorer. Desde {uega, la reeomendacién natural es Personal Consultant
Plus, un shell que también corre en PCs y que ha probado ser un construetor serio de
aplicaciones. A mado de relerencia. se puede mencionar que los desarroting realizados por
o CETEC del FIESM Campus Monterrey, en su tayoria, han sido hechos en PC Plus, 1
valor agregado a este praducto es que contiene un intérprete de Scheme, un dialecto de
EISP, of cual s un exeelente auxiliar del shell, ya que muchas funciones que resulian
tediosas de desarrollar a base de reghas, pueden stmplificarse eseribiendolas en Schenre.

En ta figura siguiente se presenta un cuadro de las herramiemas recamendadas para cada

platalorma que se encotratia en ef laboratorio, de acuerdo a las recomendiciones citadas.

HERRAMIENTAS DE DESARROLLO DE SISTEMAS EXPERTOS PARA
ORDENADORES PERSONALES.

Programa Publicado por Oredenador {tipo

CxPERT Saltware Plus HIM PC Marcos, Reglas.

DATSY it Sysioms TN PC ™ Wi, Reglas, Redes]
Semanlicas,

ESI Abacus Programming 1HM PC Reglas,

EXPERT LIASE Lxpert systeins. M Pe Induccion,

EXPERT EDGI Human Fdge soltware IBM pC Reglas.

EXSYS ‘ Tixsys, Inc. IBMPC Regas.
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HERRAMIENTAS DE DESARROLLO DE SISTEMAS EXPERTON PARA SHCRORDENADORES |
ORDENADORES CENTRALES ¥ MAQUINAS LISP.

Programa “isiribuidor Ordenador Tipo

PstClss.{Programs i Motion, [IBMPCT T [Reglas o Tnduecion. |
lne.

Methods Digitalk IRMPC

Micro tixpert. MeGraw- il T iBMTC

OPSs Anclhigence. e, |IBMPCT Reglas.

NEXPERT T Neuran Data Ine. M PCIAT, Apple. T Reglas.

Macintosh

VIEXPERT Peperhack  Software [1BM PC Replas o induccion,
Ine.

(DUCK {Smart Systems Sun, Xerox, Caleubo de predicados
Technology Synthalies,

TWALCK Logicware Ine, IBM. Sun. Apotlo, Reglas,

5.6.3 Habilidades y Canocimientos,

Las asignaturas que se apayen en ¢l labotatorio, deberdn tener sus carrespondientes
temarios y objetivas, sin embargo, ¢l luboratorio debe praporcionar Jos recursos - para
desarrollar pricticas y prototipos bajo dilorentes perspectivas. Para eflo se propone que los

temas a tratar preferentemente sead:

o Métodas de Solucion de Problemas,




o Introduccion a LISP.

o Introduecian a PROLOG,

v Representicion de Conocimionto y Esquemas de Representicion

o Arquitcetirg de SE's (Mecanismos de inferencia, Control v Modatos Auniliares.)
o Procesade Construccion y Ciedode Vida de los SE's.

o Criterios de Seleceton de Herramientas.
Algnnos temids adicionales de interes son:

o Procesamiento de kenguaje Natural.
o Reconocimiento de Patrones.

o Redes Newronales,

s Algoritmas Genéticos.

o Lagica Borrasa.

o Programacion Ovientacda a Objetes.
5.6.4 Estindares de vealizacion.

Los estandores de realizacion se refieren a Ja validad de tihajos que se realizan en o
Taboratorio. Para pouder establecer vstas referencias, hay que distinguir primeto fas dreas en

las que se trabajar .
5.6.4.1 Tesistus,

Los alumnos que trabajen o sa opcidn terminal, tiene Le oportuidad de atraer proyectos
at labotatorio. Ystos pueden funcionar como los cimientos de anteriores taabajos, que
formalmente queden establecidos como proyectos de coopuracion, L el depto, de
Ingenieria en Computacion, existen ya marcacks las exigeneias de calidad en tos trabajos de
tesis, mungue estas pueden ser revisadas de acuerdo @ provecto y ke empresa que u

patrocine.




Ea bos proyectos oventados a b investigacion basica. su calidad estard acorde o fas
politicas v nors establecidas por of depte. de thpeniis en Computaciin. Es
recomendable que fos alumes que deseen segoiv o posterados, rabajen en proyectos
intruductarios o s it acividad académica. EBsta ovientacion se puede consepiir atraves

de intercamnbios con otrgs instituciones dentro v fuera ded pais,
5.6.4.2 Alumnos de asighatura,

faratas prictiens y proyeetos que reativen Tos alwanos que estan cursanifo alguna de fas
asignaturas del drea, los estdndares de calidad v niveles de exipeneta serdn establecidos por
fos structores v profesores en tums, de acuerdo a los objaivos establecidos en los
temarios ¥ on concardaneia con las pakiticas y nanmas del depto. de tnpenteria en

Computacion,
5.6.4.3 Formas de medir ¢l éxito del Laboratorio,

Existen diversas furmas de medir el éxito o la eficiencia de mn procese, pera cuando se
trata de oun proceso de enseftanza, los maltiples elementns de eardeter - humono que
interviencn, puaeden dotar de cienta subjetividad o fa evaluacion, Una forma de evatuar up
praceso, es detenminar ¢l prado con el que se Ban obtenide los objetivas generales. Para cllo
se proponen fas siguiemtes formas de evaluacion;

Encuestas, v

La elaboracion de encuestas o fisalizar los cursos o taabajos o ¢ kboratorio, tiene por
ahjeto conocer s

Los almpnos saben distinguir los diferentes tipos de problemas que son apropiados de
resolver can SE's. eon 1o gue se cwuplivia cf primer objetivo,

Fos almnnoes saben recenocer que, Termmienta os Ja apropiada para wo pmblﬁnm Ui

cuestian, y porgue. wabajarort con cla, con to cuat se proharia of sepundo objetive.
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Los alimmos reconoeen las tres reas basicas de desacrolto profesionad (Invesugacion en
Clencias Basicas, Investigacion Aphicada y Desacrolloy Comercialesy v oen emal de ellas se
ubica el abajo que acaban de tealizar, probando asi el cuarto objetivo
Estadisticas.

Para of sesto de Jos objetivos penerales, vesulfa recomenduble claborar estudistivas que
inturmen:

endntos provectos han sido remizados en el faboratorio: cudntos proyectos lun Toprado
la calidad suficiente para incluirse en fa hibliotees de cusos, y coantos b quedada uera,
cudntas exposiciones. simposisms, ciclos de conferencins, vie, se han realizado en s ENER
con temas afines a tA ¥ SE's cuantos articulos han sido publicadas o enviados a congresos,
exposicianes, simposiums o publicaciones de olras instituciones. Asimismo, es bueno saber
cidntas ewpresas se hay acercado al taboratario purn wealizar proyectos, cursos o
donaciones v qué difusion se le ha dade 2 los mabajos del fabmatorio en el medio
empresarial.

Establecer las caraeteristicas de cada una de fas propuestas fmplica wna labor
interdisciplimaria, dado fo cuad se sugiere faasesoria de Tos departamentos de Psicologia v
Diddetica. Ademas se prapane como provecte pars alumnos del Serviclo Sactal, la

claboracyon y aplicacion de los mecanrsmos duseritos,
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CONCLUSIONEY

Fste capitula se ha seectonado en tres partes para dae chvdad o Tas kleas finales del
trabajo. La primera parte se reflere a Jas aportaciones que se generaron con fa reatizacion de
este estudia vy por qué se consideran coma tades. Ena semnda parte se imencionan cuales
fucron las limitaciones a las que se sujetd el estadio y endles Tucron los mativos que
originaran los gjustes. o la tereera pavte se hacen los camentirios finales, en los que
aparece una opinion personalizida sobre L cluboracion del tabajo y ks experiencias y tos

conoeinientos reethidos,

6.1 Cantribucianes,

Las contribuciones principales de este trabajo se pucden deserihir coma signe;

Se ha ebtenido un documento que plantea los requerunientos para by instalacion de nn
Faboratorio de Desirmollo de Sistenas Expertos para los alomoos de ingenicria en
Computacion. en euya plan de estudios se inchayen asignaturas al respecta, Asi, es posible
asimifar ¢l presente trabajo conw un proyecto formal v base de la infraestructura definitiva
para kv ereacion de una discipling acadésica que las antoridades universitarias decidan
constituir en su momento. Este planteaiento describe objetivos, asi conta proéedimientos
recamendables pava la operacian del laboratoria. Al misma- tiempo se dvencionan los
reeursos materiates y’ hamanos que han de apayar los trabajos desarroflados y cudles son fas
actividades extra-académicas que pueden complementar o aprendizaje del atuinga. Por otra
parte, tmbién se marcan algunas recamendaciones para avaer reeursos hacia e laboratorio
¥ lograr « medisno plazo financiamientos extea presupuiestales através e prayectos e
conperacion y asesorjas. De fpual forma, s proponén mecanismas para garantizar ol
robustecimicnta teenoligicn del laburatorio y garantizur lu superacion académica.

faatmente, se ha reativado una revisidn de los coneeptos edricos sobre construceion de
sistemas expertos. S disposicion g manera. de antologia puede constituir una gofa de

estucio para introduciy ol alumnoe al e,
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Se presenta tanbidn en este trabago. un panoran Jel mereado gue tienen los SE' en
puestro pads, osteando cadles son oy requenientos vy necesidades de Joy diversos
sectores yue intervienen en el proceso productivo, asi como s perspectivas académivis y
de emplen de los epresados con esta especiadidad, Tos pronosticos g se nmestran,
cumplen con it trayectoria de ortgen historico, A trvés de una semblanza, se ofiecen
exphicaciones du fas circunstancias actuades v cuad seria e eseemaria futro o mediann
plazo. de seaerdo al ritmo de trabajo que hoy exisle,

Respeeto a fa revision bibliogrdlica que se reahizo, se pudo constatar fadisponibitidad de
algunos tielos importantes en naestro pads ¥ a los coales los alumnos pueden acudiv 3
prolundizar v revisar emas complementarios al preseute trabajo. Tambicin algunos de los
andlisis presentados, que originalmenie se oxtrajeron de fuentes bibliograficas. fueron
asimilados @ travds de experieneias personales que permiticron resaltar el carieter practico
de los mismos.

Lin conclusion, el trabajo oliece una sintesis panordmica del acontecer nacional en ¢l
ambito de los SE's con o cuad se lagrd ana propuiesta conereta v recomendaciones para
instalacion de un luboratorio de desarrollo que ofrezea una formacion académica, que
redduzen o distancia entre fo Universidad vy los sectares productivos, en benelicio del

desarrollo nacional.

0.2 Limitaciones

Todos los trabujos de investigacion. de acaerdo @ su nivel se envuentran delimitados por
sus objetivos y aleances originalmente plasmados en el anteproyecto o propucsta inicial,
Durante la elaboracion de este trabajo, se requirio de hacer ajustes en el procesamiento de 1a
informacion pava garantizar el enfoque central. Eu los siguiente parrafos, se deseriben
algunos de éstos ajustes y cudles Tueren fas causas de st revision,

En los dltimos anos, se ha eserito un gran velumen. de libros. arsiculos v bibliogratia on
generat. acerea de SE'S. La mayoria de estos tabajos son products de varius afios e
investigacion, Por ende, profundizar en algunos de los temas aqui tatados. no - hubiese
reportady una contribucidn significativa y si hubiesen desviado of pregente trabajo de gu
objetivo central. Par ello, en vepetidis ocasiones se prelind remtitir al lector a Jas Tudntes
oniginales. Asi-mismo, i importaste afivmar que los coneeptos queaqul se-presentaron no
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deseriben tatalmente fe teenologia de SE's. sin embargo. muestran os principios: para
dirigir wn estudio posterior, mis estructuralimente detdladu v ds profundo,

fs innegable que of plantcamicnte general de tos sistemis de almacenamivnto.
procesamiento e informacion v procesamicnio de conochnieito, implica waa interrelacion
estrecha entre diferentes teenotogias. Hace anas diez aftos, los SE's eran chobjetu contral de
estudio de alpunas disciplings cientifivas, Hoy on dia, dstos se an epnvertido en wn idulo
s de tos complejos sistemas de informacion. s por eso que af lablar de construeeion du
SE'S es inevitable hablar de procesaniento de lengnage natural, sistemas Expernws
conexivnistas, provesamicino d¢ imdgenes, visian, programacion orfentadin a objetos, hases
de datos intehgerdes, tedes neuranades, algoritmos gendticos, confuntos difisos (fazzysets)
ete. Por eso, of presente trabajn plantes una vision global, con enfoque sistémico invitando
al feetor a profumdizar enlos tetas perticentes.

Larecopdacton de informacion a ravds de entrevistas, pernite conocer con cierto detalle
tas opintones de fos entrevistados, pero ne facitiva T recoleccton misiva de ioformacion,
por fo que tesulta wds clectivo fa claboracion de estadisticas. Sin embargo. fos resultados
obtenidos tiene una conliabilidad stgnificativa, considerando ¢l tipo de teabajo, las
empresas /o centras de investigactin v {os proyectos en los que estdn involuerados los
entrevistados.

Astaiismo, no tee posible evaluar wadas las berramientas . de - programacion -y
conmputacionales que se mencivnacon, De abi gue vardos de os anterios. de seleecion, se
tundamentaran en bibliografia especializada y no con hase en b experiencia personal. Sin
emharpo, los reportes obtenidos de revistas ufrecen wn alto prado de cnnﬁab"tlidad. Por eso,
las conclusiones obtenidas a parttr de éstos, se ban utilizado exiensimenie en este estudiv,

Bl heeho de presentar un estudio cuslitative y no cuantitativa de bos beaeticios que
puede veportar i omilizacion de SE's e nuestro pais, pbedeee fundamentalmente a dos
tactores:

Primeror lo govedoso de osta teenobogin no b permitido - que tas aplicaciones
abundonen Hos centras de investigacion v los  dmbitos académicos para incorporarse
totalmente al sistema productive v por consigriente, o existen vegistras contubles de ke

rentabilidad de éston,




Sepunde: aln en el case de aguetlas empresas pioneras gue yahan wlilizado 517, fa
informacion sobre sus proy ectos gurda una considerable coatidencialidad, ya que se asame
comu verdad general, que Jos SIS sonun ami campetitiva de asombroso alcance. Sin
erbargo. la informacion que aqui se presento, deja vishunbrar by imperiosa necesidad de
que Jos cientificos, expeciatistas v profusionistas del ramo. se involieren serianiente con

unit teenologia gie repii a los sistentas de mformaain mas adelante

6.3 Lxiensiones

I estar seeeiin se proponen tenis de estudio y proyectos que pudiesen lomar a este
trabajo comw punto de partida, asi coma topicos complententarios a foxs conceptos que agul
SCArlaron.

.o recopilacion de informacion acerca de investigadores v prolesionales o yuicnes
consultar, proyectas. centros de investigacion, Universidudes, proveedores de equipn. ete.
hubicsen podido estneturarse mds finamente de haber diseiado cuestionarios especificas,
de acuerdo al sector encuestado. Asimismo, Ja consulia o los bancos de informucion y ¢l
establecimiente de mejores canales de comumicacion con organismos como ¢l INEG]
(Tustitwo Nacional de Estadistica Geografia ¢ Informdtics), ef CONACYT  (Consejo
Nactonal de Cienciv ¥ Teenologia), la SEP (Secrctaria de liducacion Pablica). o SMIA
(Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial), el HE (Institutode Investigaciones Electrieas
de la Comision Federa) de Eleetricidid), ete., hubiese enviquecido o informacion. Una
contribucion iy ilhpr_u‘tﬂilh., puede ser fa peneracion de un Catalogo Nacional de
{intidades Relacionadas con S19s, donde se distingan cada uno de los seelores arriba citados
¥ se establezean Tas forinas de entablar coutuniciteion con cada wne de cllos. Desde. luego,
dada la envergadura del proyecto se propone un frabajo interorganizacional, c"()n una
considerable aportacion tle reenrsos por parte de los involucradns, '

Respeeto o la evaluaeion de herramicntas de programacion y computacionales es posible
proponer critevios para disefor "pruchas de baneo” v aplicarlas a algunas - de las
herramientas que cicitas organizaciones yo tienen a su disposicion en nuestro pais. Para tal
efecto, hace fala establecer los camdes de comuniencion apropiados. Tl preseatar wn
proyecto debidamente respatdado por by ENEDP, puede facilitar su consecieion. Avin asi, la
evaluagion no serd completa, pero servird para establecer parametros de eomparacion con
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fos mostrados on i biblogratin Adentas, ta eaperiencia adaguivida en dicho rabago
permitind aclarar coneeptos practiens degran atlidad, (Come cgud o aleeta gk
evolucion del proyecto y a b productividad el programador fas facilidades deedicion-
compilacion. ete.?)

Por 1o que al coptenido académicn del presente estidio coresponde, se propone
profundizar en la definicion de eriterios de seleceitn de arquitecturas de construeeion de

s, e acterdo ol tipificacion de problemas que existe y imostrar conio un esquema de

representacion de conocimicnto prrede resultar mis apropiado gue otro al tratar de resolver
ol mismo problema. Al respecto. cabe seftalar que de acwerdo al enfoguee sistémico que se
pretende day a fu eenologia de SE's. probablemente una de Tas arquilecturs que se
incorpore mds taturalmente a este proceso sea la arguitectura de pizaredn, por lo caal se
considera pertinente claborar un estudio mas detallado al respecto,

Vi tema tambien relevante en fa construccion de SE's de tamadio edio y mavor, es et de
analisis de consistencia y mantenimiento de a verdad en la base de conocimiento. De fa
misnia manera comu en la programacion tradicional, se han propuesto metodolagias como
la programacion estructirada. Todavia se huscan soluciones que permitan depurar v
mantener de una manent estindar ks grandes bases de conocimicento.

Otro agpecto que vesulta fandmmentad en o aceptieivon de fa teenologia de SE's, es el que
se refiere a Ja construceion de interfaces de vswrio fiual. Uilizando téenicas de TA como
pracesamicnto de lengugje natural, reconochimiento de paones, vision cte. y coneeptos
como ¢} de implementar SE's conto administradores de bases de datos - tradicianales, se
facilit la construccion de interfuces mas “hunanas™. Estas s¢ han convertido en Ta piedra
angular para la calocacion de dichos sistemus en las actividades cotidianas de las empresas,
Las interfuces con cardeter "humanoe”  han probado reduciv i resistencia al cambio v el
impacto sobre ta cubra organizacional de Tos usuarios Tinates. Por eso profundizar en estos

wpicas puede reditmar considerables beneligios.

6.4 Comentarios Finales

B presente trabigo brindd la oportunidad de constatar que ¢l estudio de la Inteligencia
Artilicial y fos Sistemas Expertos no xoko es fascinante por su caricter interdisciplinario,
sino porgue wdemds constituye parte importante de Lo weenologla yue: pobernasd ~ los
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desarrotos de sistenns en un e cereape, P peneral, podvmos decie gue tos sistesmas
antomiiticos de almacemamiento, procesannentn 3 andisis de o mforniaciin han side
propuestos i o idea de et st hombre denaollie reas mas - creativas y
cariquecedoras. dejando g as vomputadoris ot trabajo "ratinane”, Tener a nestio senivio
“madguinss inteligentes " es wna responsabitidad de prandes dimensiones

Tomo Peters menciona en of profogo ded tibo The Raise of the Expent Company de £,

Feigenbaum, . MeCoduek y HPeany, gue ® os estaudares de vida han subido o par que
fr pente trabaje mds, sino porgue trabaia méds inteligentemente.” Esta trase deja entre ver
que tawtilizacion de faweenologia de Sistemas Expertos pov siomsma, o ofrecerd
importantes heneficios, Us L wilizacion saciamal de faomisma, o que proveerd de logros
hportantes.
Nuestro pais por conseeuencias historieus, ha pasticipado cast siempre eon yetraso en las
avanees teenologicns. A decie de los investiadores a quienes se les cansulto, el reto de oy
profesionistas que trabajen con o eitada wenadogin ne es of de aventajar s
descubrimientos realivados o puises con wayeres reewsos que el mestio, siwo ef de
camprender v dominae wi tectologin que pueda comtribude notablemente al desarrotlo de
los sectares productives de ta naeion, asi como @b do formar recursos bumaos que nos
alejen sensiblemente de b dependencia eenaligies.

A diterencia de o que pudimos apreciar en dos dmbitos empresardales. fa gente dea
academin esta Gvida de compartiv experiencias ¢ informacton, Sy embargo, alyunos
estiaerzos como fos de fa SMIA no han mosiadn resultados mas contunduntes por la falta
de integracion con los sectores productivos. wik circunstancia que se ha presentado en ofroy
paises ¥ que e repite en ol nuestro) came To ho sefiadado e Dy, Shinon en diversas
ncusimcs, "es lu notabde carencia de recursos fumanos dedicados a conjuitar fos estoeraus
de fos investigadores en ciencius biisicas con Ly necesidades de fas empresas ¢ industrias

Lp este momento y de ac‘ncrdu a o novedoso de fos Sistemas l’ixlnu‘rftns. lu Universidad
Nacional Autonoma tiene Ta oportunidad de participac abieriamase cn ¢l desamollo de fos
reeursos que acaito plaze nuestro pads ha de necesitar para mantener sw erecintienty, Tt
Laborsorio de Desarrolly de- Sistemas Expertos brinda fa oportunidad - de fornwar

profesionaies comprometidos con <o realidad para disigiv fos destinos teenoldgicas el

e
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pais. pero fudamentalimente, debe ser un apove decisivay anificador deb estuerao que
otras institaciones de ensenanza superior va ban iniciado.

Ao Lirgo del trabio se detectaron ciertas dreas de especializacion en cadi ua de las
Instituciones de Educacion Superior que se encuestaron. Nugstro faboratorio se prede
ubicar en aleuna de las dreas no cubiertas y contribuir asi notiablemente a complementar el
esfuerzo nacional.

Cabe aclarar que ¢l tempo que nos dedicaron los cientiticos, investigadores, profesores,
profesionistis, provesdores ¥ vendedoyes de equipo yne lieron comsulados, constitiy 6 uno
dle las principales fuentes de informacion para Este tahajo. Durite s cjecucion. pudimos
constatar el promisorio interés gue wdos y cada uno de cllos mostraron hacia ol presente
estudio. debido i que consideran que cualguicr estiicrzo por retratar y mostrar la labor de Lo
comunidad de Inteligencia Artificial en inestro pais, serd importante paa lograr una
unidad nmds solida vy productiva, tal como se demosteo e Therumia 935 v en el Simposinn

Internactonal de IA de FTESMOMTY .
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APENDICE “A"

PLANES DE ESTUDIO RELACIONADOS CON SISTEMAS EXPERTOS F 1A EN
DIFERENTES UNIVERSIDADES

UNIVERSIDAD: Universidad Nacional Auténoma de México.

LICENCIATURAS
CARRERA:
MATERIAS:

MAESTRIAS
NOMBRE.
MATERIAS:

NOMBRE:
MATERIAS:

NOMBRE:
MATERIAS:

Ingenieria en Computacion,

Inteligencia Artificial. Sistemas Expertos,
reconocimiento de patrones, Robotica, Procesamiento
Digital de Imagenes.

Ciencias de la Computacion.

Procesamiento Digital de imagenes, Reconocimienio de
Patrones. Vision Computacional, Representacion del
Conacimiento, Construccion de Sistemas Expertos,
Tratamiento del Leguaje Natural.

Ingenieria Informatica.

Inteligencia Artificial Distribuida, Algoritmos Genéticos,
Lagica Borrosa, Neurocontrol y Robdtica, Temas
avanzados de necurecomputacion.

Electrica.
Neurocomputacion.

UNIVERSIDAD: Instituto Tecnoldgico y.de Esludios Superiores de Monterrey.

LICENCIATURAS
CARRERA:

MATERIAS:

CARRERA:

MATERIAS:
MAESTRIAS

NOMBRE:
MATERIAS:

Licenciatura en Sistemas de Computacion
Administrativa

Sistemas para la toma de desiciones y Sistemas
Expertos.

Ingenieria en Sistemas Computacionales
Paradigmas orientado a objetos.

Ciencias Computacionales (especialidad en IA)
Reconocimiento de Patrones, Ingenieria del
Conocimiento, Sistemas Expertos, inteligencia Artificial,
Programacién QOrientada a Objetos y Simbdiica
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NOMBRLE:  Sistemas de Informacion
MATERIAS: Programacion Orientada a Objetos, Sistemas Expertos.

UNIVERSIDAD: Instituto Tecnologreo Autonomo de México

LICENCIATURAS
CARRERA: ingenieria en Computacion
MATERIAS: Inteligencia Artificial, Paradigma Orientado a Objetos.

DIPLOMADQS
NOMBRE:  Inteligencia Attificial y Sistemas Expertos

UNIVERSIDAD: tberoamericana.

LICENCIATURAS
CARRERA: Ingenieria Electrdnica y de Comunicaciones
MATERIAS: Sistemas Expertos y Laboratorio

CARRERA: Licenciatura en Sistermas Computarizados e Informatica
MATERIAS: Sistemas Expertos y Laboratorio

MAESTRIAS
NOMBRE: Sistemas, Planeacion e Informatica
MATERIAS: Representacion de Conocimiento y Estrategias de
Busqueda, Sistemas Expertos, Inteligencia Artificial,
Semmario de Sistemas Expertos.

UNIVERSIDAD: La Salle

LICENCIATURAS
CARRERA: Ingenieria Cibernética y en Sistemas Compulacionales
MATERIAS: Inteligencia Artificial.

UNIVERSIDAD: Universidad Veracruzana LANIA A.C.

MAESTRIAS

NOMBRE: Inteligencia Artificial.

TEMAS . Sistemas basados en el conocimiento, lenguaje natural,
aprendizaje,vision, Robotica, planificacion, sistemas
distribuidos, bases de datos deductivas, bases de datos
orientadas a objetos, programacion logica funcional,
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TEMARIOS DE LAS ASIGNATURAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y
SISTEMAS EXPERTOS.

FROGRAMA DE LA ASIGNATURA: Inteligencia Artihcial.

CLAVE: 0406

DURACION DEL CURSO Semanas 16 SEMESTRE Noveno.
horas: 64

HORAS A LA BEMANA Teor 04. CARACTER Obligatoria
Praclica 00

OBJETIVO DEL CURSO * £ alumne conocera en forma general af curso de Imeligencia Artificial y
utifizard estas téonicas para resolver problemas basicos

TEMAS |1
NUMERO NOMBRE HORAS

1 Lenguajes de programaciorn 16
LISP y PROLOG.

t Sistemas Expertos, 12

il Representacion de problemas 12
en inteligencia Artificial.

v Uso y Modificacion del 12
Conocimiento.

\ Aplicaciones Especificas. 12

- 64

I LENGUAJES DE PROGRAMACION LISP

ANTECEDENTES: Compiladores.

OBJETIVO" E) alumno realizara problemas de Inteligencia Adiftcial en tenguajes LISP y
PROLOG

CONTENIDO):

{1 Estructuras basicas.
} 2 Programas en LISP y PROLOG.

I SISTEMAS EXPERTOS.

ANTECEDENTES: Caompiladores, Bases de datos. :

OBJETIVO. Elalumno conocerd las caracteristicas generales y alcances de los
sistemas denominados expertos

CONTENIDO:

I[.1 Caracteristicas Generales

11.2 Objetivos..
1.3 Perspectivas

a0
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ORJETIVO DIEL CURSO Bl atumpo conucerd en forma general el cirso de Inteligencia Arbficialy
utilizara estas técnicas para resolver problemas bisicos

[ TEMAS ¥
TTTTTNUMERG T T NOMBRE HORAS
| introduccion <4
i Construccion de Sistemas 12
Expartos
I Herramientas para sistemas 12
expentos..
v Construceion de Herramienlas 20
para sistemas expertos
\Y Desarrolo de una aplicacion de 16
un sistema experto.
- 64

1 INTRODUCCION

ANTECEDENTES. Ingenieria de programacion e Inteligencia Arkificial.

ORJETIVO.  Elalummno explicard el desarrollo historice de los sistemas expertos
También identificara y explicara las faces del ciclo de vida de Ios mismos,
asi como sus parles funclonales

CONTENIDO:

1.1 Desarrollo Historico de los sistemas expertes
12 El ciclo de vida de los sistemas expertos.
1.3 Estructura de un sistema experto.

il CONSTRUCCION DE SISTEMAS EXPERTQS.

ANTECEDENTES: Inteligencia Artificial y Estructuras Discretas.
OBJETIVO:  Elalumno explicara el proceso de desatrollo de los sistemas expertos,

CONTENIDO:

1.1 Identificacion del problema.

1.2 Concaptualizacibn.

1.3 Transformacion de la representacion del canocimiento.
1.4 tastrumentacion.

115 Pruebas y evaluacion.

Il HERRAMIENTAS PARA SISTEMAS EXPERTOS. !

ANTECEDENTES: Inteligencia Artificial.

OBJETIVO:  Elalumno identificara y apficara las herramientas para el desarrofio de
sistermas expertos

CONTENIDO

1 Lenguajes para el desarrollo de sistemas expertos




Il REPRESENTACION DE PROBLEMAS EMANTELIGENCIA ARTIFICIAL

ANTECEDENTES: Compitadores

ORJETIVO Etatumne utihzara diferenles técnicas de representacion para
resoiver problemas.

CONTENIDO:

lil.1 Mélodos de Inleligencia Aclificial para resolver problemas

111.2 Representacion de espacios de estado

1.3 Métados de Busqueda en un espacio de estado

1114 Representacion reducida del problema.

1115 Métodos de busqueda en representacion reducida del peoblema
Iil.6 Representacion en forma de procediniientos o rutinas

1.7 Redes Semanticas

11 8 Cuadros de Minsky

V. USO Y MODIFICACION DEL CONOCGIMIENTO

ANTECEDENTES. Compiladores, .

OBJETIVO: El alumno conoceralas caracteristicas y alcances de las téenicas da
aprendizaje y resolucion general de problemas.

CONTENIDO

IV 1 Programa que resuelva problemas generales

V.2 Programa que resuelva problemas generales con premisas
V.3 Sistema de creencias.

V.4 Deduccion Automdtica.

V.5 Planeacion.

IV 6 Aprendizaje e indiferencia deductiva.

V. APLICACIONES ESPECIFICAS

ANTECEDENTES: Gompiladores

OBJETIVO.  El alumno conacera casos aspecificos de programas donde se utilizaran las
técnicas de Inteligencia artifictal en diferentes areas de aplicacion.

CONTENIDO:

V.1 Vision. Aigotilmios para vision
V.2 Camprension del lenguaje.
V.3 Ciencia,

V.4 Medicina.

V.§ Educacion

V.6 Programacion.

V.7 Conacimientos

PROGRAMA DE LA ASIGNATURA: Sistemas Expertos,

CLAVE: 2138,
DURACION DEL CURSO: Semanas 16. SEMESTRE: Noveno o Décimo
horas. 64 ' N
HORAS A LA SEMANA Teotia 04 CARACTER: Optativa.
Practica 00
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1.2 Esqueletos de Sistemas Lapertos
13 Macqunas Lisp
114 Horamientas para ia adgusicion del conostimento i

IV, DESARROULO DE HERRAMIENTAS PARA SIS TEMASL EXPERTOS.

ANTECEDENTES Infeligancia Atificial.
OBJETIVO:  Etalumno construird utilerias para una mejor explotacion de los sistemas
BxXPBItos

CONTENIDO:
Esta parte depende mucho de la experiencia ¢ interes det protesor

Cjemplos de utilerias para una mejor explotacion de sistemas expenos puede ser.:
a) Maledos y herramientas automalizados o semiattomatizadas para ta adquisicion det
conocimiento de fos expenos; come pueden ser una interfaz de lenguaje natural, herramientas,
qraficas, elc.
by Consultas de caracter generat de fa base de conocimienins lo cual implica desarroflar una utleria
fue haga prequnlas de caracler natural con sus respectivos informes.
¢) interfaz amistosa al usuario, lo cual puede implicar el desarratio de utilerias para menus en
lingas, dnicos y desglosados, ventanas con o sin encabezado y con o sin pie, destizamiento vertical
y harizontal | asi como pantallas de captura.

V. DESARROLLO DE UNA APLICACION DE UN SISTEMA EXPERTO.

ANTECEDENTES: Inteligencia Artficial
OBJETIVO:  Elalumno aplicard imétodos y herranientas para el desarrollo de una

aplicacidn praclica de un sistema experto.
CONTENIDO:

Esla pare es dependisnte de fos proyectos presentados por equipos de aiymnos
que tueron aprabados par el profasor

CURSOS

Los encargados de programar curses, sobre computacion en general es departamento de
educacion continua, en donde se nos informo que en no tenian programados cursos refacionadas
con el tema.
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EJEMPLO DE UNPROGRAMA EN PROLOG

DOMAINS

listas-symbuol*
LIST == SYMBOL*

DATABASE

infofsymbol.fista).
sigsymbal).
nofsymbol).

PREDICATES

maxten(LISEINTEGERINTEGER)
listlen{ LISTNTEGER)
witehs{INTEGER INTEGER LIS T
write DStINTEGER LIS

write Hst2LIST)

append(LIST LISTLIST)

repual

index(LISTINTEGER SYMBOL)

CLAUSES

index({X} L 1X)- 1 ,
index(] LENXY- N NN index{b N1 XD,
append{{|,L.L).
append({ARAYBJARC D ~append{ALB.CY.
naxten(] HITLMAXMAX - ste len(TLLEN), LENSMAX! maxten(T.LEN MA/\H
maxlen(]_[TEMAX MAX Y -maxden( T MAX MAX!,
waxten({],LEN,LEN).
listlen(f}.0).
istlen(] JTEN -listlen( T.X), N~ X-+1,
writelist(_, L1}
wnluhsl(l l ANT KOLHWT - field ste(ILOANTKOLID,
LIT=L b LwitelisCTLANTROL,T).
repeat. repeat-repeal.
write Tist{_J)).
write list{_ IX]:-Lwrite(X).
wmc,_hst(&l PHPT-Lwrite( Dondowrite disq0.T).
srite U3 JHIT st len(HLENYLLEN=13 Lawritet nl wite RIS
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write BN De-ste fent LLENLEENS T3 YNEN 2 wiltedi"a-7
"hawrite LisyNETY,

write BstN T (N E=N Lawritef("a-13 " Bawrite TistS 1T,

write_list2(}}).

write Hst2(HEHE-weite(HL hwrite HsO(T),

PREDICATES,

stan.
anadir(synthol lista lista).
preguntar,
analizar{symbuol).
checarbasenn(lista).
intentar{symbal fista).
procesar{symbaol symbal),
escnbiclistatlistacinteger).
purgar,

CLAUSES.

starl i consult ("musieadNt"), i,
skrt if preguntar, pipar.
amxdir(X,LXIL.
preguntar if write(“Lisctibe ¢l objetivo a verilicar: "), readln(OMhy). ! analizar (Obg), !,
anglizar(Ohg) i info (Ohj,A),
cheearbaseno (A), intentar(Obj.A), nl.
write("Ll objetive ", Obj, " existe™,
analizar(Obi) if nat(info(Obg,_ V.l

write("Iixiste ", Ob). " (s/n): 77, readln(Q).!, procesir(Ohj, Q).
analizar(Obj) 117 nl, write ("1 objetivo ".0bj, " no exisie” ). fail.
checarbasena((]).
checarbaseno({Cab{Cola}) if nut (nofCab)), ! . checarbaseno(Cola),
intentar(Q,| ) it
intentar(O, IX{ENICsi(X), T intemtar (0,1},
wntentar(O X7 E) iCanatizar (X), ¢, tntentar (0.1, 4,
procesar(0.s) if asserta(si(ON). .
procesar(0,n) il assertaino{0)), !, elearwindow, Bal.
eseribirlistag] §, ).
escribivlista H{].3Y i write tH)al, escribivtista(T, .
escribislista([HITLE TN =14 1, write{H, * ™), eseribirlistag T.N),
purgar it retract (si(X)), fail.
purgar if retract (0o X)), fail.
purgar if'!
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DOMAINS

ROW.COLLEN = INTEGER

KEY = ¢rsese s break s tab 2 btab s del s bdel < ins
end ; home : Hast(INTEGER) s ap s down ; lelt: right
ctlleft; cteleight: etrlend: cnlhome: paup; ppdn;
chr(CHAR) © otherspee

PREDICATES

readkey(K1Y)
readkey KLY CHARINTEGER)
reidkey 22(KEY INTEGER)

CLAUSES

seadkey (KLY y-readehar(F).char im(T VAL yreadkey {IKEY. T.VAL).
readkey (KEY.Op-Lreadehar(D.char_im(T. VAL Lreadkey2(KEY. VAL,
readkeyl(er, 13):-L

veadkey Hese, |, 27):-1.

readkey Hche(TVY, ).

readkeyup,72):-L

readkey 2(dovwn.80):-!.

readk ey 20tasi N LV ALE-VALPIR VAL <TON-VAL28L
readkey2(otherspec, ).

PREDICATES

menu(ROW COL STRING,LISUINTEGER)
menal(ROW LIST ROWINTEGER INTEGER)
menuZ(ROW,LIST,ROWINTEGERINTEGER KEY)

CLAUSES

menu(LEKOL TXLLIST.CHOICT):-
shiltwindow(2 1), muxlen{LIST,0ANTKOL),
listlen(LISTLENYANTLELEN, LEN 0,
HHE=ANTLI 22 ANTKOL 1 2
makewindow(3,7,2.TXT.LLKOL.HHLHI),
HH3-ANTKOf .,
writehisteOd I3, EIST ). cursor(0.0),
menu HOLIST ANTLLANTKOL.CH).
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mient (LLLISTMAXELANTROL CHOWCE - tekd ate(LLOANTROL 112,
cursor(LLOVreadke v(KEY) menn2(LELIST AMARLLANTROL CHOWCE R EY).

menu( ., elese)-l
menu2(l ., CTLast(10)E-LCHE=) L
menu(LL . JCHery-LCHLL
menu2(LLLISTMAXLLANTROL CHOICE apY:-
LI,
field atte(LLOANTKOL.7),
[1=L1-1,
menuH(LTELISTMAXLLANTROL,CHOICLE).

menuXELLISTMAXLLANTKOL CHOICE downy): -
LEMAXLI-L,
field atr(LLOANTKOL.7).
(AR RN
metu LT LISTMAXLEANTROL,CHOICT),

menu2(LLLISTMAXLLANTROL CHOICE, )
menu H{LLLISTMAXLLANTKOL.CHOICE),

PREDICATES

ndinmeinu
procestNTIGER)
menud3

GOAL mienu3s.
CLAUSES

menuid:-
clearwindow,
graphics(4,24,120),nl.nl beep.beep,
makewindow(22,112.0,".24,0.1.80),
makewindow(2,7,7."CLASIFICACION DE LOS INSTRUMENTOS
MUSICALES",0.0.24,801.
mainmenu,

mainmenu:- repeal,purgar,
menu(8A49."MENLE DE OPCIONEES”,
| "BASE DE CONOCIMIENTO",

e

T N
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"DOS SHELL™.
"PROCESO"[LCHOICE),
procestCHOICE).
CHOICE <0,
removewindow,removewindow,
proces(M:-clearwindow write("n"SALIR DEL PROGRAMAT (s/n): "nrcadcha ). T+
praces( y-lite sa(" musica s PXT)display(FXT)!
proces( b-write(": musica.nt no se encuentra e el directorio actwalin"y.
proces(2).
proces(3)-makewindow(3.7.0,".0.0,25 80),write("escribe EXIY para regresarnin"),
system("").Lremovewindow.
proces(3)-writed" - command.con nao aecesible, presiona ctralquier
‘Tecla”)readchar( ) removesvindow.
proces(<h,
proces(S)-makewindow( 370127V ES 73) purgar start purpar.

BASE DE CONOCIMIENTO

‘ infuf"teap™ "feline”,"carnivoro™])
tnfo("camnivore™ ["come carne®,"ticne dientes”))
info"tigre" | "feling” Mravado™))
info("cahallo” [*relincha”,"eqguino®|)
info{"feling”,["mamifero” "du zarpazos"])
info("da zarpazos” ["iene garras”"lastima"})
info("teon” ["ruge”,"tiene melena®|)
info{"equino™,["tene 4 patas" "trota"])
info"burro” | "equine”,"rebuzna”|)
nfof"mamifero™ | "vertebrado™ sangre calicnte"])
info("jirafa" {"manchado® " ahn" ),
mfo("teapardo”, [ "carnivore™, "manchadoT)
infa"equine” [“pezatias” “herbivora”))

info"oso” | "tiene pelo”,"da zarpazos”]) C N TR
info("camello” | "rumiante™," tene joroba[) '
infa("herbivero™.)"come hierba, o es apresive”))
o gate” ["domestico” " maulla* )
into"gortla™ " vertebrado®," fuerte"
info("vertebrado” | "tiene huesos™."es aninal"})

mfo("vaca™,["da leche™ "nuniante™ )

FRESIONE ESC PARA CONTINUAR

]




CORRIDA DEL PROGRAMA

ESCIRIBE EL OBIETIVO A VERIFICAR: tigre,

ixiste tiene huesos (s n) o
Iamle es un animal isSn.

Thabjetivo vertebrida existe
Exiie sangte valivntie Gon). s
Elobjutivo mamilerg existe

EXiste tiene gan as T s
Exinte Jastina [EXRE

(1 abjetivo Jeting existe
Evste avado [ERATE SN
1} objetivo Gigre ciste

B este gjeimplo podemuas observar conw se eaniple el ohjetivo tizre dehido agque e
vumple contodos los objetivos anteriores..

FSCRIBE EL OBIEHIVO A VERIFICAR: tigre,

Existe tivne huesoy (s5imy: 7
Existe e un animal (s my: 7w,

FHobjerive vetlehrado existe

bxiste sangre caliente (sip): 2 s,

Flobjetivasnamilerg vxiste .
EXiste fiene waras (s/ny:? n

1 objetivo_lehing, nu cxiste
I objetivo tigre_no gxists

L este gjemplo pudemos observar como no se cumple ¢l objetivo tigre debido a que nn
se cumple con dodos Tos objetivas anterioes.,
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EJEMPLO DF LA ESTRUCTURA DE UN REPORTE A REGISTRAR §

SCONDIEY DN SISTEMA EXPERTO PARA RECONOCINMIENTO DE PATRONES
DE SINTOMAS ¥ DEAGNOSTICO

1o Arvcane. b Rantrer, ¥ Gabicta, T San Roman.

Institute de fnvestigaciones Electricas
Depitimento de Taergin Nuclear
Apartado Postal 475,
Caemnaviea, Morcdos, Méxica

62000

RESUMEN

Fueste trabajo se presenta el sistema experto "CONDE™ el cual ha stdo coustruido para
avudar a Tos opeeadores o reconocer patrones de sintomas y diagnosticar Tllas en ef sistenia
de condemade de wng central neuroekctrica eon reactor tipo BWR Para fa construecion de
este sistesna experto se utilizd teenalugin ded Estado del Are en cuanto a la adguisicion del
conveimienta, estreturacion de b base del conocimiento, v mecanismos de inferenvia se
refiere. La principal herramienta wilizada en ke crenciom de "CONDU es ol esqueleto
(“shel”y GENESIS, espeeial pats este tipo de aplicacion.

Padabras. Claves: Sistenas Expertos (SE), esqueleto (Shelly para canstruccion de KB,
adquisicion del conocimiento, mecanismos de inferencias, patrones de sintomas, conjunto
minimo de carle (CMC),

LOINTRODUCCION

La aplicacidn de Lo teenajogin de Sistemas Expertos para ayadar a los opcmddrcs en el
andlisis de sintomas (Alarmas, medidores, indicadores. cte.) y dignostico de las cansas e un
distwbiv, s¢ ba visto con ereciente interes ea fa indusiria del nucleo eléctrico, Une de oy

o0
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momentos Mas erifions en B operacion doe e centrades nucleockictrtens ¢ coando el
operadur se enbrent a disturbinos que involucim muehas slsas, medidores, ¢ indicadores
activiidase en cortos petiedos de tempo, en estoy eisos ef operador tiene gae reeonocer
rapidimente vuates de estas sintomas son auportantes v diagnostivar l caasas vtz del
disturbin, Obvigmente, esta tabor resul ann mis dificit para el operdor en condiciones de
fuerte tension. Por esta razon, se ha phutteado desarrollay sistemas expertos e ayiden a los
operadores a recongeet los patrones de sintomas refevantes (separando causas de efectos) y a
diagnosticar bas cousas bisicas de un disturbio,

P4 Sistema Lxperto CONDE ba sido desarroltida para avadar a bos operadores o reconocer
patrones de sintomas v diagnesiicar fallas en b sistensa de condensade de wma central
nueleactéetrica con reacter tipe BWR. CONDE wiliza wenolopia det bstado del Arte e
cuato adquisician del Conacimiento, Estructwracion de la flase det Conocimiento v
Mecanismas de bferencia se reliere, Lu herramionus que xe utilizd en Ja construeeion de
CONDE es e} esiueleto (Shelty GENESIS especial pari este tipo de aplicacion, y tambicn
desarroflado por fos autores de este trabajo.

Al perderse fa funcivn deb sistema de condensade de la conuat CONDE s capay. de
reconocer ripidumente los patrones de sintomas relevantes v relacionarlos con tos eventos
responsables de b falla del sistema, Jogranda con &sm un diagnistico electivo de Ia eausa
rafz det probloma,

CONDE interactia con of operador a navés de mends, preguntando por ef estado e
alarnias ¢ indicudores que ha concluido son relevantess v presentando los diagndsticos
correspondientes. Adicionalmente, ineluye mecunismos grificos v textualis de explicacion y
Justificacion. Actimente, CONDE cuctia conun comjunto de estratepias de recanoeimicnto
de patranes de sintonws vy dingnostico’ que pueden ser atitizadas en el futurd paca
implementar un yersion en ta que el didlogo no sea con el aperador, sino directamente con un
sistema de adquisicion de datos (CONDE version l.i\:mpn reat). »

i desavrollo ¢ implantacion de CONDE se hizo en una computadora personat 0384 con
menitor VOA y wilizando ¢l esqueleto de desarrollo GENESIS, Bl uso de este esqueleto
permitia que fa construceion de CONDE se realizar de imanera ripida y sistemitica, De la '

manera en que fue estructrado, CONDE permite a Jos experfos humanos podér actnalizar
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tacthmente 1 base de conocimientes v s csrandgios de reconscimicnto de patrones de
SINIORIN
20 BREVE DESCRIPCLHON DEL SINTEMA DE CONDENSADO
Ea b centeal generica que estamas considerinda, ¢l xistema de condensados se ineluye
dentro de USistea de Condensado y Apede alimentaciaon”, y s han establecido bases de
disefio relerentes o la funcionalidad, segaridad, confiahilidad de este altimo, Bl sistema de
Condensado comprende desde el pozo caliente del condensador hasta I descavga de los
calestadores de baja presion. Bl sistema de agua de alimentacion del reactor comprende
desde fa desearga de estos ahimos calemtadores de Baja presion hasta da vilvula check de
aisfaianto “Chegue” de aisfamiento Toera def pozo seeo.
Las timetones del sistena de condensado incluyen,
o Proporciomar we suministro continue deagu ol sistenta de agua, de alimentacian al
O
o Proporcionar tos medios para el precaientamiento iniciad del agea de alimentacion al
regetar
o Mantener el agaa de alimentacton dentro dv Tas condiviones regueridas de pureza
o Poseer mn margen de fancionamiento para poder fevar agua a la swecion de las rbo
bombus de apua de alimentacion dorante wansitorios
Fos principales componentes def sistemiude eondensado se lstan a continuacion:
L L eondensictor principal bado cascasa
2. Tres bumbas de condensado cada una deb 39 % de capacidad
3. Un eondensador de vapor de sellos

4. Tres condensadores deb (D1-ygas) Tado wbos, cada une del 160 % de capaeidad

-

5. Dos condensadores de los eyectores de dire cada uno del 100 % de capacidixd

0. Sicte desmirerlizadores de condensado. Freeuentemente estos desmineralizadotes se
incluyen mas bien como parte def "Sistemas de tratamiento det combensado”,

7. Tres hambuas de sefuerzo de condensado cada una del 50 % de capacidad

8. Dos trenes de calentadores e baja presion cada wen del 30 % de vapaeidad incluye
cineo calentadores

Las ficiones de todos cllos imegran secueacihente desde a suecion del condensado
hasta Ja descarga hacia las bomhas de agua de alimentazion.
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Para o desarrolio deb SE el reconoeimionto de potrones de alamas del sistomian de
coidensado s delimeron coma Fronteras del sistema las siguientes:

o La entrada del ujo decondensado al sistema es encel cabezal de suecion de s bombas
de relwerze de condensade

o Dl poza caliente del condensador se consideran unicamente alpimos medidores de nivel

o fa descarga ded sistermit de condensido se consivder en ol atbezal de suecion de las
tarbo bombas de agua de afimentacion,

¢ Por considerarse parte del "Sistema de watsmicnto de condensado™ no se incluyen para

el desavrollo del SL os desmineralizadores.

3.0 DESARROLLO DEL SISTEMA EXPERTO

La metodologia que se siguio par b construceiin de CONDE difiere de fas tadicionales
de la teenologia de sistemas expertos, ya que incorpora movedosas ideas acerea de la
ulilizacion de téetticas de Andhisis Probabilistico de Seguridad en el drea de diagnostico, $a
metodologia que se uso para CONDE permitio desamoltar este ststema experio de manera
rapida y sistematica,

A continuacion se presentan las caracteristicas mas velevantes de CONDLL haciéndose

énfasis en su arquineetura y b deseripeion de cada uno ide los modalos contenidos en ésia.

LU Arquitectura del Sistema Fxperto,

La Dpura | omuestra la arquitecuna del Sistema Experte CONDE | Ta esta
urquileetura se puede ver que el esqueleio (*shell™) GENESIS es la principal heeramienta de
desarrullo de CONDE, GENESIS ¢s un miedio ambiente de desarrolio que proporciona una
serie de programas y procedimiontos especialmente diseiiados para uin consirieeidn vipida v
sistemdtica de sistemas expertas, La grquiteeturs de CONDE. detalfando las componentey de
GENESIS, se muestraen fa Gigura 2.

Pars desarrallar CONDE, L adquisicion del conocimienta se readizo, de acuerdo 2 lo que
propane ta metodologia de GENESIS | mediante fa construcion. por puste de los expertos
Tumanos, de modelos 1ogicos de falla - Hamados drboles de Yablas - del sistema condensado.
Los expertos humanos toubicn proporcionan. para cada wio de los eventos bisicos de falla
representados en ol drbol. los sintomas Gue ge preseittan cuando esté evento ocurre v las

M3




posibilidades de ocurrenci de cada ino de éstos eventos. Con eski informacion como
cntrada, GENESIS fué wilizado para generar automdticamente Ly base de conocimientos y
Fas estrategias optimas para ¢f reconocinento de patrones de sintomas. Adenmis, ¢f recorrido
fejecucion) de las estrategios se readiza mediame ¢b moduto de encadenamiento “hacia-
adelante™ del mismo GENESIS.

A continuacion se detallan cada wno de los wadulod en la acquiteetura v el proceso de
desarrollo de CONDE

FIG. 1 ARQUITECTURA DEL SISTEMA EXPERTO CONDIE.

ESQUELETO GENESES

.

[CONSTRUCTOR DITTA]
BASE OF
CONOCIMIENTOS

ADQUISICION N,

CONOCIMIENTO < ! ‘“ﬁ
(FNPFRTO HEMANO)

i o e

INTERFACT B L UNRBRNI
DEL ANE
USLARID
N
USHARIO
IINAL

MECANISMO DE
INFERENCIAS

3.2 Adquisicidn del eangcimiento,

Para construir ¢l sistena experto CONDIE, [a etapa de adquisician del conacimiento se
realizd de ncuerdo @ los lineamientos quie el esqueleto GENESIS recomicnda. Estos
lineamicntos proponen qite ¢l proceso de adguisicion ded conocimeinto se divida en dos

ctapas,

* Construccion de drboles de fallas,
o Inclusion de sintomas.
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Eatay clapas son vealizadas por los expertos iumanos en diseiio v operacidn del sistenn,
Constraecion de los Arboles de Fatlas

Brevernente, un drhob de fallas ex un madelo togico-gritico que deserthe tas distintas formas
en que evehtos (novmales v de Gl se combina par ocasiomy on cvento indeseado -
Ramado “tope™ . Este eventa tope puede representar i condicion peliprosa, 1a pérdida de
la tuncion del sistema, ete. Enoel caso del sisterna condensado, e evento tope que se
seleeciond ¢s “Bajo Flujo de Condesado en o} Cabesal de Succirn de b as Turbobombas de
Agna de Alintentacion”. Fste evento represents una condicion en b que o Sistema de
Condensado estd envimdue of 50 % o menos det lujo roguerido ab cabezat de descarga de los
cadentacdores de baja presion . Unit manera equivalente de deseribir este eventa tope ¢s “Flojo
insuficicnte en el caberzal de descarga del Sistenu de Condesudo”,

{28 importante recalear que Tos arboles de ks son ua instrumento gue permuie realizae wa
adiuisicion sistemdtica dvd conocimiento. yigie en b capertos humanes preden plasnis,
no Ancmente suconoctinienta fomal acerea del diseno vooperscidine del sigiema, sine
tambicn su Cexperiencia” o formal acumudada. Adewds, por su naturaleza prifica, el
concimicnto representado en Jos arboles puede ser faeilmente revisado. incrementado y
anditada por atras expertos humanos.

Para construir ol sistennt expedn CONDEL Jos expertos Twmanns que desarsoltaron el drbol
fweron fos amtares de este documento, apoydndose en fiteratura Gt come las deseripeiones
dei sistenn |, cursus de teenologiy, ete. Se espera gue versiones futuras de CONDE
incorporen el conochinicnto de operadores exparios.

Inelusion de Sintonsts

Para cada evento basico or el drbol de fatlas se tneorporaron los slwtomas que se presentsun
cuando cada uno de estos eventos veute, Ung vez mas, la fuente de conocimionto de estos

sintomins {ueron los investigadores atores de este reparle.
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FH, 2. Arquiteetnra detallada deb Sistema Experte CONDYL

MODULO PARA

ADULISICION DI L ORFTENER 1LOS CMC
CONOCIMIENTO

ONSTRGT T EOS ARNOLES TH MDDULO PARA
XL ST EOS ARNOLE DA N (31
FALEAS DEL SISTEAR DE (l|.t‘\|‘,|‘1/\( !ur\ .m. -
CONDENSADO REGLAS Dis
y MODULO KOO ;
/ - b | GENERADOR DE FAPLICAUION GRARIU A TS
EXPTRTOTIUSAR)| MENUS S S——— CONDCIAIENTON
r— INTERFASNE, DEI ‘ ’

DECONPE
[FIUOPORCIONA T.O8 SINTONAS ¥ TV Ba T TN G DT
LA FRORAHILIDAD DE ASHCAEIN Y D1 SPLIGUE DI
OCERRENUIA DE CADA CYENTO ENPHCACIONES CONCLUSIONYS |
BASICO -«

——

() MODELO PARA GENURACION DI

ESTRATEGIAS DE RECONOCIN-S 1O i
PATRONES DE AFARMAS
e
——
/\ MORT O OF TRESDENIMIFRTO
\ N - . CHACEA ADELANTEY
OPERADOR

3.3 Estrenctura de b hase de conocimientas,
GENESIS inchuye un modulo para codoticar y estructurar aulomaticamente ol conaciniiento
de Jos expertos humanos de manera gque pueda ser facilimente utilizado por un sistema

expento, Este modulo se denomina constructor de fiy base de conocimicuto © Las entrndas
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requeridis para que ¢ esqueleto reatice est ares son una descripeion slfanumerica det arbol
v los sintomas asociidos acadis evento basico.

Como primer paso, GENESIS redujo cb drbol del Sisteni de Condesado i drbol de des
piveles cn ténminoys de sus Conjuntos Minimos de Corte . Brevemente, un CMO ¢5 an
conjunto minimo de eventos hisicos del drbol tal que, si todos Tos eventas en el conjunto se
presentan, el evento tupe ocure,

Todo arbol de Fatlas reducido a dos niveles en eminos de sus MO tene i estruetura
como la e se muestraen a fgura 30 En cllase poede observir gue el evento tope ocurre
cuanuto ctalquicra de fos CMC bajo Ta compuerta "O™ ocurre. st estructura de dos niveles
simplifica enormeniente ¢l espacio de bisquodie E1 arden de un CMC es el ninnero de

eventos basicos que lo eomponen.

FIG. 3. Arbol en dos niveles.

EVENTO INDESEADO

CTRTFONTRTFS
DELLMON

COMTONINTS TOMPON
L CMC DEL g

GENISIS obtiene los conjuntos minimos de corte de cualguier debol de tallas Hamando a
ejecucion al codigo FIAP ef cual utitiza, la elleceion del asuaria, métados de-sustitucion

“airiha-abajo” y/o “ubajo-arriba”.
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Para of sistemi de comdensado s¢ generardn wa total de 1579 conjuntes minimos de corte
de orden uno, dos y tres.

Ui ver, que obtiene ¢l arbol en dos niveles, GENESIR, penera, para cada CMCL Hos
rupos de patrones de sintomas gue pucden presentarse euanda cada OMC aenree (reghs de
produecion)lfar Gato L se incorparmt i cede eventa bisico de cada CMU oy sintomas
correspondientes v se yeatizan tas reducciones bovleams que se regaivran. Por ejemptlo.
suponigstos que se descan oblener Jos patrones de sintomas deb CMC de onden dos

compuesto por los eveatos hasicos:

TEVINTO DESCRIPCTON. 1A A

3100 Matavilvala MV-0U08 Falla ;1.“|;51A"i)1'1;|m:ccr Abicrta.

Dot No Hay Potencia el B Parg T Bomba POOTA
Purante Operacion.

cuyos sintomas individuales sor:

EVENTO SINTOMAS

B100 L0912 BAS
LG-1013 NOR
LG-1016 NOR
A3(1-8) NOR
MYV-0908_ CLRR
P06 ALY
PLUYOT ALY

nol PLOOT2_BA)
LG-1015 NOR
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Fa-101 NOR
PLODO3 1IAS
pi-iond AL
A(1-6) ON
Para generaris replas {patrones) GENESIS asume que los dos eventos bisicos han
ocurido, activie Jos sintomas de cada e de Jos eventos, v reoliza mintmizaciones
Hooleanas. Ep este ejemplo, fa Goica dey del algebra Bookeans que tiene que aplicarse es AN

= A, vop Lo que ol patrdn de sintemas sesultante para of CMC queda como sigae:

PLO912 BAY
1G-1015 NOR
L1016 NOR
A3 (1-8)_ NOR
MV-0908 CEER
PLO0G ALY
Pi-00u7 ALT
PL-O903 BAJ
P1-0902 ALT
A3 (1-0) ON

Asi, se habra penerado vwna regla de
produccion con ta sigaiente estvetury

1

PLOYI2 BA
LG-1015 NOR
LG-1016_ NOR
A(1-8)_NOR
MV-0908 CREER
Pl-ogoe ALT
PROUOT ALY
PL-0903_BAJ
M-0002 ALT
A3 (16} ON

THEN

EAte]



NOTAY POTENCIA DEL BUS PARA LA BOMBA POMA DERANTLE
OPERAUTON
)
MOTOVALVULA MV-0908 FALLA A PERMANECER ABIERTA.
GENESIS puede generar mis de una regla pard CMUL cuando uno o varjos de los eventos
incluidos en éste tiene mas de un patron de sintonias posible. Para el sistema experta

CONDE, GENESIS generd amomdticamente un total de 1579 reglas de produceidn.

3.4 Mecanismas de inferencia,

as 1379 replas previamente geveradas constituven [ base de conocimientos de CONDE
a partir de ellas ¢l operador podrfa, signiendolas una @ una. reconoeer ¢l patron de alanmas
que seestit presentando coando falla el sistema de condensado. Sin embargo, este es un
progcedimiento ineliciente, por lo que GENESIS incorpord un middulo para gencrar dstrategins
optimas de reconoeimiento de patrones que garantiza que gnicaniente unas cuantas de ellas
tendran que ser checadas antes de realizar algin disgndstico efectivo de las causas de falla
del sisteina.

Suponiendo que el evento ideseade se estid presentandn I idea geaeral del algoritmo
implementado en elmadulo de wnrslnm:i(m de estritegias o que. si al revigar un sitintma se
detecta que éste no ha ocarrido, puede entonces deducirse que ningan patron en los e
aparcee este sintema ha ocwrrido, y como conseeuencia pueden estas replas eliminarse del
espacio de busqneda. Las estrateglas que se¢ peneran consisten de una lista inicial y un
copjunto de sublistos. La lista anicial incluye a wn grapo de sintomas ordenados por_orden
deseivlente de sus valores de importancia probahilistica (*), adenas de la ruta de. bitsqueda
que s recamienda seguir en caso de que e sintoma se haya presentado . Si el sintom ¢s el
Gnico clemento de uma regla, entonees por s misino puede indicar qué eventos bidsicos han
ocurndo. S el sintoma estd Jigado 1 otros en una o varias reglas, 1a estrtegit nos romitivd a
ki sublista en la que aparecen algunos ofros sintomas comes gue aparecen en reglag j‘unm
con el sintoma referido y, o suvez, estos divigirdn fa bisqueda si es preciso. Asi, una
estiategia para reconveimienty de patrones de sintonras construida de esta forma ontimiza s
bisqueda, puesto que solo tendrd que considerar Tox patrones que contengan alarmas -gue

s an octiridao.
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Otro punto ue s muy importante recalear es T estrategn yenerada realmente represema
fa manera en que wn operadar trataria de realizar of diagnostico ab aabizar tos sintomas, La
bisgueda de fas causas de falla por subsistenna es lo gue mny probablemente harie un
operador lumano . esperto, cosit que concuerds muy bien con la labor  automatica
“intetipente” realizada por el sistema experto al construir la estrategia de reconacimiento de
sintomay; de heche, o was probable es que of aperador, tal vez con base en el entrenamiento,
cheque Jos mismos sintonias que L estrategia propone. Ba estrategia generada puede ser
faciimente recorida “hacia adefante™ por wra g de computadora pas poder vealizar
diagnostico basado i sintomas de manert muy eficiente. b CONDE, esta labor fa Heva
acitho el madulo de encadenamicoto “hacia adelante” incluido en GENESIS, of cual o5
encargado de iy preguntando al eperador o a on sistema de adquisician de ditos, of estado de
Tas nfarnas ¢ indicadaores que van aparecicudw en el recorrido Lic fa estratepia, v a parti de las
respuestas weatizar bis siguienies preguntas endientes o diagnosticar Tas causas de fala del
sistemat. Lapresente verston de CONDE interactda dircetamente con of operador, quien es ¢l

gue va respondiends Tas prepuntas veatizadas por el sistema experte,

1.5 Intevface slel usiario,

CONDE utiliza fa misma interfase del wswario de GENESIS parg comunicarse con ¢f

operadur y/o experto hunvano, Las funcivnes priscipales de vsta interface son generar wenis,
dusplegar diagnosiicos, y explicaciones praficas y textuales.

CONDE incorpora fus minieos del sistea de condensado on dos nivieles: de sistema y de
subststema. Una vez que CONDE ha vealizado un diggndstico de as probables causus de Tala
del sistema prosenta al operador ¢! ntimico de tode o sistena de sondensado, auz‘ia\l:hﬂ() &
sistema en ¢l goe se identificoe! problema v dos sintomas clave. gue o Hevaran o esta
conchusion: despues de esto, presenta on detalle la subseceion en caestion y os sitomas gue

fustilivan o diagnostico.




4.0 USO Y VALIDACION DEL SISTEMA EXPERTO.

Esta primera version del sistema experto CONDE ha sido implementada en una
computadora personal 80386 con monitor VGA y disedada para interaccionar con los
usuarios (expertos humanos v operadores) a través de menas. Estos altimos van dirigiendo
las dilerentes aperaciones que los ustarivs pueden llevar acabo sobre ¢l sistema experto Se
comempla que los operadores pueden dnicamente hacer consultas, actualizar la base de
conocimientos y estrategias de reconocimiento.

Durante el proceso de desarrolllo se hicicron validaciones extensivas del drbol de fallas,
conjuntos minimos de corte, regfas de produceion, y estrategias de reconocimicnto.

It proceso de validacion de un sistema experto ¢s en general muy largo, y requicre de
pruebas extensivas por parte de los usuarios finales y expertos humanas; tal ¢s el caso de
presente version de CONDE, fa cual, aungue ha sido simplemente probada por los experios
humanos por los que Tue desarrobfada, en su siguiente etapa requiere una revision detallada

del conocimiento.

5.0 CONCLUSIONES,

Se ha desarrollado un sistema experto -CONDE- en reconocimiento de patrones de
sintomas ¥ diagnostico de fallas para el sistema de condensado de una Central
Nucleoeléetrica tipo BWR. CONDE ayvuda a los operadores en la tarea de analizar alarmas,
medidores para diagnosticar las causas de la falla del sistema.

El esquema de clasiticacion y sintesis de sintomas que utiliza CONDE para reconocer
patrones es similar al que desarrollaria un operador humano experimentado cuando trata de
reconocer las alarmas, medidores ¢ indicadores importantes para disgnosticar las causas de
falla del sistema . Esta caracteristica se logrd para CONDE gracias a los esquenias que utiliza
el esqueleto GENESIS para generar automiticamente estrategias “inteligentes™ de '
reconocimicnto de patrones .

La presente version de CONDE interactiia -con los operadores a través de menus: sin
embargo, Hevarla a una version que dialogue con los sistemas de aquisicion de datos es una

tarea que simplitica enormemente apoydndose en et conacimiento ya adquirido, a actual

o
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estructura de fa base de conocimientos, v las estrategias de reconocimicntos. v las estrategias
de reconocimeinto ya generadas,

Las pruchis que se le han pricticado a CONDE demuestran que s una poderosa
herramienta para ayudar a los operadores en el proceso de sintesis de alarmas | medidores ¢
indicadores del sistema de condensado v que su uso contabuy ¢ enoremente con los
aperadores, va que &xtos logran un diagnostico mas rapido y exacto de las causas del
disturbio.

GENESIS. ¢l muedio ambiente de desarrollo que se utilizd para la construccidn de
CONDE, demostré ser wnta herramienta muy avanzada y Gl que permitio que fas tareas
involucradas se realizaran de manera rapida v sistemitica.
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