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Introduccién,

Introduccién.

La Web se ha convertido en una herramienta universal de comunicaciones, montar
software y programas de aplicacion en la Web, permite que esté disponible a
usuarios de todo el mundo, y si el conocimiento sobre cualquier materia puede ser
directamente proporcionado a los usuarios, entonces porqué no poner los
sistemas expertos en la Web. Desafortunadamente, la Web no fue creada para
aplicaciones de este tipo, hasta hace poco, la manera en la cual funcionaban la
Web y los navegadores presentaba dificultades para realizar las acciones
requeridas por los sistemas expertos. Sin embargo, nuevas tecnologias vienen al
frente para cambiar esto situacién.

Los sistemas expertos han demostrado su gran utilidad en los dltimos diez afos,
se han aplicado a muchas &reas tante de la investigacién como en la industria, la
tendencia hacia aplicaciones de Intemet no se ha quedado atras, cada dia se
estan buscando mejores técnicas de programacion en la Web, para asi, extender
las posibilidades de nuevas aplicaciones como: agentes y programas inteligentes
que tienen vida en un ambiente real como [0 a5 Intemet.

Los primeros sistemas expertos habilitados para correr en Web aparecieron en
1996. Hay dos maneras para habilitar en la Web la maquina de inferencia de un
sistema experto: (1) correr el sistama en un servidor o (2) en un cliente
{computadora local del usuario). A medida que la Web y las tecnologias asociadas
con los lenguajes de programacion se desarrollen, mas opciones estaran
disponibles para cada una.

Uno de los primeros sistemas expertos habilitados para correr en Web aparecio en
1996, En este sistema experto, para preguntar al usuario y obtener resultados, la
interfaz de Web fue agregada a la Maquina de Inferencia (MI) de un sistema
experto establecido de manera local. Este requeria correr la MI, mediante un
programa CGl en el servidor, para procesar los datos en péginas html y para
realizar otras tareas. El principal problema con CGI, y la mayoria de las
arquitecturas basadas en servidor, para sistomas expertos es “c6mo guardar el
estado del sistema”. El proceso de guardar fa interaccion del usuario y cualquier
informacién del procesamiento acerca de dicho usuario.

Posteriormente han habido varios avances para la ejecucién de programas del
lado del cliente. Java ha sido el mas popular y exitoso. Java provee un marco de
trabajo para crear programas que corran en la maquina del cliente, simplemente
incluyendo el cédigo apropiado del programa en el cédigo html de una pagina
Web. El programa en Java, liene acceso a la Web, puede cargar cualquier archivo
de datos e imagenes requeridas por el sistema experto.

El objetivo de este trabajo es desarrcllar una arquitectura para poder montar los

sisternas expertos en la Web, Para ello primero, se determinaran los recursos
necesarios tanto en hardware como en software para desarrollar una arquitectura

In-1



Introduccién.

que permita el desarrollo de sistemas expertas por un lado, y por otro, montarios
en {a Web para que estén a disposicién de usuarios en todo el mundo.

Una vez establecidos los recursos necesarios, se procederd a desarrollar la
arquitectura planteada y a establecer el alcance para que un usuario pueda
acceder a través de un navegador a los programas desarrollados con dicha
arquitectura.

En el primer capitulo se da un panorama general de los sistemas expertos, sus
principales caracteristicas y estructura general; posteriormente, se describe a la
Internet y la Web, sus origenes, cémo funciona y por qué se ha convertido en uno
de los inventos mas importantes del siglo XX. Por Gltimo, los principales medios
para montar programas y aplicaciones en la Web.

En el segundo capitulo se hace el planteamianto del problema, y con base en ello,
se establecen cudles seran las caracteristicas y los requisitos de la arquitectura
para lograr cumplir los objetivos.

En el tercer capitulo se describe el marco tedrico de la Inteligencia Artificial {IA} y
ios Sistemas Expertos (SE), se explica la arquitectura de éstos y el funcionamiento
de cada uno de los elementos que los constituyen; al final se hace un énfasis en
los sistemas expertos basados en reglas, que es la técnica de desarrollo, en gue
se basan los sistemas que seran desarroliados por nuestra arquitectura.

En el cuarto capitulo se describe la implementacién de la arquitectura, primero se
explica cémo se estructuré el hardware para estar conectado a la Web, y en
segundo lugar, se presenta el software desarrollado para complementar el
funcionamiento de la arquitectura propuesta y cumplir con el objetivo de mi trabajo.

Por dltimo, se dan las conclusiones y resultados obtenidos de este trabajo.

in-2
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Capitulo |

Panorama general de Sistemas Expertos y Web.

introduccidn.

De todas las dreas de la Inteligencia Artificial, los sistemas expertos es una de las
mas aplicadas, y sin embargo adn constituyen un gran reto en las investigaciones
de la computacion especialmente al tratar de integrarlo a nuevas tecnologias como
el Intermnet.

Un sistema experto, es un sistema que emplea conocimiento humano capturado
en una computadora para resolver problemas que normalmente requieren de la
expertise’ humana; si estos sistemas estan bien desarrollados imitan el proceso
de razonamiento que los expertos usan para resolver problemas especificos.

Ultimamente estos sistemas en ocasiones han funcionado mejor que cualquier
experto humano al realizar analisis en un area especifica que generalmente se
conoce como Dominio. Esta posibilidad ha tenido un impacto significante tanto en
profesionales (como analistas financieros, abogados, analistas fiscales etc.), como
en grandes organizaciones. El propdsito de este capitulo es introducir los
fundamentos de los sistemas expertos, una breve historia, seguida de sus
capacidades y estructura y finalmente sus beneficios y limitaciones; ademas del
us® de los servicios de World Wide Web como una opcién potencial para la
aplicacion de estos sistemas de forma masiva o muttiusuario.

1.1 Historia.

Los sistemas expertos fueron desarrollados por fa comunidad de Inteligencia
Artificial (1A}, a mediados de los afos 60, en esta época los investigadores crelan
que algunas leyes del razonamiento combinadas con el potencial de las
computadoras podrian producir un programa con desempefio super humano ¢
experto [8]. Un primer intento en el objetivo de esta investigacién fue el desarrollo
del Solucicnador de Problemas de Propdsito General (SPPG). Este fue un
procedimiento desarrollado por Newell y Simon de una mdquina tedrico légica que
fue un intento por crear una computadora inteligente y puede ser considerade
como el predecesor de un sistema experto. El SPPG trabaja con una serie de
pasos necesarios para cambiar una cierta situacion inicial, a un estado o meta

deseada (o situacidn final} [8].

Para cada problema a resolver, al SPPG se le da: (1) un conjunto de operadores,
que pueden cambiar una situacién de varias maneras, {2) una descripcion de que
precondiciones necesita cada operador antes de ser aplicado y {3} una lista de

h Expertise: es un término en inglés, qua se usa para definit o hacer refarencia, a la experiencia y conocimiento de una
persona especializada en un dominio,
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postcondiciones que serdn verdaderas después de que el operador ha sido usado;
en términos de un sistema experto, esto es una base de conocimiento (BC).

El cambio de propdsito general a propdsito especifico ocurrié a mediados de los
afios 60 con &l desarroilo de DENDRAL, por E. Feigenbaun en la Universidad de
Stanford y seguido por el desarrollo de MYCIN. Fueron dos de los primeros
sistemas expertos con aplicaciones reales, DENDRAL servia para deducir
informacién sobre estructuras quimicas y MYCIN era un sistema de diagnéstico
para enfermedades de la sangrs,

Asi, en los afios subsecuentes se desarrollaron mas sistemas expertos, y
reconociendo el papel central del conocimiento en estos sistemas, los
investigadores en Inteligencia Artificial, trabajaron en el desarrollo de teorias de
representacion del conocimiento y procedimientos generales para !la toma de
decisiones.

1.2 Definicidn de los Sistemas Expertos.

Los sistemas expertos son programas de computadora que tratan de imitar los
procesos de razonamiento y conocimiento de los expertos en la solucién de un
tipo especifico de problemas. Son usados mds que cualquier otra tecnologia de
Inteligencia Artificial, ademéas de que son de gran interés en las organizaciones por
su potencial para obtener la productividad y aumentar las fuerzas de trabajo en
muchas dreas de especialidad donde los expertos son dificiles de encontrar o
retener [2].

Para comprender mejor esto, primero veamos como trabajan los expertos
humanos. Los expertos humanos tienden a especializarse en un édrea
relativamente especifica para la solucidn de problemas o realizacion de ciertas
tareas, esto se conoce como Dominio del experto. Tipicamente, los expertos
humanos poseen las siguientes caracteristicas: effos resuelven problemas
rapidamente vy con gran exactitud, explican qué, y a veces cdmo lo hacen,
inclusive juzgan la confiabilidad de sus propias conclusiones, saben cudndo estdn
corfos en la solucidn, y se comunican con otros expertos. Ellos también pueden
aprender de la experiencia, combinando sus puntos de visla para satisfacer un
problema y transferir conocimiento de un dominio a otro. Finalmente usan
herramientas como reglas de dedo, modelos matematicos y simulaciones
detalladas para soportar mejor sus decisiones.

Un sistema experto técnicamente es un programa de computadora gque soluciona
problemas complicados que de oira manera exigirian ampliamente la pericia
humana. Para lograr esto, se simula un proceso de razonamiento humano
mediante la aplicacion especifica de conocimientos e inferencias {2].

Internamente un sistema experto ideal se puede caracterizar cComo un sistema que
comprende:
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Amplic conocimiento especifico a partir del campo de interés.
Aplicacién de técnicas de busqueda.

Soporte para anélisis heuristico.

Habilidad para inferir nuevos conocimientos a partir de los ya existentes.
Procesamiento de simbolos.

Capacidad para explicar su propio razonamiento.

De todas, el conocimiento es el mejor recurso y es importante capturar el
conocimiento de tal manera que ofras personas puedan usaro facimente. Los
expertos humanos pueden enfermarse o no estar disponibles y entonces el
conocimiento no siempre estd disponible cuando se necesita; los libros y
manuales pueden tener un poco de conocimiento, pero muchas veces, dejan el
problema de una aplicacion en particular al criterio del lector. Los sistemas
expertas pueden proveer un medio directo de la aplicacién de la expertise, ya que
permite que el conocimiento de uno o mas expertos sea capturade y almacenado
en una computadora, asi el conocimiento puede ser usado por quien lo requiera.
E! propdsito de un sistema experto no es reemplazar a los expertos humanos, sino
simplemente hacer méds amplios y disponibles sus conocimientos y experiencia.
Un sistema experto permite a otros incrementar su productividad, mejorando la
calidad de sus decisiones y solucidn de problemas cuando un experio no esta

disponible.

Existen varios componentes del conocimiento, que dan origen a la habilidad
experta de su desempeno [2]. Estos se pueden ver generalmente como:

s Hechos. Son declaraciones que relacionan algunos elementos de la realidad
con referencia al area especifica. Por ejemplo:

La leche es blanca.
Un Boeing 747 vueia sin problemas con tres motores.

» Reglas de procedimiento. Son reglas bien definidas e invariables que describen
secuencias fundamentales de eventos y relaciones relativas al 4rea. Por

ejemplo:
Siempre verifique el transito vehicular antes de entrar a una autopista.
Si el altimetro sefala el nivel de vuelo, el medidor de velocidad vertical debe

marcar cero.

e FReglas heuristicas. Son reglas generales en forma de opiniones o reglas
empiricas que sugieren procedimientos que se pueden seguir cuando no
existen disponibles reglas de procedimiento invariabies. Estas reglas son
aproximadas y han sido generalmente acufiadas por un experto a través de

afos de experiencia. Por ejemplo:

Si una sierra parece estar bien, pero adn asi no arranca, afioje Ia tensién de
la cadena.
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Es mejor intentar un aterrizaje de emergencia bajo condiciones controladas
que volar en condiciones desconocidas,

El uso de heuristicas contribuye grandemente a la potencia y flexibilidad de los
sistemas expertos y tiende a distinguirlos aln mas del software tradicional.

1.3  Estructura de los Sistemas Expertos.

Los sistemas expertos se componen de dos partes principales: un Ambiente de
desarrollo y uno de consulta; el primero es usado por el constructor de sistemas
expertos para hacer los componentes e introducir el conocimiento a la base de
conocimiento; el segundo es el ambiente usado por el no experto (usuario) para
obtener conocimiento o recomendaciones {2]. Los componentes de un sistema
experto son;

Subsistema de adquisicidn de conocimiento (solo en Ambients de Desarrallo)
Base de Conocimiento {BC).

Maquina de Inferencia (M1).

Lugar de trabajo.

Interfaz de Usuario {IU).

Subsistema de explicacion

Subsistema de refinamiento. (solo en Ambiente de Desarrollo)

1.4 Estado actual de los Sistemas Expertos, capacidades y limitaclones.

Actualmente los sistemas expertos se emplean para ejecutar una variedad muy
complicada de tareas que en el pasado solamente podian llevarse a cabo por un
numero limitado de personas expertas e intensamente entrenadas a través de la
aplicacién de técnicas de Inteligencia Artificial (JA) [7), los sistemas experios
captan el conocimiento basico que permite a una persona desempefiarse como un
experto frente a problemas complicados. Los sistemas expertos pueden ser
usados por:

¢ Usuarios no expertos para improvisar sus capacidades en la solucion de
problemas.
» Usuarics expertos come un asistente de conocimiento.

Los sistemas expertos actuales se han clasificado en tres clases:

Asistente. Es un pequefio sistema basado en conocimientos que realiza un
subconjunte de una tarea experta, es valioso econémicamente pero limitado
técnicamente. Muchos "asistentes” en computadoras personales pertenecen a
este tipo.

Colega. Es un sistema de tamafio medianc basado en conocimientos que realiza
una parte significativa de una tarea experta, éstos sistemas se implementan tanto
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en computadoras personaies, como en instalaciones mas grandes por ejemplo:
estaciones de trabajo especializadas y grandes computadoras convencionales.

Experto. Es un sistema grande basado en conocimiento que se acerca at nivel del
desempefio del experto, dentro de un dominio dado. Los expertos, normalmente
se implementan en potentes instalaciones, utilizando herramientas complejas de
desarrollo.

En los dltimos afios, el término sistema experto se ha aplicado en forma general a
todas las anteriores clases de sistemas; se les llama sistemas expertos porque
dependen de un experto como fuente de conocimiento y se desarrollan empleando
técnicas basadas en conocimientos.

Es importante reconocer que aunque, los sistemas expertos de la actuatidad sean
potentss y muy utiles, existe un limite muy determinado para las capacidades en el
estado del arte actual. Los sistemas tipicos tienen las siguientes limitaciones:

Los conocimientos se obtienen de un nidmero pequefic de especialistas.
La aplicacion esta orientada a un drea especifica limitada o a un pequefio
conjunto de 4reas.

« El 4rea de aplicacidn debe tener poca necesidad de razonamientos temporales
o espaciales.

s La tarea no depende del empleo de un gran volumen de conocimientos
generales o de sentido comun.

« FEl conocimiento que se requiere para ejecutar la tarea es razenablemente
completo, correcto y estable.

Aunque tales limitaciones existen, hay muchas dreas que son apropiadas para la
aplicacion de los sistemas expertos.

1.5 Internet.

Hoy en dia todos estamos familiarizados con la Internet, la mayoria de la gents la
usa y en los Ultimos afios ésta y una de sus principales aplicaciones la Web, se
han convertido en un elemento de primera necesidad para muchas personas del

mundo,

La red Intemet es el resultado de comunicar varias redes de computadoras, y
dentro de ella se pueden enviar o recibir archives desde o hacia cualquier parte
del planeta, encontrar informacién de cualquier tema: desde cémo hacer un pastel,
hasta los dltimos avances en fisica nuclear, también se pueden realizar compras
electrénicas mediante una tarjeta de crédito, tener videoconferencias con colegas
estudiantes en una Universidad de Argentina, o asistir a un concierto de U2 en
Itanda mientras te encuentras en la ciudad de México [10].
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La forma de operacion de |a Internet se muestra en la figura 1.1, como se puede
observar cientos de servidores, ¢ tal vez miles estan conectados a la Intermet. Los
servidores soh generalmente parte de una red de drea local o también pueden ser
varios servidores pertenecientes a una red amplia. Las aplicaciones son muy
variadas, investigacion, comercial, educacion.

Nuestro objetivo es tener presencia en la Internet, como puede observar en la
figura 1.1, un servidor Web para sistemas expertos formara parte de esta inmensa
red de computadoras.

4

S
S s
c%_ Servidor para
SE 7
; %ﬁ Intemet

S

Figura 1.1 Intemet

Lo magico y excepcional de Internet, es que no tiene duefio, a nadie hay que
pedirle permiso para publicar algo en ella y fa mayoria de las paginas o servicios
son gratuitos, ademés desde tu modesta PC 486 te puedes conectar & un
poderoseo servidor de UNIX, a un tipico servidor Windows NT, a una Machintosh u
otra PC.

Por otro lado, se calcula que a diciembre de 1998, la cantidad de sitios Web era de
5,000,000, pero diario, a cada instante, se unen mds. La actual Internet es el
antecedente directo de lo que se ha denominado *Super-Carretera de la
Informacion” que estd en desarrollo y muy pronto cambiara definitiva y
permanentemente nuestra forma de vida. Dejara de ser solamente una fuente de
informacién en tu computadora y se convertird en un elemento indispensable para
estar en contacto con el mundo, debido a que, nuestra terminal de Internet estara
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conectada a todos los aparatos electrénicos de nuestra casa, por ejemplo a
nuestra television.

Como se mencioné antes, Intemet es un conjunto de redes de computadoras
interconectadas que comparten un protocolo de comunicaciones (TCP/IP) [10). Su
limite, es el que tienen las redes que lo integran.

El medio de comunicacion de estas redes de computadoras son las lineas
telefonicas. Se estima que estd compuesta por mas de 100.000 redes y que la
utilizan mas de 100 millones de usuarios. En Internset se encuentran redes
corporativas de Universidades, gobiemos, empresas privadas y de particulares.
Nacié en 1960 en el departamento de defensa de los Estados Unidos de América
como un proyecto de investigacién en los &mbitos militar y cientifico; En la década
de los 80, se convirtid en una red puramente cientifica, especialmente dentro de la
comunidad universitaria. A finales de los afios 90, podemos decir que es una red
en materia comercial, cientifica y de educacién. En esta ultima década, gracias a
los avances tecnolégicos y a la incorporacién de empresas dentro de la red,
Intemet se ha convertido en un auténtico fenémeno social que alcanza ya a
millones de usuarios en todo el mundo [10].

En Intemet no hay ningtn amo, ni tan solo una Gnica autoridad que gobierne fa
red. Esto se debe a que, hasta hace muy poco tiempo, Ia red estaba reservada
unicamente a la actividad cientifica y por tanto, las organizaciones que ayudaban a
la gestién de la red no eran lucrativas. Hoy en dia la red ya es muy comercial y
estas mismas organizaciones siguen “gobemnandc”. Bdsicamente hay dos

organizaciones [10}:

+ La ISOC (Intemet Society), organizacion profesional internacional que fomenta
la evolucidn, estandarizacién y divulgacién de técnicas y tacnologias.

» La IETE {(Intemet Engineering Task Force), grupo voluntario de ingenieria
dentro de Intemet. Produce diferentes grupos de trabajo y documentos. Esta
entidad es la que marca las pautas de evolucién de la red.

Intermet no tiene limites, hay que explotado y aprender de él.
1.5.1 Beneficios del protocolo TCP/IP.

La caracteristica fundamental del protecolo TCP/AP es que se envian mensajes
empaquetados (packets) en una especie de envoltura digital, este mensaje es
puesto en un paquete IP (/ntemet Protocol} y es enviado por la computadora
fuente, y ella misma se encarga de hacer gque el mensaje llegue en éptimas
condiciones. Si existe un problema en una parte de la red, la computadora fuente
se percata y busca otro camino, pues lo unico que le interesa es que el mensaje
llegue integro, no importa cémo o por dénde, sclo que llegue; es decir la
probabilidad de que se pierda una sefial bajo TCP/IP es muy baja, pues la
computadora que envia la informacién no descansa hasta encontrar un camino
adecuado por el cual viaje dicha informacion. Por otro lado, mediante el protocolo

-7
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TCP/IP quedaron atrds todos los problemas de incompatibilidad entre diferentes
plataformas de computadoras, mediante TCP/IP nos podemos conectar a
diferentes computadoras con diferentes sistemas operativos [10].

1.6 LaWorld Wide Web.

Lo que veremos a continuacién es el servicio del puerto 80 de TCP, la
mundialmente famosa Warld Wide Web, conocido normaimente por el nombre de
Web.

1.6.1 Definiclén.

El World Wide Web (Web) es uno de los muiltiples servicios qus ofrece Internet,
debido a su facitidad de uso, su interfaz grafica y su relativa interactividad se ha
convertido en el servicio preferido de los usuarios de Intemet [10).

El servicio Web se basa en la transmisidn de hipertexto a través de la red y el cual
es interpretado por los browsers o navegadores de Internet. Los navegadores mas
populares son Netscape Navigator y Microsoft Internst Explorer.

El hipertexto es una clase especial de texto que contiene instrucciones especificas
para incrustar dentro del texto imagenes, ligas o hipervinculos a otros recursos
Web dentro de la red, asi como para dar formato al texto. £l hipertexto utilizado en
el Web se llama HTML {Hiper Text Markup Language) Un ejemplo clasico de
HTML seria el siguiente:

<html>

<head>

<title>Efemplo de Hipetexto«/titie>

<body>

</head>

{Hota mundo!

<img src=hitp://www.servidor.com/nombredelaimagen.gif>
</body>

</html>

Es importante sefalar, que e! usuario de Internet no ve el ¢codigo HTML, sino lo
que ve &s el documento ya formateado por el HTML.

A cada una de las instrucciones dentro del HTML se les llama tags o etiquetas y
sirven para dar formato al documento y para hacer referencia a otras paginas,
imégenes, o inclusive sonidos y videos. Podemos identificar facilmente las
etiquetas porgue se encuentran encerrados entre los signos <> asi, en el ejemplo
anterior encontramos las etiquetas <html>, <head>, <titfe> <body> e <img>.
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En el mismo ejemplo, la etiqueta <htmf> indica al navegador, que esta iniciando un
documento HTML,; la etiqueta <head> sirve para indicar al navegador que empieza
el encabezado del documento; la etiqueta <title> especifica el texto que ird dentro
de la barra de titulo del navegador, mientras que <img> sirve para hacer referencia
a una imagen que esta dentro del Web.

1.6.2 Ventajas y limitaciones del HTML

La mayor ventaja del! HTML es que se permite desplazar rapidamente entre los
sitios Web, a través de ligas o hipervinculos y en pocos minutos visitar varias
decenas o cientos de pdaginas, por ejemplo, esta es una liga:

hitp:/fwww.disney.com

Las ligas se identifican, porque cuando se posiciona el puntero del mouse sobre
ellas, el puntero se cambia a una curiosa manita. Sin embargo, el HTML esta
limitado porque las paginas no son interactivas, es decir no pueden procesar
entrada de datos por el usuarie, ni funcionar como si fueran aplicaciones de
computadora; esto quiere decir que el funcionamiento se limita al esquema de la

figura 1.2

Computadora ejecutando un browser
‘ 0 navegador
o El browser se conecta al servidor
Cliente lo solicita una pagina.

Servidor 5”;:- Servidor ejecutandc un web server

Ei servidor le regresa al cliente
la pagina solicitada

e

Figura 1.2 Fungionamiento del html.

Para lograr que el servidor tuviera menos carga de procesamiento, y el tiempo de
respuesta a través de una pagina Web disminuyera, se inventaron tecnologias
dentro de los navegadores, para que éstos mismos procesaran datos en la misma
computadora del cliente, ademéas teniendo en cuenta que deberia existir
compatibilidad entre las diversas plataformas de computadoras (UNIX, Windows

95, 98 6 NT, MacOS, OS/2 etc.).
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1.6.3 Tecnologia Java y ActiveX

La compania Sun. Microsystems desarrolld una solucion: Java, Que es un
lenguaje de programacién portable, robusto, seguro, orientado a objetos y de alto
desempefio, cuya principal caracteristica es que al compilarlo, en vez de
generarse cédigo ejecutable para una plataforma especifica se genera un cédigo
de bytes [bytecods®), que es un cédigo independiente y capaz de ejecutarse en
cualguier computadora. Uno de los principales programas que se pueden hacer
con esta tecnologia, son los llamados Applets de Java(que son byltecodes
especiales que se envian a través de la red, incrustados dentro de una péagina
HTML), una vez compilados, son interpretados finea por linea por la Méaquina
Virtual de Java (JVM), que esta implementada en el navegador (Browser de
Internet {Internet Explorer, o Netscape Navigator} Con esta tecnologia un usuario
puede ejecutar cualquier aplicacién en cualquier computadora, siempre y cuando
su navegador soporte Java. Actualmente los dos principales navegadares pueden
correr Applets de Java [13).

Por otro lado, la contraparte de Microsoft, es la tecnologia ActiveX que esta
basada en componentes de software, que pueden ser escrios en cualquier
lenguaje y que, al igual que los Applets, se pueden incrustar dentro de paginas
HTML [13].

Por ejemplo, si necesitas proporcionar la capacidad de andlisis y calculo que Excel
posee, a las aplicaciones de Visual Basic o dar formato a un decumento con las
herramientas de Microsoft Word o almacenar y administrar datos mediante et
molor de bases de datos Microsoft Jet, la tecnolegia ActiveX permite realizarlo.

Todo esto se puede conseguir si construye aplicaciones con componentes
ActiveX. Un componente ActiveX es un fragmento reutilizable de cédigo y datos,
compuesto por uno 0 mas objetos creados con tecnologia ActiveX. Las
aplicaciones pueden utilizar componentes existentes, como los incluidos en
aplicaciones de Microsoft Office, componentes de cddigo, documentos ActiveX o
controles ActiveX, antes llamados controles OLE.

Sin embargo, ActiveX, tiene la limitante que suele ser especifico para la plataforma
Windows, y sdlo trabaja mediante Microsoft Internet Explorer.

2 Bytecoda: término en Inglés para definir a un formado de cddigo de bytes que son el resultado de compilar programas
esclitos en Java ¥ que mediante la Maguina Virtual de Java, pueden comer en diferentes plataformas.
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Resumen.

Los sistemas expertos fueron desamollados por la comunidad de Inteligencia
Artificial (1A), a mediados de los afios 60; de todas sus dreas de investigacién, ésta
es una de las mas aplicadas.

Los sistemas expertos, son programas de computadora que tratan de imitar los
procesos de razenamiento y conocimiento que los expertos humanos hacen para
la solucién de un tipo especifico de problemas.

Los sistemas expertos se componen de dos partes principales: un Ambiente de
desarrollo y uno de consuita.

La Web, es uno de los multiples servicios que ofrece Intemnet, debido a su facilidad
de uso, su interfaz grafica y su relativa interactividad se ha convertido en el
servicio preferido de usuarios en todo el mundo.

El servicio Web se basa en la transmision de hipertexto a través de la red y el cual
es interpretado por los browsers o navegadores de Intermet.

Con las herramientas adecuadas, los sistemas expertos pueden ser consultados
en la Web.




Capitulo Il

Capitulo Il

Descripcidn del problema y recursos necesarios.
introduccién.

Con el avance de Internet y la tecnologia de comunicaciones, y junto con el
desarrcllo de la World Wide Web, se ha incrementado el desarrollo de nuevas
herramientas para el aprovechamiento al maximo de todos laos recursos
computacionales basados en Internet y la Web, lo cual demanda una constante
investigacién para el desarrolio de nuevas tecnologias que permitan el mejor
aprovechamiento de este recurso.

El presente capitule da una descripcién general del problema a resolver, los
elementos necesarios para lograr el objetivo, asi como los recursos que seran
utilizados, tanto en hardware como software para el desarrollo e implementacion
del sistema como solucidn al problema que se plantea.

2.1 Planteamiento del problema.

En los Gltimos afios, el uso de las computadoras para la solucién de problemas
especificos se ha incrementado, a tal punto, que se ha pasado de problemas
especificos a cualquier tipo de problemas, es decir, todo se quiere resolver
mediante la computadora, ademas de que éstas han demostrado ser herramientas
dtiles al ser humane para un desempefio mas eficiente de su trabajo.

Cuando nos enfrentamos a un problema y la necesidad de llegar a una solucion
para este, es necesarno:

Primero. Conocer el tipo de problema y su relacién con el ambiente que esta
en su entomo.

Segundo.  Relacionarlo con otros problemas del mismo tipo,

Tercero. Buscar una estrategia de solucion y lograr la solucion de dicho
problema.

Para esto, muchas veces es necesario recurrir a la ayuda de una persona
especialista o especializada en el area de investigacion relacionada con dicho
problema. Ahora bien, qué sucede cudndo esta persona especialista no se
encuentra disponible, 6 es dificil de contactar; en estos casos es para los cuales
se ha desarrollado una disciplina de un area de la computacién conocida como
Inteligencia Artificial para la solucién de problemas de manera similar a lo que lo
haria un especialista: esta disciplina ha dado como resuttado la implementacién y
desarrollo de programas inteligentes gue se conocen como Sistemas Expertos
(SE).
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Un Sistema Experto técnicamente hablando, es un programa de computadora que
emula la aplicacidn del conocimiento que los expertos humanos hacen a fin de dar
o aproximar las respuestas a la solucion de problemas, para que estas sean lo
mas parecidas o similares a fas que proporcionaria un experto humano [1].

Para construir este programa de computadora, es necesario extraer toda la
experiencia y conocimiento del experto humano y hacer una representacidén de
esta de una manera que sea facil de procesar por la computadora; para ello se
utilizan téenicas de representacién del conocimiento y a la discipfina que se
encarga de esta tarea se le conoce como Ingenieria del Conocimiento y a las
personas que la aplican, se conocen como Ingenieros del Conogimiento [2].

Un ingeniero del conocimiento estudia la experiencia y conocimientos del experto
humano, clasifica cada parte y al final tiene una recopilacion de toda esa
experiencia y conocimiento para la solucién de problemas, la cua! se implementa
como una parte de un programa de computadora que resolvera e! mismo tipo de
problemas que el experto humano; aplicara los mismos criterios y experiencia para
asi obtener soluciones similares pero de una forma mas rdpida y econdmica.

Una vez que se ha terminado un sistema experto, éste estaré listo para trabajar y
distribuirse en iugares donde sea necesario; una manera de que éste sistema sea
distribuido, es mediante la instalacidén autorizada y legal de! sistema en varics
lugares {computadoras) donde los usuarios del mismo podran hacer consultas y
obtener resultados del sistema. Esto proporciona un gran beneficio ya que como
se menciond antes, el sistema puede trabajar de manera independiente en varias

computadoras.

El propdsito de este trabajo, es determinar y obtener los elementos necesarios
para el desarrollo de sistemas expertos y ponerlos a disposicién de los usuarios a
través de la Web, tomando en cuenta estos puntos, el sistema debe en forma
general tener la capacidad de realizar las siguientes funciones:

+ Contar con un ambiente de desarolio para Sistemas Expertos (que serdn
programas de computadora) para la solucidn de problemas de éreas

especificas.
» Probar y depurar los sistemas expertos desamollados a fin de reducir los

errores de operacion.

» Contar con los elementos necesarios para montar dichos sistemas expertos a
la disposicién de usuarios a través de la World Wide Web, mediante técnicas
de programacion en la Web,

+ Un medio fisico de comunicaciones, que nos permita el enlace hacia la Web.

A continuacion se detallan cada una de estas tareas.
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2.2 Ambiente de desarrollo de Sistemas Expertos.

El ambiente de desarrolio, es la pare del sistema que nos permitird capturar y
representar el conocimiento del experto humano, esto se hace mediante técnicas
especificas de representacién del conocimiento.

Para esta parte, sera necesario un ambiente de desarrollo el cual consiste en una
herramienta para programacién de sistemas expertos, esto es, una interfaz que
permita llevar a cabo las diferentes etapas del desarrollo de un sistema experto,
las cuales son: construccion de un profotipo, formalizacion implaniacion,
evaluacion y evolucion a largo plazo. Existen herramientas comerciales, que
pueden ser buscadas en diferentes partes y proveedores; estas herramientas de
desarrollo son conocidas como shells (o cascarones) para desarrollo de sistemas
expertos, las cuales proporcionan un gran avance en el desarrollo de un sistema
experto ya que ofrecen todos los elementos (a excepcién de la Base de
Conocimiento) encapsulados en un solo programa para cumplir con las diferentes
etapas de desarrolio, y todo en un solo sistema.

Asi, diferentes shelis comerciales pueden ser estudiados para determinar las
caracteristicas de operacion que debers tener el sistema.

Dado que nuestra meta es implementar una herramienta de desarrolio propia, esto
debido a que la mayoria de ios shells' comerciales al ser de procedencia
extranjera, se encuentran en un idioma diferente al espafiol, es necesario construir
una herramienta de desarrollo propia que se ajuste a las necesidades descritas
anteriormente; este sistema serd disefiado e implementado en el desarrolio del
proyecto {capitulo V), y ademés contara con las siguientes ventajas:

+ Tendra todas las caracteristicas y cualidades de shells comerciales evaluados.

e Tendra cualidades propias que lo harén diferente a los comerciales evaluados
¥ que seran mas adecuadas a las necesidades y raquerimientos del sistema en
general,

+ Podra ser modificado o agregarle mas funciones segun el avance mismo del
desarrollo de los sistemas.

El ambiente de desarrollo contara con técnicas de representacion de conocimiento
basado en reglas, estc nos lleva a concluir inmediatamente que los sistemas
expertos que se desarrolien en este ambiente, seran también sistemas expertos
basados en reglas. La técnica de representacion de conocimiento mediante reglas
es una de las mas utilizadas en el desarrollo de sistemas expertos, esta se
describe mas detalladamente en el capituio Il

' Shell: es un término wtilizado en inglés para definir o programa para desarrollo de sistemas expertos.
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2.3 Prueba y Depuracién.

Una vez que se ha terminado de capturar el conocimiento y experiencia del
experto humano, el siguiente paso es probar dicha base de conocimiento, las
pruebas se llevan a cabo mediante la aplicacién de procesos de inferencia (o
razonamiento) a la base de conocimiento, este procesamiento to realiza otra parte
del sisterna experto que se conoce como maquina de inferencia [2].

Una maquina de inferencia es la parte del sistema experto que trata de emular el
razonamiento humano, y para ello utiliza técnicas y procedimientos de inferencia.
Cuando a un experto humano se le presenta un problema él hace un
razonamiento mediante el andlisis por un fado del problema en si, y por otro lado,
mediante el anélisis de su conocimiento y experiencia para [a solucion de este tipo
de problemas; con base en esta técnica de analisis, el experto humano infiere una
o varias soluciones para asi llegar a una solucion general.

De igual manera, la funcion de la maquina de inferencia es emular ese
razonamiento. Una méaquina de inferencia trabaja sobre la base de conocimiento,
al realizar un andlisis de ésta, y con base en los datos que ésta contiene mediante
este proceso de razonamiento, genera nuevo conccimiento (nuevos datos) para
asi obtener soluciones similares a las que daria un experto humano.

Con esto, podemos deducir inmediatamente que nuestro sistema ademds de
contar con un ambiente de desarrollo, también debera contemplar una maquina de
inferencia para prueba y depuracién de los sistemas expertos desarrollados.

Para llevar a cabo su funcidn, la Méquina de inferencia usa técnicas de
razonamientc que se basan principalmente en wuna las siguientes:
Encadenamiento hacla adelante, y Encadenamiento hacia atrds [2]; estas
técnicas de razonamiento se detalflan en el capitulo .

Los shells comerciales generalmente disponen de una maquina de infarencia
integrada, la cual aplica una 0 ambas técnicas de inferencia; ademas también
cuentan con una interfaz de usuario que sirve para la comunicacion directa entre

¢l sistema y usuario.

Una vez que se termina de capturar la base de conocimiento, se hace correr la
maquina de inferencia, la cual se ejecuta sobre la base de conocimiento y
proporciona resultados, que son analizados junto con el experto humano, estos
resultados preliminares son de gran importancia ya que nos permiten:

* Saber si el sistema experto en desarrolle va por &l camino correcto.

+ Determinar si a la base de conocimiento le faltan reglas, variables o
parametros que no se han tomado en cuenta.

« Hacer una comparacién con los resultados que daria el experto humano.
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« Detectar y corregir problemas de operacién y ejecucién, a fin de que estos no
se presenten al momento de la operacion real.

En cuanto al desarrolio propio, no se debe omitir esta parte por ningin motivo, es
requisito indispensable que cuente con la maquina de inferencia para realizar
pruebas y depuracién de los sistemas expertos desarrollados y que esta permita
aplicar los dos procesos de razonamiento Encadenamiento hacia adelante, y
Encadenamiento hacia atrds. Como se menciono anteriormente, esto representa
grandes ventajas sobre los shells comerciales, ya que permitird, que
posteriormente, se puedan integrar mas técnicas y/o procesos de inferencia con el
fin de bacerlo mas eficiente y dindmico,

La funcién de esta parte del sistema se representa el diagrama de la figura 2.1.

llmroducir BC ala M! ‘.—————-——

Hacer
modificaciones

Se necesitan
modificaciones?

Agregar mas
Parametros
alaBC

Funciona coma
se desea ?

Pasar al
siguiente proceso

Figura 2.1 Funcién de la maquina de inferencia,
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2.4 Distribucion de los sistemas expertos a través de ia Web.

Una vez terminada y depurada la base de conocimiento, ésta se debe integrar
junto con la maquina de inferencia y la interfaz de usuario para obtener el producto
final, un sistema experto capaz de trabajar en la Web.

Para llevar a cabo la distribucion del sistema experto y esté disponible a los
usuarics, esto se llevard a cabo a través de Internet, mediante técnicas de
programacién en Web.

Existen varias opciones que se pueden tomar en cuenta para realizar esta parte
de) sistema, la mas comdn es mediante paginas himl que permiten la insercién de
pequeiios programas independientes que se ejecutan dentro de dicha pdgina;
estos programas bien pueden ser sistemas expertos completos e integrados con
su maquina de inferencia, base de conocimiento, e interfaz de usuario y que
ademas se ejecutan dentro de una pagina html.

A estos programas que corren de manera independiente dentro de paginas html,
se conocen como “Applets” [6), se hablard mas al respecto de los Applets en el

capitulo lIl.

Nuestro sistema de desarrollo propio, deberd contar con los elementos necesarios
para montar en la Web los sistemas expertos desanollados.

2.5 Medio fisico de comunicaclén,

Al inicio de este capitulo se comenté que nuestra arquitectura esta formada por
dos elementos principales: el hardware y el software, estos elementos siempre son
dependientes uno del otro.

Se ha estado hablando de los programas que se necesitan para la implementacion
del sistema, pero para que se pueda desarrallarios, se necesitan las herramientas
fisicas que nos permitirdn realizar esta tarea.

El medio fisico de comunicaciones, consiste en un minired de computadoras
conectada a Intemet, la cual nos permitird ejecutar tanto los programas de
lenguajes de programacién, asi como el sistema final para el desarrcllo y
distribucion de los sistemas expertos a través de la Web.

La red de computadoras servird para dos lareas: al final correrd el sistema de
desarrollo y distribucion de los sistemas expertos, y ademas, servirA para

desarroliar este sistema.

Asi de esta manera, queda planteado el problerma a resolver, debemos determinar
e integrar cada uno de los elementos descritos anteriormente a nuestro sistema
para que al final, podamos cumpfir con los objetivos planteados, a manera general,
la funcién del sistema se presenta en la figura 2.2 que se muestra a continuacién,
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Servidor

Base da
Congcimiento

Ambiente
de Desarmollo ]

Pruebas ¥
Yorificacion

Miquina de Inferencia

Web

Preparacitn del
SE para comer
&n Yeb 4)

<~ ~z
Resultados J

Figura 2.2 Servidor Web para Sistemas Expertos,

Intarfaz de Wsuario

El servidor Web conectado a Internet, junto con la red de computadoras
conforman y los sistemas de desarrollo, conforman la arquitectura necesaria para,
el desarrolle e implementacién de los sistemas expertos y su disposicién a
usuarios de todo el mundo a través de la Web.

Con esta arquitectura, podremos desarrollar y probar fos programas antes de ser
preparados para correr en la Web. Una vez que este listo, la forma de operacién
sera como se presenta en la figura 2.3.

Un cliente que desee utilizar un sistema experto en alguna area especifica de
aplicacién, podra consultar las opciones disponibles de nuestro servidor y en un
momento dado proporcionar sugerencias para el desarrollo de nuevos sistemas
expertos en otros dominios,
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... Sistema Experfor: v T

Baseade
Conocimiento

Maguina de
Inferencia

Web

Usuario Final

Cliente

Figura 2.3 Uso de un Sistama Expento a través de la Web.

-8



Capitulo |i,

Resumen.

La arquitectura propuesta debera contar con un ambiente de desarrollo para
sistemas expertos, esto comprende la captura y representacion del conocimiento,
una maquina de inferencia para realizar las pruebas y depuracién, por ultimo dar
un formato especial a los sistemas expertos para que estén a disposicién de los
usuarios a través de la Web.

E! ambiente de desarrollo contard con técnicas de representacién de conocimiento
basado en reglas, ésta es una de las mas utilizadas en el desarrcllo de sistemas
expertos por sus amplias facilidades de implementacion.

El ambiente de desarrollo, cuenta con una maquina de inferencia que usa técnicas
de razonamiento basadas en Encadenamiento hacia adelante, y Encadenamiento
hacia atrds. Esta maquina de inferencia, se ejecuta sobre la base de conocimiento
para proporcionar resultados, gue son analizados junto con el experto humano.
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Capitulo Hl.

Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos.

Introduccién.

El presente capitulo, explica de manera general el marco tedrico de Inteligencia
Artificial y los Sistemas Expertos. Se describen muchos de los conceptos que
serdn necesarios para el desarrollo e implementacién del sistema, objeto de este
trabajo (capitulo 1V}, entre ellos estan: Base de Conocimiento, Representacion de
Conocimiento, Maquina de Inferencia, Reglas, Procesos de Razonamiento ete.

Se describen ademés varias propiedades de los sistemas expertos basados en
reglas, que es también la base del desamolic e implementacién del sistema
basado en Web.

3.1 inteligencia Artificial.

La tecnologia de los sistemas expertos se deriva de una disciplina de
investigacion, conocida como Inteligencia Artificial, que es una rama de las
ciencias de la computacién relacionada con el disefio e implementacién de
programas de computadora que son, en cierta medida capaces de emular
capacidades humanas para: la solucién de problemas, la percepcidon visual y
entendimiento del lenguaje; esta tecnologia ha sido aplicada exitosamenta a
muchos dominios como la quimica organica, exploracidn minera y la medicina

interna entre otros [1].

La inteligencia artificial s un campo de estudio de las ciencias de la computacién
gue tiene como meta hacer que la computadora razone de manera similar a como
lo hace un experto humano [5]. Desde un punto de vista mas practico, la meta
principal de la inteligencia artificial, es hacer que las computadoras sean mas
utites para los humanos, esto puede ser logrado produciendo programas de
computadoras mas ficiles de usar con interfaces en lenguaje natural. Una
segunda meta y de igual impertancia, es para entender mejor [a inteligencia

humana.
3.2 Sistemas Expertos.

Un Sistema Experto, es un programa de computadora en el que se representa el
conocimiento y experiencia de un especialista humano y ademdas emuia el
razonamiento que éste aplica a la solucién de problemas, para dar una 0 mas
recomendaciones. Tales programas estan disenados para gue realicen las mismas
funciones de la expertice humana. Los sistemas experios mimetizan el
comportamiento de los expertos humanos, éstos usan informacién que el usuario
les suministra para cbtener una opinién sobre cierto objeto. Asi el sistema experto
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hace una serie de preguntas hasta que puede identificar un objeto que se
relaciona con las respuestas del usuario.

Las tareas tipicas de un sistema experto envuelven a la interpretacién de datos,
diagnostico de fallas, andlisis estructural de objetos complejos (como compuestos
guimicos), configuracion de objetos complejos (como sistemas de computo}, y
planear secuencias de accién.

Los sistemas expertos existen principalmente por dos razones: primero, son
programas generalmente (tiles y practicos que satisfacen una necesidad; y en
segundo, son alcanzables para muchos usuarios. Estas son las razones por las
cuales ellos constituyen uno de los mayores éxitos comerciales de la inteligencia
artificial.

Los sistemas expertos como una entidad especializada de la inteligencia artificial
pueden dar recomendaciones efectivas a un individuo u organizacién a nivel da
toma de decisiones. Este propésito especial de los sistemas de computacion,
provee individuos y organizaciones con un alto nivel de expertise, conocimiento
explicito y accesible y también consultas permanentes en un daminio especifico
de aplicacioén. Explorando la potencialidad de la tecnologia de Intemmet para
soportar el acceso a expertos remotos, representa nuestra principal meta. La
estructura y servicios de Intemet pueden ser usados para proveer el acceso a
estos sistemas expertos y esto puede ser un proceso efectivo para reducir
significativamente la inversion inicial y esfuerzos en la instalacion y distribucion de
sisternas expertos remotos.

3.2.1 Arquitectura de los sistemas expertos.

Los sistemas expertos emplean una amplia variedad de arquitecturas especificas,
principalmente porque una arquitectura es mas aplicable que otra cuando se
considera una aplicacién dada. Actualmente se lleva a cabo una vasta
investigacién para estudiar diferentes aspectos de las arquitecturas para sistemas
expertos y subsiste un considerable debate al respecto.

A pesar de las diferencias significativas, la mayoria de las arquitecturas tienen
muchos componentes an comun [2). La figura 3.1 muestra una arquitectura
general con l0s componentes tipicos:

El usuario de un sistema experto puede estar operando en cualquiera de los
siguientes modos:

+ Verificador. El usuario intenta comprobar la validez del desempefio del sistema.

¢ Tutor. El usuario da informacién adicional al sistema o modifica el conocimiento
que ya esta presente en el sistema.

* Alumno. El usuario busca rapidamente desarrollar pericia personal relacionada
con el 4rea especifica mediante [a recuperacién de conocimientos organizados
y condensados del sistema.

-2




Capitulo Hll.

= Cliente. El usuario aplica la pericia del sistema a tareas especificas reales,
El reconocimiento de las caracteristicas anteriores contrasta con la percepcion de
un simple papel en los sistemas tradicionales de softwara.

<, Usuand

Interfaz de Usuario |15
5

Medios para
Explicacidn

Figura 3.1 Arquitactura tipica de un Sistema Experto

o

Medios para

Actualizacién de
Congcimiantos

N

1]

Base de Conocimiento

Mdquina de Inferencia

Facilidades de interfaz con el usuario. Deben aceptar informacién del usuario y
traduciria en una forma aceptable para el resto del sistema o aceptar informacidn
proveniente del sistema y convertirla en una que el usuario pueda entender.

Idealmente, esta facilidad se compone de un sistema procesador de lenguaje
natural que acepta y devuslve esencialmente informacidn en la misma forma como

es aceptada u ofrecida por un experto humano.

Las facilidades de interfaz del usuario a menudo se disefian para reconocer el
modo en que el usuario esta operando, su nivel de pericia, y la naturaleza de la
transaccion. Aunque el dialogo en el lenguaje natural no es adn realizable, la
comunicacién con un sistema expertc debe ser tan natural como sea posible, ya
que el sistema trata de sustituir ! desempeno humano.

Sistemas de almacenamiento y generacion de conocimiento. El almacena-
miento consta de una base de conocimiento y una maquina de inferencia. Es el
corazon de un sistema experto. La funcidn de este sistema consiste en almacenar
confiablemente los conocimientos del experto, para recuperartos e inferir nuevos
conocimientos cuando se requiera.
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Base de conocimiento. Representa un depésitc de las primitivas del
conocimiento (por ejemplo: hechos fundamentales, reglas de procedimiento y
heuristicas) disponibles para el sistema, este conocimiento almacenado en ia base
de conocimiento, establece la capacidad del sistema para actuar como un experto.

En general, el conocimiento se almacena en forma de hechos y de regtas, pero los
esquemas especificos empleados para aimacenar la informacién varian
grandemente. El disefio de este esquema de representacion de conocimiento
afecta el disefio de la maquina de inferencia, el proceso de actualizacion del
conocimiento, el proceso de explicacién y la eficiencia global del sistema. La
seleccién del esquema de representacién del conocimiento es una de las
decisicnes mas criticas en el disefio de un sistema experto.

3.2.2 Base de Conocimiento.

La Base de Conocimiento (BC}), es en esencia el alma del sistema experto, ya que
es el elemento principal que determina e! comportamiento de sistema experto; una
base de conocimiento es la representacién tanto de la experiencia, el
conogcimiento y la forma de aplicacién de este para la solucién de problemas que
el experto humano posee; una BC es la expertise o experiencia que hace que un
sistema experto emule a un experto humano [2].

3.2.2.1 Ingenieria de conocimlento,

£l proceso mediante el cual se construye una Base de Conocimiento es conocido
como Ingenierfa del conocimiento. Un ingeniero de conocimiento es aguel que
realiza investigaciones en un dominio en particular y crea una representacion
formal de los objetos y relaciones del dominio, es frecuente que los ingenieros de
conocimiento estén capacitados en la representacion aunque no sean expertos en
el dominio que manejan. Normalmente el ingeniero de conocimiento entrevista a
los verdaderos expertos de un dominio particular, para que estos le ensefen lo
necesario schre el dominio de interés y le deslinden las fronteras del conocimiento
respectivo, por medio de un proceso denominado Adquisicién del Conocimiento
[9]. Esto se realiza antes de crear el proceso de las representaciones formales, o
simultdneamente con éste.

No basta con estudiar la sintaxis y la semantica de un lenguaje de representacién
para convertirse en un diestro ingeniero del conocimiento. Antes de poder lograr
un buen sitio con cualquier lenguaje, es necesaria mucha practica y el estudio de
una gran cantidad de ejemplos, ya sea de un lenguaje de programacion,
razonamiento o de comunicacion.

La ingenieria de conocimiento es el proceso de adquirir el conocimiento del area

especifica y estructurarlo en la base de conocimiento, la figura 3.2, muestra tal y
como se da este proceso.
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Area del experto Sistema Experto
) Base
Fuenie de Ingeniero ya da
Conocimientos de Conocimiento
Conocimiento
Z_ Subsistema de
[/l Actualizacion
Transferencia de
represantaciones

Figura 3.2 Adquisicion del conocimiento.

Aunque los conocimientos pueden conseguirse de una gran variedad de fuentes
incluyendo fa documentacion y los sistemas de informacién computacional
existentes, la mayor parte de él, debe obtenerse de personas expertas en el drea
especifica.

Un ingeniero de conocimiento obtiene los conocimientos del drea del experto y los
transporta a la base de conocimiento de acuerdo con las normas de
representacion del sistema. La funcién de adquisicién de conocimiento es
comunmente, el aspecto de mayor dificultad en la construccién de un sistema
experto. Esto se debe principaliments al hecho de que el proceso requiere
comunicaciones humanas ampliadas, entre el ingenierc de conocimiento y el

experto del drea.

3.2.2.2 Representacién del conocimiento (Generalizacién y Abstracclén).

La generalizacién y abstraccidén, pusden ser usadas exitosamente en la
representacién légica y semantica del conocimiento [9). Por ejemplo, si sabemos
que todas las compafias tienen presidente y que todas las casas de bolsa son
compaifiias, entonces podemos inferir y generalizar que las casas de bolsa tienen
presidentes.

De manera similar si la computadora sabe que en una cierta compania todos los
ingenieros tienen un sueldo mensual, y que los contadores y los analistas de
sistemas también tienen un sueldo mensual, eventualmente la computadora puede
{mediante un proceso de inferencia establecido) concluir que todos los
profesionales que trabajan en una companiia, tienen un sueldo mensual.

Uno de nuestros objetivos principales es usar el conocimiento para hacer
inferencias, pero como es que se utiliza para: contestar preguntas, razonar o sacar
conclusiones. Para ello utilizamos reglas de inferencia para manipular expresiones
l6gicas, y crear nuevas expresiones.
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Existen muchas reglas basicas de razonamiento que permiten fa manipulacion de
expresiones légicas para crear nuevas expresiones, la mas importante de estas
reglas es la llamada Medus Ponens [1] [2] [9]).

Modus Ponens, de acuerdo con este procedimiento, si tenemos una regla
determinada “Si A entonces B” y sabemos que A es verdadesra, entonces es vilido
concluir que B también es verdadera, en términos de logica esto se expresa como:

{Ay(A—B) - B
Nota:.(A—B se lee A implica B)

Donde A y (A—B), (A—B se lee A implica B) son proposiciones en una base de
conocimiento, dada esta expresién podemos reemplazar ambas proposiciones con
la proposicidn B. En otras palabras podemos usar Modus Ponens para sacar la
conclusién que B es verdadera si las primeras dos expresiones lo son. A
continuacidn, tenemos un ejemplo mas claro;

A: Esta soleado.
B: Vamos a la playa.
A—B: St esta soleado Entonces vamos a la playa.

La primera premisa simplemente establece que es un dia soleado. La segunda
premisa dice que iremos a la playa ademds si A, y A implica B, son verdaderas, B
as verdadera. Usando Modus Ponens puedes entonces deducir que iremos a la

playa.
3.2.2.3 Procesos de razonamiento.

Una vez que la base de conocimiento ha sido completada, esta lista para ser
usada, para hacer esto necesitamos otro programa de computadora que nos
permita el acceso al conocimiento, con el fin de hacer inferencias y decisiones
para la solucién del problema. Este programa, es un algoritmo que controla a
algun proceso de razonamiento y usualmente se le conoce como Méquina de
Inferencia (MI) o programa de control [1] [2] [8] [9]. En sistemas basados en
reglas es también conocido como Interpretador de Reglas (IR).

El programa controlador dirige una bisqueda a través de la base de conocimiento,
este proceso puede involucrar la aplicacién de reglas de inferencia en lo que
lamamos correspondencia de patrones (en inglés Patemn matching); este
programa decide qué regla analizar, qué alternativa eliminar y qué atributo
comparar. Los programas de control mis populares son los que se basan en dos
procesos de inferencia conocidos como: Encadenamiento hacia Adelants y
Encadsnamiento hacia atrds.
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Hay muchas formas en que la gente razona y resuelve problemas, esto se traduce
en métodos especificos de inferencia o razonamiento, por mencionar algunos
tenemos:

+ Razonamiento Deductivo.- Es un proceso en el cual las premisas generales
son usadas para obtener una inferencia especifica. Este razonamiento se
mueve de un principio general a una conclusion especifica.

* Razonamiento Inductivo.- Usa un numero establecido de hechos o premisas
para obtener alguna conclusién general, esto se ve mas claro en el siguiente
ejemplo:

Premisa; La falla de diodos causa que un equipo electrénico falle.

Premisa: La fafla de transistores causa que un equipo electronico falle.
Premisa: La falla de circuitos integrados causa que un equipo electrénico
falle.

Conclusidn: Los semiconductores defectuosos son una causa que los
equipos electrénicos fallen.

« Razonamiento Formal.- envuelve una manipulacién sintdctica de estructuras de
datos para deducir nuevos hechos, siguiendo reglas prescritas de inferencia.
Un ejemplo tipico, es la l6gica matematica usada para probar tecremas en
geometria.

= Razonamiento Numérico.- usa los modelos matematicos o de simulacién para
resolver problemas.

3.3 Procesos de inferencia.

Una vez que ya tenemos un lenguaje razonable para representar el conocimiento
y también, contamos con una regla razonable de inferencia {por ejemplo Modus
Ponens) que nos permita utilizar dicho conocimiento debemos construir un
programa de razonamiento.

La regla Modus Ponens generalizada se puede utilizar de dos formas. Podemos
empezar por las oraciones que estdn en ta base de conocimiento y generar
nuevas conclusiones, de las que, a su vez, se pueden obtener nuevas inferencias.
A lo anterior se le conoce como Encadenamiento hacia Adelante. Se utiliza por
lo general cuando se incorpora en la base de datos un nuevo hecho y deseamos
generar sus consecuencias. O bien, podemos empezar por algo que deseamos
demostrar y se buscan las oraciones que nos permitiran llegar a tal conclusion y
por dltimo, tratar de establecer las premisas correspondientes. A esto segundo, se
le conoce como Encadenamiento hacia Atrdas puesto que utiliza el Modus
Ponens de manera inversa, este proceso, se utiliza por lo general cuando es
necesario demostrar una meta especifica.
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La inferencia con reglas, implica la implementacién del Modus Ponens; el
mecanismo de inferencia en muchos sistemas expertos comerciales usa esta regla
de inferencia, la cual se refleja en un mecanismo de busqueda con la maquina de
inferencia. La prueba de la premisa o conclusion de la regla puede ser tan simple
como una cotrespondencia de patrones simbdlicos en ia regla con un patrén
similar en la asercién.

Cada una de las reglas puede ser checada para ver si sus premisas o conclusion,
pueden ser satisfechas mediante aserciones hechas previamente, y este proceso
puede hacerse en una de las dos direcciones hacia adelante o hacia atrds, y se
continuara hasta que ya no mas reglas puedan ser disparadas, o cuando la meta
haya sido alcanzada.

3.3.1 Encadenamiento hacia Adelante.

Por lo general el Encadenamiento hacia Adelante se activa por la incorporacion de
un nuevo hecho p a la base de conocimiento. Por ejemplo, se pueds incorporar
como parte del proceso, la idea consiste en determinar todas las implicaciones
Cuya premisa sea p, y luego, si ya se sabe que las otras premisas son vélidas,
podemos afiadir 1a consecuencia de la implicacién a la base de conocimiento con
lo que se activa asi la obtencidn de mas inferencias.

El Encadenamiento hacia Adelante es una aproximacién de un mansjador de
datos {8]. En este proceso empezamos con toda la informacién disponible tal y
como esta o bien de una idea basica y entonces tratamos de sacar canclusiones la
figura 3.3 representa este proceso de inferencia.

Conocimiento inicialhechos

L W ] L 2
Encadenamiento
hada addante

Objetivo

Figura 3.3 Encadenamiento hacia Adelante.

La computadora analiza el problema por medio de una busqueda de los hechos
que corresponden a la parte Sl {iF) de una regla del tipo SI-Ent. por ejemplo, si
una cierta maquina no esta trabajando, la computadora checa el suministro
eléctrico a dicha maquina. Como cada regla es probada, el programa trabaja de
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esta forma hacia la obtencidn de una conclusién. Con el fin de entender mejor este
proceso, tomemos como ejemplo el siguiente conjunto de reglas:

R1:Si AyC,Ent. E
R2:Si DyGC,Ent. F
R3:Si ByE,Ent. F
R4:Si B Ent. C
R5:Si F Ent G

y supongamos que nuestros datos iniciales o hechos son los siguientes:
A es verdadero, y B es verdadero.
El proceso de Encadenamiento hacia Adelante procede de fa siguiente manera:

Inicio: como seé sabe que A vy B son verdaderos, astos son almacenados en una
parte del sistema que se conoce como Memoria de Trabajo (MT) [1]{7](8] el
sistema experto comienza con uno de ellos (tomemos primero a A) y busca una
regla que incluya a A en el lado Si. En nuestro caso, es R1, la cual tiene como
conclusién a E.

Paso1: El sistema trata de verificar E. Como A &s un hecho, es necesario probar a
C con el fin de concluir a E. El sistema ahora trata de encontrar a C en los hechos.
Como no esta, el sistema busca una regla donde C este en la parte Ent. y esta es
R4.

FasoZ: El sistema prueba R4, C es verdadera, porque es comparada con B la cual
58 sabe que es verdadera, ya que esta en la memoria de trabajo como un hecho,

luego entonces C es agregada a la memoria de trabajo.

Paso3: Ahora se dispara R1 y a E le es asignado el valor verdadero, y ademads E
se agrega a la memoria de trabajo. Inmediatamente que un nuevo hecho o dato es
inferido, a continuacién se busca una regla que contenga dicho hecho en 1a parte
SI, para nuestro caso el sistema encuentra que R3 tiene a E en su parte Si.

Paso4: Como B y E son verdaderos (estan en MT), la regla R5 es disparada y F le
es asignado el valor verdadero, y ademdas F se agrega a la memoria de trabajo y
nuevamente el sistema busca alguna regla que contenga a F en ia pante Si, para
nuestro caso el sistema encuentra que R5 tiene a F en su parte Si.

Paso5: Ahora R5 se dispara ya que F es verdadero y a G le es asignado el valor
verdadero, y ademds G se agrega a la memoria de trabajo y nuevamente el
sistema busca alguna regla que contenga a G en la parte Si, para nuestro caso ya
no hay ninguna regla que cumpla con esta condicidn y el sistema se detiene.

Como habra podido observar, el encadenamiento hacia adelante va formando un
cuadro de la situacidén gradualmente, conforme van llegando nuevos datos. Sus
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procedimientos de inferencia no estin enfocados a resolver un problema en
particular; por ello, se le conoce como procedimiento activado por datos o
gobemado por datos. En ocasiones el encadenamiento hacia adelante genera
muchas conclusiongs imelevantes, en estos casos es mejor recurrir al
encadenamiento hacia atras donde todos los esfuarzos se concentran en los datos
que no interesan.

3.3.2 Encadenamiento hacia Atrds

El Encadenamiento hacia Atras es un manejador de metas en el cual empezamos
de una meta esperada o hipétesis, luego vemos las evidencias que soportan ¢
contradicen dicha hipdtesis. A veces, esto trae consigo la formulacidn vy
comprobacién de hipdtesis intermedias (o subhipétesis) [8] fa figura 3.4 muestra
este proceso de inferencia.

Conocimiento  inicial fhechos
.ﬂ / .

jetivo

Encadmazﬁi ato
hacia atras

Figura 3.4 Encadenariento hacia Atrés.

El encadenamiento hacia atrds estd hecho para buscar todas las respuestas
posibles a una pregunta formulada a la base de conocimiento. Por ello, aste
proceso de razonamiento cuenta con la funcionalidad requerida por el
procedimiento PREGUNTAR. El algoritmo de encadenamiento hacia atras o que
hace primero es verificar si las respuestas se pueden obtener directamente a partir
de las oraciones de la base de conocimiento. Luego busca todas las implicaciones
cuyas conclusiones respectivas unifican con la consulta y trata de establecer las
cuales son las premisas de tales implicaciones, también mediante el
encadenamiento hacia atras. Si la premisa es una conjuncién, entonces el
encadenamiento hacia atrds la procesara elemento por elemento construyendo asi
el elemento unificador de toda la premisa para entender mejor, tomemos el

siguiente ejemplo:
Consideremos las siguientes variables:

A= Tienes 10000 pesos.
B = Eres menor de 30 afios.
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Tu nivel de estudios es de licenciatura.

Tus ingresos anuales son de al menos 80000 pesos
Invertir en seguros.

Invertir en valores crecientes

Invertir en acciones de IBM.

GTMmMOO
nminon o

Cada una de estas variables puede ser contestada como verdadera (Si} o falsa
{No).

Los hechos: Asumamos que un inversionista tiene los 10000 pesos (es decir A es
verdadero) y tiene una edad de 25 afos (es decir B es verdadero). El desea una
recomendacién acerca de invertir en acciones de [BM. ;Se cumple o no la meta?.

Las reglas: Asumamos también que nuestra base de conocimiento tiene las
sigulentes reglas:

R1: SI tienes 10000 pesos y nivel de estudios de licenciatura, Ent.
deberias invertir en seguros.

R2: Si los ingresos anuales son de al menos 80000 pesos y nivel de
estudios de licenciatura, Ent. deberias invertir en valores crecientes

R3: S8l eres menor de 30 afos y invierte en seguros Ent. deberias invertir
en valores crecientes.

R4: Sieres menor de 30 afos Ent tiene grado de licenciatura.

RS: Si quieres invertir en valores crecientes Ent. las acciones
recomendables son las de IBM.

Las reglas pueden ser escritas de la siguiente manera, a fin de simplificar el
trabajo.

R1:SiAEnt. C.
R2:SiDyCEnt F.
R3:SiByEEnt.F.
R4: SiB Ent. C.
RS5: Si F Ent. G.

Nuestra meta es determinar si invertimos o no en acciones de IBM, es decir,
determinar si dadas las condiciones o hechos iniciales, G es verdadero.

Punto de inicio: En el proceso de encadenamiento hacia afrds, empezamos por
buscar todas las reglas que tienen la meta (G) en la parte Ent, es decir, como
conclusién. Como la regla R5 es la unica que cumple con esta condicién, el
proceso comienza con estas reglas, si hubiera mas reglas con G coma conclusién,
la maquina de inferencia ejecuta un procedimiento para manejar dicha situacidn.

Paso1: Para probar si G es rechazada 6 aceptada, lo que el sistema hace ahora

es, analiza la memoria de trabajo para ver si G esta en ella. En este momento, lo
Unico que hay en la memoria de trabajo, son los hechos:
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A es verdadero.
B es verdaderc.

Como no esta G, el sistema continua con el paso2

Paso2. RS dice que si F (invertir en valores crecientes} es verdadera, entonces G
{Invertir en acciones de IBM) también es verdadera. Si podemos concluir que la
premisa de RS sea verdadera o falsa, habremos resuelto el problema, pero no se
sabe nada acerca de F si es verdadera o falsa, ;qué es lo que se hace ahora?.
Note que F ademas de ser [a premisa de R5, también es la conciusién de R2 y R3,
por lo tanto, para encontrar si F es verdadera debemos checar estas dos reglas.

Paso3: Probamos primero R3; si C y D son verdaderocs, entonces F es verdadero.
Pero tenemos un problema, D no es conclusion de ninguna regla y tampoco es un
hecho. El sistema debe entonces invalidar dicha regla y buscar ofra regla que
tenga a D como conclusidn, o bien, pedir al usuario una respuesta para el valor de
D (ingreso anual de la persona}.

Lo que el sistema hard depende de los procedimientos programados en la
maquina de inferencia. Normalmente, se le pregunta al usuario por nueva
informacion cuando ésta es desconocida o no puede ser inferida. Ahora bien, si el
usuario no proporciona informacién para determinar el valor de esta regla,
abandonamos a R2 y continuamos con la siguiente regla, en este caso es R3, esta
accién es conocida como retroceso o (backtracking). La maquina de inferencia
debe estar programada para llevar a cabo los retrocesos.

Paso4: Nos vamos a R3, probamos B y E, sabemos que B es verdadero porque es
un hecho en la MT, v para probar a E tenemos que analizar a RY porque E es
conclusion de esta regla.

Paso5: Examinamos a R1, es ngcesario probar si A y C son verdaderos. A es
verdadero, porgue es un hecho en la MT, Para probar a C, nos vamos a R4 de
donde C es conciusién de esta regla.

Paso6: Examinamos la regla R4 para que C sea verdadero, debemos probar si 8
es verdadero, lo cual se cumple ya que B es un hecho en la MT, por lo tanto
disparamos a R4 y C se le asigna el valor verdadero y es almacenado en la MT.

Paso7: Si C es verdadero, entonces se dispara Rt y a E se le asigna el valor
verdadero y es almacenado en la MT. Como ahora E y B son verdaderos, se
dispara R3 y a F se le asigna el valor verdadero y es almacenado en la MT. Ahora
F ya es verdadero, por lo que se dispara R5 y a G se le asigna el valor verdadero
y es almacenado en la MT. Dando como resultado gue la meta buscada se ha
logrado y la recomendacion se convierte en G verdadero (Invertir en Acciones de
IBM). Este procedimiento se muestra en la figura 3.5.

m-12




Capitulo (11,

Paso5
—
Bacldraclung
Paso4 Paso3
Pasob
Ent Verdadero por B
R5 Si (5 Ent F;) Inicio Pasol

Paso2

Figura 3.5 Bisqueda de !a meta usando encadenamiento hacia atras.

Como puede observar, durante el proceso de encadenamiento hacia atrds, el
proceso de blsqueda se mueve de la parte Ent. a la parte Si, parte Ent. a la parte
Si etc. Esta es una tipica busqueda de patrones en encadenamiento hacia atrés.

3.3.3 Maquina de Inferencia.

Los sistemas expertos deben por su naturaleza tratar en forma flexible con
situaciones cambiantes. La capacidad para responder ante situaciones
cambiantes depende de la habilidad que este tenga para inferir nuevos
conocimientos a partir de los ya existentes. A manera de ejemplo sencillo,
consideremos los dos hechos basicos siguientes:

Todos los animales respiran oxigeno.
Todos los perros son animales.

Se puede inferir un nuevo heche, “todos los perros respiran oxigeno™ a partir de
los dos hechos anteriores. Para responder a una situacion dada, un sistema
experto debe aplicar el conocimiento apropiado, lo cual constituye un elemento
clave del procesamiento de un sistema experto.
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ta maquina de inferencia es el sistema de software que ubica los conocimientos e
infiere nuevos usando la base de conocimiento [2][5]. Ef paradigma de la maquina
de inferencia es la estrategia de blsqueda que se emplea para producir el
conocimiento demandado. Varios paradigmas diferentes se emplean en un
sistema experto, pero la mayoria de ellos se basan en dos conceptos
fundamentales: Encadenamiento hacia atrds que es un proceso de razonamiento
descendente, que se inicia a partir de los objetivos deseados y trabaja hacia atras
en direccién las condiciones pre-requisito, y encadenamientc hacia adefante que
es un procesamiento de razonamiento ascendente gque se inicia con las
condiciones conocidas y trabaja hacia adelante para alcanzar los objetivos
deseados

En muchas areas complejas, el conocimiento crece y cambia constantemente por
lo cual la base de conocimientos se debe modificar en el mismo sentido. Este
proceso puede tomar una de tres formas fundamentales seguin como se describe
a continuacion:

La primera forma es la Actualizacién manual de conocimientos. En este caso, la
actualizacion se lleva cabo por un ingeniero de conocimiento, quien interpreta la
informacién ofrecida por un experio de! area y actualiza la base de conocimiento
mediante el uso de un sistema limitado de actualizacidn.

La segunda forma, que representa el estado del arte en un sistema experto, el
experto en el drea ingresa directamente el conocimiento revisado sin la mediacién
de un ingeniero de conocimiento. En este caso, el sistema de actualizacién debe
ser méas elaborado.

En la tercera forma, el aprendizaje mecadnico, el sistema genera nuevos
conocimientos en forma automdtica y se basa en gensralizaciones deducidas de
experiencias anteriores. El sistema, en efecto, aprende nominalmente de la
experiencia e idealmente el mismo sistema se actualiza. Este proceso gue aln
esta en estado conceptual, es tema de mucha investigacién. La habilidad para
aprender es un componente importante de la inteligencia y al ofrecer
completamente esta potencialidad mejoraria las capacidades de un sistema
experto.

3.4 Sistemas expertos basados en reglas.

Los sistemas basados en reglas son la representacion mas popular de jos
sisternas expertos, tales reglas son referidas como SI-ENT. o reglas de
produccién, también se usan por las siguientes razones [9]:

La mayoria de los paquetes de sistemas expertos (Shell) emplean reglas.

* Son normalmente mucho mas baratos que los que emplean modas alternativos
de representacion, y no requieren hardware especial para su operacién,
pueden trabajar en simples Computadoras PC.

IHi-14



Capitulo LI,

e El amplio campo de aplicacién disponible en un sistema basado en reglas,
permite al ingeniero de conocimiento enfocar su atencidn en la fase mas critica
del desarrollo de un sistema experto, esto es la base de conocimiento (BC).

+ Las reglas representan un modo natural de representacién det conocimiento,
asi el tiempo necesario para aprender a usarlas es minimo.

* La curva de aprendizaje para un sistema basado en reglas, es mucho mas
escarpada que para los métodos altemativos.

+ Las reglas son transparentes y cietamente mas transparentes que los modos
de representacién del conocimiento basados en reglas.

« Las reglas pueden ser facilmente modificadas. En particular: agregar, borrar
revisar y sus procesos son relativamente senciflos.

+ Llos sistemas basados en reglas pueden ser empleados para mimetizar
muchas caracteristicas de fos esquemas de representacion basados en
frames.

+ La validacion del contenido de un sistema basado en reglas (es decir
determinacién de la integridad y consistencia de la representacién} s un
proceso relativamente simple. Para los Frames ¢ redes neuronales, el proceso
es normalmente dificil o imposible.

Asumiremos que nuestras reglas son deterministicas, esto es que no que no hay
incertidumbre con las memorias o Jos hechos usados ¢ las conclusiones

alcanzadas.

Tales reglas son del tipo SI-ENT. aunque en algunos casos se extienden a Sk
ENT.-EOC (EOC: En Otro Caso) por ejemplo tenemos las siguientes reglas:

R1: Sl El estudiante tiene un puntaje de 1350 o mas
ENT. Admitir al estudiante al programa de graduacién.
EOC No admitir al estudiante.

Que es equivalente a tener las dos reglas sigufentes:

Rt: Sl El estudiante tiene un puntaje de 1350 o0 mds
ENT. Admitir al estudiante al programa de graduacion.

R2; Sl El estudiante tiene un puntaje menor a 1350
ENT. No admitir al estudiante.

Una designacién altemnativa para las reglas SI-ENT. es los enunciados Condicidn-
Accidon ¢ Premisa-Conclusion, Notamos también, que las reglas de produccion
contienen {0 implican) tripletas Objeto-Atributo-Valor (O-A-V), por ejemplo, para
las reglas anteriores tenemos:

Objeto = Estudiante.
Atributo = Puntaje.
Valor = 1350 6 mds alto 6 mds bajo.
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Oftra tripleta O-A-V es implicada en la parte ENT. o conclusién;

Objeto = Estudiante.
Atributo = Admisién estatus.
Valor = SioNo

Notese que la primera tripleta, compara o prueba un valor de un atributo dado,
mientras que en la conclusidn se asigna un valor a otro atributo dado.

También puede haber reglas que tengan muchas premisas y muchas conclusiones
unidas por algin conector l6gico como ejemplo tenemos las siguientes reglas:

Regla A: Si La condicién del cielo es despejado.
Y La temperatura es baja.
Ent. La probabilidad de dia fresco es alta.
Y Las plantas de afuera deben ser cubiertas.

Regla B: Si La edad del auto es nueva.
o] La condicién del auto es buena.
Ent. El auto arranca.
Y El viaje serd sequro.

Las clausulas en las premisas, pueden ser conectadas por medio de Y (o
conjuncion) y O (o Disyuncion), pero las conclusiones solo se deben hacercon Y,
ya que todas las conclusiones deben ser verdaderas.

Propiedades del par Atributo-Valor: como se habrd notado, cada premisa y
conclusidn contienen atributos y valores que estdn asociados a un objeto por
ejemplo

Si El promedio es igual o excede 3.5
Ent. Aceptar al estudiante en el cuadro de honor

En esta regla el atributo para la premisa es “promedic” que es comparado contra
3.5 o mayor, aunque e! objeto no esta explicitamente indicado, sabemos que se
trata de un estudiante.

El par Atributo-valor, es un bloque de construccion fundamental de la premisa o
conclusion y luego entoncas también de la regla de produccion. Asociado a cada
par Atribulo-Valor, estan una serie de propiedades que son:

+ Nombre (del atributo).

e Tipe {La clase de los valores asociados con ei atributo, simbélicos o
NUMErcos).

s Valores legales {conjunto de valores aceptables).
Valores especificos (o multiples valores).
Factores de confidencia (asociados con cada atributo).
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También hay dos tipos de cldusulas: Premisas y Conclusiones, otras propiedades
asociadas con estas son:

Simple vs mattiple {0 compound clausulas).

Conjuntiva vs Disyuntiva {Mdltiple cldusulas).

Libre (premisa cldusula, cuando no se conoce su valor).

Especificas (premisa clausulas, es decir, especificamente cierta o falsa).

3.4.1 Propiedades de las reglas.

En las reglas también hay ciertas propiedades, éstas se pueden resumir en las
siguientes [9]:

Nombre.- Es un nombre descriptivo y puede ser tan simple como: Reglal, Regla2,
...... o bien un nombre que describa el propésito de la regla.

Premisa.- Cada regla consiste de una 0 mas premisas, que en su conjunto, forman
la Premisa de la regla, ésta consiste en cliusulas conjuntivas o disyuntivas.
Cuando hacemos referencia al estatus de la regla, nos referimos a la coleccién de
premisas individuales.

Conclusién.- Cada regla consiste de una o mds conclusiones conjuntivas. Hay dos
tipos: intermedias y finales; una conclusién intermedia, es aquella que sirve como
premisa para o en otra regla; una conclusidn final, es aquella que no aparece
como premisa en alguna otra regla.

Notas y Referencias.- Es esencial documentar las reglas.

Factores de confidencia.- Cuando se emplea cierta incertidumbre en la decisién de
alguna regla, podemos asociar factores de confidencia a cada regla.

Prioridad y costo.- Tales propiedades son empleadas como un medio para decidir
durante el proceso de inferencia la regla especifica a ser tratada. Tipicamente, el
proceso selecciona la regla con mayor prioridad y menor costo.

Preferencias de encadenamiento.- El proceso de inferencia envuelve cierto
proceso de blsqueda, en algunos casos se mueve hacia adelante, es decir, de
premisas (hechos) a conclusiones. En otros casos se mueve hacia atrés, es decir,
de las conclusiones (hipStesis) a las premisas necesarias que se necesitan para

llegar a la conclusion dada.

Estatus de la regla.- Durante la consulta, el estatus de cada clausula y regla, esta
sujeto a cambio. Llevar un registro de tales cambios es una parte esencial del
proceso de inferencia, y debemos contar con la terminologia empleada:
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« La premisa de una regla es verdadera, cuando se le ha hacho una prueba y se
determiné que la premisa se satisface.

» La premisa de una regla es falsa, cuando se le ha hecho una prueba y se
determind que la premisa no se satisface.

+ Sila premisa de una regla es verdadera, se dice que dicha regia se activa o se
dispara.

» Sila premisa de una regla es falsa, se dice que dicha regla es descartada o
asta inactiva.

+ Sijuna regla es disparada, entonces esto implica que la accién implicada por la
conclusibn es tomada, y los valores asociados con los atributos de la
conclusién son asignados a cada uno.

« Una regla que ha sido disparada no esta activa por mucho tiempo. Esto es
descartada o en algunos casos inactivada.

+ Siunaregla va a ser disparada, primero debe haber sido activada {triggered).
Si una regla no ha sido descartada o disparada, esta regla es designada a ser
como activa,

3.4.2 Agrupacién de reglas.

Las bases de conocimiento llevan mucho tiempo. Como resultado se pueden
convertir en una coleccién de reglas no relacionadas y quienes desarrollan tales
bases desorganizadas, tendran dificultades parta entender, mantener y validarlas.
Por lo tanto, es necesario llevar cierta organizacion y usuaimente, agrupar ias
reglas de acuerdo con sus conclusiones o atributos simifares. Esto puede hacer
mas facil la apreciacion de varics factores que llevan a la misma conclusién y
también detectar errores en la formulacién de reglas o para hacer adiciones o
borrarlas de fa base de conocimiento.

El orden de agrupar reglas es, una vez que las reglas se han agrupado, cada
grupo & su vez debe ser ordenado, tipicamente este ordenamiento es determinado
por los atributos de la conclusién, esto es, el primer grupo es de aquellas reglas
que tienen metas finales en sus conclusiones. El siguiente nivel es asignado al
grupo gque sirva para concluir cualquier premisa det grupo mas alto (el anterior) y
asf sucesivamente.

3.4.3 Fase de resolucién de conflictos.

La fase de resolucién de conflictos sirve para decidir cual de las sugerencias se va
a aceptar [9]) [2). A esta fase se le puede considerar como la estrategia de control y
aigunas de estas estrategias que se han utilizado son as siguientes:

s No-duplicacidn. No aplique dos veces ia misma regla a los mismos.
argumentos.

s Novedad. Prefiera aquelias reglas que se refieren a elementos de la memoria
de trabajo de reciente creacion.

-18




Capitulo fil.

» FEspecificidad. De preferencia aquellas reglas que sean mas especificas. Por
ejemplo, para las siguientes dos reglas, la segunda es la que se preferiria:
Mamifero(x)= afiadir Piernas(x, 4)
Mamifero(x) ~ Humano(x} = afiadir Piernas(x, 2}

s Prioridad de operacidn. Prefiera aquellas acciones que tienen mayor prioridad,
segun lo especificade por cierto sistema de calificaciéon, por ejemplo, la
segunda de las reglas siguientes posiblemente sea ia que tenga mas alta
prioridad:

TableroDeControl{p) APolvoso{p)=Accion{Desempolvar(p))
TableroDeControl{p) LamparadeFusionEncendida(p)=>Accién{Evacuar)

3.4.4 Sistemas de explicaciones.

Ademds de lograr simplemente una conclusién cuando enfrenta un problema
complicade, un experto es también capaz de explicar, hasta cierto punto, el
razonamientd que conduce a dicha conclusiébn. Un sistema experto debe
disefarse para brindar una facultad semejante. Esta es una potencialidad que
generaimente esta ausente en los sistemas tradicionales de computacién,

Tipicamente la explicacién consiste en una identificacién de los pasos en el
proceso de razonamiento y de una justificacion de cada uno de ellos. El
proporcionar esta potencialidad para comunicar esta informacién constituye
esencialmente un subconjunto del problema del procesamiento del lenguaje
natural [2][9]. El sistema debe acceder a un registro de los conocimientos que se
emplearon en procesamiento, basandose en el esquema de representacién de la
base de conocimiento y traducirlo a una forma que sea aceptable por el usuario.
Para proporcionar los niveles criticos de explicacién, el sistema debe identificar el
nivel de conocimientos del usuario y entender cdmo adaptar la explicacidén para
acoplarla apropiadamente. Las facilidades de explicacién en varios sistemas
actuales, se limitan a simplemente listar las reglas que se utilizaron durante la
ejecucion.

3.5 Disefio de un Sistema Experto basado en Reglas.

En esta seccién consideramos como desarrollo un sistema experte basado en
reglas [3][8][9]). Resaltaremos los pasos principales seguidos que son tipicos
cuando se usa esta metodologia, es importante abordar este tema, ya que el
sistema de desamollo que se implementard, utilizara esta metodologia para la
construccion de los sistemas expertos que serdn montados en la Web.

Como en todos los sistemas, la primera tarea es entender el problema y obtener
una idea general del mismo. Esta tarea envuelve la definicién del proyecto,
objetivo de los principales problemas y la forma en que el experto trabaja con la
informacion disponible para derivar las recomendaciones.
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Un sistema de Encadenamiento hacia Adelante, comienza con los datos del
problema y dispara las reglas necesarias para inferir nueva informacién.

En un simple sistema de Encadenamiento hacia Adelante, la mdquina de
inferencia dispara las reglas cuyas premisas corresponden a la informacién de la
memoria de trabajo. Hay ocho tareas principales que se deben hacer cuando se
desarrolla un sistema de Encadenamiento hacia Adelante.

1. Definir el problema.

2. Definir los datos de entrada.

3. Definir la estructura del control de datos.
4. Escribir el cédigo inicial.

5. Probar el sistema.

6. Disefar la interfaz.

7. Expandir el sistama.

8. Evaluar el sistema.

A

continuacién se describe ¢como hacer cada una de estas tareas para una
aplicacién especifica de diagnostico automotriz.

Definicion del problema.- E| paso inicial es aprender acerca de diagnostico
automotriz. Una opcién seria conseguir un mecanico experimentado y considerarlo
como un experto, otra opcién es usar un manual de fallas, este tipo de manuales,
contienen conocimiento de fallas de un experto, lo cual representa una buena
fuente de obtencidn de conocimiento y a veces es mejor que tratar con un
mecanico experimentado, es decir, podemos evitar los problemas que se
presentan en la adquisicién del congcimiento a través de entrevistas con el
experto. Aunque en esta area de diagnostico automotriz, puede haber muchos
problemas, éstos deben ser tratados individualmente segun las tareas principales,
asf debemos especificar bien el problema en particular que serd tratado.

Definir datos de eptrada.- Todo sistema de encadenamiento hacia Adelante
necesita obtener datos iniciales para comenzar, Asl necesitamos definir reglas
cuya tinica tarea sea preguntar sobre informacion acerca de! problema. Estas son
llamadas reglas de amranque, las cuales se disparan automaticamente cuando el
sistema inicia. Estas reglas siempre estan asociadas con la naturaleza del
problema, estas reglas podrian tener la siguiente estructura:

Sl Inicia el sistema
ENT. Pregunta el problema del auto.

Para dispararla, primero debemos asegurar que la gue la tarea sea el Inicio s
decir que esta se encuentre en la memoria de trabajo. La funcién “Pregunta”,
causa una pregunta que previamente asociamos con la expresion “problema del
auto”™

El motor no arranca.

El motor se jalonea a alta velocidad.
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El motor trabaja erriticamente.

Después de que el usuario selecciona un problema en particular, el sistema
direcciona la solucion del problema a un drea apropiada.

Definir la estructura del control de datos.- En teoria, un sistema de
Encadenamiento hacia Adelante trabaja disparando reglas cuyas premisas estan
contenidas en la memoria de trabajo; usando estas reglas que se disparan, el
sisterna infiere nueva informacion acerca del problema o bien reafiza otra tarea
especifica. En aplicaciones pequefias, este tipo de control de flujo de disparo de
reglas, puede proveer rasultados adecuados. Como sea en muchos sistemas de
Encadenamiento hacia Adelante necesitards incluir con cada regla, una premisa
que ayude al control cuando una regla puede ser disparada, por ejemplo:

IF Tareaes .......
AND A
ENT. inferir o hacer aigo.

Esta solo se dispara si “Tarea es ......%, y A son verdaderas y asi ayuda a mantener
un control sobre el proceso natural de inferencia en encadenamiento hacia

Adelante.

Escribir el cédigo Inicial.- El propdsito de la codificacion inicial en un sistema de
Encadenamiento hacia Adelants, es determinar, si efectivamente capturamos el
conocimiento del problema en una buena estructura de reglas. Una buena
estructura de reglas no solo provee resultados correctas, sino también una plantilla
para seguir con el desarrollo de ofras reglas.

Prueba del sistema.- La siguiente tarea es probar el pequefic conjunto de reglas;
podemos asumir que “Tarea es....." ha sido inicializada en fa memoria de trabajo,
esto causa gue el comienzo gue dispara la Reglal y el sistema pregunta “cual es
el problema con el auto”, aqui el sistema busca en todas las reglas que se
relacionan con “"problema del auto” y encuentra a Regla2 y Regla3 que
proporcionan elementos adicionales al mend de preguntas. Después podemos
expandir el sistema para considerar problemas con la gasolina o e sistema de
frenos, simplemente agregando las reglas apropiadas.

Asi el sistema ahora hace la pregunta

Sistema: Cual es el problema con el motor
a.- No arranca.
b.- Trabaja erraticamente.

Usuario: No arranca

Si el usuario respende la opcion “a", esta respuesta dispara a Regla2 y coloca a la
tarea “Probar el sistema de arranque” en la memoria de trabajo, esto causa que se

dispare Regla4 con la siguiente pregunta:
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Sistema: De marcha al motor, y observe el movimiento de este.
a.- No gira, o gira lentamente.
b.- Gira de manera normal.

Usuario: No gira, o gira lentamente.

Con esto se dispara ReglaS que da como resuitado colocar “problema con el
sistema de arranque” en fa memoria de trabajo y “Tarea es probar las conexiones
de la bateria” que dispara a Regla7 con la pregunta:

Sistema:  Coloque un desarmador entre el poste de la bateria y la abrazadera,
conecte las luces y vea la intensidad de éstas. ,Qué pasa con las
luces? :

a.- Aumenta la intensidad.

b.- No encienden

¢.- No aumenta la intensidad.
Usuario Aumenta la intensidad.

Esto dispara a Regla8, resultando en la conclusién “El problera es en las
conextones de la bateria, siguiendo esto, ya no hay mas reglas que disparar y el
sistema se detiene.

Disefio de la interfaz.- ya que tenemos el conjunto de reglas trabajando, el
siguiente paso es ;(Como hacer la interfaz del sistema?. Es recomendable
construir la interfaz después de que la base de conocimiento haya sido
completada. Esta interfaz es un componente muy importante del sistema, y puede
disefiarse paralelamente al desarrolio de la base de conacimiento. ¥ no como una
tarea posterior ya que la forma en que se disefia la estructura de la base de
conocimiento, es influenciada por la forma en que disefias a la interfaz.

En nuestro ejemplo, se ve claramente que la interfaz esta centrada en la funcién
de preguntas que se hacen al usuario.

interfaz grdfica dindmica. Muchos de los primeros sistemas expertos fueron
disefados para interactuar con el usuario en modo texto dnicamente, Muchos
shells de ahora proveen elementos graficos para construir a la interfaz. La base de
conocimiento contieng fa informacion que serd desplegada en la interfaz y las
reglas de encadenamiento hacia Adelante que trabajan con dicha informacién,

Formato de la interfaz. La clave para el disefio de una buena interface, es Ia
consistencia. Para cada pantalla material similar deberd ser colocado en las
mismas posiciones, esto permite al usuario desarroliar un modelo mental de donde
esta fa informacion.

Contenido de la pantalla. Hay dos tipos principales de contenidos: pantallas de
despliegue, y pantallas de preguntas.
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Pantalias de despliegue.- Su propdsito es presentar informacién al usuario y hay
tres tipos:

= Introduccion: Debes incluir oraciones que explique el objetivo del sistema. Una
pequena discusidn del problema dado, también puedes discutir la aproximacidn
que el sistema experio tomara para resolver el problema y asi prepararlo para
lo que sigue. Hay dos funciones tipicas que debe haber en esta pantalla, una
para empezar la sesion y otra para salirse.

* Resultados inmediatos: Para desplegar al usuario acontecimientos importantes
alcanzados por el sistema. Hay tres funciones de control basicas que debes

proveer en esta pantalla:
Reiniciar: La sesién en el evento donde quieras cambiar ciertos valores.

Salir: Para salir del sistema.
Continuar:  Simplemente resume la seccion.

e Conclusidn: Presenta al usuario las recomendaciones finales, la forma de
hacerlo depende de la aplicacién, puede ser una simple recomendacién, una
lista de recomendaciones, o una forma con muchas piezas de informacién que,
dio el usuario y que, el sistema infiri6, ademas las dos funciones tipicas que se
agregan en esta pantalla son; Saliry Reiniciar.

Pantalla de preguntas.- Es usada para obtener del usuario informacién acerca del
problema, tiene tres partes basicas:

* Porcién del texto que contiene la pregunta: Esta debe escribirse al nivel del
usuario.

* Hespuesta: Hay dos formas bésicas en que e! usuario puede responder. Mend
de seleccidn que es la mas cdmoda, y texto directo que es donde puede haber

mas errores.

Expandir el sistema. Siguiendo la prueba exitosa de nuestro conjunto de reglas,
la siguiente tarea es expandir el conocimiento del sistema. Estc es desarmollar
reglas adicionales, para nuestro ejemplo de diagndstico automotriz, seria hacer las
reglas para otro tipo de problemas por ejemplo relacionadas con la suspensién, el
sisterna de enfriamiento, frenos etc.

La expansidn también debe incluir el desarrollo de pantallas de la interfaz y reglas
que puedan desplegar varias pantallas; asi nuestro sistema en desarrollo ya serd
un prototipo y estara listo para la evaluacion.

Evaluar el sistema. Esta tarea esta relacionada con fa prueba del prototipo
mediante alguna prueba o pruebas reales, normalmente se lleva a cabo con ayuda
del experto humano o siguiendo el manual. Para verificar que nuestro sistema este
trabajando apropiadamente, podemos dar respuestas apropiadas a cada punto de
decision y ver si el sistema llega a la misma falla que escogimos.
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Instrucclones futuras. Ya que hemes construido y probado exitosamente nuestro
sistema, el siguiente reto es continuar con su expansion. Para nuastro problema,
hacemos esta tarea simplemente continuando con el desarrollo de pasos
adicionales encontrados en nuestro manual.

Resumen.

« El disefio de un sistema experio con Encadenamiento hacia Adelante, es un
proceso altamente iterativo

« Debe ser probado inmediatamente después de la introduccién de nuevas
reglas.

+ El proceso de Inferencia de encadenamiento hacia adelante es preferible sobre
la de encadenamiento hacia atrds si las metas no son conocidas a priori, 0 si
son muchas.

« Disenar un sistema experto con encadenamiento hacia atrds empieza con la
definicién de las metas del sistema, mientras que en el proceso de disefic de
un sistema experto con Encadenamiento hacia Adelante empieza con la
definicién de los datos iniciales,

« Las reglas usadas en un sistema con encadenamiento hacia adelante siempre
contienen premisas que pueden dirigir la solucién del problema con e! fin de
mantener un mejor control scbre el proceso de inferencia.

» El disefio de la interfaz del sistema debe empezar temprano en el proyecto, y
desarrollaria en paralelo con el desarrollo de la base de conocimiento,

e Una interfaz dindmica contiene objetos grificos que permiten al usuario
observar el control y la operacién del sistema experto.

+ La clave para desarrollar una buena interfaz de usuario, es la consistencia
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Capitulo IV

Implementacion del sistema.

Introduccién.

En el presente capitulo se describe como se implementé el sistema propuesto, se
establecen y describen los elementos utilizados, asi como la manera en que se
interrefacionan para lograr los objetivos planteados.

Se define la Arquitectura implementada, asi como la operacién de cada uno de los
elementos que la conforman.

Se describe la implementacién del ambiente de desamollo para los sistemas
expertos, esto es el programa que incluye cada una de las fases de
implementacion para dichos programas.

Se describen cada uno de los componentes del ambiente de desarrollo y su
funcionamiento para lograr cada una de las fases de desarrollo de sistemas
expertos basados en reglas.

Al final, se describen las herramientas de programacién y lenguajes de alto nivel
que se usaron para este proposito y el porqué fueron seleccionados.

4.1 Descripcién general,

Como ya se menciond, el objetivo principal de este trabajo es implementar una
arquitectura para el desarrollo, implementacién y distribucién de sistemas expertos
a través de la World Wide Web; con base a los requisitos de este sistema que se
detallaron en el capitulo Il, hemos establecido los elementos necesarios para la
implementacién de nuestra arquitectura, en primer lugar, tenemos los elementos
que estan constituidos por el hardware, como elementos fisicos (Dispositivos
eléctricos y electrénicos), especificamente computadoras y sistemas de
comunicacion que conforman la parte del sisterna correspondiente a la red; en
segundo lugar, se encuentran los elementos de software (Programas de
aplicacidn, programas de desarrollo y sistemas operativos} que constituyen la
parte operacional del sistema y que para poder trabajar necesita de la primera.

En este capitulo también se describe la funcion de cada elemento, del ambiente
desarrollo y de los programas de desarrollo del mismo {es decir lenguajes de
programacién), ademds de la justificacion del porqué y cdmo fue seleccionado
cada uno de estos.

Para la implementacién de nuestra arquitectura propuesta, se contemplan los
siguientes elementos:
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Capitulo V.

1. Una pequefia red de computadoras, la cual incluye un servidor conectado a
Internet para asi tener servicio a la Worid Wide Web.

2. Un sistema operativo de red que permite levantar y ofrecer servicios de
Internet, para este caso se seleccioné Windows Advanced Server 2000 como
sistema operativo de red.

3. Tres computadoras conectadas al servidor, con sistemas operativos en
ambiente Windows de version diferente, estas maquinas tienen diferentes
funciones como: Desarrollo, pruebas de depuracién y pruebas de usuarios
finales.

4. Ambiente de desarrollo, una aplicacion con las diferentes etapas de desarrollo
de sistemas expertos basados en reglas, éste fue implementado mediante un
lenguaje de programacian orientado a objetos. Se selecciond el lenguaje Java
por su potencialidad para manejo de datos y programacion de aplicaciones que
pueden correr en Web.

5. Herramientas de programacion y evaluacién, que comprenden: Lenguajes de
programacién de alto nivel como pueden ser: Visual Basic, Java, C++ entre
otros.

6. Programas de desarrollo y evaluacién de sistemas experios, los cuales se
hacen mediante la aplicacion del punto 4 y son formateados para obtener
programas de sistemas expertos listos para ser ejecutados en la World Wide
Web.

4.2 Diseno e implementacién.

A continuacion se detallan cada uno de los elementos que conforman nuestra
arquitectura propuesta, empezaremos con la parte fisica, es decir, elementos de
Hardware, despusés seguiremos con los elementos de software que incluyen los
programas de aplicacién finales.

La figura 4.1, nos muestra nuevamente la estructura de! ambiente de desarroilo
para la arquitectura propuesta.

Como se puede obsarvar, hay una interrelacion entre: el ambiente de desarrollo, la
base de conocimiento, la maquina de inferencia y la pane de pruebas y
verificacion, todas estas funciones se controlan y llevan a gracias a la interfaz de
usuario que ademas, nos sirve también para preparar los sistemas expertos para
su operacién en la Web.

Este estructura, nos permitira llevar a cabo las diferentes etapas para el desarrollo
de sistemas expertos basados en reglas y posteriormente, permitir que los
usuarios finales hagan consultas a éstos a través de la Web.

-2




Capitulo IV.

Servidor

Base de
Congcimiento

3

Miquina de Inferencia

@ Webh

Preparacidn del >

Pruebas y
Verificacién

Ambignta
de Dasamollo

1

F N

Interfaz de Usuario SE para comer

en Wab

1L

<5 <>

Resuyltados l

Figura 4.1 esquema del ambiente de desarrolio para la arquitectura planteada.

4.2.1 Red de computadoras

Actualmente las redes de computadoras se encuentran en casi todos lados, desde
pequefias empresas, casas particulares hasta grandes corporativos y en
Universidades e Institutos de Investigacion; ademas cada dia mas computadoras
se enlazan a fa red internacional mejor conocida como Intermet [10].

Para nuestra arquitectura, necesitamos de tres computadoras y un servidor, con lo
cual tenemos una minired; el servidor estd conectado a Internet, a través de un
enlace con el servidor de la UNAM (Universidad Naciona! Autdnoma de México).
La estructura fisica de nuesira minired y que sirve para nuestros fines se muestra

en la figura 4.2.
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Figura 4.2 Estructura de ia minired para desarollo de sistemas experos.

Como se puede observar, tenemos tres computadoras personales, conectadas al
servidor mediante un concentrador; el servidor, se conecta directamente a la red
de la UNAM; el dominic que le fue asignado por el DNS de la UNAM es:
wizard.cinstrum.unam.mx y que ademas, este servidor y la minired gue tenemos,
forman parte de la red del Centro de Instrumentos de la UNAM.

En el proceso de conexién de esta red, se realizaron las siguientes tareas.

Configuracidn y preparacion del servidor, para la carga del sistema operativo de
Red. Para esta tarea, se utilizo una computadora tipo PC con las siguientes
caracteristicas

Procesador Pentium Il a 500 Mhz.

128 Mbytes de Memoria RAM.

Disco duro de 20 Ghytes.

Unidad de lectura para CD de 52X.

Unidad de discos de 3.5

2 tarjetas de comunicacién Ethemet 100/10 Mbps
Monitor a color Super VGA 15"

Fax Mddem 56 Kbps

Nota (Este equipo y los que se describen a continuacion, fueron proporcionados
por el Centro de Instrumentos de la UNAM).

Sistema Operativo para Red. Una vez que se termind la configuracién del equipo,
se procedid a la instalacidn del sistema operativo de Red (Windows 2000
Advanced Server), este sistema cuenta con los elementos necesarios para que la
instalacion se lleve a cabo de una manera rapida y eficiente.
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Levantamiento de los servicios de red en el servidor. Los servicios de Red que se
integraron en el servidor, son todes los necesarios para la integracién de una
pequeia minired:

DHCP.

Cliente para Redes Microsoft,

Cliente para redes Netware.

Protocolos NetBeaui.

Protocolos TCP/IP.

Protocolos de Acceso telefdnico a redes.
Internet infomation Server.

Servidor WEB.

Servidor FTP.

Servidor Gopher

DNS Servidor de Nombres de Dominio (Local)

Asignacidén de nombre de dominio para Inlernet. El nombre de dominio asignado
fue wizard.cinstrum.unam.mx, con el cual se identifica este servidor en la red de la
UNAM y ademads esta registrado en Internet bajo la direccién IP: 132.248.36.72,
esta direccion IP, fue asignada a la tarjeta de conexién externa a la red de la
UNAM. A manera de explicar esla conexién, tenemoes el esquema de la figura 4.3.

Senvidor Red UNAM

[ ] 132.248.36.72

Y

{

192.168.36.1

Hacia fa Red Intema

Figura 4.3 Direcciones IP asignadas al servidor wizard.

Como se puede observar en la figura 4.3, nuestro servidor tiene dos puertos de
conexién a Ethemet, uno de ellos le permite enlazarse a la red de la UNAM, y el
otro es para los servicios intermos de la red, uno de éstos, es la comparticién de
acceso a [ntemet para las demds computadoras, éste se hace a través de esta
conexion.

Por otro lado, también se tiene una conexién hacia las computadoras cliente de
este servidor y las cuales conforman a la minired; para esta minired se establecié
una configuracién de red tipo C, y se asignd un intervalo de direcciones IP que
comprende las direcciones 192.168.36.0 a 192.168.36.255; la asignacion de estas
direcciones, se lleva a cabo mediante el servicio DHCP en el servidor wizard.
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4.2.1.1 Configuracién del concentrador a utilizar.

El concentrador utilizado, es un Hub a 10 Mbps de 8 puertos de conexién, se
utilizé un modelo de la marca 3Com que no necesita configuraciones muy
complejas, simplemente se conecta a la energia eléctrica, y se procede a hacer
las conexiones de comunicacién Ethernet a las computadoras cliente, estas
conexiones se realizaron con cable UTP nivel 5, la forma en que queddé
organizada la configuracion de las conexiones se muestra en la figura 4.4,

Concentrador

[J.FD ooooo

PC1

l [_I 182,168.36.2

—=—1 Servidor

pc2 192168361

I ——1192.168.36.3

132.248.36.72

C3

I I..__ 192168 364

3]

Figura 4.4 Conexiones Ethemet y direccionas IP para la minired.
4.2.1.2 Configuracién y preparacién de las computadoras.

Para complementar el resto de equipos de la red interna, necesitamos tres
computadoras mas, que serdn las estaciones de trabajo de la minired, estas
computadoras tienen las siguientes especificaciones:

Procesador Pentium, Pentium!! o Pentiumlll de 300 a 500 Mhz.

64 Mbytes de Memoria RAM y 128Mbytes para la PC de desarrailo.
Disco duro de 10 Gbytes.

Unidad de lectura para CD de 52X.

Unidad de discos de 3.5

1 tarjetas de comunicacion Ethernet 100/10 Mbps

Monitor a ¢color Super VGA 15"

A cada computadora, se le instald un sistema operativo Windows de diterente
version, esto es con el fin observar la operacidon de nuestros sistemas en
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diferentes versiones de estos sistemas operativos; la asignacion de cada uno
quedd de la siguiente forma:

Computadora PC1 Windows 95
Computadora PC2 Windows 98
Computadora PC3 Windows 2000

Las tareas asignadas a cada una de las computadoras quedan de la siguiente
manera.

Computadora Tareas

PC1 Usuario

PC2 Desarrollo de sistemas expertos, pruebas y depuracién.
PC3 Diseiio e implementacion de las aplicaciones.

Asi, de esta manera en el equipo denominado PC1 se harian consultas
directamente sobre los sistemas expertos ya terminados, mediante enlaces
directos a través del acceso por medio de Intemet al servicio Web del servidor,
esto permite hacer las pruebas finales de estos sistemas y asi determinar el
comportamiento y operacion real de dichos sistemas, ademas de que nos permite
lambién determinar si dichos sistemas necesitan modificaciones en caso de que
se detecten anomalias en el proceso de ejecucion en Web,

El equipo denominado PC2, es e) que tiene instalada la aplicacidn de desarrollo de
sistemas expertos, aqui es donde se construyen siguiendo las diferentes etapas
de desarrollo, una vez realizadas las pruebas y depuracidn, se montan en el
servidor Web para que puedan ser consultados por los usuarios.

El equipo denominado PC3 se utilizé principalmente para la programacién de las
aplicaciones de desarrolio de sisternas expertos (aplicaciones que se instalaron en
PC2) para ello, se instalaron lenguajes de programacién como Java, Visual Basic,
Visual Café y shells comearciales para el desarrollo de sistemas expertos, entre

otros,

Los shells comerciales como Exys, CruXpert, CiaAgent, fueron de mucha utilidad,
para el desarrollo de nuestras aplicaciones, ya que proporcionaron mucha
informacidn y ayuda para la implementacién del sistema.

Después de trabajar y evaluar cada uno de los lenguajes de programacién, se
decidié usar lenguaje Java para el desarrollo de las aplicaciones, utilizamos
JBuilder2 que es una herramienta de desarrollo visual, para de sistemas en
lenguaje Java.

4.2.2 Implementacién del ambiente de desarrollo.
En esta seccién, se describen cada una de las pantes del programa para el
ambiente de desarrotlo de sistemas expertos, estos subsistemas, son programas
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de computadora que se desarrollaron en lenguaje Java, la mayoria de estos, son
subprogramas a los cuales se les llama clases; primero se describen las clases
que sirven para implementar cada una de los componentes que sirven para el
desarrollo de sistemas expertos basados en reglas (como: Reglas, Variables,
procesos de Inferencia etc.) después, se describan los elementos que conforman
la interfaz grafica de usuario y como se relacionan con los primeros para el
desarrclio de sistemas expertos basados en reglas.

En esta seccidn, no se presenta mucho contenido del codigo fuente, para
complementar la explicacién de cada una de las clases, se recomienda observar el
cddigo completo de cada clase en el apéndice A.

Dado que estamos trabajando con un lenguaje orientado a objetos todas las
variables, e incluso las mismas clases son consideradas como objetos {13), a lo
largo de esta seccidn, continuamente se estara hablando en términos de objetos
como elementos de programas en Java, los cuales pueden ser tanto variables
como las mismas clases

4.2.2.1 Reglas.

Dado que nuestros sistemas expertos que se implementardn, se basan en la
representacién de conocimiento mediante reglas, se tiene una parte que sirve para
definir cada una de las reglas que formaran la base de conocimiento de) sistema
experto en desarrollo, esta parte se realiza madiante una clase (asi como todas
las demas) en cédigo Java; la clase publica Rule (en el apéndice A de este
documento se presenta el cédigo fuente de ésta y las demés clases que se
describen en esta seccidn), tiene los siguientes atributos.

= Nombre de la base de reglas.- Este pardmetro, es un objeto identificador que le
permite a la regla hacer referencia a la base de reglas a la cual pertenece.

+ Nombre.- que sirve para identificar a la regla, este nombre se le asigna al
momento de la creacién, y puede ser cualquier cadena de caracteres que
servird para identificar a la regla; pueden ser asignados nombres tan simples
como Reglal, Regla2 etc. o bien nombres altamente descriptivos como
“Yerificacion del estado de la maquina uno®, “comparacién del nivel en el
medidor de flujo” ete.

* Premisas (Arreglo de Clausulas). - Este es un arreglo del tipo vector de
objetos, que almacenan el conjunto de premisas que pertenecen a la regla
{mas adelanle se explican la estructura de las cldusulas) de antemano se
asume que este conjunto de premisas, estan ligadas por un conector tégico del
tipo “Y™ (conjuncién), asi cada una de las cliusulas constituye una premisa de
ia regla en cuestién, ademas una misma cldusula o premisa puede pertenecer
a varias reglas, de aqui la ventaja de que se haya estructurado en un arreglo
de objetos del tipo cldusula, ya gue al ser objetos del mismo tipo, estos se
convierten en referencia de un mismo objeto, lo cual representa un ahorro de
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memoria al evitar tener dos o més objetos iguales. El nimero maximo de
premisas que se pueden tener por cada regla es de 10, consideramos que es
suficiente para los fines de nuestro trabajo, aunque con la simple modificacion
del codigo fuente de esta clase, se puede aumentar €} niimero de premisas
permitidas.

s Consecuente.- Este también es un abjeto del tipo cldusula, y es el consecuente
0 la conclusidn que se obtiene cuando todas las premisas de ia regla se
cumplen, es decir cuando estas son verdaderas.

o Truth (Valor de tipo booleano). - Este pardmetro es de tipo booleano, e indica
cuando una regla puede 0 no ser evaluada, este sirve o nos permite usar un
valor nulo para indicar que el valor Truth de la regla no puede ser determinado,
porque alguna de las variables a las que hace referencia o aiguna de las
cldusulas o premisas, también es nula o indefinida.

« Fired (Valor de tipo booleano).- Este parametro también es de tipo booleano, y
sirve para indicar cuando una regla ha sido disparada 6 no.

El constructor basico para la definicién de una regla, es el siguiente:

Rule (RuleBase, Nombre, Clausel, Clause2, ..... ,
ClauseR})

Ei constructor de la clase Rule, recibe como parametros: la Base de Reglas, hasta
diez clausulas antecedentes o premisas y un consecuente, también de tipo
clausula.

Ademas de sus atributos, la clase publica Rule cuenta con varios métodos que
definen el comportamiento de una regla construida con esta clase. Entre éstos,
tenemos meétedos para el control de los procesos de inferencia y métodos de
despliegue de datos. A continuacién se da una breve descripcién de uno.

o numAntecedents(} nos da el numero de premisas que tiene la regla (maxime
10).

s checkRules(): prueba todas las reglas que hacen referencia a una determinada
variable.

« fire{): dispara una regla cuando todas sus premisas son verdaderas.

s backChain(): determina si una regla puede ser verdadera 6 falsa, por medic de
recursividad, al probar si cada una de sus premisas son verdaderas. Este
método funciona en conjunto con el método de encadenamiento hacia atrés de
la clase RuleBase.

» display(): despliega las reglas en forma de texto legible, en campos especificos
de la interfaz de usuario.

= waitForAnswert(): despliega un cuadro de didlogo, para preguntar por variables
a las cuales no se conoce su valor actual.
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4.2.2.2 Clausulas

Cada regla en la base de conocimiento, estd formada por clausulas, las cuales a
su vez, estan formadas por una variable y un valor determinado. Las clausulas
también son objetos usados en las premisas y consecuentes de una regla; cada
clausula tiene tres pardmetros principales que se organizan de la siguiente manera
para construir este objeto:

Variable-Condicién-Valor

Como se puede observar, cumple con las caracteristicas de Ia tripleta Objeto-
Atributo-Valor (OAV descritas en el capitule li) {9], donde la Variable corresponde
al objeto, las condiciones a alguna de las asignaciones de igualdad, diferencia,
mayor o menor que, u operadores de comparacién de patrones en lenguaje
natural, como "es”, “es un”, "tiene", “tiene un”, “es mayor” etc.

Cada ¢lausula puede ser premisa en una 0 mas reglas, y también pueden ser
consecuentes en una o mas reglas, las clausulas se definen mediante la clase
puablica en Java denominada Clause [4], esta clase tiene los siguientes atributos:

« RuleVariable.- Este es un objeto que hace referencia a una variable de regla
que sera comparada con el objeto valor del lado derecho,

« Condicidn.- Es un pardmetro que permite hacer una comparacién de: Igualdad,
diferencia, mayor que, menor que o comparacién de patrones.

« Valor.- Este puede ser una cadena de caracteres o un ndmero, y representa el
valor que debera tener asignado la variable, para: que la cldusula sea
considerada verdadera, cuando dicha clausula es una premisa de una regla, 6
el valor que deberd ser asigrado a la variable cuando esta cldusula es el
consecuente de la regla.

« Consecuente valor booleano.- Este es un parametro booleano que indica si
dicha clausula aparece en el consecuentes o en el antecedente de la regla. Un
valor verdadero para este parametro, indica que esta clausula es consecuente
de una regla, mientras que un valor falso indica que es antecedente de la regla

« Truth valor booleano.- Nos indica si la cldusula es verdadera, falsa o
desconocida, esto es si por ejemplo tenemos la clausula: Variable = ValorX un
valor Truth=Verdadero, nos indica que en la memena de trabajo, Variable si
tiene asignado a ValorX, por otro lado un valor Truth=Falso nos indica que el
objeto Variable no tiene asignado a ValorX, y por Gltimo, un valor Truth=nulo
nos indica que Variable no tiene asignado ningun valor es decir que ésta no se
encuentra en la memoria de trabajo.

Como ejemplo, consideremos la siguiente regla:
St Numero_llantas = 4

y: Motor = Si.
Ent.: Tipo_Vehiculo = Automdvil.
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Observamos que la regla anterior estd formada por tres cldusulas, las cuales
involucran a tres varables Ndmero_llantas, Motor y Tipo_Vehiculo; el proceso de
inferencia que se lleva a cabo para validar esta regla trabaja de la siguiente
manera. Primero se analiza el valor del atributo consecuente de la clausula, que
por la estructura de la regla sabemos que tiene asignado false, por lo tanto esta
cldusuia es una premisa (igual que la siguiente); en segundo lugar, el proceso
busca en la memoria de trabajo el valor asignado para la primera variable
{Numero_llantas), si éste tiene un valor nulo o diferente de 4, la regla es marcada
como invaluable (valor Truth=nulo) y es descartada, por otro lado si el valor de la
primera variable en la memoria de trabajo corresponde al valor 4, esta clausula es
marcada como verdadera y su valor Truth también es verdadero, y se pasa
entonces a analizar la siguiente premisa o antecedente, de la misma manera si la
variable Motor no estd en la memoria de trabajo o si estd pero tiene un valor
diferente a “ST7, la regla seré descartada, ahora bien si nuevamente se cumple que
la variable Motor esta en la memoria de trabajo y tiene asignado el valor “SY', esta
clausula es marcada como verdadera Truth=verdadaro y se procede con la
siguiente cldusula, gue por la estructura de |a regla sabemos que tiene un valor en
consecuente igual a verdadero, por lo cual, a la variable Tipo_Vehiculo le es
asighado el valor Autommovil, y este nuevo dato se agrega a la memcoria de trabajo;
ademds los valores Truth y Fired de 1a regla se les asigna también el valor
verdadero indicando que la regla ha sido disparada. E! constructor basico de este
clase es:

Clause(Rulevariable, Condicidn, Valor)

Este constructor, toma una variable de regla para el lado izquierdo (objeto) un
objete condicidén (Atributo), y una cadena de caracteres para el lado derecho
{valor). La clausula se registra a si misma mediante el objeto variable de regla,
que es también una referencia a un objeto global, asi cuando este objeto global
cambia de valor, no se necesita reasignario a {a clausula, ya que por la misma
caracteristica y manejo de memoria ¢con Java, esto se hace automaticaments,
Cuando se declaran inicialmente las clausulas, a estas se les asigna un valor false
a sus consecuentes, lo cual indica que al inicio todas pueden ser premisas v/o
antecedentes de las reglas.

La clase publica Clause, también tiene métodos para el manejo de datos:

* addRef(): agrega las reglas a las cuales pertenece dicha clausufa.
» check(): este método se usa para determinar si la clausula es verdadera 6

falsa.
« isConsequent{): este método determina si una clausula es 6 no consecuente ¢
premisa de una regla.

4.2.2.3 Condiciones
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Esta es una clase auxiliar de la clase Clause, [0 que hace es tomar un objeto de
tipo cadena de caracteres que es una representacién de una prueba condicional,
esta cadena la convierte a un cédigo para ser usado en la comparacién de
variables, las cadenas que se declararon para esta funcién son:

Igual, esun, es:
Mayorque:
Menorque:
Diferente a:

AVl

Los tnicos métodos que se usan en esta clase, son para fines de despliegue en fa
interfaz de usuario, estos métodos son:

s asString(): regresa las reglas a ias cuales pertenace dicha cldusula.

» check(): este método es el que verifica si la cldusula es verdadera é falsa.

s isConsequent(): este método determina si una cldusula es 4 no consecuente
de una regla.

4,2.2.4 Variables

Esta es una clase general que define las caracteristicas de un objeto que se
comporta como una variable, tanto en el &mbito de programacién como en su uso
en los sistemas expertos basados en reglas, es decir que este objeto puede tomar
diferentes valores permitidos durante el proceso de inferencia.

La clase publica Variable, tiene una serie de pardmetros que sirven para
determinar su comportamiento durante el proceso de inferencia, estos parametros
s0n:

+ Nombre.- Para identificar a dicha variable.

s Valor.- Que es una objeto de tipo cadena, y nos indica el vator (de uno de los
valores permitidos} que en ese momento, tiene asignado dicha variable.

» [abels.-Que es un arregle de cadenas de caracteres, donde estos representan
todos los valores permitidos que puede tornar dicha variable.

El constructor de Java, permite declarar variables sin pardmetros y con
parametros, estos son;

Variable () { } Sin parametros
Variable(String nombre) {...... } Con pardmetros inicializa
cada uno.

La clase publica Variable, tiene dos métodos para el control y manejo de datos,
éstos se describen brevemente a continuacion.
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» setlabels(). este método toma una cadena de texto con todos los valores
separados por un cardcter de control “&” y cada elemento es colocade dentro
de un vector de valores permitidos para dicha variable; estos valores, también
s0n colocados en varios campos de la interfaz de usuario.

» getLabels(). hace et proceso inverso al anterior, este método regresa una
cadena de texto con los valores de una variable, separados por un cardcter el
control “&".

4.2.2.5 Variables de Regla.

Para llevar a cabo el procesamiento de las reglas, se tiene la subclase
RuleVariables, que hereda casi todo de la clase Variable pereo, se le agregd un
comportamiento especifico, para que estos objetos sean, considerados como
variables de reglas [4]. Esta clase provee el soporte necesario para las vanables
usadas durante el proceso de inferencia.

El constructor de esta clase, toma el nombre de la variable como Unico pardmetro
y hereda el comportamiento simbélico y discreto de la clase base Variable.

Un nuevo pardmetro de esta clase es ClauseRefs (de tipo Vector) que guarda las
referencias a todas las clausulas que relacionan a dicha variable de regla. Las
instancias de cldusula, se registran por si mismas Hamando al método
addClauseRef{). Hay muchos métodos que se sobreponen a los de la clase base,
pero también se agregaron nuavos métedos.

Un nuevo método setValue() no solo establece el valor de la variable, también
lama al método UpdateClause{) que interactua con cada cldusula que hace
referencia a dicha variable de regla y reexamina su vator Truth mediante el método

check().

La cadena que se almacena en la variable de clase promptString, almacena el
texto que sera desplegado cuando, durante el procese de inferencia se le solicita
al usuario informacién acerca de dicha variable de regla ¢ cuando, la variable
corresponde a una recomendacion final obtenida durante el proceso de inferencia.

La variable de clase ruleName, guarda el nombre de la regla que tiene asignado
este valor de la variable de regla, y cuando {a regla se dispara, esta llama al
método setRuleName() respectivamente, que guarda en una variable de clase
ruleName, el nombre de la regla que se disparo.

El método askUser{) llama a su vez al metodo waitForAnswer(} en la clase
principal que abre un cuadro de didlogo donde se pide al usuario que le asigne un
valor para dicha variable; esto ocurre durante el proceso de inferencia, aungue
solamente es usado cuando en el proceso de inferencia se aplica encadenamiento

hacia atras.
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4.2.2.6 Base de Reglas.

Esta clase define un conjunto de variables de regla (RuleVariable) y Reglas, junto
con los métodos de inferencia de alto nivel para encadenamiento hacia adelante y
encadenamiento hacia atrés.

La clase RuleBase, tiene como parametros principales: Un nombre name para
identificar a la base de reglas, una lista de variables variableList que contiene
todas las variables de regla referenciadas por las reglas y una lista de reglas
ruleList que contiene todas las reglas.

La clase publica RuleBase, usa métodos que en su mayoria son para despliegue
de informacion en la interfaz de usuario.

Dos métodos de gran interés y tal vez los mds imporlantes, son los que realizan
los procesos de inferencia. Estos métodos se llaman durante la operacién del
sistema experto, dado que son muy importantes, se explicardn a detafle la funcion
de cada uno da ellos,

En ios métodos de encadenamiento hacia atrds y encadenamiento hacia adelante,
la clase RuleBase usa métodos y datos que son usados por estos algoritmos de
inferencia y que son descritos a continuacién.

4.2.2.7 Encadenamiento hacla Adelante.

La implementacién de encadenamignto hacia adelante, usa métodos propios de la
clase RuleBase y la clase Rule. Ei método de encadenamiento hacia adelante
dentro de la clase RuleBase, contiene un control ldgico principal. EI métedo,
primero asigna espacio de memoria para gl vector de reglas que estan en conflicto
{reglas que pueden ser disparadas). Hay un método llamado match(), que es
llamado con un parametro booleano “true” para forzar una prueba inicial de todas
las reglas que pertenecen a la base de reglas, este método regresa un nuevo
vector inicial de reglas en conflicto, conflictRuleSet, que contiene solo las reglas
que son activadas y que pueden ser disparadas. Una vez hecho esto, se lleva a
cabo un ciclo donde se prueba cada una de las reglas del conjunto en conflicto,
para ver si pueden ser disparadas, esto ocasiona que $e genere nueva
informacion que es almacenada en la memoria de trabaijo; este ciclo corre hasta
que ya no hay mas reglas dentro del conjunto en conflicto, es decir cuandoe se han
evaluado todas y cada una de las reglas.

De manera general, este proceso trabaja de la siguiente manera: Dentro del ciclo,
primero llamamos al método selectRule al cual le pasamos el veclor (conjunto) de
reglas en conflicto conflictRuleSet como Unico parémetro. Después, el método
selectRule realiza una estrategia de solucidon de conflictos y regresa una sola
regla a disparar, esto se realiza llamando al método Rule.fire que hace la
asignacion del consecuente correspondiente inmediatamente después de esta
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asignacion, se reexaminan todas las cldusulas y reglas que hacen referencia a la
variable actuatizada.

Aungue no es una implementacién del algoritmo de Rete [15], este métode limita
la cantidad de clausulas a probar. Con la lista de variables actualizada, llamamos
al método match() nuevamente, pero esta vez le pasamos el valor booleano false
lo cual le indica al métode que unicamente compare o analice las reglas que no
estan en conflicto, esto con el fin de que con base a la nueva informacién gue se
generé al disparar una regla, puede ocasionar que nuevas reglas estén en la
posibilidad de ser disparadas y sean agregadas al conjunto de reglas en conflicto.
A continuacion veremos como trabaja cada uno de estos métodos con mas

detalle.

Método mateh() se llama haciendo referencia a la clase RuleBase, que como ya
dijimos, es a la que pertenece éste y todos los demas métodos que describiremos.
Asi RuleBase.match() toma un simple pardmetro booleano y se desplaza a través
de la lista de reglas ruleList. Si el pardmetro “test” as verdadero, llama al método
Rule.check() para probar todas las clausulas antecedentes y determinar el valor
Truth de la regla. Si el pardmetro test es falso, el método match() simplemente
mira el valor Truth actual de la regla, si éste es verdadero, y la regla no ha sido
disparada, esta regla es agregada en un vector matchLisf]; y si el valor de la
regla es false se salta esta regla y continua con las siguientes en la lista.

El método RuleBase.selectRule(), toma el conjunto de reglas en conflicto (que es
un vector de reglas) como Unico pardmetro de entrada, la implementacién es
bastante simple, usa especificidad [2], que consiste en utilizar e! nGmero de
cldusulas antecedentes o premisas como elemento primario para seleccionar cuél
regla vamos a disparar. Si dos 0 mas reglas tienen el mismo nimero de premisas,
se seleccionan en orden de entrada es decir la primera encontrada, esta seleccién
trabaja de la siguiente forma. Comenzamos tomando la primera regla del vector, la
cual es designada como nuestra mejor regla (bestRule), también tomamos el
nimero de premisas o cldusulas antecedentes como el valor maximo 0 mejor
valor. En el ciclo, recorremos el resto de las siguientes reglas, y si encontramos
una regla que tenga mas premisas que la previa, ponemos a dicha regla como
nuestra mejor {bestRule) y su comrespondiente numero de premisas como valor
maximo, después de buscar en todas las reglas de la lista se regresara la mejor
regla a ser disparada, es decir la que contiene mayor nimerg de premisas.

El método Rule.check(), es usado durante el proceso de encadenamiento hacia
adelante para probar las cidusulas antecedentes de la regla. Si cualquiera de las
clausulas tiene un valor Truth indefinido, entonces este método regresa un valor
nulo. Si cualquiera de las clausulas es falsa, entonces el vator Truth de la regla se
pone en false y también un valor false es regresado por este meétodo. Si todas las
clausulas de las antecedentes de la regla son verdaderas, el valor Truth de la
regla es también colocado en verdadero, y también un valor Truth es regresado

por este método,
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_El método Rule.fire(), es usado durante el proceso de encadenamiento hacia
~ adelante, cuando una regla con un valor Truth igual a verdadero es seleccionada
para ser disparada; cuando una regla es disparada, la variable booleana “fired” de
la clase Rule, se le asigna el valor verdadero para indicar que la regla ha sido
disparada y la varniable de regla del lado izquierdo de la clausula consecuente, le
es asignado el valor especificado en su lado derecho.

El método checkRules(), es entonces llamado para reexaminar aquellas reglas
que hacen referencia a la variable de la clausula consecuente, esto ocasiona que
a las demds clausulas que tienen a la variable de regla se les asigne este valor.

E! método Rule.checkRules(), reexamina cada cladusula que hace referencia a fa
variable de regla que fue cambiada por la activacién de una regla (que fue
disparada). Esto es, porque ahora la variable de regla tiene un nuevo valor y todas
tas cldusulas antecedentes que hacen referencia a ella y que tienen un valor
indefinido o nulo, se les puede poner un valor Truth igual a verdadero o falso. Esto
significa, que las reglas que hacen referencia a aquellas clausulas pueden ser
también evaluadas.

4.2.2.8 Encadenamiento hacia atrés.

El método RuleBase.BackwardChain{), es aplicado durante el proceso de
inferencia, este método toma como unico pardmetro una cadena que es el nombre
de ta variable meta. Este nombra de variable es usado para obtener la variable de
regla (RuleVariable) de una lista de cobjetos. Todas las clausulas que hacen
referencia a fa variable meta son enumeradas y se utiliza entonces un ciclo para
procesar cada objeto de tipe Clause. Si esta no es una clausula consecuente, es
ignorado y continuamos a través del ciclo para examinar la siguiente clausula, si si
io es, se coloca en una pila de metas (goalClauseStack), y es entonces, cuando
tenemos una referencia de la regla que contiene a dicha clausula como
consecuente. A continuacién llamamos al método Rule.BackChain(} sobre esta
regla, y por medio de esta llamada podemos comprobar si la regla es verdadera &
no. ElI métode Rule.BackChain{), hace Ilamadas recursivas a
RuleBase.backwardChain{) si es necesario, para seguir una cadena de
inferencias a través de fa base de reglas y con el fin de encontrar si la meta
original goalClause s verdadera ¢ falsa.

Et método Rule.backChain() regresara un vaior para Truth {verdadero o falso) de
la regla que analiza, si se cumplen fas siguientes condiciones:

» Si el valor Truth de la regla es nulo, no podemos determinar si la meta actual
goalClause es verdadera & faisa. Tampoco si la base de reglas esta
incompleta, o si el usuario provee valores no validos cuando estos se e
solicitan.

« Sila regla fue probada verdadera, disparamos la regla asignando a la variable
meta actual, el valor dal lado derecho de la clausula a la que perntenece
(goalClause)} también agregamos una referencia a la variable para decirle que
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la regla produce ese valor, luego retiramos a la cliusula de la pila de metas
{goalClauseStack) y desplegamos un mensaje de éxito. Si la pila de metas esta
vacia, hemos terminado el ciclo de encadenamiento hacia atras y desplegamos
un mensaje de fin del ciclo de inferencia, con lo cual también terminamos con
el proceso de inferencia.

+ Si laregla fue falsa, extraemos la meta actual {goalClause} de la pila de metas
y desplegamos un mensaje de falla, continuamos a través del ciclo de
inferencia para pasar a la siguiente meta.

El método Rule.backChain(), tratara siempre de probar si una regla es verdadera
o falsa por medio de llamadas recursivas al método RuleBase.backwardChaln()

hasta que un valor Truth para dicha regla pueda ser determinado.

Este método consiste en un ciclo de! tipo for{) [6][13], donde cada clausula
antecedents de una regla es evaluada. Si la variable de una cldusula antecedente
es indefinida, entonces el método RuleBase.backwardChain{) es llamado para
determinar su valor. Si el valor no puede ser inferido, se le pregunta al usuario
mediante el método RuleVariable.askUser(). Una vez que el usuario proporciona
un valor, la clidusula es probada usando el método Clause.check(), si la ¢ldusula
es verdadera, continuamos con el ciclo para evaluar las siguientes cldusulas; si la
clausula fue falsa, se sale del ciclo for() reportando que el valor Truth de la regla
es falso ya que una de las clausulas antecedentes es falsa.

Si a través del ciclo obtenemos que todas las cldusulas antecedentes son
verdaderas, entonces regresamos un valor Truth=verdadero para la regla.

El proceso de operacion de estos métodos, se musstra en la figura 4.5.
4.2.3 Implementacién de la Interfaz de usuario.

A continuacién se describe la implementacion de la interfaz de usuario para el
ambiente de desarrollo de los sistemas expertos, esta interfaz, fue desarrollada
con una herramienta visual para programar en Java (JBuilder2) [6). Con esta
interfaz de usuario, podemos capfturar la base de conocimiento y representarlo
mediante reglas, ademas podemos aplicar ios diferentes procesos de inferencia
para probar la base de conocimiento, y obtener resultados, realizando asi las
diferentes etapas de! desarrollo de sistemas expertos basados en reglas. Para
cada una de las etapas que se llevan a cabo en el desarrollo de un sistema
experto, se tienen diferentes paniallas en las que se hacen diferentes, estas
pantallas son las siguientes:

Definicion de Variables y sus valores.

Construccion de clausulas e implementacion de reglas.
Procesos de inferencia.

Manejo de Bases de conocimiento.

Opciones.
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A continuacion se detalla 1a funcidn de cada una de las pantalias, para mds
informacion acerca del uso de la interface, el apéndice B proporciona el instructivo

"
Inicializacidn
de BC

Definicidn de hechos
J!
L
Busca hechos en la MT
Aplica Encadenamianto

hacia Adelante

Agrega Meta a la pila de
metas

Se genero
nuevoas datos?

Termina Enc.
Adelante
[P
e §

Aplica Encadenamiento
hacia Atras

FPide datos al usuario

La pila de
metas
ostd vacia?

Despliega recomendacién
o falta

Si

Corrar otra vez?

Figura 4.5 Proceso de Infarencia sobre la base de conocimiento
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completo de operacién para el desarrollo de sistemas expertos basados en reglas
usando esta interfaz, en esta seccién Gnicamente describimos la funcién de cada
una de las pantallas.

Definicién de variables.

En esta pantalla, se pueden definir las variables del sistema experto, estas
variables seran utilizadas en la definicion de {as clausulas y estas a su vez para la
implementacién de las reglas; también se pueden accesar durante los procesos de
inferencia para establecer condiciones iniciales, es decir establecer los hechos de
la base de conocimiento.

Para cada variable se definen los siguientes parametros: Nombre que es una
cadena alfanumérica y no debe empezar con nimero, una cadena alfanumérica
prompt que es e! enunciado para la pregunia utilizada al solicitar al usuario
informacién acerca de la variable durante los procesos de inferencia, y las
opciones de la variabie, que son todos los vaiores permitidos que la variable
puede tomar durante los procesos de inferencia y cuando se le solicita al usuario.
La figura 4.6 nos muestra esta pantalla.

Varlables | CLAUSULABREGLAS | Encadenamienio | Base o Conotimisnio | Opclories . . T4 ]
. . R . R

Il

Base Reglas: Carros

varlabies:

Nombre: i cictindros

Promet {Cuamol cilindrog tiene o matar del Whlclillo

E o

, Opeiones; I
Tipo
CapCarga 1 cHlingro
NORuedas 2 cifindros
Uso 3 cilinaros
Porcedencia 4 citndros
heniculo & citilpgros
Tamafno 8 cilindros
HNCIRCULA 10 cilindros
NoPuertas
Marca
Motos
Cambustible
Modelo

Figura 4.6 Definicién de variables.

En el lado izquierdo superior, se despliega el nombre de la base de reglas con la
que se esta trabajando, una lista al lado izquierde nos permite ver todas las
variables que se han definido y que forman parte de la base de conocimiento; con
los tres botones de control podemos: Definir nuevas variables, modificar 1as ya
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existentes y borrar 10s campos de captura, un mensaje de alerta avisara la
situacibn en caso de haber algin problema. Esta pantalia, cuenta con
procedimientos de seguridad para evitar declarar variables ¢con el mismo nombre y
también cuando falta informacién por capturar. Cuando se define una nueva
variable, ésta es inmediatamente agregada a la base de conocimiento, y esta lista
para ser integrada dentro de una cldusula y ésta a su vez para serlo de una regla.

Esta pantalla trabaja en conjunto con las clases (Programas e Java) que sirven
para la definicion de variables y su integracién a la base de conocimiento, también
actualiza los datos nuevos en otras pantallas de la interfaz para que puedan ser
utilizados en sus procedimientos.

Construccion de cljusulas e implementacion de reglas.

En esta pantalla, se realizan dos tareas: (1) construccién de Cldausulas con las
variables que ya han sido definidas y (2) con estas cldusulas, se implementan las
reglas necesarias para asi completar la base de conocimiento del sistema experto.

Para construir un objeto de la clase Clause, se necesitan tres pardmetros de una
variable: Nombre de la variable, una condicién de correspondencia, y un valor
determinado para dicha variable. Se puede seleccionar cualquier variable y a ésta
cualquiera de sus valores permitidos, esta pantalla cuenta con procedimientos de
seguridad para evitar errores durante la construccién de las cldusulas y por
consiguiente de las reglas. Debemos recordar que la implementacion de las reglas
del sistema experto, constituye parte de la base de ¢conocimiento, y ta! vez la mas
importante, por 1o cual no deben tener datos erréneos.

Las reglas que se implementan (del tipo Si-Ent.) deben tener un nombre para
identificarlas en la base de conccimiento, pueden tener hasta 10 premisas o
clausulas antecedentes en la parte Si; todas las premisas, estdn unidas por una
conjuncién, y solo se pemmite una conclusion o clausula consecuante en la parte
Ent.

Las casillas de seleccién en la parte superior, permiten construir las cldusulas sélo
con datos vdlidos estos son: Variables y sus valores permitidos; con el botén de
contro! “Y" hacemos la conjuncién de las premisas, al realizar esto se van
desplegando cada una en una lista de clausulas.

En las casillas de seleccién de en medio, se define la conclusién o consecuente,
también solo con datos de variables validos.

Esta pantalla, cuenta con procesos de seguridad para evitar errores en la
definicién de los valores gue se le asignan a una variable con la que se construye
una cidusula, también verifica que no se repitan nombres de las reglas.

Al terminar una regla, esta se agrega a la base de conocimiento; dos campos en la
parte inferior de la pantafla, permiten al usuario ver la estructura de todas las
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reglas que ya han sido integradas a la base de conocimiento y en su caso hacer
modificaciones. Cuando una nueva regla ha sido definida, ésta entra
inmediatamente a la base de conocimiento (en nuestro caso la hemos definido
como Base de Reglas) y se puede utilizar en el siguiente ciclo de inferencia para
obtener resultados, de igual manera sucede cuando una regla ya existente ha sido
modificada.

Los procedimientos de control de esta pantalla, trabajan en conjunto con las
clases que definen a las clausulas y las reglas descritas en seccidn anterior. La
figura 4.6 nos muestra esta pantalla.

variables | CLAUSULASIREOLAS | encadenamiento | Basa de Gonocimiento | onciones |

- Antacadentas ) . e
Varlanie “Oparador L, Valoo - _Nombra de la Regla .
[wotor ] -] ) = ] -] - [t -] { vasounar o,
. ip0 = Automovil i e, o VL
Lso = particular ! ) ;i
otor = Si T s
Edtar Clause Ij
Caonsacuents OK ,
{Combustioia S = ] [@asoina K| i e ;
. . ke m
callt |
::;Eomamm N Gasolinat: Si Tipo=Automavil
asajernss o y Uso=particular
pasai I y Motor=5i )
NC1y2 . Ent- Combustibia=3asolina
NC 1 '

Figura 4.6 Dafinicidn de Clausulas y Reglas.
Procesos de inferencla.

Esta es la pantalla de prugbas para !a base de conocimiento. Una vez que se han
terminado de implementar las reglas, ¢ inclusive antes de terminar, se puede
utifizar esta pantalla para probar todas las reglas que hasta el momento se han
implementado, de hecho esta es una tarea muy comun durante el desarroflo de los

sisternas expertos.

Este es el momento ideal para comentar que este sistema nos permite estar
trabajando con diferentes sistemas expertos, la casilla de seleccion en la parte
superior izquierda, permite seleccionar la base de reglas a probar. Una vez
seleccionada la base de reglas, mediante los botones de control, se pueden hacer
las sigutentes funciones:
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¢ FEjecutar algunc de los procesos de inferencia: encadenamiento hacia adelante
o encadenamiente hacia atras.

» Reinicializar la base de conocimiento, esto simplemente es asignar a todas las
variables un valor nulo.

» Establecer condiciones iniciales o hechos, esto es, asignar a ciertas variables
un valor permitido diferente a nulo.

» Establecer cudl serd la meta a buscar durante el proceso de encadenamiento
hacia atras.

Con las casilias de seleccidn en la parte superior, podemos establacer condiciones
iniciales o hechos, esto es, asignar a determinadas variables un valor diferente de
nulo (siendo alguno de los permitidos para dicha variable) como sabemos esto es
muy importante para pruebas de la base de regias, sobre todo cuando se trabaja
con encadenamiento hacia adelante.

Una casilla mas de seleccién en la parte central derecha, permite definir una meta
a determinar, y asf probar la base de reglas cuando se trabaja con
encadenamiento hacia atras. La figura 4.8 nos muastra esta pantalla.

Varables | CLAUSULASREQLAS | ER¢adenamianta | 8ash g Conatimiento | Opclones |

Salat Base Reglas L riabie L valor ) :
[camos =1 ¥ motor i I L
Proteso
— Conjunto de reglas en conflicto:
v ] Automovil(2),

Se dispara 1a Regla Automovil
Verficango Clause Tipo = Ciclg false
Verificando Clause Tipo = Ciclp false
v [verlficando Clause Tipo = Clclo false
! vertficando Clause Tipo = Autorovil true
Verificando Clause Tipo = Automowil true
Verificango Clause Tipe = Automovil true g
verificango Clause TIpo = Automovwil true c
verificando Clause Tip0 = Automovit true
Verificanda Clause Tipo = Automowil true
-- Canjunto de reglas en conflicto:

Tipo valgr = Automowil
NoRuepas valor = 4
Motor valor = S g
Fin de Cicla de Inferencia L

Tipo valor = Automawi
NORuedas vaiar = 4
Motor valor = Si -

L) 2

Figura 4.8 Pruebas de la base de conocimiento.

Un campo de despliegue en Ia parte central, permite ver los resultados de los
procesos de inferencia que son aplicados, esto constituye el sistema de
explicacion para dichos procesos de inferencia. En este campo se despliegan:
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* Los valores de las variables al inicio y fin del ciclo de inferencia.

* El conjunto de reglas en confiicto y la resclucion de éste, seguido de la
seleccion y prueba de cada una de las reglas en conflicto,

+ [as reglas que se disparan, cuando en el ciclo de inferencia se han probado
sus premisas y se ha comprobado que son verdaderas, también se despliegan
los nuevos datos que son inferidos a través de la activacién de estas reglas.

= En caso de que se disparen reglas que tienen recomendaciones en la parte de
la conclusion, en este campo se despliegan las recomendaciones que da el
sistema

Hay que recordar que estamos en el ambiente de desarrollo, una vez que se han
terminado las pruebas, el sistema experto sera formateado en un programa que
corre a través de la Web, y la parte de explicacién no es tan detallada como aqui.

Manejo de Bases de conocimiento.

En esta pantalla, se realiza la administracion de los sistemas expertos que se
implementan, una vez que se han terminado todas las pruebas pertinentes, la
base de conocimiento (base de reglas, variables y otros parametros) se almacena
en un archivo que puede ser transferido al servidor Web. En el servidor Web, hay
ofros programas que toman Ja base de conocimiento y le aplican los mismos
procesos de inferencia para que el sisterna experto pueda ejecutarse en péaginas
Wab, este proceso se describe con mas detalle en Ja ultima seccién de este

capitulo.

Con esta pantalla, podemos guardar la base de reglas, también podemos
recuperar los archivos de la base de reglas, para modificaciones y volver a

guardarios.

El ambiente de desarrollo permite tener almacenado en la memoria de trabajo,
diferentes bases de reglas, y seleccionar con la que queramos trabajar, varios
campos de despliegue muestran la estructura de la hase de conocimiento
seleccionada. En la figura 4.8 se muestra esta pantalla.

Una vez que se ha probado la base de reglas y cumple con los requerimientos,
esté lista para ser montada en la Web, para esto en la carpeta de opciones, con el
boton de control “Genera Applet” ! usuario seleccionara el directorio del servidor
Web donde se colocardn los archivos necesarios para que la nueva base de
reglas corra en la Web. La pantalla de opciones, se muestra en la figura 4.9
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Figura 4.9 Manejo de bases de reglas.

La presentacion final del sistema experto, es muy similar a lo que se ve en el
ambiente de desarrollo, pero los sistemas expertos basados en Applets Java, se
ejecutan dentro de formas html que son llamados al servidor Web por medio de
un navegador de Internet.

Cada Applet Java que se genera, tiene integrada tanto la base de conocimiento,
como su maquina de inferencia, por lo tanto antes de correro, el usuario debe
descargar el Applet completo, una vez que esto se logra, el Applet se inicializa
automaticamente y asi el sistema experto empieza a irabajar.

Dentro del ambiente de desarmollo, se establecen varios formatos para la
presentacion final, una caracteristica muy importante de los Applets Java, es que
con pequefias modificaciones en el codigo fuente, estos programas ademas de
que pueden correr tanto en la Web, también pueden ejecutarse como aplicaciones
independientes utilizando la Maquina Virual de Java. Algunos de los formatos que
se in¢luyeron en esta aplicacidén tienen esta cualidad ya que para fines de
evaluacion, los usuarios finales, podran descargarios como archivos comprimidos
e instalarlos en sus computadoras.

Un ejemplo de la presentacion final de un sistema experto corriendo en la Web se
muestra en la figura 4.10.
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Figura 4.10 Un Applat Java con sistema experto.
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itulo IV

Resumen.

Hay varias alternativas para la ejecucién de programas del lado del cliente. Java
ha sido la mas popular y exitosa, ya que un marce de trabajo para crear Applets,
que se ejecuten en la maquina del cliente. El Applet Java, tiene accesc a la Web,
puede cargar cualquier archivo de datos e imdgenes requeridas por el sistema
experto. Ademas de resolver muchos de los problemas que se presentan al correr
en un servidor, hacen que el mantenimiento del sistema sea mas facil,

Con Java podemos hacer Applets que corren mediants la Maquina Virtual de Java
(JVM) en la computadora cliente. La JVM convierte el programa Java en
operaciones que se pueden ejecutar en diferentes plataformas, la misma JVM da a
Java su portabilidad para muchos tipos de computadoras. La consideracion mds
grande a tomar en cuenta de los Applets Java, s su tamafo.

Podemos disefiar un sistema experto basado en un Applet, pero este puede ser
bastante complicado e inaceptable para descargarse, a menos que seamocs muy
cuidadosos en su disefio,

Una de las mejores ventajas de los Applets Java es que son muy escalables, el
servidor solo envia el archivo del Applet al cliente; actualmente sabemos que
descargar archivos es algo que los servidores hacen muy bien. Aunque el nimero
de usuarios se incremente, todo el procesamiento se lleva acabo en las méquinas
cliente inclusive los sistemas altamente interactivos, no proporcionan carga
adicional al servidor.

El Applet se comunica con el servidor para los datos, o los datos le son pasados al
al inicializarse, pero la interaccién con el usuario se lleva a cabo en la
computadora cliente, inclusive también se pueden comunicar con otros Applets
para obtener datos.
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Concluslones.

Conclusiones.

Con este trabajo se logré el objetivo, la arquitectura planteada se implementd, vy se
realizaron pruebas para comprobar la operacién correcta y adecuada. Cada uno
de los elementos necesarios, fue configurado, y se desarrollaron las aplicaciones
necesarias para la operacion de! sistema.

Podemos desarrollar sistemas expertos para correr €n la Web, como programas
que se insertan en paginas html y que tienen tanto la base de conocimiento como
ta maquina de inferencia integradas en un solo programa.

La caracteristica mas fascinante y poderosa de los sistemas expertos, que ios
distingue de la mayoria de las aplicaciones tradicionales de la computacién, es su
capacidad para enfrentar problemas que constituyen un reto al mundo real, por
medio de la aplicacién de procesos que reflejan el discemimiento y la intuicién
humana.

Implementar sistemas expertos por medio de Applets Java, es relativamente
nuevo, pero con el desarrollo de este trabajo, observamos que proporciona
elementos interactivos que pueden ser facilmente integrados y actualizados en las

paginas html.

Los sistemas expertos basados en Applets, proveeran recomendaciones para la
solucién de problemas especificos como seleccién de un producto, soporte técnico
en alguna 4rea especifica. Estos pueden ser, desde un simple letrero que contesta
preguntas, hasta una configuracién muy compleja para la toma de decisiones.

Los sistemas expertos se estdn empleando en una amplia variedad de
aplicaciones que comprenden entre otras, diagndstico, planeacién, prediccién,
disefio, interpretacién, control, monitoreo de estado e instruccidn. Y en el futuro, a
medida que se produzcan y desarrollen nuevas arquitecturas de equipos, que
soporten de una manera mas directa la ejecucion de sistemas expertos y se
perfeccionen la tecnologia de Inteligancia Adificial, es razonable esperar un
desarrollo de sistemas que se aproximen asintoticamente al comportamiento
humano. El desarrolio de tales sistemas, nos permitird no solamente ofrecer
opciones técnicas mds potentes sino también alimentar mds nuestro propio
conocimiento acerca del proceso del pensamiento humano.

Puesto que Java proporciona un completo acceso a la Web, las recomendaciones
de los sistemas expertos pueden ser ligadas e integradas en todos los sitios

Web.

Los sistemas expertos basados en Applets, proporcionaran elementos interactivos
para un disefio de pagina que serdn facilmente integrados y actualizados.




Conclugiones.

“

Montar sistemas en la Web por medio de Applets, es relativamente nuevo y crece
rapidamente y esta alternativa puede convertirse en la principal técnica de! futuro
para montar en la Web el conocimiento de los expertos.
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Apendice A.

Cédigo Fuente

I"Clase Variable, es la clase principal para la ¢construcelén y manejo de
variables que sirven para formar las cliusulas y estas a su vez para
formar lag reglas, tiene métodos que se encargan del control de las varlables
declaradas
*
import java.util.*;
import java.io.”;
public abstract class Variable {
pubiic String name ;
String value;
int column ;
public Vector labels;
public Vector Images;
Variable() {} ;
Variabla(String Name) {name = Name; value = null; }
void setValue(String val) { value = val ; }
String getValue{) { retum value; }
/ Metodo setLabels, usado para establecer los valores validos de una Variable
public void setLabels(String Labels) {

labels = new Vector() ;

StringTokenizer tok = new StringTokenizer{Labels,"&");

while (tok.hasMoreTokens()) {

labels.addElement(new String(tok.nextToken()));
/ Images.addElement{new image( nombre de la imagen nula);

}

}
/] Metodo getlLabel(), regresa el valor del indice especificado

String getLabel(int index) {
retum (String)labels.elementAt{index);}

/f Metodo getLabels, regresa una cadena que contiene todos los valores
pubiic String getLabels() {
String labelList = new String(),
Enumaeration enum = Iabels.elements{) ;
while(enum hasMoreElements()) {
labellist += enum.nextEiement() + “&" ;}
retum labelList ;

}
/f Dado un label, regresa su indice
int getindex(String label) {
inti=0,index=0 ;
Enumeration enum = labels.elemenis{() ;
while{enum.hasMoreElements(}} {
it {label.equals{enum.nextElement()))
{index=i:break;}
i++:}
return i;

}
boolean categorical{) {
it (labels = nully {
retumn true ;
}else {
return false ;}
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/f Metodo setColumn(}, usado por la clase DataSet

public void setColumn(int col) { column = col ; }

public abstract void computeStatistics(String inValue) ;

public abstract int normalize{String inValue, float[] outArray, int inx);

public int normalizedSize{) { return 1; }

public String getDecodedValua(ftoatf] act, int index) { retum String.vaiueOl{act[index]); }

}

/* Clase RuleVarlable, esta clase hereda de la superciase Variable, y sirve
para construir las variables de las reglas, estas junto con las reglas, son
parte de la base de conocimiento de un sistema experto
Wi
import java.util.";
import java.awt.” ;
public class RuleVariable extends Variable {
Frame frame = new Frame{"Variable desconocida®);
Vector clauseRefs ; /f clauses a las que hace referencia esta variable
public RuleVariable(String Name}) {
super(Name);
clauseRefs = new Vector(};}
public void setValue{String val) { value = val;
updateClauses(); }
vold addClauseRef(Clause ref) { clauseRefs.addElement{raf) ; }
void updateClauses() {
Enumeration enum = clauseRefs.elements() ;
while(enum hasMoreElements(}) {
((Clause)enum.nextElement()).check() ; # checa la condicion de truth

}
}
public String promptText ; // usade para solicitar al usuario ef valor de la variable
String ruleMName ; / si el valor es inferido, nult = valor dado

void setRuleName(String mame) { ruleName = rame; }
public void setPromptText(String text) { promptText = text; }

/ Estos métodas no son usados en Variables de Regla (Rule Variables)
public void computeStatistics{String inValue){} ;

public int normalize{String inValue, ffoatf] outArray, int inx) {return inx;}
k

I'Clase Clause, sirve para generar las cldusulas utilizadas en las
reglas, ias clidusulas se declaran segun la norma Objeto-Atributo-Valor
f
import java.util.*;
import java.io.*;
public class Clause {
Vector ruleRefs ;
public RuleVariable lhs ;
String rhs ;
Condition cond ;
Boolean consequent ; // true o talse
Boolean truth ; / Estado = nulli{desconocido), true o false

public Clause(){}
public Clause(RuleVariable Lhs, Condition Cond, String Rhs)
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{

Ihs = Lhs ; cond = Cond ; ths = Rhs ;
Ihs.addClauseRef(this) ;

ruleRefs = new Vector(} ;

truth = null ;

consequent = new Boolean(false);}

public Clause{RuleVariable LHS,String Cadena){
StringTokenizer ClauseX = new StringTokenizer{Cadena,” *);
lhs =L HS;
ths.addClauseRef(this);
String Alfa= ClauseX.nextToken();
cond= new Condition{ClauseX.nextToken());
rhs=ClauseX.nextToken(};
ruleRefs = new Vector(};
truth = null;
consequent = now Boolean(false);}
void addRuleRef(Rule ref) { ruleRefs.addElemnent{ref} ; }
Boolean check() {
if {consequent.booleanValue() == true) retum nulf;
if {Ihs.value == null) {
return truth = null ; /#No puede checar la variable, su valor es indefinido
} else {
switch{cond.index} {
case 1: truth = new Boolean{lhs.value.equals(rhs)) ;
RuleBase.appendText("\nProbando Clause * + Ihs.name + * =" + rhs + " * + truth);
break ;
case 2: truth = new Boolean(lhs.value.compareTo(rhs) > 0) ;
RulaBase.appendText("nProbando Clause " + [hs.name + “ > * + ths + * * + truth);
break ;
case 3: truth = new Boolean(lhs.valus.compareTo{rhs) < 0) ;
RuleBase.appendText{"nProbando Clause " + lhs.name + * < * + rhs + ° * + truth);,
break ;
case 4: truth = new Boolean{lhs.value.compareTo(rhs) 1= 0} ;
RuleBase.appendText("nProbando Clause * + Ihs.name + " 1= " + rhs + * " + truth};
break ;

}
retum truth ;

} }
void isConsequent() { consequent = new Boolean{true); }
Rule getRule() { if {consequent.booleanValue(} == true)
return (Rule)ruteRefs. firstElement() ;
else return null ;}

I* Clase Condition, sirve para establecer los atributos que son utilizados
en las cldusulas, y que determinana el patron de comparacién durante
los procesos de inferencia
*f
import java.util.*;
public class Condition {
int index ;
String symbol ;
public Condition{String Symbol) {
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symbol = Symbol ;
if (Symbol.equals(*=")) index=1;
elsa if (Symbol.equals(™>"}) index = 2;
else if (Symbol.equals{"<")) index =3 ;
else Iif (Symbol.equals(™=*}) index = 4 ;
else index = -1;}
String asString() {
String temp = new String() ;
switch {index) {
case 1: temp="=";
break;
case 2; temp = ">";
break ;
case J: temp ="<";
break;
case 4: temp ="1=";
break;

return temp ;

}
String asStringX{){
String temp2 = new String();
switch(index) {
case 1: temp2="Igual®;
break;
case 2; temp2="Mayorqua®;
break;
case 3: teamp2="Menorque~;
break;
case 4: temp2="Difer",
break;
}

return temp?2;

I'Clase Rule, sirve para construlr las reglas de la Base de conocimlento en base
a todas las posibles cldusulas que se pueden hacer por medio de las variables
de reglas, el numero de reglas que se pueden hacer, esta en proporclén at numero
de variables de reg!a declaradas.
f
import java.util.”;
import java.io.”;
import java.awt.” ;
import Dialog?;
public class Rule {
RuieBase rb ;
public String name ;
Clause antecedentsf] ; //Permite hasta 10 antecedentes por Regla y
public Clause conseguent; //solo se permite 1 consecuente.
Boolean truth; HEstados = (null=nulo, true, y false).
boolean fired={alse;
Dialog1 BOX2;
Frame frame = new Frame(*Variable desconocida®);
/{Canstructores de la Regla, se permiten reglas hasta con 10 premisas.
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public Rule{RuleBase Rb, String Name, Clausa Ihs, Clause rhs) {
tb=Rb;
name = Name ;
antecedents = new Clause[1] ;
antecedentsf0] = ths ;
Ihs.addRuieRef{this) ;
consequent = rhs ;
rhs.addRuleRel(this} ;
rhs.isConsequent() ;
rb.ruleList.addElement(this) ; / se agrega a la lista de Reglas
truth = null ;}
public Rule(RuleBase Rb, String Name, Clause Ihs1, Clause [hs2, Clause rhs) {
m=Rb;
name = Name ;
antecedents = new Clause[2] ;
antecedents[0] = [hst ;
Ihs1.addRuleRef(this) ;
antecedents[1] = ths2 ;
Ihs2.addRuleRefithis) ;
consequent = rhs ;
rhs.addRuleRaf{this) ;
rhs.isConsequent() ;
rb.ruleList.addElement(this) ; // se agrega a la lista de Reglas
truth = null ;}
public Rule(RuleBase Rb, String Name, Clause Ihs1, Clause lhs2,
Clause jhs3, Clause rhs) {
b =Hb;
name = Name ;
antecedents = new Clause[3] ;
antecedents[Q] = Ihs1 ;
|hs1.addRuleRef(this) ;
antecedentsf1] = ths2 ;
Ihs2.addRuleRei(this) ;
antecedentsf2] = lhs3 ;
lhs3.addRuleRel(this) ;
consequent = rhs ;
rhs.addRuleRet{this) ;
rhs.isCensequent() ;
rb.ruleList.addElement(this) ; // se agrega & ia lista de Reglas
truth = null ;}
public Rule{RuleBase Rb, String Name, Clause ths1, Clause [hs2,
Clause lhs3, Clause ihs4d,
Clause rhs) {
rb=Rb;
name = Name ;
antecedents = new Clause([4] ;
antecedents{Q] = lhst ;
Ihs1.addRuleRef(this) ;
anlecedents{t] = lhs2 ;
lhs2.addRuleRaf(this) ;
antecedents{2] = |hs3 ;
Ihs3.addRuleRef(this} ;
antecedents{3] = Ihs4 ;
Ihs4.addRuleRef(this) ;
consequent = rhs ;
rhs.addRuleRef(this) ;
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rhs.isConsequent() ; )
rb.ruleList.addElement(this) ; // se agrega a la lista de Reglas
truth = null ;}
public Rule(RuleBase Rb, String Name, Clauss lhs1, Clause hs2,
Clause lhs3, Clause Ihs4,
Ciause Ihs5,
Clause rhs) {
h=Rb;
name = Name ;
antecedents = new Clause[5] ;
antecedents[0] = lhs1 ;
Ihs1.addRuleRef(this) ;
antecedents[1] = Ihs2 ;
Ihs2.addRuleRef(this) ;
antecedents[2] = Ihs3 ;
Ihs3.addRuleRef{this) ;
antecedents[3] = Ihs4 ;
Ihs4.addRuleRef(this) ;
antecedents[4} = Lhs5 ;
|hs5.addRuleRef(this)
consequent = ths ;
rhs.addRuleRef{this) ;
rhs.isConsequent() ;
rb.ruleList.addElement(this) ; / se agrega a la iista de Reglas
truth = null ;}
public Rule{RuleBase Rb, String NMame, Clauss lhs1, Clause Ihs2,
Clause Ihs3, Clause ths4,
Clause lhs5, Clause Ihss,
Clause rhs) {
h=Rb:
name = Name ;
antacedents = new Clause[B] ;
antecedents[0] = ths1 ;
ihs 1.addRuleRef(this) ;
antecedents[1) = ths2 ;
ihs2.addRuleRef(this) ;
antecedents[2] = ths3 ;
Ihs3.addRuleRet(this) ;
antecedents[d] = lhs4 ;
Ihs4.addRuleRef(this) ;
antecedents(4] = lhss ;
Ihs5.addRuleRef(this) ;
antecedents[5] = hs6 ;
hs6.addRuleRef(this) ;
consequent =rhs;
rhs.addRuleRef(this) ;
rhs.isConsequent() ;
rh.ruleList.addElement(this) ; / se agrega a la lista de Reglas
truth = null ;
public Rule{RuleBase Rb, String Name, Clause lhs1, Clause |hs2,
Clause [hs3, Clause lhs4,
Clause |hs5, Clause thsg,
Clause Ihs7,
Clause rhs) {
h=Rb .
name = Name ;
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antecedents = new Clause[7] ;

antecedents[0] = thst ;

|hs 1.addRuleRef(this) ;

antecedentsf1) = Ths2 ;

Ihs2.addRuleRef(this) ;

antecedents{2] = lhs3 ;

ths3.addRuleRef{this) ;

antecedents{3) = ths4 ;

Ihs4,addRuleRel(this) ;

antocedentsj4] = Ins5 ;

Ihs5.addRuleRef(this) ;

antecedents[5] = hs6 ;

Ihs6.addRuleRef{this) ;

antecedents[6] = hs7 ;

Ihs7.addRuleRef(this) ;

consequent=rhs ;

rhs.addRuleRef(this} ;

rhs.isConsequent() ;

rb.ruleList.addElement(this) ; // se agrega a la lista de Reglas

truth = null ;}

public Rule(RuleBase Rb, String Name, Clause ths1, Clause |hs2,

Clause ths3, Clause Ihs4,
Clause lhs5, Clause lhs6,
Clause Ihs7, Clause ths8,
Clause rhs) {

tb=Rb; .

name = Name ;

antecedents = new Clause[8] ;

antecedents(0] = Ihs1 ;

ths1.addRuleRef{this) ;

antecedents(1] = Ihs2 ;

ths2.addRuleRet(this) ;

antecedents{2} = hs3 ;

Ihs3.addRuleRef(this} ;

antecedents{3] = ths4 ;

lhs4.addRufeRef{this) ;

antecedents[d] = ihsS ;

Ihs5.addRuleRef(this) ;

antecadents[5] = hs6 ;

ths6.addRuleRel(this) ;

antecedents[B] = lhs7 ;

Ihs7.addRuleRef(this) ;

antecedents[7] = ihs8 ;

Ihs8.addRuleRef(this) ;

consequent = rhs ;

rhs.addRuleRef(this) ;

rhs.isConsequent() ;

ro.ruleList.addElement{this) ; // sc agrega a la iista de Reglas

truth = null ;}

public Rule{RuleBase Rb, String Name, Clause lhs1, Clause lhs2,

Ciause Ihs3, Clause lhs4,
Clause Ths5, Clause 1hs6,
Clause Ihs7, Clause ths8,
Clause Ihs9,
Clause rhs) {
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name = Name ;

antecedents = new Clause[g] ;

antecedents[Q] = ths1 ;

Ihs1.addRuleRel(this) ;

antecedents[1] = ths2 ;

lhs2.addRuleRef{this) ;

antecedents[2] = ths3 ;

Ihs3.addRuleRef(this} ;

antecaedents[3] = lhs4d ;

ihs4.addRuleRef(this) ;

antecedents[4] = lhs5 ;

lhs5.addRuleRef({this) :

antecedents[5] = Ihs6 ;

Ihs6.addRuleRef(this) ;

antecedents(8] = (hs? ;

lhs7.addRuleRef(this) ;

antecedents[7] = ths8 ;

lhs8.addRuleRef(this) ;

antecedents[8] = ths9 ;

Ihs9.addRuleRet(this) ;

conséquent = rhs ;

rhs.addRuleRef(this) ;

rhs.isConsequent() ;

rb.rulelist.addElement(this) ; // se agrega a la lista de Reglas

truth = null ;}

public Rule(RuleBase Rb, String Name, Clause Ihs1, Clause Ihs2,

Clause Ihs3, Clause |hs4,
Clause Ihs5, Clause Ihs6,
Clause Ihs7, Clause |hsB,
Clause Ihs9, Clause {hs10,
Clause rhs) {

rb=FRb M

name = Name ;

antecedents = new Clause[10] ;

antecedents[0] = Ihs1 ;

Ihs1.addRuleRet{this) ;

antecedents[1] = ths2 ;

Ihs2.addRuleRef(this) ;

antecedents|2] = hs3 ;

lhs3.addRuleRei(this) ;

antecedents[3] = |hs4 ;

Ihs4.addRuleRet(this) ;

antecedents[d] = thss ;

Ihs5.addRuleRef(this) ;

antecedents[5] = ths6

Ihs6.addRuleRef(this) ;

antecedents{6] = lhs7 ;

Ihs7.addRuleRef(this) ;

antecedents[7] = |hsB ;

Ihs8.addRuteRef(this) ;

antecedents[8] = 1hsg ;

lhs9.addRuleRel(this) ;

antecedents[9) = Ihs10 ;

lhs16.addRuleRef(this) ;

consequent = rhs ;

rhs.addRuleRef(this) :
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rhs.isConsequent() ;
rb.rulelist. addElerment(this) ; /7 se agrega a la lista de Reglas
truth = null ;}

long numAntacedents() { retum antecedents.length; }

/f Metodo CheckRules(), es usado por forward chaining |

/f un valor de una variable es encontrado, se revisan todas las clauses
// que hacen referencia a dicha variable, y luego las a las cuales hacen
# referencia dichas clauses

public static void checkRules(Vector clauseRefs) {
Enumeration enum = clauseRefs.elements();
white{enum.hasMoreElements()} {
Clause temp = (Clause}enum.nextElement{);
Enumeration enum2 = temp.ruleRefs.clements() ;
while(enum2.hasMoreElements()) {
{(Rule}enum2.nextElement()).check(} ; // Prueba la Regla

}
)
}

/1 Metodo check(), Usado por Forward Chaining
Boolean check(} { // Siun antecedente es true y rule no ha sido disparada
for (int i=0 ; i < antecedents.length ; i++) {
if (antecedents(i]-truth == null) retumn null ;
if (antecedents(i].truth.bocleanValue() == true) {
continue ;
}else { .
return truth = new Boolean(false) ; /no dispara esta Regla

}
} /! in de for
retumn truth = new Boolean(true) ; // puede disparar esla regla

If Metodo >fire(), usado por forward chaining !

i Al dispara esta Regla -- Realiza la clause consecuente

// Si una variable cambia, se actualizan todas las clauses donde
// esta hace referencia y todas las reglas que contienen a

/f dichas clauses

void fira} {
RuleBase.appendText(™\n Dispara Regla: * + name ) ;
truth = new Boolean(true) ;
fired = trug ;
/f Asigna el valor de la variable y actualiza las clauses
consequent.ths.setValue(consequent.rhs) ;
/f Ahora vuelve a probar todas las reglas en las que las clauses cambiaron
checkRules{consequent.lhs.clauseRels) ;

}

/f determina si una Regla es true o faise

/ Por medio de recursividad al probar si cada una de las clauses
{f antecedentes clauses son trug

/f Si alguna es false, la Reg'a es false

Boolean backChain(TextArea TA)
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{
RuleBase.appendText{("nEvaluating rule * + name} ;
for {int i=0 ; | < antecedents.length ; i++) { // prueba cada clause
if {antecedents]il.truth == null) rh.backwardChain{antecedents[i].ihs.name,TA);
if (antecedents[il.truth == nutl) { # No se puede probar si es true o faise
TA.append(“\nValor x:******4+ antecedenis[i].lhs.name +***");
String RespX= this.wailForAnswer{antecedents|i].lhs);
antecedents(i].lhs.setVaiua{RespX);
TA.append("n Respuesta del dialogo:“+ RespX);
truth = antecedents(i).check() ; // redundante?
i tinif
if (antecedents{i).truth.booleanValue() == true) {
continue ;  // prueba el antecedent siguiente
jelse {
retumn truth = new Boolean(false) ; // Aborta, si alguna es false

}

} # fin for

return tnuth = new Boolean(true) ; // todos los antacedentes son true
}

/! Despliega la regla en formato de texto
public void display({TextArea textArea) {
textArea.append(“\n” + name +=; Si ") ;
for(int i=0 ; i < antecedents.length ; i++) {
Clause nextClause = antecedents[i] ;
textArea.append(nextiClause.lhs.name +
nextClause.cond.asString() +
nextClause.rhs + * *) ;
if {(i+1} < antecedents.length) textArea.append(n vy *);

}
textArea.append(n  Ent-*);
textArea.append{consequent.lhs.name +
consequent.cond.asString() +
consaquent.ths + "\n") ;

}
public void Disp(TextArea textArea) {
textArea.append{“\n<rule>;" + name +*"} ;
for(int i=0 ; i < antecedents.length ; i++) {
Clause nextClause = antecedents]i] ;
textArea.append(nextClause.lhs.name +"&"+
nextClause.cond.asString() +"&"+
nextClause.rhs } ;
if {{i+1) < antecedents.length) textArea.append(™."} ;

}
textArea.append(”;");
textArea.append(consequent ths.name +*4“+
consequent.cond.asString() +'&"+
consequent.rhs) ;

}
public void DispApp({TextArea textArea) {
textArea.append{"Rule * + name +" = new Rule(BaseReg, \"*+name+"\n");
textArea.append(” new Clause(™);
for(int i=0 ; i < antecedents.iength ; i++) {
Clause nextClause = antecedents{i] ;
textArea.append{nextClause.lhs.name +", *+
nextClause.cond.asStringX() +* \""+
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nextClause.rhs } ;
it {(i+1} < antecedents.length) textArea append{"\’) \n new Clause(") ;
textArea.append(™"),\n new Clause{"} ;

textArea.append(consequent.lhs.name +*, “+
consequent.cond.asStringX() +°, \""+
consequent.rhs + "\))\n"} ;
textArea.append("BaseReg.Rulelist.put(*+name+".name,"+name+"};\n\n");
}

/f Guando una variable no es conocido su valor, se te
/! pregunta al usuario informacion adicional acerca de dicha
// variable
public String waitForAnswer(RuleVariable RVarZZ){
i
Frame frame= new Frame{"nuevo");
BOX2 = new Dialog1(frame);
BOX2 setModal(true);
BOX2.1abel1.setText{RVarZZ prompiText);
BOX2.setLocation(250,250);
Enumeration DNum = RVarZZ iabels.elements(};
while (DNum.hasMoreElaments()} {
BOX2 list.addiem((String) DNum nextElement()):}
BOX2.show();
String Resp = BOX2.listt.getSelecteditem();
P hi
if {Resp = ") {Resp= null;}
retum Resp;}

I*Clase RuleBase, es la clase principal para la construccion de la base de
conocimiento del sistema experto, se conforma de un conjunto de reglas, un
conjunto de variables, y cadenas de visualizaclén.

f

import java,util.”;

import java.ic.";

import java.awt.” ;

public class RuleBase {

public String name ;

public Hashtable variableList; / Lista de variables en la Base de reglas
public Hashtable RuleList;

public Clause clauseVarList[];

public Vector ruleList ; /! lista de todas las reglas

public String Msgintro;

public String MsgGen;

public String MsgFinal;

Vector conclusionVartist ; #f cola de variables
Rule rulePtr ; {/ Apuntador de Regla de trabajo
Clause clausePtr ; // Apuntador de clause analizando

public Stack goaiClauseStack; / Pila de goalas y subgoals

public static TextArea TAR = new TextArea();

public void setDisplay(TextArea txtArea) {TAR = txtArea;)

public RuleBase(String Name) { name = Name; }

public static void appendText(String text} { TAR.appendText(text); }
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{/ Para propositos de monitoreo - despliega todas las variables y sus valores
public void displayVariables(TextArea textArea) {
Enumeration enum = variablelList.elements(} ;
while(enum.hasMoreElements()) {
RuteVariable temp = {RufeVariable)enum.nextElement() ;
if (temp.value != nuil){textArea.appendText{"n" + temp.name + = valor = " + temp.value) ;}
}
}

{f Para propositos de monitoreo - despliega todas las reglas en formato de texto
public void displayRules{TextArea textArea) {
textArea.appendText(\n" + name + “ Base de Reglas: * + "\n");
Enumeration enum = rulelist.elements() ;
whila(enum hasMoreElements()) {
Rule temp = {Rufejenum.nextElement() ;
temp.display(textArea) ;)

/f Para propositos de monitoreo - despliega todas las en conflicto
public void displayConflictSet{Vector ruleSet) {
TAR.appendText{"n" + = -- Conjunto de reglas en confiicto:\n");
Enumeration enum = ruleSet.elements() ;
while{enum_hasMoreElements()) {
Rule temp = (Rule)enum.nextElement() ;
TAR.appendText{temp.name + (" + temp.numAntecedents(}+ "),\n "} ;}

{/ Resetea la Base de regias para otro ciclo de inferencia
// esta se hace poniendo los valores de todas las variables
i en null
public void reset(} {
Enumeration enum = variableList.elements() ;
while(enum.hasMoreElements()) {
RufeVariable temp = (RuleVariable)enum.nextElement() ;
temp.setValua{null);}
enum = rulaList.elements();
while( enum.hasMoreElements()) {
Rule RX = {Rule)enum.nextElement();
RX.truth = nuli ;
RX.fired = faise ;)
}

{/ Para todas las clauses Consequentes que hacen referencia a esta meta (goalVar)
i/ SE intenta encontrar la meta por medio de las reglas que han sido disparadas
#  Silaregla es true se extrae de a pila, y se le asigna el valor predeterminado
#  Silaregla es false se extrae de la pila, y continua
/! Silareglaes null No se puede encontrar un valor para la meta
H
public void backwardChain(Siring goalVarName, TextArea TA){
RuleVariable goalVar = (RuleVariable)variableList.get{goalVarName);
Enumeration goaiClauses = goalVar.clauseRefs.elements() ;
while (goalClauses.hasMoreElements()) {
Clause goalClause = (Clauss)goalClauses.nextElement() ;
it {goalClause.consequent.booleanValue() = false) continue ;
goalClauseStack.push{goalClause) ;
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Rule goalRule = goalClause.getRule(};
Boolean ruleTruth = goalRule.backChain(TA) ; // Encuentra regla con valor truth
if (ruleTruth == nuli) {
TA.appendText{"nRegla " + goalRule.name + " es nula, no se puede determinar su valor
truth™);
} etse if {ruleTruth.booleanValue() == true) {
/f La Regla es OK, se le asigna el vator del consecuente a la variable
goalVar.setValue(goalClause.rhs) ;
goalVar.setRuleName(goalRule.name) ;
goalClauseStack.pop() ; // Borra elemento de la pila de subgoal
TA.appendText(“\nRegla * + goalRule.name + " es true, Asignando * + goalVar.name + " =" +
goalVar.value);
if (goalClauseStack.empty() == true) {
TA.appendText{"n\n +++ Se encontro Solucion para la Meta: " + goalVarname +" es: "+
goalVar.value);
break ; // Hasta ahora solo encuetra |a primera solution, y se detiene

}

}else {

goalClauseStack.pop() ; // Borra elemento de la pila subgoal

TA.appendText("nRegla “ + goalRule.name + ° es false, no se puede asignar
goalVar.name),

+

} # fin ciclo while;
if (goalVar.value == null) {
TA.appendText{"\n\n +++ No se encontro Solucion para la Meta: * + goalVar.name +" 77?%);

}

}
#/ Metodo match(boolean test), usado por forward chaining
// determina cuales reglas pueden dispararse y regresa un Vector

public Vector match(boolean test) {
Vector matchList = new Vector() ;
Enumeration enum = ruleList.elements() ;
while (enum.hasMoreElements()) {
Rule testRule = (Rule)enum.nextElement(} ;
if (test) testRufe.check() ; // prueba tos antecedentes de la regla
if (testRule.truth == null) continue ;
/f dispara la regla una sola vez
if {(testRule.truth.booleanValue() == true) &&
{testRule.tired == false)) matchList.addElement{testRule) ;)
displayConflictSet(matchList) ;
return matchList ;}

// Metodo selectRule{Ruelset), es usado por forward chaining
/! recibe el conjunto de reglas en conflicto y
{f selecciona una regla para disparar
public Rule selectRule{Vector ruleSet} {
Enumeration enum = ruleSet.elements{) ;
fong numClauses ;
Rule nextRule ;
Rule bestRule = (Rule)enum.nextElement() ;
long max = bestRule.numAntecedents() ;
while (enum hasMoreElements()) {
nextRute = (Rule)enum.nextElement() ;
it {{numClauses = nextRule.numAntecedents()) > max) {
max = numClauses ;
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bestRule = nextRule ;}

1
return bastRule ;

}

i *
I/ Encadenamiento hacia Adelante *
y anana e Rer

public void forwardChain() {
Vector conflictRuleSet = new Vector() ;
l/fprimero prueba todas las reglas, en base a los datos iniciales
conflictRuleSel = match(true); // Ve que reglas pueden dispararse
while(conflictRuleSet.size() > 0) {
Rule selected = selectRule{conflictRuleSet); // selecciona la mejor regla
selected.fire(} ; // dispara la regla
#/ por medio de la accion de asiganmiento a! consequent
{ actualiza todas las clauses y reglas
conflictRuleSet = match{false); //Ve que reglas pueden dispararse
TAR.appendText{"n Inicia Ciclo de Inferencla con Encadenamiento hacia Adelante\n® );
displayVariables(TAR) ; / despliega enlaces de variables
TAR.appendText(“\n Fin de Cicle de Inferencia con Encadenamiento hacia Adelante\n” );

I*Clase Applicacloni, es la clase principal para la
ejecucién del sistema
«f
import com.sun.java.swing.UlManager;
import java.awt.”;
public class Application? {
boolean packFrame = false;
HConstructor de la Aplicacién
public Application1{) {
Frame1 frame = new Frame1();
/Nalida los Frames a los tamarios iniciales
if (packFrame}
frame.pack(};
else
frame.validate();
//Centra la ventana
Dimension screenSize = Toolkit.,getDefaultToolkit().getScreenSize();
Dimension frameSize = frame.getSize();
if (frameSize.height > screenSize.height)
frameSize.height = screenSize, height;
if (frameSize.width > screenSize.width)
frameSize width = screenSize.width;
frame.setLocation((screenSize.width -  frameSizewidth) / 2, (screenSize.height -
frameSize.height) / 2},
frame.setVisible(trus);}
/Método Principat
public static void main(String{] args) {
try {
UiManager.setLockAndFeel(new com.sun.java.swing.plaf.windows.WindowsLookAndFeel(});
HUIManager.setl.ookAndFeel{new com.sun.java.swing.plaf.rmotif. MotifLookAndFeel());
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UIManager.setLookAndFeal{new com.sun java.swing.ptaf.metal MetalLookAndFeel(}};
}
catch (Exception e) {

new Application1();
}
}

I* Ciase DialError, es para despliegue de mensajes de error, esto se hace
en un dizlogo Independiente, segin el tipo de error, un mensaje determinado
se despliega en el cuadro del dialogo
f
import java.awt.”;
impott java.awt.avent.®;
import boriand.jbcl.layout.*;
import borland.jbel.control.;
public class DialError extends Dialog {
Panel panel1 = new Panel();
XYLayout xYLayout! = new XYLayout();
Button button1 = new Button{);
TextControl MsgErr = new TextControl();
public DialError{Frame frama, String title, boolean moedal) {
super(frame, title, modal);
enableEvents(AWTEvent WINDOW_EVENT_MASK]);
try {
jlInis);
add(panelt);
pack(; }
catch (Exception ex) {
ex.printStackTrace();}

!

public DialError(Frame frame) {
this(frame, **, false); }

public DialError{Frame frame, boolean modal) {
this(frame, **, modal); }

public DialError(Frame frame, String title) {
this{frame, title, false);}

void iblnit() throws Exception {
xYLayout1.setHeight{124});
button1.setlabel"Aceptar®);
button1.addActionListener{new java.awl.event. ActionListener(} {
public void actionPerformed(ActicnEvent a) {
button1_actionPerformed(e);}

W
MsgErr.setAlignment{borland jbch.util. Alignment. CENTER i boriand. jbel utit Alignment. MIDDLE);

MsgErr.setText{"Mensaje de Error®),
panell.selLocale(java.util. Locale.getDefault(});
xYLayout1.setWidth(319);

paneil_setlayout{xYLayout1);

paneil.agd{button1, new XYConstraints{109, 81, 101, 28));
panell.add{MsgErr, new XYConstrainis(15, 25, 288, 42));}

protected void processWindowEvent{WindowEvent &) {
if (e.getlD() == WindowEvenl. WINDOW _CLOSING) {
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cancal();}
super.processWindowEvent(e);}

void cancel() {
dispose();}

void button1_actionPerformed{ActionEvent e} {
dispose();)
}

{*Clase Frame1 esta es la clage princlpal del sistema, esta clase
tiens todo {o necesario para el desamrollo de sistemas experto.
interectua con todas las dem4s, y es la que realiza la funclén
principal del sistema.
*f
import java.awt.*;
import java.awt.event.”;
import java.util.*;
import borland jbel.control.™;
import borland jbel.layout.*;
import RuleVariable;
import RuleBase;
import Condition;
import Rule;
import Clause;
import java.io.”,
public class Frame1 extends DecoratedFrame {
Siring valores= new String(™);
RuleBase RBAux =new RuleBase("RegAux");
RuleBase RBAuxll= now RuleBase("LOAD");
RuleBase RBNueva;
RuleBase Transporte;
RuleBase Otra;
Hashtable BasesCon = new Hashtable();
int ContClause = 1;
Clause Clauset;
Clause Clause2;
Clause Clause3;
Ciause Clause4,
Clause Clause5;
Clause Clause6;
Clause Clause7;
Clause Clauses;
Clause Clause9;
Clause Clause10;
Clause ClauseR;
String Msgintro = now String("Introduccion*™);
String MsgFinal = new String{*Msg Final");
# Dialogo de Error /f
Frame frame= new Frame();

DialError MsgError = new DialError(frame,” E rrortrue);

Nombre NOMBOX;

String currFileName = null;
String currAppletName = null,
boolean dirty = false;
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boolean ValConsec = false;

String CR = new String("\n");

liConstruct the frame

BorderLayout borderLayout! = new BorderLayout();
BevelPanel bevelPanell = new BavelPanel();
MenuBar menuBari = new MenuBar{);
Menu menuFile = new Menu();
Menultem menuFileExit = new Menultemy{);
Menu menuHelp = new Menu();
Menultem menuHelpAbout = new Menultem();
StatusBar statusBar = new SlatusBar();
TabsetPanel tabsetPanel! = new TabsetPanel();
Panel VAR = new Panel();

Panel CLAUS = new Panel();

Panel ENC = new Panel();

Panel BC = new Panel();

Panel CONF =new Panel();

Label BRLabel = naw Label(),

XYLayout xYLayouti = new XYLayout();
Label BCActual = new Label(),

Label labei6 = naw Label();

Label label4 = naw Labek);

Label label5 = new Label();

TextField NomVartxt = new TextField(),
TextField ProVartxt = new TextField{);
TextField OpVartxt = new TextField();
Button VarOK = new Button({);

Button OpVarAgregar = new Button();
Button OpVarBorrar = new Button();

List OpList = new List{);

List VarList = new List{);

X¥Layout xYLayout2 = new XYLayout();
XYLayout xYLayout3 = new XYLayout();
XYLayout xYLayoutd = new XYLayout(};
XYLayout xYLayoulS = new XYLayout(),
Label labeld = new Label();

Label label1 = new Label();

Label label2 = new Label();

Label label7 = new Label();

Label label8 = new Label();

Choice SeiVarAnt = new Choice();
Choice SelOperAnt = new Ghoice();
Choice SelValAnt = new Choice();

Labe! label12 = new Labsl();

TextField NomRegTxt = new TextField(});
List list3 = new List();

Label label9 = new Label();

Choice SeivarCons = new Choice(})
Choice SelOperCons = new Choice();
Choice SelValCons = new Choice(),

List Reglist = new List{);

TextArea textAreal = new TextArea();
Button CRBAND = new Button();

Button CRBEdClause = new Button();
Button CRBOK = new Button{);

Label label10 = new Label();

AA-17




Apendice A,

Label label13 = new Label();

Label label14 = new Label();

Labet labei15 = new Label();

Choice ChSelBC = new Choice();
Choice ChSelVar = new Choice();
Choice ChSelVal = new Choice();
TexlArea textAread = new TextArea();
Button buttoni = new Button();

Button button2 = new Button();

Button button3 = new Button();
Choice ChSelMeta = new Choice();
Label label17 = new Label{);

Label label16 = new Label();

Label label18 = new Label();

Choice BCSelBC = new Choicel();
Label label19 = new Label();

L.abel tabel20 = new Label();

Label label2t = new Labei();

List BCVarList = new List();

List BeListReg = new List();

TextArea BCText = new TextArea();
Button button4 = new Button();

Button CargaBC = new Button();
Button GuardaBC = new Button{};

List BCListReg = new List();

Label label22 = new Label();

Filer filer1 = new Filer();

Button button? = new Button();

List CFGVallList = new List():

Button button8 = new Button();
Choice CFGVar = new Choice();
Label lzabel23 = new Label{);

Label {abei24 = new Labei();

Label label25 = new Label();

List CGFAppList = new List(4});

Label label11 = new Labei(};

Choice SelBCApplet = new Choice();
Label label26 = new Label();

Button button8 = new Button{();

Button button10 = new Button();
Choice choice1 = new Cheice();
Button GETURL = new Button();
TextField TXtUBL = new TextField{);
Transparentimage TIMAGEN = new Transparentimage();
Transparentimage IMGN2 = new Transparentimage(};
TextArea textArea2 = new TextArea();
Label label27 = new Label();
Menultem menultemi = new Menultem();
Menultem menultern2 = new Menuitem();
Button GenApplet = new Button();

public-Frame1() {
try {
jblnit();

}
catch (Exception ) {
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e.printStackTrace();
}

}
/{Component initialization

private void jbinit{} throws Exception {

this.setLayout(borderLayout1);

this.setSize{new Dimension(748, 596));

this.setTitle{"Frame Titie");

menuFile.setLabel{*Archivo®);

menuFileExit.setLabel("Salir");

menuFileExit.addActionListener{new ActionListener{} {

public void actionPerformed{ActionEvent ) {

fileExit_actionPerformed(e);

}
.
menuHelp.setLabel("Ayuda”);
menuHelpAbout.selLabel("Acerca de WebXpert"};
VAR.setLayout(xYLayoutt);
BRLabel.setFont(new Font{"Dialog®, 0, 15)};
BRLabel.setText("Base Reglas:");
BCActual.sefText{"BcActual™);
iabel6.setText("Para maodificar una variable, seleccionela de la lista siguiente haciendo * +
“doble cli¢™);
BC.setLayout{xYLayoutd);
ENC.seltayout(xYLayout3);
CLAUS setLayout(xYLayout2);
CONF setLayout(xYLayout5);
VarOK.setActionCommand("OK"};
VarOK setLabel("OK");
OpVarAgregar.setActionCommand(*Agrega™;
OpVarAgregar.setLabel{*Agrega”);
OpVarBorrar. setActionCommand("Borrar”);
OpVarBorrar.setlLabel("Borrar");
labeld.setText("Nombre:");
labeli.setText("Antecedentes"),
label2.setText(*Variable");
label? setText("Operador');
label8. setText{"Valor");
label12 setText{“Nombre de la Regla®);
label9.setText("Consecuente™);
CRBAND.setLabel("- Y -);
CRBAND.disable();
CRBEdClause.setLabel("Editar Clause”);
CRBOK setLabel("OK");
CRBOK disable();
labei10.setText("Reglas*®);
label13.setTexi(*Selec Base Reglas™);
label14.setText{*Variable™);
label15.setText("Valor™);
textAread.setFont(new Font{"SansSeril", 0, 14));
textAread.setText(“textArea2");
button1.setLabel{"Enc. Adel.”);
button2.setLabel{("Enc, Atras.”);
button3.sefLabel{*Reset”);
label17 setText("Meta™);
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labal16.setText{"Proceso”);
label18.setText{("Nombre de ia Base de Reglas");
label19.setTexi("Variables®),
tabel20.setText{"Valores"),
label21.setText("Lista de Reglas”};
BCText.setFont{new Font{“Dialog", 0, 16}};
BCText.setText("textArea2");
CargaBC.setLabel(*Carga BC");
GuardaBC.setLabel("Guarda BC™);
label22 setText("Base de Conocimiento™);
button4.setLabel(*"Nueva”;
labeld.setText({"Prompt:");
label5.setText("Opcionas:”);
menuHelpAbout.addActionListener{new ActionListener() {
public void actionPerformed{ActionEvent ) {
helpAbout_actionPerformadi(e);
}

%

bevelPanell.setLayout{null);

textAreat.setFont{new Font(*SansSexil", 1, 16));

textAreal. setForeground(Color.white);

BCActual.setForeground{Color.blue);

BCActual.setFont{new Font(*SansSerif*, 1, 20));

TIMAGEN setAlignment(borland.jbel.util. Alignment. CENTER |
borland.jbect.util. Alignment. MIDDLE);

TIMAGEN.setBackground(new Color(192, 188, 192));

IMGN2.setBackground{new Color{192, 188, 192));

IMGN2.setAlignment(borland. jbel.util Alignment. CENTER 1 borland.jbel.utiL. Alignment. MIDDLE);

menuFile.add{menultern1);

menuFile.add{menultem2);

menuFile.add(menuFileExit};

menuHelp.add{menuHelpAbout);

menuBari.add{menuFile);

menuBart.add({menuHelp);

this.setMenuBar(menuBar1);

this.add(statusBar, BorderLayout,. SOUTH);

this.add({bevelPanel1, BorderLayout. CENTER);

bevelPanell.add({tabsetPanel1, null};

tabsetPansl!1.add(VAR, "Variables™;

VAR.add{BRLabel, new XYConstraints{25, 19, 91, -1));

VAR.add{BCActual, new XYConstraints(121, 12, 285, 32));

VAR.add(label3, new XYConstraints(178, 92, 52, -1)).

VAR.add(labeld, new XYConstraints(182, 142, 48, -1));

VAR.add(tabel5, new XYConstraints(166, 191, 64, -1));

VAR add(labels, new XYConstraints{103, 463, 460, -1}};

VAR.add(NomVartxt, new XYConstraints{233, 89, 280, 26}));

VAR.add(ProVartxt, new XYConstraints{233, 139, 280, 26));

VAR.add(OpVarixi, new XYConstraints(233, 189, 280, 25});

VAR.add(OpList, new XYConstraints{233, 234, 280, 210));

VAR.add(VarList, new XYConstraints(34, 90, 123, 356));

VAR.add(VarOK, new XYConstraints(538, 89, 113, 31));

VAR.add(OpVarAgregar, new XYConstraints(538, 189, 113, 31));

VAR.add{OpVarBorrar, new XYConstraints(538, 139, 113, 31));

VAR.add(label27, new XYConstraints(38. 68, 60, 21));

tabsetPanel1.add{CLAUS, "CLAUSULAS/REGLAS"),;
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CLAUS.add(SefVarAnt, new XYConstraints(32, 48, 147, 23)):
CLAUS.add{SelOperAm, new XYConstraints(207, 48, 77, 23));
CLAUS.add(SelValAnt, new XYConstraints{317, 48, 118, 23)):
CLAUS add{list3, new XYConstraints{32, 83, 407, 107));

CLAUS add(SelvVarCons, new XYConstraints(32, 228, 147, 24));
CLAUS.add({SelOperCons, new XYConstraints(207, 228, 77, 24));
CLAUS.add(SelValCons, new XYConstraints(317, 228, 118, 24));
CLAUS.add(RegList, new XYConstraints(32, 283, 149, 164));
CLAUS.add(textAreat, new XYConstraints{202, 283, 466, 164)};
CLAUS.add(CRBAND, new XYConstraints(517, 128, 105, 31)};
CLAUS.add(labell, new XYConstraints(198, 5, 80, 24));

CLAUS add(label2, new XYConstraints(37, 26, 116, 23));
CLAUS add{label7, new XYConstraints{199, 26, 71, 23));
CLAUS.add(label8, new XYConstraints(321, 26, 113, -1));
CLAUS add(label9, new XYConstraints{198, 201, 80, 19)):
CLAUS.add(NomRegTxt, new XYConstraints(484, 48, 173, 23));
CLAUS .add{CRBEdClause, new XYConstraints(517, 163, 105, 31));
CLAUS.add(CRBOK, new XYConstraints(517, 198, 105, 31))
CLAUS add(label12, new XYConstraints{495, 26, 114, 23}};
CLAUS.add(label10, new XYConstraints(198, 258, 76, 20));
tabsetPanell.add(ENC, “Encadenamiento®);
ENC.add(ChSelBC, new XYConstraints(20, 28, 149, 25));
ENC.add(ChSeiVar, new XYConstraints(195, 28, 149, 25));
ENC.add(ChSelVal, new XYConstraints(370, 28, 149, 25));
ENC.add{textArea3, new XYConstraints(20, 92, 500, 388));
ENC.add(button1, new XYConstraints(581, 28, 99, 26));
ENC.add(bution2, new XYConstraints(581, 63, 99, 26));
ENC.add(button3, new XYConstraints(581, 98, 99, 26));
ENC.add{ChSelMeta, new XYConstraints(528, 173, 174, 27));
ENC.add(label13, new XYConstraints(20, 6, 147, 22});
ENC.add(labei14, new XYConstraints(195, 6, 146, 22));
ENC.add{label15, new XYConstraints(370, 5, 39, 22)):
ENC.add(labe!17, new XYConstraints(597, 153, 38, 24));
ENC.add{label16, new XYConstraints(22, 71, 101, 20});
tabsetPanel.add(BC, *Base de Conocimiento”);
BC.add(BCSelBC, new XYConstiaints(15, 30, 168, 24));
BC.add({buttond, new XYConstrainis(568, 84, 111, 34));
BC.add(CargaBC, new XYConstraints{568, 125, 111, 34));
BC.add(GuardaBC, new XYConstraints(568, 174, 111, 34));
BC.add{BCVarList, new XYConstraints(15, 78, 345, 139));
BC.add(BCListReg, new XYConstraints(385, 78, 162, 139));
BC.add(BCText, new XYConstraints(15, 254, 534, 181));
BC.add(label18, new XYConstraints(15, 4, 149, 20));
BC.add(label19, new XYConstraints{15, 55, 71, 20));
BC.add(label20, new XYConstraints(200, 55, 63, 20));
BC.add{label21, new XYConstraints(385, 55, 92, 20));
BC.add{iabel22, new XYConstraints(23, 229, 129, 23));
BC.add{button9, new XYConstraints(568, 254, 111, 34});
BC.add(button10, new XYConsiraints(568, 300, 111, 34));
BC.add(chaice1, new XYConstraints(20, 445, 461, 23)):
tabsetPanelt.add{CONF, *Opciones™);

CONF.add{button7, new XYConstraints{548, 63, 104, 29));
CONF .add(CFGVallList, new XYConstraints(39, 67, 180, 152));
CONF .add(button8, new XYConstraints(548, 104, 104, 29));
CONF.add(CFGVar, new XYConstraints(39, 37, 180, 24));
CONF.add(label23, new X¥Constraints(40, 14, 311, 20));
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CONF.add(label24, new XY Constraints(45, 286, 229, 26});
CONF.add(label25, new XY Constraints(369, 15, 349, 16}}):
CONF.add(CGFAppList, new XYConstraints{39, 320, 109, 99));
CONF.add(label11, new XY Constraints(284, 258, 156, 30));
CONF.add{SelBCApplet, new XYConstraints(516, 325, 172, 27));
CONF add(label26, new XYConstraints(516, 297, 91, 26));
CONF.add{GETURL, new XYConstraints(548, 146, 104, 29}));
CONF.add(TxtURL, new XYConstraints(509, 206, 210, 28));
CONF.add{texiArea2, new XYConstraints{425, 426, 294, 70));
CONF.add(IMGN2, new XYConstraints{169, 320, 251, 180));
CONF.add(TIMAGEN, new XYConstraints(237, 46, 264, 186});
CONF.add(GenApplet, new XYConstraints(548, 373, 104, 29));
BC.add{BCListReq, new XYConstraints{390, 77, 148, 137});
CGFAppList.additem("Formas®);
CGFAppList.additem("Formag");
CGFApplList.additem(*Forma7");
CGFAppList.additem{*Formag");

GuardaBC.enableffalse);

SelVarAnt.removeAll();

SelOperCons.removeAll{);

ChSelVar.removeAll();

ChSelMeta.removeAll(};

BCSelBC.removeAll{);

ChSelVal.removeAll();

SelQperAnt.additem(*="):

SelOperAnt.additem{"<");

SelOperAnt.additem(®>");

SelOperAnt.additem("=");

SelQOperCons.additem(*=");

SelOperCons.addltem{*<");

SelOperCons.additem(*>");

SelOperCons.additem(*t="};

filert.setFrame(this);

i
I
/f Definiones necesarias para la base de conccimiento
/Mnicializacion de |a base de conocimiento Transportes

RBAux.variablelist = new Hashtable();

RBAuxll.variableList = new Hashtabte();
ChSelBC.addlitem(Transporte.name};

BCSelBC.addltem(Transporte.name);
GenApplet.setLabel("Genera Applet");

GenApplet.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {

public void actionPerformed(ActionEvont e) {
GenhApplet_actionPerformed(e);
}

m

menuliem2.setLabel{"Guarda BC");

menultem1 setlabel{*Abrir BC™);

RBAux.resetf);

this.setTitle{(RBAux.name);

Otra.RuleList.put(REGE.name REGS);
SelBCApplet.additem{Otra.name);
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buttond.addActionListener(new java.awl.event. ActionListener() {
public void actionPerformed{ActionEvent e} {
buttond_actionPerformed(e);
)

label27 setText("Variables:*);
CGFApplist.setFont{new Font("Dialog™, 0, 18));
list3.setFont{new Font(*SansSeri", 0, 15));
RegList.setFont(new Font("Dialog"®, 0, 14));
VarList.seiFont(new Foni{"SansSerif®, 0, 14));
IMGN2.setimageName("C:W\builder2imyprojects\\WX4\magenes\icar3.jpg");
CGFApplist.addActionListener{new java.awt.ovent.ActionListener() {
public void actionPerformed{ActionEvent e} {
CGFApplist_actionPerformed(e);
}
%
textArea2. seiTexi(“lextArea2");
OpVarbd.addKeyListener(new java.awt.event. KeyAdapter() {
public void keyTyped(KeyEvent e) {
OpVarta_keyTyped{e);

)
3 .
NomRegTxt.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent ) {

NomRBegTxt_actionPerformed(e);

)

s
TIMAGEN .setimageName{"W X4\magenes\\car5.jpg");
TxtURL.setText("tdUr");
GETURL.setLabel("URL";
GETURL.addActionListener(new java.awt.event. ActionListener() {
public void actionPerformed{ActionEvent e) {
GETURL _actionPerformedi(e);
}

B
CFGVar.addltemListener{new java.awt.event.temListener() {
public void itemStateChanged(litemEvent ) {
CFGVar_itemStateChanged(e}.
}
m
button10.setLabel{*Msg Final®);
button 10.addActionListener(new java.awt.evenl. ActionListener() {
public void actionPerformed{ActionEvent ) {
button10_actionPerformed(e);
}
X
button9.setLabel("Msg Intro*);
button9.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed{ActionEvent e) {
buttong_actionPerformed(e);
}
»
label26.5etText("Base de Reglas™);
SelBCAppiet.addltemListener(new java.awt.event.ltemListener() {
public void itemStateChanged(ltemEvent e) {
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SeiBCApplet_itemStateChanged(a);
}
W
label11.setForeground(Color.blue),
{abel11.setText{"Genera Applet);
label11._setFont(new Font(*SansSerif”, 1, 20));
label25 setText("Oprima OK para Aceptar, Seleccion para escoger otra Imagen"™);
label24.setText{"Seleccien del Applet para correr en WEB"®);
label23.setText(*Asignacion de Imagenes a atributos de las variables®);
button8.setlabel("OK");
button?.setlLabel("lmagen ?");
textAreai.setBackground(new Color{0, 100, 255));
tabsetPaneil.setBounds(new Rectangle(1, 0, 738, 546));
bevelPanell.setBackground({Color.darkGray);
NomRegTxt.addKeyListener(new java.awi.event. KeyAdapter() {
public void keyTyped(KeyEvent e} {
NomRegTxt_keyTyped(e);
}

g
GuardaBC.addActionListener(new java.awt.event.ActionListenar(} {
public void actionPerformed{ActionEvent e) {
GuardaBC_actionPerformed(e);
}

%
CargaBC.addActionListener{new java.awt.event. ActionListener(} {
public void actionPerformed(ActionEvent e} {
CargaBC_actionPerformed(e);
}

W
button3.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
button3_actionPerformed(e);
}
K

button2.addActionListener{new java.awt.event.ActionListener() {
public void acticnPerformed{ActionEvent a} {
button?_actionPerformed(e);

)

i}
button1.addActionListener{new java.awt.event.ActionListener(} {
public void actionPerformed{ActionEvent ) {
button1_actionPerformed(e);

}

0
ChSelMeta.addltemListener{new java.awt.avent.ltemListener{} {
public void itemStateChanged(itemEvent e} {
ChSelMeta_itemStateChanged(e);
}

hE
ChSelVal.addlternListener(new java.awt.event.itemListener() {

public void itemStateChanged(itemEvent e} {
ChSelval_itemStateChanged(e);
}

3
ChSelVar.addllemListener{new java.awt.event.ltemListener() {
public void itemStateChanged(ltemEvent @) {
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ChSelVar_ttemStateChanged{e);
}
i
ChSelBC.addltemListener(new java.awt.event.lfemListener() {
public void itemStateChanged(ftemEvent e) {
ChSelBC_itemStateChanged(e);

}

m:
ReglList.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
Reglisl_actionPerformed(e);
}

m
SelVarCons.additemListener(new java.awt.event.ltemListener(} {
public void itemStateChanged(ltemEvent &) {
SelVarCons_itemStateChanged{e);
}

M
SelValAnt.additembistener{new java.awt.event.ltemListener() {
public void temStateChanged{ltemEvent e) {
SelValAnt_itemStateChanged{e);
}

W
SelVarAnt.addltemListener(new java.awt.event.itemListener() {
public void itemStateChanged(itemEvent e} {
SelVarAnt_itemStateChanged(e);
}

B
BCSeIBC.additemListener(new java.awt.event.ltemListener(} {
public void itemStateChanged(ltemEvent e} {
BCSelBC_itemStateChanged(e);
}

;
CRBOK.addActionListener{new java.awt.event. ActionListener() {
public void actionPerformed{ActionEvent ) {
CRBOK _actionPerformed(e);
}

W
CRBEdClause.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener{) {
public void actionPerformed(ActionEvent &) {
CRBEdClause_actionPerformed(e);

}
m
CRBAND.addActionListener(new java.awt.event. ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent ) {

CRBAND_actionPerformed(e),

}
i o
OpVarBorrar.addActionListener{new java.awt.evenl ActionListener(} {
public void actionPerformed{ActionEvent.e) {
OpVarBorrar_actionPerformed(e);

}
B

VarList.addActionListener{new java.awt.event. ActionListener(} {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
VarList_actionPerformed(e);
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}

W
Oplist.addActionListener(new java.awl.event.ActionListener{) {
public void actionPerformed{ActionEvent e) {
Oplist_actionPerformed(e);
}
W
OpVarAgregar.addActionListener{new java.awt.event ActionListener{} {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
OpVarAgregar_actionPerformed(e);

V‘arOK.addAc(ionListener(new java.awt.event. ActionListener() {
public void actionPerformed{ActionEvent ¢} {
VarOK_actionPerformed(a);
}

hi
/* RBAux.reset();
this.setTitle(Otra.namae);
Otra.RuleList.put{REG6.name REGE);
SelBCApplet.additem(Transporte.name);
SelBCAppiet.additern(Otra.nama); */

1
JIFile | Exit action performed
public void fileExil_actionPerformed{ActionEvent e) {
Systermn.exit(0);}
/MHelp | About action performed

public void helpAbout_actionPerformed(ActionEvent e) {
Frame1_AboutBox dig = new Frame1 _AbouiBox(this);
Dimension digSize = dig.getPreferredSize();
Dimension frmSize = getSize();
Point loc = getLocation();
dig.setLocation{(frmSize.width - digSize.width) / 2 + loc.x, (frmSize.height - digSize.height} / 2 +
toc.y);
dig.setModal(true);
dig.show();
}

void BCSelBC_itemStateChanged(ltemEvent &) {
button8.setLabe!(*Msg Iniro");
GuardaBC_enable(true);
BCText.setTexi(*");
BCVarList.removeAll();

{/ BCListVal.removeAll();
BCListReg.removeAll{);
String BCN = BCSelBC.getSelectedliem();
RBAux = (RuleBase)BasesCon.get{BCN);
//BCText.append(“<nombre>;"+ABAux.name};
RuleVariable RV;

Enumeration Vars = RBAux.variableList.elements(};
String VarNomAwux;

String LabelAux;

while (Vars.hasMoreElements()) {

BCText.append{™n™};
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RV = {RuleVariable)Vars.nextElement();
BCVarl.ist.addltem(RV.name +* :"+RV.getLabels{));
BCText.append(“<variable>;"+RV.name);
BCText.append(”;“+RV.prompiText +*");
Enumeration Vals = RV labels.elements();
BCText.append{RV.getLabels(});

}

Vars = RBAux.ruleList.elernents();
while (Vars.hasMoreElements()) {
BCListReg.addltem({{Rule}Vars.nextElement()).name);
}
Enumeration enum = RBAux.ruleList.elements() ;
while{enum.hasMoraElements()) {
Rule temp = (Rule)enum.nextElement() ;
temp.Disp{BCText) ;

BCText.append{"\n<msgin>,"+ RBAuxX.Msgintro);
BCText.append(“n<msgg>;" + RBAux.MsgGen);
BCText.append(“n<msgf>;" + RBAux.MsgFinal);
BCText.append{"n<BCFiN>;"+ "....");
currFileName = null;

}

void CRBAND _actionPerformed(ActionEvent e) {
CRBAND.enable{false);
RBAux= (RuieBase)BasesCon.get(this.getTitle()};
RuleVariable RCVar= (RuleVariable)RBAux.variableList.get{SelVarAnt.getSelecteditem(});
String Cond1= SelQperAnt.getSelecteditem();
Condition RCCond = new Condition(Cond1);
String Valor = SelValAnt.getSelecteditem();
textAreal.append{"nCont Clause="+ContClause};
switch (ContClause){

case 1

Clause1 = new Clause(RCvar, RCCond,Valer);

ContClause = ContClause+1;
list3.addltem{SelVarAnt.getSelactedltem() + * * + Cond1 + " * + Valor);

break;

case 2:

Clause2 = new Clause{(RCVar,RCCond,Valor);

ContClause = ContClause+1;
list3.additem{SelVarAnt.getSelecteditem(} + * * + Cond1 + " " + Valor)
break.

case 3:

Clause3 = new Clause{RCVar,RCCond,Valor};

ContClause = ContClause+1;
list3.addltem(SelVarAnt.getSelecteditem(} + " * + Cond1 + * * + Valor);
break;

case 4

Clause4 = new Clause(RCVar,RCCond,Valor};

ContClause = ContClause+1;
list3.addltem(SelVarAnt.getSelecteditem(} + "~ + Cond1 + * * + Valor);
break;
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case 5:
ClauseS = new Clause(RCVar,RCCond, Valor);
ContClause = ContClause+1;
list3.additem(SelVarAnt.getSelecteditem() + * * + Cond1 + * * + Valor);
break;
case 6:
Clauseb = new Clause{RCVar,RCCond, Valor);
ContClause = ContClause+1;
list3.addltem(SelVarAnt.getSelecteditem{) + " " + Cond1 + =~ + Valor);
break;
case 7:
Clause7 = new Clause(RCVar,RCCond, Vator);
ContClause = ConiClause+1;
list3.addltem{SelVarAnt.getSelectedltem() + = " + Cond1 + " * + Valor);
break;
case 8:
Clause8 = new Clause(RCVar,RCCond,Valor);
ContClause = ContClause+1;
list3.additem(SelVarAnt.getSelecteditem() + * * + Cond1 + " " + Valor):
break;
case 9:
Clause® = new Clause(RCVar,RCCond,Valor);
ContCiause = ContClause+1;
list3.addltem(SelVarAnt. getSelecteditern() + * = + Cond1 + * * + Valor);
break;
case 10:
Clause10 = new Clause(RCVar, RCCond Valor);
ContClause = ContClause+1;
list3.additem(SelVarAnt.getSelectedtem() + * * + Cond1 + * * + Valor);
CRBAND.enable(false);
break;
case 11:
CRBAND . enable(faise);
break;
}

}

void button1_actionPerformed(ActionEvent e) {
RBAux= {RuleBase)BasesCon.get(this.getTitle(}):
RBAux.setDisplay(lextAreal);

textArea3d.append(™n Inicia ciclo de inferencia \n Base de Reglas:" + RBAux name);

RBAux.displayVariables(textArea3);
RBAux.forwardChain(};

textArea3.append(™n Fin de Ciclo de inferencia \n*);
RABAux.displayVariables(lextAreal);

}

void button2_actionPerformed(ActionEvent e) {
String Meta = ChSelMeta.getSelecteditem();
RBAux= (RuleBase)BasesCon.gel(this.getTitla(});
textArea3.append{™n Inicia ciclo de inferencia.......... Para Meta="+ Meta);

RBAux displayVariables{texiArea3);
RBAux.backwardChain(Meta, textArea3);
textAreal.append(n Fin de Ciclo de Inferencia \n“}
RBAux.displayVariables(textArea3});
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}

void buttond_actionPerformed{ActionEvent e) {
RBAux = (RuleBase)BasesCon.get{this.getTitle()};
textArea3d.setText(™);
RBAux.reset{);
RBAux.displayVariables(textArea3);

void SelVarAnt_itemStateChanged(ltemEvent e) {
CRBAND.enable();
RBAux = (RuleBase)BasesCon get(this.getTitle());
String VarName1 = SelVarAnt.getSelecteditem();
SelValAnt.removeAll();
RuleVariable Rvar1 = (RuleVariable)RBAux.variableList.get{(VarName1);
Enumeration num1 = Rvar1.labels.elements(};
while{num1.hasMoreElements(})}{
SelValAnt.addltem{{{String)num 1.nextElement()));
}
}

void VarQOK_actionPerformed{ActionEvent e) {
if {{(NomVartxt.getText()).equals(™) {
MsgError.MsgErm.setText("Debe lienar el campo de Nombrre de la Variable®);
MsgError.show();
NomVarixt.requestFocus{);}
else{
if{{ProVartxt.getText()).equals(™)}{
MsgError.MsgErr.setText('Dabe llenar el campo de Prompt para Variable”);
MsgError.show();
ProVartxt.requestFocus();}
else{
if ((OpList.getitemCount()) == 0){
MsgErmor.MsgErr.sefText{*Debe lenar las opciones dela Variable®),
MsgError.show(),
OpVartxt.requestFocus();)
else{

if (varOK_ getLabel()== "OK") {

String Alfa = NomVartxt.getText();

boolean Existe = false;

for (int i= 0; i<VarList.getltem Count();i++}

if (Alfa.equals(VarlList.getitem(i)){Existe=true;
MsgError.MsgErm.setText("E! nombre de la variable V" +Alla+"\" ya existe™);
MsgError.show();
NomVartxd.requestFocus(); )/ if
Yitor
if {Existe==false){

RBAux= (RuleBase)BasesCon.gel(this.getTitle{});
RuleVariable aux = new RuleVariable(NomVarixt.getText());
Varlist.addltem{aux.name);

aux.sellLabels(valores);
aux.setPromptText{ProVartxt.getText()),
ABAux.variableList.put{aux.name, aux);
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valores = *";
OpList.removeAll();
NomVartxt.setText(™},
ProVartxt.setTexi(*");
SelVarAnt.addltem{aux.name);
SelvarCons.addltem{aux.namey};
ChSelvar.additem{aux.namey);
Nom Vartxt.requestFocus();

} / if de Existe

}

if {VarOK.getLabel(} = “Actualizar”) {

RBAux= (RuleBase)BasesCon.get(this.gefTitle());
String VV = NomVartxt.getText();

RuleVariable aux = {RuleVariable)RBAux.variableList.get{VV};
aux.setLabels(valores};
aux.setPromptText(ProVartxt.getText());

valores = *";

Oplist.removeAli(};

NomVartxt.setText("),

ProVartxt.setText(™);

OpVartxt.setText(™),

VarQK setLabel("CK");
NomVartxt.requestFocus();

}

}

}

}
}

void OpVarAgregar_actionPerformed{ActionEvent &) {
if {(OpVartxt.getText(}).equals(")){
MsgError.MsgErm.setTexi(*Debe llenar &l campo de Opciones®),
MsgError.show();
OpVvartxt.requestFocus();
}
eise{
String Alfa = OpVartxt.getTexi();
booclean Existe = false;
tor (int i= &; i<OplList.getitem Count(},i++}{
if {Alfa.equals(OpList.getitem{i))){Existe=true;
QOpVartxt.selText(™);
OpVartxt.requesiFocus();}}/ cierre de if y for
it {(Existe==false) {
Oplist.additem(OpVarixt.getText(});
it (valores == "*){ valores = OpVartxt.getText(};}
else {valores = valores+ "&" + OpVartxt.getText();}
OpVartxt.setText("}),
HOpVarixt.getCursor();
OpVartxt.requestFocus();

}

void OpVarBorrar_actionPerformed(ActionEvent e} {
NomVartxi.setText(");
ProVartxt.sefText("");
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OpList.removeAll();
OpVarixt.setText(™);
VarOK.setLabel{"OK");
valores="",
NomVartxt.requestFocus();

}

void CRBOK _actionPerformed(ActionEvent e) {
String Alfa = NomRegTxt.getText();
boolean Existe = false;
for (int i= 0; icRegList.getitem Count();i++){
it (Alla.equals(RegList.getltem(i))){Existe=true;
MsgErmor.MsgErr_setText("El nombre de la Regla \""+Alfa+"\" ya existe");
MsgError.show();
NomRegTxt.requestFocus();}/ if
HAG'S
if (ContClause==1}{
MsgError.MsgErr.setText("No ha definido las premisas®);
MsgEmor.show();
NomRegTxt.requestFocus();
Existe= true;}f if

if (SelValCons.getitemCount()== 0}{
MsgError.MsgErr.setText("No ha definido la consecuente”);
MsgError.show(});

SelVarCons.requestFocus();
Existe= true;}// if

it {Existe==false){
RBAux= (RuleBasa)BasesCon.gel(this.getTitle()};
Rulevariable RCSVar= (RuleVariable)RBAux.variableList.get(SelvarCons.getSelecteditem());
Siring Cond2= SelOperCons.getSelecteditem{);
. Condition RCSCond = new Condition(Cond2};
String ValorR = SelvaiCons.getSelecteditem();
{/ContClause= ContClause-1;  jrerteeesrnrmnesemmes
ClauseR = new Clause(RCSVar,RCSCond,ValorR);
Rule Aux;
/String NomReg = NomRegTxt.getText();
if((NomRegTxt.getText()).equals(*)){textAreal setText("Error: debe poner un \n nombre de la

Regla”);
NomRegTxt.requestFocus();}
else{
textAreat.setText(™),
ContClause=ContClause-1;
textAreal.append(“nContClause="+ContClause+"n"+"Nuava regla:"+ NomRegTxi.getText()),
CRBAND.disable();
CRBOK disable();
switch {ContClause){

case 1:

Aux= new Rule(RBAux,NomRegTxt.geiText(),Clause1,ClauseR);
ContClause = 1;

RegList.additem(Aux.name);

RBAux.RuleList.put{Aux.name, Aux},

list3.removeAli{},

NomRegTxt.setText(™);
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break;

case 2:

Aux= new Rule(RBAux,NomRegTxt.getText(),Clause1 ,Clause? ClauseRy);
ContClause = 1;

Reglist.addltem{Aux.name);

RBAux.RuleList.put{Aux.name, Aux};

list3.removeAll();

NomRegTxt.setText(");

break;

case 3:

Aux= new Rule(RBAux,NomRegTxt.gefText(),Clause1,Clause2,Clause3.ClauseR);
ContClause = 1;

Reglist.additem{Aux.name);

RBAux.RuleList put{Aux.name, Aux);

list3.removeAll();

NomRegTxt.setText(™);

break;

case 4:

Aux= new Rule(RBAux,NomRegTxt.getText(),Clause1 Clause2,Clause3,Claused,ClauseR);
ContClause = 1;

RegList.addltem(Aux.name);

RBAux.RuleList.put{Aux.name, Aux);

list3.removeAll);

NomRegTxt.setText(™)

break;

case 5:

Aux= new Rule (RBAux,NomRegTxt.getText(),Clause1,Clause2, Clause3,Clause4,Clauses,
ClauseR);

ContClause = 1;

RegList.additem{Aux.name);

RBAux.RuleList.put(Aux.name, Aux);

listd.removeAll();

NomRegTxt.setText(");

break;

case 6:

Aux= new Rule(RBAux,NomRegTxt.getText(),Clause1,Clause2,Clause3,Claused, Clauses,
Clause6, ClauseR);

ContClause = 1;

Reglist.additem(Aux.name);

RBAux.Rulelist.put(Aux.name, Aux);

list3.remaoveAll(};

NomRegTxt.setText(™);

break;

case 7:

Aux= new Rule(RBAux,NomRegTxt.getText(},Clause1,Clause?2,Clause3,Clause4,Clauses,
Clause6,Clause7,ClauseRy);

ContClause = 1;

RegList.addltem (Aux.name);

RBAux.RuleList.put{Aux.name, Aux):

list3.removeAll();
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NomRegTxt.setText(™});
break;

case 8:
Aux= new Rule{RBAux,NomRegTxt.getText(),Clause1,Clause2 Clause3,Clause4,Clauses,

Clause8,Clause7,Clause8,ClauseR);
ContClause = 1;
RegList.additem{Aux.name);
RBAux.RuleList.put{Aux.name, Aux);
list3.removeAll();
NomRegTxt.setText(™);
break;

case 9;
Aux= new Rule(RBAux,NomRegTxt.getText(),Clause1,Clause?,Clause3,Clause4, Clauses,

Clause6,Clause?,Clauses,Clause9,ClauseR);
ContClause = 1;
RegList.additern{Aux.name);
RBAux.RuleList.put{Aux.name, Aux);
list3.removeAlK);
NomRegTxt.setText(*");
break;

case 10:
Aux= new Rule{RBAux,NomRegTxt.getText(),Clause1,Clause2,Clause3,Clause4,Clause5,

Clause6,Clause? Clause8,Clause?,Clause10,ClauseR);
ContClause = 1;
RegList.additern(Aux.name);
RBAux.RuleList.put{Aux.name, Aux);
list3.removeAll();
NomRegTxt.setText(™);
break;

}
boolean MetaEx = false;
String Metax= ClauseR.lhs.name;
for {int i= 0; i«<ChSelMeta.getitemCount();i++){
if {Metax.equals{ChSelMeta.getitem(i))){MetaEx=true;}

}
if {(MetaEx==false}{ChSelMeta.addltem{ClauseR.lhs.nama);}

} /it de Existe nombre de Regla
ValConsec= false;

]

void Varlist_actionPerformed(ActionEvent &) {
VarQK.setLabel{"Actualizar");
valores="";
String Vaux = VarlList.getSelecteditem();
RBAux= (RuleBase)BasesCon.get{this.getTitle()};
RuleVariable RVX = (RuleVariable}RBAux.variableList.get(Vaux);
NomVartd setText{RVX.nama};
ProVarbd.setText(RVX.promptText),
OpVartxt.setText(*);
OpList.removeAll(};
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Enumeration Vals = RVX.labels.elements(};
while (Vals.hasMoreElements()){
Vaux= (String)Vals.nextElement(};
if {valores == "*){ valores = Vaux;}
else {valores = valores+ “&" + Vaux;)
Oplist.additem(Vaux);
}

}

void ChSelBC_item StateChanged(itemEvent e) {

/ Actualiza valores de la BC en ia interface grafica

ContClause=1;

list3.removeAll();

OpList.removeAll();

CFGVar.removeAll();

CFGVallist.removeAll();

NomVarbxt setText(*"};

ProVartxt.setText(™);

OpVartxt.setText(");

textArea3.setToxt(*);

VarList.removeAli();

RegList.removeAll{);

SelVarAnt.removeAll();

SelValAnt.removeAll();

SelvarCons.remaoveAll();

SelValCons.remaoveAll();

textAreal.setText(™);

NomRegTxt.setText("");

String BCN = ChSelBC.getSelecteditem():

this.setTitle(BCN);

BCActual.sefText(BCN):

RuleBase RBAux = (RuleBase)BasesCon.get{BCN):

RBAux.reset();

ChSelVar.removeAll();

ChSelVal.removeAll();

ChSelMeta.removeAll();

Enumeration Vars = RBAux.variableList.elements();

String VarNomAux;

while (Vars.hasMoreElements()) {
VarNomaAux = {{RuleVariable)Vars.nextElement()).nama:
ChSeiVar.additem(VarNomAux};
SelVarAnt.additem(VarNomAux};
SeiVarCons.additem(VarNomAux):

/i ChSelMeta.addlitem(VarNomAux);
VarList.addlter(VarNomAux);
CFGVar.additern (VarNomAux),

}
Vars = RBAux.ruteList.elements();
Rule Raux;
while (Vars.hasMoreElements(})) {
Raux = (Rule)Vars.nextElement();
boolean MetaEx = false;
String Metax= Raux.consequent.lhs.name;
for (int i= 0; i<ChSelMeta.gethemnCount();i++){
if (Metax.equals(ChSeiMeta.getilem(i))}{MetaEx=true;}
i

AA-34




Apendice A,

il (MetaEx—=false){ChSelMeta addltem(Raux.consequent.ths.name);}
Reglist.additem{Raux.name);

}
RBAux.displayVariables{lextArea3);
/f Actualiza valores de ta BC en lainterface grafica

}

void ChSelVar_itemStateChanged(ltemEvent e} {

RBAux= {RuteBase)BasesCon.get(this.getTile());

String NVars = ChSelVar.getSelecteditem();

ChSelVal.removeAll);

RuleVariable VarReg = {RuleVariabie)RBAux.variableList.get{NVars};

Enumeration Valss = VarReg.labe!ls.alements();

while (Valss_hasMoreElements()) {
ChSelVal.additem{({{String}Valss.nextElement{)}};
}

}

void ChSelVal_itemStateChanged(ltemEvent e) {
RBAux= (RuleBase)BasesCon.get(this.getTitle());
String VarNom = ChSelVar.getSelecteditem();
String VarVal = ChSelVal.getSelecteditem();
RuleVariable Rvarx = (RuleVariable)RBAux.variablelList.get(VarNom);
Rvarx_setVatue({varval);
textAread.append("n” + Rvan.nama + " =" + VarVal);

}

void SelVarCons_itemStateChanged(lternEvent e} {
ValConsec= true;
RBAux= (RuleBase)BasesCon.get(this.geiTitle());
String VarN = SelvVarCons.getSalectediten(),
SelValCons.removeAll();
RuleVariable Rvar = (RuleVariable)RBAux.variablelist.get{VarN);
Enumeration Nums = Rvar.labels.elements();
while{Nums.hasMoreElements()){
SelvalCons.adglitem ({{String)Nums.nextElement(}));

}
}

void RegList_actionPerformed{ActionEvent e) {
ABAux= (RuleBase)BasesCon.get(this.getTitla{)).
textAreal.setText{™);
Rule RegAux = (Rule)RBAux.RuleList.get(RegList.getSelecteditem(});
RegAux.display(textAreal);
/iDesplegar Clauses en List3 para poder editar y modificarlas
for {int i=0 ; i < RegAux.antecedents.length ; i++ ) {
list3.addltem (RegAux.antecedents(i).lhs.name+*
"+RegAux.anteccdents{i].rhs);
}
H

void SelBCApplet_item StateChanged{ltemEvent e) {
RuleBase AppRB = (RuleBase)BasesCon.gei{SelBCApplet.getSelecieditern{));
textArea2. setText(™);
textArea2.append{"<nombre>;"+AppRB.name);
RuteVariable RVApp;

+ RegAux.antecedentsfil.cond +
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Enumeration VarsApp = AppRB.variableList.elements();
String VarAppAux;
String LabelAppAux;
white (VarsApp.hasMoreElements()) {

textArea2.append{"\n");

RVApp = (RuleVariable)VarsApp.nextElement();

textAreaZ2.append("<variable>;"+RVApp.name};

textArea2.append(";"+RVApp.promptText +);

/f Enumeration ValsApp = RVApp Jabels elements();

textArea2.append(RVApp.gettabels());

}

{f VarsApp = AppRB.rulelist.elements();
/ while (VarsApp.hasMoreElements()) {
//BCListReg.addtem(({Rule}Vars.nextElement()).name);
I/
Enumeration enumApp = AppRB.rulalist.elements() ;
while(enumApp.hasMoreElements(}) {
Rule temp = (Rule)enumApp.nextElement() ;
temp.Disp{textArea?) ;

textArea2, append(“n<msgin>;"+ RBAux.Msgintro);
textArea2 append{"n<msgg=;" + RBAux.MsgGen);
textArea2 append(“n<msgt>:" + RBAux.MsgFinal);
textArea2.append{n<BCFIN>;"+ "....."}
currAppletName = null;

»
Metodo que guarda base de conocimiento en formato texto
*f

boolean saveFite()

// Handle the case where we don't have a file name yet,
if (currFileName == null) {
retum saveAsFile{);
}
try

/ Open a file of the current name.
File file = new File {currFileName);
/f Create an output writer that will writa to that file,

f FileWriter handles international characters encoding conversions.

FileWriter out = new FileWriter(fite);

String text ="<nombres;"+ile.getName()+BCText.getText();
out.write{lext},

out.close();

this.dirty = faise;

ffupdateCaption();

return true;

}
catch (|OException e} {
/istatusBar.setText{"Error saving "+currFileNamey};

retumn false;
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{ fin metodo salvar archivo
e
* Save current file, asking user for new destination name.
* Report 1o statuBar.
* @return false means user cancelled the SaveAs
v
boolean saveAsFite() {
/I Filer makes use of a java.awt.FileDialog, so ils
/l mode property uses the same values as those of FileDialog.
filer1.setMode(FileDialog. SAVEY); // Use the SAVE version of the dialog.
{f Make the dialog visible as a modal (detaulf) dizlog box.
filer1.show(};
I Upon return, getFile(} wiil be null if user cancelled the dialog.
if (filer1.getFile(} '= null) {
# Non-null file property after return implies user
/ selected a filename to save to.
/! Set the current file name to the user's selection,
// then do a regular saveFile.
currFileName = filert.getDirectory()+filer1.getFile();
return saveFile();
}
else {
retumn false;
}
}

{Metcdo para abrir el archive de texto.
void AbrirArchivo{String NombreArchivo){
RBAux!l.RuleList =new Hashtable();
RBAuxli.ruleList= new Vector();
RBAuxil.goalClauseStack = new Stack();
RuleVariable VarRR:/= new RuleVariable{"VarRR");
String Linea="";
String Clave;
String NV,
Rule ReglaX;
choice1.removeAll();
BCText.setText(*);
tryf iftry
LineNumberlnputStream SS;
SS = new LineNumberlnputStream(new FilelnputStream({NombreArchivo));
DatalnputSiream S= new DatalnputStream(SS);
while((Linea = S.readLing()) !=null) { /fwhile1
choice1.additem(Linea);
StringTokenizer Line = new SlringTokenizer(Linea,”");
while(Line.hasMoreTokens ()} /fwhiie2
Clave=(String)Line.nextToken();
BCText.append(*\n Clave:"+ Clave),
if{Clave.equals("<nombre>")}{
RBAwdl.name=filer1.getFile();
NV= (String)Line.nextToken();
BCText.append(“nBCNombre:"+RBAuxll.name);
BCSelBC addlitem(RBAux!l.name);
ChSelBC.additem(RBAuxIl.name),
SelBCApplet.additem(RBAux|l.name});
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if{Clave.equals(“<variable>")}{
VarRR = new RuleVariable{Line.nextToken());
VarRR.setPromptText{(String)Line.nextToken());
VarRR.setLabels({String)Line.nextToken());
RBAuxIl.variableList. put(VarRR.name,VarRR);
BCVarList.addltem{VarRR.name);

BCText.append{"nVName:"+VarRR.name+\nPromp':"+VarRR.promptText+“\nValues:*+VarRA.get
Labels(});

if(Clave.equals("<rule="}}{
String NomRule=(String)Line.nextToken();
ContClause= Line.countTokens();
RuleVariable VarRule;
BCText.append(“nRuleBAse: "+RBAux!l.name);
BCText.append(“nRulename: "+NomRuta);
BCText.append(“nNo Clauses:“+ConiClause);

switch{ContClause){

case 2:

Clauset = TransClause(Line.nextToken());

Clause2 = TransClause(Line.nextToken());

ReglaX = new Rule{RBAuxIl| NomRule,Clause1,Clause2);

ReglaX.name=NomRule;

RBAuxil.RuleList.put{ReglaX.name,ReglaX);

break;

case 3:

Clausel = TransClause(Line.nextToken{}};

Clause2 = TransClause(Line.nextToken()};

Clausel = TransClause(Line.nextToken(});

ReglaX = new Rule{(RBAuxIl,NomRule,Clause1,Clause2
Clause3d);

ReglaX.name=NomRule;

RBAuxll.RuleList.put{ReglaX.name,ReglaX);

break;

case 4:

Clause1 = TransClause(Line.nextToken());

Clause2 = TransClause(Line.nextToken()});

Claused = TransClause(Line.nextToken(});

Claused = TransClause(Line.nextToken());

RegtaX = new Rule{RBAux!l,NomRule,Clause1,Clause2
,Clause3,Claused);

ReglaX.name=NomRule;

RBAuxIl.RuleList.put{ReglaX.name,ReglaX};

break;

case 5:

Clause1 = TransClause{Line.nexiToken()};

Clause?2 = TransClause(Line.nextToken(}},

Clause3 = TransClause(line.nextToken());

Clause4 = TransClause(Line.nextToken(}};

Clause5 = TransClause(Line.nextToken());

ReglaX = new Rule{RBAuxH, NomRule,Clause1,Clause2
.Clause3,Claused
Clause5);
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ReglaX.name=NomRule;
RBAuxII.RuleList.put{ReglaX.name,ReglaX);
break;
case 6:
Clause1 = TransClause{Line.nextToken());
Clause2 = TransClause(Line.nextToken());
Clause3 = TransClause(Line.nextToken());
Clause4 = TransClause(Line.nextToken());
Clause5 = TransClause{Line.nextToken();
Clause6 = TransClause{Line.nextToken()};
RegltaX = new Rule(RBAuxIl,NomRule,Clause1,Clause2
,Clause3,Claused
,Clause5,Clauset);
ReglaX.name=NomRule;
RBAuxl.RuleList.put{ReglaX.name,RegtaX);
break;
case 7:
Clause1 = TransClause(Line.nextToken(}).
Clause2 = TransClause{Line.nexiToken()).
Clause3 = TransClause{Line.nexiToken{);
Clause4 = TransClause(Line.nextToken();
Clause5 = TransClause(Line.nextToken();
Clause6 = TransClause(Line.nextToken{);
Clause7 = TransClause(Line.nextToken());
ReglaX = new Rule(RBAuxli,NomRule,Clause1,Clause2
,Clause3,Clause4
,Clauses,Clauset
,Clause?);
ReglaX.name=NomHRule;
RBAuxil. RuleList.put{ReglaX.name,RegiaX);
break;
case B:
Clause1 = TransClause{Line.nextToken());
Clause? = TransClause(Line.nextToken()}.
Clause3d = TransClause(Line.nextToken()).
Clause4 = TransClause(Line.nextToken(),
CtauseS5 = TransClause(Line.nextToken(};
Clauses = TransClause(Line.nextToken(}):
Clause? = TransClause(Line.nextToken()):
Clause8 = TransClause(Line.nextToken());
ReglaX = new Rule{ABAuxil,NomRule Clause1,Clause2
.Clause3,Claused
.Clause5,Clauset
,Clause?,Clause8);
ReglaX.name=NomRule;
RBAuxIl.RuleList, put{ReglaX.name,ReglaX);
break;
case 9:
Clause! = TransClause{Line.nextToken(}},
Clause? = TransClause{Line.nextToken());
Clause3 = TransClause(Line.nextToken()),
Clause4 = TransClause(Line.nextToken());
Clause5 = TransClause(Line.nextToken(});
Clauseb = TransClause(Line.nextToken(});
Clause? = TransClause(Line.nextToken(}};
Clause8 = TransClause(Line.nextToken(});

AA-39




Apendice A,

Claused = TransClause(Line.nextToken(});
ReglaX = new Rule(ABAux|{,NomRule,Clauset,Clause2
,Clause3,Clause4
.Clauses,Clauset
,Clause7,Clause8
,Clause8),
ReglaX.name=NomRule;
RBAuxli.RuleList.put{RegtaX.name,ReglaX);
break;
case 10:
Clause1 = TransClause(Line.nextToken());
Clause2 = TransClause(Line.nextToken{()):
Clause3 = TransClause(Line.nextToken());
Claused = TransClause{Line.nextToken(});
Clauses = TransCtause(Line.nextToken());
Clause6 = TransClause(Line.nextToken());
Clause7 = TransClause(Line.nextToken{}}:
Clause8 = TransClause(Line.nextToken());
Claused = TransClause(Line.nextToken());
Clause10 = TransClause{Line.nextToken());
ReglaX = new Rule{RBAuxIl,NomRuls,Clause1,Clause2
,Clausa3d,Clauso4
,Clauses,Clauset
,Clause?,Clause8
,Clause9,Clause10);
ReglaX_name=NomRule;
RBAuxli.RuleLisi.put(ReglaX name,Reglax};
break;

}
BCText.append("------- );

if(Clave.equals("<msgin>"}}{
RBAuxIL.Msgintro=(String)Line.nextToken(});

if(Clave.equals{*<msgg>")){
RBAuxIl.MsgGen=(String)Lina.nextToken(};

}
if{Clave.equals{"<msgi>"){
RBAuxll.MsgFinal=(String)Line.nextToken();

it{Clave.equals(“<BCFIN>"}){

BasesCon.put{RBAuxil.name,RBAuxII);

BCText.append("SE Agrego Ja base de Conocimiento:*+RBAuxil.name
Line.nextTcken());

ConiClause=1;

textArea2 append(®n File:"+currFilteNamey;

} /Hwhile2
} /whilel
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this.currFileName =NombreArchivo;
this.dirly= false;

} ity
catch{lQException e}

{
BCText.setText("Error al abrir archivo: * + NombreArchivo);

}
}

void GuardaBC_actionPerformed(ActionEvent &) {
GuardaBC.enable(false);
saveFile();

}

void CargaBC_actionPerformed(ActionEvent &} {

BCVarl_ist.removeAll();

BCListReg.remaveAll();

filert.setMode(FileDialog.LOAD);

filer1.show(};

String Beta = "NO",

for {int k=0;k<BCSelBC.getliternCount();k++){
if{filer1.getFile().equals(BCSelBC.getitam{k))){
MsgError.MsgErr.setText("Ya hay una Base de Reglas \"'+liler1.getFile()+"\" cargada”);
MsgError.show();
Beta="SI%}

1
BCText.append("nBeta= "+Bata);
if(filer1.getFile{) = nulf) {
if{Beta.equals("NO")){AbrirArchivo{fiter1.getDirectory(} + filer1.getFile());
currFileName = filer1.getFile();}

}
/MextArea2.append("n File:"+currFileName);

}

/Metodo de transformacion de la cadena ascci en una Clause
Clause TransClause{String ClauseX){

RuleVariable RVar;

String Valor=RBAuxli.name;

Clause ClauseZ;

StringTokenizer ClauseY = new StringTokenizer(ClauseX,"&");
String Alfa= ClauseY.nextToken();

RVar = {RuleVariable)RBAuxll.variableList.get{Alia);

Valor = RVar.name;

Condition COND = new Condition{Clause¥.nextToken(});
Valor = ClauseY . .nextToken();

ClauseZ = new Ciause(RVar,COND,Valor);

return ClauseZ;

}

void AppletGenApplet() {

textAreaZ setText(");

String BCNA = SelBCApplet.getSelecteditem();
RBAux =(RuleBase}BasesCon.get(BCNA);
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RBAux.resel(});

textArea2.append(“import java.applet.*\n");
textArea2.append{“import java.awt.";\n");

textArea2. append(Timport java.awt.event.*;\n");

textArea2 append(import java.util."\n");

textArea2.append{*import Dialog1\n");

textArea2.append(“public class "+BCNA+"Applet extends Applet fin");

/f carga y despliega inicio de archivo
String Linea;
eyl H(1)
LineNumberinputStream INIC;
INIC = new LineNumberinputStream(new FilelnputStream ("C/RW/Inic.txt*));
DatalnputStream INIC2= new DatalnputStream(INIC);
while((Linea = INIC2.readLine(}} |=null} { /whilel
textArea2.append(Linea+mn");
}

textArea2.append(™n public "+BCNA +"Applat() \n");
LineNumberlnputStream SIG;
SIG = new LineNumberlnputStream(new FileInpuiStream ("C:/RW/Sig.txt"));
DatalnputStream SIG2= new DatalnputStream({SIG);
while((Linea = StG2.readline()} l=null) { /while1
textArea2.append(Linea+"n");

}

//genera codigo de base de conocimiento Variables y Reglas
textArea2 append("BaseReqg = new RuleBase(\"'+RBAux.name +"\"};\n");
{extArea2 append("BaseReg.ruleList = new Vector();\n");
textArea2.append("BaseReg.goalClauseSiack = new Stack{);\n");
textArea2.append("BaseReq.variableList = new Hashtable();\n");
textArea2.append({"BaseReg.RuleList = new Hashtable(};\n"};
textArea2.append{"nCondition Igual = new Condition{\"=\");\n");
textAreaZ.append({*Condition Difer = new Condition{(\"=\"};\n"};
textArea2.append("Condition Menorgue = new Condition{\"<\"};\n");
textArea2.append("Condition Mayorque = new Condition(\">\"};\n");

Enumeration Vars = RBAux.variableList.elements();
RuleVariable RVarApp;
while (Vars.hasMoraElements(}) {
RVarApp = (RuleVariable)Vars.nextElement();
textArea2. append("RuleVariable “+RVarApp.name +* = new RuleVariable
(\""+RVarApp.name+"\");\n");
textArea2.append(RVarApp.name+".setl.abels(new String(\*"+RVarApp.getLabels()+"\))\n"):
textArea2.append(RVarApp.name+".setPromptTextinew String(\"" + RVarApp.promptTexl +
N,
textArea2.append("BaseReg.variableList.put{" +RVarApp.name+".name,” + RVarApp.name +
ant);
textArea2 append{“choice2.addtem{*+RVarApp.name+".name);\n"};
textArea2.append(“choice4.additem("+RVarApp.name+".name);\n\n");

Vars = RBAux.RuleList.elements();
Rule RegX;
while (Vars.hasMoreElements()}{
RegX = (Rule)Vars.nextElement();
RegX.DispApp{textArea2);
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1

/f Despliega la cola del archivo del applet
LineNumberlnputStream COLA;
COLA = new LineNumberinputStream(new FilelnputStream("C:/RW/cola.txt"));
DatalnputStream COLA2= new DatalnputStream(COLA);
while({Linea = COLA2.readline{)) t=null} { /Jwhile1
textArea2.append(Linea+™n"™;

}
} /fsedierraeltry (1)

catch{lOException Leer}

{

textArea2 setText("Error no se encontro codigo de inicio: Inic.ixt");
}

HGuarda archivos necesarios para el applet
try{ #(2)
File RApplet = new File{"C/RW/"+BCNA+"Applet.java’);
FiteWriter Out = new FileWriter{(RApplet);
String Codigo = textArea2.getText();
Out.write(Codigo);
Out.close();

}/iCierra try(2)

catch (IOException Escribe){
textArea2.append(“n\n\n Error al escribir en el archivo: **Applet**?);
}

/ Manda comando de compilacion

/I Genera archivos de instalacion

}

void OplList_actionPerformed({ActionEvent ) {
VarOK.setl_abel({"Actualizar™);
valores="",
String Vaux = Vartist.getSelecteditem();
RBAux= {(RuleBase)BasesCon.get(this.getTitle());
RuleVariable RVX = {RuleVariable)RBAux.variableList.get(Vaux);
NomVartxt.setText(RVX.name);
ProVartxt.setText{RVX.promptText);
OpVartxt.setText(™);
OpList.removeAll();
Enumeration Vals = RVX.labels.elements{):
while (Vals.hasMoreElements()){
Vaux= (String)Vals.nextElement(};
if (valores == *"}{ valores = Vaux;}
else {valores = valores+ “ * + Vaux;}
Oplist.additem{Vaux);
H

1

void CRBEdClause_actionPerformed(ActionEvent e} {
}
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void SelvValAnt_itemStateChanged(ltemEvent e}{
}

void ChSelMeta_itemn StateChanged(itemEvent €) {
}

void tahsetPanel1_actionPerformed({ActionEvent e} {
//  CRBAND.enable{alse);
CRBAND disable(),
}

void NomRegT xt_keyTyped(KeyEvent e} {
if (ValConsec = true}{
CRBOK.enable(); }
}

void button9_actionPerformed(ActionEvent e) {
button10.enable{faise);
BCVarlist.removeAll(),
BCListReg.remaveAli(};
RBALux = (RuleBase)BasesCon.get{BCSelBC.getSelecteditam());
/I BCText.setText(RBAux.Msglntro);
if {button9_getlLabel() == "Msg Intro™}{
BCText.setfText(RBAux.Msgintro);
button9.satl abel{"OK"})
GuardaBC.setEnabled(false);
}

else {
button9.setLabel(*Msg Intro®);
RBAux.Msgintro=BCText.getText();
button10.enable{true);

}
/i BCText.setText(Msgintro);
}

void button10_actionPerformed{ActionEvent ) {

button9.enable(false);

BCvarlist.remaveAll();

BCListReg.removeAll{);

RBAux = (RuleBase)BasesCon.get{BCSelBC.getSelectedtem());

ff  BCText.setText(RBAux.Msgintro);

it (button10.getLabel() == "Msg Final*){

BCText.setText(RBAux.MsgFinal);
button10.setlabel{"OK");
GuardaBC.setEnabled(false);
}

else {
button10.setLabel{*Msg Final"};
RBAuUx.MsgFinal=BCText.getText();
button9.enable(true);
}
}

void CFGVar_itemStateChanged(itemEvent e} {
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RBAux= (RuleBase)BasesCon.get{this.getTitle(});

String CFVars = CFGVar.getSelecteditem();

CFGValList.removeAll();

RuteVariable CFVar = {RuleVariable)RBAux.variableList.get{CFVars);

Enumeration CFValss = CFVar.labels.elements();

while (CFValss.hasMoreElements()) {
CFGValList.additem({((String)CFValss.nextElement()));
}

}

void GETURL _actionPerformed(ActionEvent e) {
Image img= TIMAGEN.getlmage();
try{
{MGN2.sellmageName{"WX4\Wmagenes\\cars.jpg");

catch (Exception ex} {
TxtURL.setText{"Error af leer imagen"};
}
}

void OpVartxt_keyTyped(KeyEvent e) {
}

void CGFAppList_actionPerformed(ActionEvent e} {
Image img= TIMAGEN.getimage();

try{
IMGN2.setimageName("WX4\Imagenes\*+CGFAppList. getSelecteditem() +*.jpg");
}

catch (Exception eimg) {
TxtURL.setText("Error al leer imagen “+CGFAppList.getSelecteditem());
}

}
public String PideNombre(}{
lrtt-..ttttttttttttlt.ltt't‘lQQ.!ltn-.tt..--....tanu.'ol.
Frame NomBasee= new Frame("Nueva Base de Reglas”),
NOMBOX = new Nombre{frama);
NOMBOX .setModal(true);
NOMBOX.setLocation(250,250);
NOMBOX.show();
String Resp = NOMBOX NomTxt.getText();
LT ST P O
if (Resp == "') {Resp="BaseReg1";}
return Resp;}

void button4_actionPerformed{ActionEvent &) {
String NomBC = this.PideNombre();
RBNueva = new RuleBase(NomBC);

{// Transporte = new RuleBase("Autos”);
RBNueva.ruleList = new Vector();
RBNueva.goalClauseStack = new Stack{);
RBNueva.variableList = new Hashtable();
RBNueva.Rulelist = new Hashtable();
BasesCon.put{RBNueva.name,RBNueva);
this.setTitle{RBNueva.name),
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BCText.setText{NomBC);
BCSelBC.addItem{NomBC},
BCSelBC.select{NomBCY);
ChSelBC.additem(NomBC);
ChSeiBC.select{NomBC);
BCvarList.removeAll();
BCListReg.removeAll();
BCVarList.addltem("Vacia"};
BCListReg.addltem("Vacia");
ChSeiVar.removeAll();
ChSelVal.remaoveAli();
ChSelMeta.removeAll();
{extAread.setText(™):
SelVarAnt.removeAll();
SelVarCons.removeAll();
SelValAnt.removeAli();
SelvalCons.removeAll();
RegList.removeAll():
list3.removeAll();
textAreal.setText(");
NomRegTxt.setText(™);
BCActual.setText(NomBC);
VarList.removeAll();
OplList.removeAll{);
NomVartxt.setText(*");
ProVartxt.setText("™);
OpVartxt.setText(™);
VAR.requestFocus(});

'

void GenApplet_actionPerformed(ActionEvent &) {
saveApplet();

}
/* Metodo que guarda base de conocimienio en formato texto
*f

boolean saveApplet()

#/ Handle the case where we don't have a file name yet.
If (currAppletName == nulf) {
return saveAsApplet();
}
try

/f Open a file of the current name.

File file = new File (currAppletName);

{/ Create an output writer that will write to that file.

{/ FileWriter handles infernational characters encoding conversions.
FileWriter out = new FileWriter(file);

Stiing text =textArea2.getText(),

out.write(text);

out.close();

this.dirty = false;

ffupdateCaption();

statusBar.seiText{"Archivo" + currAppletName + " Se guardo correctamente™);
return true;
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catch (IOException ) {
statusBar.setText{"Error al guardar "+currAppletName);

}

retumn false;

}
{ fin metodo salvar archivo
boolean saveAsApplet() {
# Filer makes use of a java.awt.FileDialog, sc its
/f mode property uses the same values as those of FileDialog.
filer1.setMode(FileDialog. SAVE); // Use the SAVE version of the dialog.
/! Make the dialog visible as a modal (default) dialog box.
filer1.show(};
#/ Upon return, getFile() will be null if user cancelled the dialog.
if {filert.getFile(} '= nully {
i Non-nul! file property after retumn implies user
/! selected a filename to save to.
/I Set the current file name to the user's selection,
{/ then do a regular saveFile.
currAppletNarne = filer1.getDirectory(}+"BC5"; /+filer1.getFile();
/  textArea2.setText(currAppletName);
return saveApplet();
}
else {
return false;

}
} #tin de Aplicacion

P Clase Frame1_AboutBox, es un cuadre de dialogo para informacién del sistema.*/

import java.awt.*;

import java.awt.avent.”;

import com.sun.java.swing.”;

import borland.jbel.control.BevelPanel;

import borland.jbel.control.iImageControl;

public class Frame1_AboutBox extends Dialog implements ActionListener{
BevelPanel panell = new BevelPanel();
BevelPanel panel2 = new BevelPanel();
BevelPanel insetsPanel! = new BavelPanel();
BevelPanel insetsPanel2 = new BavelPanel();
BevelPanel insetsPanel3 = new BevelPanel();
JButton button1 = new JButton();
mageControl imageControl1 = new ImageControl();
JLabel label1 = new JLabel();
JLabel label2 = new JLabel();
JLabel 1abel3 = new JLabel();
JLabel labeld = new JLabel();
BorderLayout borderlLayout! = new BorderLayout(},
BorderLayout borderLayout2 = new BorderLayout();
FlowLayout flowLayoutt = new FlowlLayoul():
FlowLayout flowLayout2 = new FlowLayoul(};
GridLayout gridLayout1 = new GridLayout();
String product = "WebXpert V1.0%
String version = "Lab. de Sistemas Inteligentes”;
String copyright = "Centro de Instrumentos UNAM®;
String comments = *Your description”;
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public Frame1_AboutBox{Frame parent) {
super{parent);
enableEvenis(AWTEvent WINDOW _EVENT_MASK);
try {
joinit();)
catch (Exception e} {
e.printStackTrace();}
pack(};
H

private veid jbinit(} throws Exception {
this.setTitle("Acerca de WebXpen");
setResizable(false);
panell.sellLayout(borderLayout);
panel2 setLayout(borderLayout?);
insetsPaneil.setLayout{flowLayout1);
insetsPanel1.seiBavellinner(BevelPanel.FLAT);
insetsPanel2 setLayout{flowlLayocut1);
insetsPanel2.setMargins(new Insets(10, 10, 10, 10));
insetsPanel2.setBevellnner(BavelPanel FLAT),
gridLayout1.setRows(4);
gridLayout1.setColumns(1);
label1.setTexti{"WebXpert V1.0%);
label2 seiText{version);
label3.setText("Centro de Instrumentos UNAM");
labeld.setText("Desarrollo de Sistemas Expertos para Web");
insetsPanel3.seiLayout(gridLayout1);
inselsPanel3.setMargins(new Insets(10, 60, 10, 10));
insetsPanel3.setBevellnner{BevelPanal . FLAT);
button1.setText{"OK");
/fimageControl1_setimagsName({"WxX4\Wb2box_std.jpg");
button1.addActionListener(this);
insetsPanel2.add{imageControl1, null);
panel2.add{insetsPanei2, Borderiayout. WEST);
this.add({panel1, null);
insetsPaneld.add(labelt, null);
insetsPaneld.add(label2, null);
insetsPane!3.add{fabel3, null);
insetsPanel3.add{label4, null);
panel2.add(insetsPanel3, BorderLayoul. CENTER);
insetsPaneli.add{butten1, null);
pane!l.add(insetsPanel1, BorderLayout. SOUTH);
panell.add(panel2, BorderLayout. NORTH);

}

protected void processWindowEvent(WindowEvent &) {
if (e.getiD() == WindowEvent. WINDOW_CLOSING) {

cancel();}

super.processWindowEvent(e);

void cancel() {
dispose();}
public void actionPerformed(ActionEvent &) {
it (e.getSource() == button1) {
cancel();}
}
)
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Uso del sistema para implementar un sistema experto

Para entender e! uso de la interfaz, utilizaremos el ejemplo siguiente de un sistema
experto para asesorar a los estudiantes de una Universidad en la seleccion de
estudios relacionados con areas de la computacion.

Los expertos en el area, han determinado que las siguientes variables son
importantes, para saber si un estudiante tiene cualidades para realizar estudios
relacionados con alguna drea de la computacién, estas variables son:

Gusto por las computadoras.

Gusto por las matematicas.

Habilidad para resolver problemas.

Destreza manuat.

Lugar de trabajo.

Solvencia econdmica al terminar los estudios.
Resolver problemas.

Nivel de aptitud hacia la computacién

Nivel de interés hacia la computacién

Al medir estas variables, los expertos han establecido tres pardmetros para
determinar si el estudiante debe realizar estudios relacionados con alguna drea de
la computacion, ¢ no debe hacerlo, estos dos parametros son: Nivel de Aptitud
hacia la computacion, Nivel de Interés hacia la computacion y si desea tener
solvencia econdmica al terminar los estudios.

Con base ala medicién de las variables antes descritas, se tiene la siguiente tabla
de decisidn para hacer recomendacicnes al estudiante; dependiendo del nivel de
aptitud y el nivel de interés que éste tenga hacia la computacién.

Tabla1
Regla Nivel Aptitud | Nivel Interés | Necesidad Recomendacidn
Financiera
1-1 Nivel 0 - - Area diferente de computacién
1-2 - Nivel 0 - Area diferente de computacién
1-3 Nivel 1 Nivel 1 - Técnico en Computacion
1-4 Nivel 1 Nivel 2 Si Programador de Computadoras
1-5 Nivel 1 Nivel 2 No Ciencias de la Computacion
1-6 Nivel 1 Nivel 3 Si Programador de Computadoras =~
1-7 Nivel 1 Nivel 3 No Ciencias de la Computacion
1-8 Nivel 2 Nivel 1 Si Programador de Computadoras
1-9 Nivel 2 Nivel 1 No Ciencias de la Computacién
1-10 Nivel 2 Nivel 2 Si Programador de Computadoras
1-11 Nivel 2 Nivel 2 No Ciencias de la Computacion
1-12 Nivel 2 Nivel 3 Si Prograrnador de Computadoras
1-13 Nive! 2 Nivel 3 Noc Ciencias de la Computacién
1-14 Nivel 3 Nivel 1 - Técnico en Compulacion
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1-15 Nivel 3 Nivel 2 - Técnico en Computacién

1-16 Nivel 3 Nivel 3 - Técnico en Computacién

1-17 Nivel 4 Nivel 1 - Técnico en Computacién

1-18 Nivel 4 Nivel 2 - Programador de Computadoras
1-18 Nivel 4 Nivel 3 - Programador de Computadoras
1-20 Nivel 5 Nivel 1 - Programador de Computadoras
1-21 Nivel 5 Nivel 2 - Programador de Computadoras
1-22 Nivel 5 Nivel 3 - Programador de Computadoras

Para determinar el nivel de aptitud, lo han hecho con las variables: Aptifud para las
matemadlicas, Aptitud para la programacion y |a Destreza manual, con lo cual se ha
establecido la siguiente tabla de decisidn.

Tabla2
Regla Aptitud Aptitud de Destreza Manual | Nivel de Apfitud
Matemitica programacion
241 Si Si Si Nival 1
2-2 Si Si No Nival 2
2-3 Si No Si Nivel 3
2-4 Si No No Nivel 0
2-5 No Si Si Nivel 4
2-6 No Si No Nivel 5
2-7 No No Si Nivel 3
2-8 No No No Nivel 0

De igual manera, para medir el nivel de interés se usaron las variables: Gusto por
las computadoras, Habilidad para resolver problaemas, Lugar de lrabajo y si le
gusla reparar cosas, con lo cual se tiene la siguiente tabla de decision.

Tabla3

Regla Computadoras Resolver Lugar de Reparar Cosas Nivel de
problemas trabajo interés

3-1 Si Si Cficina Si Nive| 3
3-2 Si Si - No Nivel 2
3-3 Si Si campo Si Nivel 1
3-4 Si No - - Nivel 0
35 No - - Nivel 0

Para implementar el sistema experto, debemos establecer las variables de la base
de conocimiento y sus valores validos, asi las variables las definimos como:

Gmate: Gusto por las matemalicas.

ApProg: Aptitud de programacion.
DesManual: Destreza manual.

NivAptitud: Nivel de aptitud hacia la computacién
GComp: Gusto por las computadoras.
ResProb  Habilidad para resolver problemas.
LugTrab: Lugar de trabajo.
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Te gusta reparar cosas
Lugar de trabajo.

RepCos:
LugTrab:

SolEcono: Solvencia econdmica al terminar los estudios.

Recom Recomendacién final

E! conjunto de reglas que servira para determinar la recomendacién que el sistema
dara al estudiante como resultado final, se construyen con la tabla de decision

Tablat:

REGLA1-1: Si NivAptitud=Nive! 0

Ent- Recom= Oftra 4rea no relacionadas con ta computacion

REGLA1-2: Si Nivinteres=Nivel 0

Ent- Recom= Ctra area no relacionadas con la computacion

REGLA1-3: Si NivAptitud=Nivel 1
y Nivinteres=Nivel 1
Ent- Recom= Técnico en computacién

REGLA1-4; Si NivAptitud=Nivel 1
y Nivinteres=Nivel 2
y SolEcono=Si
Ent- Recom=Programador de computadoras

REGLA1-5A: Si NivAptitud=Nivel {
y Nivinteres=Nivel 2
y SolEcono=No
Ent- Recom=Ciencias de la Computacién

REGLA1-6: Si NivAptitud=Nivel 1
¥ Nivinteres=Nivel 3
y SolEcono=Si
Ent- Recom=Programador da computadaras

REGLA1-7: Si NivAptitud=Nivel 1
y Nivinteres=Nivel 3
y SolEcono=No
Ent- Recom=Ciencias de la Computacién

REGLA1-8: Si NivAptitud=Nivel 2
y Nivinteres=Nive! 1
y SolEcono=5i
Ent- Recom=Programador de computadoras

REGLA1-G: Si NivAptitud=Nivel 2
y Nivinteres=Nivel 1
y SolEcono=No
Ent- Recom=Ciencias de la Computacién

REGLA1-10: Si NivAptitud=Nivel 2
y Nivinteres=Nivel 2
y SolEcono=5i
Ent- Recom=Programador de computadoras
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REGLA1-11: Si NivAptitud=Nivel 2
y Nivinteres=Nivel 2
y SolEcono=No
Ent- Recom=Ciencias de la Cormputacion

REGLA1-12: Si NivAptitud=Nivel 2
y Nivinteres=Nivel 3
y SolEcono=Si
Ent- Recom=Programador de computadoras

REGLA1-13: Si NivAptitud=Nivel 2
y Nivinteres=Nivel 3
y SolEcono=No
Ent- Recom=Técnico en computacion

REGLA1-14: Si NivAptitud=Nivel 3
y Nivinteres=Nivel 1
Ent- Recom=Técnico en computagion

REGLA1-15; Si NivAptitud=Nivel 3
y Nivinteres=Nivel 2
Ent- Recom=Técnico en computacion

REGLA1-16: Si NivAptitud=Nivel 3
y Nivinteres=Nivel 3
Ent- Recom=Técnico en computacion

REGLA1-17: Si NivAptitud=Nivel 4
y Nivinteres=Nivel 1
Ent- Recom=Técnico en computacion

REGLA1-18: Si NivAptitud=Nivel 4
y Nivinleres=Nivel 2
Ent- Recom=Programador de computadoras

REGLA1-19: Si NivAptitud=Nivel 4
y Nivinteres=Nivel 3
Ent- Recom=Programador de computadoras

REGAL1-20: Si NivAptitud=Nivel 5
y Nivinteres=Nivel 1
Ent- Recom=Programador de computadoras

REGLA1-21: Si NivAptitud=Nivel 5
y Nivinteres=Nivel 2
Ent- Recom=Programador de computadoras

REGLA1-22; Si NivAptitud=Nivel 5
y Nivinteres=Nivei 3
Ent- Recom=Programador de computadoras

£l conjunto. de reglas, que servira para determinar el nivel de aptitud hacia la
computacion que tiene el estudiante, se construye con la tabla de decision Tabla2:
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REGLA2-1: Si GMate=Si
y ApProg=Si
y DesManual=Si
Ent- NivAptitud=Nivel 1

REGLA2-2: Si GMate=5i
y ApProg=Si
y DesManual=No
Ent- NivAptitud=Nivel 2

REGLA2-3: Si GMate=5i
y ApProg=No
y DesManual=Si
Ent- NivAptitud=Nivel 3

REGLAZ2-4: Si GMate=Si
y ApProg=No
y DesManual=No
Ent- NivAptitud=Nivat Q

REGLAZ2-5: 5i GMate=No
y ApProg=Si
y DesManual=Si
Ent- NivAptitud=Nive! 4

REGLA2-6: Si GMate=No
y ApProg=Si
y DesManual=No
Ent- NivAptitud=Nivel 5

REGLA2-7: Si GMate=No
y ApProg=No
y DesManual=Si
Ent- NivAptitud=Nivel 3

REGLA2-8: Si GMate=No
y ApProg=No
Ent- NivAptitud=Nival 0

El conjunto de reglas que servird para determinar el nivel de interés hacia la
computacién que tienen e! estudiante se construye con la tabla de decisién
Tabla3:

REGLA3-1: Si GComp=Si
y ResProb=Si
y LugTrab=Una Oficina
y RepCos=Si
Ent- Nivinteres=Nivel 3

REGLA3-2: Si GComp=5i
y ResProb=5i
y RepCos=No
Ent- Nivinteres=Nivel 2
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REGLA3-3: Si GComp=Si
¥y ResProb=Si
¥y LugTrab=De campo
y RepCos=Si
Ent- Nivinteres=Nivel 1

REGLA3-4: Si GComp=Si
y ResProb=No
Ent- Nivinteres=Nivel 0

REGLA3-5: Si GComp=No
Ent- Nivinteres=Nive| 0

Para construir la base de conocimiento, primero declaramos una nueva base de
reglas, para ello seleccionamos la carpeta "Base de Conocimientd” y hacemos clic
en Nueva, asi el sistema construye una nueva base de reglas en blanco y esta

lista para alimentarla con los datos.
Nueva Base de Reglas

Ahora debemos primero daclarar todas las variables de la Base de Reglas, para
esto seleccionamos la cameta de “Variables” y proporcionamos los datos
necesarios para cada una de las varables. Nombre, prompt valores etc.
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Con todas las variables declaradas, podemos ahora construir todas las clausulas y
con éstas, las reglas; abra la carpeta de “Cldusulas/Reglas” y seleccione la
variable, el operador y el valor valido que formaran a la clausula; cada clausula de
las premisas es unida por la conjuncién, esto se hace con el botén de control *Y™;
de la misma manera se construye la clausula consecuente; en e! campo de
nombre de la regla, se debe colocar un nombre que identifique a la regla y para
finalizar, haga clic en el botén de control OK para agregar la nueva regla a la base

de conocimiento.
Definicion de cldusulas y reglas

REGLA1-6: Si NivAptitud=Hivel 1
y HNivinteressHivel 3
y SolEcono=Si
Ent- Recom=Pragramador de computadoras

Una vez terminada la base de reglas, procedemos a realizar las pruebas. Abra la
carpeta de Encadenamiento y en la casilla de seleccién, verifique que la base de
reglas Asesor este seleccionada. S6lo se necesita una meta, que es la
recomendacién final por lo que al correr la mdaquina de inferencia con
encadenamiento hacia atrds, el sistema realizara una serie de preguntas al
usuario acerca de sus cualidades y habilidades; al final &l sistema despliega una
recomendacion para el estudiante,

Para realizar las pruebas, con el botén de control “Resef’, se inicializa la base de
conocimiento asignando a todas las varables un valor nulo, en las casillas de
seleccién de variables, puede asignar valores especificos a las variables. Con los
botones de Control “Enc. Adel” y “Enc. Atrds”, se pueden aplicar procesos de
inferencia para Encadenamiento hacia Adelante y Encadenamiento hacia Atras
respectivamente. Al iniciar io$ procesos de inferencia, en el area de texto se
indican los procesos que sé llevan a cabo, miucha informacion acerca del
comportamiento del sistema experto es desplegada para fines de depuracion y
explicacion. Con esta pantalla de explicacién, e! usuarioc puede observar
detalladamente el funcionamiento de la maquina de inferencia y también-el-avance
en la captura de la base de conocimiento.
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Procescs de inferencia en ambiente de desarrollo.

+++ ND Se encontro Soluthon para la
Vaior x ™ GMate™

[valor x*GComp**
| | Resouesta oet dialogo 51

+++ NO S& &NCOMErD Spducion pat
alor X “““ResProb=

TR ’
el -

X PR I v s s .

Al final del ciclo de inferencia aplicado, en la pantalla de explicacién se presentan
los resultados det ciclo de inferencia, aqui se pueden presentar tanto la
recomendacion final como los valores asignados a cada una de las variables
durante et ciclo de inferencia aplicado; esto es para ambos, Encadenamiento hacia
Adetante y Encadenamiento hacia atras.
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Resultados finales después del ciclo de inferencia.

| +++ No se encontro Soluclon para fa Meta: SclEcono ?77

Bivalor xx™SolEcong™

k| Respuesta del diatogo:No

j{Regla REGLA1-4 €3 false, no se puede asignar Recom

iiRegla REGLA1-5 e3 true, Asignando Recom: = Ciencias de la Computatio

B +++ Se encontro Sotution para Ia Meta: Recom es: Clenclas de la Computs
M Fin de Ciclo de Inferentla

Recom valar = Clenclas e ta Computacion

LugTrab valor = Una Oficina
N Cesmanual valor = 5i

Ahora nuestro sistema experto esta fisto para ser colocado en el servidor Web,
para esto, abra la carpeta de opciones, seleccionamos la base de reglas que
acabamos de terminar, y utilizando el botén de contro! “Genera Applet”, el sistema
pedird al usuario que indique una ruta donde guardar los programas necesarios
para comrer en Web, como la computadora que tienen instalada esta aplicacion,
estd conectada a nuestro servidor Web, podemos seleccionar directamente el
directorio donde se encuentra el servicio Web, aqui se colocaran los archivos del
nuevo sistema experto que corre en un Applet Java.

Una vez colocado el sistema experto en el servidor Web, la forma de acceso a él

es a través de Internet para ello se puede realizar una consulta directa, entrando al
navegador de Internet y haciendo la llamada a la siguiente direccién:

http:/fwizard.cinstrums.unam.mx/Asesor.himl
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Pantalla Applet Asesor pantalla de inicio:

Applel Viewes: ASApphett.class
Aot

Asesor

| Hiotena experts para ¢leqir ares de la fomputacion & cstudiar

Al iniciar el sistemna, el usuaric empieza la consulta y el sistema experto Asesor
realiza una serie de preguntas para determinar su nivel de interés y nivel de
aptitud hacia las computadoras.

Sistema Experto Asesor montado en un Applet Java,

o

Asesor’

D eotziante teor Aptid Mistexastics

e e e AAT Smaes mmmmam o mrrme e me e
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Interaccién con el usuario.

(52 Anpiet Viewss A5 Appiett chur £ i
Appn T .

Asesor

Que legar prefieres para realizar tu trabajo 2.

Al fina! el sistema dard una recomendacién que se infiere con los datos
proporcionados por el usuario. La pantalla de explicacién, también se presenta en
este modo de operacién. E! sistema permite volver a correr el proceso de
inferencia para una nueva consulta.

Resultado final.
o)
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