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1.1C,InIrá 1141114:Toca en 11.1 qu,. 451111 	 (1111.1;£911,' 	 sacaran a la 1117, 

1O5(1.5 que 1101' cs7,in 0C11110S. Ln 17141 di.' uno sola per.sona aunque eániviera lodo ella 

derlicii<la al cielo, sería insuficiente pura 	 materia ion ra.v1<r l'or la tonto 

e.sle c()noeil)iitono sólo .se 	desarrollará lo hír,t;o Lie anco.chaes edades 1.1egill'1.1 una 

época en Ier que nue.slro.s tleveen¿Iientes .si' osmnIn•anin ( le que igtupr( ímos cosos que poro 

eNus Son lun el(11*(1.5' '1111(.110.V son 10S 11C.SCIdhrilnien1O1 reserrndas paro las cpnca.c fu ilis os, 

C11[111(10 .55' l'aya borrad() el recuerdo ele ua.cun na. Nue.strf1 10111,1750 sirio 1151(1 C0.50 114411' 

11111110(kt SitIO 	 (1410 4.;110C(1 011;11 ínIV inl'L'.111g,11'.. 1.0 1101111'01CZ0 (la recula1 

de una vez parir 	. 

4,414110, ClieáliOneS nrdurrde.c litera 	SIMIO primero 

1.;.1 presente trabajo es una investigación que propone incorparar a la Universidad 

Nacional Autonoina de México en su Campus "ARAGON" a formar parte del desarrollo de 

la tecnologia de Sistemas Expertos. Para ello primeramente se muestran los conceptos 

teóricos, sobre los que se sustenta el desarrollo de SE's. posteriormente se hace una 

presentación de la situación de los SI 's en México y finalmente se propone lo 

infraestructura y elementos auxiliares del Laboratorio de Desarrollo de Sistemas Expertos, 

A continuación, se hace una descripción de los capítulos que se encuentran en el presente 

trabajo. 

En el primer capitulo se da una introducción a la Inteligencia Artificial y a los 

Sistemas Expertos. para que el lector comprenda a grandes rasgos las principales 

características de estas arcas de estudio. 

El capitulo 2 trata los conceptos teóricos en los que se fur,dantenia la tecnologia de. 

SE's, partiendo de su delinición, la importancia del conocimiento, y a manera de antología, 

los esquemas de representación de conocimiento más comunes. Así mismo se incluye la 

descripción de la arquitectura de un Si.y de los módulos que tes integran. 



En el capítulo 3 se presenta n❑ panorama de la situación mexicana en torno a los 

81'..s. Al principio se describe brevemente, en forma de ancedotario, lit historia y evolución 

dela I A en México Posteriormente se muestra la problemática de integración de la 

tecnología al proceso productivo y las diversas alternativas que han sido presentadas por las 

empresas y los grupos de investigación. Dentro de éste panorama, se analizan los planes de 

estudio de algunas instituciones de enseñanza superior, interesadas en forman• recursos 

humanos en esta tecnología. Finalmente se presentan los pronósticos de algunos expertos y 

profesionales del úrea, sobre lo que ocurrirá en nuestro pais con los SVS. 

En el capítulo 4 se hace un análisis de las herramientas de construcción de 

disponibles en el mercado. b:1 capítulo se divide en herramientas de software y de hardware. 

Para las primeras se analizan los lenguajes de programación más indizados en A. así como 

las utilerias escritas a partir de ellos. Posteriormente se mencionan algunos criterios de 

selección de herramientas y se presenta Mi catálogo de las mas comúnes en (.1 mercado, 

describiendo sus atributos más significativos. 

En el capítulo 5 se proponen las características que el Laboratorio de Desarrollo de 

del l)cpto de Ingeniería en Computación, de la llniversidad Nacional Antonimia de 

México en su Campus "ARAGON" debe tener de acuerdo a los objetivos postulados. 

Posteriormente se hace una breve descripción de la metodología &diseñó y los elementos 

que interviene, para finalizar con lit elección de heramientas y actividades recomendadas. 

Etr el cambia ó se dan las conclusiones finales de (trabajo, mostrando cuales han 

sido las contibucioncs, cuales las limitaciones y cuales podrían ser las posibles extensiones. 

Al final se encuentran los comentarios Únales, donde se Mencionan opiniones y 

perspectivas personales sobre el presente texto. 



( 'A PIT111,0 I 

INT1201)11Cl 

1.! 1..1. 

br un concepto de LA, es muy dificil, puesto que varios estudiosos de la materia han 

expresado sus definiciones, las cuales no son aceptadas del todo. Para poder conceptualizar 

lo qué es LA., ea importante saber qué es la inteligencia y cual es su Punción como tal. 1.a 

inteligencia es el conocimiento que se adquiere por las actividades practicas y mentales que 

reabran los seres humanos relacionándose con todo lo que existe: otras personas, seres 

vivos y las cosas» 

Según Douglas I loístadter, quién no tiene una definición de inteligencia, pero si plantea 

caracteristicas como ''actitudes esenciales de la inteligencia". contenidas en su iihr0 GM. 

Ischer naell: Un eterno y urden y grácil bucle y son las que se dan a continuación: 

- "Responder de una manera muy flexible u las situaciones". No se responde 

necesariamente de las misma l'orina siempre que uno se enfrenta a un problema idéntico. Si 

se hiciera así se tendría una conducta mecánica en lugar de inteligente. 

- "Sacarle el sentido a los mensajes contradictorios o ambiguos", Se entienden muchas 

declaraciones que aparecen como ambiguas o contradictorias, ya que somos capaces de 

colocarlos en un contexto, debido a nuestro conocimiento y experiencia. 

"Reconocer la importancia relativa de los diferentes elementos de una situación". Aunque 

se nos bombardea cada día con una cantidad ingente de inhumación, se "da sentido" al 

mundo que nos rodea asignando diferentes niveles de importancia a los diferentes 

acontecimientos 

) t.ara y Velavipter., tuca y conocimiento del hombre, cd. Publicaciones culturaleN.1.1t'Nico 1,185, p. 13 
' Citado en: Mishkoll.  C. , Ilemy, A fundo: lnielígencia AriüiriaL adiciones Anaya Mnitbucdia , Madrid 
1558, pp. 15 15 



- "Encontrar semdimias cona 	situaciones. a pesar de las dilerencias que puede haber 

entre ellas", Al reconocer semejan/ni. 5I2 puede basar las accione; futuras en lo que se ha 

aprendido en el pasado. Dos situaciones no tienen por que ser idénticas para que les 

apliquemos nuestra experiencia. 

- "Extraer diferencias entre situaciones a pesar de las similitudes que pueda haber entre 

ellas". Aunque superlicialmerne dos situaciones puedan parecer sinnlares Somos capaces de 

notar diferencias y de actuar de acuerdo con ellas. 

Todas las características mencionadas son fáciles o comunes de reabiar para los seres 

humanos; y las podemos reconocer como sentido común de cada persona, 

Según Cuera. "lit agente, en general. se considera inteligente C111111 tema lenirende de ese 

tema) cuando incorpora conocimientos sobre de d, da limita que al plantearsele un 

problema de ese ámbito, encuentre fácilmente la solución. sin requerir (o requiriendo en 

menor medida) el esfiterzo de pruebas y ensayos estei des de otros agentes que "no 

entienden del tema",( 1985.1).9). 

Con base a lo revisado anterionnente, podemos decir que todas las actividades del 

hombre, tales como cocinar , razonar con base al .sentido común, entender un lenguaje e 

incluso conducir un automóvil, se requiere necesariamente inteligencia. 

En la actualidad las computadoras pueden realizar muchas actividades o habilidades 

humanas, como eitlettlar, hablar, comparar inuneiTts, chingar. etc. 1 os investigadores de I.A. 

han estado en constante búsqueda de máximas uplicitciones pina una mejor eSphitación de 

la computadora, a fin de que logren tener la capacidad de razonar, aprender o "acumular 

conocimientos". De todo lo imterit ir y nuis se encarga la I.A., que como ya se dijo es muy 

difícil de definir, pero se dan las siguientes definiciones de especialistas en esta área: 



Itich [bine 119{131.-1,a I.A. es el estudie de einno hacer que  los ordeundore,, bagan  

las cosas que por el momento las personas realizan de tina IOrina niás pedem.' 

I,arry Long (1990),- 1.5 I.A. se delire como tina expiinsión de las capacidades de las 

computadoras, que incluyen la capacidad de razonar , aprender, esfinzarse para lograr la 

autoproteceion e Matar habilidades sensitivas.' 

José ('urna (198.5).- ha I.A. es un tipo de agente muy concreto: Es aquel sistema 

que incorpora, en finilla manipulable por computador, el conocimiento sobre un tema y los 

procedimientos generales para encontrar respuestas. dentro de esa tel 	a los 

problemas sobre un determiliado temas 

Avron llar y Edward A. Feigenbautu (19112).- La I.A. es la parte de la informática 

relacionada con el diseño de sistemas de ordenadores inteligentes, es decir, sistemas que 

exhiben las características que asociamos con la inteligencia en la conducta humana." 

Bruce 	Buchanan (19114).- La LA. es una tanta de la informática que trata de la 

resolución de problemas por métodos simbólicos y no algorítmicos.' 

Bruce 	Buchanan t 1985).- La 1 A. es una rama de la informática, que tiene como 

métodos pan' procesar la información la representación del conocimiento usando símbolos 

en lugar de números y la heurística o reglas basadas en la experielicia. S 

Kit:1i, E., Inteligencia ArtificiaLcil. (ititavci Gili, Barcelona 1913, p9 

4  Long, 1_, introducción a la continuación y al procesamiento de información, ed. Prentic•e 11.01, México 
1999, p. 252 

5  (Mena, losé, Inteligencia Artificial: Sistemas expertos, ed. Alianza. Madrid 1985, pp. 9-19 

(' Citado en; Mishkoff, Ilenry ('., Op cit, p. 1,1 

7  ibid p. 20 
ibidein p. 21 



11rattle Research Coi poration. I.,a 1.A. trabaja con métodos de comparación de 

patrones para tratar de describir los objetos, acontechnienios o procesos ell función de sus 

canicteristicas cualilativas y lógicas y de sus relaciones." 

Asi, la I.A. ha desarrollado a través del tiempo distintas técnicas informáticas, para 

valerse de ellas pira la resolución 	de problemas. llo otras palabras. los principales 

objetivos de la I.A. son: 

I.- Simplificar actividades que generalmente realiza el hombre. Resolver problemas muy 

difíciles tan hien o mejor que un (imperio humano. 

2.- Simular el proceso del pensamiento.. Razonar heurísticamente. utilizando reglas que 

los expertos humanos consideran eficaces.. 

3,- Crear nuevos métodos de uso amistoso para interactuar con los Asuntos mecanismos. 

como son: reconocimiento de la voz, reconocimiento de patrones, sintetizadores de voz y 

procedimientos de lenguajes naturales. 

4.- Realizar tareas en forma automática. Funcionar con datos erróneos y reglas imprecisas. 

5.- "Toma de Decisiones", según los mejores medios o caminos que se apeguen a la 

solución (Id problema. Contemplar simultáneamente múltiples hipótesis y. alternativas. 

Cada tecnologia que surge, es necesario que se apoye en herramientas o técnicas para 

poder brindar medios al ser humano y pueda cada quien satisfitcer sus necesidades o 

encontrar una alternativa de solución a km problema determinado. 

,a I.A. cuenta con herramientas muy particulares para aplicar su método de resolución 

que propone, así podemos encontrar técnicas o herramientas que son las siguientes: 

ibidein p. 21 



a) Ordenadores 

b) Procesamiento simbólico 

e) 1 leuristica 

di Comparación de pm rones 

a) Ordenadores. FI ordenador, es la herramienta principal de la I.A., la cual ha aumentado 

su aplicación a menores costos. 1 as actividades que desempeñan los ordenadores son de 

mejor forma, de como las realizan las personas, dichas actividades son conocidas cuino 

mecánicas. Fsto tuvo una notable consideración en la Revolución Industrial, donde se 

aceptaron las máquinas para endentar y mejorar las labores de los seres humanos. Fu 

ocasiones, se dice que los ordenadores pueden superarnos en las tareas mentales que sean 

auténticamente mecánicas. Sin embargo este iipo de eventos ha llegado a dañar la 

autoestima de las personas y da lugar a que demuestren que pueden llevar a cabo las 

actividades de una mejor forma que un ordenador. 

Pero en realidad no se pretende hacer superiores los ordenadores, sino que sean una 

herramienta muy útil, ya que los seres humanos no solamente procesamos información, 111 

entendemos, la analizamos y la utilizamos cuino apoyo a la toma de decisiones y así aplicar 

nuevas ideas para mejorar en nuestras tareas. 

Según Barr y Feigcnbaum definen un ordenador inteligente, como uno que emula la 

conducta inteligente de los humanos, teniendo como objetivo principal de la I.A. el de 

desarrollar ordenadores Miel igentes. 

fis muy dificil lograr desarrollar un ordenador inteligente, puesto que a través del. tiempo 

no ha habido un acuerdo de lo que representa la inteligencia humana para ser simulada por 

un ordenador. 

Como ejemplos de ordenadores tenemos: 

I) Calculadora manual. Pueden realizar cálculds matemáticos rápidos y precisos, que pan 

una persona resultaría muy difícil realizarlo. 

Citado en: Mislikoit, tieniy 	, op en, p 15 



2) Almacenamiento de inhumación_ Almacena grandes cantidades ‘,le datos como nombres. 

direcciones de miles de clientes. además (le que puede llevar a cabo una cantidad 

considerable de transacciones. 

3) Operaciones repetitivas. Son capaces de procesar o imprimir suficientes copias de 

informes, facturas, am la ventaja de que a pesar de que los ordenadores realizan las 

actividades una y olla vez, no llegan a aburrirse. 

b) Procesadores simbólicos. 1,a mayoria de las personas tiende a pensar simbólicamente en 

lugar (le que sea numéricamente, es por ello que la inteligencia parece estar basada para 

manipular símbolos en lugar de números. 

e) Comparación de patrones. Cuando ya se tiene cierta información de objetos, 

acontecimientos o procesos, podernos descubrir relaciones entre dichos aspectos y de este 

modo explicar como afectan estas relaciones entre si, 

De esta hirma para poder aplicar las técnicas de la I.A. se requiere conocimiento. lit 

conocimiento debe ser al menos: ser voluminoso. ser complicado de caracterizar con 

precisión y estar cambiando constantemente. Así la 1 A. se le es indispensable explotar el 

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

• Que capte generalizaciones. Las situaciones que comparten propiedades importantes se 

agrupan. 

- Pueda ser comprendido por la gente que deba proporcionarlo. 1 os términos deben ser 

proporcionados o expuestos de usurera que se entiendan o se comprendan. 

- Puede ser modificado para corregir errores y para modificar cambios al mundo. 



- Puede ser usado en muchas situaciones, incluso si 11(1 CSlot intuniepreCiSil 

- puede ser cenit para ayudar a soperar su propia extensión ,ibsoluta. ayudando a 

incrementar el rango de posibilidades que deban considerarse. 

Finalmente las técnicas de la I.A.. dt..hen diseñarse de acuerdo a las re.suicciones de los 

problemas de la I.A. 

un programa es un conjunto de instrucciones en secuencia lógica, que realiza el 

ordenador para la resolución de un problema. Para la programación se han utilizado o se 

siguen manejando los distintos niveles de prograimición que son generalmente IrCS: 

- Lenguaje máquina. Ex el nivel más básico de la operaéión de la computadora. Las 

instrucciones son codificadas como una serie de ceros y 11110S. 

- Lenguaje ensamblador. Usa palabras cortas o utilizan símbolos de fácil reconocimiento 

llamados mnemónicos para representar instrucciones. 

- lenguaje de alto nivel. lIs parecido al lenguaje coinon o natural, haciendo más fácil lo que • 

se desea que haga el ordenador. 	 • 

Para la LA„ los programadores de esta área han tenido que desarrollar sus propios 

lenguajes de programación para inanejiir símbolos mas eficientemente, A estos lenguajes.  

especializados de I.A. se les II un "I ,enguiqes de Procestimiento Logien. O conocido 

también como: "Lenguaje de Procesamiento de Símbolos o simplemente "Lenguajes de 

Programación de I.A.''. 

pi mar lengmfie desarrollado plini la I.A. Ike el lenjmaje IPI, (I enguaje de 

Procestuniento de Inlimnación), creado por Allen Ncwell. j.C. Skisv y Ikrbert Simon ui• 

1965. Sin embargo, debklo a su complejidad de manejo del I PI., por lo que se. ha mientado• 

ti otro lenguaje que resulta mas adecuado a la I.A.. siendo el lenguaje 1,1SP (Procesador de 

1 sl us) ci más utilizado para las aplicaciones de 1.A.. 1ste lenguttje fue desarrollado por 



John McCarthy. debido a que anteriormente se había diseñado un programa de I.A. que se 

llamó Advice Ialser, liste programa pretendía usar las IéelliCati de la lógica ma tematica 

formal para hacer deducciones y para que presentara "sentido común". Por lo consiguiente 

McCarthy diseño su propio lenguaje de programación. ya que no podía desarrolla• este 

programa en ninguno de los lenguajes de programación existentes. FI programa Advice 

l'alter de McCarthy, sirvió como guía a muchos investigadores de LA.; considerando a 

LISP como el primer lenguaje de procesamiento lógico mas usado. 

Ademas de crear LISP., se implementaron nuevos lenguajes de programación para 

resolución de problemas específicos en LA.. En respuesta surgen los siguientes lenguajes de 

programación: 

• POP-2 de la Universidad de l'.dimburgo. 

• PROLOG (PROgminación LOGica), de la Universidad de Marsella. 

- SAIL, de la Universidad de Stattiord.. 

• SntallFalk tal, de la Xerox PARC. 

Cabe destacar la aplicación del lenguaje de programación PROLOG, que tito 

desarrollado en Francia en 1973. se le conoce como un "sistema que demuestra teoremas' y 

utiliza la técnica lógica formal llamada "calculo de predicados". En los f.U. PROIDG se 

usa como complemento a 1.1SP• añadiendo algunas características a LISP, para que resuelva 

ciertos problemas. 

La I.A. se va a encargar de resolver ciertos problemas que están a su alcance; por la que' 

se hace necesario conocer que tipo de problemas caen en el campo de acción de la I,A 

- Juegos. 	 - Demostración de teoremas. 

Resolución general de problemas. 	 - Percepción 

- Visión 	 - Reconocimiento de yo:, 

- Comprensión del lenguaje natural. 	 - Resolución de problemas expertos. 

- Matemática simbólica. 	 Diagnósticos médicos, 

- Análisis de químico. 	 - Diseño de ingeniería. 



Pa indudable que hoy en día las tecnologías de punta corno los SIT.'s y la LA. se han 

convertido en herramientas poderosas de desarrollo y contpetitiviciad. Pu nuestro pais: e .;  t a t e  

un enorme mercado potencial para estos sistemas. .ititique ciertamente nos encontramos en 

un momento en el que la industria aún se ¡nuestra escéptica al respecto. En otros países, los 

SE's han aportado notables beneficios en iodos los órdenes. Fato implica que en muy pocos 

años las entidades productivas de nuestro país, necesitaran estar plenamente involucradas 

en el airea y para tal efecto demandar profesionales en el campo de inmejorables cualidades. 

Conoscientes de lo anterior dentro del Plan de Estudios de ICONI se incluyen las materias 

de SE's e LA, y apoyándonos en estas pretendemos poder hacer que la Universidad 

Nacional Autónoma de México en su Campus "ARAGÓN" forme paüte importante en el 

desarrollo de esta tecnología. En esta investigación nos concretaremos a un proyecto que se 

concibe como un apoyo a dicho proceso y en el cual se propone un estudio integral de la 

intraestructura necesaria para el establecimiento de un Laboratorio de Desarrollo de 

Sistemas Expertos dentro del Campus "Al:A(1(M" de la UNAN]. Es evidente que la 

educación y la capacitación son los pilares de la tecnología, por I() tanto es necesario 

contemplar todo posible acercamiento a una tecnología que ha mostrado ya contundenfes 

resultados en la industria, y que ala luz de los expertos ser la que determine la línea de 

desarrollo en los próximos años. 

1.2 OBJETIVOS. 

Los objetivos de este estudio son: 

• Investigar cuides son las posibilidades de la IINAM Campus "Al:A(1(M" para 

establecer una infraestructura de desarrollo de sistemas expertos. 

• Desarrollar una Guía donde se describan las actividades académicas. - y los lentas a 

desarrollar que se llevaran a cabo en dicho laboratorio, 



l'ara cumplir el primer objetó :o, se realizara 1) una cuantificación de los recursos de la 

Universidad que se podrían utilizar para desarrollar sistemas expertos', (2) un inventario de 

profesionistas dedicados a esta especialidad que podrian apoyar este proyecto, y (3) un 

análisis de la manera en la que otras instituciones educativas y de investigación han 

establecido laboratorios de este tipo, 

El segundo objetivo se alcanzará mediante una revisión de la literatura de sistemas 

expertos, con explícita referencia a las herramientas de construcción de los mismos; ademas 

de un análisis de los planes de estudio yo de trabajo de otros centros de desarrollo que ya 

operan en el país, tanto en los sectores académicos, como en los industriales y comerciales. 

1.3 /11.(5iNCES. 

Se busca el establecimiento de un lithoratoriii de desarrollo de sistemas expertos ya que 

las ventajas de utilizar sistemas expertos ha sido comprobada. tanto en experiencias 

académicas, como en experiencias comerciales-industriales; es imperante la necesidad ele 

que las instituciones académicas estrechen din mas la brecha entre el desarrollo académico 

y el proceso productivo, en pro de la formación de profesionales t.:1(111 vt,1z. más 

competitivos; cualquier institución que desee participar activamente en el desarrollo Mimo 

de un país como el nuestro, debe involucrarse ampliamente en tecnologías de vanguardia 

tilICS como los sistemas expt!rtoS; el estitbleenniento de un laboratorio como éste permitirá. 

a los estudiantes complementar su foilMicion ert una área de gran intel'és para la Ingeniería 

y ptra otras diseiplintts profesionales. 

Corno consecuencia de la ,r tu emitida(' de información stiseeptible de ser recopilada se 

proponen los siguientes alcances y limitaciones tI proyecto, 

1 laboriaorio debe ser una propuesta (bullid, pero la virtual implementación de éste se 

restringe a los recursos y posibilidades que las autoridades itniversitinias decidan otorgar, 

I,a instalación de piquetes de software y lenguajes de desarrollo se contenipla sólo en 

caso que se encuentren al tileance de la Universidad ylo que se cuente con el apoyo del 

proveedor. 



Asimismo, las pruebas realizadas en las distintas herramientas estarán restringidas a las 

facilidades que las distintas instituciones que cooperen con en el proyecto deseen otorgar. 

FI sondeo del mercado mexicano queda restringido a proyectos quede alguna forma 

hayan probado su efectividad O que se encuentren lo suficientemente documentados como 

para obtener evaluaciones importantes de ellos y de la disponibilidad de inhumación que 

los desarrolladores. investigadores y lideres de proyecto estén dispuestos a ofrecer. 

Los proyectos de ingeniería realizados fuera del pus podrán ser un sustento teórico 

importante del proyecto. pero su verilicación practica queda totalmente descartada, salvo en 

casos verdaderamente excepcionales. 

Las experiencias recogidas en cursos, simposituns. reuniones y seminarios. nacionales e 

internacionales, también constituir importantes aportaciones al proyecto. 

1.4 1111170DOLOGIA. 

III problema de recopilación de información sobre tecnologías de punta, como los 

sistemas expertos, se caracteriza principalmente por: 

La información que aparece es muy teórica y abstracta 

No plantea casos de la vida real 

No hay análisis de resultados prácticos 

Y particularmente en México y Latinoamérica la mayoría de los trabajos versan sobre 

temas académicos e investigaciones en áreas muy especializadas. lo cual deja muy pocos 

trabajos acerca de SE's. Por lo tanto se planearon una serie de actividades tendientes a dár 

dirección y ejecución al proyecto: 

• Se realizaran visitas a centros de investigación dentro del pais. 



1 lse solicitará intOrituteiCin a bancos de datos 11., instituciones como t 	INFtil y 

la Sociedad klesieana de Inteligencia Artificial entre otras. 

• Se establecerá contacto con proveedores de software y hardware. 

• Se investigarán planes de estudio de distintas instituciones de enseñanza superior. 



 

('APITtil,0 2 
TEOltIA DE SISTENIAS EXPERTOS 

•111,041W110....ii 

2.1 1N7RODUC('ION 

En este capitulo se hace una descripción a grandes rasgos de, ,,que es un sistema 

experto?, ¿cuáles son las partes que lo conforman?. y la importancia de cada uno de sus 

elementos. 1.::n la sección 2.2 se discuten las definiciones que algunos autores han dado 

sobre SE's. Posteriormente, en la sección 2.3 se menciona la importancia del conocimiento 

y el papel que juega en esta tecnología además se da el concepto de Ingeniería de 

Conocimiento y se menciona el lugar que ocupa en la construcción de SE's. En la sección 

2.4 se hace una descripción a cierto detalle, de los diferentes esquemas de representación de 

conocimiento que existen. Con base en lo anterior. en la sección 2,5 se muestran los 

elementos que describen la estructura de un SE, y como los esquemas de representacion 

influyen en ella. Mi mismo se exponen otros módulos como la interface con el usuario y 

los mecanismos de explicación. En la sección 2.6 se describe el Ciclo de vida que sigue un 

SE y en la sección 2.7 hablarnos de Arquitecturas de. SE's más comunmente usadas. 

2.2 DEFINIC1ON DE UN SISTEMA EXPERTO 

Dentro de las ramas que abarca la Inteligencia Artificial tenemos la de los Sistemas 

Expertos. Un Sistema Experto (SE) es una aplicación de computadora que resuelve 

problemas complicados que de otra turma requeririall intensamente de la participación de 

un experto humano para su solución. Para lograrlo, los Sistemas Expertos simulan el 

proceso humano de razonamiento aplicando CorMeinliento:; especiticos e inferencias. 

Dichos conocimientos son provenientes de expertos en un dominio especifico, y son 

alimentados al sistema previa ejecución del mismo, Ilna definición aceptada de un SE es la 

siguiente; 

lin Sistema Experto es un programa que tiene tul amplia base de conocimientos en un 

dominio restringido. y que utiliza razonamiento inf:.!rencial complejo para desempeñar 

tareas que un experto humano puede desarrolla' !Winston I 91171. 



Para completar esta definición, algunos autores consideran que un SI:. debe poseer las 

siguientes caraetcrisi icas: 

• Conocimientos especílicos extensivos del dominio de aplicación. 

• Aplicación de técnicas (le búsqueda. 

• Apoyo para análisis heurísticos. 

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

• Procesamiento simbólico. 

• !labilidad de explicar su propio razonamiento. 

I.os SE's han sido entusiastamente aceptados por muchas compañías de diversos giros, 

como una forma de tener 'expertos' disponibles en cualquier lugar y tiempo que se requiera, 

Particularmente, estos sistemas han sido mejor aceptados en aquellos campos en los que los 

expertos humanos existentes son caros, y,  no fáciles de consultar. 

2.3 EL PAPEL DEL CONOCIMIENTO 12,V SIST.EMAS EXPERTOS. 

I.a parle quizá mas importante dentro del diseño de Sis es la que se tejiere a la 

adquisición y representación de, los conocimientos que guiarán el comportamiento del 

sistema. Podemos decir que el poder de un experto estriba en la extensión de los 

conocimientos que posee sobre un campo dominio específico. Existen Varios componentes 

del conocimiento que son urente del desempeño de un experto, tales como: 

• //echos: Afirmaciones que relacionan elementos de verdad dependientes del dominio del 

que se trate. Por ejemplo: 

H pasto es verde. 

Los perros son mamíferos. 

I.:thernet es una red apegada al estándar 	802.3. 

• Regios de Procedimiento (Procvdural Roles): Reglas invariantes y bien definidas que 

describen secuencias fundamentales de eventos y,  relíteiones relativas al dominio. Por 

ejemplo: 



"SI existe una linea de alta tensión en la u avecioria de un cable coaxial para 

transmisión de datos 1..N1-1( /NehS habrá que evitar localirarlo cerca de esta linea." 

• Reglas I leuristicas. Reglas generales en Ibrma de "corazonada" que sugieren 

procedimientos a seguirse cuando la reglas procesales invariantes no se encuentran 

disponibles. Por ejemplo: 

"Es mejor tratar de ajustar el presupuesto que castigar el desempeño de una red de 

transmisión de datos." 

,a presencia de heurísticas ha contribuido enormemente a la potencialidad y flexibilidad 

de los Shs y es el tipo de conocimiento que distingue a estos sistemas de los de 

programación tradicional. 

• Razones. Son las explicaciones que se dan al consultante. del porque la elección de tal o 

cual solución. Por ejemplo: 

"la solución -N:" fue elegida por ser la más optima en ese rango de evaluación" 

Además de éstas (brillas específicas del conocimiento, un experto posee también un 

modelo conceptual general del dominio en el cual se desempeña y un esquema general de 

búsqueda de soluciones. Estas vistas globales Ibnnan la estructura básica de aplicación del 

conocimiento de un experto. 

2.3.1 Ingeniería Del Conocimiento 

Fdward Figenbattm define a la Ingeniería del Conocimiento como sigue: 

La Ingeniería del conoúimienlo practica el arte de traer las principias y henvotionlas de 

inve.stigoeión en /,4, para apoyar aplietwioneá 0 problemav difieiles que requieren 

cnnucimierna entetio para .V11 snhrchín. lii aNetil'a técnica de adquirir éste 1vnoeimiento.. 

representinia y usarlo apropiadamente pont construí,. y explicar lineas de razonamiento, 

son prohlemaá importantes en el diseño de ViSttallaS basados en conocimiento 	1.3 arte de 

conslruir agentes inteligentes es una parle r una extensión del ate de programar 1,2s el 



orle rle conmritn• prow-mnol complejos 	computadora que remc.semen y ro:onen con el 

conocimiento del nnok(()-. Ildgenbaum. 19771 

I,a Ingeniería del Conocimiento, es el proemo a través del cual se adquiere 

conocimiento. se construye un esquema de representación. y se genera una base de 

conocimiento relativa a un dominio. A pesar de que el conocimiento puede ser extraído de 

diversas fuentes, incluyendo documentación, sistemas de información, etc., la mayor parte 

debe ser obtenida de expertos humanos. Id ingeniero del conocimiento, (IC) es la persona 

que dirige este procese) de extracción y representación, de manera tal, que de lugar a una 

base de conocimiento útil al sistema. 

Para adquirir el conocimiento necesario, el IC debe establecer primeramente un 

entendimiento general del dominio del experto, tanto de su vocabulario como' de sus 

expresiones y fundamentalmente de los conceptos claves, 1,a adquisición del conocimiento  

es frecuentemente la función más difícil de realizar en el desarrollo de SE :s. Esto se debe 

primeramente, al hecho de que el proceso requiere (le una extensa comunicación humana 

entre el experto y el IC y: de ahí sus subsecuentes dificulhides. Como resultado,: lit 

adquisición de conocimiento es un proceso no muy bien definido ni entendido. 

2.3.1.1 Representación Del Conocimiento 

Uno de los problemas  inherentes a la ingeniería de conocimiento es la selección del 

esquema de representación adecuada al problema. Estos esquemas hoy en din SOn resultado 

de una investigación exhaustiva y de un detallado análisis empírico, más que de una 

consideración filosófica de alguna teoría de representación. No existe una representación 

universalmente aceptada como la mejor, y un esquema puede resultar más aplicable que 

otro cuando se evalúan en torno a un dominio especifico. Sin embargo, se puede evaluar.  

cualquier esquema de representación de acuerdo a una serie de importantes criterios 

generales: 



Transimrt.,ncit/.. Indica la facilidad con la que se puede ideniilicar el coimcimicnio 

almacenado (sm ambigüedades), 

l:'.rplicidud. I .a forma en la cual el conocimiento esexp.. lt c..ainclue representado, 

Naturalidad i ,a facilidad con la cual el conocimiento es representado CO su forma nativa. 

La relativa facilidad con la que se puede acceder el conocimiento durante la 

ejecución. 

Adecuación,' 11 punto en el cual una CSirtleillira dada puede ser usada para representar todo 

el conochniemo requerido por el sistema. 

Alodutaridad I .a facilidad de almacenar fragmentos del conocimiento en forma 

independiente de los otros. 

2.3.1.2 Nivel De Representación 

El conocimiento involucrado en el proceso de razonamiento. puede encontrarse a 

diferentes niveles de detalle. Los elementos del nivel más bajo (conocimiento de bajo 

nivel), conocidos como primeros principios. lornuin los bloques fundamentales de 

construcción sobre los que se basa el dominio del experto. 

De estos principios más especilicos. se desarrollan teoremas y acciones de reglas 

(conocimiento de alto nivel). Estos a sor vez, forman la base de derivaciones adicionales de 

conocimiento. Este es un proceso fundamentalmente de síntesis. 

El conocimiento de bajo nivel es raramente de valor cuando se aplica directamente. 

Cualquier estudiante que ha tomado un examen final a libro abierto sin la suficiente 

preparación, es consiente de lo difícil que Jesuita leer conocimiento de bajo nivel, para 

contestar preguntas que requieren aplicación de conocimiento de alto nivel generado a 

partir de éste. La eventual derivación de una solución, con tiempo ilimitado, no se considera 

un comportamiento experto. 



De,,dbrbinadameiiii.. la flexibilidad del conoeiiiiieig. decrece coiirounie diiinebui Sil 

Esto ocurre porque muchos elementos especnicos son combinados en una forma muy 

particular para desarrollar conocimiento de alto nivel: y el conocimiento sólo es Mil, cuando 

la ywesupuesta combinación de elementos está prese»te. Par litro lado, contado solo can 

conocimiento de alto nivel, no existe forma de responder a una nueva e imprevista 

situación., tal respuesta requiere razonamiento originado en el conocimiento de bajo nive l, 

2,1 IN(PlEilLIS DE REPRESENT, ICION 

LOS esquemas de representación del conocimiento pueden ser clasificidos a grosso 11101.10 

en dos diferentes tipos: declarativos y de procedimiento. Los esquemas declarativos 

representan al conocimiento como una aeumulacion de hechos estáticos junto con Una 

limitada información que describe como ser utilizado. 

2.4.1 Lógica Formal 

La lógica formal, Cité una de las primeras representaciones del conocimiento que se 

utilizaron en IA. I,a forma lógica más ampliamente usada es la llamada lógica de 

predicador de prilneF orden, la mil se (Mana de cuatro componentes básicos: un alnlbe(0, 

Un lenguaje Inmal, un conjunto de preceptos básicos llamados axiomas, y Un C011intinl de 

reglas de deducción, 

Cada axioma describe un fragmento de conocimiento y las reglas de deducción aplicadaS 

a éstos derivan nuevos preceptos verdaderos. 

1j1 alfabeto consiste de símbolos a partir de los cuales, se construyen preceptos en 

lenguaje formal, Itl ¿dial-lelo de la kilt e a de predicados contiene elementos COMO: 

predicados, varitiblcs, funciones, comaantes, conectivas, euantificadores y delimitadores. 

Las constantes se usan para representar un elemento especifico del dominio. Se estila 

escribirlas con letras capitulares como distinción. 

l.as variable es utilizada para representar al siembro de un conjunto del dominio, sin 

especificar alguno. Se escriben con letras minúsculas para su identificación. 



as funciones describen elementos del dominio, identificándolos como resultados ffincits 

de aplicar un mapeo entre otros elementos del dominio. Como un Clemplo, considere mi el 

predicado: 

perro 

1,a función perro indica un único elemento del dominio que describe a RUFO como un 

perro. Nótese que la eintasis válida es escribir el nombre de la función en minúsculas, su 

delimitadores y sus argumentos mismos que pueden ser constantes. variables vio otras 

Nociones. 

Los predicados se usan para describir relaciones dentro del dominio, indicando la firma 

especifica en cómo un elemento se relaciona con otro. Como ejemplo: 

pertenece (perro (RUFO). DANIEL) 

Podría indicar que el perro 12111,0 pertenece a DANIEL, 

'tibiando fOrmulos mas complejas se pueden construir proposiciones compuestas 

usando las conectivas, mismas que se describen a continuación: 

ranlitoichin. Se usa para construir fórmulas que indiquen que todos sus componentes 

deben ser verdaderos para que toda la proposición sea verdadera. 

e o disyunción: Se utiliza pata construir fórmulas cuyo valor de verdad dependa solo de 

alguno de mis elementos, 

implicación: Se utiliza para construir implicaciones SI-ENTONCES en los que si el 

antecedente es verdadero el consecuente también lo es. 

equivalente: Se utiliza para indicar equivalencia lógieo entre dos Cornudas 

negación: Es usado para cambiar el valor de verdad de una formula de verdadero a Ealso 

y viceversa 

Los cuantificadores complementan a los elementos anterior es para poder opresar las 

proposiciones de la lógica proposicional, un subconiunio de la lógica de predicados. los 

calificadores son: el eutintifieador universa l ("para todo") y el coantiticador existencial 

(existe al menos uno), 



2.4.2 Redes Semánticas 

Las redes semánticas se concentran en la representación ¡.nafica de las relaciones entre 

los elementos del dominio. Los componentes básicos de las mismas, son los mulos y las 

ligas to arcos). Los nodos se usan para representar elementos del dominio y las ligas para 

describir relaciones entre éstos. tina liga pude visualizarse como algo que se afirma ser 

cierto acerca de un elemento relacionado con otro, mostrando una relación binaria 

Liemplo: FI perro es un carnívoro se puede representar como: 

es un 	CARNIVORO 

Las relaciones binarias mas comunes utilizadas en iedes semánticas son: 

rs 1111 y una parte ele. 

Cualquier característica definitoria como color. tamaño. textura de Un elemento del 

dominio, puede ser representada como una propiedad asociada con un nodo. De esta t'orina 

se puede crear una red que diga: 

Mr 	es un 	CABALLO <__> 

parte de 

COLA 

De donde podemos inferir que Nir ED es un caballo y por lo tanto un 1111111liter° y por lo 

tanto es un animal y que ;dermis tiene cola, Estas relaciones describen una propiedad de 



herencia que (lace a las redes semánticas particularmente Miles !Jara representar dominios 

que pueden ser estructurados como taxonomias. 

Aunque la representación de redes semánticas es flexible su eti(W1 ninualidad puede 

ser una desventaja. Las ramas de redes más complejas, frecuentemente se pueden entrelazar 

y.  originar a confusiones. ,Asi estos diagramas pueden ser difieiles de manejar y validar. 1 a 

representación de Warnier/Orr ICarrico, 1989,I Iné propuesta para resolver estos problemas. 

Dicha representación consiste en convertir las redes semánticas en estructuras de datos 

jerárquicas, las cuales permiten normalizar los datos y son mucho más fáciles de validar. 

El rearreglar las redes en una forma jerárquica es una técnica de normalización. Esto 

explica porque se prefiere esta representación para la codificación de sistemas basados en 

reglas. Por si mismo este esquema conduce a relaciones causa-efecto. Por su claridad estos 

diagramas son fáciles de construirse y de editarse. Algunas herramientas de alto 

rendimiento permiten este tipo de diagramación. 

En las practicas convencionales de ingeniería de software, las redes semánticas son 

conocidas como modelos de datos. Su propósito es el de modelat objetos y relaciones al 

mismo tiempo que los normaliza para producir representaciones más claras, Estas mismas, 

frecuentemente se convierten en árboles de decisión pala su codificación. 

2.4.3 Marros 

Inicialmente introducidos por Minsky en 1957, Un mareo, es una estructura para 

orgimizar el conocimiento y cuya thetlí1 radien en el manejo del conocimiento por ausencia 

(del inglés default knowledge). Los marcos comparten varios conceptos comunes con las 

redes semánticas, Cadí' marco representa una clase de elemento, de la misma manera en que 

una clase de nodo representa a un elemento de la red. Es común desarrollar redes en las 

cuales los nodos son marcos, 

lin mareo consiste de una serie de nichos que representan una propiedad O atributo del 

elemento representado. El nicho almacena sistemáticamente un componente de una 

experiencia pastida de acuerdo al tipo de los elementos. 



Cada nicho se identifica por el nombre del atributo que le corresponde, incluyendo el 

valor o rango de valores con los que puede ser asociado. I :o valor por ausencia, también 

puede ser indicado. 

Los marcos se apoyan fuertemente en la propiedad de herencia, de manera sciviejante a 

las redes semánticas. Cualquier clase de objetos, puede ser incluida en di 'mentes marcos 

que representen objetos a diferentes niveles de especilicacion. Bajo estas condiciones, a 

cualquier nivel de especificación se pueden heredar valores para los nichos 

correspondientes, (le niveles superiores de abstracción. Ejemplo; 

Se define un trabajador de Administrativo de la UNAM con los siguiente atributos: 

FRAME: Administrativo 

Especialización: De la 1:NA M 

Sexo: 

Rango: (Masculino, Femenino) 

Nombre: 

Rango: (Ricardo, Jesús. Alberto, Osear, Diana, ('laudia) 

Turno: 

Rang,o: ( Nlatutino, Vespertino, Indeterminado) 

ea tegoria: 

Rango: (A.13, C, Dt  

Salario: S 1.500,00 

Ahora se define un Trabajador en particular 

ERAME Oscar 

• Especialineum: Administrativo 

Seso: Masculino 

Turno: Matutino 

('ategoria: A 



ya no es neeesrio describir a Oscar con Salario de :1; 1.500.00, par que es un atributo que 

puede heredar de un nivel superior. Esta es entonces. tina 	poderosa e eficiente de 

razonamiento, ya que es posible obviar alj,,unos atributos con la seguridad de (pie id ser 

necesarios el sistema los podrá injerir de sus aneciaros. 

Es posible tambien asociar algunos procedimientos para actualizar los valores de los nichos. 

Los procedimientos asociados más comunes son los procedimientos si-fuese-neeesnrio 

tirmecded) y si-es-agregado tif-addcd). A éstos procedimientos se les denomina demonios 

(demoras). 

2.4.4 Scripts 

Los scripts o guiones describen una l'orina de representación similar a las anteriores. Con 

las redes semánticas y los mareos la expectación era entorno a clases de objetos. En los 

guiones las espectativas son acerca de la secuencia de eventos que "deben" ocurrir en una 

situación diula. Esta esperanza se basa en la observación de patrones de eventos recurrentes 

en situaciones similares observadas en el pasado; Por ejemplo: 

Si una persona entra a un restaurante entre las 14:01) Ins y las 16:00 hraS, la secuencia de 

eventos sugiere que esa persona va a comer y que primeramente ordenar la carta para 

revisar el Menú. luego ordenar la sopa y el guisado después. para linalinr con un postre y 

Un café y por último pedirá la cuenta, revisarla y tinalmente pagarla . 

En el ejemplo anterior no se han utilizado juicios arbitrarios, sino que se ha construido 

un guión en base a tala secuencia de eventos de un patrón recurrente que la experiencia ha 

probado. 

lin guión es una estructura que se usa para almacenar prototipos de secuencias esperadas 

de eventos. Esta estructura puede Ibrimose a partir de varios elementos, algunos de los más 

comunes son: 

C'ondiciones de entrada Son las circunstancias iniciales que deben existir para que un 

guión sea aplicable. 

Resultados: Condiciones que aparecerán verdaderas después de que los eventos ocurran 

según el guión. 



Roles Piaron de eompaymnuemo de lo.; agentes que llevan acabo las acciones descritas en 

el guión. 

Escenas Secuencias especificas de eventos que conforman el guión. 

No existen reglas absolutas para definir los elelneiliOS 1!...er 'sricos de un guión. es 

plausible incluir nuevos deseriptorcs asociados ti sitnacii mes especiliew. 

2.4.5 Sistemas De Producción 

Vis sistemas de producción son el esquema de representación de conocimiento frias 

comúnmente usado en la construcción de SU•s. Sus componentes lundamentalcs son: 

La memoria de trahipo: Es donde se almacena el estado del mundo; es decir, ahí se guardan 

todos los parámetros con sus valores que describen la situación actual del problema 

consignado al sistema. 

La memoria de producción: 	el espacio reservado para cargar el conjunto de reglas que 

determinan la acción a seguir por el sistema, 

reglas.  di ,  producción: Son también llamadas pares condiciómacción y cuya sintaxis 

generalmente corresponde a formas If-INFN que constituyen la descripción del 

conocimiento del experto humano a su mas nito grado de especialización. Estas reglas 

también se les suele separar por elementos como "el lado izquierdo de la regla" 

(antecedente) y "el lado derecho de la regla" (consecuente). 

El inivrprele: Este módulo examina el estado mundo y decide que reglas serán disparadas 

de acuerdo al algoritmo de resolueiM1 (le conflicto y la estrategia del motor de inferencia 

tinte módulo es de los más interesantes de los sistemas de producción, por que - en él se 

encuentran dos (limes fundamentales que describen la forma de razonamiento del sistema, 

lit solucionztdor de conflictos y el motor de inferenCía, son elementos que fáctan 

directamente el desempeño del sistema 



2,5 1...,STRUrTUR..1 011: 	S/STE41-1 EXPERTO 

Los sistemas Expertos indizan tina amplia variedad de estructuras, fundamentalmente 

por que una puede resultar mejor que Otra tiara una aplicuion determinada. La 

investigación en esta área sigue en mancha, y aún queda mucho por obtener. 

A pesar de las significativas diferencias que puedan encontrarse entre las estructuras, 

existen elementos generales comunes a toda ellas, tales etanol 

• La Interfaze con el ostiario. 

• El Sistema de Almacenansiento y Generación de Conocimiento. 

• Sistema de Inferencia y Almacenamiento de Conocimiento 

• liase de Conocimiento. 

• Memoria de trabajo 

• Sistema de Explicación. 

Id sistema de almacenamiento e inferencia, esta compuesto de una Base de Conocimiento 

y un Motor de Inferencia. La funckm de este último es la de extraer el conocimiento del 

almacenamiento e inferir nuevos conocimientos a partir de este. 

Rase de Conocimiento: 1,a Rase de Conocimiento  representa el depósito de las 

primitivas del conocimiento disponibles al sistema. Este almacén del conocimiento es el 

que permite que el sistema actúe como experto. 

general. el conocimiento es almacenado en forma de hechos, reglas, pero los esquemas 

específie0S usados para almacenar la infoinación varia ampliamente segun el formato 

establecido: reglas, guiones, etc.., El diseño del esquema de representación del 

conocimiento. imputa definitivamente el diseño del motor de infbrenciaS, al igual que el 

proceso de actualización de conocimientos, el ile explicación del razonamiento y en 

general la eficiencia del sistema. 

La selección del esquema de representación del conocimiento es una de las decisiones 

criticas en el diseño de S1',. 

Mecanismo de Inferencia: Los SE's deben, por su maundez.a. tratar 11exiblemente cena 

situaciones variantes. La capacidad de responder a esta variedad de SilLILICiOnCS depende de 

la habilidad de inferir nuevo conocimiento a partir del existente. Consideremos el siguiente 

ejemplo: 



I 	lodos los animales respiran ONilbllo. 

Todos loa perros son 

( lo nuevo hecho,  'iodos tos perros respiran \ 	Plicde f,e.  inferido a partir de los 

dos primeros hechos. Para responder a una situación determinada, el SI'. debe aplicar el 

conocimiento apropiado O lid efecto, Io cual supone tille ti conocimiento requerido existía 

cono) tal en la base de conocimiento o que fue interido a partir de eme. 

1:1 proceso de búsqueda del conocimiento apropiado para a partir de este, inferir nuevos 

conocimientos, es el elemento clave del procesamiento de los Srs. 

Por supuesto, en el ejemplo anterior era absolutamente válido el almacenar el hecho de 

que "todos los perros respiran oxigeno," en lugar de habed() inferido. Sin embargo, una  de 

las mas grandes dificultades involucradas en la manipulación de primitivas, es que aunque 

sea un innocuo pequeño de éstas. pueden ser combinadas en en número muy grande de 

opciones (micas. De ahi que el numero de posibles combinaciones para un número grande 

de primitivas sea astronómico. A este fenómeno rae le conoce como explosión combinatoria. 

IM otras palabras, no podemos programar lodos los posibles resultados de combinar las 

primitivas. 

U.1 motor de inferencia es la parte del sistema que localiza las primitivas (incluidas en la 

base de conocimiento) e infiere nuevo conocimiento a partir de éstas, b:1 paradigma de este 

mecanismo es la estrategia de búsqueda para obtener el conocimiento requerido. Muchos y 

diferentes paradigmas son usados ett SE's. pero la mayoria están fundamentados por lo • 

menits, en uno de dos conceptos: 

encadenamiento hacia atrás, el cual consiste en un razonamiento de arriba a abajo, que 

inicia en la meta deseada y trabaja hacia atrás a través de las condiciones requisito, o 

encadena/Men/a hacia ade/anie, el cual es un proceso de tazonamiento de abajo hacia 

arriba que comienza con condiciones conocidas y se desplaza hacia la meta deseada. 

La selección del mecanismo de inferencia, considerando la explosión combinatoria, 

influirá fuertemente en el desempeño general del sistema e perlo. 
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1,,,d il 

y continúa 

aqui 

nivel I 

1( 

nivel 2 

0 
ettjvti13,  

—.—..-- --••-...-- 

ohltaism 	 ni3e1 3 

• 

11111.1.1 

2.5.1 Estrategias De Búsqueda 

Existen cuatro Mimas fundamentales de examinar un árbol de búsquedas: búsqueda en 

anchura. búsqueda en profundidad. búsqueda progresiva y búsqueda regresiva. Estos 

metódos determinan el orden en que se examinan los nudos del .írbol.. 

15,1,1 Búsqueda En Anchura 

Una búsqueda en anchura comienza en el nodo raiz y continúa hacia abajo, examinando 

todos los nodos de un nivel antes de pasar al siguiente. Como se ilustra en la siguiente 

Figura, la búsqueda en anchura examina de izquierda a derecha todos los nudos 

1identiikados por números) de un nivel antes de pasar al siguiente nivel. Esta búsqueda 

terminaría en el nodo 14, el primer objetivo. 
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2.5,1.2 Búsqueda En Profundidad 

I,as búsquedas en profundidad comienzan en el nodo raíz y van recorriendo los distintos 

niveles del árbol hasta alcanzar el nodo mas proti.indo de la inimia más a la izquierda. Si el 

nodo final de dicha rama no es uno de los objetivos, se retrocede hasta un nivel en que se 

pueda continuar la búsqueda. El proceso de búsqueda continúa de izquierda a derecha hasta 

(Inc se encuentra una solución. lil sistema de búsqueda en profundidad se ilustra en la 

siguiente figura. La secuencia de búsqueda seguí ría las etiquetas indicadas en la figura y 

terminaría en el nodo 5, el primer objetivo encontrado. 



ondinnes nodo ta 

obbnivos 

Las técnicas de encadenamiento progresivo y regresivo son muy utilizadas en, la 

investigación de sistemas expertos. El razonamiento regresivo Si. usa más que el 

razonamiento progresivo, pero ambos sistemas, son muy, utilizados. 1.a estrategia de 

búsqueda se elige de forma que se adapte a la clase de problema que, se está resolviendo. 

Adetnris, algunos sistemas utilizan una mezcla de búsqueda regresiva y progresiva que 

reduce el tiempo de búsqueda y acelera la resolución de problemas. /5,1s adelante, .:se 

considerarán de nuevo las técnicas de encadenamiento progresivo y regresivo. 

r.  

2.5.1.3 Búsqueda Regresiva 

En las técnicas de búsqueda regresiva denominadas cambien de "razonamiento 

regresivo" o de "encadenamiento regresivo". la Búsqueda comienza en el nodo objetivo. 

tina forma de resolver un problema consiste en asumir que la solución tiene una 1-1)1111a 

determinada y entonces buscar pruebas que sustenten dicha suposición, La siguiente rigura 

presenta una de las posibles secuencias de búsqueda de encadenamiento regresivo, Sc ha 

presentado una aproximación de búsqueda el) profundidad, pero porfia haberse elegido una 

de búsqueda en anchura. Se observa que existen varios resultados posibles así cuino varios 

nudos raíz. Algunos problemas se pueden adaptar a este modelo. Si la búsqueda basada en 

un objetivo falla, puede iniciarse otra partiendo de otro objetivo e intentando encontrar 

hechos que soporten dicho objetivo, Este tipo de búsquedas se denominan cotroladas por 

objetivos y simulan un tipo de razonamiento inductivo. Para demostrar la validez del 

objetivo seleccionado se puede recorrer en sentido inverso el camino de búsqueda. 



2.5.1.4 Búsqueda 1 leuristica 

Anteriormente se ha utilizado cl término heurístico para describir una regla que ayuda a 

expresar el conocimiento. Pero el término también se puede emplear para describir las 

reglas que se emplean para limitar la amplitud de las búsquedas. Las técnicas heurísticas se 

emplean para centrar la atención de la búsqueda sólo sobre aquellas partes del árbol de 

búsqueda en las que es más probable que se encuentre la solución. Las técnicas heurísticas 

pueden eliminar gran parte del árbol de búsqueda, acelerando notablemente el proceso de 

solución del problema. 

Existen técnicas de propósito general. Vn ejemplo de técnica de búsqueda heurística de 

propósito general son las técnicas de búsqueda en profundidad limitada. Fma técnica se usa 

en la búsqueda en profundidad para evitar que la búsqueda tenga lugar en algunas 

bifurcaciones muy bajas y en las que no existe posibilidad de encontrar una solución. Una 

búsqueda limitada acota arbitrariamente el nivel máximo de profundidad de búsqueda. tina 

vez alcanzado éste se corta el proceso de búsqueda, forzando su continuación en un punto 

anterior. La dificultad es, evidentemente, saber a qué profundidad hay que cortar, de tundo 

que no se eliminen soluciones potenciales. 

Las búsquedas heurísticas de propósito específico sólo son aplicables a ciertos tipos de 

problemas. lin tipo de búsqueda heurística de propósito especifico es el uso de reglas 

especiales llamadas "metarreglas", que establecen la forma de utilizar las reglas dé 

conocimiento. A partir de una serie de datos, una metarregla limita la búsqueda al 

subconjunto de la base de conocimientos que mtís probablemente llevará u una solución.. 

Con esta aproximación, se crea una pequeña base de conocimientos sobre cómo guiar él ,  

proceso de búsqueda de la forma más eficiente, 

Otra forma de minimizar el proceso de búsqueda consiste eh subdividir el probleina y. la 

base del conocimiento en una jerarquía. De esta foima, la búsqueda puede restringirse a lis 

porciones de la jerarquía que más probablemente llevarán a una solución rápida. 



2,5.2 Razonando Cun Redes Semánticas 

El razonainiento con redes semánticas es generalmente en una sola direcciMs, ['In que las 

asociaciones pueden ser hechas. simplemente rastreando los enlaces del sistema. Por 

ejemplo, se puede aplicar un enlace de inferencia a la red simple que se muestra y concluir 

que 12 es mayor que 3: 

12 	es mayor que --• 7 es mayor que 	3 

Desafortunadamente, no existen reglas rigurosas que guien dicho razonamiento. En 

sistemas como el de lógica de predicados, el razonamiento procede sobre la base de la 

uniformidad semántica de la manipulación de los símbolos de representación. las 

inferencias resultantes de este proceso, pueden ser irrelevantes pero siempre válidas. Esto 

no siempre es cierto en las redes semánticas. 

Si se navegan los enlaces simplistame»te, se pueden desprender inferencias no válidas 

porque las relaciones representadas no son absolutamente rigurosas (en particular. porque -

no se reconocen condiciones de excepción). Por ejemplo, usando la red mostrada en la 

sección 2.4.2, aunque todos los caballos son 11111mill:ros y todos los caballos tiene cola, 

existen algunos, conocidos como "bobtails", que no tiene cola. 

Otra forma comunmente utilizada para inferir con redes semánticas, es la técnica de 

apareamiento. 

Un procedimiento de apareamiento, se fundamenta en la construcción de Un ftagniellto 

de la red con mezcla de nodos con valores definidos y nodos cuyos valores son deseados 

pero desconocidos. I .os valores deseados se representan con variables, l lo fragmento como 

el descrito se muestra en la figura. Esta disentido para contestar la pregunta, ""Que claSe de 

manitero es negro, tiene cola y se llama N4r.Ed ?" 

Cuando este fragmento es aplicado, el procedimiento de apareamiento busca una red 

que coincida perfectamente con el fragmento que 1111 sido construido. Cuando esto ocurre. el 

procedimiento liga cada variable al nodo correspondiente de la red apareada.Así, en la red 



de la ligura. la variable 1151? Será ligada  al valor de  cA 	para ;¡illisnicer la prepia„, 

COI A 

parte de 

es un es un 

Mr. DE 	1 [SI? 	MAMIFFRo 

color 

NEGRO 

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

relaciones. Para mayor información sobre redes semánticas véase [Finilla, 19791. 

2.5.3 1(11.0 118 nilo Con NI a reos 

Los humanos poseemos la habilidad de interpretar nuevas situaciones en base al 

conocimiento obtenido de experiencias en casos similares. Esta habilidad permite que 

nuestro conocimiento crezca con cada experiencia en lugar de comenzar de condiciones 

iniciales para cada una de ellas. 

Por ejemplo, de acuerdo con la experiencia pasada, la expectativa es que los automóviles 

tengan ruedits y motor, que tequieran combustible y que se muevan. Estós elementos smi 

las características de definición que, asumidas totalmente, constituyen la comprensión de lo 

que es un coche. Estas son nuestras expectativas respecto a un coche, las cosas que, a 

menos que exista evidencia de lo contrario, se espera que sean verdaderas para todos los 

coches. 

I,os humanos sostenemos grandes colecciones de estructuras de conoimiento. que 

incluyen éstas expectativas como valores por ausencia (del inglés default values). 



Representar conocimiento con marcos permite hacer rápidas inierencias, dado que la 

intbrinacion disponible esta incomplem. Por ejemplo. los humanos podemos 

inmediatamente asumir que un objeto tiene un volante de dirección, tan pronto como lo 

identiliquemos cono un coche. 

Para modelar este proceso de razonamiento, se escoge un marco para representar la 

situación predominante en el i»omento. Puesto que en la Mayoría de los casos im se cuenta 

con el mareo exacto para el contexto existente, liectientemente se busca el que mejor ajuste 

de acuerdo a la evidencia parcial disponible. Entonces se debe instariciar el marco 

seleccionado de acuerdo a las condiciones imperantes. 

En general el proceso de instanciación asocia a on individuo con una clase. El proceso 

que construye una instanciación, genera una descripción individual, que resulta de la 

aplicación de las características individuales a la descripción generiea de la clase. 

Una de las dificultades con la representación de marcos, es el problema del 

establecimiento de los valores por asumía. No existe nunca un acuerdo general entre 

diferentes grupos de observadores, en cuanto a las características de algún objeto. Cada 

visión individual está sesgada por una experiencia personal. Por ejemplo la palabra "coche" 

puede generar en una persona una imagen de un muto antiguo y clásico, mientras que en otra 

puede aparecer la imagen de un moderno auto deportivo, alientas una persona puede estar 

pensando en un modelo a escala y la otra un auto tamaño natural. 

A pesar de estas dificulhules, los marcos, permanecen como tuno de los mecanianoS 	• 

poderosos de representación de conocimiento y día a día son más extensamente utilizados. 

Para mayor información sobre marcos consultar [Wiston, 19871. 

2,5.4 Razonando Con Seripts 

Para lograr inlerencias con guiones, es necesario primeramente seleccionar el guión 

inlecuado, 1 1 proecto de selección es similar al de los marcos, buscando el que mejor se 

lquste a las condiciones existentes. 

Una vez que se tiene el guión que modela las condiciones existentes. se pueden utilizar 

las escenas para inferir la existencia de eventos no observados. Esto indica, que por 



ejemplo, en el caso del restaurante (sección 2.5A) el cliente que llega a comer 

primeramente tuvo que haber encontrado una Mesa disponible, sin entbarg0; no existen 

elementos para prever situaciones futuras, por lo que no se puede hilera que pedir de 

comer. 

Resulta útil, también, el observan la secuencia de eventos en un guión como una serie de 

relaciones causa-efecto que establecen una compleja cadena causa. 

Usando esta forma de razonamiento se puede establecer la causa original le un evento 

observado. 

De cualquier forma. los eventos que se han etiquetado como "causa" pueden ser 

simplemente antecedentes que permitir naciones posteriores. "Causa" implica un posible 

intento deforzar una acción 1Rolston, 19881. Sin embargo, la selección arbitraria de un 

antecedente como "causa" pude ser un asunto delicado. Por ejemplo, existen un consenso, 

general de cuales fueron las causa que originaron La Segunda Guerra Mundial, sin 

embargo; hoy en día no todos los observadores coinciden en cuales serían las causas que 

originarían una nueva guerra. 

233 interprete De Reglas De Producción 

El intérprete para un conjunto de reglas de producción pude ser descrito en términos del 

llamado "cielo reconoce•actúa", que consiste de los signienteS pasos: 

• Aparear los patrones de ejecución de las reglas con los elementos de la memoria de 

trabajo. 

• Resolución de conflicto, que consiste en decidir que regla disparar cuando más de una ha 

sido apareada con los elementos dela memoria de trabajo, 

• Ejecución de la regla, que es el momento en el cual puede ser afiudido o borrado algún 

elemento de la memoria de trabajo, cambiando el estado del inundo para colocarnos de 

nuevo en el paso 

Usualmente en la memoria de trabajo se coloca un elemento de arranque, para comenzar 

el ciclo descrito. El proceso se detiene cuando todas las reglas han sido apareadas o cuando 

existe una orden explícita de detenerse. 



En el puso 2, el sistema tiene un conjunto de pares. t'orinados por las reglas y la ligas de 

las variables derivadas del apareamiento de patrones. A estos pares se les conoce como 

instanciaciones. La resolución de conflicto ocurre cuando el sistema decide cuál de estos 

pares usar primero, cuando todos están activos, para lo cual sigue una estrategia de 

resolución de confiteras. 

La estrategia de resolución de conflictos tiene una fuerte influencia en el 

comportamiento general del sistema. Un buen desempeño del sistema depende de so 

sensibilidad y de su estabilidad. La sensibilidad indica que tan rápido puede responder a los 

cambios en el ambiente (estado del inundo), reflejados en la memoria de trabajo, y la 

estabilidad se refiere a la continuidad que el sistema exhibe en su línea de razonamiento 

[MeDermott 82 y Forgy, 19801. Leas mecanismos para solución de conflicto varían de 

sistema a sistema; sin embargo existen tres muy populares que frecuentemente se utilizan 

en combinación, y que a continuación se describen: 

Refracción: (lila regla no debe ser disparada más de una vez por el mismo dato, I,a lbrma 

de lograrlo es descartando del conjunto de instaciaeiones conflicto, los pares que hayan 

sido apareados y disparados antes. En algunos sistemas se encuentran funciones de refresco 

de la memoria de trabajo, para permitir la ejecución de ciclos, 

Recensicidad: Los elementos de la memoria de trabajo, frecuentemente se encuentra 

etiquetados con marcas de tiempo, de manera que se puede identificar en que ciclo dicho 

elemento fue incorporado a la memoria de trabara. Esta estrategia ordena las instanciasiones 

en función de su rcecnticídad (la más reciente). Asi, las reglas que aparean con los datos 

más recientes son preferidas a las reglas que aparean con datos irás antiguos, de manera 

que siempre se trata de ir a la "punta del proceso", utilizando solo datos nuevos, mientras la 

línea de razonamiento no falle, en cuyo caso se requerirá buscar datos más antiguos. 

Especificidad Las instacietones que ocurren con reglas de mayor especificidad, Le. 

reglas con mayor número de condiciones y por lo Mismo más dificiles de satístñecr, se 

prefieren sobre aquellas más genérales de menor número de premisas. 



Controlar el comportamiento de un sistema de reglas de producción no es un problema 

trivial. IM general existen dos maneras de tratarlo: el control global y el control local. Los 

regímenes de control global tienden a ser de dominio libre, de manera que la estrategia 

empleada no necesita del conocimiento del dominio para un desempeño significativo. Los 

regímenes de control local. tienden a ser dependientes del dominio, lo que significa que 

reglas especiales (meta-reglas) que usan conocimiento sobre el dominio se requieren para 

mantener el control. las técnicas globales se encuentra usualmente "fuertemente 

codificadas" en el intérprete, y dificultan los cambios que el programador pudiese hacer, 

mientras que las técnicas locales se encuentran con frecuencia "lit...eminente codificadas", de 

manera que el programador puede con cierta facilidad escribir reglas acerca de las reglas 

(meta-reglas) para producir electos particulares: Una nieta-regla se puede distinguir de una 

regla ordinaria, en que su papel es el de "dirigir el razonamiento" reqüerido para la solución 

de un problema. y no el de "desarrollar razonamiento" sobre el problema 13ackson, 1986]. 

2,5.6 Encadenamiento !lacia Adelante Y !lacia Atrás 

Al hablar de encadenamiento hacia adelante o hacia atrás. se hace referencia a una forma 

de resolver conceptualizar los problemas y su solución. Cuando se indica que se utilizar 

una estrategia de encadenamiento hacia adelante, quiere decir que la forma del problema 

oftece una serie de condiciones en que se saben ciertas premisas y a partir de las cuales se 

podrá "caminar" hacia una conclusión. Ejemplo: 

I,, ,Suscriptor, 1411 sistema d4,,  selección de riesgo para seguros de vida Ulla de sus reglas 

dice: 

SI el solicitante declara haberse practicado un electrocardiograma, cuyo resultado 

muestra curvas normales, y el solicitante es Mayal' de 40 años de edad ENTONCES' na 

existe razón para solicitar 101 examen médico (91 busca de algún mal no manifestados 



Es claro que los primeros hechos dan la información necesaria para obtener la 

conclusión. 

En la estrategia de encadenamiento hacia atrás, se parte de que la conclusión es cierta, 

tratando de probar que el valor de verdad de las premisas apoyan inobjetablemente la 

conclusión utilizando el mismo ejemplo: 

SI no existe razón paro solicitar un exámen médico en busca de algún mal no inanikviada  

ENTONCES el solicitante declara haherse practicarlo un electrocardiograma rimo 

?VS filiad° IIIIIVStra curvos 110011116, y el solicitante es tuai'or de .10 años de edad 

Ahora se muestra que para que la conclusión sea cierta se debe demostrar que está 

apoyada por sus premisas.  

Vale la pena hacer una distinción entre "encadenamiento" hacia raras y hacia adelante, y 

"razonamiento" hacia atrás y hacia adelante. El encadenamiento se refiere a la forma en 

como las reglas son activadas; esto es, el apareamiento de los elementOs de la memoria de 

trabajo con uno de los lados de la regla y su procesamiento con el otro. El modo de 

razonamiento describe como el programa ha sido organizado: Y como se complementa la • 

estrategia de solución que el programador ha propuesto. 1k esta !brilla es posible 

instrumentar estrategias pensadas hacia atrás con máquinas de inferencia que caminan hacia 

adelante (El sistema I( I de DEC así funciona (Jackson, 1986j ). 

2.5.7 Sistemas De Reacción 

En los sistemas de reacción, la parte SI especifican las condiciones que deben 

sfitisliteerse y la parte ENTONCES específica una acción que se debe realizar. Algunas 

veces la reacción es con el lin de agregar una nueva afirmación existente; pero también en 

ocasiones su objetivo es ejecutar algún procedimiento que no implica afirmación alguna. 

(hl sistema de reacción basado en reglas es capaz tomar decisiones en base a datos Minados 

de una base de datos especificada. Cuando dos o 'mis reglas pueden ejecutarse podría haber 

un problema, en estos casos los sistemas de reacción adoptrin un procedimiento de 

resolución de conflictos, que le permite determinar que regla se dispara entre todas lo que 
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se pueden accionar. una Cmratégia a utilizar es el ordenamiento de reglas. que significa yac 

la primera regla que se acciona es la que tiene que dispararse. 

2.5.8 L,a Interfaze Con El Usuario 

Id usuario de un SIi pude jugar diferentes roles en la operación del sistema, tales como: 

Afrstignador: lin este caso se verifica la veracidad del comportamiento dcl sistema. 

Tutor: El usuario aporta nuevos conocimientos al sistema o modifica el conocimiento ya 

existente dentro de este. 

Ahormo: Aquí se busca un rápido desarrollo de la experiencia personal relacionada con el 

dominio de aplicación del sistema, extrayendo organizadamente conocimientos del mismo. 

(''ente: El usuario aplica el sistema a una tarea específica real. 

El reconocer los diferentes papeles que el usuario juega en la utilización del sistema, da 

un contraste !mis a la programación tradicional. 

La interfaze de usuario debe aceptar inthonación del operador y traducirla a una forma 

aceptable al testo del sistema y viceversa, es decir, aceptar información del sistema y 

traducirla de manera que pueda ser entendida por el usuario. Idealmente esta interface 

podría consistir de un sistema (le procesamiento de lenguaje natural, que acepta y retorna 

información esencialmente de la misma forma en que lo hace un experto humano: 

Ciertamente. aún no existen sistemas que logren este intercambio de intbrmación de 

manera absolutamente natural, sin embargo, la comunicación con el SE debe ser lo más 

natural posible ya a que a la luz de los hechos, el sistema intenta emular el comportamiento 

de un experto humano, 

Cuando el usuario es el desarrollad« del sistema, se requiere de interfaces más 

complejas y poderosas, A diferencia de los sistemas trinlicionales, el proceso de depuración 

rebasa los límites de fallas de procedimiento y asignaciones equivocas. Cuando se trabaja 

con bases de conocimiento y SEs el número de posibles problemas crece, por lo que es 

necesario tener herramientas qt►c permitan hacer rastreo de interencias, detección de 



inconsistencias, visualización gráfica de la tOrnia de la base de conocimientos y editores 

orientados al esquema de representación con el que la herrnmicnt,t (rabie. 

2,5.9 Mecanismos De Explicación 

Además de obtener una conclusión cuando se encara un problema complejo, un experto 

es capaz de explicar el razonamiento que lo condujo a la conclusión. Un SE debe ser 

diseñado para proveer una facilidad similar, ya que la credibilidad del sistema depender 

finalmente de la capacidad que tenga de explicar su razonamiento. Esta característica es una 

distinción importante de los sistemas computacionales tradicionales. 

Básicamente, la explicación consiste en la identificación de los pasos en el proceso de 

razonamiento y su justificación. El sistema debe tener capacidad para comunicar esta 

información, que en esencia se trata de un problema de procesamiento natural. Si bien es 

cierto, la construcción de un SE debe dar como resultado un sistema cuyo comportamiento 

sea similar al de un experto humano: Sin embargo en la práctica se puede sugerir un 

mecanismo de explicación ciertamente 'amigable' pero todavía lejos de operar como un 

sistema de procesamiento de lenguaje natural. 

En cualquier caso el sistema debe tener acceso a un registro del conocimiento, que lite 

utilizado para obtener la solución y.  traducirlo de una manera inteligible para el usuario. En 

un sistema ideal, tal como lo hace un humano, el módulo de explicación confeccionar su 

diálogo de manera que corresponda al nivel de conocimiento.  del usuario. Sin embargo, en 

taz mayoria de los SEs. la facilidad de explicación se reduce a enunciar la serie de reglas que 

le condujeron a la solución. 

2.6 CICLO DE VIDA DE UN SISTEMA EXPERTO 

Para el desarrollo de un SE se sigue un modelo como el que se muestra en la siguiente 

figura que es una versión iterativa del modelo tradicional de ciclos dc vida. El modelo de 

ciclo de vida para un SE se basa en el reconocimiento de la naturaleza evolutiva del 

desarrollo de software. 



11,F.VISION 1*. 
POnMA1 ISMOS 

IZEVISON 
1 5101 A 'TI VA 

Evolución a largo plazo 

bli:VISit II': 1)11  

Selección del problema 

Modelo de ('onstrucción 

Formalineinn 

Implementación 

Evaluado') 

Existen varias características únicas del modelo del SE, 

• El cliente (y el experto) están involucrados de principio a fin en el proceso completo. 

Esto está en oposición con el sistema tradicional, en que el usuario especifica los 

requerimientos y luego se marcha a esperar el producto final. 

• Demostraciones frecuentes de trabajos hasta la fecha, son estimuladas. Estas 

demostraciones posibilitan al cliente y al experto para visualizar la funcionalidad del 

sistema completo y solicitar cambios. 

• El cambio se visualiza como saludable de hecho es el concepto central. El cambio es 

motivado especialmente durante la fase de prototipo. La intención es identificar los 

cambios durante la tase en que es mas hicil de implementar. 

En las siguientes secciones se describe detalladamente las Cases del ciclo de vida de un 

Sistema Experto. 



2,6,1 Selección 1)e Problemas 

El proceso de selección de problemas. que es una de les tases más criticas de un 

proyecto de construcción de un SE. se puede descomponer en los siguientes pasos: 

• Investigación del Problema; El primer paso en el proceso de selección del problema es 

tener una sesión de tormenta de ideas para compilar una lista de problemas que pudiesen 

ser considerados. 

• Selección del candidata: VI propósito de la fase de selección de problemas es el de 

'seducir la lista a las aplicaciones que recibirán consideración seria. Para seleccionar a 

aquellos candidatos, cada uno de los elementos en la lista original se evalúa con relación 

a un conjunto de criterios de filtración. Solamente las aplicaciones que cumplen 

virtualmente todos los criterio de filtración avanzan a la lista de candidatos. Los 

siguientes son criterios de tiltraeion basieos: 

* ¿Requiere la tarea el empleo de conocimiento experto? 

* ¿Es escasa la pericia? 

* ¿Están disponibles los expertos quienes saben como realizar la tarea? 

* ¿Existen razones para creer que la solución algoritmica tradicional seria dificil de 

implementar'? 

* ¿Requiere la tarea una cantidad razonable de conocimientos de juicio o enfrenta 

algún grado de incertidumbre? 

* ¿Requiere la tarea habilidades verbales primeramente? 

* ¿I:s muy valiosa una resolución del problema para la organización, es decir, vale 

la pena resolverlo? 

* ¿Una solución que sea valiosa para el día de hoy, permanecera útil durante los 

próximos años? 

* ¿Es aceptable para el sistema que ocasionalmente talle en encontrar una Solución: 

Esta bien que produzca una respuesta subóptima por lo menos en algunos casos? 

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

El propósito de esta actividad es librar rápidamente los problemas que obviamente fallan 

en cumplir los criterios. Cada candidato es luego analizado con mis detalle 



• Análisis del candidato: En este punto tenemos cuatro pastes que son: 

* Aplicahilidad del dominio: Este paso consiste de un análisis más detallado de la 

apropiahilidad del dominio en cuanto a la aplicación de SE. 

* Disponibilidad experta: la importacia de este punto radica en el principio de 

dicta que es imperativo que un experto apropiado este disponible si Un proyecto 

de 5k va a tener éxito 

* Alcance del problema: Seleccionar un proyecto de un SE que parezca muy 

pequeño. Id sistema propuesto debe tratar un problema bien delimitado en un 

domino reducido 

* Analisis beneficio/Costo: Aunque es muy dificil determinar el beneficio/costo de 

un proyecto de SE, ya que los resultados son a largo plazo, es importante 

considerar en ciertos casos este punto aunque sea con relatividad. 

• Selección final del Candidato: En base a los puntos anteriores se hace una selección 

óptima. 

2.6.2 Modelo De Construcción 

tina vez que se haya seleccionado el dominio del problema, la siguiente tarea es 

construir un prototipo que represente una pequeña parte del istem liii u Típicamente 

emprende 5 a lo casos de prueba y requerirá desde unas pocas semanas hasta unos pocos 

meses para completarlo, dependiendo del alcance y dificultad del probletna. Los pasos en 

este proceso son: 

• Adquisición del conocimiento inicial 

• Aproximación al problema básico 

• Modelo de consulta general 

• Selección del paradigma de inferencia 

• Selección de la representación de conocimientos 

• Selección de herramientas 

• Implementación del prototipo 

• Prueba del prototipo 



• Demostración del prototipo 

• Revisión del proyecto 

El propósito primario de un prototipo de demostración es aprender mas acerca del 

mundo, siendo la Fuma de implementar un prototipo, expresar su mejor entendimiento, aun 

si es erróneo, luego criticarlo y revisarlo. Además se deben conservar aquellas partes del 

prototipo cuyo nivel de calidad en la implementación sea semejante al esperado en el 

sistema final. 

Aún si se descarta el prototipo completo, puede como minino servir de guía inmediata 

para una nueva implementación. 

2.4.3 Formalización 

Una vez verificado el prototipo, se lleva a cabo la fase de formalización. 1.os propósitos 

principales esta fase son: 

• Capturar y registrar la comprensión clave que se desarrolló durante la fase de prototipo 

• Forzar a que la planeación se haga, antes de comenzar la implementación completa 

• Registrar las decisiones respecto a las estrategias de implementación . 

• Ofrecer visibilidad de los puntos de verificación para posibilitar a la administración del 

proyectil y al usuario, a que se involucren en el proyecto. 

• Ofrecer visibilidad a todo tipo de pensamiento corriente para posibilitar que más gente 

contribuya al proyecto. 

• Posibilitar el desarrollo concurrente de pruebas, el despliegue y el Soporte de medios a 

largo plazo. 

1,a formalización es tan importante en el desaiTollo de un SE como lo es en el desarrollo 

de cualquier otro gran sisterna complejo de software. De hecho puede ser aún más 

importante porque existe la necesidad de captar una comprensión un problema que 

inicialmente mi se bahía entendido bien, y porque siempre existe el peligro de deteriolarlo, 

El lema en 1;1 construcción de un SE no es evitar el formalismo sino por el contrario lo que 

se trata es de evitar el prematuro formulismo. 



A continuación en la ligura se muestra el proceso de formalización de un SE. 

.i Dll'INICION DEI Al .1,A DA 
DEI, PROBLEMA 

Desetipeion del problema 
*Declaración de objetivos 
'Restricciones funcional 

kscr 	ion 

PEWID 

NNEACION DEI, 
PRODUCTO 

*Sistema de entrega 
'Presentación inicial 
'Presentación beta 
'Exposición limitada 
"Uso general 
"Evaluación del producto 

Plan de intr aducción del 
pro( neto 

PI.ANEACION DEL —" 
PROYECTO 

'Estimación de recursos 
"Programación del 
proyecto 
'Asignación de tareas 
"Presupuesto 
*Definición del control 
*Equipo del proyecto 

Plan de introducción del 
producto 

DISEÑO 
Caractetimicas esenciales del 

conocimiento 
'Arquitectura del sistema 
*Selección de herramientas 
'Descripción de la representación 
del conocimiento 
*Paradigma de inferencia 

Modelo de consulta 

Plan de evaluación del 
producto 

PLANEACION DE 1. A 
IMPLEMENTACION 

Determinación del sistema de 
desarrollo 
"Adquisición de conocimientos 
'Control de versiones 
"Análisis (le subconjuntos 

{ Descripción de la 
implementación 

PLANEACR)N DE LA 
PRUEBA 

'Procedimientos de prueba 
'Identificación de casos de 
pruba 
*Requerimientos de "montaje". 
(o andamiaje requerido) 

PLANEACION DGI, 

SOPORTE 
*Soporte a largo plato 
'Evaluación a largo plazo 
*Control de version 
"Pruebas regresivas 
"Mantenimiento de la pericia 
del experto 
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• Análisis' detallado del problema: Id primer paso de fOrmalizacion, definición Manada 

del problema, es desarrollar una descripción funcional que delina, tan claro como sea 

posible. el problema que se va a resolver, los objetivos a lograr y lo más importante 

culaquiera de las restricciones que sirvan para limitar el alcance del proyecto y las 

expectativas del usuario. 

• Diseño: 1 n el diseño más tradicional, el software se descompone hasta un nivel en que 

las funciones especificas se identifican y se asignan jerárquicamente en módulos, se 

especifican interfaces. se desarrollan estructuras de control al igual que diccionarios de 

datos. En el diseño de SE's el dominio no está lo suficientemente bien comprendido para 

producir este nivel de detalle, por el contrario el diseño de SE's se centra en la 

identificación de la representación correcta del conocimiento, el paradigma de inferencia 

y la arquitectura del sistema. La descomposición requerida del sistema se lleva a cabo 

(iterativamente) durante la fase de implementación. 

• Planeación del Provedo: Presenta un estimativo de los recursos que se requerirán para 

completar el proyecto junto con el presupuesto que describe la forma como se asignaran 

los recursos. También incluye una declaración de la propuesta de de programación del 

proyecto que ¡nuestra las tareas y sus interdependencias. Cada una de estas tareas se 

asigna a un miembro del equipo del proyecto propuesto. El plan de proyecto debe 

establecer específicamente qué tanto tiempo del experto se espera durante cada fase del 

desarrollo. 

• Planeamiento de la Prueba: 1 lace énfasis en la definición de los elementos requeridoS 

para verificar la validez, del sistema después de que éste se haya deSarrollado. Esto 

incluye la identificación de los casos de prueba y procedimientos para ejeCtitarlos.' La 

selección de los casos de prueba debe centrarse en la identificación de un conjunto de 

casos nominales como también de casos que fuercen al sistema mediane presión a 

trabajar en las condiciones límites. 

• Planeación del Producto: Trata con las actividades necesarias para producir un producto 

final a partir de una implementación inicial. El plan de pre.vemación del producto 

describe la forma como el producto se ha de presentar a los usuarios, La presentación • 

inicial normalmente es sólo para algunos usuarios más allegados y' conocedores. Con 

frecúencia la sola diferencia entre la actividad de prueba y la presentuión inicial del 
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producto cs que el sistema se usa para atacar problemas reales. Los resultados de la 

presentación inicial se emplean para revisar el sistema 5' después de que se haya 

desarrollado un razonable nivel de confianza, se entrega el sistema para 111105 cuantos 

sitios beta. Después de que se haya establecido un aceptable nivel de confianza, se 

entrega el sistema para uso general. El plan de evaluación del producto describe como se 

evaluará el sistema durante su uso rutinario. Esta evaluación pretende establecer la 

utilidad del sistema. Se usa para orientar la modilicación del proyecto a largo plazo y 

posiblemente para influir en decisiones con relación a proyectos de desarrollo futuro. 

• Planeación del soporte: Aunque el sistema continuará cambiando durante este período, 

es necesario dar soporte en la marcha del sistema que está en uso, para resolver 

problemas reales. Aqui se produce un plan de soporte que identifica los elementos que se 

requerirán para dicho soporte. Este plan describe como se conducirá la administración de 

la configuración y como se ofrecerá el soporte a largo plazo, 

• Planeación de la intplenientación: Produce un documento de descripción de la 

implementación que señala como se conducini el desarrollo del sistema. También 

describe el sistema que se empleará para el desarrollo. el proceso para control de las 

iteraciones y la segmentación del proceso de desarrollo en subconjuntos. 

2.6.4 Implemcitiación 

Los pasos en la fase de implementación son: 

• Revisión del prototipo 

• Desarrollo de la infraestructura del sistema 

• Adquisición de conocimientos esenciales 

• Desarrollo de software auxiliar 

• Integración interna 

• Verificación interna 

El proceso de revisión del prototipo consta de los siguientes pasos: 

• Revisión de las decisiones de representación e inferencia 

• Revisión del nivel de representación de los componentes 

• Establecimiento de la partición de la base de conocimientos 



• Verificación 

Uta técnica efectiva para enfrentar la complejidad es descomponer el sistema en 

pequeñas partes manejables. l.os trozos de conocimientos deben ser agrupados de tal 

manera que maximice la cohesión y minimice el acoplamiento. 

A continuación de la revisión del prototipo, coMienza la parte mas larga del desarrollo. 

Esta incluye la implementación de la infraestructura básica para el sistema, la base de 

conocimientos esenciales y cualquier .software auxiliarme se requiera. Estas actividades 

generalmente se pueden ejecutar en paralelo. La base de conocimientos esenciales consta 

del conocimiento requerido para completar los casos de prueba identificados en el plan de 

prueba. El nuevo conocimiento adquirido se debe de integrar con el antiguo conocimiento. 

Los dos mayores desafíos en este proceso lo constituyen el determinar si el conocimiento a 

ser agregado ya está presente en la base de conocimientos en forma ligeramente diferente o 

en turma mas general y asegurar que el nuevo conocimiento sea consistente con el 

conocimiento existente. 

El soflware auxiliar se desarrollan en paralelo con la infraestructura del sistema y por el 

empleo de técnicas tradicionales de desarrollo de software. 

2.6.5 Evaluación 

Para muchos de los dominios atacados por un SE, es imposible identificar una respuesta 

que sea "absolutamente correcta" para cualquier problema dado. En la evaluación de SE la 

respuesta correcta se toma corno aquella dada por la persona experta para la misma 

pregunta. Iras respuestas de un SE se deben evaluar con relación al experto del dominio y 

luego con relación a las respuestas dadas por un grupo de expertos. 

2,6.6 Evolución A Largo Plazo 

COMO cualquier sistema de software grande, un SE continóa evolucionando de principio a 

lin de su vida. Varias clases de evolución están involucradas.: 

• Incremento de la funcionalidad en general 

• Correcciones, particularmente a la base de conocimientos 



• Adiciones a la base de conocimientos para hacer una base más completa 

• Expansión del dominio 

• Revisiones requeridas por las moditicaciones externas 

El aspecto más significativo de la evolución a largo plazo resulta del efecto que tiene 

sobre un experto el desarrollo de un SL. El proceso de evolución de un SE a largo plazo 

viene luego a ser un crecimiento combinado del experto y del sistema. 

2.7 ARQUITECTURAS DE SISTEMAS EXPER1OS 

Los SE's emplean una amplia variedad de arquitecturas específicas en sus sistemas, 

principalmente porque una arquitectura es mas aplicable que otra cuando se considera una 

aplicación dada. A continuación hablaremos de algunas de las más usadas. 

2,7.1 Modelos De Pizarrón, 

Quizá una de las arquitecturas más interesante y con más probabilidades de establecer la 

vanguardia en construcción de SEs, sea el modelo de pizarrón. Por su forma es el modelo 

que mejor se adapta a sistemas computarizados de multiproceso y de proceso distribuido. El 

modelo de pizarrón, fue desarrollado para el proyecto IlEARSAY-11 que consiste en un 

sistema de reconocimiento de voz. 

La idea que se encuentra detrás del modelo de pizarrón, puede ser explicada como sigue: 

Se tiene a un grupo de expertos, cada uno de los cuides está altamente especializado en 

un campo específico. Se trata de coordinar el conocimiento de estos expertos parra resolver 

un problema difícil. los expertos no hablan entre sí, pero para. ayudar a resolver el 

problema, están de acuerdo en interactuar através de un coordinador o calendarizador y en 

leer y escribir en un pizarrón. 

De ésta forma se tiene a los expertos en un emulo con un pizarrón muy grande en donde 

se escriben las indicaciones iniciales del problema. l,os expertos leen astas y empiezan a. 

resolver el problema. Cada vez que un experto tiene una idea relevante o una hipótesis 

importante, escribe en el pi-izarán luna que todos la vean. Esto ayuda a los otros expertos; 

pues les da importantes claves basadas en conocimiento externo a su dominio. 



F:ventualmente uno de los expertos resolverá el problema y escribirá la solución final en el 

pizarrón.  

Cuando este modelo se usa en un contexto de 	se le denomina a cada experto 

participante fuente de conocimiento (del inglés"Kninviedge Source"), (l'ada una de estas 

puede estar estructurada por diferentes esquemas de representación y métodos de inferencia. 

Desde un punto de vista general, el modelo de pizarrón tiene que lidiar con tres distintos 

problemas que aparecen. cuando el tamaño de la base de conocimiento crece: 

• FI sistema se hace dificil de entender, dado que existen muchas reglas, hechos, cte. 

• Se requiere integrar diferentes tipos de conocimiento, diferentes esquemas de 

representación y diferentes métodos de razonamiento. 

• El tiempo de respuesta se empieza a deteriorar conforma el número de operaciones 

(computaciones) se incrementa. 

Una arquitectura de pizarrón está constituida de tres partes fundamentales: 

• Una base de datos global (el pizarrón) 

• Fuentes de conocimiento independientes que tienen acceso al pizarrón. 

• Un ealendarizador para controlar la actividad de las fuentes de conocimiento, 

id pizarrón se distingue más como una arquitectura para solución distribuida de 

problemas, que como una Horma más de representación de conocimiento 1Parsey, Chignell, 

19811:1, lo que indica que las tres ventajas distintivas del pizarrón son: 

• Permite organizar el conocimiento en forma !nodular. 

• Permite integrar fácilmente diferentes métodos de representación de conocimiento.. 

• Pude ser ejecutado en ambientes de computación distribuidos para mayor eficiencia. 

Ell máquinas de un solo procesador la tercera ventaja no existe, por el contrario, el 

problema de calendarización se lince más complejo, al coordinar en una sola unidad un 

variado número de esquemas de representación y mecanismos de inferencia. No obStante es 
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indudable que lit mayoría de los problemas del mundo real presentan esquemas híbridos que 

con una sola y exclusiva técnica restan a la solución naturalidad y. eficiencia 

FI añares, 91191, 

2.7.2 Modelos De Clasificación. 

Se ha aplicado ampliamente para la configuración de reglas, cn especial en tareas de 

diagnóstico y de interpretación. Este modelo se emplea para organizar el razonamiento (a 

partir de las observaciones hasta las conclusiones) que se basa en clasificación: la selección 

de una conclusión a partir de una lista preespeeílica de conclusiones. Típicamente se 

implementa como un sistema de producción modificado con una base de conocimientos, 

mecanismos de control y memoria de trabajo. 

Id sergmenio de memoria de trabajo de este modelo es más sencillo que el 

correspodiente al tipico sistema de producción. 1 modelo de clasificación emplea el área 

de memoria global para almacenar proposiciones sencillas (como declaraciones que son 

falsas o verdaderas) y de esta manera implementa una forma de la lógica proposicional más 

sencilla. 

El proceso de razonamiento en un modelo de clasificación. conceptualmente, usa una • 

Molla simple de inferencia limdanientada en la representación (le las implicaciones 

mediante reglas y la aplicación de modus poneos*  basada en la evidencia recogida.  

Este proceso comienza en las observaciones iniciales y aplica reglas para desarrollar 

nuevos ballazgoso hipótesis intermedias basadas en las observaciones iniciales: Luego 

procede a través de varios niveles de análisis intermedios hasta que se logre una conclusión 

final, 

En un modelo de clasificación se usan dos clases generales de reglas: 

• Evidencia..a..conclusión. Estas reglas se usan para enumerar las conclusiones que se 

señalan por la evidencia y para conducir el proceso de razonamiento descrito 

anteriormente. Como ejemplo de esta clase de regla está: 

modus ponens: se expresa simbólicamente cuino: 1'()1 41)2)14 P2 o en e(paiml "si P I es verdadera y PI 
siendo cierta implica que P2 sea verdadera, entonces P2 seta verdadera'. 



SI 	el elemento incandescente en una estufa luce rojo 

INTONCIS concluya que el elemento esta muy caliente, 

• Conclusion-a-evidencia. Esta clase de regla describe la evidencia que debe estar presente 

si existe una condición dada. Estas reglas se emplean ¿ira describir evidencias y buscar 

confirmar una hipótesis sospechada. Como ejemplo tenemos: 

Si 	las luces se apagaron porque eta la compañía de servicios se cayó la 

energía 

ENTONCES Las luces de los vecinos deben estar apagadas 

Dentro de estas clases generales de reglas se emplean varías clases específicas de reglas: 

• Hallazgo-a-hallazgo. Esta clase de regla describe el hecho que un hallazgo se pueda 

inferir a partir de otro. Por ejemplo; una regla que diga que una vez que el lector haya 

concluido la batería del automóvil esta muerta, enloces el lector también puede concluir 

que es verdadero el enunciado "las luces delanteras no (1m:dem". Esto constituye un 

ejemplo de la aplicación de un principio general. Se debe evitar hacer preguntas para 

recuperación de información que se podría deducir de la información ya disponible. 

• lallazgo-a-hipótesis. Esta clase de reglase emplea para generar hipótesis intermedias a 

partir de las observaciones o de los hallazgos. Por ejemplo, si el circuito eléctrico se ha 

saltado, entonces concluya que hay un problema eléctrico. 

• I lipótesis-a-hipótesis: Esta clase de regla se usa para pasar de hipótesis intermedias a 

otras hipótesis o conclusiones finales. Por ejemplo: 

SI 	si toda la energía eléctrica se corta repentinamente y toda la energía 

del vecindario esta Caída 

ENTONCES.  concluya que en la compañía de servicios se ha caído la energía. 
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SISTENIAS CAPITULO 3 
EXPERTOS EN MEXICO 

.111111~411~~1.0240111~11.1601111,101111111•11~~1 L. 

3.1 INTRODVCCION 

En el presente capitulo se da una idea de la situación tos Sistemas expertos en nuestro 

pais. La información que aquí se ofrece fue recogida de profesionistas y académicos que 

han trabajado durante un tiempo razonable en proyectos sobre lA y SE's en México como 

en el extranjero. Para reconocer a las personas adecuadas para obtener de ellas la 

información, se tomaron en cuenta varias elementos de selección. 

El objetivo de las entrevistas fue el obtener una descripción real de la situación que 

priva en los diferentes sectores de nuestro pais, referente a la contrucción, 

comercialización. y conocimiento general de los Sistemas Basados en el Conocimiento. La 

forma en la cual se pudo contactar a los investigadores se hizo de forma directa; através de 

consulta en revistas especializadas se conoció su localización actual de algunos de ellos, los 

cuales a su vez nos recomendaban más gente relacionada con el desarrollo de esta 

tecnologia. 

Las entrevistas se realizaron con gente que desarrolla esta tecnologia en difere»tes 

ciudades del pais (Monterrey, Veracruz, Puebla y D.F.I Así como en diversas 

universidades, UNAM, (ISA, ITAM, IBEROAMERICANA y visEm. La gente 

entrevistada pertenece a la Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial. 

El capitulo se inicia con una breve historia de la lA y los Sistemas Expertos en el 

mundo, posteriormente nos ubicamos en el surgimiento del desarrollo de esta tecnología en 

nuestro ptüs, luego se hace una descripción de la situación actual, donde se tratara tenizis 

como la problemática que ha enlientado y que enfrentará la tecnologia de SF:s, las 

alternativas que existen, que se esta haciendo y cuales son los sectores mas interesados. 

Posteriormente se muestra un perfil académico con las expectativas de los especialistas en 

el área. Se hace mención de algunas universidades que cuentan dentro de alguna de sus 

carreras con materias referentes a LA. o a S F's. 



Ademas se reproducen las opiniones de los expertos en cuantit a lo que les espera. en Iiis 

próximos años a los Sk's cu 11/1C:.xico 

.?.2 El'Ol.(!t'ION DE 1.4 1.A. 1.0S SISTEAEIS EXPERTOS 

En la evolución de la Inteligencia Artificial (LA.) se, Presentaron dos fuerzas 

importantes entre 1930 y 1010. las cuales se presentaron mediante la lógica matemática, 

siendo el primer surgimiento a finales del siglo. 

La lógica matemática ha continuado siendo tina área activa. en la investigación de la I.A. 

pero desde mucho antes la existencia de la humillación matemática del razonamiento 

lógico da forma a lit concepción que se tienen generalmente de la relación entre ordenador e 

inteligencia. 

Hablando de los ordenadores, los primeros que existieron Rieron las calculadoras 

numéricas, que surgen sin ninguna inteligencia real, pero incluso antes de estas máquinas .. 

que fueron diseñadas por (lunch y Tiiring, ellos observaron que los números, eran un 

aspecto no esencial en la comprensión. 

Turing el padre de la I.A. defendió la posibilidad de mecanismos computacionales que,se 

comportaban de manera que se consideraban inteligentes. 1,a lógica de resolución de 

problemas y la computación eran corrientes intelectuales. 

Se piensa que la naturaleza de la mente puede ser adquirida estudiando la lógica de los 

programas que se ejecutan. 

En 1950 liad el año, C11 que se empezó las investigaciones, con los cuales se han creado 

docenas de técnicas de programación que soportan: de un modo u otro algún.  : 

componarniento inteligente, los sistemas experimentados de I.A. han sido generados en • 

l'orina inteligente y entusiasta en la industria; de una ¡mili que resuelve programas de 

problemas complicados en disciplinas como Química, Biología,:  Geología, Ingeniería y 

medicina que habitualmente precisan expertos humanos, es por ello que promueVen. 

dispositivos que manipulan robots para dar solución a algunas tareas usuales, repctitivtts y 

relacionadas. 



Con esto queremos decir que los programas de la 1.A. juegan un papel importante en el 

entorno informático dentro de la vida humana. 

Durante la Segunda (hierra Mundial, los americanos y los británicos 	fueron los 

primeros en utilizar los ordenadores para tareas complejas, como son los cálculos 

numéricos e interpretación de claves. actividades que correspondían a realizar a la 

inteligencia humana. 

El brillante matemático Alan Turing ayudo a diseñar• uno de los primeros ordenadores 

que se llegaron a construir, de ahí que surgió, la idea de crear una máquina que usara un 

sistema de códigos binarios, que realizara cualquier operación matemática (algorítmica). lit 

1950 'Lining escribió un artículo en el que sugería la posibilidad de que las máquinas 

pudieran pensar. y fue como surgió la idea de la LA., es por ello que se considera el padre 

de la I.A. Para poder demostrar que su articulo funcionara realizó una prueba que el 

denomino "PRUEBA TURING" donde intenta determinar el sexo de una persona • 

haciéndole preguntas a través de un ordenador y debe tratar de determinar• si el que 

responde, es una persona o un ordenador. 

En la misma época que Turing, otros científicos empezaron a estudiar la poSibilidad de 

realizar máquinas inteligentes tales el caso de: 

Warren Me.Cullouh. se inclinó por el desarrollo de un mayor entendimiento del 

funcionamiento del cerebro humano, realizó una comparación entre ordenador y cerebro, Id 

cual contribuyo a la I.A. 

Claude Shannon, gran matemático propuso un sistema numérico binario, usado en loa 

ordenadores digitales con el fin de describir los circuitos eléctricos de conipMación. 

Shannon sospechaba que si el algebra boolena, servía de representación del pensamiento 

humano, se podía usar para describir los circuitos eléctricos, y quizá estos podían ser 

utilizados para describir. el pensamiento.i 

La revolución de la Inteligencia Artificial comenzó en el verano de 1956, en un pequerid 

pueblo de New I lampshire, sede del College en Hanover. En este lugar se reunieron 

alrededor de una docena de científicos representantes de diferentes disciplinas, tales como: 

Mislikoff, Ilenry C., A fondo: Inteligencia Artificial, Ediciones Anaya Multimedia, Madrid 1988, p. 39 



matemáticas, neurología, psicología e ingeniería eléctrica. entre otras. El común 

denominador entre los asistentes, era que todos estaban utilizando la computadora como la 

herramienta mas poderosa en sus investigaciones. Entre otros asistentes a la conferencia se 

cncotnraban Iktishkof 1986I: 

fohn AleCarrhy: (Organizador) Profesor de mate áticas en Dartmoutb College, inventor 

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

Alarvin Alinsky: (Organizador) Fué, investigador asociado en matemáticas y neurología 

en la Universidad de !huyan!. Fundador del laboratorio de IA en el MIT, presidente de 

la AAAI (American Asosiation of Artificial Inteligence) y ganador del "Turing Award." 

Ntahaniel Roche.sler: (Organizador) Esi aquellos años Gerente de Investigación en 

Información de 111M, especialmente interesado en máquinas que exhibieran 

comportamiento inteligente en la solución de problemas. 

(lude Shannon: Representante de Bel! Labs. y poseedor de una firme reputación en el 

area de las Ciencias de la Información. 

Mien Newell y Ilerhen Simon: Presentaron en la conferencia el primer trabajo de IA (el 

tcorista lógico), aún cuando no se conocía como tal. Simon es poseedor de una sólida 

reputación en ciencias políticas, administración de empresa, psicología, ciencias 

computacionales y economía en donde tito galardonado con el premio Nobel en 1978: 

Newell es egresado del programa de matemáticrts de la Universidad de Princeton. Su 

interés principal ha sido el modelantiento del comportamiento humano en computadora 

y el estudio del comportamiento organizacional. 

Oliver Sei/Hulge: Egresado de MIT participó como asistente de Norbert Wiener en la 

preparación del trabajo de Cibernética en 1948. Fue el primero en realizar un programa 

de reconocimiento de patrones. 



A partir de la conferencia de Dartmouth se dio el consenso para que los cien« ticos 

ubicaran sus interes de investigación bajo un mismo campo del conocimiento, que desde 

entonces se conocería como Inteligencia Artificial. 

El concepto de Sistemas Expertos fue creado por primera vez en el Congreso Mundial de 

la I.A. por Feigenbaum. En el desarrollo de los sistemas expertos se consideran cuatro 

etapas que son las siguientes: 

) Etapa de invención. Se ubica entre 1965 y 1970, exhala un poder limitado de 

estrategias de resolución general de problemas y lleva a muchos investigadores a trabajar 

para resolver problemas estrechamente definidos. I.os sistemas Dendral y Maesyma 

pertenecen a esta etapa. 

2) Etapa de prototipos. Los investigadores están conciertes de que la estructura de estos 

sistemas se basaba en el conocimiento y comienzan a desarrollar teorías de 

representación y proceso del conocimiento. El periodo de esta etapa se encuentra entre 

197(1 y 1977, los sistemas que pertenecen son Caswet, Mycin, fleasay II y Prospeetor. 

3) Etapa de experimentación. Comprendida entre 1977 y 1981;  en dicha etapa los 

conceptos de los prototipos se aplican a distintas áreas, retorna ideas de los sistemas de 

las etapas anteriores. Se manifiestan los primeros internos de formalización del proceso 

de construcción de sistemas expertos, surgiendo los sistemas IMetadrenal derivado del 

Drendal, Teresias, limycin, Rita y RoSie derivados de Mycin y Kas derivado del 

Prospeetor. 

4) Etapa de industrialización. comienza con el surgimiento de empresas dedicadas al 

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

En las etapas de evolución de los sistemas expertos se mencionaron los correspondientes 

a cada Una. Haremos mur breve descripción de los existentes, el desarrollo de cada uno es 



g) Metadrenal. Retorna a Drendal y le ánade conocimiento para proponer y seleccionar 

reglas de fragmentación de estructuras orgánicas. 

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

experiencia de los humanos a h bítse de conocimientos por medio del diálogo. 

i) Einyein. Diagnostica enfermedades pultnonares. 

diferente, ya que ayunos son productos comerciales en funcionamiento, mientras que otros 

solamente se desarrollaron a nivel laboratorio: 

li) Drendal. Permite decidir la estructura molecular de los compuestos químicos a punir 

de una intbrinación primaria procedente de ensayos. 

b) Macsyma. Realiza cálculos matemáticos, tales como, ecuaciones diferenciales, 

integración de funciones, calculo de matrices, etc. 

e) Caswet. Sistema experto para consulta de diagnóstico y tratamiento de glaucoma. 

d) Mycin. Sistema enfocado a diagnóstico y tratamiento de enfermedades infecciosas de 

la sangre. 

e) Prospector. Contiene una base de conocimientos acerca (le geología que permitiera 

razonar sobre las posibilidades de existencia de yacimientos minerales partiendo de 

información descriptiva tic la zona. 

[ixpert. Se liii utilizado en la construcción de modelos de consulta en oftalmología, 

endocrinología y reumatología. 



j) Rosie. Proporciona un sistema de programas de propósito general para la construcción 

de sistemas expertos. 

k) Drilling Advisor. Sistema experto asesor en la interpretación y operación de sonidos. 

1) Airplan. Planificación de lanzamientos y despegues. recuperación de aviones sobre 

una base de portaaviones. 

in) Delta. Experto en recuperación de locomotoras eléctricas y diesel. 

3,3 HISTORIA EN MI XICO !)E LA IA Y LOS SISTEMAS EXPERTOS 

Para la realización de esta sección se consultaron las siguientes fuentes: 

Cristian Lernaitre ( LANIA,IALAPA Ver. ) 

- Artículos periodísticos (INEG1) 

- Memorias de la SNIIA 

históricamente queda demostrado que la 1A recibe su gran herencia de la Cibernética. Es 

indudable que los trabajos realizádos por Norbert Wiener y Arturo Rosembluefit en México 

en 1951 influyeron en los académicos mexicanos y en sus alumnos, algunos de los cuales 

participarían en la thndación de la comunidad de IA en nuestro país. 

Lo que sucedía en la incipiente comunidad lA, en los EUA, en 1958 de alguna manera 

se repite en México en la década de los sesentas. 

La primera computadora en México se instala en el centro de cálculo de la tfNAM en 

1960, bajo la dirección del Ing. Beltrán. A partir de este momento el Ing. Deliran se dedica 

a promover la computación electrónica, para lo cual invita a varios investigadores de nivel,  

internacional, a dar pláticas, conferencias y coloquios sobre tecnologias de punta: 1-lacia el..  

año 62 y 63 organiza un coloquio sobre Lisp al cual asiste el doctor McCartIty y el profesor 



Macintosh. quien posteriormente .tic estableecria en México. ,Sus Irabaiw; involucran 

físicos y químicos de la 1INANI y el 11'N. Su línea de trabajo se basaba en programación en 

lisp. 1 no de sus alumnos Me el Doctor Adolfo (Miman Arenas, quien en ese tiempo hacía 

su tesis de licenciatura sobre un lenguaje de programación que se llamaba "Comlab". 

Después de presentar su tesis para la ESIME, Guzmán se va al MITen Boston USA. I,a 

tesis de doctorado de Guzmán en MIT sobre visión tito un trabajo que se consideró clásico 

por mucho tiempo y además a nivel internacional fue el primer trabajo de computación que 

se dio a conocer de un mexicano. 

El Ing. Alejandro Medina estuvo haciendo estudios de doctorado en USA, hasta el 

comienzo de la 2a. Guerra Mancha, Según nos cuenta el Dr. [elimine, el caracter y la 

curiosidad del Ing. Medina era comparable a la de Norbert Wiener y al propio 

VonNeuntanu. 

En México dio cursos en la Facultad de Ciencias de la UNAN& sobre cibernética e 

Información y control, donde se tocaban temas de teoría de control, física, investigación de 

operaciones, teoría de autómatas e IA. El Ing. Medina dirigía un grupo de investigación del 

centro de estudios nucleares, que en realidad era un laboratorio de cibernética. En torno al 

lng. Medina se formó la primera generación de estudiantes involucrados en la IA.Un dato 

curioso es que la actualidad con la que el Mg. Medina se desenvolvía hizo que libros de 

reciente publicación como el "Machine Intelligence" de lit Universidad de Edinburgo. 

llegaran a sus alumnos con toda oportunidad. La diversidad de las temas que manejaba en 

su grupo de investigación, hizo que se subdividieran sus alumnos en grupos de diferentes 

temas. Este grupo de alumnos sale del centro de estudios nucleares hacia la:Facultad de 

Ciencias, donde a la muerte del Mg. Medina en 1970, queda ¡tengo la maestra Ciertrudiz 

Cutis de Lara. Ella estuvo dando cursos de cibernética en la Facultad de Ing. y de ciencias; 

donde se trataban temas en tomo a las neurociencias, Entre sus alumnos se encuentra el 

Doctor Francisco Cervantez quien ahora se dedica a redes neuronales en labOratorio de 

Fisiología celular de la UNAM. Ji! doctor Lemairtre y Armando Ilinich son alumnos del 

Ing.Medina.  

En 1971 el CIMAS bajo la dirección de Fernando Inirriaga, contrata al 1){1.1L, en 

matemáticas, llob Yates de la Universidad de Stanford, uno de los centros pioncórsen la 1A • 



(Sttndibrd ResearchInstitute). Alti trabajó en el proyecto de Cordel Cacen sobre un 

demostrador de teoremas. 1301) Yates (lió cursos sobre demostración automática de teoremas 

(Resolución de Robinson) y es el primero en dar un curso l'orinal en IA, cu 1972. en la 

Facultad de Ciencias. con base en el libro de Ni lsson [Nilsson. 19711. Desde este año existe 

un curso sistemático en IA en la facultad de Ciencias y cuyos profesores han sido [lob 

Yates. Armando Hinich y Cristian Lemaitre. 

Desde entonces el interés por la IA ha crecido tanto en el ámbito académico, cuino en el 

comercial. lo cual queda demostrado por el creciente número de trabajos, tesis y artículos 

que se han publicado en los últimos años. algunos de los cuales han sido recopilados en las 

Memorias de la reuniones Nacionales de la SIMIA. 

A hirtunadamente existen un sin número de acontecimientos en la historia de la IA en 

!México, y en los siguientes párrafos han sido registrados algunos de ellos. 

En P)72 en el CIMAS se desarrolló un intérprete de Lisp por Mario Magini y Raymundo 

Segovia. 

Desde su nacimiento cuino disciplina de investigación, la IA mostró la posibilidad de 

obtener grandes logros. Para 1973 los proyectos de IA en todo el mundo se vieron escasos 

de fondos, dado que no se habían obtenido resultados pometedores. La credibilidad en los 

proyectos de IA era muy baja. Paradójicamentees en esta época es cuando se construyen los 

SE's MYCIN y PROSPECTOR que son el parteaguas entre las aplicaciones académicas y 

las aplicaciones comerciales. En México consecuentemente, el apoyo a los proyectos de 

investigación también se debilitó. Fueron los esfuerzos individuales de algunos entusiastas 

los que mantuvieron el interés de la comunidad científica en la IA. 

En 1975 después de trabajar en el Centro científico de :113M, ingresa al IMAS de la 

UNAM, Adolfo Goznuln. Pura 1980, el propio DR. Guzmán ya había desarrollado su, 

máquina jerárquica (máquina Lisp). En este mismo instituto estuvo colaborando Cristina:  

Loyo, 

En el escenario mexicano, resulta interminable la lista de personajes importantes como el 

Dr. Antonio Siínchez Aguilar,especittlista en redeS neut•onales, el Dr, José Negrete M, quien 

fuera presidente de la SMIA hasta 19119 y muchos eientifeos Más, que sostuvieron sus 

proyectos bajo condiciones realmente adversas, 



vil I)m la visita de 
 los investigadores españoles José Cueca, i elija 13,1-dejo y .loma 

Agustí, sirvió de catalizador para la Hrmación de la Sociedad Mexicana de 1A. Es en este 

miguen-) cuando se inicia la consodilaciOn de lo que fueron esfuerzos aislados hacia un 

objetivo de índole nacional. Para 1986 la IA a nivel mundial ya era un producto comercial 

interesante, los SE's había» dejado los laboratorios de investigación para ofrecer jugosos 

dividendos I Eiegenbaum.19881. Esto junto con la revolucion tecnológica (hardware) y las 

novedosas arquitecturas computacionales de los 80'as. permitió a la I A, convertirse en un 

producto más interesante para el sector empresarial. 

Algunos meses después, la Sociedad Mexicana de Sistemas organiza un coloquio al cual 

'invita al Dr.Cuena para dar una plática. H interés que despeno esta conferencia hié el 

suficiente, como para que Dancomer SNC a través de Javier Márquez Díaz Canelo, director 

de sistemas de la empresa. contratara al Dr. Cuerna para desarrollar un SE, para asistir en 

operaciones de crédito. 

En 1987 la empresa del gupo Autrey, de la industria farmaceutica, Itylee decide hacer un 

SE para control de inventarios de almacenes de medicinas. Esta puede ser considerada la 

primera aplicación comercial de un SE en MeNico y que además ha mostrado interesantes 

dividendos. 

Paralelamente los cursos de lA se empezaron a popularizar en las universidades. El 

número de investigadores. instituciones y áreas de interés, se incremento, tal como lo 

muestran los Volúmenes V yVI de las memorias de las reuniones nacionales de la SMIA. 

Aunque indirectamente, la política de desarrollo tecnológico que instrumentó el 

Gobierno Federal, a través de organismos corno CONAC yr, que favorecía los postgradoS y 

proyectos de investigación en ciencias computacionales, benefició el desarrollo de la lA en 

nuestro pais. 

En 1988 se realizó el primer Simposium Internacional de 1A, ht. o los atispicios.  del 

1TESM campus Monterrey, con la participación de invoigadores de talla internacional 

como el Dr. Woodrow Illedsoe, el Dr.Adolfo Guzmán, el 1)1., Francisco Cervantes, y eh Dr. 

Masaru Tontita entre otros IITES M, 19881. Este mismo simposium se llevo acabo por 

segunda ocasión al siguiente año. 



l',11  ese 011s100  año sc  realizó la primera  'v9111(.111 113 'IZAN-11 A. con  la  participación  de la 

Sociedad Española para la Inteligencia Artificial y la SMIA principalmente. En este mismo 

año, en el mes de julio.:;c realizo el segundo encuentro IIIPRAbilrA. I.a importancia de 

estos eventos radica en el valioso intercambio de experiencias. 11 Dr. Leonina! afirma que 

el avance mostrado por la comunidad española es notable, debido a que, en España el 

financiamento sistemático ha permitido a los grupos de 1A despegar hacia proyectos de 

gran magnitud, como los proyectos ESPRIT. Estos proyectos se formalizan con la 

participaneión de empresas y grupos académicos, de diversos países y la Comunidad 

Económica Europea. 

El año de 1989 también tuvo otros eventos de relevancia. FI ITESM campus i. do, 

Mesico, en el mes de agosto, impartió el primer Diplomado en Sistemas Expertos, en el 

Centro de Competitividad Internacional_ colocando a dicho curso al nivel de otros 

diplomados que tradicionalmente se imparten ahí 11TESM, 1989(. 

Instituciones como el IPN, también han mostrado activa participación en la promoción 

de la IA en México, En el mismo año de 59, pero en el mes de noviembre, el CINVESTAV 

realizó su Segundo Curso de Internacional de Sistemas Expertos. 

No se puede dejar de mencionar a instituciones como la 1.1AM, en la que se han realizado 

ciclos de conhrencias, coloquios y talleres con temas sobre SE's e IA. Asi como las 

importantes contribuciones que la UDLA ha tenido con exitosas tesis de licenciatura sobre 

procesamiento de lenguaje natural y robótica, Mi mismo es importante mencionar qué en el 

primer semestre de 1990 se celebró el Primer Seminario Internacional de Robótica en el 

ITESM campus Edo. de México. 

Afortunadamente la lista se ha vuelto interminable y esto pone de manifiesto el interés 

nacional ets torno a la IA y losSE's, además de pronosticar Un futuro lleno de retos .y 

grandes oportunidades. 

Una tendencia muy difundida en nuestro pais es el tratamiento enciclopédico de un tema, 

que generalmente se centra en un "glosar alrededor del tema" en lugar del tratamiento del 

tema. 

Estamos convencidos que si la IA se debe deSarrollar en MéXico. nuestra actitud 

pedagógica debe ser diferente a la descrita: debemos habilitarnos en la experimentación de 



la Inteligencia Artificial, de tal manera que los conceptos básicos <le esta disciplina no nos 

queden difusos, borrosos) a lin decuentas inútiles. Nuestro pais requiere de profesionales 

que programen conceptos de IA con la misma facilidad con que respiran, pues sólo asi 

podemos aspirar a un desarrollo propio.INegrete, I OXI•li 

3.4 SITUACION ACTUAL 

Esta sección se documento mediante: 

Plan Nacional de Desarrollo (CONACYT) 

Entrevista Silvia Guardati (ITAM) 

Entrevista Osvaldo Cairo (ITAM) 

Entrevista a llorado Carvajal (llana mes) 

Folletos. Operational Expert Systcm Applications in México, Francisco Cantó, 

ITESM ). 

Folletos. ( Expert Desing Systent, Carlos Zonlya Corostiza, CODUMEX) 

Análisis de las memorias de S.M.1.A. 

Expert Systems Research (Science april 15-83, Richar O. Duda) 

Entrevista Agustín Perez (Sof reit) 

Evolución del mercado en 11.S.A. (Expert Sistema Strategies) 

Artículos del (NEW 

y bibliografia. 

Como hemos observado a lo largo de la esta investigación, ya se tienen varios años 

trabajando en IA en México, lo cual permite reconocer a profesionales y académicos del 

área como valiosas fuentes de información acerca de la situación actual y futura. Para la 

obtención de información, se establecieron parámetros que permiten realizar un análisis 

cualitativo, de manera que se obtuviera una descripción de las condiciones actuales, en 

lugar de una medición. Si se considera que la LA en Mexico añil se resiste a salir de las 

universidades y centros de investigación, pudiese resultar poco productivo, una 

cuantificación de aplicaciones y beneficios de una industria incipiente en México. 



Los cuestionarios de las encuestas se dirigieron a los gerentes de sistemas y líderes de 

proyecto de las empresas, con quienes se logró contactar. Las preguntas se formularon para 

determinar: 

• Tipo de trabajo realizado o giro de la empresa, 

• Tiempo que la empresa tiene trabajando en SE's. 

• Tipos de herramientas (Hardware y Software) que usan, 

• Perfil del personal y número de personas involucradas en los proyectos. 

• Tamaño de los proyectos. 

• Objetivos de utilización de SE's (expectativas). 

• 1.:.strategia. 

Las entrevistas se realizaron con profesionales y académicos reconocidos por la 

Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial, La estructura de éstas no fue la misma en 

todas. Esto se hizo, para lograr fleXibilidad y extraer lo más fielmente • poSible, las 

experiencias de los entrevistados, tanto en el ámbito académico. como en el comercial, Sin 

embargo, se utilizó un núcleo de preguntas comunes que .versarom entre otros temas, sobre: 

• ¿Quiénes hacen SE's en México?; 

• ¿Cuáles son sus Objetivos?, 

• ¿Qué perspectivas se contemplan?, 

• ¿Cuáles son las áreas de oportunidad?; 

• ¿Cuál es la problemática al repecto dentro de las empresas? 

• ¿Como son los presupuestos?; 

• ¿Cuál es el perfil del profesionista en IA y SE's'? 

• ¿Cuáles son los retos'? 



Problemática 

Dado el proceso de desarrollo que experimenta nuestro país, y las condiciones generales 

de nuestra industria, donde todavía se suelen encontrar algunos procesos artesanales. no es 

raro encontrar sistemas de bajo grado de automatización a pesar del "boom " computacional 

en el que nos encontrarnos. Lu cual indica que en general, ademas de la escasez de recursos, 

las implicaciones culturales sobre la organización en la aceptación de nuevas tecnologías no 

son un problema fácil de resolver. La falta de cultura y conocimiento acerca de los SE's es 

notable en muchos de los sectores productivos. Hoy en día la mayoría de las empresas no 

sienten la necesidad de utilizar SE's, puesto que en su realidad cotidiana no se han detectado 

problemas de competitividad, productividad, o rentabilidad. susceptibles de ser resueltos 

por estos sistemas, Además los SE's en México se han desarrollado preferentemente en 

ambientes académicos, por lo que no existen experiencias en los sectores empresariales que 

hayan probado que esta tecnología puede ser un arma competitiva muy valiosa. Por esta 

misma razón, los desarrollos empresariales se ven muy limitados de recursos, Es Mía que' 

se inviertan fuertes sumas de dinero en proyectos vanguardistas y relativamente inseguros, 

En general. se puede decir que !as empresas de nuestro país hoy en día, siguen alguna de' 

estas estrategias en cuanto a SE's se refiere: 

• Las compañias tienen algún problema y la resulta:ion de este requiere necesariamente de. 

la aplicación de la tecnología de SE's, sin embargo en muchas ocasiones no se les llama 

expresamente así, para no comprometerse. 

• Las compañías que están interesadas en el arca y que generalmente inician los trabajos 

debido a que han encontrado dentro de su personal del 1.)epto. de Sistemas ti alguien con 

inquietudes personales en torno al tema, y que están dispuesto a dedicarse a desarrollar • 

aplicaciones, sin mucho conocimiento de causa y con recursos rmatblemente limitados. 

Ejemplo Grupo C01111111eX [Zar. aya, 891. 

• Las empresas que ya están convencidas de que los SE's son unan leel101ogia útil para su 

negocio y que licite los recursos suticientes buscan hacer inversiones más fuertes 



contratan personal altamente capacitado en el área para iniciar sus desarrollos. liste 

esquema es el menos común de los dos y sin embargo ha mostrado mejores resultados en 

lapsos mucho más cortos. Ejemplo 111T,SIM, 881. 

Otra circunstancia en nuestro país, que detiene la propagación de aplicaciones de SE's, es 

como nos indica el Ing. Horado Carvajal "los programas presupuestales no contemplan 

desarrollos a corto plazo, ya que entre otras razones, se trata con una tecnología todavía 

muy costosa y con alternativas de inversión no muy diversas". Quienes han incursionado en 

el campo han detectado que aún no existen suficientes profesionistas del área que 

desarrollen proyectos empresariales. Además las universidades, que son las entidades que 

más involucradas deben esta• con las tecnologías de punta, no tienen la experiencia en 

proyectos fuera del ámbito académico y algunas no han podido formar grupos de trabajo 

formales en el úrea y los avances mostrados son logros de algunos solitarios y entusiastas 

investigadores. Además de que pocos grupos científico-académicos han mostrado interés en 

compartir objetivos con los grupos empresariales. Durante la plática que tuvimos con el 

Ing. Agustín Pérez detectamos que el sector empresarial exige que para que un proyecto de 

inversión sea viable, garantice: 

• Rentabilidad a corto plazo. 

• Eficiencia en el proceso y 

• Disponibilidad de asesores reconocidos en el campo. 

Algunas instituciones de educación superior ya han incursionado en el terreno de las 

aplicaciones comerciales y con desarrollos formales han pretendido sentar las bases para la 

apertura del mercado a los SE's, un claro ejemplo lo tenemos con el ITESM que cuenta con 

gente como Francisco Cantó quién a iniciado este proceso, sin embargo la mayoría de los 

proyectos han tenido que detener su evolución debido a que no han logrado la confiabilidad 

y respeto de los usuarios. Es común que las empresas que cuentan con estos desarrollos no 

hayan evaluado objetivamente sus sistemas. Algunos directores administrativos esperan 

obtener beneficios incuantificahles de ésta tecnología y muchos Otros la han subestimado, 

aunque si bien es cierto parece que ninguno de estos proyectos han cumplido con las tres 



prerrogativas empresariales y han quedado al margen del proceso productivo para el que 

fueron diseñados. 

Se puede decir que los principales problemas que los primeros SE's CO aplicaciones 

comerciales en México tendrán que resolver son: 

• Probar que su tecnologia resuelve problemas de la vida real. 

• Romper la barrera de la cultura organizacional. 

• Optimizar sus costos de desarrollo. 

• Garantizar su conliabi idad 

• Facilitar su operación para usuarios Únales. 

• Motivar a los expertos a dar mejores aportaciones. 

Ademas el M. en C. Osvaldo Cairo hace referencia a que la parte más dificil en la 

elaboración de los SE's es sin duda alguna, la obtención del conocimiento ya que como el 

indica "muchos expertos humanos están demasiado ocupados en diversas actividades como 

para dedicar un tiempo largo en la tarea de dar el conocimiento pata la elaboración de uno 

de estos sistemas, las empresas están dispuestas a invertir en computadoras y sistemas de 

desarrollo, pero en realidad muy pocas están dispuestas a ceder el tiempo de sus expertos 

para el proyecto, ya que éste es quizá el recurso más preciado de la compañia. Al mismo 

tiempo, los expertos humanos a quienes se pretende modelar, tampoco estan muy 

convencidos de invertir su tiempo en un experimento, e incluso huy quienes llegan a pensar 

que lo que se pretende es sustituirlos". 

Algo más... (pilotos de vista) 

Los SE's en México se encuentran en un momento en el que pueden marcar notables 

ventajas competitivas para quien los sepa aprovechar, dado lo cual todos los proyectos al 

respecto se manejan con un alto grado de confidencialidad. Además por trinase de tina 

tecnología tan nueva, los riesgos de desarrollo son elevados, debido a la falta de experiencia 



en este campo en las empresas, y es por eso que quien esté trabajas lo en dichos proyectos 

no se expondrá al fracaso público. Según dice el Ing. I foracio Carvajal -13anamex 

actualmente no incursiona en la aplicación de SV's dentro de sus sistemas (id/kilt a que no 

se quiere experimentar y que la valoración (le los resultados lleva mucho tiempo, la gente 

con la que cuenta trabaja en otro tipo de proyectos dentro del área  computacional. áreas que 

de momento tienen mayor prioridad,.," con lo anterior pialemos detectar ese temor al 

cambio, a llevar a cabo algo diferente, a invertir recursos económicos y humanos en algo 

,'que puede o no funcionar". bn algunos programas se propone hacer coinversioues entre 

los proveedores y el cliente para minimizar el riesgo de ambos. Los proveedores requieren 

de apoyarse siempre en sus sucursales del extranjero salvo en ocasiones en las que 

subcontratan a investigadores de las universidades del país y los clientes no están 

dispuestos a cargar con toda la responsabilidad ante los directores y consejos de accionistas. 

Otras empresas (algunas de las cuales llevan hasta tres años tratando de construir SF`s) han 

decido contratar asesores externos para colaborar con sus proyectos como apoyo, pero sin 

intervención directa. Esto ha puesto en evidencia, dada la prontitud de resultados de quienes 

han obtenido el asesoramiento adecuado, que se habían estado gastando recursos 

inadecuadamente y que los fracasos de este lapso no se debían a la debilidad de la 

tecnología de SF's. sino a una deficiente estructuración de los proyectos. 

Como se había mencionado, una de las prerrogativas de los proyectos de inversión es la 

rentabilidad, Se puede decir que tino de los sectores empresariales donde la rentabilidad de 

un proyecto tiene mayor impacto a más corto plazo es el bancario y de seguros, por eso es 

que las empresas mas interesadas en esta tecnología, en el caso de nuestro país, pertenecen 

a este sector Además existen otras dos buenas razones para que dichas empresas se 

conviertan en campo de fértiles desarrollos. Primeramente la disponibilidad de recursos es 

amplia, y las políticas presupuestales gozan de menores restricciones; y en segundo lugar 

estas empresas, tienen un sin número de tareas diarias afectando directamente sus lineas 

productivas, con todas las características idóneas para que un SE pueda trabajar y mostrar 

resultados al corto plazo. 

Algunas empresas multinacionales de la industria Illantlfultaera en México, ya tienen 

planes de trabajo que contemplan desarrollos de SE's. Su estrategia es similar a la que 



en este campo en las empresas, y es por eso que quien esté trabajando en dichos proyectos 

no se expondrá al fracaso pUblico. SegUn dice el Ing. Hollejo tarvajal llana:nes 

actualmente no incursiona en la aplicación de SlYs dentro de sus sistemas debido a que no 

se quiere experimentar y que la valoración de los resultados lleva mucho tiempo, la gente 

con la que cuenta trabaja en otro tipo de proyectos dentro del área computacional, áreas que 

de momento tienen mayor prioridad..." con lo anterior podemos detectar ese temor al 

cambio, a llevar a cabo algo diferente, a invertir recursos económicos y humanos en algo 

"que puede o no funcionar,.. En algunos programas se propone hacer coinversiones entre 

los proveedores y el cliente para minimizar el riesgo de ambos. Los proveedores requieren 

de apoyarse siempre en sus sucursales del extranjero salvo en ocasiones en las que 

subcontratan a investigadores de las universidades del país y los clientes no están 

dispuestos a cargar con toda la responsabilidad ante los directores y consejos de accionistas, 

Otras empresas (algunas de las cuales llevan hasta tres dios tratando de construir SI' s) han 

decido contratar asesores externos para colaborar con sus proyectos como apoyo, pero sin 

intervención directa. Esto ha puesto en evidencia, dada la prontitud de resultados de quienes 

han obtenido el asesoramiento adecuado, que se habían estado gastando recursos 

inadecuadamente y que los fracasos de este lapso no se debían a la debilidad de la 

tecnologia de SE1's. sino a una deficiente estructuración de los proyectos. 

Corno se había mencionado, una de las prerrogativas de los proyectos de inversión es la 

rentabilidad. Se puede decir que uno de los sectores empresariales donde la rentabilidad de 

un proyecto tiene mayor impacto a más corto plazo es el bancario y de seguros, por eso es 

que las empresas más interesadas en esta tecnología, en el caso de nuestro país, pertenecen 

a este sector . Además existen otras dos buenas razones para que dichas empresas .se 

conviertan en campo de fértiles desarrollos, Primeramente la disponibilidad de recursos es 

amplia, y las políticas presupuestales gozan de menores restricciones; y en segundo lugar 

estas empresas, tienen un sin número de tareas diarias afectando directamente sus líneas 

productivas, con todas las características idóneas para que un II; pueda trabajar y mostrar 

resultados al corto plazo. 

Algunas empresas multinacionales de la industria manufacturera en México, ya tienen 

planes de trabajo que contemplan desarrollos de SE's, Su estrategia es similar a la que 
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describe 1.. Feigellbittlill rn su libro " l'he Rise ot.  lhc Vspert rompan)," 

acerca de los srs desarrollados por Dupont. Estas organizaciones han creado un 

departamento de SI 's dentro de su departamento (le Sistemas e Inlonnatica como un centro 

de apoyo a usuarios. La idea central es que sean los propios usuarios quienes desarrollen 

sus propios SL's. Desde luego estos primeros desarrollos se contemplan corno pequeñas 

islas de automatización de las tareas administrativas individuales de algunos departamentos 

dentro de la compañía. Por supuesto dichos sistemas están todavia muy lejos de afectar 

directamente las líneas de producción. Sin embargo, esta estrategia permite que usuarios 

completamente ajenos a los sistemas computacionales, utilizando herramientas muy 

sencillas para platalOrmas computacionales de escritorio. se introduzcan a una tecnología 

que en pocos años marcara la pauta dentro de la organización. De esta manera los riesgos 

se minimizan, ya que lo peor que puede ocurrir es que los procesos que se pretendieron 

automatizar se sigan haciendo a mano como hasta ahora. Sin embargo es tal el número de 

pequeños SE's en desarrollo que la posibilidad de obtener un buen número de proyectos 

exitosos es muy alta, lo que da a la compañia una prueba l'yaciente de la viabilidad de ésta 

tecnologia. 

Sectores con Mayor Interés 

En México las empresas del sector bancario y de seguros han sido las mas interesadas en 

esta tecnología, por que en su ambito es más fácil probar la rentabilidad de estos sistemas. 

Ademas pertenecen a un sector con mayor liquidez y menores recortes presupuestales. 

A grosso modo, se puede decir que las áreas de oportunidad para los SE's dentro de una 

empresa, 5011 basicamentede dos tipos: 

Arcas operativas 

Arcas productivas 

Las empresas del sector bancario y de seguros están sujetas a procesos productivos, con 

las características ideales para la aplicación de Sb's. Fn ellas encontramos tareas poco 

estructuradas. pero con políticas de acción claras y consistís. 



Por ejemplo. no es dificil pensar en un sistema que ;itixtliarii it tu) centro (le atención de 

usuarios para aittorimeiem de crédito iAtnerican Ixpres;) j1 mtteib,ruin, 191ISI o un sistema 

de emisión de pólizas de seguros de vida como el de "Nipon Life" IHegenbaund 91181, po r  

mencionar algunas aplicaciones. Esto no quiere decir que en nuestro país no existan otros 

sectores igualmente interesados. 

LI kLen 	Osvaldo Cairo opina "la medicina es una de las áreas de mayor apertura a 

este tipo de tecnologia, los expertos en esta área son mas abiertos a dar su conocimiento, y: 

existe recursos disponibles para la implantación de estos. ikleinas la aportación de estos 

SI •s en medicina a la sociedad es importantísima, imaginense que las personas que viven 

en lugares muy remotos y que no pueden viajar a los lugares donde estan los médicos 

expertos humanos, tengan acceso al conocimiento de ellos mediante esta tecnología". 

L,a industria de manufactura. es otro de los sectores que también han mostrado interés. 

De acuerdo a I() reportado por el ILV.SM, en sus proyectos con la industria textil 

ITESM, 88j, los sistemas que mas les han interesado sial aquellos que están orientados a 

cuidar la consistencia de los lotes del producto. Un esta industria, existen procesos con 

estrictos controles de calidad y en muchos de ellos, por imperfecciones en el mismo, 

pierden diariamente varios lotes del producto. La gran mayoría de éstas fallas no tiene un 

origen único, sino que en realidad son nutItifactoriales. y la mayoría de las veces dePenden 

fuertemente de la experiencia del operador. Vsta resulta entonces, una problemática muy 

adecuada a los tipos de problemas que resuelven los SE's. 

Una buena aplicación de los SF.'s en la industria petrolífera. puede ser el tratamiento 

(mantenimiento) de pozos petroleros de explotación; proceso que se realiza todos los días. 

A medida que este tratamiento es mejor, el pozo produce más. FI tratamiento de estos 1)0/.95 

implica manipular numerosas variables con criterios que varían notablemente de pozo a 

pozo y de terreno a terreno, actualmente según nos indica el Ing. Agustín Pérez Sollek esta 

trabajando en varios proyectos con el IMP, precisamente para desarrollas "expertos" en sus 

áreas problemáticas. Los expertos humanos en esta tarea no son abundantes y además son 

personas que han acumulado su experiencia a través de muchos años. 



- Planes 1J NAM 

- Osvaldo Cairo. ( ITAM ). 

• Silvia Guardad. ( 11AM ). 

- Agusiin Pérez (Softe)) 

• hloracio Carvajal (Ultima) 

Para determinar un perfil del egresado de licenciatura, especialista en tópicos de IA y SE's, 

hay que empezar por distinguir los tres campos de acción que existen en México, qué según 

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

Desarrollo Academie() 

Investigación Aplicada 

Desarrollo de sistemas comerciales 

Sentado lo anterior, es posible definir las cualidades y las necesidades que cada uno de los 

campos demanda. 

Silvia Guardan M. en C. opina que "las áreas de aplicacion son muchas, sin embargo se 

debe crear una (Alma de Si s para generar credibilidad en los clieniei, y que de esta finina 

no sientan temor al invertir en esta tecnología" 

En general, se ha conincidido en que los sectores Ilusa interesados son: 

Raticos 

Casas de Bolsa 

Aseguradoras 

Industrias Quimieas 

Industrias Petroleras 

Isiereaderías (Supermercados) y 

Empresas de Comunicaciones Electrónicas de amplia difusión. 

3,5 FORIIMCIONAGIDEMIGI 



Desarrolla aendémico 

1.a importancia de trabajar en 1111 afea cuino ésta es fundamental en la consecución de la 

autonomía tecnológica. Segun lo senala la NI. en C. Silvia Civardati "Sin un buen desarrollo 

Académico de esta tecnología ni> es posible manejar. desarrollar y en un momento dado 

compras' ya que no existerian los fundamentos concretos que sustentaran esta tecnologia." 

Id patrimonio cultural de una universidad y por ende. el de un país, depende en gran medida 

de los descubrimientos científicos obtenidos. (Mldes problentaticas nacionales pueden ser 

resueltas, por lo menos parcialmente, gracias a sus eiendliros, Dc ahí que sea importante 

apoyar la formación de grupos de ciencia básica. 

En las universidades del pais existen un sin numero de planes de estudio, de diferentes 

carreras y grados académicos, que contienen materias relacionadas a la 1A y SE's. Sin 

embargo, los temarios varían de acuerdo a las preferencias del profesor. 1,st M. en C. Silvia 

Guardatí apunta en la entrevista: "Se puede incluir el estudio de los métodos de búsqueda 

heurística en cualquier curso de programación algorifiniea de nuestras carreras de ciencias 

computacionales, aun cuando los alumnos no estén involucrados en 1A". Por ejemplo el M. 

en C. Osvaldo Cairo, en los curso de Sistemas Expertos que imparte en el ITAM, dice 

"Primero los alumnos empiezan creando programas expertos como por ejemplo uno que 

aprenda a jugar dominó y posteriormente se les encamioit a casos más reales haciendo 

ingeniería de sistemas, lo importante es que aprendan una metodología". El Dr. Lemaitre . 

opinó que "una formación básica y sólida en 1A, es olas valiosa que cursos aislados. de 

SE's. Para mí un curso básico debe versar sobre temas como: lógica, mandos de búsqueda. 

problemas (le representssción, utast:Mento de lenguaje natural y aprendizaje. A los stbannos 

de maestría, en los cursos de SE's, se les debe de pedir que programen .-todo!, la maquina 

(le inferencia, las interfaces, ele." 

Esto variedad de opiniones de los espeeisdistas, deja ver un punto en común: el trzttar dle -

abarcar todas las áreas en un si:do curso es iwusepttadc. Esto justifica uno de los objetivos 

del 1,stboratorio de Desarrollo de Sistemas Expertos, que se tratarán 1114 adclamú. TO111111.1(10 

eu cuenta pele les proyectos de investigación deben ser Minuticos, se le debe proporcionar 



al alumno. una herramienta que le pemula diricir snii interest‘s ac';+demicos con la debida 

solidez. de conocimientos. 

Quienes se interesen en este campo, no pueden ,dvidar que 

plano) que causo indiea el lag. Al4USall 	'Lel personas que catan ea desarrollo 

[veneren establecer equipo de trabajo que duren inuelms anos. por que saben que es la 

Unica forma de ofrecer resultados trascendentes". Al res¡wcto, el M. en C. Osvaldo Cairo 

apunta: "es dificil trabajar con altinin,,s de Inreniería, ya que sus proyectos no pueden 

extenderse. ea lielapa yalgunos proa cntu s lillevesiaae; de resolver, se deben descomponer 

en subproblentas demasiado pequeños, y eacniiis en crear 'experiiins académicos', lo que 

intento es a que los tesiatas de Ingeniería se les despierte el inicies en formar equipos de 

invetigación básica...". Sin embargo, en la Ill/LA de Puebla existen trabajos de tesis sobre 

procesamiento de lenguaje natural. que han alcanzado grandes logros, 

investigación Aplicada 

Esta es probablemente tina de las áreas mas desatendidas y ca donde se encuentran 

muchos de los problemas de las relaciones liniversidaddndustria. Este no es un problema 

exclusivo de nuestro pais; en los EUA por ejemplo. investigadores como el Dr.Simon 

reconocen la necesidad de tirntar recursos humanos en este ramo. 

El proresionista que atienda esta área, debe earatcrizarse fundamentalmente, por tener la 

habilidad de estructurar soluciones através de Una metodologia de solución general de 

problemas. Al respecto, el M. en C. Osvaldo Cairo opina que "quienes trabajen en este 

campo deben tener una gran capacidad de abstracción, para plantear soluciones alternativas 

bajo diferentes entbques tecnológicos, el Ingeniero del (...onocimiento debe de estar a la 

vanguardia de varios temas para ser capaz de comprender las ideas que el experto humano 

le expresa y poderlo plasmar en reglas". El Ing I loracio C.'arvajal advierte que "el papel que 

juega el ¡ng. del Conocimiento es importante. pero no por ello se debe caer en crear una 

Licenciatura de esta materia ya que aunque en I ISA va se lirio no es lo optimo seria como 

hacer de la ingeniería de análisis una Licenciatura" El especialista de IA y SE's en esta 

rama, debe tener una visión global de las posibilidades que le brinda. el aplicar técnicas de 



IA a problemas que ti dlliejOiiiihkine requerían de computo intensivo o de modelos muy 

simplificados para su solución. I o mas importante de éste prolesionista no es conocer 

detalladamente los mas especializados aleorumos o int":todos de búsqueda, su compromiso 

es el de reconocer la !zaina de herramientas que  lit  tA le proporciona e sa ber la, u pli,a, 

adecuadamente, 

1)esde luego la mejor forma de dominar una herramienta es utilizándola, de allí que los 

convenios de la industria con la Universidad sean Mentes importantes de experiencia. 

Varios de los especialistas entrevistados, coincidieron en que los tesistas, aún de ingeniería, 

son buenos candidatos para dichos proyectos. Pero al mismo tiempo advirtieron de la gran 

responsabilidad que la Universidad y sus estudiantes deben asumir, para cuidar que la 

tecnologia de SE's sea introducida al sector industrial de una Mallen convincente y lo 

sulicientemente conliable como para generalizar su uso. Contar con un laboratorio de 

desarrollo de 	resulta indispensable en la conseension de este objetivo. 

Desarrollo de Sistemas Comerciales 

Id área de los sistemas comerciales se encuentra dividida en dos grandes grupos.. 11 

primero es el de h15 empresas que se dedican explícitamente a desaiTOlial' SE's, y el 

segundo, el de empresas o corporaciones. que dentro de sus departamento de sittlenuts, tiene 

un grupo de personas dedicadas a SE's. 1,os requerimientos de personal, para cada una de 

las áreas son diferentes. Según indica el hm. Agustin Pérez, un desarrollo formal de un SE 

debe estar dirigido por personal con formaeión de postgrado. (..in vista de la complejidad 

técnica y económica que implica. 11 coordinar sesiones de adquisición de conocinriento, 

plantear esquenuts de representación, etc., no son actividades trivitdes cuando se Mita de 

problemas del mundo real. Para las empresas que desarrollan SE's, su compromiso esde 

gnu) magnitud y no debe permitir errores. 1M cambio para las empresas que eran° parte de 

sus proyectos de desarrollo, trabajo en SI "s, las más de las veces 3e apoyan en consultores 

que fungen como líderes de proyecto y responsables del mismo, de ahí que el persomil 

asignado sólo requiera conocimientos básicos sobre tópicos de lAy.SVit. Para las empresa 

que buscan su independencia tecnológica. esta puede ser 1 U 1 CSIUttegia que ofrezca buenos 
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resultados temporalmente, 11110 il la larga la capacidad y babilidadk,!s de su personal habrá 

de ser mejor. 

3.6 MANES DE ESTUDIO 

-PLAN IlISM 

-PLAN lITAM 

-PLAN/ UNAM 

-PI.AN Ul.SA 

-PLAN 113FROANIERICANA 

FI siguiente material presentado se obtuvo de las diferentes universidades a las que se 

hace. mención. la idea es revisar si contemplan dentro de sus I.icenciaturas relacionadas al 

área de Computación materias que tengan que ver ron SE's o 1 A. La siguiente gratica 

¡nuestra cuantas licenciaturas de cada una de éstas universidades, ofrece alguna materia o 

niaterias con tópicos relacionados a Inteligencia Artificial yin Sistemasl'.xperlos. 

LICENCIATURAS 2 

O 
ITESM 	IBERO 	ULSA 	UNA IN 	ITAM 



En la gráfica se puede observar que apesar de que existen ya diversas instituciones 

dedicadas a la formación de recursos humanos en el arca. el curriculum que contemplan 

para sus licenciaturas tiene un muy bajo porcentaje de materias relacionas con Srs y/o IA. 

Probablemente sería recomendable proponer toda una área de opción terminal o subsistema, 

para las licenciaturas relacionadas con ciencias computacionales e ingeniería, de Manera 

que. al finalizar la Ingeniería, el alumno tenga un mejor conocimiento de la materia, y su 

decisión sobre su siguiente etapa pmfesional esté mejor limdamentada. Hasta donde la 

información disponible lit permite. y a decir de los profesores y personas relacionadas, la 

mayor parte de los egresados en esta especialidad, se dedican a la investigación en ciencias 

básicas y muy pocos se incorporan a la investigacion aplicada u al desarrollo de sistemas 

para empresas. De acuerdo a la gama de aplicaciones de Srs, se podría proponer que 

cualquier licenciatura en cualquier área de ingeniería, debería contemplar en sus planes de 

estudio. asignaturas con temarios sobre conceptos básicos en esta tecnología, y aquellas que 

además se encontraran fuertemente relacionadas con las Ciencias computacionales, tuvieran 

la opción de profundizar en el tema, a continuación se muestra en la gralica el NI1 de 

inmerjas relacionadas con I.A. o Si's que tienen las licenciaturas en su plan de estudios. 
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3.7 PROYECCIONES FUTURAS 

Este punto se documento con: 

Entrevista Osvaldo Cairo 

Entrevista Silvia Guardad 

Información del CONACYT 

Información del INEG I 

Hl mercado para NI 's en México es putencialinente inmenso, Las áreas .dé oportunidad 

son muy extensas; sin embargo. el desconocimiento de una tecnología nueva, complica su 

Iltiltrachin 2 



aceptabilidad en el medio. Ademas. existen otros actores como la dificultad de que las 

empresas se involucren en tecnologías vanguardistas cuando muchas de ellas no han podido 

resolver eficientemente muchos de los problemas computacionales tradicionales, tales romo 

nóminas. contabilidad, control de inventarios. y demás procesos iidministraii vos. bit nuestro 

país todavía existen organizaeiones empresariales que se resisten al cambio tecnológico y a 

la adquisición de procesos de automatización más encientes. A veces son los tisis nos 

finales quienes rechazan los sistemas, a veces los directivos y a veces el mismo personal de 

las áreas de cómputo. Para el futuro, es indispensable, que los SE's sean introducidos en las 

áreas de computación tradicional de las empresas, de manera que los proyectos al respecto, 

muestren un respaldo ante la dirección y se cumpla con la tercera de las prerrogativas 

empresariales antes mencionadas. 

Como en cualquier actividad económica, el posicionamiento de un producto en el 

mercado es el resultado de un proceso multifactorial. En México el mercado de SE's no es 

distinto y su comportamiento se ve afectado por factores cono: 

e Difusión de la tecnología. 

• Disponibilidad de profesionistas capacitados en el área. 

• Disponibilidad de recursos. 

Por lo que a la difusión de la tecnología se trata, ya se ha mencionado que hasta ahora 

muchos profesionistas, directores y usuarios no la conocen y mucho menos reconocen sus 

beneficios. 

En cuanto a la disponibilidad de profesionistí.is reconocidos en el área también se ha 

mostrado que es escasa. Es indudable la necesidad de fOrmar recursos a los más altos 

niveles tanto para impulsar al sector empresarial como para nutrir a los grupos científicos y 

académicos del país. No hay que buscar mucho para darse cuenta de lo útil que puede ser. 

tener personal trabajando en aplicaciones comerciales. como en investigaciones científicas 

para acorta• el camino hacia la independencia tecnológica. 



Un nuestro pais existen ya distintas instituciones académicas que cuentan en sus planes 

de estudio de licenciatura y nmemia con programas )1.ionlados a la formación de 

profesionistas especialistas en el arca. 

Al hablar de la disponibilidad de recursos hay que tomar cimienta algunos factores que 

rigen el mercado de los sistemas computacionales en general. Como ya se dilo, la nayoria 

de las empresas interesadas en el campo no estan dispuestas o en disponibilidad de asignar 

grandes recursos para sus desarrollos. Aquellas cilio cuentan con infraestructuras y recursos 

computacionales de tamaño considerable. los tienen dedicados en nn alto porcentaje a sus 

procesos productivos y en la mayoría de los casos al desarrollo de sistemas tradicionales, 

por lo cual la posibilidad de involucrados en proyectos experimentales es reducida. Por otra 

parte, la vertiginososa evolución de las plataformas computacionales de escritorio. muestra 

interesantes alternativas para la asignación de recursos. minimizando el riesgo pata la 

organización y el impacto sobre las lineas de producción. Además, el mercado de 

computadoras de escritorio se encuentra en plena ebullición competitivamente hablando. 

sobretodo si se toma en cuenta que ahora no existe gran diferencia en preCios entre 

máquinas basadas en los microprocesadores mas grandes de la familia Intel. las máquinas 

basadas en procesadores de la familia Motorola y las estaciones de trabajo de tecnologia 

RISC. dado lo cual es posible instalar un pequeño laboratorio con herramientas 

profesionales para aplicaciones serias con in \wsiones relittivtimente pequeñas que oscilan 

entre los $ 15,0(1(1 y $ 25,000 dólares. que para una compañia grande tio resulta realmente 

caro. Esta es una razón por la cual varias compañías han adoptado lá estrategia de 

desarrollar y producir sobre máquinas de escritorio, pero tambien existen otras dos razones 

muy importantes: 

La primera es, que nadie está dispuesto a trabajar en proyectos muy ambiciosos con una 

tecnologia "experimental" 

y la segunda es la capacidad instalada que muchas coinpañias tienen en platafórmas 

computacionales de escritorio. De esta manera Si sus proyectos tienen exim.habran resuelto 

dos problemas: tino, el de la eodiabilidad de los SE's para resolver casos dio la vida real. 

dos. el aprovechamiento integral-cooperativo de los recursos computacionales. y la 

'111,5.• .111 
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distribución (Id proceso proeltimie o, que han marcado ponlos críticas en la operación (le las 

empresas. 

3.8 CONCLUSIONES' 

I , a tecnologia de SUI's es una realidad que se encuentra lejos de ser estudio trivial. 

desarrollo de esta tecnología tiene diversidad de problemas y en ocasiones son de alto 

grado de complejidad técnica y conceptual. Sin embargo en general la problemática se 

puede resumir del siguiente modo: 

El desarrollo de SE's no han tenido éxito en su aplicación en sistemas convencionales 

como son nóminas. contabilidad. tintarías, etc., los cuales son fundamentales en la 

organización empresarial de allí su falta de comercialización, si a esto le agregamos lo 

nuevo de la tecnología que usa y el desconocimiento de ésta, tenemos un fuerte obstáculo a 

librar, sin embargo es de hacer notar que otras tecnologías que hoy son poderosas como las 

de comunicaciones. redes. antes no eran comerciales y se tenían las mismas dificultades en 

un principio. 

Las empresas que están incursionando en desarrollar SE's, están dispuestas a contratar 

egresados de licenciatura con conocimientos de programación en ténicas de IA; sin 

embargo, no excluyen la necesidad de dar capacitación complementaria. Otras empresas de 

gran tamaño han preferido empezar con pequeños SE's, para lo cual el personal a cargo, 

necesita una formación meis solida en métodos generales de resolueión de problemas, que 

en conceptos de IA. Sin embargo, todos los entrevistados coinciden en que hace falta 

formar recursos humanos en IA. 

Es muy pronto peine estimar el mecimiento de los Peptos, de IA y SE's en las ilifc.rentes 

empresas, sin embargo se observa un creciente interés de dichas entidadeS en esta 

tecnología. 

Los recursos humanos en las empresas, no son extensos: ya que cuesta mucho trabajo 

encontrar programadores de IA e Ingenieros del Conocimiento para aplicaciones. 

empresariales. 

Muchas industrias ele nuestro país, no han encontrado profesionistas yke empresas que 

las apoyen en su desarrollos, por lo que han nítido asesores de USA. lista es una opción 



cara, considerando que dichas asefmn,c; cuesLui entre 	 on USD, lit  hora, 

además de los viáticos. 

,os sectores más interesados son: 

Bancos 

(asas de Bolsa 

\ seguradoras 

Industrias Químicas 

Industrias Petroleras 

Medicina 

Mercaderías (Supermercados) y 

Fanpresas de Comunicaciones I ilectrónicas de amplia di hisión. 

Muchas empresas en México que se dicen creadoras de SÍ 's no son lo suficientemente 

competentes en el ramo por lo que en lugar de generar conliabilidad cn los clientes crea 

inseguridad en ellos. 

lis muy importante que las universidades tengan un laboratorio de Srs. pues además de 

generar personal capacitado en esta área. pueden colaborar a la apertura del rnereado, 

desarrollando prototipos para acercar al sector empresarial a esta tecnologia. Al mismo 

tiempo, su responsabilidad es muy grande. pues la seriedad con la que se afronten los 

proyectos, ser la que contribuya a la ¿mentira o clausura del mercado, ya que un desarrollo 

irresponsable puede retrasar considerablemente la evolución de esta tecnología en México. 

Dadas las condiciones del mercado, la tendencia es de desarrollar SE's en plataformas 

computacionales de escritorio. 



CAPITULO 4 
CONSTRUCCION DE SISTEMAS EXPISTOS 

6.4.1111116.1011114~~119fflital 

4.1 INTRO1)11('CION 

Antes de implementar cualquier sistema de computadora se deben considerar los ibetores 

de ajuste exacto para el problema en cuestión. 11 criterio para seleccionar el software 

apropiado es interdependiente y a veces conllictivo: esto es, en ocasiones las características 

de la herramienta simplifican lit labor del programador gen) a costos muy elevados. Cuando 

se escoge una herramienta se deben considerar costos. características principales, ambientes 

de trabajo para desarrollo/producción, y el tipo de problema a resolver. Todos los criterios 

de selección deben ser aplicados juntos ames de tomar una decisión. 

En las siguientes secciones se exponen razones y características que permiten formar 

criterios mas detallado sobre la utilidad de usar lenguajes y/o hasta shells para la 

construcción de sistemas expertos, 

fin general, se puede decir que la problemática de construcción de sistemas expertos 

comparte características generales con la construcción de sistemas tradicionales: Sin 

embargo, históricamente, la comunidad de Inteligencia Artificial ha tenido requeriMientos 

novedosos y diferentes al resto de la comunidad en áreas computacionales, y ha tenido que 

resolverlos creando y adaptando sus propias técnicas y berramientaS. AlgUlltIS tk estos 

requerimentos son los que se han derivado de la rejwcsentación de conocimiento con 

métodos de solución de problemas que usualmente involucran bnsqueda, generación de 

soluciones oportunisticas y análisis de medios y fine s. 

l'.stás mismas necesidades han determinado que en el mercado surjan una gran cantidad 

de herramientas orientadas a cubrir éstos requerimentos. Una manera de clasificar estas 

herramientas es colmo sigue: 



• Lenguajes: Que pueden ser de propósito general tales como 1.I 	Pascal, etc. o 

especializados como el interprete de reglas O1'S:i o Framait que opera con mareos. 

Esqueletos: Que se derivan históricamente de sistemas expertos corno Mycin O 

Prospectar y que han sido utilizados para resolver problemas similares para los cuales 

fueron creados. 

• Ambientes v/o Shells: 	Ud'. o Knvmledge Crati, que presenta características 

similares a las de un lenguaje pero que incluyen estructuras previamente construidas 

como el motor de inferencia con métodos de búsqueda intercambiables, o bien con 

alguna forma de representación de conocimiento. Es comunmente reconocido que el 

término shell se i.elicre a un funhiente de programación experto que provee de 

paradigmas generales de razonamiento de Inteligencia Artilicial. Esto:: ambientes son 

llamados aso usualmente porque sus paradigmas de computación se encuentran 'apoyadas 

sobre otros subestratos como Lisp o (f. Nexpert Object. PC Consultant Plus por 

ejemplo, no sólo están escritos en alguno de éstos lenguajes, sino que incluyen además 

un número grande de módulos de todo tipo, como representación de conocimiento, 

métodos de inferencia, explicación, interliices, etc. 

4.2 CONSTRUIR O COMPRAR? 

Siempre existe la necesidad de decidir si comprar o construir módulos y paquetes 

completos para la realización de un proyecto. Las herramientas existentes son bastante 

adecuadas para la mayoría de las necesidades de programación. El costo de las herramientas 

para desarrollo de sistemas basados en conocimiento. no difiere mucho del costo de los 

sistemas convencionales. Las herramientas para PC's se encuentran en un rango de entre 

$100 y $15,000 	las que operan sobre ininieomputadoras y estaciones de mtbajo 

llegan a ensilo hasta $75,000 USO, y las de sistenuts mayores que van desde loS $25,000 

hasta los $250,000 1JSD. Estos costos exorbitantes, no lo parecen tanto si se considera el 

costo de desarrollo y los beneficios esperados de la aplicación de los sistemas. 



fieneralincine el sonwaie de minicompotadmas es in veces unís caro mw el de PC 's y a 

SU Vef el software de sistemas mayores es de un orden de lo veces mas caro que el de las 

ininicomputadoras, Desde luego un precio toas alto no itartuniza una mayor funcionalidad, 

Muchas herramientas de Pe's son tan funcionales como bis de sistemas mayores. Es 

importante empalmar las funciones existentes en una herramienta con las necesidades del 

problema, mientras se consideren los ambientes de desarrollo y produccion. Es 

perlectamente válido desarrollar ett PC y colocar el sistema en titi sistema mayor para ser 

explotado, habiendo tomado en cuenta los costos de migración de un ambiente a otro, lat 

funcionalidad es critica. Se debe escoger la herramienta que provea las funciones necesarias 

para el proyecto. Si se tiene una herramienta incompleta para el problema en cuestión, es 

probable que se requiera de más inversión. va sea para comprar otra herramienta que se 

ajuste 111411' o para programar módulos que cubran las klenciendas encontradas. 

Bajo ciertas circunstancias resulta conveniente construir un shell apropiado. Si se 

utilizan reglas, marcos u objetos por ejemplo, puede ser mucho mas rapido usar una 

herramienta especializada. que se ajuste a las necesidades del problema, los shells que se 

especializan en la captura del conocimiento en un dominio eSpedliell frecuentemente 

reducen el tiempo de codificación del conouimiento. Sin embargo se puede construir, por 

ejemplo: una herramienta especializada en administración (le procesos de manuthcutra. Mi 

se construye una herramienta que "entienda" procesos de manufactura (control de 

inventariosdineas de ensamble, tiempos de entrega, etc.); entonces no será necesario tratar 

estos procesos como casos especiales ya que serian parte del ambiente de programación, De 

esta manera. la atención se mantendrá sobre los aspectos importantes del dominio en lugar 

de los conceptos que deberían ser periféricos al problema. 

Otra cireunstaneia bajo la cual se debe construir una herramienta propia, es cuando las 

existentes no tienen las facilidades internas cine se consideran importantes tanto para 

desarrollo como para mantenimiento del programa. Es común encontrar limitaciones con 

respecto a la gama de funciones, que proporcionan los shells, lo cual es natural en una 

industria joven como la de los sistemas expertos. Sin embargo, muy pronto estarán - en el 

mercado nuevas y mas poderosas herramientas, que sin duda harán más recomendable el 

desarrollar sistemas expertos en ellas. 



lita de las principales desventajas de construir la helrainichta propia. es la económica. 

las herramientas se construyen generalmente para propósitos específicos y pocas veces soll 

adaptables a la generalidad de los problemas sin 1111 trabajo extra en la programación. Ils 

definitivo que construir una herramienta para un problema en particular. es poco efectivo 

tornando en cuenta el tiempo requerido. los recursos y otros costos, a menos de que se trate 

de un sistema que pueda dar muy,  grandes ahorros. 1:1 costo tic desarrollo de una 

herramienta es tan solo una parte. Puede ser 1.111.1ti significativo el costo de mantenimiento y 

corrección de fallas o la inevitable actualización que garantice la vitalidad del sistema. Fa 

conclusión la construcción de herramientas propias es e tren-la/miente costosa en tiempo y 

dinero y es indispensable hacer una evaluación de ambos lunes de tomar una decisión. 

4.3 LENGIAIES l'ARA INTELIGENCIA ARTIFICIAL 

Según R.A.CorlIct 'Corlen linj el lenguaje de programación ideal, es aquel en el cual, 

cualquier problema de cualquier clase puede ser codificado. Sin embargo, es sabido que 

cada lenguaje parece más adecuado para ciertas tareas que otros. Asi, el problema de 

seleccionar un lenguaje para una aplicación determinada, depende de las características de 

éste. 

Programar en IA es básicamente modelar y:  simular habilidades eognositivas humanas. 

Probablemente, el aspecto mas finportante de la IA es la creencia de que un 

comportamiento inteligente puede darse a naves de la manipulación de símbolos. Esta 

creencia es llamada hipótesis del sistema de símbolos físicos. 

Los elementos básicos que necesitan ser manipulados por los programas de IA son 

símbolos. Estos símbolos pueden ser usados para representar cosas que pueden ser 

incorporadas a estructuras complejas que representen cosas aún más complejas. 

Tipicamente, los programas de IA desean construir eJarneturas de datos arbitiltrias y 

complejas, puesto que el conocimiento. la esencia de la inteligencia, es arbitrariamente 

complejo. La solución a muchos problemas de IA consisten por lo tanto, en generar un gran 

número de estructuras de datos intermedios, las cuales actúan como representaciones de lo 

que hay que seguir . Por ejemplo, el procesami.emo de lenguaje natural involucra el uso de 



de Zelitiitadoreti leXleOgráne0S, i ha a lucititidoresli,encrides de problemas usan 

estados intermedios del mundo para lepreseniar soluciones parciales de un problema. Ni el 

número, ni la estructura de algunos de estos objetos pueden ser predeterminados al 

momento de escribir el programa, Esto es inuinscco a la naturaleza de los problemas que 

han de ser resueltos. De tal hirma, lo único que se puede decir de estas estructuras de datos, 

es que pueden contener componentes igualmente impredeeibles.Uno de los resultadí 

claves que han aflorado de la investigación en IA. es que para construir sistemas completos 

inteligentes, es necesaria una considerable cantidad de conocimiento. liste conocimiento 

existe en di'relneti formas. Necesita ser creado, consultado y modificado continuamente, 

Desafortunadamente. asi como se necesita una cantidad considerable de conocimiento 

para solucionar problemas serios de aplicabilidad práctica, existe el peligro de que la 

búsqueda de el conocimiento relevante a una suhtarea en particular, pueda tomar una gran 

cantidad de tiempo, computacionalmente hablando. fin un sistema de IA, la búsqueda de 

conocimiento relevante es generalmente manejada utilizando técnicas de aparearniento: de 

patrones. 

klueltos de los programas de lA usan implícitamente técnicas de búsqueda, tanto del 

conocimiento almacenado en el sistema, como de rutas alternativas de solución, Complejos 

regímenes de control son empleados en algunos de éstos programas, 'lo que hace que el 

comportamiento del sistema sea impredecible hasta que .es ejecutado. Esta es 

frecuentemente la razón por la cual las técnicas de IA son empleadas en aquellos problemas 

que no tienen una solución claramente algorítmica. En otras palabras, si se conoce un 

algoritmo para resolver un problema, lo recomendable es usar un lenguaje algorítmico 

como FORTRAN. Pascal o C; pero si se sabe que no existe dicho algoritmo; entonces las 

técnicas de IA pueden resultar una buena alternativa. 

4.3,1 kujdieaciones del Lenguaje 

Según E. Rich (Rich 19831 existe una lista de características requeridas en cualquier 

lenguaje para construir sistemas grandes y complejos; tales como los de la IA: 



ar 

• ruriethul de tipos de datos para describir las nnielitr; clases de inthrinación mic 1111 

sistema grande necesita. 

• !labilidad para desconToner el sistema en unidades mas pequeñas y comprensibles pie 

permitan hacer cambios hicibllente a solo alguna paria del 

• Estructuras flexibles de control que permitan reclusión y la descomposición en paralelo 

del sistema. 

• ¡labilidad para comunicarse interactimmente con el sistema, tamo durante su 

desarrollo como en su explotación. 

• ¡labilidad pum producir código eficiente de manera que el desempeño del sistema sea 

aceptable. 

A pesar de que no existe nada sorprendente en la lista anterior, se sugirieren las 

siguientes características adicionales para sistemas de IA: 

• Orientado a símbolos de manera que manejar éstos sea sencillo. 

• Procesamiento de ¡isba Las listas encadenadas se han encontrado particularmente 

adecuadas para representar aquellas estructuras de datos arbitrarias y dinámicas. 

• Localización automática de ahnaccionniento t recolección, de manera que, el 

programador no deba preocuparse por donde alojar las estructuras interrelacionadás y 

tampoco como recolectar basura de la memoria ya utilizada. 

• Oportunidad de hacer instanclaciones tardías para poder usar procedimientos cuyos 

parámetros o argumentos sean de tipos indeterminados y que éstos se definan durante la 

ejecución. 

• Facilidades de apareamiento de patrones para identificar datos y determinar el control. 

• ¡labilidad para implementar estrategias y estructuras de control alternativas de 

manera que puedan pasarse procedimientos como datos y crear nuevos procedimientos 

durante la ejecución. 

• ¡'avión de procedimientos y datos para poder combinarlos en objetos singulares de 

manera tal, que como mis sola entidad puedan ser pasados como un valor. F,Ste 

empacado de datos y procedimientos dentro de no objeto singular es conocido corma 

programación orientada a objetos. 



• Esinieluras de datos para represcmlar procedimientos esto hace posible escribir 

programas que manipulan la estructura (le programas muy fácilmente. Existen varita 

ejemplos de programas que construyen nuevos programas durante la ejecución. Esta 

técnica es mas usada cuando el rango de posibles comportamientos es demasiado grande 

para codificar estructuras de datos eficientemente. gen) que pueden ser fácilmente 

expresadas Cuino combinación de fragmentos de procedimientos. 

A continuación iniciaremos una exposición subte los lenguajes utilizados para el 

desarrollo de sistemas basados en el conocimiento. 

4.3.1.1 Lenguajes Imperativos. 

Los lenguajes imperativos, son aquellos en el que el control del programa pasa siempre a 

la siguiente linea del programa salvo que se le ordene lo contrario. 

El programador debe marcar en el programa, mediante el número de la línea o mediante 

una etiqueta el flujo de la ejecución de las instrucciones. FI modo de funcionamiento del 

ordenador aparece de forma clara al programador. 

Sí partimos de un lenguaje de este tipo o incluso de un nivel todavía más bajo como puede 

ser el lenguaje máquina o un lenguaje ensamblador pala la contrucción de un sistema 

experto hay que realizar la totalidad de las tareas expuestas en secciones anteriores. 

As ventajas que presentan los lenguajes imperativos en la construcción de los SVs, son 

las siguentes: 

• Flexibilidad total 

• Conocimiento muy generalizado de los lenguajes tanto a nivel teórico como practico, por 

lo que se ahorra tiempo en el aprendizaje. 

• Eficiencia máxima. 

los inconvenientes son: 

• Desarrollos muy largos. costosos y complejos 

• [sis resultados finales son poco reutilisables en otras aplicaciones. 

• Los programas son (lindes de leer y de modificar. 



Por todas estas razones raramente se parte desde este nivel, a no ser que la:; 

especificaciones del sistema así lo requieran, se desee una gran optimizaeiOn en el producto 

final, se busque unos fines didácticos o simplemente una satisfacción personal. 

Los lenguajes imperativos que se vienen utilizando con mayor frecuencia son. 

• I3asic. por su sencillez y por ser, tal vez el lenguaje de programación más conocido. 

• Pascal, por su estructuración en sus programas . 

• Lenguaje C, cuyo uso se ha generalizado en los últimos años debido a su portabilidad y a 

su alto rendimiento. Como ejemplo del uso de C. podemos comentar el uso de CLISP 

(C Language Integrated Production System) por parte de la sección de Inteligencia 

Artificial del Centro Espacial Johnson de la NASA. 

43.1.2 Lenguajes Funcionales 

Los lenguajes funcionales. o también llamados Indicativos son aquellos en el que el flujo 

del programa viene marcado por las necesidades que aparecen al evaluar una función. 

El programador solamente tiene que indicar el orden de evaluación de las funciones, pero 

no es necesario que se preocupe de referir su posición tisiea dentro del programa. 

En los lenguajes funcionales, el control de tipo secuencia], ha sido sustituido por cuatro 

pasos de evaluación, similares a los que se tiene cuando se quiere resolver una función 

matemática. 

Esta filosofía va impregnando poco a poco a los lenguajes de tipo imperativo, en los que 

van apareciendo instrucciones que permiten estructuras de control funcionales, e01110 

pueden ser: Las subrutinas, los procedimientos, etc. que posibilitan .procesos funeionaleS 

corno es la reeursión. Resumiendo el proceso : 

• Análisis de la función a evaluar. 

• Busqueda de la primera subfunción. 

• Evaluación de la subfunción. 

• Retorno a la ftinción anterior o valor final de la evaluación si se encuentra en la primera 

función. 

Como se ve el proceso es por definición recursivo. 



Los programas se evaluar es decir, a la función ( que Ctild cnmlmcraa Cu general de 

subfunciones) se le aplican los datos de entrada obteniendose unos resobados, y es por está 

razón que resulta más propio hablar de evaluación de mi programa que de ejecutar o correr 

un programa . 

Si partimos en el desarrollo de un sistema experto de un lenguaje funcional nos ahorramos 

solamente el sitema de tratamiento simbólico, gracias a la potencia de la estructura de datos 

que poseen (lista o sucesión de t'Unciones). por otra parte la vean/achín del motor de 

inferencia resulta más sencilla u partir de un control funcional que apartir de un control de 

tipo imperativo. 

Las ventajas que tiene la utilización de un lenguaje funcional para la consunción de un 

sistema experto son: 

• Poseen sistemas de tratamiento simbólico. 

• Sencillez en la construcción de motores de inferencia. 

• Sencillo de aprender y de utilizar, 

Los inconvenientes que presentan son: 

• Fs caro por los 'requerimientos mínimos que necesita' para funcionar - correctamente 

(necesita gran capacidad de memoria, siendo aconsejable el empleo de memoria virtual y 

velocidades de ejecución muy altas). 

• Poco eficaz sobre arquitecturas tradicionales. 

• Entornos cerrados (pOca integración Con otros lenguajes y erutamos). 

• Por definición, pueden crecer con facilidad por lo que no existen dos versiones'del 

lenguaje iguales, ni tan siquiera si están inspiradas en un mismo cstandzm 

Los lenguajes más funcionales son: LISP y LOGO. 

4.3.1.2.1 1,151' 

tia LISP (List Processing, Lenguaje de Programación de Listas) fue creado por John 

MeCarfity del MIT en el ano 1960, es por tanto C1 MáS veterano de los lenguajes de 

programación que se utilizan en apliciieiones de 1.A., y uno de los primeros lenguajes de' 

programación de alto nivel. 11 1.151' permite mi potente manejo de listas, una gran 



flexibilidad e extensibilidad (esta ¡mima característica 	piupici,, lu apariei,,,,, de  

infinidad de versiones dificultando sil 110fillilhinei(111). ata ShILIXIS muy sencilla (paréntesis) 

I() que lo hace muy fácil de aprender y da gran seguridad en las laceas de programación, 

permite la reeursión, existe una uniformidad entre los datos y las funciones, es muy 

dialogante o interactivo y es Ultimo es muy modular. 

Veamos ahora algunas características del lenguaje. 

En LISP existen dos elementos fundamentales: 

• II átomo o dato elemental es la unidad mas pequeña del lenguaje y puede ser un rinmen) 

(entero, racional, real o complejo ) o un símbolo. NI átomo es indivisible, si hicn puede 

tener propiedades. ejemplo: pino. 

• La lista o dato compuesto. es un conjunto de iitomns o de listas encerrados entre 

paréntesis y separados por comas. Al primer elemento de las listas se le llama "nombre 

de la función" mientras que al resto se les llama "parámetros" 	o "atributos" . Un 

ejemplo de lista: 	(árbol, pillo, encino) . 

A los átomos y u las listas se les llama de limna conjunta "expresiones simbólicas" . 

1,ISP puede evaluar átomos que si son nómericos lo hacen así mismos y si son simbólicos 

lo hacen a su valor (lógica de orden 0). En cuanto a la evaluación de las listas se toma el 

primer elemento de lista como nombre de la función y el resto como parámetros. 

Toda evaluación de LISP devuelve siempre un vrlor como resultado obtenido atInqüe este 

carezca de sentido. Una nueva función se define mediante "la función primitiva" DERN, 

Existen muchas más funciones primitivas o ya delinidas en el sistema de las cuales hay 

que destacar: 

• CAR da como resultado de su evaluación el primer elemento de la lista por ejernplO: 

(CAR QUOTE(pino,encino))4pino . 

• CDR da como resultado de su evíthiación el resto o cola de la lista por ejeinplo: 

(CRD Q110.111'.(pinmencino))-3>encino, 

• CONS da corno resultado de su evaluación la unión de 00 átomo a otro átomo, un átomo 

a una lista O uno lisia a otra lista por ejemplo: 

(CONS QUO 11:,(olivo) 	1011(pinmencino))3(olivo. pino, encino). 

1)1 



1.111 predicado es una funcion que da como resultado al ser  evaluada los átomos IltuL: 

(verdadero) o XII, (falso). 

Algunos de los predicados más connin son: 

• A FOM que evalua si cvalua un alomo o rio por ejemplo: (Aitr)M, pipo p4 verdad 

• 1..:Qt Al1 	que eyalua la igualdad de dos expresiones por ejemplo: 

(F.QUAL, pino. encino)+Iidso. 

Dos características muy prácticas del lenguaje para realización de un sistema experto es 

la función primitiva COM.) o condición II,  o si y 'HIEN o entonces (en la formulación de 

reglas) y la facilidad con la que las estructuras en árbol se pueden describir las siguientes 

listas. 

Un ejemplo de regla en LISP: 

OtRil.A 1 

(II' 	(NOMBRE A ES PADRE D1:: 	NOMBRE 13) 

(NOMBIZE_II ES_PADRE _DE 	NOMIIRE_C)) 

(TIIUN 	(NON/1111W A ES Anfil.10...DE. NOMBIZL_C))) 

Debido a las carateristicas del LISP muchos lenguajes se escriben como extensiones de 

él, (por ejemplo MICROPLANNER, CONN VER, SCI 	) y también 

entornos de desarrollo (por ejemplo KEF,...). 

Existen tres grandes grupos de versiones del lenguaje que son: el Macl.ISP del MIT, el 

Intel:1.1SP de Xerox y el CO111111011 L. 	estancia': propuesto por el gobierno americano. 

4.3.1.3 Lenguajes Orientados Al Objeto 

Los lenguajes orientados a los objetos se caracterizan por que no existe distinción entre 

los procedimientos y los datos. I MS programas están formados por los objetos que son a la 

vez los procedimientos (también llamados: métodos. procedimientos locales o 



comportamientos, que pueden ser por ejemplos los algoritmos) 	y los (13105 (también 

llamados : datos locales o facetas). 

La estructuración del programa en objetos es la base iiindamental de su gran 

modularidad. 

Las acciones que realiza el programa son realmente mensajes que se envían a los 

objetos. Cada objeto interpreta el mensaje que le llega. 

lin objeto es la particularización (le una clase. heredando en este proceso las propiedades 

de la clase, inolde o prototipo, que lo ha originado. Debido a este proceso generativo de los 

objetos, éstos estan estructurados jerarquicamente en clases y subclases. 

Por ejemplo el objeto "pino-  hereda las propiedades de su antecesor que puede ser árbol. 

Los objetos tienen una serie de propiedades que les caracterizan y que se llaman 

atributos. 

Por ejemplo es objeto "Documento Nacional de Identidad" Tiene una serie de atributos 

emito son: ''nombre" "primer apellido", 

Cada atribulo posee una serie de facetas como pueden ser los valores permitidos, los 

valores por defecto, etc. 

La posibilidad de la tonta de valores por defecto, es muy iipportante ya que es una de las 

características que posee el razonamiento humano. 

Los objetos pueden estar en tres estados: Activo es decir que estar en la linea de 

hipótesis, semiaetivo si ha sido propuesto como hipótesis pero no de forma suticiente.elara 

e inactivo cuando no se considera o se ha realizado como hipótesis: 

La programación en un lenguMe orientado tu objetos se realiza siguiendo estos pasos. 

• Identificar los objetos que aparecen a lo largo del problema y en la solución. 

• Clasifica• los objetos por sus semejanzas y diferencias. 

• Redactar los mensajes que interaccionan a los objetos. 

• Implantar los métodos o procedimientos en los correspondientes objetos. 

El control en un lenguaje orientado a objetos es en pocas palabras el siguiente: entran los 

datos, se propone una serie de hipótesis, se mdenan las Inpótcsis, se veritican,`si se brin 

creado nuevas hipótesis se vuelve otra vez al segundo punto y si no queda una más por 

verificar se propone una solución en base a las hipótesis válidas: 



Este sistema de control es fácilmente convertible en un motor de ME:recia; jior otra 

parte se puede representar en una Mona híbrida marco-regla de producción. y todo ello lo 

cerca a las necesidades de programación de un sistema experto. 

Además de forma dinámica, es decir durante la evaluación del programa se pueden crear 

y modificar los objetos. siendo, está propiedad como ya hemos comentado importante para 

el aprendizaje de los programas. 1,a tarea de construir un sistema experto se reduce 

notablemente sí hacemos uso de un lenguaje orientado a objetos. 

Algunas de las inconvenientes ala hora de desarrollar expertos son: 

• Poco eficaz (por ejemplo las variables no están declaradas por lo que se deben 

comprobar el tipo de variable que intervienen en cada minuentu), 

• Filosolla de programación diferente a la tradicional, 

Los lenguajes orientados a los objetos, si bien normalmente incluyen otros tipos de 

representación del conocimiento de forma que si bien pierden "pureza" se gana flexibilidad. 

Vamos a ver algunos de ellos a continuación: 

• DUCK Desarrollado por IVIcDermott, está orientado a la representaCión mediante regias 

de producción. 

• FLAVORS Lenguaje orientado a objetos desarrollado por Moon del MIT. Disponible 

sobre máquinas simbólicas. 

• FRL está orientado a la representación en tima de mareos desarrollado por Roberts y 

Goldstein del MIT. 

• KEOPS es un lenguaje orientado a objeto. 

• Kt90/... qoc además de estar orientado a los objetos lo está a los marcos y reglas de 

producción siendo prácticamente un sistema de desarrollo al incluir tal-tibien: Motor de 

Inferencia de orden 1 con encadenamiento hacia adelante, hacia atrás y mixto, 

metarreglas, ponderación de reglas, interface con el lenguaje LISP, Está escrito en LISP. 

• XLLS P es un intérprete que realmente es una extensión del lenguaje LISP orientada a los 

objetos, Esta escrito en lenguaje C. Este lenguaje tiene una característiea muy itnportante 

que es, que es de libre difusión. Está disponible para : PDP-1 LVAX- I I. 

• SiVALLTALK además de las caracteristicas de los lenguajes orientados a los objetos es 

muy modular y flexible, contiene una gran economía de cOnceptos (objeto, clase, 



herencia y mensaje> y viene acompañado de un entorno de programación o emú un lo de 

útiles. 

• Uf+ lis clasificado como un lenguaje híbrido orientado a objetos, en contraste con uno 

puro u ortodoxo, debido a que se sustenta cn un lenguaje orientado a procedimientos más 

tradicionales. Viene acompañado de un entorno de programación o conjunto de Miles. 

Otros lenguajes orientados a objetos son: 

OR/F('T 	ATON, 	/VIII,. etc. 

4.3.1.4 Lenguajes Declarativos 

Los lenguajes declarativos son aquellos en los que solamente hay que indicarle al 

programa el objetivo que queremos demostrar. especificando en el programa el universo 

sobre el que debe demostrarlo y las reglas que puede utilizar, es decir se especifica el "que" 

pero no el "COMO" 

Para que el lenguaje sea capaz, de enfrentar el problema es imprescindible que incorpore 

un motor de inferencia que controle el proceso de demostración. Los lenguajes declarativos 

más conocidos son el PROLOG y el OPS. Los lenguajes declarativos cuentan con: 

• Un sistema de representación del conocimiento en forma de reglas de producción, 

• 1ln Motor de Inferencia de orden I comunmente, que es el propio intérprete o 

compilador, basado en la unificación, la búsqueda en pmfundidad y la marcha hacia 

atrás en el caso del 1)1101.0(1; y en la comparación de patrones, la estrategia de 

resolución de conflictos en el OPS'5. Permiten 'cl encadenamiento hacia :adelante o 

guiado por datos y el encadenamiento hacia atrás o guiado por objetivos de las reglas. 

• Un sistema sencillo de diálogo. 

Así la realización de un sistema experto en PROLOG o en OPSS se reduce a la 

presentación y a los modulos de justificación de los resultados y expliCaCión del proceso, 

Otras ventajas de los lenguajes declarativos pura la construcción de SI 's son 

• Lenguajes muy compactos, al no necesitar ninguna estructura de control.. 

Como inconvenientes a la horade contruir sistemas expertos tenemos: 



• versiones de lenguajes no actualindas, las operaciones de VS en estos lenguajes son 

algo complejas de programar, pero son posibles. 

• En algunos casos el Motor de Inferencia es lijo o lb) paramenii.lble. 

• Sistema de Representación del Conocimiento único. 

• Carencia de cntornos, son lenguajes cerrados. 

• Poco t'Alca, sobre arquitecturas tradicionales. 

• Poco fiable al no aparecer ex plicito el comportamiento del programa, pues el Motor de 

Inferencia, es decir, la estructura de control es implícita. 

resumen, en este nivel seguimos teniendo todavía un lenguaje de programación con 

toda flexibilidad que esto representa, muy potente al poder trabajar con predicados y 

además cuenta con un Motor de Inferencia. 

.1.3.1,4.1 P1101,0G 

FI PROIOG (PROgramming in 1,0Gic) fue creado basado en el principio de resolución 

automática 

FI elemento fundamental de PROLOG son los predicados, que es aquello que se afirma 

o se dice de un sujeto. y están compuestos por un nombre y una serie de atribuíos por 

ejemplo: 

abuelo(Nombre_A, Nombre ID, 

que indica que el abuelo de Nombre A es Nombre _I3. 

I,os predicados pueden ser creados por el programador o estándares, es decir ya 

definidos por el lenguaje. 

los predicados creados pueden ser "autodefinidos" que contienen ifirormaeión acerca 

del sujeto sin que pata ello dependa de ninguna condición. Si esta información es inmutable 

se les denomina "hechos" (por ejemplo: fact ( 1,1). este caso es un "hecho" puesto que no 

depende de ninguna variable y,  siempre se nitintiene constante) y si puede ylwiar -Itto" (por 

ejemplo: max (Ad)) if A>1.3. en este caso se cumple la regla siempre que A sea mayor que II 

y estos parámetros son variables, es decir dependen quizá de otra regla). 



1.OS predicados delinidos por reglas (pie también se les llama reglas son aquellos en 

dependen de otros predicados para que sean Cientos o no. 

It estructura de 111111 regla en PROI.Oli es: 

011.I 41\10 	ií 	ANIFCLDFNTF (012:ANDI 

ANTECV.DISTF. 2 1. 011:ANDI 

ANd blef,DEN'l n [(11R:ANDI 

ejemplo es la siguiente regla: 

abuclo(NONIIIRF_ A, NONlURI () iF 

	

padre(NONI BRE 	NOMIIIILB) 

and padre(NOM Bit E J1, NOMBRE (') 

or 

madre(NOM 13I(LA, NOMBRE 

and madre( NOMI3REd1. NOM 13 1(1:.: C). 

Cuando se cumplen todas las condiciones en base a otras reglas y/o aran:un:iones que 

forman el universo del programa se dice que el predicado se Mi deducido o con otras 

palabras que es cierto. 

PROI,C.X11 admite dos tipos de control en programa sobre su proceso de demostración 

que son: 

• Búsqueda de todas las soluciones posibles, que se consigue con la marcha atrás. 

• Restricción en el número o tipo de soluciones y en las reglas utilizadas que se consiguen 

con el corte de la marcha atrás, 

Id proceso de deducción se realiza mediante la unificación cuyo funcionamiento a 

grandes rasgos es el siguiente: 

• Una variable libre puede ser unificada por un término, pasando a ser una variable 

particularizada para los siguientes términos de la regla. 

• Una constante puede ser unificada con ella misma o con una variable libre, 

• Una variable particularizada puede unificarse con una variable libre o con ella misma. 



• 1 In hecho puede unificase con otro hecho compuesto, si tienen el mismo Rifictor y cl 

mismo número de argumentos, uniticandose cada argumento según los lees primeros 

pinitos vistos. 

PRoinG unificará de farola secuencia' los hechos y las reglas del primero al último, y 

en una regla procederá de izquierda a derecha, hasta que demuestre el objetivo, si no puede 

demostrarlo se parará el proceso de unificación dando como resultado el valor verdadero. 

Cuando PROLCX i encuentra un hecho que resulta ser falso, busca otro que sea cierto, si 

esto no es posible. vuelve marcha atrás, hasta el nudo o bifurcación donde había tomado esa 

solución y vuelve a intentarlo, y así cuantas veces haga falta, hasta agotar todas las 

posibilidades. 

Existen dos predicados de control que son hAll. y CUT (!), El uso abusivo de estos 

predicados de control convierte al PROLOG en un lenguaje funcional y en el peor de los 

casos imperativo, por lo que son un buen indicador de la aplicación correcta del .lenguaje 

11201,0G. 

1)1101.00 también inicia una marcha atrás si encuentra el predicado instalado "rail", 

aunque ya haya demostrado todos los subojetivos. 

La talidad de este predicado está en llamar explícitamente a la marcha atrás porque se 

desean todas las soluciones posibles que pueden gencrarse. 

Otra utilidad está precisamente en detenerse el proceSo para lo cual se combina con el ! 

(corle) (como se verá más adelante) de tal forma que el predicado: 

cualquier...predicado, !, 

causará que al llegar el curso normal de la demostración del objetivo eualquier_;predicado 

hasta el fail se abandone definitivamente dando fallo. 

Cuando el PROLOG ha iniciado una marcha atrás por alguna de estas:razones: 

• porque haya fracasado 

• forzado por un rail 

• forzado de forma implícita por un (oil 

nunca podrá superar un corte o cut el"). 

Cuando PROLOG avanza no tiene ninguna influencia el predicado ! en el proUito, 



FI predicado ! puede ponerse en cualquier punto de la parle de acciones y condiciones de 

una regla (parte derecha). como cualquier otro predicado. 

Una de las ventajas que tiene P1101,00 es que al estar basado ea la Iórica matemática 

conceptualmente no presenta ningún problema. 

Entre los inconvenientes se encuentra en resolución de algoritmos, en los procesos de 

entrada y salida de datos. 

Corno resumen el 11101.00 es un lenguaje con un sistema de representación del 

conocimiento en forma de reglas de producción, restringidas a clausulas de I hm, Con un 

motor de inferencia de orden I , empleando la unilicación, con encadenamiento hacia atrás 

con marcha atrás y búsqueda exhaustiva en profundidad. per lo que es completo. Existen 

tres grandes estandares de 11101D0 que son: 1101.00-10, M-P1201,00. 11101.00 

En el apéndice "B" se muestra un ejemplo de un programa en 11101,00 aplicado cn ti 

resolución de un problema que requiere SE's. 

4.3.2 Conclusiones 

Las características mas importantes de los lenguajes de 1A es la habilidad de construir 

grandes y complejas estructuras de datos que contengan símbolos, sin el compromiso de 

tamaño 0 tipo de elementos en éstas., y sin la necesidad explícita de administrar el 

almacenamiento de memoria. Lo que es aún mas interesante es la hirma Cii COMO muchos 

problemas tienen características similares a los paradigmas de la IA. Estos. son Usualmente 

problemas pobremente definidos que requieren de una gran interacción con un usuario 

humano. Tales problemas tienen necesidades de ambiente parecidas a los sistemas de 1A. 

1,os tipos de ambientes requeridos para estos problemas consisten de herramientas 

poderosas que asisten al programador ampliando SUS plaCaCialidadCS. Esto puede ser 

logrado reduciendo la necesidad del mismo de recordar detalles, para que se concentre 

directamente en el problema. 
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4.4 SELECC/ÓN DE SOFTIGI RE PARA SISTEMIS EXPERTOS 

Las herramientas comerciales para construir sistemas ONPeriliS ticneo sus origenes en 

sistemas de IA desarrollados por investigadores de universidades y centros de 

investigación. I la sido reportado que estas herramientas hacen posible el desarrollo de 

sistemas expertos en un tiempo considerablemente menor que el que sería requerido con el 

uso de lenguajes tradicionales en el área, tales cuino 1,1S1' y PROLO(1. 

El núcleo de un sistema experto consiste de una base de conocimiento y el motor de 

inferencia que opera sobre esta para obtener la respuesta o solución. Desde luego. la 

utilización de tal sistema requiere de una interface con el usuario, Para Ihci lita el desarrollo 

de sistemas expertos, una I IECSE, (Herramienta de Construcción de Sistemas l'Apertos) 

debe incluir también una interface con el desarrollador. asi: 

• La base de conocimiento puede ser construida para una aplicacion de dominio particular 

• Se puede desarrollar una interface de usuario apropiada y 

• Se podría incorporar instrucciones especiales para el motor de inftirenei a (sistema de 

razonítmientoL que sean requeridas para un dominio en particular. 

El carácter y calidad de estas interfaces son las dos principales diferencias entre las 

I IECSE comerciales y las utilizadas para investigación. Otras estructuras importantes de 

estas herramientas son: 

• Interthees con otros programas y bases de datos. 

• Las computadoras sobre las cuales corren, no sólo en desarrollo sino también en 

producción. 

A continuación se muestra la estructura de una herramienta de construcción de SE's en 

donde las lineas sólidas represanlan relaciones básicas y las líneas punteadas representan 

aspectos relacionados. 
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4.4.1 Atributos de las IIECSE's 

11.n la tabla siguiente se luden observar los diferentes atributos de una 11R:tir y su 

importancia en las implicidad de construcción de sistemas expertos I William, 197111) para 

diferentes aplicaciones. FI asterisco (*) indica que un atributo es muy saludable en la 

construcción de la aplicación indicada. Una círculo vacío (0) indica que se trata de un 

contribuyente poco significativo y una celda vacía quiere decir que dicho elemento 1ln 

ofrece una contribución importante. Desde luego la evaluación anterior es subjetiva puesto 

que depende de la óptica y habilidad del desarrollador. Algunas funciones pueden ser 

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

problema. 
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Representación  
C0110C j'II iellt0 	----- — 

4.4.2 Formas de Representación de Conocimiento 

Lxisten tres aspectos de la representación de conoconiemo filndamentales en estas 

herramientas, la ligura muestra los métodos unir comunes que acontinuaciiM se describen 

Descripción de objetos: Conocimiento declarativo como hechos y aseveraciones. 

Certidumbres y 

Acciones. 

Descripción de 
Objetos 

(.'erteztis 

• ''Acciones  

con herencia 

--• Nlarci”1.- sin herencia 
• Objetos 

Valores pa n'Inicuos 
Lógica 

- Reglas 
-- Mundos Milltiples 

111)1I forma colman-lie:0e usada para representar objetos son los marcos, con o sin 

herencia (la herencia permite que las bases de conocimientos sean organizadas cuino 

arreglos jerárquicos de marcos que heredan información de los mareos superiores. Así, un 

mecanismo de herencia provee de una forma de inferencia). Los marcos son datos tabulares 

que permiten organizar representaciones de objetos y situaciones protolípicas. Un mareo 

tiene nichos que son llenados con datos sobre objetos y relaciones apropiadas a la situación. 

Un paradigma (le programación que utiliza marcos es el conocido como programación 

orientada a objetos. Lxisten paradigmas que utilizan objetos que incorporan fileilidades para 

el paso de mensajes entre si mismos; anclados a estos procedimiento existen otros 

procedimientos que pueden ser activados a la recepción de estos mensajes. II conocimiento 



declarativo también puede ser representado lame parametros de valor. por el uso de notación 

lógica y con algunas extensiones. por reglas. 

I.as acciones cambian una situación yio modilican la base de datos. Lás acciorws son  

más comunmente representadas por reglas. f.stas pueden ser agrupadas en módulos  para 

liicilhar su mantenimiento y agilizar el acceso. Las acciones lamhien pueden ser 

representadas en términos de ejemplos, los cuales indican las conclusiones o decisiones 

logradas. Los ejemplos son una forma particularmente deseable para facilitar la adquisición 

de conocimiento. y los sistemas inductivos explotan esta situación, 1,0s ejemplos son más 

fáciles de extraer de un experto que las reglas, y pueden frecuentemente ser una forma 

natural al dominio de conocimiento. Las acciones pueden ser expresadas también en 

notación lógica, que es una forma de escribir reglas. Finalmente, las acciones pueden ser 

expresadas cuino procedimientos extraídos ya sea por mensajes (en Programación 

Orientada a Objetos). cambios observados en la base de datos por demonios ( los demonios 

son procedimientos que monitorean una situación y responden ejecutando una acción 

cuando sus condiciones de activación aparecen). 

Además de la representación de objetos y acciones. se deben considerar el grado en el 

cual el conocimiento o los datos son correctamente certificados. Así, muchas line.Sb's 

tiene facilidades para representar certezas. 

La forma Inn8 común de hacerlo es incorporando factores de contiahilidad que son utia 

derivación del método usado en Mycin. Lógica difusa y probabilidad son también usados a 

veces. 

Una foma alternativa de manejar incertidumbres son los modelos profundos (los cuales 

son modelos causales) del sistema que pueden ser realifiente construidos con la herramienta 

en cuestión, como una ayuda en la base-modelo de razonamiento. Finalmente, el litinaí10 del 

sistema (por ejemplo medido con el numero de reglas necesarias) puede ser de crítica 

importancia, dado que quizá existan efectos importantes en los requerimientos de memoria, 

administración del sistema y ejecución del mismo. 



4.4.3 Motor de Inferencia 

Existen múltiples formas alternativas de como un I IRSE ejecuta las inferencias como 

se observa en la figura que sigue. El método toas usual es el de clasiticación, el cual es 

apropiado a situaciones en las cuales existe un número lijo de posibles soluciones, Un 

grupo de conclusiones hipotetizadas de estas. son evaluadas para saber en que forma están 

apoyadas por la evidencia. Esta evaluación es efectuada por encadenamiento hacia atrás a 

través de reglas 11:-THEN(anteectlente-consecuenic), empezando con las reglas que tienen 

las conclusiones hipotetizadas como su consecuente. I .as reglas buscadas. son entonces 

aquellas que tienen como consecuente las acciones que apoyan el antecedente en la regla de 

la conclusión hipotetizada: Este proceso continúa reeursivamente basta que la conclusión es 

completamente apoyada o negada, o hasta que un camino sin salida sea alcanzado. Si 

alguno de los últimos dos eventos ocurre, pueden ser probadas hipótesis adicionales hasta 

alcanzar alguna conclusión o que el proceso termine. A esta estrategia de. resolución se le 

conoce también cuino dirigida por la meta. 

Punto, de 5i;11 FundetsAtniett, buil% altas 
1,11,allesuslleikto hacia ild,..10s1W 
Rahswanlittilil hipotetico 
(iris:Mildo n ohj,..10S 
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I ne adenamientn hacia adelante es otra estrategia que comienza con datos de entrada o 

con la situación 	global presente en la base de datos. para ser apareados con los 

antecedentes de cada una de las reglas involucradas, y asi determinar la aplicabilidad de una 

o varias de ellas a las circunstancias presentes (La situación global presente en la base de 

datos, es usualmente representada por un conjunto de atributos y sus valores asociados). 

Una de las reglas apareadas se selecciona y su consecuente es utilizado para agregar 

información a la base de datos, o para activar un procedimiento que cambie la situación 

global. La estrategia prosigue reeursivamente. terminando ya sea cuando una conclusión es 

alcanzada o cuando todas las posibles reglas aparearles son agotadas. Las combinaciones 

de encadenamientos hacia atrás y hacia adelante suelen resultar muy efectivos en la mayoría 

de los problemas. 

El razonamiento hacia adelante puede ser considerado como Una forma más general del 

encadenamiento hacia adelante. Un esta estrategia, el control puede ser instrumentado con 

reglas dirigidas por datos, o procedimientos dirigidos por datos (demonios). 

11 razonamiento hipotético se refiere a estrategias de solución en las cuales se pueden 

hacer suposiciones, para habilitar la ejecución de procedimientos de búsqueda. Mas tarde, a 

lo largo de la ruta de búsqueda, puede encontrarse que ciertas suposiciones son inválidas 

por lo que tienen que ser retractadas. Este razonamientonomonotonieo (razonamiento en el 

cual conclusiones o datos pueden ser retractados, a id luz de nuevas infoianticiornis) se 

puede manipular en diferentes formas. lin método que reduce la dificultad de cúmPirto es el 

de acarrear múltiples soluciones en paridelo y descartar las inapropiadas de acuerdo como la 

evidencia que las contradiga vaya apareciendo. Esta aproximacion es referida como puntos 

de vista, contextos y mundos en diferentes herramientas. Otra forma es el mantener 

seguimiento de las suposiciones que apoyan la ruta de búsqueda actual y retroceder al punto 

apropiado de la mina cuando esta ruta es invalidada. 

La programación orientada a objetos es una estrategia en la cual la inforMación acerca de 

los objetos y los procedimientos apropiados a tales objetos, son agrupados juntos enema 

estructura de datos similar a Ull marco. Eilta inffirmación cs actualiztula por menstijes que 

son enviados al objeto, por un control, central o por otro objeto. Este método es 



particularmente apropiado para situaciones que involucran simultáneamente agi upannemo 

de objetos distintos entre si, y para procesamiento de señales en tiempo 

11 Método de inferencia de pizarrón está asociado con un grupo de sisiemas expertos 

cooperativos, que se comunican compartiendo información de am estructura de datos 

comón,conocida como pizarrón. Se puede utilizar un mecanismo de agenda }vara facilitar el 

control del desarrollo de la solución sobre el pizarrón. 

Id método de lógica es otra forma que las I IECSE's pueden presentar como mecanismo de 

inferencia. Es un metodo orientado a la prueba de teoremas inediame la Uninellei611 de 

variables, que bácamente consiste en hacer que dos elementos aparescan ideticamente. I .as 

implementaciones de lógica más comunes se encuentran en versiones de lenguajes de 

programación lógica como 1)1101:0(i, que utilizan métodos exhaustivos de bitsqueda en 

profundidad. 

Un importante mecanismo de inferencia que encontramos en algunas herramientas, es 

aquel que permite generar reglas o árboles de decisión inductivamente a partir de ejemplos. 

Los expertos humanos frecuentemente articulan su experiencia de mejor forma con 

ejemplos que con reglas. Así, las técnicas de aprendizaje inductivo, son frecuentemente 

métodos ideales de adquisición de conocimiento para construcciones muy rápidas de 

prototipos, especiahnente cuando los ejemplos pueden simplemente ser expresados en la 

ffirma de una conclusión asociada con una simple colección de atributos. Los constructores 

humanos del sistema experto resultante pueden entonces, refinarlo interativaniente 

criticando y modificando los resultados inductivamente producidos. 

La inferencia inductiva usualmente procede iniciando con uno de los parámetros de 

entrada y buscando en un árbol un número :Minino de decisiones necesarias para alcanzar 

una conclusión. Este árbol de profundidad mínima es generado apartír de recorrer todos los 

parámetros como posibles nodos iniciales. Usando una aproximación teórica tie 

información es posible seleccionar el orden de éstos para ser usados por los nudos restantes 

y para determinar cuales de estos parámetros son superfluos. l loa aproximacion teórica de 

informaeion es aquella que escoge la solución que requiere de la minima cantidad de 

información para representarla. La profundidad del árbol es con freetieneia, relativamernte 

pequeiht y asi numerosos ejemplos pueden resolVerse en árboles anchos y poco prohindos. 



Algunas herramientas ofrecen diversas formas de mecanismos de inferencia O 

procedimientos de búsqueda. fin sistemas construidos con tales herramientas, se permite al 

desarrollados controlar la estrategia de inferencia. Dicho control es conocido cuino nieta-

control. Una hirma de instrumenbir el nieta-contol, es usando bloques de control, los cuales 

son procedimientos genéricos que le indican al sistema los siguientes pasos a tomar en una 

situación determinada, de manera que la búsqueda se vea reducida, permitiendo que un gran 

número de reglas pueda ser inancjado. sin que el espacio de búsqueda se convierta en 

combinatoriamente explosivo. 

Puesto que la certidumbre de los datos, reglas y procedimientos es usualmente menor al 

100%, muchos sistemas incorporan facilidades de manejo de incertidumbres. Así se tienen 

varios métodos para combinar reglas inciertas e inffirmación para determinar la certidumhre 

del valor del resultado. 

11 apareamiento de patrones es frecuentemente necesario para mecanizar técnicas de 

inferencia, particularmente para aparear los antecedentes de las reglas con el estado del 

sistema. f .a sofisticación de la técnica de apareamiento de patrones afecta la capacidad del 

sistema. Los tipos de apareamiento varian desde aparear cadenas de caracteres idénticas a 

variables, literales y "comodines" hasta apareamientos aproximados que pudiesen servir 

como razonamiento analógico. 

Otras capacidades de las IIECSE's difieren de herramienta a herramienta. Algunos 

motores de inferencia ofrecen rápidas y sofisticadas capacidades de cálculo matemático. 

tina de las más valiosas habilidades provistas por una maquina de inferencia es la de 

manipular bases de conocimiento modularizadas o soluciones modularizadas permitiendo 

acceso y encadenamiento de estos módulüs según sea necesario. 

Otra importante consideración en una herramienta es el grado de integración de sus 

distintas características. Una integración completa es deseable de Manera tal que todas las' 

capacidades puedan ser explotadas, si es necesario, cm la solución de un sólo problema. Por 

ejemplo, en el caso de HECSIV's que 'incorporan representación de objetos _y reglas •con.  

ene'idenruniento hacia adelante y hacia otras, es deseable que los desturolladores,  do• 

sistemas expertóS tengan la posibilidad de nicclar estos tip6Ñ de ene denamiénio de bis 
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reglas libremente y puedan ravonar con la información contenida en los objetos cuando sea 

I leCe Si tri . 

4.4.4 1 ,u 'ulcera« con el Desarrollado/. 

Las distintas berrainientas ofrecen diferentes niveles y facilidades al desarrollad« de 

sistemas expertos para utilizar el molde del sistema. Las mis sencillas son Sbells dentro de 

los cuales el conocimiento es insertado en una estructura especitlea.()lras más sofisticadas 

son generalmente más difíciles de aprender, pero permiten al desarrollad« un nnmero de 

opciones más amplio de representación de conocimiento. estrategias de inkrencia y modos 

de interface con el usuario rumí. Así mismo existen varios niveles de depuración como se 

muestra a continuación en la figura. 
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parte de la interface del usuario final ta continuación se !nuestra una figura dé las interfaces 

con el usuario final). 
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Dado que muchos sistemas expertos son realmente "asistentes inteligentes", la interface 

de usuario debe construirse de forma que permita un diálogo ipieractivo. Este diálogo yio 

I islarios 
Grórin , 

Otra característica importante es la verdadera modularidad que la herramienta otorga. 

Muchos "shells" por ejemplo, presentan al menos una liirma de agrupar reglas que permite 

distribuir mejor el conocimiento en la fase de desarrollo y facilitan el mantenimiento del 

sistema. Sin embargo, al igual que en los sistemas tradicionales, es frecuente que varios 

programadores e ingenieros del conocimiento necesiten trabajar en módulos separados, 

sobre todo cuando se trabaja con varios expertos de diferentes dominios para sistemas 

interdisciplinarios, por lo que es deseable que exista algún mecanismo para finalmente unir 

estos módulos con cierta naturalidad. 

4.4.5 La Interface con el Usuaria Final 

Una vez que el sistema experto ha sido construido, su aplicabilidad depende en gran. ' 



entrada inicial debe frecuentemente de aparecer rl usuario como un mena o arreglo 

estructurado de datos. de tunera que le permita contestar las preguntas originadas par el 

sistema. IM algunos eiltios, para aumentar la flexibilidad de éste se hace que el sistema 

acepte múltiples e inciertas respuestas del usuario, y que aún asi obtenga una conclusión 

congruente. En sistemas más sofisticados. frecuentemente se usan grálicas para mostrar al 

usuario la linea de ramnamiento cuando éste pregunta ”¿como?"; en sistemas mis  simples, 

una lista con las reglas que apoyan a la conclusión puede ser suficiente, 1. as HF.C.SF.'s 

frecuentemente responden a preguntas del usuario del tipo "¿Porqué necesitas esta 

información?", desplegando la regla para la cual dichos datos son requeridos. l A habilidad 

del sistema de responder a las preguntas "¿como?" y "¿porqué'?" del usuario es importante 

para incrementar la credibilidad de éste en el sistema y su habilidad para tomar decisiones. 

Otras hicilidades frecuentemente encontradas en las I IECSE's son aquellas que: 

Permiten al usuario escoger valores alternativos de los parámetros y observar los 

resultados sobre todo el sistema restas facilidades manejan preguntas del tipo "¿Que tal 

si?''). 

Permiten efectuar una poda inicial de la línea de cuestionamientode manera que el 

sistema no investigue en áreas que el usuario considera irrelevantes o inecesarras. 

Dan capacidad de guiar, dar y recobrar ejemplos para Untas corisidemeiones o uso. 

Algunas herramientas muy sOlisticadas frecuentemente incluyen gráficas y facilidades 

de simulación de modo imeractivo, que incrementan el entendimiento del usuario final y la 

forma de control de la representación del sistema. Por sobretodo, la jnierfaCe del ostiario 

final tiene que ser "amigable" si el sistema ha de ser aceptado. 
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4.4.6 Consideraciones con respecto a los Lenguajes de Programación 

Además de la estructura y de los paradigmas provistos por una herramienta, una 

earacteristica de gran importancia. es cl lenguaje de programación sobre el cual está 

escrita. El lenguaje determina si el sistema experto es compilable. y en que turnia, ya sea 

incrementalMente o en forma batch. 11 ser compilable reduce los requerimenuis de 

memoria e incrementa la velocidad de ejecución asi colo() la de desarrollo del sistema 

experto. 

En general las herramientas más solisticadas han sido escritas en Lisp. Sin embargo. 

estas herramientas está empezando a ser escritas en lenguajes como 'C'. para incrementar la 

velocidad, reducir los requerimientos de memoria y para garantizar su disponibilidad en 

diferentes tipos de computadoras. Sin embargo, algunos nuevos intentos de mejorar los 

interpretes de LISP (por ejemplo CICLISPL podrían reducir la velocidad y las necesidades 

de memoria, logrando ventajas similares a las de 'C'. 

El ostiario puede extender Lis herramientas escritas en Lisp escribiendo funciones 

adicionales en este lenguaje. Esto también es cierto para otros lenguajes como PROLOG y 

Pascal. Algunas extensiones similares se pueden lograr em herramientas que tienen 

conexión con otros lenguajes, programas y demás medios de intbrinación. En algunos 

casos. el sistema experto generado por la herramienta está completamente empotrado 

dentro de otro, lo cual incrementa su autonomía. 

Las herramientas que operan en diversas Platalórmas computaeionales, dependen 

primeramente del lenguaje en el cual han sido escritas y del sistema operativo, y en segunda 

instancia, de la memoria, las capacidades de procesamiento y las facilidades gráficas de la 

computadora en cuestión. La tendencia de construir shclls pan] Sistemas expertos 

disponibles en PC's se debe en parte al incremento de las capacidades CO general tic estas 

computadoras, pero también a la posibilidad de escribir herramientas en lenguajes mas 
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4.4.7 Funciones 

Las Capacidades Funcionales en Inteligencia Artificial son la siguientes: .  

• Clusfficución 

• Interpretación de mtdiciones: Selección de hipótesis basada en evidencia 
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rápidos como C'. y a la habilidad de modulariyar las bases de conocimiento. (unto se 

mencionó anteriOrilleine, lid modularilación require de la descomposición del problema en 

subproblemas, V de la facilidad de proveer mecanismos de encadenamiento apropiados 

entre los módulos durante la ejecución, la siguiente figura muestra aspectos de las 

herramientas relativos la Hardware y al Son ware.  



• Diu'nosdcu• Selección de mediciones e Interpretación I írecnenteineine involucra 

modelos organizacionales de sistemas y su comportamiento). 

▪ Siniesi.s y Diseno: Obtención de restricciones y gulas 

• Predicción: Elaboración de pronósticos 

• C'an.s:ulioria: Cómo dar consejos 

• Asistencia inteligente: Obtención de herramientas tic decisión 

• ea/endarizaciOn: Secuencialización de tareas en tiempo, deacuerdo a restricciones de 

recursos 

• Manención: Selecciones complejas que afectan a otras selecciones 

• 2Vfoni101* (?0: Ejecución de acciones en tiempo real 

• Control: Control de procesos 

• Asimilación de 1n/imitación: Evaluación de circunstancias 

• Descuhrintienio: Generación de nuevas relaciones o conceptos 

• Depuración: Proveer de acciones correctivas 

• /?azonainiento Rasado en lijemplos: I ,a fuente de la mayoría de las reglas 

De las primeras consideraciones para evaluar herramientas para desarrollo de S'Es son las 

aplicaciones de las l'unciones rápidamente construibles con una I IF,CSE's. Un vistazo a las 

aplicaciones más usuales se presenta a continuación. 

Clasificación. Una de las funciones más comunes realizadas por un sistema experto es la 

de clasilleación. la clasificación se refiere a seleccionar una pregunta de un conjunto lijo 

de alternativas en base a la información de entrada. 

En seguida se muestran algunas de las subcategorias de la clasificaeión. 

Interpretación de mediciones. lista se reliere a la selección de hipótesis efectuadas sobre 

la base dé los datos de medición e intbrinación corolaria. 

Diagnóstico. Aquí el sistema no sólo interpreta datos para determinar la dificultad, Sino 

que también busca datos adicionales cuando éstos son necesarios para dirigir Su linea de 

razonamiento. 

Depuración y/o Reparación. Estas funeiones se refieren a las acciones necesarias o 

mediciones recomendadas para corregir una situación adversa que ha sido diagnostieada. 



Consejero de Usuarios. 111 sistema experto c01110 1.111111111 de un programa, puede ser de 

gran utilidad para un usuario inexpel lo. 1111 sistema depende tanto de las metas del usuario 

cona! de la situación actual, para sugerir que hacer al respecto. Así, el consejo evoluciona 

con el estado del mundo y sus cambios. Usar consejeros puede ser útil también cuino guía 

ele usuarios en procedimientos de dominios o áreas de aplicación ajenas a ellos. 

I,as funciones aplicativas mencionadas, pueden usar dos tipos de razonamiento: 

razonamiento superficial y razonamiento prolitndo. En el razonamiento superlieial, no se 

hace ningún modelo del sistema: la forma de atacar el problema es escribiendo tina 

colección de reglas: cada afirmación de cada regla acerca de cierta situación garantiza cierta 

respuesta o conclusión (Esta !elación de sima:ion-respuesta se describe con reglas 

heurísticas adquiridas de la experiencia). En el razonamiento profundo, el sistema barre 

sobre un modelo causal o estructural del dominio de interés, para ayudar a alcanzar una 

conclusión. Así, el sistema que emplea modelos profundos es potencialmente más capaz y 

puede degradarse más gradualmente que aquellos que se apoyan en razonamiento 

superficial. 

Siniesiá y Diseño. I,a síntesis y diseño se refieren a configurar 1111 SiSICIlla sobre la base 

de un conjunto de alternativas posibles. El sistema experto agrega restricciones que el 

sistema debe usar como guía para cumplir los objetivos del usuario. 

Asi.slencia landó cale. Aquí se hace énfasis en tener un sistema que dependiendo de las 

necesidades del ostiario, pueda dar un consejo, proporéione información, o desempeñe 

varias subtareas. 

Predicción. Sc refiere. a predecir lo que ocurrir en el futuro en base a la información actual, 

Esta predicción puede depender de la experiencia solamente, o puede involucra el usO de 

modelos y Inrmulas. Mientnis más dina Meo es un sistemm más simuladores usa en sus,,  

predicciones. 

Colondarización Se refiere al ordenamiento en tiempo de un conjunto (lado de tareas, 

que deben 1.!er ejecutadas con los recursos disponibles sin interferir tan ts con oults. 

P(oneacieln. Fs la seleceión de una sale de acciones tomadas de 1111 CO1111)101 conjunto de 

alternativas para ¿lanzar los objetivos del 11511111'10. lista es mutis COMpHO que ealéndai•irar 

1111 conjunto dado de tareas ya que en muchos casos, las restricciones de tiempo y recursos, 



no permiten que todas los objetivos sean cubiertos. Im estos casos lo que se busca es que el 

resultado sea de lo mejor posible. 

lista función indica una observación de una situación progresiva para su 

prediccion o para alertar al usuario si su cura) es normal o anormal. Las aplicaciones upleas 

se dan en procesos industriales, atención de pacientes en recuperaciómen acciones de 

defensa e incluso en vuelos 

Control. 11 control es una combinación de monitoreo de un sistema y de ejecución de 

acciones apropiadas tendientes a corregir el curso del proceso de acuerdo a una nieta. Un 

muchos casos, tales como 1;1 operación de vehieulos o maquinas, la respuesta tolerable del 

sistema debe producirse en milisegundos o lapsos mas pequeños. A los sistemas que 

trabajan bajo este régimen se les conoce como sistemas de tiempo real. 

Procesamiento de InlorotacOM. Un sistema que cinema tal función puede tomar 

inlMinación y devolverla en una 'nieva liana de organización o sintetizarla. I lila aplicación 

puede ser la determinación inductiva de un árbol de decisión a partir de ejemplos. y otra 

por ejemplo, puede tratarse de la evaluación de las circunstancias del mercado en base a los 

datos disponibles einformación adicional, 

Deseiihrimienio. ld descubrimiento es similar al procesamiento de información exepto 

que hace énfasis en encontrar nuevas relaciones, órdenes, u conceptos. Esta Ñigue siendo mi 

área de investigación; algunos ejemplos incluyen búsqueda de nuevos conceptos 

matemáticos y de leyes elementales de la lisien. 

Existen otras funciones tales como aprendizaje, que pueden ser directamente clasificadas 

o descompuestas de acuerdo a algunas de las ya enumeradas. ANÍ por ejemplo, el diseño y 

alguna otra función podrian ser separadas como sulnareas de clasificación. 

4.4.8 Consideraciones respecto al desarrollo 

En cuanto al ambiente de desarrollo es muy importante conocer: 

1,a transportabiliclad de la herramienta. Es común encontrar algunos shells que no dejan 

compilar fikilmente la aplicación desarrollada. En algunos casos, ciertas funciones de gran 

poder deben ser reescritas antes de intentar compilar (proceso que además no siempre este 



garantizado). fambien se da cl caso de herramientas que aparentemente corren en cualquier 

plataforma, pero que sin embargo las 5, erstimes de estaciones de trabajo o de 

minicompuladoras no son directamente tronsportables a ambientes de p¡otacormas de 

eserit rio, lo cual no resulta sorprendente. dado que el poder computacional tampoco es 

comparable. 

El tiempo requerio'o poro ,•/ aprendi.:(ric de ciertas herramientas. sobre Iodo de sistemas 

mayores, que ofrecen ambientes realmente poderosos. requieren para su total 

aprovechamiento de varios cursos de eapacitacion o de Melles  interacciones con  

desarrolladores de sistemas tradicionales. l'u general, son pocas las componías o 

instituciones que están dispuestas a pagar el costo de la curva de aprenditaie. Muchas veces 

se encuentran aplicaciones de juguete en ambientes muy poderosos, que fueron necesarias 

desarrollar durante algunas semanas para adiestrar al personal del área. 

La 11exibilidod de las interlisces hacia 'oros herromicnios y onthiemes, en ocasiones, 

pueden complicar el desarrollo intergral del sistema. Un aplicaciones ambiciosas, a teces no 

se cuenta con herramientas que presenten clara conectividad hacia sistemas tradicionales ya 

en operación y el desarrollar estas interfaces implica un alto costo en recursos 

computacionales y humanos. 

los facilidades de depuración que ofrecí ,  unas herramientas, pueden disminuir o 

agrandar el tiempo de desarrollo. I ,as facilidades de seguimiento de procesos a veces no son 

todo lo completas que se quisiera. Por ejemplo, algunas muestran la línea de razonamiento 

indicando que reglas han sido disparadas y el valor de los parámetros, pero no permiten 

hacer cambios de valores durante la ejecución, Otras no permiten ejecutar módulos aislados 

temporalmente del sistema, sino que hay que correr todo el proceso para rastrear las Ultimas 

etapas. 

La integrabilidad sobre los plata/Orinas computacionales diSlionibles es critica, ya que 

la mayoría de las herramientas loteen uso exhaustivo de los recursos computacionales y 

muchas veces este consumo de recursos crece proporcionalmente al taminIo de la base de 

conocimiento en desarrollo. lo cual generalmente, trae como consecuencia que las máquinas 

procesen más lentamente cada vez. Definitivamente el poder de la herramienta se ve 

determinado por el hardware que la soporte, asa que ountom se desMrolle sobre maquinas 



muy paules es necesario considerar si el desempeño del sistema sera comparablemcnic 

similar, cuando se ejecute sobre la plataforma computacional del usuario final. 

La magnitud del problema a resolver es un factor importante. Algunos gerentes de 

sistemas, de acuerdo a la estrategia de su empresa se dedican a desarrollar SE's de pequeñas 

dimensiones, que muchas veces se escogen aplicando "la prueba del teléfono", lisla prueba 

consiste en determinar si el problema en cuestión puede ser resuelto satisfactoriamente por 

el experto vía telefónica. Desde el punto de vista académico o de investigación, esto puede 

estar generando grandes cantidades de aplicaciones de juguete, pala las cuales no se 

requieren shells muy poderosos y que se pueden programar en casi cualquier herramienta de 

computadora de escritorio que se respete. Sin embargo la experiencia de empresas cuino 

Dupont irtgebaUlt 19111lj ha mostrado que las aplicaciones mudas o de "juguete", muchas 

veces desarrolladas por los propios usuarios, han aportado considerables ahorros. 

4.4.9 Consideraciones respecto a la producción 

Considerando el ambiente en el cual el sistema va a trabajar o a producir. es 

indispensable tomar en cuenta: 

La plataforma computacional sobre la cual va a correr. En algunos casos el problema a 

resolver puede ser único en todo una comunidad, que cuenta con una máquina central muy 

poderosa, por lo que el sistema esta apoyado en importantes recursos computacionales a 

los cuales todo usuario de dicha comunidad tiene acceso. Sin embargo, se da el caso 

también. en el que el sistema pretende hacer llegar la experiencia de algunos o alguno, a 

lugares donde no existen cuantiosos recursos, o en donde diponer de ellos sería muy 

costoso y no solo eso, sino que ademas existen empresas cuya estrategia ha distribuido un 

enorme poder computacional por todas sus oficinas en computadoras deescritorio, 

individualmente no muy poderosas. 

El presupuesto de inversión es muchas veces uno de los recursos mas escasos, lo cual 

implica que aún habiendo encontrado tina herramienta con caraeterístieas idóneas para 

enfrentar el problema, sea necesario descartada por su alto costo, o por requerir 



infraestructuras muy caras. Algunos asumes den nen se un ingeniero como la persona que es 

capaz, de hacer con $1 1 	lo que alguien COMUll y corriente baria con $10 USD. 

H tiempo que se dispone para desarrollo pude determinar la herramienta, dado que 

algunas de ellas ofrecen posibilidades inagotables, es comías que el programador tenga que 

resolver módulos básicos, que ni siquiera se encuentran preconstruidos para lo cual se 

requiere de muchas líneas de programación adicional, algo que DO es deseable cuando los 

resultados que se esperan son a corto plazo. 

La magnitud del problema a resolver es un buen indicador, tratándose de nna tecnologia 

tan novedosa. 1'4; común que todos los problemas sean propuestos para ser resueltos por un 

Sli, sin embargo, como ha sido mencionado en secciones anteriores. existe todo un proceso 

de selección del problema. que fundamentalmente debe dimensionarlo y clasificarlo como 

Un problema con un tipo de razonsuniento homogéneo. Dicho en otras palabras, se deben 

buscar problemas que interactuen con objetos de un solo tipo o de caraeterlsticas similares 

de manera que un solo esquema de representación sea útil a todo el problema. Ray que 

recordar que las herramientas hibridas no son muy comunes. son costosas y generalmente 

consumen muchos recursos computacionales. 

Dependiendo del tipo de usuario final al que el sistema le de servicio, es posible requerir 

o prescindir de algunas facilidades de la berranliellta. En algunos fugares se desarrollan SE's 

que siven de apoyo a expertos, por lo que seguramente la interdice de explicación tendrá 

que ser muy robusta y confiable para gastarse la aceptación y confianza del usuario, En 

otros casos se puede requerir de un sistema de tiempo real para numMoreo de algún proceso, 

en el que sea más importante el contol del ambiente que las posibles explicaciones. A veces 

con una bilácons de eventos es más que suficiente. Existen herramientas que e¿treeen por 

completo de interfaces de explicación, pero que ofrecen toda la flexibilidad para desarrollar 

una propia y a cambio ofiveen buenas conexiones con procesos numéricos. 

Si trab&ar en linea o en procesos por lotes, puede ser un iinlieídOr del tipo de interfilCé 

(10 usuario que se debe ofrecer, Algunas herramientas proveen de vistosas interfaces, lo que 

desde luego tiene un costo asociado, en dinero y elementos computacionales; en los 

procesos por lotes, muchas veces se espera que el sistema permita conclusiones que no 

necesitan de sofistics'islas explicaciones o interrogatorios muy especializados. En cambio es 



probable que en sisieinie; personalizaIN de apoyo algún equipo de L'ClUaS, la interface 

necesite ser lo intlz; anligable posible y que permita ;‘.,,lioltú,t en rorma coover;acioltt, 

4.4.10 Conclusiones 

Fu esta sección se descubrieron los (Wel:entes paradigmas involucrados en problemas 

atines a la IA y, más concretamente, en la construcción de sistemas experms„Asimismo, se 

discutieron las Meilidades que las distintas herramientas ofrecen, de manera que ahora es 

posible hacer un resumen de los criterios a seguir en la selección. 

Sin pretender seguir un órdem los principales elementos aconsirlerar al diseñar un SI 

son los siguientes: 

Tipo de problema a resolver 

Diagnosis 

Monitore° 

Planeación 

Diseño 

Representación de Conocimiento 

Métodos de solución de problemas 

Control 

Encadenamiento hacia adelante y hacia atrás 

Factores de certidumbre 

Inducción 

Programación Orientada a Objetos (1)00) 

Interface de Desarrollo 

Editores orientados a la sintaxis 

Menús 

(irálicos 

Explicación 

Sinuilaciñn (trafica 

Lenguaje de implementación 



compilable ('sirvo) 

comunicación con otros lenguajes 

comunicación a otros paquetes (e.g.bases de datos) 

sistema operativo 

Plataformas computacionales 

Requerimientos de memoria 

Costo 

desarrollo del sistema 

ejecución del sistema 

Capacidad (e.g número de reglas sin degradarse) 

Desempeño 

Capacidad 

Facilidad de aprendizaje 

Portabil i dad 

Doeumentación 

l'.ntrenamiento 

Soporte Técnico 

4.5 Algunas IIF,CSE's en el Mercado 

A continuación se presentan algunos atributos de las diferentes herramientas que se 

pueden conseguir comercialmente. 

4,5.1 ART 

Comentarios 

ART es una berralnienta versátil yac incorpora un solisticio brinco de trabajo. Corre en 

computadoras avanzadas y estaciones de trabajo como Symbolics, I,M1, TI, Apollo, y 

VAX. En esta forma de razonamiento, varias soluciones se acarrean en paralelo hasta que 

las restricciones son violadas o hasta que se encuentran mejores solncirmes. Mi tales puntos, 

las soluciones inapropiadas son descartadas. AR'l proporciona interfaces gráficas para 



visualizar tapio sus puntos 	i!;la oliuki sus aede< de 1..!SlitielnaS (Iniire0q. l.s 

fundamentalmente un sistema de encadenamiento hacia adelante, con 1111 

aparcamieno de patrones tinstanciacionj definido por el usuario; ésta es una versión 

fortificada de un csqurnua dr illliCNib:k111 derivado de OPSí 	1980.1 La 

Programación Orientada a Objetos está disponible en torno a la asignación tic 

procedimientos en los objetos. MIT tiene herramientas graneas flexibles en las cuales se 

pueden crear interfaces y simulaciones graneas. Esta bel ramienta fue diseñada para trabajar 

con un desempeño muy cercano a tiempo real, para logrado. compila su base de marcos asi 

como su conocimiento relacional en afirmaciones de tipo lógico. 

Aplicaciones: 

Planificación, calendariaación. simulaciOm generación de configuraciones, y diseño. 

Representación de Conocimiento: 

Reglas de producción estructuradas. marcos con herencia, objetos, procedimientos. 

Métodos de inferencia: 

Encadenamiento hacia atrás y hacia adelante, meta-control, lógica, cálculos 

matemáticos, contextos. 

Interface con el desarrollador: 

Procesador de palabras, editor de la base de conocimiento, menús, reporteS gráficos de la 

base de conocimiento, rastreo de herencias, tuilerias gráficas para construcción de interfaces • 

de usuario final, fra•ntateo de pantallas, capacidad de simulación gráfica, interface de 

explicación (ifomo':', ¿porqué?), expansión de explicaciones, ayuda en línea, ayuda en 

sintexis, extensibilidad de la herramienta. 

Lenguaje Nativo: 

LISP, aunque ya existe una versión en lenguaje C 

Interfaces a Bases de Datos: 

1MS, DI32, VSAM. 

Plataformas computacionales: 

IBM PCIAT, PS2 y compatibles, IliMmainframes. SUN 3 & 4, rw,(:, Apollo, TI , 

Explorer I & II, Symboliesserie 3600. 

Sistema operativo: 



NIVS. VN1S. 

Requerimientos tic memoria: 

Para PC's : 

memoria convencional ii•10 

memoria extendida I a M 11 

disco duro l N4I1 

Precios: 

de W.0(10 a I 00,000.00 1 SI) 

4.5.2 ESE 

Comentarios: 

ll  Expert System l,nv hollinen% de IIIM, tiene un extenso conjunto de herramientas 

diseñadas para contruir amplias bases de conocimiento. en grandes computadoras 

(mainframes). Por su estructura. permite a los de;arrolladores y usuarios finales aprender a 

usarlo en corto tiempo. 1 JIS) ve/ que la base de conocimientos Isi sido creada, se puede usar 

en múlt iples 

interaelivamente en VMXMS Y MVSITS0 

empotrado en MVS, CICS/VS, IMS/VS 

descargado en un diskette para consulta de usuarios finales en PC: 

Aplicaciones: 

Problemas de Diagnóstico, Planeación y Toma detkeiSiones. 

Representación de Conocimiento: 

Reglas de producción 

Métodos de inferencia: 

encadenamiento hacia atr s y hacia adelante • 

Interface con el desarrollada:: 

Permite ti iodularizar la base de conocimiento, rompiéndola en bases pequeñas que 

pueden ser integradas en una sola O ser llamadas dinámica:Bente durante It ejecución. Tiene. 

pantallas por "default", que miden ser reescritas por el desarrollada; aducirás, tiene editores 

especializados que facilitan la actualización y modificación de la base de conoeinneuto. 

2$ 
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Puede manejar vraricas. permite hacer recreos del proceso de inforenciii. tiene capacidad de 

deshacer y rehacer consultas. ofrece :u ida en línea y puede hacer reprcwolaciones In•allcas 

de la jerarquía del conocimiento. Así ¡Deito soporta preguntas de ¿cómo? y :por que? a 

modo de explicación. Puede ser consultado en lenguaje 	tracias a su móduloNl.S, 

en inglés, japonés y otros idiomas. 

Lenguaje Nativo: 

Pascal 

Interface a Bases de Datos: 

0112, SQL/1)S, VSAM. 

Plataformas computacionales: 

II1M PC/AT,PS/2 en 'nodo de ejecución,IIIM sistemas mayores Onainhaincs) para 

desarrollo y ejecución. 

Sistema operativo: 

MS-ROS. MVS/XA, MVS/"ISO, VMICMS, NWS/CleS,MVS/IMS. 

Requerimientos de memoria: 

En M VS y VM: 50 cilindros del DASD3380, 4M11 para consulta y 6M13 para desarrollo 

enTSO, en PC"s (sólo consulta): 

10 MR en disco duro y 640K de RAM 

Precios: 

de $24,000 a 60,000 USD 

4.5.3 FI4AMEK IT  

Comentarios: 

FrameKit es una herramienta de representación de conocimiento basada en marcos. Está 

escrita en CommonLisp y provee los mecanismos básicos de los marcos: herencia, 

demonios, y perspectivas. Fue desarrollado por Jaime Carbone!! e implementado en 

FranzLisp para una computadora VAX. tia sido utilizado en diversas aplicaciones que 

abarcan desde sistemas expertos hasta sistemas de captura y almacenamiento de 

información médica. Posteriormente FramcKil fue transportado a CominonLisp (Robert 

Joseph) el cual ya podía ser instalado C11 111411illib 1 IIM PC compatibles. 



Los marcos en ItrameKit se escriben como simples listas anidadas. Los demonios se 

pueden disparar indirectamente por alpina acción en un nicho de un marco y pueden ser 

descritos coa cualquier expresión válida en Lisp. Las perspectivas se utilizan para 

almacenar la misma información sobre el mismo mareo. para resolver diferentes problemas. 

Representación tic Conocimiento: 

Marcos 

Nlecanismo de inferencia: 

Herencia y relaciones 

Lenguaje Nativo: 

CommonLisp 

Plataformas computacionales: 

Vax e II1M PC compatibles 

Sistema operativo: 

VMS v MS-DOS 

4.5.4 GOLDWOMS II 

Comentarios: 

Irs una de las herramientas más grandes disponibles inira c'oniputadoths personales, 

Corle en ambiente de desarrollo deCommon Lisp de GC1,19 sobre plataformas 3116 y en 

Macintosh 11 con Alegro Confinan Lisp y con 11 M13 de RAM completo. GoldWorkS11 tiene 

varias características que lo colocan en la categoría de las herramientas foianzadas de 

desarrollo de sistemas expertos; 1,ris nuevas utilerías del pftquete incluyen gráficas 

dinámicas que permiten crear imágenes activas como válvulas y calibradores, zalemas de 

interfaces dinátnicas interaetivas para el usuario como revisadores de mareos y reglas, y 

proposiciones orientados a gniliczts, También exhibe una mejor integración con C, y un 

analizador lexiemp•alico de código ASCII, que puede leer archivos de texto formatcados y 

crear objetos apropiados para guardar la información en el pitquete. Otro fitctor Importante 

es su velocidad de procesamiento, ya que puede ser compilado usando el compilador de 

GCLISP. Por tratarse de una herramienta hibrida es un buen candidato para casi cualquier 

tipo de aplicación avanzada. 



Aplicaciones: 

Análisis, Diagnostico. calendarinción, y clasificación. 

Representación de Conocimiento: 

Marcos, demonios, objetos con herencia, reglas bidireceionales. encadenamiento hacia 

adelante y hacia atrás. 

Interface con el desarrollados: 

Fditor GMACS, nódulos de explicación (¿,porqué?, ¿como?). menos, pantallas 

revisadoras. árboles localizadores. 

Lenguaje Nativo: 

Comino') Lisp 

Interfaces con Bases de Datos: 

dtlase III y Lotus 1-2-3 

Plataformas computacionales: 

Sun. Macintosh II. IMI1 P512, AT,386. 

Sistema operativo: 

MS-DOS y Macintosh 

Requerimientos de memoria: 

6MB RAM para compilar 4MB RAM diversión intérprete. 

Precios: 

De $ 7.500.00 a S 10,000,00 11SD. 

4.5.5 KBMS 

Comentarios: 

La l'uncionalidad de KIIMS está basada en 4 inctodologías de razonamiento claves, lo 

cual permite atacar una gran variedad de problemas comúnes en las organizaciones. 

Además tiene absoluta compatibilidad con ambientes de procesamiento de sistemas 

mayores de IBM. KBMS puede operar bajo CICS. TSO, y otros ambientes comúnes alar 

sistemas mayores. Con su módulo INTELLECT, permite al usuario invocar y consultar a la 

base de conocimientos en inglés convencional. 



A plica ello:es: 

i1nalisis (le inventados, autorizaciones de crédito, calendadrización, planeación. análisis 

corporativo. etc. 

Represen Mein o de Conocimiento: 

Objetos temporales y permanentes, reglas de producción. 

Nlétodos de inferencia: 

encadenamiento baria atrás y hacia adelante, demonios, razonamiento hipotético, 

herencia y enlances entre objetos (Programación Orientada a Objetos), 

interface con el desarrollado:. : 

dirittido por menú. generación de pantallas y reportes, break, rastreo y dump, generador 

de interrogaciones SQL, conexión a base de datos (1)112), agrupamiento de reglas 

(paquetes). 

I:emtuaje Nativo: 

Lenguaje (' 

1 o er fa ce a Rases de Datos: 

D112, SQL/D11, 	VSAM, ADAVAS, IMS. 

Plataformas computacionales: 

111M P512, IBM Mainfra mes 

Sistema operativo: 

MS-DOS, 0S2, MVSIXA, CICS,ISO. etc. 

Requerimientos de memoria: 

4 MB 

Precios: 

9,500 USD. para PC's, de $90,000 a 522.,000 USD para mainframe 

4,54 KEE 

Comentarios: 

(..orre. en computadoras de IA avanzadas, es el ambiente de prograrnaCiÓn mas 

coniunmenk usado para la construcción de sofisticados sistemas expertos. Los aspectos 

importantes de KIT son los multicaracterísticos ambientes de desarrollo y la interfaces de 



usuario tinal, las cuales incorporan ventanas, menús y.  graneas. 1:11. contiene un sistema 

sofisticado de marcos que permite el modúlale jerárquico de objetos y permite múltiples 

formas de herencia. 'fambién ofrece una variedad de métodos de ravonamiento y análisis, 

incluyendo programación orientada a objetos, reglas de encadenamiento hacia adelante y 

hacia atrás, razonamiento hipotético. un lenguaje de lógica de predicados. y demonios. 

licite una arquitectos abierta que permite métodos de inferencia definidos por el usuario, 

Moles de herencia, operaciones lógicas. hmeiones y gráficas. Tiene ~bien un conjunto 

grande de interthees gráficas que son controladas por el usuarioldesarrollador. que incluyen 

facilidades de simulación gráfica. 

Aplicaciones: 

Diagnóstico. monitoreo. procesos de control en tiempo real, planeación. diseño y 

simulación. 

Representación de Conocimiento: 

Reglas de producción estructuradas, marcos con herencia, Objetos, lógica y 

procedimientos 

Métodos de inferencia: 

Encadenamiento hacia arras y hacia adelante, demonios, meta-control, cálculos 

matemáticos y contextos. 

Interface con el desarrollador: 

Editor de línea, mermes, editor de base de conocimiento, verificador de concistencia, 

reporte gráfico de la base de conocimiento, rastreo de herencias, laderías gráficas para 

interfitces de usuario final, interfaces de explicación - (¿porqué?, uomo'?), expansión de 

explicaciones, ayuda en línea, ayuda en sintaxis, extendihilidad de la herramienta. 

Lenguaje Nativo: 

tolden Comrnon I ,isp 

Interface a Bases de Datos: 

0132, IMS/D11 

Plataformas computacionales: 

Symbolics. [MI, Ti Explorer, VAX,386 PC. 
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Sistema operativo: 

11INVKFF:mainfraine, MVS 

Requerimientos de memoria: 

10MII RAM. 100A111111). 

Precios: 

$9,000.00 a $100,000,00 tiSD. 

4.5.7 KNO‘VLED(IF, ClUkFT 

Comentarios: 

ES una herramienta híbrida basada en marcos. que soporta herencias definidas por el 

usuario. bs una integración de la versión de Carnegie Mellon de 1.1P,S5, Prolog y del 

lenguaje de representación de mareos KR L. Es mi conjunto de herramientas de alta 

productividad para ingenieros del conocimiento experimentados y constructores de sistemas 

de 1A. Los marcos son utilizados para el conocimiento declarativo; el conocimiento de 

procedimientos es instrumentado a través de dernonioS. KC es capaz de operar con 

razonamiento hipotético (no monotónico) cuando se utilizan contextos. la búsqueda es 

definida por el usuario. Una utileria de simulación gráfica se encuentra disponible 

(Simulation eral». Fue diseñado para operar en tiempo real, para procesos de clasificación 

exclusiva es muy poderoso. 	 • 

Aplicaciones: 

Planeación, calendarimeión, control de procesos. 

Representación de Conocimiento: 

Reglas estructuradas, marcos conherencia, Objetos. lógica. procedimientos. 

Métodos de inferencia: 

Encadenamiento hacia atrás y hacia adelante, demonios, meta-control, lógica, cálculos 

matemáticos, contextos. 

Interface con el desarrolladort" 

Editor de linea, Procesador de palabras, editor de base de eonochnientos, representación 

gráfica de base de conocimiento, rastreo de herencias, utilerias para construcción •de 



interfaces de ostiario final. interfaces de explicación. 

Lenguaje Nativo: 

(ioklen Common I.isp 

Interface a Bases de Datos: 

Oracle, (atase 

Plataformas computacionales: 

[IVO 386, PS/2 en producción. IBM main(rames para desarrollo y produceim, Sun 

MicroVAs. Symbolics, Ixplorer. 

Sistema operativo: 

UNIX, MS-DOS, MVS/XA, MVS)TSO, VM/CMS.MVS/C 	MVS/IMS, 

Requerimientos de memoria: 

de 8 a lb MI) recomendados 

Precios: 

de $10.000 a 100,000 

4.5.8 MI 

Comentarios: 

Es una herramienta basada en Pes enterada a solución de problemas. Es básicamente 

un sistema de encadenamiento hacia raras diseñado para clasificación. Incluye capuidad de 

ordenamientos de meta-nivel para dirigir razonamiento hacia adelante. Esta escrito en C, lo 

que le permite ser integrado fácilmente a sistemas convenciOnales. Su principal 

inconveniente es que no permite una venidera descripción de objetos 'y por lo tanto no 

puede manejar modelos profundos. Sin embargo, MI tiene un buen conjunto de 

herramientas de desarrolló, interfaces de usuario final, e interfaces para el desarrollador. 

Aplicaciones: 

Clasificación 

Representación de Conocimiento: 

Reglas de producción (limitado a 1000), factores de certidumbre 



Método de inferencia: 

Encadenamiento hacia :aras. razonamiento hacia adelante. demonios, meta-control. 

cálculos matemáticos. 

interface con el desu•rullador: 

Procesador de palabras. nienu.editor de base de conocimiento, tañerías para 

formateo de pantallas, interface de explicación (iporque?, ¿como?), expansión de 

explicación, ayuda en línea, ayuda en sintaxis 

Lenguaje Nativo: 

Lenguaje C 

Plataformas computacionales: 

II1M PC 

Sistema operativo: 

MS-DOS 

Precios: 

$ 5000.00 USO, 

4.5.9 N EXPE 913JECT 

Comentarios: 

Es una poderosa herramienta basada en reglas, codificado en C, capaz de correr en una 

Macintosh con 512K deRAM, en una Mac Plus o en una 111M PC A'1'. Tiene posibilidades 

de edición comproables'a las de herramientas diseñadas para Olieren sofisticadas máquinas 

de 1A. El sistema permite al desarrollador agrupar reglas por eategoriasi  de manera qua 

pueden ser llamadas sólo cuando se necesitan. Nexpert Object, soporta reglaS, variables y 

combinaciones de encadenamiento hacia atrás y adelante. El sistema . puede 

automáticamente generar representaciones gráficas de las redes de reglas, laS cuales indican 

como unas reglas se relacionan con Otras. Se pueden generar redes similares para mostrar 

que reglas se han disparado en respuesta a una consulta en particular. Nexpert Object 

incluye facilidades de representación tanto de marcos con múltiples herencias, como de 

apareamiento de patrones de reglas, facilitando razonamientos profundos. Se trata de una 

herramienta sofisticada con enfoque hacia la representación gráfica," tanto de: las baSes de 



conocimiento, como del proceso de razonamiento, lo que hace que las interfaces resulten 

comprensibles y naturales para el usuario final y para el desarrollador. 

Aplicaciones: 

Clasificación, diseno, planificación, calendarización. control de procesos. 

Representación de Conociinientw 

Reglas estructuradas (limitado a 2000), mareos con herencia, procedimientos. 

Métodos de inferencia: 

Encadenamiento hacia atrás, hacia adelante. demonios, meta-control, cálculos 

matemáticos, razonamiento no monotónico. 

Interface con el desarrollador: 

Editor de línea, editor de base de conocimiento, menús, verificador de consistencia, 

representación gálica de la base de conocimiento, rastreo de herencias, utilerías gálicas 

para construcción de interfaces de usuario final, utilerias para formateo de pantallas, 

capacidad de simulación gálica, interfaces de explicación ((l'omite?, ¿cómo?), expansión 

de explicación, ayuda en linea, ayuda en sintaxis, extensibilidad. 

Lenguaje Nativo: 

Lenguaje C. 

Interface a Bases de Datos: 

Oracle, Sybase, Ingres, Informis,Lotus 1-2-3, dBase 111, SQ(., RDB. 

Plataformas computacionales: 

Macintosh, IBM PC AT, VAXstations,Apollo, HP, IBM RT. 

Sistema operativo: 

MS-DOS, VMS 

Requerimientos de memoria: 

IBM: 1MB memoria expandida, MAC 2 MB 

Precios 

de $5,000.00 a $8,000.00 (.181), 



4,5.10 PERSONAL. CONSIBLTAIST PLUS 

C'o ni en (arios: 

rls una herramienta evocada a proveer muchas de las características clue se encuentran 

en sistemas más sofisticados, tales como KIT. PC Plus utiliza marcos. con herencia de 

atributos y reglas. Ann que el fabricante clama que PC+ tiene mareos. en 'validad lo que 

maneja son formas de agrupación de reglas que son capaces de heredar valores a través de 

parámetros y variables. pero ciertamente no es posible hacer una clara definición de objetos 

como tradicionalmente se supondría militando marcos. Utiliza el encadenamiento hacia 

atrás derivado de Emycin. También incluye encadenamiento hacia adelante sin 

instanciación de variables. Además tiene un extenso conjunto de herramientas tanto para su 

desarrollo como para su ejecución, que lo hacen realmente "amigable". La versión (2.0) 

opera hasta con 2 MB de memoria extendida ó expandida; además soporta monitores 11:1M 

EGA y tiene acceso a DBASE III en 11.3M lrs. Existe incluso una versión para la TI 

Explorer y MicroExplorer. 

Aplicaciones: 

Clasi licación 

Representación de Conocimiento: 

Reglas estructuradas. factores de ceoid11111111V, Mareos con herencia. procedimientos, 

Métodos de inferencia: 

Encadenamiento hacia atrás y hacia adelante, demonios, nicta-control, cálculos 

matemáticos. 

Interface con el desarrollada: 

Entrada en linea, editor de basede conocimiento, menks, verificador de consistencia, 

rastreo de herencias, facilidades gráficas de format,o de pantallas, interlinee de explicación 

(¿Porqué?, ¿cómo?), expansión de explicación, ayuda en linea, ayuda en sintaxis, 

expandihilidad. 

Lenguaje Nativo: 

Scheme (dialecto de Lisp) 



Interface a Bases de Datos: 

atase, Lotus 1-2-3. 

Plataformas computacionales: 

113k1 PC/AT/XT/PS/2. Lxplorcr.MicroUxplorer 

Sistema operativo: 

MS-DOS 

Requerimientos de memoria: 

2MB de memoria expandida o extendida 

Precio: 

$3,000 USI). 

4.5,11 PICON 

Comentarios: 

Esté disentido cuino un shell Orientado a Objetos, para desarrollo de sistemas expertos 

en tiempo real, así como para automatización de procesos industriales y Otros procesos, que 

son monitoreados con sensores, tales como los sistemas de navegación y los procesos 

bursátiles y financieros. PICON trabaja en máquinas Lisp como 1.MI Lambda Plus y la T1 

Explorer, las cuales combinan el poder del procesamiento simbólico del procesador LISP 

con la alta velocidad de procesamiento nútuerico y adquisición de datos del procesador 

MC68010. Ambos procesadores operan simultáneamente, lo que permite a PICON 

monitorear al sistema en tiempo real. detectar eventos sisgnificativos del proceso, 

diagnosticar problemas, y decidir la acción apropiada. El editor de iconos y gráficos de la 

herramienta permite al desarrollítdor con mínimo entrentuniento en IÁ construir y 

representar modelos profundos del proceso a ser automatizado. Las reglas. son creadas a 

base de menús y con interfaces de lenguaje natural, 

Aplicaciones: 

Clasificación y control de procesos 

Representación tic Conocimiento: 

Reglas estructuradas, marcos conherencia, programación orientada a objetos 



Métodos de inferencia: 

Encadenamiento hacia :tdelante 	hacia atrás, demoni(is. modulación en tiemo., meta- 

contriJI. cálculos matemáticos. 

Interface con el desarrollada: 

Procesador de  pa labras. ingreso  de  mandatos por linea, editor de base de conocimientos, 

menues,veritieador de concistencia, representación gráfica de la base de conocimientos, 

rastreo de la inferencia. utilerias gráficas para construcción de interfaces de usuario linal, 

simulación gálica, Iiirmateador de pantallas, módulo de explicación l'i,cómi r?. ¿porqué?). 

ayuda sintáctica, extensihilida de la herramienta. 

Lenguaje Nativo: 

Zeta-Lisp, C (computable) 

Plataformas computacionales: 

1,1531, TI Explorer 

Sistema operativo: 

Requerimientos de memoria: 

Precios: 

$60001) 11S1). 

4.5.12 COLDU:N COMMON LISP DEVELOPER 

Comentarios: 

1:.:3 una variante de 1,1SP y no puede ser aceesado en 610K de RAM. La versión 2.6 tiene 

algunas diferencias con LISP en el manejo de las variables; sin embargo, versiones más 

recientes si parecen ser 100% compatibles. Puede manejar arreglos de una dimensión y 

funciones " struct " equivalente a los registros en Pascal. Así mismo puede hacer grupos 

de Staeks (Pilas). Los componentes de GCLISP son el interprete de LISP, el ambiente de 

GCLISP, el editor (iMACS y un tutorial de LISP. 

Aplicaciones: 

Ideal para quienes se inician en la Programación en List), 



IllierfaCCI:011 el desarrollada.: 

(iMAi,'S 

Plataformas computacionales: 

II3M PS/2, AT, X.I' o compatibles, DEC Rainbow, WANG 

Sistema operativo: 

MS-DOS, VMS. 

Requerimientos de memoria: 

2M11 RAM, 4M13111) 

Precios: 

$495,00 USI) 

4.5.13 OPS5 

Comentarios: 

Es un intérprete de reglas; una herramienta para solución de problemas que utiliza una 

colección de reglas para actualizar datos en la memoria de trabajo, tal cual como se describe 

al respecto en la sección que trata a los sistemas de producción. OPS5 es un lenguaje usado 

para expresar pares condición-acción y el contenido de la memoria de producción, Existen 

opciones comercialmente más robustas como OPS83 que básicamente opera bajó la misma 

filosofia, solo que provee de algunas \tetinas en cuanto a sus interfaces con lenguajes 

externos y bases de datos. 

Aplicaciones: 

Diseño (ejemplo XCON) 

Lenguaje Nativo: 

C o LISP (depende de la computadora) 

Interface con el desarrollada.: 

Acceso a editores externos (versión en 1.1NIX), 019ot:ti:ion de la memoria de trabajo y 

del conjunto de reglas que pueden disparar, regreso a soluciones parciales anteriores: 

Plataformas computacionales: 

113M PS/2, Al, X•1' o compaiihles,Sunll, Macintosh, VA X y MicroVas (Va OPS5) 



Sistema operativo:  

MS-DOS, VMS. 

Requerimientos de memoria: 

b40K RAM, IMP 1lD 

Precios : 

$ 1,800,00 (SI). VaxOPS5 $ 7,500.00 PSI). 

Conclusiones 

lin las secciones anteriores se han descrito brevemente algunas de las herramientas que 

se encuentran en el mercado. En realidad, si fuese necesario es posible coneeptualizar un 

problema de manera que se pueda resolver con cualquier herramienta. Algunos estudiosos 

de la 1A y los SF's dicen que."torturando el conocimiento, éste puede ser metido en 

prácticamente cualquier representación", sin embargo es claro que mientras mas adecuada 

sea la herramienta al problema en cuestión, mucho más expresiva y más eficiente sea la 

solución o soluciones. Generalizando se pueden hacer dos grandes clasificaciones de los 

criterios a considerar para seleccionar una herramienta: 

• En relación al ambiente de producción. 

• En relación al ambiente de desarrollo. 

En la siguiente sección se discuten las características de las plataformas computacionales 

y como afectan al desempeño de las herramientas de programación. 

4.6 SELECCIÓN DE IIARDIGIRE PARA SYSTEMS EXPERTOS 

4.6,1 Introducción 

En teoría, IA podría hacerse en un ábaco. El ábaco  sería dolorosamente lento y el 

operador estaría propenso a cometer errores, pero se podría hacer. Después de todo,. la 

computadora lee los mismos ceros y unos del código binario independientemente de si 

procesa lenguaje natural o una nómina. Recientemente se podría decir que IA es software; 

el hardware sólo facilita la rapidez de ejecución y abarata los costos , 



Sistema operativo: 

MS-DOS, VMS. 

Requerimientos de memoria: 

640K RAM, I MB III) 

Precios : 

$ 1,800,00 t ISD. VasOP85 $ 7,500.00 USD. 

Conclusiones 

En las secciones anteriores se han descrito brevemente algunas de las herramientas que 

se encuentran en el mercado. Fin realidad, si fuese necesario es posible conceptualizar un 

problema de manera que se pueda resolver con cualquier herramienta. Algunos estudiosos 

de la IA y los SE's dicen que,"torturando el conocimiento, éste puede ser metido en 

prácticamente cualquier representación", sin embargo es claro que mientras más adecuada 

sea la herramienta al problema en cuestión, mucho más expresiva y más enciente sea la 

solución o soluciones. Generalizando se pueden hacer dos grandes clasificaMones de los 

criterios a considerar para seleccionar una herramienta: 

• En relación al ambiente de producción. 

• En relación al ambiente de desarrollo. 

En la siguiente sección se discuten las características de las platafotMas computacionales 

y como afectan al desempeño de las herramientas de programación, 

4.6 SELECCIÓN DE IIARDIHRE PARA SISTEMAS EXPERTOS 

4.6.1 Introducción 

En teoría, lA podría hacerse en un ábaco. El ábaco sería dolorosamente lento y el 

operador estaría propenso a cometer errores, pero se podría hacer. Después de todo, la 

computadora lee los mismos ceros y unos del código binario independientemente de si 

procesa lenguitje natural o una nómina. Recientemente se podría decir que IA es software; 

el hardware sólo facilita la rapidez de ejecución y abarata los costos. 



La IA es fundamentalmente un proceso simbólico. [11 los Estados Unidos el 

procesamiento simbólico esta ampliamente asociado con el lenguaje de progratuacion 

Arquitecturas computacionales especializadas  han sido  creadas  para optimiza• el desarrollo 

del lenguaje List). Otros lenguajes comúnmente usados en 	son Stnall-talk y P1101,0( 3,y 

también el lenguaje C.. 

En las siguientes secciones se analizaran estrategias y detalles involucrados en la 

selección de la plataforma computacional hardware para su aplicación en 1A. Como es 

sabido las estaciones de trabajo y las Pes mas poderosas están dirigiendo el desarrollo de 

IA. Estas máquinas de 32 bits se están convirtiendo en máquinas cada véz más poderosas, 

sofisticadas, y baratas. Las plataformas para IA. Iluctuan desde los mainframes hasta los 

controladores especializados (máquinas 1.ISP), que son mucho más versátiles que las PCs y 

las estaciones de trabajo. Sin embargo, pocas instituciones u organizaciones comprarán uno 

de estos controladores, o un mainframe para apoyar la distribución o desarrollo de una 

aplicación de IA. 

4.6.2 Factores que afectan la selección de Ilardwarc 

4.6.2.1 Arquitectura►  

Cualquiera puede comprar una platalbrma de alto rendimiento por $80,000 USD. pero, 

i,Se puede conseguir un buen desempeño por $20.000 USD?. 11 arte de la Ingeniería yace 

en el balance de los elementos para hacer coincidir un precio objetivo con la capacidad de 

ejecución. Los elementos importantes para los diseñadores de plataffirmas incluyen el CPU, 

la memoria dinámica, el almacenamiento masivo, los dispositivos de E/S, y la 

programación software. 

El corazón de cualquier sistema es el CPU. El C1,11 trabaja en base a datos según las 

instrucciones de su programa. Aquí es donde el compilador trabaja en el código fuente del 

programador parll producir instrucciones de maquina. Típicamente, el CPU también petisa 

como el director para todo el sistema, controlando cual subcomponente ejecuta cuales 

funciones y cuando. 



Se han desarrollado tres tilosoñas de diseno de CP( ''s. 	diseno mis común para 

propósitos generales se llama "Complexinstruction Set ( 'oniptitcr" CISC. Las maquinas de 

arquitectura de etiquetas (tagged architectore luachinest que corren 1,151) son el segundo 

tipo. Y el tercero, es un 	concepto de diseno en plinaformas comerciales llamado 

arquitectura RISC (computadoras di: k:011:Rillto reducido de instrucciones, del 	inglés 

Redueed Instruction Set Computer). 

LA Intel "PENTII 	" y Motorola 68040 son ejemplos guías de la filosofía de CISC , 

t !n tipo de cireuitería especial es construida detuvo del chip (encapsulado) para desempeñar 

casi cualquier función que un programador podria desear. La complejidad del juego de 

instrucciones CISC produce una operación interna ntils lenta y ocupa un espacio adicional 

en el chip para descifrar las instrucciones y la lógica de control que se podía utilizar para 

características de optimización del rendimiento como elides I nas grandes y más registros. 

Las l'("tt II1M, las series P/5 2 y compatibles, Apple Macintoch, y las workstations 

basados en el 68040 ó en el -PENTIlIM PRO'' son maquinas CISC. 

1.a tagged architecture CPU es usada en las Máquinas clásicas de LISP. Ciertas 

funciones especiales por hardware son construidas en el interior para apoyar a LISP, 

insertando una etiqueta por hardware para cada dirección de memoria. Cuando el CPU 

asigna información a una dirección de memoria, al mismo tiempo escribe en la etiqueta lag, 

el tipo de información que es. La etiqueta puede ser de tipo Muero entero integer, punto 

flotante floating point, ocuracter charada data. Este apoyo de hardware hace verificaciones 

"libres" de tipo. (efectuados sin castigar la ejecticion). 

RISC, el tipo más nuevo de CPU, delega parte de la responsabilidad de la ejecución al 

software, especialmente a los compiladores optimizadores. En realidad, la mayoría de las 

instrucciones del CP( son simples; agregar, mover y almacenar. La arquitectura RISC 

rebalancea el diseño del sistema ejecutando solo instrucciones básicas comunes pero 

haciéndolas más rápido que CISC. Los chips tipo RISC usualmente tiene menos de 128 

instrucciones, en comparación a los 200 a 300 en los chips CISC típicos, Los chips tipo 

RISC ofrecen menos formatos de instrucciones y modos de acceso a memoria que los chips 

CISC, lo que resulta en Ull hardware de control más simple. 
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teoria una maquilla RIS( (111)eria correr una Tarea mú,. raiiido que olla 'I Se porque 

cuida in:di:net:ion requiere sólo un ciclo de ('PI o dock para ejecutarse. Los criticos tic 

11.1S(.' señalan que un compilador i(i.aicrarít 	atas 111:Illaleelülkl; para Manejar menos 

instruccitincs complicadas. 

4.6.2.2 Memoria 

Aún el mejor diseño de CP( es inservible sin memoti,t, y la  lA es reconocida por  

demandar grandes cantidades de memoria. Los símbolos estan inertemente conectados a 

otros símbolos. l.as conccciones entre símbolos tequiren memoria. mientras más rica sea la 

conexión requeriré más memoria y mayor será la demanda en el sistema. 

La memoria no sólo tiene que ser rápida, sino laminen abundante y a precio razonable. 

Los CPU's van a la cabeza en la competencia de velocidad por dolar. Una memoria rápida 

llamada static RAM que puede competir con los (lit 	de hoy en día, ya se encuentra 

disponible. pero es demasiado costosa para ser utilizada en usos generales, FI común de 

memoria llamado dynamic RAM, cs usada casi exclusivimiente para hacer un mejor balance 

de la relación precio/ejecución. 

El espacio de direcciones de la máquina puede ser expandida mas allá de la RAM • 

asignada, utilizando memoria virtual. Esta, copia regiones de la memoria RAM IlainadaS 

páginas, hacia y desde el disco duro de la maquina. 

Los diseños avanzados de sistemas de memoria utilizan los 3 elementos: RAM estático, 

RAM dinámico, y discos duros. El Veloz RAM estático puede funcionar.como memoria 

cache o buffer que permite al CPU tener acceso a los datos e instrucciones a la misma 

velocidad a la que los éste procesando. Id RAM dinámico puede ser muy grande y 

económico. FI disco duro puede rápidamente permutar páginas de memoria. También es -

posible usar un encapsulado (chip) independiente para el control de memoria, y para 

coordinar los 3 elementos. 

Teniendo en cuenta que se requieren 64 MI3 en RAM para los "PENTIUMS PRO" y 

6MI3 para el "PENTIUM" (como ejemplo). La RAM adicional por si sólo añade $20(10 

USI) al precio de un "PENTIIAI" a 166 MI lz. (Asumiendo 5;40 USD por Megabyte). Iil 
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U:irá:ame es quien decide que clinibinaciOn inciso para ;dedil/ar a nda  de  

preciolejecneiOn 

as  C111.1s y los sistemas de memoria no deberían ser considerados omiso nueligencias 

separadas. 

4,6.2,3 Interface con el Usuario 

Los sistemas computacionales deben 1.1c comunicarse esa seres Iminanos, con otras 

máquinas, o con ambos, 1.os usuarios esperan una interface humano-maquina sofisticada, 

intuitiva. y fácil de usar, Abrir sentaras en Un monitor grande con pantalla de alta 

resolución es común: el colorido muldple ¿clda a vender proyectos a ejecutivos y 

usuarios. 

Manejar palmillas grandes implica im gran eshierto, liicc «ni se ve afectada si el 

sistema pone toda la carga en el 	para producir la pantalla. Un coprocesador de punto. 

flotante o matemático puede ayudar especialmente para dibujar ligaras no rectangulares 

como diagonales y círculos. 11 hardware del 	puede dibujar cuadrados simples usados 

para ventanas de texto con enteros aritméticos, pero dibujar círculos requiere conmutación 

con seno y coseno. la cual se hace mejor con un coprocesador matemático. CO!) eircuiteria 

de apoyo en su interior. Mejor aún es, un coprocesador gráfico dedicado para el manejo de 

todas las tareas del despliegue visual display, 

4.6.2.4 Conectividad 

la frase, "Ningún hombre es una isla" se aplica también a las computadoras, 1,a habilidad 

de conectarse a las redes existentes es un prerrequisito para muchos compradores de 

computadoras. Algunos fíibi•ictintes ihcluyen elipacidiales de comunicación en sus sistemas 

operativos, y/o cn SU ¡ lardware, otros requieren de mayor inversión pisra infraestructuras de 

redes locales. Un algunas aplicaciones departamentales y para usuarios mitón sofisticados, no 

es extraño pensar en conectarse al mainframe Onacrocomputadoraj de la compañia, 



4.62,5 Software Disponible 

La mejor computadora del planeta seria inscry ible sin sol'iwarc. A menos que se 

desarrolle el propio, los costos del software implican eonstruccion sobre el trabajo de 

programación de otros. 1.os criterios tic seleeción de platatimmis incluyen disponibilidad de 

sistemas operativos. utilerías, herramientas de desarrollo, leuguages de programación, y 

aplicaciones de oficina de propósito general. Pu un mercado activo el software desarrollado 

por terceros es una gran ventaja para cualquier plataforma. l.a competencia lleva al 

vendedor hacia nuevos logros de ejecución, pero entonces ta mbien los precios disminuyen, 

Nada puede ser más desolador que una buena maquina sin software, 

4.6,2.6 Sistema Operativo 

(elegir un sistema operativo es muy importante en la selección de una platalinma. 

sistema operativo dominante para los workstations es UNIX. un sistema muy poderoso. 

pero con el cuál no mucha gente está habituada a trabajar. Sin embargo UNIX corre 

algunos de los softwares más potentes, En caso ele que se intentara introducir t INIX en un 

nuevo ambiente de trabajo hay que disponer de un presupuesto para entrenamiento. Otra 

opción es el sistema operativo de la Macintosh System l'ools 6,0, el cuál es muy fácil de 

usar. O más extensamente disponible es el IXIS-DOS. En en las plataformas l'S12 de IBM. 

se encuentran disponibles tres sistemas operativos: MS-DOS, OS/2 que es un SO 

multitareas, con mandatos similares a DOS y, AIX un SO multiusuario basado en UNIX. 

4.6.2.7 Ambientes de Distribución y Desarrollo 

11 desarrollo es considerado como una de las tareas más demandantes para el hardware, 

tal vez porque quienes desarrollan son quienes compran, y tienden a consentirse con 

grandes pantallas, ambientes ele desarrollo muy lujosos, y los más rápidos compiladores. 



Sin embargo. dado el costo de los Ingenieros del Conocimiento en estos días . cualquier 

gasto que se traduzca cn un inlitlell10 de su productividad nu e:-; muy dificil de justificar. 

Al elegir un ambiente de desarrollo. hay que asegurarse• primero, de la poruibilidad del 

código final. hacia la máquina del usuario. 1:11 .seguida, se examinan las ventajas respecto a 

la relación precio/ejecución de la máquina y. cual sería el valor en el aumento de la 

productividad del programador. 

La sabiduría convencional dice que las máquinas I .isf) ttagged processor 

tienen los mejores ambientes de desarrollo, la ineilidad de hacer verificaciones de tipo, 

durante la ejecución (ron-time type•cheekitg), flivorece las etapas más tempranas del 

desarrollo del programa. Como el programador está más libre. otros aspectos del trabajo 

reciben mayor atención. siendo la e ircuiteri» (hardware) quien se encarga de los tipos de 

datos, Lkspues de que el programa ha sido escrito y depurado, las declaraciones de tipo 

pueden ser agregadas. Estas maquinas se han distinguido también, como líderes industriales 

en sofisticadas interl'aces humano/maquina. 

Las plataformas para producción deben ser pensadas en función de las necesidades del 

ostiario y el ambiente. ya que son muy sensibles al precio, en la medida en que los usuarios 

Son más en Manero que los que desarrollan. La concetividad y la capacidad instalada 

pueden ser las mayores restricciones. 

La extensa distribución de las platalbrinas productivas, ha cubierto casi cualquier lugar 

de trabajo de los usuarios. Las PC's de escritorio pueden parecer demasiado restringidas, • 

pero quienes logren hacer aplicaciones útiles para maquillas con capacidad de memoria de 

640k RAM encontrarán una capacidad instalada gigantesca, 

44,3 Las Maquinas del Mercado 

Hasta ahora, el mercado de las estaciones de trabajo ha estado dominado por las 

máquinas de (entre otros) Digital Equipment Corp.. 1 lewlett-Packard 	IBM Corp,, 

Silicon Graphics y Sun Microsystems, todas basadas en llhifX. 

La frunilia RS/6000 de II31\4 ofrece grupo de. computadoras, basadas en tecnología 

RISC. Al parecer, esta finilla muestra un sorprendente rendimiento en su amplia ganta de 



configuraciones. La filosofía de su diseno las hace apropiadas para ambientes de estaciones 

de trabajo, servidores de archivos y equipos multiusuarios. Esto permite que sean utilizadas 

en aplicaciones comerciales, científicas, orientadas a gráficas o de cómputo intensivo. 

Las estaciones de trabajo (workstation) se hacen cada vez más accesibles. Una gran 

variedad de modelos se basan en el mounola 611040 con velocidades de operación que estan 

por ensima de los 25MI1z . 

El mejor competidor para las workstations y las máquinas LISP, es el "PENTIUM 

P111)". Intel y Motorola compiten intermitentemente por el primer lugar en relación al 

diseño de los circuitos (chips), 

El "PEN'flUM" puede ser encontrado en un numero creciente de máquinas muy 

sofisticadas, El volumen y la competencia del mercado de DOS hace que estas máquinas 

se mantengan a precios sigo atractivos, aunque los precios de los sistemas continuarán 

descendiendo confirme los CPUs más rápidos sean introducidos existen rumores de que 

modelos a 180 Mhz y a 200Mhz ya están a la venta ). Las PCs "PENTIUM" seguirán 

siendo la mejor opción durante algún tiempo. Los sistemas de memoria han mejorado, y los 

sistemas con memoria cache 1.2 de 256K ya están disponibles . 

El software puede ahora tomar ventaja de la capacidad del "PENTIUM". Un ejemplo 

significativo es el ambiente de programación KPP/356 de IntelliCorp. 

Existen tambien, buenos compiladores de LISP disponibles para el "PENTIUM" como 

el de GOLD 	que corre bajo DOS, y LIJCIDCOMMON LISP que corre bajo UNIX 

(se podría utilizar el "PENTIUM PRO"), 

4.7 ¿Qué Comprar? 

A veces se insiste en comprar lo último y lo mejor que existe, pero esto sólo garatiza un 

gasto de dinero. Si se quiere la máquina mas rápida y de tecnología de punta tal vez habrá 

que preparese para una escasez de software, aún cuando se pueda localizar algo, 

Por ejemplo, el preCio de una Sun 4 simple, es de alredor de $40,000. Sun ofrece un 

paquete especialMente para LISP que vale casi $80,000 incluyendo el Software. La familia 

RS/6000 de IBM ofrece una poderosa configuración desde $18,000.00 USD. Con estos 

parámetros una RS puede resultar tina mejor compra. 



La Sun 1 es mas ipida . pero tiene el neonveniete de operar con UNIX; 1111 sistema 

operativo, muy diversificado. lin sistema (le desarrollo completo incluyendo la Mac 11 

podría costar al rededor de $25,000. 

Symbolics ofrece un sistema de desarrollo por alrededor de 530,000. la Macintosh II 

puede parecer la opción ideal para el aficionado, pero en realidad es mucho más que eso. 

Las pruebas de ParkPlace con Sinalltalk-80 muestran que es capaz de superar a algunas 

estaciones de trabajo profesionales. tales como Apollo y Sun. Se puede decir que la I IP 

Apollo 9000  es la  m'iqui"" de mejor rendimiento,  el Precio mas elevado de una estación de 

trabajo de nivel intermedio, en comparación con una PC basada en Intel, se puede justificar 

para las aplicaciones científicas y de Ingeniería. 

Si se esta buscando una estación de trabajo de alto rendimiento Intel tiene una propuesta 

que se ajusta a estas necesidades, se trata de estaciones de trabajo basadas en el 

microprocesador "PENH II M PRO". Estamos en 1996 y el software de 32 bits esta a un 

año o dos de ser ampliamente adoptado. 

i si simple rentabilidad dicta que un sistema Pentium Pro deberia estar equipado con el 

sistema operativo apropiado. Para lograrlo el sistema no es nada barato: es su pura 

implementación inicial a 150 M1-17. con 256K de cache 1,2 cuesta 5974 tISD por parte en 

cantidad de 1000 unidades. 

En la figura se muestra una gráfica de la relación Indice-Precio/Desempeño de las 

estaciones de trabajo basadas en el "PEnRIM PRO" 
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Las lineas divisorias entre la APPic macillloh las I'i - basadas en 1; NI X que usan 

RISC están desapareciendo Calla día mas. La PC tradicional ahora pi e(le circular sist'mis 

operativos robustos y las etilaCi(IIIVI, de trabajo tradicionales ahora puede,' usar sistema,-, 

operativos que ejecutan las operaciones de negocios populares. 

4.7.1 Nlacintosh y NlicroExplorer. 

Por años. Apple Computer Zompa ny fue conocida por su Apple II, una computadora 

personal muy popular por sus usos "caseros" y Emes educacionales. A principias de los 80's. 

justo cuando la 1A comentO a ganarse un lugar en el mercado. el co-baulador de Apple 

Steve .lotes, decidió que su compañia debería prepararse para incorporarse a la IA. En 1984 

¡lié presentada en el Mercado la primera Mac. Esta era más un concepto que una 

computadora. fruía solo 128 KI1RAM y no contaba con disco duro. Sus ventanas y su 

dispositivo apuntador (atoase), permitió que la gente se involucrara con las interfaces 

gráficas que ya se habían utilizado, desde hacía mucho tiempo, en lA. 	Mac fue exitosa, 

sólo en la manera que permitió apoyar un proceso evolutivo hacia la Macintosh 11, la cual 

fue presentada en marzo de 1987. A la gente de IA le gustó la Mac, pero no podía usarla. 

Con la Macintosh 11 la historia fue diferente. Ahora presentaba una capacidad de 8 MI) de 

RAM y mayor, si se hacia trabajar la memoria virtual, además de un enorme disco dm, y 

un canal de datos de arquitectura abierta (NtiBus). 1.a Mac II es muy adecuada para muchas

de las aplicaciones comerciales II larmon, 1989J. No,es tan poderosa como la Suya, pero es 

más barata, fácil de interconectar en redes muy grandes, y corre toda clase de aplicaciones. 

I,a Mac II está construida en torno al CPU 68020 de Motorola, el cual se basa en una 

arquitectura de 32 bits, con una velocidad de ejecución de 16,5 MIlz. el tamal' básico de 

su memoria RAM es de 1Mb, la cual puede ser aumentarla hasta 8Mb sobre la tarjeta 

principal (motherboard) y hasta 2W) a través (le las ranuras de expansión del Nullus. 

La familia de procesadores 680x0 de arquitectura CISC es la usada por las máquinas .  

Macintosches de Apple. El microprocesador utilizado es el 68040. Is um microProcesador 

de 32 bits con una unidad de números reales, unidad de administración de memoria y 8K de 

cache en chip. El 68040 presentí' caches dobles (4K de instrucciones y 4K de datos) y 



unidades de administración de memoria dobles. Esto le da al 68040 una ventaja en sus 

operaciones de manejo de instrucciones por que el acceso a los datos y a las instrucciones 

puede ocurrir al mismo tiempo. Este microprocesador tiene un cache de conjunto asociativo 

de 4 vías con 16 bytes en cada línea del caché. 

El procesamiento numérico explota el poder cuantitativo de las computadoras, y así, ha 

revolucionado la productividad humana. Hoy en día el procesamiento simbólico comienca.a 

explotar el poder cualitativo de las computadoras, y promete ofrecer mejores resultados, al 

proveer de conocimiento al mismo tiempo que datos. El procesamiento simbólico aumenta 

el potencial de la computación convencional. Esta avanzada tecnología utiliza símbolos 

para representar objetos del mundo real, conceptos y relaciones. Trata con problemas poco 

estructurados. interpreta información. aplica reglas y maneja problemas complejos. más allá 

de la capacidad de las más poderosas computadoras Mut:Ticas . 

Existen dos co-procesadores 1,1SP disponibles para la Mac II. 'l'esas Instruments en 

acuerdo comercial con Apple, vende la MicroExplore, una Mac II equipada con un 

procesador Lisp. TI también vende una tarjeta co-procesadora I.isp. para quienes ya poseen 

una Mac II. Esta tarjeta cuesta alrededor de $10.000.00 USD. 

Symbolics vende el sistema Muelvory, que consiste también de una Mac II equipada con 

un procesador I.isp. Este sistema incluye el ambiente Genera. Los usuarios de este equipo 

pueden adquirir el paquete "Symbolics .loshua" para desarrollo de SE's. y Statice, una 

base de datos orientada a objetos. Este sistema esta disponible por $21,000.00 USD. 

Ambos co-procesadores 1.ISP, que han sido presentadoS, pueden correr software diseñado 

para las estaciones de trabajo Explorerll y Symbolics 3600. Los dos sistemas son tan 

poderosos como sus antecesores, sin embaro, ambas compañías los ofrecen como 

plataformas de distribución, ya que no son tan rápidas como las originales. Pe acuerdo al 

precio, algunas contpailias y grupos académicos han decidido que tal-tibien funcionan como 

exelentes plataformas de desarrollo. 



4,7,2 Plataformas 113,11 PS/2 Pes y compatibles 

4.7,2,1 PS/2 

En abril de 1087 113M lanzó al mercado la familia PS/2 de computadoras de escritorio. 

La motivación de 1ItNl era fundamentalmente, proveer al usuario de una plataforma que le 

garantizara una permanencia tecnológica y una mejor relación precio/rendimiento, 

facilidades de conectividad por su arquitectura abierta y el manejo de múltiples dispositivo 

através de un solo puerto (dispositivos SCSI), entre otras características. 

Definitivamente, el avance mas significativo de esta familia es, la implementación de la 

arquitectura de MicroCanal, la cual constituyó tato de los puntos polémicos en la 

presentación de las PS/2. 1,a MCA (Micro ('hanel A rquitecture) consiste basicamente en un 

canal de datos, inspirado en la tecnologia de los sitentas 370 de IBM, que permite la 

utilización de procesadores independientes. 1)esde luego el aprovechamiento de tales 

características, no seria posible con el sistema operativo DOS, de ahí que, 113k1 desarrollara 

paralelamente su sistema operativo ()S/2, el cual convierte a las PS/2 en computadoras 

multi-tareas (para mayor información sobre la arquitectura de MicroCanal ver1111M,1990)). 

Este es un punto que favorece al desarrollo de sistemas de IA, ya que la mayoría de las 

aplicaciones requieren de cómputo intensivo, ya sea por el manejo de Memoria o por la 

utilización de gráficas. etc. 

La familia PS/2 incluye 8 computadoras de escritorio, 2 torres de piso y un modelo 

ponina. 

4.7.2,2 128/6000 

La Runilia RS/6000 es la más nueva de las plataformas IL3M. Estos sistemas están 

basados en la tecnología RISC de segunda generación, creados alrededor de una 



arquitectura de sistema abierto con capacidad para 'indina Fe N. oAe. los illieV,FanIC:: de la 

futtilia RS/6000 incorporan la arquitectura POWLE IBM, implantada bajo tecnología de 

muy alta escala de integraei,'m 	 Eta arquitectura :quo\ eilti al ma 

diversas inovaciones de diseno. la existencia tic unidades MI1diddlIS que fl1111'i011illl un 

forma símultanea para el procesamiento de punto lijo y ponlo flotante. junto con memorias 

cache separadas para datos e instrucciones, permite que el procesador central pueda realizar 

hasta cinco operaciones en un solo ciclo de reloj Otra cara/erística importante es la nueva 

modalidad de operación de formato "streaming" para un bus Mienn"'anal de 32 bits y otro 

bus separado de (t o 128 bits para transferencia de información entre el procesador central 

y la memoria. 

El sistema operativo de estas estaciones de trabajo es el AIX (Advance Interactive 

System), gracias al cual se puede obtener un máximo apowechamiento del hardware. Aun 

que no es tan exuberante la lista de aplicaciones construidas para Al X. como las construidas 

para DOS o OS/2. ya hay disponibilidad de algunos paquetes en el mercado. IFIM ofrece 

por consistencia y compatibilidad que estos sistemas pueden correr bajo OS/2, aunque el 

rendimiento y aprovechamiento del sistema no es el mismo. 

4.7.2,3 PC Compatibles 

la gama de computadoras personales PC compatibles es ininesa. Las mareas disponibles 

en el mercado mexicano van desde las modestas Printalinm, hasta las costosas 1 lewlett-

Pacard. Para no quedarse atrás, DEC presenta su familia de computadoras personales PCSA 

(Personal Computing Architecture), que es una extencion de la arquitectura de redes 

"digital", que mezcla los ambientes de PC y VMS. Además de incorporar algunos módulos 

de comunicación con plataformas Macintosh y las canicterístierts que fitcilitan su 

interconexión en red. Las PCSA's ofrecen configuraciones similares a las de otras marcas. 

Para las aplicaciones de lA. como se ha mencionado en secciones anteriores, se requieren 

plataformas de conmuto intensivo, y de preferencia aquellas que tengan procesamiento 

simbólico, algo que hasta ahora ninguna de las compatibles ofrece. Por otra parte, no se 

sabe con certeza cuál ser el futuro del DOS. Sin embargo, las características que privan en 



el mercado nacional, indican que la permanencia de las l'C's podría estar garantizada en 

por lo menos 5 anos. Por lo tanto. si ,.;‘. trata de escoger ima berrainienta de desarrollo de 

aplicaciones de IA y SH's. no es desafortunado corlSiCICKIF a estas plataformas, sobre todo 

considerando sus precios. 1 s probable mie pata sistemas no muy grandes y presupuestos 

reducidos. no exista mejor opción. 



CAPITULO 5 

PRESENTATION DI], LA130RATORIO SISTENIAS EXPERTOS EN LA ENEP ARAGON 

5.1 INTRODUCCION 

Este capitulo trata de la conjunción de conceptos teóricos y prácticos revisados y 

analizados en los capitules anteriores. Lo que en las siguientes secciones se discute, es una 

propuesta formal de los objetivos. la infraesmetura, la operación y las actividades que debe 

llevar acabo un laboratorio de Desarrollo de Sistemas Expertos. Los próximos párrafos 

están dedicados a resumir y aterrizar una serie de criterios que orientaron el presente 

estudio. La proposición estructural esta entiznada desde la óptica de los requerimientos de 

un proceso de enseñanza encaminado a cubrir las necesidades del mercado. 

Para la propuesta final se utilizó una metodología de diseño apoyada en la metodología 

de Crosby para la descripción e implementación de procesos industriales, para ellos  se 

asumieron similitudes entre el proceso de enseñanza y los procesos industriales. Sentado lo 

anterior, se separaron y clasificaron los elementos que intervienen en el proceso y se 

incluyeron en cada una de las secciones respectivas. La utilización de este ITIodelo facilito la 

descripción y la claridad de la propuesta final. Contrario a lo que pudiera parecer, el_ modelo 

ofrece características de estructuración, más no afecta la calidad humana de la enseñanza, 

sino que por el contrario, le ofrece más posibilidades gracias a su organización. 

5.2 METODOLOGIA DE DISEÑO. 

La propuesta estructural del Laboratorio de Desarrollo de Sistemas Expertos, debe 

hacerse considerando a éste como un elemento en el proceso de enseñanza. Para tal efecto, 

hay que comenzar por definir qué es un proceso. En principio. cualquier trabajo que se 

realice puede ser considerado corro un proceso. Esto quiere decir que haya una sucesión de 

acciones que produzcan un resultado. Partiendo de esta idea. se reconoce que para que un 

proceso funcione, se requiere de ciertos recursos. Al tratar de describir los elementos que 

interviene en un proceso, lo que se obtiene es un modelo de proceso. La anidad y 



simplicidad que muestra el modelo de proceso de Crosby I( 'rosby, 19901. permite utilizarlo 

en el prcserae trabajó, )miakialido algunas diferencias calo el modelo original. 

Los elementos que Crosby propone son: 

• Objetivos (Alcances) 

• Resultados 

• Insumos transIbrmables 

• Materiales de información 

• Insumos de control 

• Procedimientos 

• Equipo e instalaciones 

• I labilidades y Conocimientos 

• Estándares de realización 

En las siguientes secciones se definen los elementos que describen el modelo de proceso y 

se indican aquellos que particularmente atañen a la propuesta del laboratorio. 

5,3 OBJETIVOS. 

FA funcionamiento del laboratorio, debe estar dirigido por objetivos bien definidos. 

Cualquier actividad humana requiere de una definición clara de las ¡netas a alcanzan y de 

los mecanismos de medición del éxito. En algunas instituciones se delinca "estandares de 

realización", como una forma de medir los requerimientos de excelencia en la obtención del 

objetivo final. A continuación se proponen los objetivos del Laboratorio de Desarrollo de 

Sistemas Expertos y las aportaciones que deberá ofrecer a los alumnos de la carrera de 

Ingcnieria en Computación y la comunidad universitaria en general. 

Auxiliar en la selección riel campo de Ira bajo del alumno. 

A través de las prácticas y proyectos realizados en el laboratorio, los alumos serán 

capaces de reconocer sus habilidades personales y orientar sus intereses hacia las diferentes 

áreas de aplicación de los SE's (Diseño.(hisilleación, Toma de decisiones, imálisis, etc). De 



igual forma serán c,ipaccs de evaluar cuales de estas ,iplicaciones presentan una nv.:ior 

perspectiva en nuestro país, mediante 1;1 elaboración de pr seetus empresariales conjuntos, 

Orientar en la utilización de herramientas. 

l.a experiencia que el alumno adquiera al manipular las diferente:, herramientas que el 

laboratorio le ofrezca, le permitirá evaluar con mayor certeza. que tipos de herramienta, 

desde el pinito de eieta práctico, son mas recomendables de acuerdo al tipo de problema que 

se pretende resolver. 

Apertura absoluta a los alumnos de Ingenieria en Computación. 

Los alumnos del Departamento de Ingeniería en 	 deben encontrar en el 

laboratorio un apoyo a la localización de sus proyectos académicos y de titulación, siempre y 

cuando el coordinador del laboratorio, previa evaluación, haya encontrado que el proyecto 

en cuestión presenta un problemática digna de ser atacada con laicas de IA y 

Proveer una pase sólida para seleccionar el arca de desarrollo profesional. 

A partir de la experiencia imulemica adquirida en el laboratorio, el alumno deberá 

obtener los elementos de juicio necesarios para seleccionar el arca de desarrollo profesional 

que le resulte más interesante. l'ara lograrlo. el alumno trabajará en proyectos que le 

muestren conceptualmente las diferencias entre las áreas de Investigación en Ciencias 

Básicas. Investigación Aplicada y Desarrollos Empresariales. 

Cenerará un catálogo de aplicaciones. 

La documentación de todos los proyectos realizados dentro del laboratorio, debe formar 

una métodologla de trabajo en el Aluno, así como integrar una biblioteca de "casos' a 

manera de acervo tecnológico, que permita a los alumnos de generaciones posteriores tener 

acceso a un "banco de experiencia". De esta forma los subsecuentes desarrollos se verán 

enriquecidos. con mejores tiempos de desarrollo y mayor calidad en el contenido de sus 

soluciones. 

Generar tecnologia (Proponer metodologlas de trabajo), 

A pesar cle que los fundamentos tecnológicos y cientiljeos de la IA y S LN han sido 

expuestos desde el final de la década de los 50'as, la experiencia acumulada y documentada 

de casos prácticos es muy reciente. Algunas metodologias aún se encuentran en proceso 

(por ejemplo. Ingeniería del Conocimiento) y el consenso entre los científicos y expertos . 



Todo proceso oti'ece un resultado. Otra forma de visualizar un proceso, es modelándolo 

como una caja negra, a la cual a la entrada se le ingresa cierta información, materia Prima e 

'asuntos. La salida entrega informaciM enriquecida como resultado. Quienes ingresan la 

información se les conoce corno proveedores y quienes la reciben son los clientes. Estos 

resultados deben tener ciertas características, que se llaman requisitos, para que sean de 

utilidad al cliente. Asimismo, los proveedores deben cubrir ciertos requisitos en su materia 

prima, para que el proceso se lleve a cabo. 

del arca todavía no se logra consolidar. De alai que los desarrollos elaborados dentro del 

laboratorio. tengan la oportunidad de cuntibuir en la proposicion de una metodología de 

trabajo con SI s, que se adecue a la realidad nacional y al papel de la universidad dentro de 

la sociedad. Asimismo podrá contribuir a los programas de excelencia académica de la 

universidad. 

Proporcionar un foro a expositores externos y promover las relaciones universidad. 

industria. 

I.os tópicos académicos y tenias de estudio a tratarse en el laboratorio, pueden 

involucrar distintos y muy diversos aspectos del conocimiento cientifieo. FI complementar 

estos temas con actividades tales como ciclos de conferencias, mesas redondas, 

simposiums, exposiciones y otras l'orinas de intercambio académico, ayudarán a normar el 

criterio del alumno y ofrecerin una oportunidad de exponer su trabajo ante la comunidad 

universitaria y los sectores empresariales interesados en el íica. así como fomentar el 

crecimiento del acervo tecnológico del Duplo. de Ingeniería en Computación y 

consecuentemente de la universidad. 

FI intercambio de experiencias con otras instituciones iicademicas y empresariales, eleva 

la calidad de la enseñanza y mantiene actualizado el contenido de la ruiSilla. 

5.4 RESULTADOS 



5.4.1 Clientes 

Los principales clientes del laboratorio serán los alumnos. quienes a su vez servirán a Lis 

empresas e industrias que los contraten. Desde luego, pura que la cadena no se interrumpa, 

los ala naos deberán cubrir ciertos requisitos. 1)c acuerdo a la observación realizada a 

través (le entrevistas y encuestas, a continuación se menciona una lista de conocimientos y 

habilidades deseables en los profesionistas dedicados a trabajar en el campo de los SF.'s. 

Aunque algunas características son comunes, a continuación se separan los perfiles según 

Lis áreas de trabajo clasificadas en el capítulo 3. 

Investigación Académica, 

• lenguajes de programación de lA 	PRO1,0GL 

• Arquitecturas de SF's. 

• Mecanismos de inferencia u control. 

• Métodos Generales de Solucion de Problemas en ¡A, 

• Lógica. 

• Representación de conocimiento. 

Investigación Aplicada 

• llerramientas de Programación. 

• Arcas de Aplicación. 

• Formas de Representación de Conocimiento. 

• Visión general del área. 

Desarrollos de Sistemas Comerciales. 

• Facilidad de palabra. 

• Capacidad de abstracción. 

• Interfaces (le usuario. 

• Visión modular de los problemas. 

Estas características son recomendaciones recopiladas del estudio de una muestra de los 

diferentes sectores que componen el mercado de los SrS, sin embargo, su definición final 

está supeditada a los cursos y temarios que el Dem°, de ingeniería en Computación 



determine, En el apéndice 'A-  se muestran los temarios de las asignantras relacionadas con 

el tema y cursos impartidos por el Denlo. de I ngenieria en Computación. 

5.4.2 Proveedores 

Fundamentalmente los proveedores del laboratorio. serán IOS maestros e instructores que 

trabajen con Ios alumnos. También Se consideran proveedores de experiencias y 

conocimientos a los conferencistas y expositores externos que participen en las diversas 

actividades que más adelante se describen. De igual forma cii la que se determinaron 

requisitos 	o características de los egresados. se tendrán que determinar para los 

proveedores. La selección de profesores, instructores y. demás personal académico, debe 

corresponder a los criterios que ha aplicado el Depto. de Ingeniera en Computación en otras 

áreas. Por lo que respecta a los colaboradores externos y eventuales, es prudente también 

marcar algunos criterios de selección de acuerdo con su reputación académica y 

profesional. 

,5,5 INSUMOS TRANSFORMABLES 

Los insumos transformables puede ser de dos tipos: Materiales y de Información. En las 

siguientes secciones se mencionan los insumos de información que habrán de alimentar al 

laboratorio. 

5,5,1 Actividades 

Hoy en día no resulta extraño hablar del vertiginoso ritino con el que cambia la 

tecnología. De ahí que el intercambio de experiencias y conocimientos sea un método 

adecuado pura cualquier institución o persona que pretenda mantenerse actualizada. Por ello 

es importante que el Laboratorio de Desarrollo de Sistemas Expertos, cliente con apoyos 

didácticos como los que a continuación se proponen: 



Seminarios: 

Impartidos por profesionales del área, sobre temas diversos en torno a 	e IA. 

Simposiums: 

Foros donde se expongan diferentes trabajos de imestigacion y desarrollo y donde se 

promueva la participación activa del abatatado. 

Exposiciones: 

Donde se muestren equipos y herramientas que nitintengan al tanto a profesores y alumnos 

de las tendencias del mercado. 

Ciclos de conferencias: 

Dictadas por reconocidos académicos y protesionistas (de nuestro país. y en medida de lo 

posible del extranjero). 

Círculos de lectura: 

Donde los alumnos puedan recopilar e intercambiar articidos. libros y revistas sobre 

diversos temas y bajo la dirección de un  coordinador calificado. FI coordinador debe 

ordenar los temas de acuerdo a las preferencias de los participantes. 

Intercambios con otras instituciones: 

Es recomendable el buscar convenios con empresas. industrias y otras instituciones 

académicas para apoyar los proyectos que se desarrollen en la liniversidad y para dar 

proyección a los alumnos, ya sea para seguir en programas académicos (postgrados) o para 

incorporarse al sistema productivo. 

5.5.2 Acervo Bibliográfico. 

Entre los apoyos didácticos que se requieren para el laboratorio, se encuentran 

publicaciones (le diversa Índole. El objeto de tener acceso a dicha literatura, permitirá a los 

alumnos y profesores mantenerse al tanto de los acontecimientos mundiales en el área de 

los Sii s y la IA. Esto da la oportunidad de que los temarios se sometan a revisión constante 

y que se incorporen conceptos de nuevas tecnologías. Incorporar este tipo de apoyos, es 

necesario no por el simple hecho de concer los últimos adelantos en la materia, sino porque 

capacita al laboratorio y a su personal para asimilar, probar e instrumentar soluciones más 
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creativas y con mejor oportunidad academica y comercialmente hablando. A continuación 

se listan las publicaciones recomendadas, de acuerdo a las (Meremos áreas de desarrollo 

profesional detectadas en nuestro pais. 

5,5,2.1 Investigación en Ciencias Iliísicas 

Artificial Intelligenee editada por North I loland es una revista en la que se encuentran 

artículos de 11Illy alto nivel academice con autores de la calidad de Newell y Simon, 

Veigenbaume investigadores europeos de alto nivel, provenientes de universidades como la 

de Edimburgo (fina de las imiversides con mejor reputación mundial en el área de I A) y 

otras de reconocido nivel académico. I.a suscripción anual a esta revista tiene un costo de 

SI ,000,00 t !MI 

Proceedings uf The International Join Conference of Artificial 	Intelligence 

contiene trabajos de gran relevancia, ya que presentan tecnologias y conocimientos 

obtenidos en los laboratorios e instituciones de investigación más importantes del inundo. 

En esta publicación se presentan con frecuencia, diferentes alternativas de solución a los 

problemas clasicos de la 1A. 

La revista mensual de la AAAI presenta además de artículos científicos de alta calidad, 

calendarios de eventos diversos que lleva acabo la AA Al. Deo.° de estos eventos se 

encuentran conferencias, exposiciones, programas de intercambio: programas de becas que 

ofrecen diferentes universidades en los FIJA, concursos, etc.:  los cuales pueden contribuir a 

la motivación de los alumnos y profesores del laboratorio. 

5.5.2.2 Investigación Aplicada. 

Al Expert. es una revista muy accesible al lector. La mayoría de sus artículos versan 

sobre soluciones a problemas reales, que se han presentado en empresas de diversa índole. 

Aquí tambien aparecen con frecuencia evaluaciones, pruebas y editoriales sobre nuevas 



herramientas software, hardware y lecmYlogias Ademas no ialtan los aniculos que hablan 

acerca del impacto de la 1,\ y los Sl.'s en la cultura organizacional de las empresas y cuáles 

son las altenaticas que han presentado los directamente afectados. l.a suscripción anual 

cuesta al rededor de 11,15.00 I ISD. 

PC Al es una revista modesta pero que tiene la peculiaridad de centrarse en el mundo de 

las PC's, Sin hacer alarde de grandes recursos, esta publicación también presenta algunas 

evaluaciones sobre las herramientas Illáti populares de 1A y SI s para PC's. Sus artículos son 

bastante accesibles y a menos. algunos de ellos piden ser buenas introducciones de temas 

complejos y sofisticados, 

5.5.2.3 Desarrollos comerciales 

Intelligent Software Strategics es una publicación de tipo boletín que presenta de 

manera muy clara las tendencias del mercado en los E.U.A.. Sus artículos comprenden 

análisis y evaluación de herramientas bajo patipeet VII de costos y beneficios, análisis de 

SE's en lOncionamiento y comparaciones de acuerdo a utilidades reportadas, simplicidad de 

operación y parámetros sobre su construcción como herramientas de programación, tiempo 

de desarrollo. etc. Suscribirse a este boletín por un aiio cuesta cerca de 900,00 USD. 

5.5.2.4 Registro De Casos 

11 registros de caso de cada semestre (Documentación), permitirá al laboratorio formar 

una acervo tecnológico propio, Este registro de casos debe estar bibliográficamente 

ordenado pura facilitar su consulta y almacenamiento. Es probable que no se puedan 

guardar y clasificar todos los casos resueltos en un semestre. por lo que se recomienda al 

instructor guardar los mejores, con lo que además se puede estimular a los alumnos que 

participen en los proyectos. 

Para efectuar el registro, se propone crear una estructura estandarizada del reporte, que 

conste de secciones como: presentación. descripción, solución y apéndices técnicos donde 

se indiquen las herramientas utilizadas. diagramas, árboles de decisión, esquemas de 



representación, base de cotiocintientl) y técnicas de ailipip,u.:tOn de (:ortociniiento (11111 adns 

en el proyecto. Fut el apéndice "C." 	muestra un ejemplo de reporte mostrando una 

estructura que se podría utilizar, 

5.6 INSUMOS DE CONTROL. 

Los insumos de control permiten que el proceso funcione al mismo tiempo que lo 

controlan. Esto indica la utilización de materias primas que no han de ser translormadas por 

el proceso. sino que se le agregan a éste, para garantizar su óptimo funcionamiento, 

5.6.1 Procedimientos 

En cualquier centro de trabajo debe existir una forma de admistrar los recursos 

disponibles, por eso el establecer políticas de uso de las herramientas. tanto computadoras 

como paquetes y.  programas (software), es indispensable. Estas políticas deben contemplar 

limitas de trabajo en equipo. es decir: se debe determinar el 111'1111er° de alumnos que 

partid pan en un proyecto. de acuerdo a su magnitud y complejidad. Esta determinación 

será el resultado de un análisis conjunto entre los alumnos y el instructor. 1,a asignación de 

recursos procurará ser lo más económica posible, de manera que los alumnos puedan 

trabajar con herramientas adecuadas a la dimensión del proyecto en turno. I.,a organización 

de horarios de trabajo debe apegarse a la disponibilidad que las autoridades universitarias 

decidan otorgar al laboratorio, loa propuesta podría contemplar horarios especiales para 

alumnos de cada asignatura, alumnos en proyectos de cooperación (proyectos con alguna 

empresa) y tenistas. Desde luego esta organización dependerá del equipo y herramientas 

que sean asignados al laboratorio. 

11 cambio continuo de la tecnología, obliga a formalizar políticas de actualización de 

herramientas, para garantizar la vigencia de los cursos y prácticas del laboratorio, Para 

elaborar estas políticas, se propone recopilar información acerca de nuevos productos en el 

mercado (esta labor puede apoyarse en algunas de las publicaciones propuestas), monitorcar 



las áreas de desarrollo de 	e:I iniestro país 	 4:1111l, C1110S, y 

donaciones con las que cuenta la Id\II 

Es recomendable estudiar propuestas de financiamienio e inversivo de empresas e 

industrias interesadas en el área, para tratar de lograr un presupuesto propio del laboratorio. 

Las posibilidades de los proyectos de cooperación dependen de los resultados que offl.mea el 

laboratorio, es conveniente empezar a publicitario entre las empresas, para que en el 

Mediano 111,170 se encuentren propuestas formales de inversión. 

5,6.2 Instalaciones y Equipo 

En esta sección, a diferencia de lo que se hilo en el capítulo 4, se discuten los criterios 

desde 1111 punto de vista practico para seleccionar las herramientas en las que se apoya la 

operación del laboratorio. Los parámetros que aquí se toman encuesta, no contraponen la 

disertación teórica realizada en el capitulo mencionado. Por el contrario, a continuación se 

presenta un panorama de la infraestructura que actualmente posee el Depto. de Ingeniería en 

Computación, y la cual sirve corno p111110 de partida a la presente propuesta. 

tina vez revisados los conceptos teóricos sobre la construcción de SL's y el horizonte 

nacional respecto a esta tecnología. es posible plantear las caratcrísticas idóneas de un 

laboratorio de desarrollo de SE's. Esta perspectiva muestra una clara interdependencia entre 

las herramientas de programación. las plataformas computacionales que se utilizaran y los 

requerimientos del mercado' nacional. En los siguientes párrafos se tratan los puntos 

importantes al respecto. 

5.6.2.1 Hardware 

Primeramente vale la pena hacer tina descripción de lo que podría ser la plataforina 

computacional ideal para desarrollar aplicaciones de lA y St s. Dadlt la complejidad y 

dinamismo de las estructuras de datos que estas aplicaciones requieren, resulta claro que el 

primer recurso que será exhaustivamente explotado, es la capacidad de almacenamiento 

dinámico (RAM). Por supuesto. para que existan resultados, se requiere de un 



procesamiento de estos datos. Por la formas contenido d los mismos. el procesador 

idóneo para esta tarea es aquel que pueda ejecutar procesamiento simbólico (procesador 

Otro punto importante a considerar es la manipulación de eróticas. Sin que se trate de un 

punto vital para el usuario final o para el desarrollador, el que una aplicación presenta 

gráficos resulta de gran ayuda para ambos. Si bien es cierto. bajo ciertas circunstancias 

pudiese considerarse un lujo, más que una necesidad. Por otra parte. no se puede negar que 

la tendencia generalizada en el desarrollo de sistentas, es el de crear interfaces más 

amigables para el usuario. mismas que se basan en el uso exhaustivo de menus de 

multinivel. iconos y gráficos. Por supuesto, el manejo de gráficos tiene asociado 1111 costo 

computacional considerable. Se requiere de CPU's (Unidad Central de Proceso) de alto 

rendimiento, y a veces hasta de procesadores dedicados a manipulación de gráficos. 

Por últitno, se debe tomar en cuenta la carga de trabajo que implican los procesos de 

entrada y salida, Sí se eimsidera una estación de trabajo de desarrollo para atender a un solo 

usuario a la vez. la carga de trabajo de IUS (Filtrada/Salida) no sera importante, pero sí se 

piensa en una platatiirmit multi usuario, entonces el número de procesos de F/S puede ser un 

factor que afecte significativamente el desempeño de la estación. 

Ya que se luto establecido los criterios de selección se puede proponer equipo disponible 

en México y útil al laboratorio. El primer paso es ofrecer alternativas para aprovechar el 

equipo que ya se encuentra en la 1..iniversidad. Bajo la admistracido del Depto de Ingeniería 

en Computación, se cuentan los siguientes equipos: configuración 	9000, 

configuración U 6000, Pes, Sun, y esta conectada a la red UNAM. 1::ste equipo apoya a 

las actividades académicas de diversas asignaturas y su disponibilidad para el laboratoriO no 

sería de tiempo completo. De acuerdo a la (Mula de asignación de recursos, que sigue el 

Depto, se debe proponer un equipo que además de favorecer el desarrollo de SE's, brinde 

apoyo al resto de las actividades académicas. Bajo un punto de vista estricto, esto no es 

deseable, pues se espera que el laboratorio a mediano plazo trabaje a toda su capacidad, sin 

embargo, las circunstancias indican que a corto plazo, compartir equipo para diferentes 

funciones es una política que no cambiará. 



CONFIGURACION 11P-9000 

ti-6000 

11 

N 

TERMINALES X 
III' 70011X 

CARACTEIIISTICAS DEL EQUIPO III' 90110. 

IIP-9000/ 730 

H equipo está basado en la arquitectura PA-RISC que es la implememackm mejorada de 

HP. La velocidad del reloj es de 66Mhz y tiene instalada SOMB de memoria RAM; I,a cual 

5,61,1,1 CONFIGURA(.10N IIP 900(1. 

La gonliguracion IIP 900(1 esta formado por dos equipos IIP900 de la serie 700 (720 s 

730) y 17 terminales X modelo 700/11X. Todos los equipos están enlazados en una red jipo  

"bus linearmediante tarjetas Uthernet. Están utilizando configuración Cliente servidor; en 

el cual, los clientes (Terminales X) realizan peticiones de trabajo que son atendidas y 

realizadas por el servidor (LIP 9000), Usta configuración !Trina parte de una red mayor en la 

que se Clleuentra conectado un Fquipo U 1000 y P1Y2  de tINISYS. 



CLIENTES 	 —ECiVrYfÉsm  

"VIIE" 

r 	SISTEMA "X WINDOWS" 1 

SISTEMA OPERATIVO "1-11'-UX" 

Actualmente cuenta con los lenguajes de programación Fortran 77, Pascal, Cobol, C y 

e++. Próximamente será instalada paquetería, entre la que se encuentra LOTUS 123, la 

librería gráfica Startbase y el ambiente de desarrollo Softliench. 

se puede extender hasta 128 N113. I.0 capacidad en disco es de (1,1 (in. teniendo actualmente 

solo 661 MU en un disco SCSI. Ademas contiene una unidad de cassette DDS SCSI, cuya 

capacidad de almacenamiento es de 1.3 (ill por cassete. mutad de CI) ROM SCSI de 599 

Mli y una unidad de diskette de 3.5 pulgadas. 

El equipo tiene interconstruido un mimo'.  Thin LAN y Thinck LAN, que le permiten 

conetarse a una red Ethernet; una para video al que se encuentra conectado un monitor de 

19" monocromático; uno para dispositíviis 	que tiene conectados el teclado y un 

ratón; un puerto paralelo, dos seriales RS232 y uno para tarjetas RISA. 

Id sistema operativo instalado es el 111)-1.lX 8.07; que es la versión UNIX de 111›, Sobre 

el sistema operativo se encuentra corriendo el ambiente gratieo X Windows y sobre éste, 

esta IIP-VUF (I IP Visual User Enviromment), que es el conjunto de programas (clientes ) 

que permiten ejecutar comandos mediante iconos. 



Este sistema esta formado por un equipo 13-6000 modelo 35 como servidor y 10 

386 trabajando coino terminales X; todos enlazados en red mediante tarjetas 	En 

forma adicional se encuentran conectadas al U-6000, dos terminales 10-300 mediante una 

tarjeta de entrada /salida de 8 puertos. 

Esta configuración forma parte de una red mayor en la que se encuentran conectados dos 

HP-9000 (modelo 720 y 730) y I 7 terminales X 700/RX de 1111. 

Las terminales X y las PW2  pueden entrar a sesión a la 11-6000 o cualquiera de las HP-

9000 y establecer cominicacii'm con cualquier equipo en la red. 

11P-9000/720. 

Id hardware es parecido al menciona.lo anteriormente; rels con menos cap.ieidad. 

Consta de la arquitectura PA-RISK corriendo a SO \11i,, con 80 MI) en RAM y dos discos 

SCSI de 420 MI1. cada uno. Al igual que el equipo 730 , tiene conectores '1ftin y Think 

LAN para video y dispositivos I IP-1 III„ así cuino dos puertos seriales y tino paralelo. 

Además cuenta con un monitor monocromático de I9. teclado y ratón. 

En relación al software tiene el mismo que el modelo 730. 

TE I? 11.11NA LES A. 

Una estación de trabajo X esta compuesta por un monitor monocromático de I9'' con 

una resolución de1280x 1024; un teclado y un ratón de tres botones I IP-111 I.; una unidad de 

proceso, la cual caiga el software necesario para manejar el ambiente gráfico y real liar las 

comunicaciones desde el servidor, en lo que se encuentran coricndo todos los procesos, 

Cada unidad tiene instalados 4 MIS de RAM, un conector Thin y Thinck LAN. uno para los 

dispositivos 11P4 	uno para video, asi como uno para puerto serial y uno paralelo. 

liste equipo no tiene software propio; el que se necesita para funcionar lo lee del scvidor 

através de la red. 

5.6.2.1.2 CONFIGURACION U-6000. 



CON FIGURACION 11-6000 

A 	el") o 
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No ,  
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RACT E RISTRAS DEI. E() U 1 PO (1-6000. 

U-6000/35 

Cuenta con un microprocesador Intel 80486 a 33 Mhz, 24 MB de memoria en RAM, 1 

tarjeta F/S de 8 puertos una tarjeta Ethernet, una unidad de cartucho de I/4" de 150 MB, 

una unidad de disco flexible de 5 'ti de 1.2 MB. I disco duro SCSI de 425 Mli y otro de 

660. 

El sistema operativo que tiene instalado es el UNIX system V Release 4.11, que es una 

versión mejorada del UNIX V.4 de AT&T; además, cuenta con el software de 

comunicación pitra la red como es l'eP/IP, los servivios de ARPA, Telnet, etc. que 

permiten la comuniceión con las computadoras PW2, los lenguajes de programación 

FOR'FRAN, pfiseal y un paquete denominado "Ambiente de Desarrollo de Software" que 

permite crear aplicaciones con el lenguaje e; asi como el ambiente gráfico "Primary 



(intrinca' linvironment 	t". el cual esta basado en X Windows, la interface gráfica de 

usuarios de MOTE'. utilerias gráficas como X 	Desktop. Esto permite trabajar en un 

ambiente gráfico, y mediante iconos, realizar tareas cuino copiar y borrar archivos, 

cambiarse de directorio , ejecutar programas, etc. Entre las ntilerias se encuentra un 

emulador de terminal que permite ingresar comandos propios de UNIX; de 131 forma que se 

puedan tener vcarias terminales virtuales dentro de una estación de trabajo. 

PW2  modelo 3252. 

Se tiene 10 microcomputadoras PW` , las cuales cuentan con un microprocesador 110386 

SX a 25 Mhz , 6 MII de RAM, un disco duro SCSI de 40 MI3, una unidad de discos 

flexibles de 3 1 . de 1.4 MI3 , un monitor Super VGA de color , teclado en Español y ratón. 

`Tiene instalada una tarjeta Ethernet y el software de comunicación se encuentra el llamado 

Xsigth, que permite el acceso al ambiente gráfico de la 11-6000 (pc:¡¡::.,) y de los equipos 1111. 

9000 (141' V UF). 

Terminales T0-300 

Las dos terminales monocromáticas con que cuenta actualmente el equipo, se encuentran 

conectadas a través de cables seriales a la tarjeta de E/S de la U-6000; esto permite entrar a 

sesión y trabajar con el sistema 1,TNIX. estos equipos no pueden trabajar en ambiente 

gráfico; sitio en el modo de texto como cualquier terminal . 'Vienen un conjunto de 

herramientas como son tina calculadora • un reloj con alarma y un calendario. 

5.6.2.1.312E EINAM. 

A principios de 1994 la ENEE Aragón se integró a la RED IJNAM y actualmente en el 

centro de computo de este plantel ya se cuenta con el acceso a todos sus servicios. 

INTERNET. 

A su vez, RedUNAM está conectada a 	la cual es una red o conjunto de redes de 

computadoras interconectadas entre si a nivel mundial para la comunicación de datos, Esta 



es la red más grande del mundo y su proposito principal es el de comunicar entidades 

gubernamentales, universidades, centros de investigación y organizaciones industriales, 

	

lodos los equipos y redes en Internet, usan el protocolo 	( frk:ansport Control 

Protocolo/Internet Protocol), que es un lenguaje de comunicación entre casi todas 1,b 

marcas y modelos de computadoras. 

Red UNAM tiene acceso a la diversidad de servicios y herramientas que provee internet. 

Entre estos servicios destacan: 

NIAII, (CORREO ELECTRON IC0). 

Este servicio permite al usuario maridar y recibir mensajes de correo electrónico a 

individuos o grupo de individuos. 

los programas que manejan el correo, aceptan y almacenan mensajes y los distribuyen al 

usuario al cual van dirigidos. I,a niayoria de los usuarios tienen un buzan muy personal ele 

correo, donde todos sus mensajes recibidos son almacenados. 

FTP (TRANSFERENCIA 1W ARCHIVOS). 

.a tranferencia de archivos permite mover archivos desde y hacia otras computadoras, 

	

aún si cada computadora tiene un sistema operativo y un 	ir 	de almacenamiento 

diferente. Los archivos pueden ser datos. programas. reportes, etc, y con cualquier tamaño. 

TELNET(ACCESO REMOTO). 

Esta herramienta permite a un usuario establecer sesiones interactivas en otras 

computadoras remotas. Una vez establecida la sesión con la máquina remota, el usuario 

puede correr programas, capturar datos, o hacer cualquier otra operación corno . si . la 

terminal remota fuera local. 

ARCIII E. 

Archie localiza información disponible en la red. Is en realidad una lista que contiene 

los nombres de todos los archivos de dominio público almacenados en miles de 

computadoras conectadas a Internet. Las redes con frecuencia ofrecen bases de datos 



centrales. que pucelen consultase desde cualquier terminal que estc e:once:tilda a la red. 

Estas bases <le (latos ptieelen elirectorios que contengan información sobre tenias u cruiculeus 

sobre un tópico en paricular. tea como inforntaciOrt de los usuarios de la red. 

Fi Gopher de Internet Combina las características de los boletines electrónicos y las 

'tases cii datos de un sistema de inlbrinación de distribución jCInlIliCa. lo que permite 

reastrear inleirmación que se necesite utilizando indices de texto completo. Los (lophers 

almacenan una gran cantidad de información. incluyendo documentación de computadora, 

directorios, noticias, meicorologia. bases de datos de bibliotecas. libros. sonidos, 

información por medio del comando tinger, etc. 

5.6.2.1.4 PC's, 

I.as plataformas RISC son también dignos candidatos para el desarrollo de SE's. Sin 

embargo, hoy en día, no es claro para el mercado nacional qué, portabilidad podrían ofrecer 

los sistemas desarrollados en estas plataformas. Actualmente en México. las mejores 

opciones para adquisición de plataformas RISC son la RS6000 de IBM y la familia DFC 

stations de Digital. La primera puede operar bajo ()S/2 o bajo AIX, un nuevo sistema 

operativo de IBM que incluso opera en las PS/2 nuis grandes. Las segundas son plataformas 

de muy alto rendimiento que operan bajo [.11; IR IX, una versión de UNIX para estaciones 

ele trabajo. Para las máquinas Dl ',C ya existen heramientas de programación de IA y Sis, 

para la máquina IBM los productos al respecto son amenos. La factibilidad de desarrollar 

proyectos en cualquiera ele estas dos plataformas depende del presupuesto del laboratorió, 

ya que son equipos muy caros y las herramientas que operan en ellos también lo son, Como 

una herramienta formativa puede ser útil. De acuerdo a la realidad nacional es posible 

adquirir valiosos conceptos básicos, tabajando en herramientas menos sofisticadas. 

Como se mencionó en el capítulo 3, dadas las características del mercado mexicano. una 

de las áreas de oportunidad más importante para los 	se encuentra en las aplicaciones 
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de P('s. Por ello, es deseable proponer herramientas oricata,las a sausineer  .s1:1  demanda. 

Gracias a los sorprendentes avances de la tecnologia de senticnntluclores, huy cli (hit, se 

puede contar con increíbles capacidades de cómputo y enormes volúmenes de 

almacenamiento sobre cualquier escritorio a costos increíblemente bajos. A pesar de que 

todavía las herramientas de construcción de 	son grandes consumidoras de recursos, sus 

demandas ya empiezan a sentirse razonables. De acuerdo a las herramientas revisadas en el 

capitulo 4, se puede decir que la aplicación mas sencilla que se desee desarrollar, requerirá 

de una capacidad de memoria dinámica (RAM) de por la menos .2Mil. Si tomanuis en 

cuenta que la mayoría de los fabricante); de PC's instalan de fábrica I t.Ill en sus 

plataformas, resulta razonable pensar en agregar I MII mas. sobre todo considerando el 

abaratamiento de los chips (encapsulados semiconductores) de memoria. principalmente 

desde la aparición de los SIMS. 

De acuerdo a las tendencias del mercado, que constantemente se discuten en las revistas 

especializadas, parece que la permanecia del CPU de Intel 80X86 ó "pentium" está 

garantizada por varios años, Es indudable que al hablar de un procesador se debe hablar del 

sistema operativo que lo gobierna. En este caso. pese a todos los pronósticos, también 

parece estará garantizada la permanencia de DOS como sistema operativo líder en el mundo 

de las PC's. A raíz de la aparición de la familia l'S/2 de IBM y de su implementación del 

MicroCanal. parecía ser que el mercado de P(''s se vería gobernado por laS aplicaciones de 

OS/2, sin embargo. dada la enorme cantidad de recursos que demanda para ser ejecutado, 

el mercado volvio la mirada hacia el supuesto "descontinttado" DOS. 

Para efectos de la presente propuesta se deben considerar factores como los descritos en 

el parrafo anterior para adquirir una platalinma que cwnpia con los requerimientos de 

construcción de SP's y que además garantice cierta vida útil.  

1 loy en día, cualquier fabricante de PC's Compatibles (clones de IBM), que se pretie de 

ser de primer nivel, debe ofrecer lu posibilidad de hacer crecer la capacidad de Memoria 

dinámica hasta 4 MB en la tarjeta principal, y hasta 8 Mil con tajetas auxiliares, que 

además puedan operar en modo extendido (NMS) o en nimio expandido: (1)MS). 

Definitivamente se requiere de CPIPs muy rápidos para lograr una buena capacidad en 

cómputo intensivo. Esto sólo es posible con plataformas cuyo procesdor central sea como 



mínimo un 80:186 o 803M.), los cuales puedan operar de 16Mhz hasta.33Mhz. 

Curiosamente. en las versiones que hoy se usan de DOS, no se Obtiene. una esplmacion 

máxima del conjunto de instrucciones de estos procesadores. atutque su velocidad ha 

probado ser un parámetro fundamental, incluso en el diseño de compiladores. Es sabido que 

algunas aplicaciones que hacen uso exhaustivo de gráficos, no pueden ejecutarse en 

plataformas que no contengan un coprocesador innlinnático integrado, Intel ofrece en su 

procesador 486 esta opción dentro del mismo encapsulado del C1111, 

Un factor importante a considerar es el costo de estas máquinas. En el caso de las 

estaciones de trabajo en las que se pueden atender a 8 o I (11isuarios, es l'aci I dividir su costo 

entre ellos y saber que sólo se están gastando alrededor de 11600.00 USD por usuario. Para 

las PC's todavía es un punto en contra, a 111e1108 que se les compare can lo que costaría 

desarrollar en una inacroplataforma (mainframe). Según datos recabados con los 

distribuidores mexicanos, una 1'S/2 modelo 70 A.21 cuesta alrededor de 1514,000.00 USD; 

sin embargo. se trata de una plataforma de alto rendimiento. Su procesador central es un 

80386 que opera a 2.5Mhz y dentro de su arquitectura cuenta con una memoria cache de 

128k que incrementa considerablemente su desempeño. Asi mismo. cuenta también con 

eircuiteria integrada a la tarjeta principal para manejo de monitores VGA de alta resolución 

y un disco duro de 120 MI3. listas características muestran un gran apego alas solicitadas 

para desarrollar SEs. Desde luego cualquier platalbrma basada en procesadores Intel que 

cumplan estas características. puede ser utilizada en el laborartorio; incluso es.  sabido que 

algunos clones llegan acostar considerablemente menos que las maquinas 113M; sin 

embargo, es difícil conseguir clones cuya calidad de construcción garanticen operación 

libre de errores a velocidades mayores de 20Mhz. A estas frecuencias, el aislamiento 

electromagnético juega papeles definitivos y sólo los fabricante mas tinos lo consiguen. 

El laboratorio de cómputo de la ENEP adquirió nuevo equipo. 11 equipo que arribó son 

25 computadoras 486sx a 33Mhz. marea UNISYS con disco duro de 200 MI3 y monitor a 

color SuperVGA. Estas máquinas están ubicadas en el salón 7 donde antes se encontraba la 

minicomputadora I IP-1000. 

I,a configuración dispuesta para administrar el equipo de nueva adquisición es una red 

Ethernet con sistema operativo Netware ver 3.11, también se adiciona una nueva • 



conliguración el equipo 386. Acer del salón 5 (cuya memoria se 11;1 incrementado por medio 

de una red menet). 

5.6,2.1.5 Sun. 

11 equipo Sun está constituido por dos estaciones de trabajo que funcionan como 

servidores y se integran por los elementos que a continuación se describen. 

Un SPARCelassic Server con 48 MII. en memoria RAM. disco interno de 1.03 011. 

EAST SCSI-2 Monitor color I6 

Dos SPARCclassic X con 8 	en memoria RAM y monitor de 16". 

Un SPARCstation 20 Modelo 51 TurboUX con monitor Color 17", tarjeta de 

aceleración gráfica furboGX. 1-MI1 Iranio buffer. 32 MI1 de memoria RAM , procesador 

SimerSPARC A 50 MI lz,, 8 Kb de cache de datos y 16 kb de instrucciones I M13 de 

superCache. puerto Ethernet par trenzado a I() MI3/seg, dos puertos seriales RS-232/RS-

423 síncronos. Un puerto paralelo compatible Centronics. Bocina interna de 16-bits a 48 

kflz . cuatro slots de expansión Silos (32-bits). Disco interno de 1,05 011 East SCSI-2. 

Es conveniente puntal izar que el término SPARC arquitectura de rendimiento graduable 

se refiere a una computadora RISC de 32 bits creada por Sun microsystems. 

FI ambiente de usuario Solaris es un paquete integral de soluciones que permiten 

elicientizarel uso de la computadora, está basado en el uso de la interface gráfica OPEN 

I,00K. 

Solaris está integrado por : 

• Sistema operativo SunOS 

• Id ambiente OpenWindows. 

• Un Conjunto de herramientas gráficas. 

• Manueales en linea. 

Sistema Operativo: 

Solaris 2.3 incluye el sistema operativo SunOS que es la versión UNIX de 

Microsysterns. 



A ni bien te Open1Vindows: 

Open windows 3.3 esta inch ado en solaris 2.3 y es el son ware que permite el manejo de 

gráficos y ventanas en el equipo. incluye el área de trabajo con sus metas de Milerias, 

programas y propiedades. 

Herramientas Gráficas (Deskset) 

Vstas son un conjunto de programas diseñados para trabajar y aprovechar el ambiente 

gráfico. Entre estas se encueniran: 

filo Manager 	 cual permite el manejo de archivos y directorios en 

forma gráfica. 

Text Hditor 	 Permite la creación y modificación de archivos de testo. 

klail mol 	 dlerramienta gráfica através de la cual puede enviase 

correo a otra persona en la red. 

Calendar 	 Calendario que permite llevar citas y Manager notas. 

Clock 	 Programa que despliega un reloj en la pantalla con todas 

sus opciones. 

Calculator. 	 Se despliega una calculadora para poder hacer 

operaciones, 

Paint toll 	 perMite imprimir archivos. 

icor Editor 	 Permite editar iconos. 

Answerldook. 	 Libro de respuestas. Manuales. 

5.6.2.2 Software 

Al igual que en la sección anterior, se habrán de marcar los atributos requeridos para 

sugerir una o varias herramientas de programación para construcción de Srs. Asimismo, se 

indicarán herramientas que den la posibilidad de alcanzar los objetivos a cumplir por el 

laboratorio. 

Tal y como se describió en el capítulo 4, existen diferentes tipos de herramientas a 

diferentes niveles. Por lo que respecta a los lenguajes de programación, resida 



indispensable tener en el laboratorio por lo menos un intertprete de LISP. Esta herramienta 

permitirá trabajar al alumno en conceptos fundamentales de IA y SE's , tales como métodos 

de búsqueda, métodos de resolución de problemas. etc. Aunque LISP es un lenguaje que 

apareció hace ya muchos ailos, todavía no existe un estándar como en EORTRAN o Pascal, 

de ahí que seleccionar ¿que intérprete o eomplidador adquirir?, no es una tarea simple. Las 

cualidades de los compiladores e intérpretes varían de proveedor a proveedor, por lo que 

resulta mas simple escoger el software de acuerdo ala plataforma en la que se desea 

ejecutar. 

Como se ha mostrado, las características que debe tener una herramienta son varias, 

entre ellas quizá tres de las más importantes sean las interfaces externas, el método de 

inferencia y el esquema de representación de conocimiento. La herramienta idónea, es 

aquella que ofrezca un esquema híbrido de representación de conocimiento. Al respecto, se 

planteó que el dominio de un problema real, se puede representar como un globo inflado 

con aire y el esquema de representación como un recipiente en cual se pretende guardar 

dicho globo. La geometria de tal recipiente marcará que tan fácil es de guardar el globo. Si 

se asocia cada esquema de representación con una geometria especifica, quizá la 
herramienta híbrida ideal se vea como un cilindro, mientras que la que presenta marcos y 

reglas se vea como un cubo y la que sólo opera con reglas, se vea como un tetraedro, Así, se 

necesitará "torturar" más o menos el conocimiento que describe el problema, de acuerdo al 

el esquema de representación que se escoja. 

Otra característica importante que se busca en una herramienta, es su portabilidad. 

Afortunadamente existen compiladores de LISP, versiones de OPSS y shells que operan en 

las tres plataformas computacionales propuestas. 

En cuanto a PROLOG se refiere DEC, no reporta ningún producto al respecto, lo cual no 

es raro dado que la tradición americana en procesamiento simbólico se basa en LISP; 

mientras que en Europa los investigadores prefieren trabajar en PROLOG. 

Una herramienta que resulta muy interesante son los intérpretes de reglas como OPS5. 

DEC tiene diponible el yA}s: OPS5, un intérprete de reglas con una estrategia de inlrencia 

de encadenamiento hacia adelante, que permite un desarrollo muy rápido de prototipos de 

SE's y sistemas heurísticos de apoyo para la toma de desiciones. Su sintaxis es muy similar 



a la de LISP y su potencial ha sido probado en aplicaciones [1111 exitosas como R I (hoy 

XCON). un sistema exilen() conligurador de VAN ese que sigue 11511(11) dividendos 

importantes. 

Por lo que a shells se refiere. DR' presenta el VAX Deeision l'xpert una beramietna con 

un esquema de representación basado en reglas, que ademas permite la construcción 

gráfica de árboles de decisión, selección de la estrategia de inferencia tiMeadenainiento 

hacia atrás y hacia adelante) y facilidades para la construccion de interfaces de usuario. 

Para las palatafomas basadas en el Intel 80X86 o PC's y PS/21, también existe tina 

amplia gama de herramientas. Si se trata de intérpretes de LISP. el candidato indiscutible es 

GoldenCommon 1,IS1', una Heredera directa de interpretes originales de inacroplataformas 

la cual ha podido conservar gran parte de su potencialidad para trabajar en l'C's. Por 

supuesto estas cualidades tiene asociadas un costo, el cual se refleja en la necesidad de 

instalar ,11\113 de RAM para poder correr la versión intérprete y O MI3 de RAM para la 

version que compila. Late mismo LISP sirve de base para uno de los nula poderosos shells 

que existen en PC, el GoldWorks 

Para cubrir los requerimientos de programación lógica. existen disponibles varios 

intérpretes de PROLOG para l'C's. Los más fáciles de reconocer en las revistas 

especializadas son el Turbo PROLOG y el Arity Prolog. 1-1 paquete de Borland,. 

prácticamente ha desaparecido del mercado y su versión más reciente fue la 2.0. Al igual 

que en LISP, no existe un esiandar en PROLOG, de ahí que según el proveedor se 

encuentren unas u otras facilidades. Para turbo PROLO(i, las limitaciones son similareS a. 

las que había en Turbo Pascal 3.0. El editor tiene un tamaño máximo de 64K, de buffer. Su 

interface al exterior es siempre a través de "C", con quien entabla una comunicación 

natural. Para los expertos. Turbo Prolog es un "juguete interesante"-, sobre todo, tomando en 

Cuenta que no cuesta más de $120 USD. La opinión generalizada indica que para hacer 

desarrollos serios Arity PROLOG contiene apenas lo indispensable. 

Uno de los shells más comentados entre los expertos es el Nomen Object. Esta es una 

herramienta que se acerca considerablemente a la descripción ideal. Entre sus cualidadeS se 

encuno una serie de interfaces con bases de datos y binas de Mudo, de acuerdo 

plataforma en la que Opere, ademas de exelentes Mcilidades gráficas de depuración y pam 



e011sIllieeMII 	111101'ISICeS (10 11S11111"10 	'1 .:111i111M1 incite  Operili'C011 LIS dos estrategias de 

inferencia conocidas para sistemas de reg1as, Asimismo. su esquema de ropre,,cmackal  

conocimiento se ve complementado con la 111111/301(.111 (10 Oh1CIOS e011 funciones muy 

similares a la de los marcos. Otra ir erística muy importante es que existe una versión 

para cada una de las 1)h:tí:Munas computacionales que se han sugerido. 

Para las plataformas Macintosh. gracias a la utilización de la tarjeta de Texas 

Instruments, se cuenta prácticamente con el mismo software que para las estaciones 

l.xplorer y MicroExplorer. Desde luego. la recomendación natural es Personal T'onsultant 

Plus, un shell que también corre en N 	y que ha probado ser un constructor serio de 

aplicaciones. A ¡nodo de referencia. se puede mencionar que los desarrollos realizados por 

el Cllfe del II ISM Campus Monterrey, en su mayoría, han sido hechos en PC Plus. l In 

valor agregado a este producto es que contiene un interprete de Scheme, un dialecto de 

LISP, el cual es un excelente auxiliar del shell, ya (Inc trinchas funciones que resultan 

tediosas de desarrollar a base de reglas, pueden simplificarse escribiendolas en Scheme. 

En la figura siguiente se presenta un cuadro de las herramientas recomendadas para cada 

plataforma que se encofraría ett el laboratorio. de acuerdo a las recomendaciones citadas. 

IIERRAMIENTAS DE DESARROLLO DE SISTES;a1 EXPERTOS PA1U 

ORDENADORES PERSONALES. 

Programa 	Publicado por 

  

O red efiadorl tipo 

      

Software Plus 	 RiM PC 

I.ithp Systems 	 1 IIM PC 

Abacus Programming 

Expert systems. 

I Juman Erige software 

EXSYS 
 

Itxsys, Inc. 

Marcos, Reglas. 

Mareos, Reglas. Redes 

Semanticas. 

Reglas, ----- 

Inducción. 

Reglas. 

Reglas. 

C.)(PEI-IT 

DAISY 

ESI 

1.:XPERT EASIT— 

EXPEla f;,DGE 

11-31M PC 

IFIM PC 

IIIM PC 

II1M PC 



Progl duna 

Ist Uss 

Methods 

Micro EXpert. 

OPS5 

Distribuidor Ordenador 

IIERRMIENTAS DE. DESARROLLO DE SISTEMAS EXPERTOS PARA ATI( '110RDENA DORES , 

ORDENADORES CENTRALES Y MÁQUINAS LISI>. 

1~1.11a11.11110141.11~101~0~11.0.10.1.~..•~11411~. 

Programs in Nloti(J), II1M PC 

Inc .  

Diciüilk 	 113M PC 

MeGraw-1 i I. 	II1M PC 

Artelligence, Inc. 	IIIM PC 

NFNITIZT 	Nemo]] Data Inc. 	II1M PCIAT, Apple, 

Macintosh 

VP-EXPHT 	Peperback Sollware II1M PC 

DUCK 	

liic. 

Smart Systems 	Sun, Xerox, 

Technology 	SymbolieS, 

I aiginvare Inc. 	111k1. Sun. Apollo. 

5.6.3 Habilidades y Conocimientos. 

Reglas o inducción. 

Cálculo de 

Reglas.  

1,as asignaturas que se apoyen en el laboratorio, deberán tener sus correspondientes 

temarios y objetivos. sin embargo, el laboratorio debe proporcionar los recursos para 

desarrollar prácticas y prototipos bajo diferentes perspectivas. Para ello se propone que los 

temas a tratar preferentemente sean: 

• Métodos de Solución de Problemas, 

Tipo 

Reglas o Induccilin. 

!tasado en caracteres, 

Reglas. 

Reglas. 

Reglas. 



• Introducción a 1,ISP. 

• Introducción a PROI.Oti.  

▪ Representación de Conocimienio V I..squemas de Representación 

• Arquitectura de SE's (Mecanismos de inferencia. Control y Mailtilos Auxiliares.) 

• Proceso de Construcción s Ciclo (le Vida de los 

• Criterios de Selección de I Icrramientas. 

Algunos lemas adicionales de interes son: 

• Procesamiento de lenguaje Natural. 

• Reconocimiento de Patrones. 

• Redes Neuronales. 

• A lgoriunos 1enél cos. 

• Lógica Borrosa. 

• Programación Orientada a Objetos. 

5.6.4 Estándares de realización. 

Los estándares de realización se refieren a la calidad de trabajos que se realizan en el 

laboratorio. Para poder establecer estas referencias, hay que distinguir primero las áreas en 

las que se trabajar . 

5.6.4.1 Tesistas. 

los alumnos que trabajen en su opción terminal, tiene la oportunidad de atraer proyectos 

al laboratorio. Estos pueden funcionar como ION cimientos de anteriores trabajos, que 

Ibrmalmente queden establecidos como proyectos de cooperación, Ltt el depto. de 

Ingeniería en Computación, existen ya marcadas las exigencias de calidad en los trabajos de 

tesis, aunque estas pueden ser revisadas de acuerdo id ployecto y a la empresa que lo 

patrocine. 



Un los proyectos orientados ala 	 basica. su calidad estará acorde a las 

polineas y- normas establecidas por el i.lepto. de Ingeniria en Computación. Es 

recomendable que los alumnos que deseen 	postgratlos, trabajen en proyectos 

introductorios a su futura actividad académica. lista tirientarión se puede conseguir através 

de intercambios con otras instituciones dentro y hiera del país. 

Alumnos de asignatura. 

Para las practicas y proyectos yuc renlieaa los alumnos que  están cursando alguna de las 

asignaturas del área, los estiindares de calidad y niveles de exigencia serán establecidos por 

los instructores y profesores en turno, de acuerdo a los objetivos establecidos en los 

temarios y en concordancia con las políticas y normas del dcpto. de ingenicria en 

Computación, 

5.6.4.3 Formas de medir el ésito del Laboratorio. 

Ilxisten diversas formas de medir el éNnO o la eficiencia de un proceso, pero cuando se 

trata de un proceso de enseñanza, los múltiples elementos de carácter humano que 

intervienen. pueden dotar de cierta subjetividad a la evaluación, lita forma de evaluar un 

proceso, es determinar el grado con el que se han obtenido los objetivos generales, Para ello 

se proponen las siguientes ffinuas de evaluación: 

Encuestas. 

La elaboración tic encuestas al finalizar los cursos o trabajos en el laboratorio, tiene por 

objeto conocer si: 

,os alumnos saben distinguir los thfelentes tipos de problemas que son apropiados de 

resolver ron SE' s. con lo que se cumpliria el primer objetivo, 

1:014 ;1111)11110S saben reconocer qué, herramienta es la apropiada para un problema en 

cuestión, y porqué. trabajaron con ella. con lo cual se probaría el segundo objetivo. 



(ns alumnos reconocen las tres Incas basieas (le desarrollo prele,(ional (Investigación en 

Ciencias llameas, Investigación /1plicada 	Desarrollos ionicreci(e,() y en cual de ellas se 

ubica el trabajo que acaban de realizar. probando asi el cuarto obienvo 

Estadísticas. 

l'ara el resto de los objetivos generales, resulta recomendable elaborar esiadistkas que 

informen: 

cuántos proyectos hall sido realizados en el lab(natorio: cuántos ployectos han logrado 

la calidad 1,11iliciente para incluirse en la biblioteca de casos, y cuantos bao quedado fuera, 

cuántas exposiciones, simposiums, ciclos (le conferencias, cic, se han realizado eu le 1.:NFP 

con tenlas afines a IA y 	cuántos artículos han sido publicados o enviados a congresos, 

exposiciones, simpositints publicdciones 	unas iStiiLJtiuuiiCS. AS/IniSMO, CS humo saber 

cuántas empresas se han acercado Id laboratorio para realizar poiyectos, cursos o 

donaciones y qué difusión se le ha dado a los irabajos del laboratorio en el medio 

empresari(11. 

bstablecer las características de cada una rle las propuestas implica una labor 

interdisciplinaria, dado lo cual se sugiere la asesoría de los depariamenios de l'siclilogin y 

1)idactica. ,Adcluas se propone como proyecto para alumnos del S¿.rvicio Social, la 

elaboruión y aplicación de los mecanismos descritos, 



..............d CONCLUSIONES  

Este capitulo se ha seccionado en tres partes para dar claridad a las ideas finales del 

trabajo. La primera parte se refiere a las aportaciones que se generaron con la realización de 

este estudio y por que se consideran (uno tales. En la segunda parte se mencionan cuáles 

fueron las limitaciones a las que se sujetó el estudio y vaciles lucren los motivos que 

originaron los ajustes. En la tercera parte se hacen los comentarios lindes. en los que 

aparece una opinión personalizada sobre la elaboración del nabajo y las experiencias y los 

conocimientos recibirlos. 

(i.1 C01111'11) ucio nes. 

Las contribuciones principales de este trabajo se pueden describir como sigue: 

Se ha obtenido un documento que plantea los requerimientos para la instalación de un 

Laboratorio de Desarrollo de Sistemas Expertos para los alumnos de ingenien,' en 

Computación. en cuyo plan de estudios se incluyen asignaturas al respecto. Así, es posible 

asimilar el  presente trabajo como un proyecto formal y base de la infraestructura definitiva 

para la creación de una disciplina académica que las autoridades universitarias decidan 

constituir en su momento. Piste planteamiento describe objetivos, así como proeedimientos 

recomendables para la operación del laboratorio. Al mismo tiempo se mencionan los 

recursos materiales y humanos que han de apoyar los trabajos desarrollados y cuáles son las 

actividades extra-académicas que pueden complementar el aprendizaje del alumno. Por otra 

parte. también se marcan algunas recomendaciones para atraer recursos hacia el laboratorio 

y lograr a mediano plazo linanciamientos extra ptcsupuestales ¿utravés de proyectos le 

cooperación y asesorías. De igual furnia, se proponen mecanismos para garantizar el 

robustecimiento tecnológico del laboratorio y garantizar la superación académica, 

Igualmente, se ha realizado una revisión de los conceptos teóricos sobre construcción de 

sistemas expertos. Su disposición a manera de antología puede constituir una guía de 

estudio para introducir :II alumno al lema 

CAPITU11.() 



SC IIICA'111411,1111h1t'll C11 este Irahaja. 1111 p1111111-,111141 dd 	que tienen  lo-; 	en 

nuestro país. mostrando cuales son los requerimientos y necesidades de los dkersos 

sectores que inter, ienen en el proceso productivo, ni como las perspectivas licadérnicas y 

de empleo de 105; egresadas con esta 	 (111t, 	11111eSin111. 

cumplen CO11111141 trayectoria de origen hisiórico. A int \ es de una semblanza, se ofrecen 

explicaciones de las circunstancias actuales y C114.11 seria el escenario futuro a mediano 

plazo. de acuerdo al ritmo de trabajo que hoy ey;isie. 

Respecto a la revisión bibliogralica que se realizó, se pudo constatar la disponibilidad de 

algunos títulos importantes en nuestro país y,' a los cuales los alumnos pueden acudir a 

profundizar y revisar tenias complementarios al presente trabajo. También algunos de los 

análisis presentados. que originalmente se extrajeron de fuentes bibliogralicas. fueron 

asimilados a través de experiencias personales que permitieron resaltar el carácter practico 

de los mismos. 

En conclusión. el (rabino ofrece una síntesis panorámica del acontecer nacional en el 

ámbito de los SE's, con lo cual se logró una propuesta concreta y recomendaciones para 1;1 

instalación de un laboratorio de desarrollo que ofrezca una formación académica, que  

reduzca la distancia entre la Universidad y los sectores productivos, en beneficio del 

desarrollo nacional. 

6.2 Limitaciones 

Todos los trabajos de investigación. de acuerdo a su nivel se encuentran delimitados por 

sus objetivos y alcances originalmente plasmados en el anteproyecto o propuesta inicial. 

Durante la elaboración de este trabajo, se requirió de hacer ajustes en el proéesamientu de la 

información para garantizar el enfoque central. En los siguiente parrafos, se describen 

algunos de éstos ajustes y cuáles fueron las causas de su revisión. 

lit los últimos años, se ha escrito un gran volumen de libros. artículos y bibliografía en 

general, acerca de SIN. l,a mayoría de estos trabajos son producto de varios ¿Mos de 

investigación. Por ende, profundizar en algunos de los ternas aquí tratados no hubiese 

reportado una contribución significativa y si hubiesen desviado el presente trabajo de su 

objetivo central. Por ello, en repetidas ocasiones se prefirió remitir al lector a las fuentes 

originales. Así mismo, es importante alirmar que los conceptos que aquí se presentaron no 



describen totalmente la ieetiologia de SU:s. sin embargo. muestran lm principios; para 

dirigir un estudio posterior. mas estmeturalmente detallado y más probindo. 

innegable que el planteamiento general de los sistemas de almacenamiento, 

procesamiemi, de in fornmeiOn e procesamiento de cin lucimiento, implica inca interrelación 

estrecha entre diferentes tecnohigías. I lace unos diez años, los Srs eran et objeto central de 

estudio de algunas disciplinas eienti ticas, lloy cn dita tStos se han convertido en un modulo 

lins de los complejos sistenias de información. Us por eso que al hablar de eonsuuceión de 

SE's. es inevitable balitar de procesamiento de lenguaje natural, sistenias Vspertos 

conexionistas, proeesamiemo de imágenes, visión, programacion orientada a objetos, bases 

de datos inteligentes, redes nettronides. algoritmos geneticos, conjuntos difusos thzzysets) 

etc.. Por eso, el presente trabajo plantea una 5 isiOn global. con enbique sistemico invitando 

ul lector a profundizar en los temas pertinentes. 

ECC011ikleit'M de illfOrtilatiÓ11 a traves de entrevistas, permite conocer con cierto detalle 

las opiniones de los entrevistados, pero nu Facilita la recolección masiva de información, 

por lo que resulta más electivo la elaboración de estadísticas. Sin embargo, los resultados 

obtenidos tiene una conliabilidad significativa, considerando el tipo de trabajo, las 

empresas ylo centros de investigación y los proyectos en los que están involucrados los 

entrevistados. 

Asimismo. no Me posible evaluar todas las herramientas de programación y 

computacionales que se mencionaron. De ahí que varios de los criterios de selecciOn, se 

fundamentaran en bibliografía especializada y 00 CA 111 base en hl experiencia personal.. Sin 

embargo, los reportes obtenidos de revistas ofrecen mi alto grado de contiabilidad. Por eso, 

las conclusiones obtenidas a partir de éstos, se han utilizado extensamente en este estudio. 

Id hecho de presentar un estudio cualitativo y no cuantitativo de los beneficios que 

puede reportar la utilización de 	en nuestro país, obedece fundamentalmente a dos 

factores: 

Primero: lo novedoso de esta tecnología no ha permitido (pie las aplicaciones 

abandonen los centros de investigación y los ámbitos académicos para incorporarse • 

totalmente al sistema productik o y por consiguiente, no existen registros contables de la 

rentabilidad de estos, 



Segundo: aún en el caso de amidl.ts empresas pioneras que )a han utilizado SV's, la 

información sobre sus pro,„ ectos Inunda una considerable C011rldilleiiihdild, ya que Se nswnc 

L'011111 Vil•dild general. que los Sf.'s son un arma competitiva de iisombroso alcance. Sin 

embargo. la información que itqui se presento. deja vislumbrar la imperiosa necesidad de 

que los científicos, especialistas y. prolesionistits del nano, se involucren seriamente con 

una tecnologia que regirá a los sisieinas de información mas adelante. 

6.3 Extensiones 

Fit esta sección se proponen lemas de estudio y proyectos que pudiesen tornar a este 

trabajo como punto de partida, a l cuino tópicos complementarios a los conceptos que aquí 

se trataron. 

I,a recopilación de información acerca de investigadores y profesionales a quienes 

CIMStiliar. proyectos, centros de investigación, liniversidades. proveedores de equipo. etc.. 

hubiesen podido estructurarse más finamente de haber diseñado cuestionarios específicos, 

de acuerdo al sector encuestado. Asimismo. la consulta a los bancos de inliinnacion y el 

establecimiento de mejores canales de comunicación con organismos como el INUil 

{Instituto Nacional de Estadistica Geografía e Informática), el CONACyT (Consejo 

Nacional de Ciencia Y Tecnología). la SU (Secretaría de Pdocación Pública). la SIMIA 

(Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial), el 111:. (Institutode Investigaciones !lúdricas 

de la Comisión Federal de Electricidad), etc., hubiese enriquecido la infurmaeion. tina 

contribución muy importante, puede ser la generación de un Catalogo Nacional de 

IMtidades Relacionadas con SI s, donde se distingan cada mir de los sectores arriba citados 

y se establezcan las formas de entablar comunicación con cada uno de ellos. Desde luego, 

dada la envergadura del proyecto se propone un trabajo interorganizacional, con una 

considerable aportación de recursos por parte de los involucrados. 

Respecto a la evaluación de herramientas de programación y computacionales es posible 

proponer criterios para diseñar "pruebas de banco" y aplicarlas a algunas de las 

herramientas que ciertas organizaciones ya tienen a su disposición en nuestro pais. Para tal 

efecto, hace ¡bita establecer los canales de comunicación apropiados. f J presentar un 

proyecto debidamente respaldado por la NN1 P. puede facilitar su consectición. Aún así, la 

evaluación no será completa. pero servirá para establecer parámetros de comparación con 

15,1 



lOs 	1110SlladOS LII la Iliblint,hrdlia .  Adenhk, hl e \ periencla adqujuithi 	it 	lidio tral,,,j, 

pC11111111'11 aclaro conceptos pn'icueos de gran otildil tIonio ¿que tanto afecta a la 

evolución del proyecto y a ia productividad del prtyratIntdor e !nulidades de edición-

compilación. etc.?) 

Por lo que al contenido académico del presente estudio corresponde. se propone 

profundizar en la definición de criterios de selección de a rq uit ecturas de construcción de 

SF's. de acuerdo a la tipificación de problemas que existe ¡misma como lni esquema de 

representación de conocimiento puede resultar más apropiado que otro al tratar de resolver 

el mismo problema. Al respecto. cabe señalar que de acuerdo al enfoque sistétnico que se 

pretende dar a la tecnología de SE's, probablemente lila de las arquiiecturas que se 

incorpore más naturalmente a este proceso sea la arquitectura de pizarrón, por lo cual se 

considera pertinente elaborar un estudio mas detallado al respecto. 

I In tema tambien relevante en la construcción de Sin de unuarro medio y mayor, es e! de 

análisis de consistencia y mantenimiento de la verdad en la base de conocimiento. De la 

misma manera como en la programación tradicional, se han propuesto metodologias como 

la programación estructurada. Todavía se buscan soluciones que permitan depurar y 

mantener de una manera estándar las grandes bases de conocimiento, 

Otro aspecto que resulta fundamental en la aceptación de la tecnologia de S Vs. es el que 

se refiere a la construcción de interfaces de usuario final, Utilizando técni cas  de  LA, como 

procesamiento de lenguaje natural, reconocimiento de patrones, visión etc. y conceptos 

como el de implementar SF's como administradores de bases de datos tradicionales, se 

facilita la construcción de interfaces mas "humanas". Fstas se han convertido en la piedra 

angular para la colocación de dichos sistemas en las actividades cotidianas de las empresas. 

Las interfaces con carácter "humano' han probado reducir la resistencia al cambio y el 

impacto sobre la cultura organizacional de los usuarios finales. Por eso profundizar en estos 

tópicos puede redituar considerables benelicios. 

6,4 Comentarios Finales 

1:1 presente trabajo brindó la oportunidad de constatar que el estudio de la Inteligencia 

Artificial y los Sistemas bxpertos no sólo es fascinante por su carácter interdisciplinario, 

sitio porque ademas constituye parte importante de la tecnología que gobernará los 

i SS 



desarrollos de sistemas en un Futuro cercano. IM general, podemos decir que los sistemas 

automáticos de altoIceivvriwilto, 1.11.1.5c.t...:•laluteilli5 m :u11.111.:., Jle iiilbrinación han sida 

propuestos can la idea de permitir al hombre de,„;ftr,,n i,r jacas mas  creativas y 

elltkilleet`dOrati. dejando a las C011111111:11101i1S el trabajo 'l'unitario", tener a nuestro serricio  

"maquinas iliteligcntes " es una responsabilidad de grandes dimensiones 

Tomo Peters menciona en el prologo del libro he Rake of the Export (1:ompany de E. 

beigenbaum. 	NIcUottluek y 11.1)enny, que " los escaldares de sida han subido no por que 

la gente trabaje más, sino porque trabaja mas inteligentemente." Esta frase dCjil entre ver 

que la utilización de la tecnologia de Sistemas Expertos por si misma. no olrecera 

importantes beneficios. Es la utilizacion racional de la misma, la que proveerá de logros 

importantes. 

Nuestro pais por consecuencias históricas, ha participado casi siempre con retraso en los 

Manees tecnológicos, A decir de los investigadores a quienes se les consultó, el reto  de  los 

prolesionistas que trabajen con la citada tecnología, no es el de aventajar los 

descubrimientos realizados en países con mayores recursos que el nuestro, sino el de 

comprender y dominar una tecnología que pueda contribuir notablemente al desarrollo de 

los sectores productivos de la nación, asó como el de formar recursos lunnanos que nos 

alejen sensiblemente de la dependencia tecnológica.  

A diferencia de lo que pudimos apreciar en los ámbitos empresariales, la gente de la 

academia esta ávida de compartir experiencias e información. Sin embargo, algunos 

estherzos como los de la SAHA no han me,strado resultados más contundentes por la falta 

de integración con los sectores productivos. una circunstancia que se ha presentado en otros 

países y que se repite en el nuestro; como lo ha señalado el Dr. Simon en diversas 

ocasiones, "es la notable carencia de recursos humanos dedicados a conjuntar los esfuerzos 

de los investigadores en ciencias básicas con las necesidades de las empresas e industrias." 

En este momento y de, acuerdo a lo novedoso de los Sistemas  Expertos, la Universidad 

Nacional Autónoma tiene la oportunidad de participar abiertamente en el desarrollo de los 

recursos que acorto plazo nuestro pais ha de necesitar para mantener su crecimiento, El 

Laboratorio de Desarrollo de Sistemas Expertos brinda la oportunidad de t'orinar 

profesionales comprometidos con su realidad para dirigir los destinos tecnológicos del 



pais. pero fundannumalmente, debe ser un apoyo decisi uu p nniliciidor del e.diter/o que 

otras instituciones de enseñanza superior va bao iniciado. 

A lo largo del trabajo se delataron ciertas :ireas de especialización en cada una de las 

Instituciones de Educación Superior que Si' cncucstaron. Nuestro fibmatorio se puede 

ubicar en alguna de las arcas no cubiertas y contribuir utsi notablemente a complementar el 

esfuerzo nacional. 

(.'abe aclarar que el tiempo que nos dedicaron los cientiticos. invesiigadores, profesores. 

profesionistas. proveedores y vendedores de equipo line I neron consultados, constituyO uno 

de las principales fluentes de información para éste trabajo. fhirante su ejecución. pudimos 

constatar el promisorio interés que todos y cada uno de ellos mostraron hacia el presente 

estudio. debido a que consideran que cualquier esfuerzo por retratar y mosirar la labor de la 

comunidad de Inteligencia Artificial en nuestro pais, será importante para lograr una 

unidad más sólida y productiva, tal como ne demostri.,  en lberamia 95 i en el Simpo,.;iinn 

Internacional de IA de HESNICNITY. 
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NUMERO NOMBRE 	 HORAS 

Lenguajes de programacion 	 IG 
LISP y PROLOG. 

11 	 Sistemas Expertos. 	 12 
ill 	 Representación de problemas 	 12 

en Inteligencia Artificial. 
IV 	 Uso y Modificación del 	 12 

Conocimiento. 
V 	 Aplicaciones Especificas. 	 12 
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TEMARIOS DE LAS ASIGNATURAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y 
SISTEMAS EXPERTOS. 

PROGRAMA DE LA ASIGNATURA: Inteligencia Artificial. 
CLAVE: 	0400 
DURACION DEL CURSO 	Semanas 	16 

	
SEMESTRE.  Noveno. 

horas: 	64 
HORAS A LA SEMANA. 	'Peona 	04. 	CARACTER Obligatoria 

Practica 	00 

OBJETIVO DEL CURSO El alumno conocerá en forma general el curso de Inteligencia Artilicial y 
utilizará estas técnicas para resolver problemas básicos 

I LENGUAJES DE PROGRAMACION LISP 

ANTECEDENTES: Compiladores. 
OBJETIVO. 	El alumno realizará problemas de Inteligencia Artificial en lenguajes LISP y 

PROLOG. 
CONTENIDO: 

1.1 Estructuras básicas.  
12 Programas en LISP y PROLOG. 

I SISTEMAS EXPERTOS. 

ANTECEDENTES• 
	

Compiladores, Bases de datos. 
OBJETIVO. 	El alumno conocerá las caracteristicas generales y alcances de los 

sistemas denominados expertos. 
CONTENIDO: 

11.1 Caracteristicas Generales. 
112 Objetivos.. 
11.3 Perspectivas. 



1.1 Desarrollo Historico de los sistemas expertos 
1 2 El ciclo de vida de los sistemas expertos. 
1.3 Estructura de Un sistema experto. 

II CONS rRUCCION DE SISTEMAS EXPERTOS. 

ANTECEDENTES: Inteligencia Artificial y Estructuras Discretas. 
OBJETIVO: 	El alumno explicará el proceso de desarrollo de los sistemas expertos. 

CONTENIDO' 

II 1 Identificación del problema. 
11.2 Conceptualización. 
11.3 Transformación de la representación del conocimiento. 
i1.4 Instrumentación. 
11.5 Pruebas y evaluación. 

III. HERRAMIENTAS PARA SISTEMAS EXPER1 OS. 

ANTECEDENTES: Inteligencia Artificial. 
OBJETIVO: 	El alumno identificará y aplicará las herramientas para el desarrollo de 

sistemas capelos 
CONTENIDO' 

III. 1 Lenguajes para el desarrollo de sistemas expertos 

OBJETIVO DLI. CURSO El alumno conocerá un torera general ci cuino de Inteligencia Artificial y 
utilizará estas lecnicas para resolver problemas basicos 

TEMAS 

NUMERO 	 NOMBRE 	 HORAS 

introduccion. 	 • 4 
Construcción de Sistemas 	 (2 
Expertos 

tU 	 1 lerramientas para sistemas 	 12 
expertos.. 

IV 	 Construcción de Herramientas 	 2(1 
para sistemas expertos. 

V 	 Desarrollo de una aplicación de 	 16 
un sistema experto. 
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IN TRODUCCION 
ANTECEDENTES. 	Ingemeria de programación e Inteligencia Artificial. 
OBJETIVO. 	El alumno explicará el desarrollo historial de les sistemas expertos. 

También identificará y explicará las faces del ciclo de vida de los mismos, 
así COMO sus partes funcionales 

CONTENIDO: 



V. APLICACIONES ESPECIFICAS 

ANTECEDENTES: Compiladores 
OBJETIVO. 

	

	El alumno conocerá casos especificos de programas donde se utilizarán lag 
técnicas de Inteligencia artificial en diferentes arcas de aplicación. 

CONTENIDO: 

V.1 Visión. Algoritmos para visión 
V.2 Comprensión del lenguaje. 
V.3 Ciencia. 
V.4 Medicina. 
V.5 Educación. 
V.6 Programación. 
V.7 Conocimientos 

PROGRAMA DE LA ASIGNATURA: Sistemas Expertos. 
CLAVE: 	2138. 
DURACION DEL CURSO: 	Semanas 	16. 

horas. 	64 
HORAS A LA SEMANA. 	leona 	04 

Practica 	00 

SEMESTRE: Noveno o Décimo 

CARACTER: Optativa. 

III REPRESENTACION DE PROBLEMAS EN !NI IGBNCIA ARTIFICIAL 

ANTECEDENTES. 	Compiladores 
OBJETIVO 	El alumno utilizará diferentes técnicas de representación para 

resolver 'problemas. 
CONTENIDO: 

111.1 Métodos de Inteligencia Artificial para resolver problemas 
111.2 Representación de espacios de estado. 
111.3 Métodos de Busqueda en un espacio de estado 
111.4 Representación reducida del problema. 
111.5 Métodos de busqueda en representación reducida del problema. 
111.6 Representación en forma de procedimientos o rutinas 
111.7 Redes Semánticas 
111 8 Cuadros de Minsky 

IV LISO Y MODIFICACION DEL CONOCIMIF:N f O 

ANTECEDENTES. 	Compiladores. 
OBJETIVO' 	El alumno conoceralas caracteristicas y alcances de las técnicas de 

aprendizaje y resolución general de problemas. 
CONTENIDO 

IV 1 Programa que resuelva problemas generales 
IV.2 Programa que resuelva problemas generales con premisas 
1V.3 Sistema de creencias. 
1V.4 Deducción Automática. 
IV.5 Planeación. 
IV 6 Aprendizaje e indiferencia deductiva. 



ANTECEDENTES: Inteligencia Artificial. 
OBJETIVO 	El alumno aplicará métodos y herramientas para el desarrollo de una 

aplicación práctica de un sistema experto. 
CONTENIDO 

Esta parte es dependiente de los proyectos presentados por equipos de alumnos 
que fueron aprobados por el profesor 

CURSOS 

Los encargados de programar cursos, sobre computación en general es departamento de 
educación continua, en donde se nos informo que en no tentar) programados cursos relacionados 
con el tema 

111.2 Esqueletos de sistemas L9ertos 
11 3 Máquinas Liso 
111.4 Herramientas para fa adquisición del conocimiento 

IV. DESARROLLO DE HERRAMIEKVAS PARA SIS LEMAS EXPERIOS. 

ANTECEDENTES.  Inteligencia 
OBJETIVO, 	El alumno construirá utilerias para una mejor explotación de los sistemas 

expertos 

CONTENIDO: 
Esta parte depende mucho de la experiencia e interes riel profesor. 

Ejemplos de utilerias para una mejor explotación de sistemas expertos puede ser. 
a) Métodos y herramientas automatizados o semiautomatizados para la adquisición del 
conocimiento de los expertos, como pueden ser una interfaz de lenguaje natural, herramientas, 
gráficas, etc. 
b) Consultas de caracter general de la base do conocimientos lo cual implica desarrollar una utileria 
que haga preguntas de caracter natural con sus respectivos informes. 
c) Interfaz amistosa al usuario, lo cual puede implicar el desarrollo de utilerias para menos en 
lineas, únicos y desglosados, ventanas con o sin encabezado y con o sin pie, deslizamiento vertical 
y horizontal , est como pantallas de captura. 

V, DESARROLLO DE UNA APLICACIÓN DE UN SISTEMA EXPERTO. 



APEND10E"R" 
EJEMPLO DE UNPROGRAMA EN PROU)C 

DONIAINS 

lisa rrymbr,1. 
1.1S 1 	S1'1\11101.* 

DATABASE 

infotsymbol.1ista). 
si(symbolt. 
no( symbol). 

PliED1CATES 

maxlen(1.1S1.1NTE(.1141,INTIMIS) 
listlent 1,1ST,INTRillt) 
writelisttINVIIGER,INUGER.I.IST1 
write_list(INTE(.1E1Z,1, 1ST) 

appertd(1.1ST.I.IST,LIS'1) 
repeat 
intlex(LIST,INTUiEk,SY1A113011 

CIAUSES 

irirlex(I X! I.1.X):- !. 
1 .N 1-N- 1 .intlext I,.N 1 ..X1. 

a)pendt 1,1 
appencidAhlAt1.11,1Ali¡(.1):-append(At,13.C). 
1llaxleti(111[1],M A X.,IVIAX1):- strleu(l 1,1 .1.:N), I ,EN:>MAX,!.. iria‘lea(T.1.F.N,MAX1). 
mrrxlert(15 I,MAX,M A X 1);-maxlert(T,Iv1A X.M AX 1 ) 
maxtent[1,1,FN,1 .FN 1. 

listletr( 111,N):-Iistleu(T,X), N— X.11. 
write1ist(...„1 R. 
syritelist(1.1,ANTKOLI 1 111.11..-licid str(11,0,ANTK(.)1,.11), 

111 1.11 .writelist(1.11.ANTKOLD. 
repeat. repear:-repeat. 
write_list(.,1 I). 
write list(_,IX1):-Lwritet X). 
wrile_Iistr4,1111'11):-!.write(11).nl,write isl(OI t.  
write lis0,[1-1!'11):-str len(11,1,UN)11...N13,1.writer11),111,write 



\\lite li,,t(N.1111 I (r.-Jar 	I.I.VN),1 IN '1  
".1 i)viic list(ti 1.4). 

write list(19,11111 ft-N I 	1.vvi itel(-I 3 ".11).\vriie 	1.0. 
\ vrite_ list2(11). 
write list2(11111 I)... \s. cite( I 1,"),write 

PlIEDICAT 

start. 
anadir(sylubol,lista,listai. 
preguntar. 
analizar(symbol 
eberarbaseno(fista). 
intentar(syrnbol.tista). 
procesar(sylobol,symbol). 
escribirfista(lista.integer). 
purgar. 

CLAUSES. 

startE consult ("intiNica.ixt"),tail 
start if preguntar,puigar. 

anaditlX,LiX11,  
preguntar i \vriterEsclibe el objetivo a verificar: "). readln(Obij. ! .analizar (Obj), ! 
analizar(Cflij) if info (Obj.A), 
ebeearbaseno (A). intentar(ObjA),nl. 
write("11 objetivo ", Obj, " existe'). 
analizar(Obj) if not(intb(Obj,_1)41, 

write(1kxiste ", Obj, " (sin): ? "), readln(Q),!, procesar((,)bj,(,)). 
analizar(Obj) if !, nl, vvrite. ("FI objetivo ".0bj, " no existe"),fiiii 
ebeearbasenor( I). 
ebeearbaseno(It'ablt 	not (no(1'.ah)). I . elieearbaseno“ 'ola). 
intentar(0,I 	if ! 
intentar((), IV)) if 	! . intentar (0,I). 
intentar(0,IXi 11) if analizar (X). 	intentar (0;1), ! 
procesar(Os) ilasserta(si(())). !. 
procesar(O,n) if asserta(no(0)). ! elearsviodow,fail. 
cseribirlista($ 1,.. ). 

eseribirlista(IIIJ 1,3) if write (111,111, e.seribirlista(T, I j. 
eseribirlistati1l(T1.1) if N 	ti 1, writc(11. " "). eseribirlista(T.N 1. 
purgar if rctract (si(X)), 
purgar if retraet (no(X)), fai!. 
purgar ti ! . 



DOMA! NS 

IN If(ilY 
cr ; esc ; break ; tal) Hal) ; del ; hdel iris 

end 	hurte : lbst( [N'IV( 	ttp down lelt ; riphi 
cirllcít ctdright; ettlend: eirlhome; p141p; pgdir, 
chr(CI IAIZ : oilterspee 

PREDIC.:ATES 

readkey(I<I'.Y) 

readkey I (KEY.CIIA 

readkey2(11'.1',INTE(iFR) 

CLAIISES 

readkey(KI;Y):-readeltar(I),eltar int(T, VA I ,)deadkey (KEY.T.VAI . j.  

readkey I (K 	,O):-!,readchar(l ),ehar _int(I.VAI. ).readkey2(K FY, VII 
readkey 1(er, .13):-!. 
readkey 	,27):-!. 
readkey I ticlir(I),T,_) 
readkey2(tip,72):-!. 
readkey2(dowit,80):-!. 

readkey2(itast(N)S Al .):-VAI .5511,VA I •.--.70.N.-\1..1 I 
readkey2(otherspec,....). 

P14ED1(7ATES 

111Nlid IS ,INTI'( ifS) 
mello I (IZ(W,1 IS I ,ROW,INTEGMIN I Mil. II) 
ittetur2(1(0W,I IS 1,110 W,I N I F(H11,IN l'E(ifS,KFY) 

CLAUSES 

menti(1,1.K01,, I XT.I.IST.C1 

s'u Itxvindoks(2 1), ittaxlen(1.1ST,O,ANIEOL.), 

listlen(LIST,I,EN),ANTI.11,11S,1,11N'.0, 
11111 =ANT1.1 2,11112-  ANTK01.12, 
makelvindow13.7,7,TNT,I.1,1<011 II I 1.111121, 
11113 ANTK(.)I 
Ivritelist(0,1 II13,1,1ST).cursor(0,0), 

men I (0,1,IST,ANTI,I,ANTI<()1 



inainifienti 

proces(INTI...(iER) 

uncitti33 

GOAL tuenti3 3. 

CI.A USES 

nenu3T 

elearwindow. 

graphics(4,2,1,120),n1,nTbeep,Iteep, 

niakewindow(22.1 12.0,"",24,0..80'), 

inakewindow(2,7,7."C1 ,ASIFICACION DE 1,05 INSTRUMENTOS 
MUSICALES",0,0.24,8(1). 

maintnenti. 

¡ultimen:- repeatpurgar, 

menti(8,4),"MEN11 DE OPCIONES". 

"RASE DE CONOCIMIENTO", 

1. 1101(1 	1 , t'll,rerntett intlo‘t, sliifttt 

wenn I (1,1.1.1ST.1\1/\ 	.1,V.N.IKOI.,('11010E).- 	aiti(110,AN KoT, 1.)), 

curNor(1.1.(1).reatIket 	 \ N 1.K ()I ,C111 )1(TX1.,Y) 

, .-1,esc).-!. 
mettu2D 	IStiud( 10)1:-!.C1 I 	1. 

inent12(1.1, 	,('11,c1.). -!.(11 -1 1. 

K01 .C1101('E.up):- 

1,1.11,!, 

field alti.D.1.0.ANTIKOI..71, 

1 11 -I 1-1. 

menul(1.11.1.1ST,NIANITAN 11:01.,('11010E). 

menuim.u.is r.mAxi.LAKI 

liclil atti.(1.LO,AN I K01..7). 

1,11 --1,11 1 . 

.C11(.110E). 

meriu2(1.1,I,IST.MAXLI.AVI 1.;.01„ei lowv, );. 

metal) (LATAS 1 MAX1 [ANTRO! .C1101('1...). 

PREDICATES 



"DOS S1111 I. 

"I'lt()CISt 	1,C1101(21:), 

proceld,(211()I('E). 

CI I( )1C.T.0.!. 

reinove ss indo w,rentove 11(1". 

i/n)CeS(0):-Clear‘VilldnW,Wrile("\II-SAI-111 1)11  PROGRANIA'.'  (S/n) 	LiVakiehar(1),I''S'. 
proces( I 	 l'NT),!. 

proccs( I ):-write("- 	nnl3iCa,t. I no se encuentra en cl directorio acula' \n"). 

proces( 2). 
proccs(3):-Inakelvindokk(3,7.0,"''.0,0,25,80),writeeescribe F.XIT para regresarnlii"), 

system("").!,reniovesvintlow. 

proces(3)..-write(".--•.- coniniand.coni no accesible. presiona cualquier 

Teela").readel lar( ),reino‘'e\s'indow. 
proces( 4). 

proees(5 )1-inake‘vindow( 3,7.! 11.11 ,ti ,1 4,7)),purgar.start.purgar. 

BASE 1)E 	 _1111-M0 

inlii("Icon",1"felino","carnivoro"1) 

info("earnivoro".1"coine carne","licric dienles"11 

infi("ligre",1"felino","rayado"1) 

inlireaballo".1"relinclia'',"equino"11 

in lirlelino",1"niarnitero"."da zarpazos"1) 

info("cla iarpatos",1-"lienc garras" "lastima")) 
info("leon",["ruge","tiene melena") 

info("equino",I "tiene 4 palas","Irotal) 

inli.4"burro",1"equitio","relizna"1) 

infonnainifero",1"verlel)rado".'sankwe caliente') 

info("jirant".("inanclia(lo","altul); 

ro("leopardo",l'carnivoro","inancliado"1) 

info("equilio",["pezumas","berbivorol) 

itilOrosti",rtiene pelo",''da zarpayos"11 

info("eaniello"rruniiiiiite","tiene joroba"1) 

info("berbivoro".1'coine hierba","no ca agresivo"1) 

inl'o("gato",1"clontestico","niatilla"1) 

innICgorila"rvertebrado","fuerte"1) 

inlbrvertebrado",l'tiene huesos","es animar 1) 
itilb("vaea",("da leclic"."rniniante.1) 

PRES1()N1'. USC l'ARA CON HM. AR 



II I 

s 	II' 
,XiSte 	1111eS11, 
"NISie eS uI 

rs 	s. .:xiste tiene '.II) ds 
1:xiste lastima 

tillt1111 FI I 	IV( 	A \I III ir 	p 

IhIctl¼o vi(rtr.trurriir es i e 

siide sanyie caliente 	U; n I 	'' s. 

obietivolndlnitepr e \ ¡pe 

11 objetivo 15.1,119 ,N,), 

Fsiide rayado 	 ii I: 	s, 

1.1obletisd' 

En este ejemplo podemos observar comoç C1111131e el Ohjeiie(1 IIyIC ILIlIllI) 
cumple contoclos los objetivos anteriores.. 

11,(11.1 I !IV() A VISI 

l'xiste tiene huesos 	(sí)) 

l'xiste es un animal 	e• n 	? s. 

IIobjelis o vertetyddo ¼L I4e 

siste sinigre caliente 	¼;)t 	: 	s. 

I objetivo ppititilliCt  existe 

	

I .siisle tiene gato., 	(s 1 )1 ) 

I °bici iv 	lintr. 

LI (Miel it 01111-1.-A10-1-‘1)s1.1'. 

131 este ejemplo podemos obsert ai como no se cumple el objetivo iirtie debido a que no 
se cumple con todos los objetivos; anterirries . 

  

...........................il .....,..., • 
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APENDICE "C" 
EJEMPLO 1W LA ESTRUCTURA DE UN REPORTE A REGISTRAR 

"('()N1)1.1": 	SISTEN1A EXPERTO PARA IZE('()NO('INIIENTO 11E l'ATIZONES 

1)F, SIVI'()NIAS v 1)1A(:Nr)STICO 

1. Arellao, V. Ramírez, 	 San Itoman. 

Instituto de Investigaciones eetricas  

Departamento de ruergia Nuclear 

Apartado Postal 475, 

('nernavaca, Morelos, México 

(0100 

11.1:.SUl\IEN 

Fu este trabajo se presenta el sistema cnierto "CON Dr, cl cual ha sido construido para 

ayridar a los opcnidores a reconocer patrones de sintomas y diagnosticar fallas en el sistema 

de condensado de una central neuroeléctrica con reactor tipo 11W11 Para la construcción de 

este sistema experto se utilizo tecnologia del Estado del Arte en cuanto a la adquisición del 

conocimiento, estructuración de la base del conocimiento, y mecanismos de inferencia se 

refiere. La principal herramienta utilizada en la creación de -CONDI'," es el esqueleto 

("Shell") (iEN'FSIS, especial para este tipo de aplicación. 

Mjigh“rx_edves: Sistemas Expertos (SE), esqueleto (Shelll para construccion de SE, 

adquisición del conocimiento, mecanismos de inferenelas. patrones de síntomas, conjunto 

mínimo de corte (CW1. 

1.0 1NTRODUCCION 

.a aplicación de la tecnología de Sistemas Expertos para ayudar a los operadores en el 

análisis de síntomas (Alarmas. medidores, indicadores, etc.) y dignóstieo kle las causas de un 

disturbio, se ha visto con creciente interes en la industria del tuundeo eléctrico. Uno de los 

200 



momentos mas entieos en la opelaciiin tIC lati Centrales nueicouléciricas es cuando el 

operador he enlrenla 	 111%oluaan muchas alarmas. ntedidores, 

ilctiVandllhe en cortos periodos de tiempo. en estos casos el operador tiene que reconocer 

rapidamente cuales de estos síntomas son importantes y diagnosticar la 	raíz del 

disturbio, Oh% iamenw, esta labor resulta ;n'in mas dificil pala el cipecitilor en condichines de 

Inerte tensión. Por esta razón. se ha planteado desarrollar sistemas expertos que ayuden a los 

operadores a reconocer los patrones de síntomas relevantes (separando causas de electos) y a 

diagnosticar las causas básicas de un disturbio. 

Id Sistema Experto CONDI, ha sido desarrollada para ayudar a los operadores a reconocer 

patrones de sintomas y diagnosticar fallas en el sistema de condensado de una ventral 

nucleoelectrica con reactor tipo ft \YR. CONDE utiliza tecnologia del IStado del Arte en 

cuanto adquisición del Conocimiento. Estructuración de la Base del Conocimiento y 

lxleeimismos de Miele:leía se refiere. La herramienta que se utilizó en la construeeión de  

CONDI' es el esqueleto (Shell) GEN1SIS, especial para este tipo de aplicación. y también 

desarrollado por los autores de este t raba jo. 

Al perderse la función del sistema de condensado de la celan)! CONDF es capaz de 

reconocer rápidamente los pavones tic sintomas relevantes y relacionarlos con los eventos 

responsables de la falla del sistema. logrando con ésto un diagnostico efectivo de la causa 

raíz del problema. 

CONDE interaetúa con el operador a través de menús, preguntando por el estado de 

alarmas e indicadores que ha concluido son relevantes, y presentando los diagnósticos 

correspondientes. Adicionalmente, incluye mecanismos gráficos y textuales de explicación y 

justificación. Actualmente, CONDE cuenta con un conjunto de estrategias de reconocimiento 

de ¡tramites de sintonhis y diagnóstica) que pueden ser utilizadas en el fututo pina 

implementar un versión en la que el diálogo no sea con el operador, sino directamente con un 

sistema de adquisición de datos (CONDt.: versión tiempo real).  

ld desarrollo e implantación de CONDE se hizo en una computadora personal 80386 con 

monitor WiA y utilizando el esqueleto de desarrollo GENESIS. El uso de este esqueleto 

permitió que la construcción de CONDE se realizara de manera rápida y sistemática. De la 

numera en que fue estructurado. CONDE permite a los expertos humanos poder actualizar 



facilniente la base de eiinoenniermis y las c3tratemas de reconocimiento le patrones de  

siniomas. 

2.0 IIIIEVE DESC'11.1PCION DEI, SISTEMA In; CONDENSADO 

Fi\liicentutIllenerica que estituisumt;Idenuulo. l it,;iettia de condensados  :-te 

dentro de "Sistema de Condensado 5 Agua (le alimentación", y se han establecido bases de 

diablo referentes a la funcionalidad, seguridad, confiabilidad de este último, Id sistema de 

Condensado comprende desde el pozo caliente del condensador hasta la des irga de los 

calentadores de baja piok:sión. II sistema di 1.111a de alinientavion del reactor comprende 

desde la descarga de estos últimos calentadores de baja presión hasta la válvula check de 

aislamiento -Cheque" de aislamiento Mera del paro seco. 

,its funciones del sistema de condensado incluyen. 

• Proporcionar un suministro continuo de agua al sistema de agua. de alimentación al 

femC 101' 

• Proporcionar los medios para el mocean:atamiento inicial del agua de alimentación al 

reactor 

• Mantener el agua de alimentación dentro de las condiciones requeridas de pureza 

• Poseer un margen de 1bn:inflamiento para poder llevar agua a la succión de las turbó 

bombas de agua de alimentario!) durante transitorios 

,os principales componentes del sistema de condensado se listan a continuaciOn: 

I. 

 

l:1 condensador principal lado caretas 

. Tres bombas de condensado cada una del 50 ?./(ide capacidad 

3. Un condensador de vapor de sellos 

1. Tres condensadores del (Off-gas) lado tubos, cada uno del I Ou % de capacidad 

5. Dos condensadores de los cycciores de aire cada uno del 100 51, de capacidad 

6. Siete desmincralizadores de condensado. Frecuentemente estos desmineralizadorcs se - 

incluyen más bici: coma parte del "Sistemas de tratamiento del condensado'', 

1, Tres bombas de refuerzo de emblensado cada una del 50 '',/ii di.: capacidad 

8. Dos trenes de calentadores de bina pi esion cada tren del SO "/ii de capacidad incluye 

cinco calentadores 

las fouciones de todos ellos integran secuencia 	desde la SUCCittil del condensado 

hasta la descarga hacia las bombas de agua de alimentalaún. 



Para el desarrollo del SU el rceonoeinnento de patrones de 51.0111:h del siaicma de 

condensado se definieron como fronteras del sistema las siguientes: 

a La entrada del Ihno decondensido ;11 sistema es en el cabezal de succión de las bombas 

de refuerzo de condensado 

• Del pozo caliente del condensador se consideran tipicamente algunos medidores de nivel 

• La descarga del sistema de condensado se considera en el ealscial de succión de las 

turbo boinbas (le agua de alimentación. 

• Por considerarse parte del "Sistema de trat.nuiento de condensad.," no se incluyen para 

el desarrollo del SE los desmincralizatiores. 

3.0 DESARROLLO DEL. SISTEMA EXPERTO 

La metodología que se siguió para la construcción de CONI)L difiere de las  tradic ionales 

de la tecnologia de sistemas expertos. ) a que incorpora novedosas ideas acerca de la 

utilización de técnicas de Análisis Prohabilisticu de Seguridad en el úrea de diagnóstico. I ,a 

metodología que se usó para CONDE: permitió desarrollar este sistema experto de manera 

rápida y sistemática. 

A continuación se presentan las características toas relevantes de CONDI..:, haciéndose 

énfasis en su arquitectura y la descripción de cada uno de los módulos contenidos en ésta. 

3.1 Arquitectura del Sistema Experto. 

I,a figura I muestra la arquitectura del Sistema Experto CONDE . En esto 

arquitectura se puede ver que el. esqueleto ("shit") GENUSIS es la principal herramienta de 

desarrollo de CONDE, GENESIS es un medio ambiente de desarrollo que proporciona una 

serie de programas y procedimiento:; especialmente diseñados para upa construcción rápida y 

sistemática de sistemas expertos. La qrquitectura de CONDE. detallando los componentes de 

GFNINS, se muestracn la ligura 

Pata desarrollar CONDE. la adquisición del conocimiento se realizó, de acuerdo a le, que_ 

propone. la metodología de GUNISIS , mediante la construeión. por palle de los expertos 

humanos, de modelos lógicos de 	llamados arboles de fallas - del sistema condensado. 

Los expertos humanos también proporcionan, para cada uno de los eventos básicos de 011a 

representados en el árbol, los síntomas que se presentan cuando esté exento i,lcurre y las 

:mí 
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pOSi 111 I IdadeS 	ocurrencia de cada lino de estos eventos. Con ela informaciOn olmo 

entrada, ONNUSIS lié militado para generar automMicainente la base de conocimientos y 

las estrategias Optimas para el reconocimiento de patrones de siniomas Además, el recorrido 

(ejecución) de las estrategias se realiza mediante ci módulo di enuinienainiento 

adelante" del mismo GENISIS. 

A continuación se detallan cada uno de los modulod en la arquitectura y el proceso de 

desarrollo de Cl 

FIG. I. ARQUITECTURA DEL SISTEMA EXPERTO ('ONI)E. 

E,S01 (EU tu GENESIS 

MI ,T,ANISM01)11 
INFEIIENCIAS 

3.2 Adquisición del conocimiento. 

Para construir el sistema experto CONDE, la etapa de adquisición del conocimiento se 

realizó de acuerdo a los lineamientos que el esqueleto GUNESIS recomienda. Estos 

lineamientos proponen que el proceso  (le itiquisición del conocitneinto se divida en dos 

etapas. 

• Construcción de árboles de Milis, 

• Ineltr;ión de síntomas. 

III 



Estas etapas son realizadas por los expertos Munimos en diseño operactóit del sistema. 

Constroccion 115..., los Athqs..,(k.):',M1.4. 

Brevemente, un irliot l& fallas es un modelo lógico-gráfico que describe las distintas formas 

en que eventos (normales y de titila) so combinan para ocasionar un evento indeseado - 

llamado -tope"- . Este evento tope puede representar una condieiOn peligrosa, 11 pérdida de 

la función del sistema, etc. En el caso del sistema condensado, el evento tope que se 

seleccionó es "Bajo Flujo de Condesado en el Cabezal de Succión de 1 as forbobombas de 

Agua de Alimentación". Este evento representa una condición en la que el Sistema de 

Condensado está enviando el 50 o menos del flujo requerido al cabezal de descara de los 

calentadores de baja presión . 1 lila manera equivalente de describir este evento tope es "Flojo 

insuficiente en el cabezal de descarga del Sistema de Condesado". 

importante recalcar que los arboles de tullas son un instrumento que permite realizar una 

adquisición sistemática del conocimiento. ya que en los expertos humanos pueden plasmar, 

no únicamente su conocimiento formal acerca del diseño y operación del sistema, sino 

también su -experiencia" no formal acumulada, Adenvis, por su naturaleza gráfica, el 

conocimiento representado en los árboles puede ser l'teilinente revisado. incrementado y 

auditado por otros expertos humanos, 

Para construir el sistema experto CONrw, los expertos humanos que desarrollaron el árbol 

eueron los autores de este documento, apoyándose en literatura tal como las descripciones 

dei sistema , cursos de tecnologia, ete. Se espera que versiones futuras de CONDE 

incorporen el conocimiento de operadores expertos. 

ildtián.5111,9.11Olibts 

Para cada evento básico en el árbol de fallas se incorporaron los síntomas que se presentan 

cuando cada uno de estos eventos ocurre. lJna vez más, la Inepto de conocimiento de estos 

sintomas fiteron los investigadores autores de este reporte. 
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3.3 Estreuctura de la base de conocimientos. 

C.i1SISIS incluye un módulo para codoticar y estructurar autonnUicamente el conocimiento 

de los expertos humanos de manera que pueda ser facilniente utilizarlo por un sistema 

experto. Etile 	 se denomina constructor (le la base de conocimiento . Las entradas 

2.06 



E V EN TO TOPE ) 

tu iik)11 1  ,1 :11 1  112,j11.51 	(}1.11'1 »JUN 171 
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OFNI..:SIS obtiene los conjuntos mínimos de (mute de cualquier árbol de fallas binando a 

ejecución al código FTAP el cual utiliza, la ellección del usuario, métodos de 'sustitución 

"arriba-abajo" ylo "abajo-arriba". 

requeridas para que el esqueleto realice esta tarea son tina de:,.:Hpcion SliirlilellCClClel árk/t 

los 

01110 	paso, r-.NESIS redujo el árbol del Sistema de  Conde,:ado ¿I  un árbol de dos 

niveles 1711 términos de sus Conjuntos klinimos *le Corte . lirevemcnte, un ClvIC ea un 

conjunto mínimo de eventos basieos del árbol tal que, si todos los eventos en el conjunto Su 

presentan. el evento tope ocurre. 

"Lodo árbol de fallas reducido a dos niveles en términos de sus CMC tiene una estructura 

como la que se muestra co la figura 3. M ella se puede observar que el evento tope ocurre 

cuando cualquiera de los (MC bajo la compuerta "O" ocurre. Fsta estructura de dos niveles 

simplilica enormemente el espacio de búsqueda. 1:1 orden de un ("Me es el numero  de 

eventos básicos que lo componen. 

FIG. 3. Árbol en dos niveles. 



Para el sistema de condensado se generarOn un total de 1 ).1') conjunn,s inininuc; tic corle 

(le orden 11110. dos y tre.. 

1;na vez que obtiene el arbol en dos niveles. (Ii.s.NFSIS, genera, para cada CMC. los 

grupos de patrones de s'incultas que pueden presentarse cuando cada r MC ocurre (reglaru de 

produeciónI.Para ésto , se incorporan a cada evento básico de cada CMC los .4iiilornas 

correspondientes y Sc realizan las reducciones booleanas que se requieuan. Por ejemplo. 

supongamos que se desean obtener los patrones de sintumul del CMC de orden dos 

ounpuesto por los eventos básicos: 

FVIIIN 	 1)1SC11.1N10N 	10 

13 (l) 	 N loto válvula N'IV-0908 Falla a Permanecer Merla. 

I)() I 	 No Hay Polencia 	Rus Pura 1:1 Bonilla P00 1 

1)urante OperaciOn. 

cuyos síntomas individuales son: 

b:VENTO 	 SINTOMAS 

13100 
	 1)1_0912.  BAJ 

1.0-1015 

I 	1016 Nt)IZ 

A3 (1-8'T NOR 

;y1 0908 Cl RR  

PI 0911)  ;\I. 

11-0907.  

1)6 1 
	 10_0912 HA) 

1,(T-1015 



1 	luto 	tit 

pi .0903 	A j 

11-090:1 Al..1 

0 ON 

Para generarlas reglas (patrones) ('II NUS1S asunte que los dos eventos básicos han 

ocurrido, activa los síntomas de cada uno de los eventos, y t'oliva minimizaciones 

liooleanas. En este ejemplo, la única ley del algcbra BOOleana que tiene que aplicarse es AA 

A, con lo que el patrón de tintomas resultante para el Ckg.  queda como sigue: 

 

11-0912 
1.(;-1015_N011 

[,(i-1016, 

A3 (l-8).  NOR 

MV-0901 

l'I-090b_ 

1)1-00n7 Al ."1' 
11-090311M 

[9-0902 AtT 
A3 (1-6) UN 

 

Así, se habrá 1.tencrado una regla de 

produccinn con la siguiente estructura: 

19-0912 13A.1 

NOR 
NOR 

A3 -8 NUR  
MV -0941 CEER 

11-090h 
A;:!' 

11-0903I3A3 

P1-0902 A I 
A3 

 

'HIEN 
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OPFRAC1O 

(v) 

MOTOVALVI il.A MV-0908 FALLA A PISNIANI.,CER 

til:,NESIS puede generar más de una regla para CMC. cuando uno o varios de los eventos 

incluidos en éste tiene mas de un piaron de situaras posible. Para el sistema experto 

CONDE, GENESIS generó automática:tiente un total de 1579 reglas de producción. 

3.4 Mecanismos de inferencia. 

1.as 1579 reglas previannaue generadas constituyen la base de conocimienios de CONDhl 

a partir de ellas el operador podría, siguiéndolas una a una. reconocer el palma de alarmas 

que se está presentando cuando falla el sistema de condensado. Sin embargo, este es un 

procedimiento incliciente. por lo que GENLSIS incorpora un módulo para generar estrategias 

óptimas de reconocimiento de patrones que garantiza que únicamente unas cuantas de ellas 

tendrán que ser cluicadas antes de realizar algún diagnóstico efectivo de las causas de falla 

del sistema. 

Suponiendo que el evento indeseado se está presentando la idea general del algoritmo 

implementado en el módulo de construcción de estrategias es line, si al revisar un sainuna sc 

detecta que éste no 11;1 ocurrido, puede entonces deducirse qw ningún piaron en bis que 

aparece este síntoma ha ocurrido, y como consecuencia pueden estas reglas eliminarse del 

espacio de búsqueda. Las estrategias que se generan consisten de una lista inicial y un 

conjunto de sublistas. La lista inicial incluye a un grupo de síntomas ordenados por orden 

desendente de sus valores de importancia probabilística (*), ademas de la ruta de búsqueda'• 

que se recomienda seguir en caso de que el síntoma Se haya presentido . Sí el sintorna es el 

único elemento de una regla, entonces por sí mismo puede indicar qné eventos básicos han 

ocurrido. Sí el síntoma está ligado a otros en una o varias reglas, la estrategia nos remitirá a 

una sablista en la que aparecen algunos otros dimanas comunes que aparecen en regías junio 

con el síntoma referido y, a su vez, estos dirigirán la búsqueda sí es preciso. Así. una 

estrategia para reconocimiento de patrones de síntomas construida de esta Corma ojal:laza la 

búsqueda, puesto que solo tendrá que considerar los patrones que contengan alarmas que 

hay an ocurrido. 



r tiro punto que es muy importante recalcar es tu estrategia generada realmeillelsVeSettlii 

la manera en que un operador trataría de realizar el diagnostico al analizar los :alumnas. La 

búsqueda de las causas de falla por subsistema es lo que muy probablemente baria un 

operador humano espino. cosa que eoncuerda muy bien con la labor automática 

"inteligente" realizada por el sistema experto al construir la estrategia de reconocimiento de 

sintomas; de hecho, lo mas probable es que el operador, tal vez con base en el entrenamiento, 

cheque los mismos síntomas que la estrategia propone. 1,a estrategia generada puede ser 

fácilmente recorrida "hacia adelante" por una rutina de computadora para poder realizar 

diagnóstico basado en sintomas de manera muy eficiente, fin CONDE, esta labor la lleva 

acabo el módulo de encadenamiento "hacia adelante-  incluido en GENE S114, el cual es 

encargado de ir preguntando al cperador o a un sistema de adquisición de datos, el estado de 

las alarmas e indicadores que van apareciendo en el recorrido de la estrategia, y a partir de las 

respuestas realizar las siguientes preguntas tendientes a diagnosticar las causas de talla del 

sistema. La presente versión de CONDI',. interactúa directamente con el operador, quien es el 

que va respondiendo las preguntas realizadas por el sistema experto, 

3.5 Interface del usuario. 

CONDE utiliza la misma interfase del usuario de GENISIS para comunicarse con e! 

operador y/o experto humano. Las funciones principales de esta interface son generar menú% 

desplegar diagnósticos, y explicaciones gráficas y textuales. 

CONDI:, incorpora los winicos del sistema de condensado en dos niveles: de sistema y de 

subsistema. tina vez que CONDI'. ha realilado un diagnóstico de las probables causas de fala 

del sistema presenta al operador el mímico de todo el sistema de condensado, serlalando el 

sistema en el 1.1111.7 se ideutilicúet problema y los sintomas clave que lo llevaron a esta 

conclusión; despues de esto, presenta en detalle la suhseeeión en cuestión y los sintomas que 

justifican el diagnóstico. 



4.0 USO Y VAI.IDACION DEI. SISTEMA EXPERTO. 

I.sta primera versión del sistema experto CONDE ha sido implementada en una 

computadora personal 80386 con monitor VO:\ y diseñada para interaccionar con los 

usuarios (expertos humanos y operadores) a [rayes de menas. Estos últimos van dirigiendo 

las difitrentes operaciones que los usuarios pueden llevar acabo sobre el sistema experto Se 

contempla que los operadores pueden únicamente hacer consultas, actualizar la base de 

conocimientos y estrategias de reconocimiento. 

Durante el proceso de desarrolllo se hicieron validaciones extensivas del árbol de fallas. 

conjuntos mínimos de corte, reglas de producción, y estrategias de reconocimiento. 

El proceso de validación de un sistema experto es en general muy largo, y requiere de 

pruebas extensivas por parte de los usuarios finales y expertos humanos; tal es el caso de la 

presente versión de CONDE, la cual. aunque ha sido simplemente probada por los expertos 

humanos por los que fue desarrollada, en su siguiente etapa requiere una revisión detallada 

del conocimiento. 

5.0 CONCLUSIONES. 

Se ha desarrollado un sistema experto -CONDE- en reconocimiento de patrones de 

síntomas y diagnóstico de fallas para el sistema de condensado de una Central 

Nucleoelectrica tipo BWR. CONDE ayuda a los operadores en la tarea de analizar alarmas, 

medidores para diagnosticar las causas de la falla del sistema. 

El esquema de clasificación y síntesis de síntomas que utiliza CONDE para reconocer 

patrones es similar al que desarrollaría un operador humano experimentado cuando trata de 

reconocer las alarmas, medidores e indicadores importantes para ditignosticar las causas de 

falla del sistema . Esta característica se logró para CONDE gracias a los esquemas que utiliza 

el esqueleto GENESIS para generar automáticamente estrategias -inteligentes" de 

reconocimiento de patrones . 

La presente versión de CONDE interactúa con los operadores a través de menús; sin 

embargo llevarla a una versión que dialogue con los sistemas de aquisición de datos es una 

tarea que simplifica enormemente apoyándose en el conocimiento ya qdquirido, la actual 



estructura de la base de conocimientos. y las estrategias de reconocimientos. y. las estrategias 

de tVC0110Cimeinto ya generadas, 

Las pruebas que se le han practicado CoNDE demuestran que es una poderosa 

herramienta para ayudar a los operadores en el proceso de síntesis de alarmas • medidores e 

indicadores del sistema de condensado y que su uso contribuye enormemente con los 

operadores. ya que éstos logran un diagnóstico mas rápido y exacto de las causas del 

disturbio. 

GENESIS, el medio ambiente de desarrollo que se utiliza para la construcción de 

CONDE, demostró ser una herramienta muy avanzada y útil que permitió que las tareas 

involucradas se realizaran de manera rápida y sistemática. 

6.0 REFERENCIA. 

(*) 	USNRC 	"Probabilistic Risk Assessment (PRA) Reference 

Document", NUREG-I 050. 
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