UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

SISTEMA EXPERTO PARA EL
PREDIAGNOSTICO DE PACIENTES CON
PROBLEMAS DE COMUNICACION HUMANA

TESIS
QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE
INGENIERO EN COMPUTACION
PRESENTAN:

FLORES SOSA ZEINA
GOMEZ GARCIA MIRIAM

DIRECTOR: DR. FERNANDO GAMBOA RODRIGUEZ

MEXICO D.F. 200..,



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



INDICE

I. INTRODUCCION
Andlisis del problema
Planteamiento del problema

II. INTELIGENCIA ARTIFICIAL
;. Qué es la Inteligencia Artificial?
Técnicas de la Inteligencia Artificial

Ill. SISTEMAS EXPERTOS

Historia de los Sistemas Expertos
Definicion
Caracteristicas
Componentes de los Sistemas Expertos
El componente de Adquisicion
Base de Conocimientos
Base de Hechos
Maquina de Inferencia
Interfaz de usuario
El componente explicativo
El equipo de desarrollo del Sistema Experto
El Experto
El Ingeniero del Conocimiento
El Usuario
Usos de un Sistema Experto
Ventajas, desventajas y limitaciones de un Sistema Experto
Ventajas
Desventajas
- Limitaciones
Desarrollo de un Sistema Experto

IV. INGENIERIA DEL CONOCIMIENTO

Fases o procesos de la Ingenieria del Conocimiento
Adquisicién del Conocimiento
Representacién del Conocimiento
Razonamiento y Blasqueda

V. ANALISIS Y DESARROLLO DEL SISTEMA DE PREDIAGNOSTICO

Analisis y Planteamiento del problema
Adquisicién del conocimiento
Primeras entrevistas
Problemas encontrados y propuesta de solucion
Validacién de los arboles de decision con pacientes del InCH
Desarrollo del sistema

25

28
30
31

33
34
34
35
35
36
38
38
38
38
39
39
41

41

42
42
43

46

46
47
63
67

70

70
70
70
72
72
75



VI. CONCLUSIONES
REFERENCIAS
ANEXOS

Anexo A. Arboles de decision y cuestionarios
Anexo B. Cuestionario de prueba

Anexo C. Pruebas con usuarios

Anexo D. Mapa de Navegacion del Sistema
Anexo E. Cédigo fuente

82

85

87
103
106
115
117



CAPITULO |

INTRODUCCION



INTRODUCCION

|. INTRODUCCION

Analisis del problema

En nuestro pais existe una gran dificultad para proporcionar asistencia médica en las
zonas rurales y urbano-marginales debido a la escasez de recursos, misma que se
traduce en escasez de médicos, hospitales, transporte, caminos adecuados, etc. Esta
realidad ha llevado a algunos centros de salud a replantear la forma en que brindan
atenciéon médica y en algunos casos a considerar el uso de la tecnologia para crear
nuevas soluciones.

Desde 1991 se comenzé a explorar la posibilidad de emplear la nueva generacion de
Satélites Solidaridad en la atencién médica. Actualmente el Hospital 20 de Noviembre del
ISSSTE ofrece servicios médicos mediante enlaces via satélite a diversos hospitales del
pais, logrando asi la reduccién de traslados innecesarios a la Ciudad de México en un
50%[1]. De esta manera, se contribuye a la necesidad de proporcionar servicios médicos
a pacientes que por vivir en areas remotas de las ciudades, no reciben atencion médica
adecuada. En este caso el empleo de las telecomunicaciones ha permitido realizar
consultas remotas al transmitir datos, imagenes y video entre médicos y pacientes.

Al uso de las telecomunicaciones para proporcionar servicios médicos se conoce
como telemedicina y puede ser tan simple como un médico que a través de una linea
telefénica realiza una consulta a su paciente o tan compleja como el uso de equipo de
videoconferencia para intervenir quirirgicamente a un paciente de otro continente.

Aunque las tecnologias mas sofisticadas (como la realidad virtual) tienen un costo
elevado, el de otras cae. Esto permite que la telemedicina se vuelva mas econémica y sea
accesible a mas personas, en mas regiones y paises. De esta forma, la telemedicina
avanza y seguira haciéndolo en la medida en que la tecnologia lo haga.

Otra necesidad de los pequefios poblados es la capacitacion de sus médicos
regionales. Por medio de las telecomunicaciones también se ha facilitado el acceso a
bibliotecas médicas, asi como al intercambio de informacién entre médicos locales y
especialistas para ampliar sus conocimientos y poder brindar diagnésticos adecuados.

Asi, la telemedicina ha mostrado que es una manera viable de dar servicio médico a
pacientes en poblaciones lejanas, ahora con la posibilidad de integrar herramientas
multimedia (video, texto y audio) y tecnologias de comunicacion (internet, redes privadas,
comunicacion satelital, etc.), se pueden realizar consultas, diagndsticos, tratamientos,
prevencion de enfermedades, asi como capacitacion continua de médicos. Todo esto con
el interés de avanzar en los servicios de salud.

Basandonos en las ventajas de la Telemedicina, se desarrolla este proyecto con el
objeto de mejorar la atencion médica para pacientes con problemas de comunicacion
humana.
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Los problemas del Instituto de la Comunicacion Humana (InCH) para dar atencién
médica

El InCH, es el unico instituto en el pais que atiende problemas de Comunicacion
Humana; por esta razoén, los pacientes tienen que trasladarse al Distrito Federal para una
primera valoracion y en muchos casos son canalizados a otra Institucion de salud debido
al tipo de patologia que presentan. Esta situacion provoca saturacion de los servicios que
ofrece el Instituto; es asi como surge la necesidad de crear una alternativa que agilice la
atencion y evite traslados innecesarios.

El InCH, del Centro Nacional de Rehabilitacion (CNR) en colaboracién con el
Laboratorio de Interaccion Humano Maquina y Multimedios (IHM) del Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET) de la UNAM, analizaron la problematica y
decidieron desarrollar un proyecto llamado “Hospital Virtual para el Diagndstico,
Tratamiento y Rehabilitacion de Pacientes con Problemas de Comunicacién Humana"
cuyo objetivo sera ofrecer servicio de calidad a las personas que por diversas razones no
pueden desplazarse a la capital facilmente. Este proyecto estara basado en la
Telemedicina.

Planteamiento del Problema
Mddulos del Hospital Virtual

De acuerdo a las necesidades del InCH se decidio6 dividir el proyecto en los siguientes
modulos, los cuales funcionaran como cada una de las etapas por las que pasa un
paciente que solicita los servicios del Instituto.

1. Preconsulta. Determina si el usuario es un paciente que puede ser atendido en el
sistema.

2. Prediagnéstico. Se trata de una primera valoracion del paciente en la que, con
base en examenes generales, se determina el probable problema que tiene y se
canaliza con el especialista adecuado.

3. Diagnéstico. Se realizan una serie de consultas entre el médico y el paciente. El
médico puede solicitar estudios de laboratorio que le permitan alcanzar un
diagnéstico. Una vez que el padecimiento esta identificado, se envia el paciente a
terapia para que se le asigne una rutina de ejercicios. Para este médulo se prevén
en diferentes niveles de especializacién: basico, medio y alto.

4. Terapia En este modulo un terapista asigna a un paciente una rutina de ejercicios
y revisa que los haya realizado. Una vez la terapia concluida el paciente regresa
con el médico especialista para valoracion.

5. Expediente electrénico Se trata de toda la informacién del paciente, desde su
llegada, su paso por el hospital, hasta su “alta”, registrada con pleno respeto a los
estandares internacionales.

6. Hospital En el caso de que el sistema o el médico determinen que un paciente no
puede ser atendido en el hospital, se le hace una recomendacién de que acuda a
otro hospital cercano a su domicilio. En este médulo se pretende registrar los
hospitales del pais, y determinar cual es el mas cercano al paciente para enviarlo
aél

Cuando se comenzé a trabajar en el Hospital Virtual nos dimos cuenta de que no era
factible separar los dos primeros modulos, ya que una vez que se comienza con la
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entrevista al paciente, las preguntas nos conducen directamente al prediagnéstico. Por
esta razon, se decidié unirlo en uno solo, al que se llamé Modulo de Prediagnéstico.

Caracteristicas del prediagnéstico para las patologias atendidas en el InCH

Algunas caracteristicas particulares que se presentan en el prediagnéstico de las
patologias atendidas en el INCH son las siguientes:

e En la primera valoraciéon no es necesaria una auscultacion fisica del paciente para
tener una primera idea de la patologia que le aqueja. El prediagnéstico de los
padecimientos que atiende el IncH se puede realizar a partir de preguntas clave.

e No es necesaria una comunicacién sincrona ni en tiempo real para realizar el
prediagnostico.

e El InCH ya cuenta con cuestionarios que ayudan a detectar algunos problemas de
lenguaje y habla, sobre todo en nifios.

Por lo anterior, concluimos que el Médulo de Prediagnéstico es perfectamente viable
utilizando la Telemedicina.

Mddulo de Prediagnodstico

El médulo de prediagnostico, motivo de esta tesis, es un sistema que servira como
filtro, seleccionando de manera automatica aquellos pacientes que son susceptibles de
ser atendidos por el Hospital Virtual. Ademas tendra la funcion de determinar el tipo de
padecimiento que le aqueja y turnarlo con el especialista adecuado. Finalmente, estara
encargado de recolectar informacion valiosa para las futuras consultas.

La seleccion de los pacientes se lograra a través de la aplicaciéon de preguntas clave,
mediante las cuales el sistema decidira si el paciente es candidato a ser atendido por el
Hospital Virtual o si es necesario, con ayuda de otro médulo (Hospitel), canalizarlo a un
hospital cercano a su lugar de residencia donde pueda obtener la atenciébn médica
adecuada. Después de que el sistema haya detectado a un paciente con alguna patologia
tratada en el Hospital Virtual, el sistema obtendra informacién adicional mediante la
aplicacién de un cuestionario.

Para desarrollar el sistema fue necesario realizar una investigacion sobre temas
relacionados con la creacion de sistemas de diagndstico. De esta investigacion
observamos que las técnicas de Inteligencia Artificial facilitan el desarrollo de este tipo de
sistemas. Asi, en el Capitulo |l abordaremos las técnicas de Inteligencia Artificial, en el
Capitulo Ill se analizara con detalle la teoria de Sistemas Expertos. El Capitulo IV se
tomara como referencia para el proceso de Adquisicion del Conocimiento; sera en el
Capitulo V donde se Analizara el Problema y se Desarrollara el sistema, incluyendo en
éste cada una de las etapas por las que pasamos para crear el sistema. Finalmente en el
Capitulo VI presentamos las conclusiones de este trabajo. En la parte final de la tesis se
presenta las referencias propias de la teoria que consultamos y enseguida los Anexos.
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Il. INTELIGENCIA ARTIFICIAL

¢, Qué es la Inteligencia Artificial?

La Inteligencia Artificial es un término que define las técnicas de la légica formal, de
los nuevos procedimientos y métodos de busqueda de la representacion del conocimiento
en programas de computadora. En este contexto podemos describir como inteligente la
presencia aparente de la experiencia y conocimiento de causa en programas, aun cuando
estos programas “inteligentes” se traten de técnicas de solucién que son resultado de la
investigacion del comportamiento humano ante la solucién de problemas. Por lo tanto,
coincidimos con la definicién de Elaim Reich [2], quien dice que la Inteligencia Artificial es
el estudio de cémo hacer que sistemas de computo hagan cosas que, en estos
momentos, hacen mejor los seres vivos.

La Inteligencia Artificial es una disciplina de estudio relativamente nueva, cuyo inicio
formal data de 1956. Sus esfuerzos estan encaminados tanto a la construccion de
entidades inteligentes como a su comprension.

A lo largo de la historia se han adoptado cuatro enfoques principales para el
entendimiento de la Inteligencia Artificial [3]. Desde luego, existe una tensién entre
enfoques centrados en los humanos y aquellos centrados en la racionalidad. El enfoque
centrado en el comportamiento humano constituye una ciencia empirica, que entraia el
empleo de la hipotesis y de la confirmaciébn mediante experimentos. El enfoque
racionalista combina matematicas e ingenieria. Los miembros de estos grupos
frecuentemente critican el trabajo realizado por los miembros de otro, si bien todas las
orientaciones han hecho valiosas aportaciones.

Asi, de acuerdo con Russell y Norvig [3], las definiciones que hacen referencia a esta
disciplina varian en torno a cuatro dimensiones principales:

a) Sistemas que piensan como humanos.

Para poder afirmar que un programa determinado utiliza algun tipo de razonamiento
humano, previamente habra que definir como piensan los seres humanos. Hay dos
formas de hacer esto: mediante la introspeccion, para ir atrapando los pensamientos
conforme se van dando, o mediante la realizacion de experimentos psicoldgicos. Una vez
que se cuente con una teoria bastante precisa de la mente, podra procederse a expresar
tal teoria en un programa de computadora.

El interés fundamental en estos sistemas es seguir la pista de los pasos de
razonamiento y compararla con la ruta seguida por los sujetos humanos. Asi en el campo
de la ciencia cognoscitiva concurren modelos computacionales de la Inteligencia Artificial
y técnicas experimentales de la Psicologia para intentar elaborar teorias precisas y
verificables sobre el funcionamiento de la mente humana. Del mismo modo que se siguen
intercambiando diversas aportaciones, especialmente en areas de la vista, lenguaje
natural y aprendizaje.

b) Sistemas que actian como humanos.

Este tipo de sistemas deberan comportarse de acuerdo con ciertas convenciones
normales de las interacciones humanas con el fin de poder entenderlos. La manera de
elaborar representaciones y de razonar en qué se basan estos sistemas podra o no
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conformarse de acuerdo con un modelo humano. Para cumplir su objetivo de actuar como
humano el sistema requerira ser capaz de:

1) Procesar un lenguaje natural, para asi poder establecer comunicacion
satisfactoria.

2) Representar el conocimiento, para que sea capaz de almacenar toda la
informacioén que se le dé.

3) Razonar automaticamente, con el fin de utilizar la informacién guardada al
responder preguntas y obtener nuevas conclusiones.

4) Autoaprendizaje de la maquina, para que se adapte a nuevas circunstancias.

Se pretende comprobar la capacidad de percepcion del evaluado, sin necesidad de
simular a un humano; entonces, la computadora debe estar dotada de:

e Vista, que le permita percibir objetos.

* Robética, para desplazar objetos.

La necesidad de actuar como los humanos se presenta basicamente cuando los
programas de Inteligencia Artificial deben interactuar con gente, por ejemplo, cuando un
sistema de procesamiento de lenguaje natural entabla dialogo con un usuario.

c) Sistemas que piensan racionalmente.

Son sistemas con tradicion logistica, en donde se busca codificar la manera correcta
de pensar y en la cual siempre se llega a conclusiones correctas partiendo de premisas
correctas, utilizando la légica formal. Se cuenta con una notacién precisa para representar
aseveraciones relacionadas con todo lo que existe en el mundo, asi como sus relaciones
mutuas.

Las limitaciones de estos sistemas radican en que:

¢ No es facil recibir un conocimiento informal y expresarlo en términos formales.

e Existe una gran diferencia entre la posibilidad de resolver un problema “en
principio” y realmente hacerlo en la practica.

d) Sistemas que actuan racionalmente.

Actuar racionalmente implica actuar de manera tal que se logran los objetivos
deseados, con base en ciertos supuestos. Un agente es algo capaz de percibir y actuar.
De acuerdo con este enfoque se considera la Inteligencia Artificial como el estudio y
construccién de agentes racionales.

El objetivo es construir sistemas; que, al estar basados en inferencias correctas y en el
razonamiento légico aseguren la obtencién de un resultado determinado para ciertas
situaciones. Sin embargo, existen algunas maneras de actuar “racionalmente”, que de
ninguna manera entrafian inferencia alguna. De forma semejante a los sistemas que
actian como humanos, estos sistemas requieren habilidades tales como: contar con la
capacidad para representar el conocimiento y razonar con base en él; generar oraciones
comprensibles en lenguaje natural; profundizar en el conocimiento de cémo funciona el
mundo para concebir mejores estrategias para manejarse en él y la percepcion para tener
una mejor idea de lo que una accion determinada puede producir.
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Técnicas de la Inteligencia Artificial

Uno de los resultados que surgieron de las primeras investigaciones en Inteligencia
Artificial fue que la inteligencia necesita conocimiento. Sin embargo: el conocimiento
posee algunas propiedades poco deseables como:

Es voluminoso.

Es dificil caracterizarlo.

Cambia.

Se organiza de manera que se corresponde con la forma en que va a ser usado.

De tal manera que, para poder representar el conocimiento y hacer uso de él; la
Inteligencia Artificial ha tenido que desarrollar técnicas que le sean Utiles para enfrentar
este problema.

Asi, una técnica de Inteligencia Artificial es un método que explota el conocimiento
representado de manera que se cumpla que[4]:

Represente generalizaciones, es decir, no es necesario representar cada situacion
individual, sino que las situaciones que comparten propiedades importantes se
agrupan.

Debe ser entendido por las personas que lo provean.

Puede ser modificado para corregir errores y reflejar cambios en el mundo.

Puede usarse en muchas situaciones aun sin ser totalmente exacto o completo.
Puede usarse para superar su propio volumen, y disminuir el rango de
posibilidades que normalmente deben considerarse.

Las técnicas de Inteligencia Artificial se pueden caracterizar independientemente del
problema a tratar. Para solucionar problemas complicados, los programas que utilizan las
técnicas de Inteligencia Artificial presentan numerosas ventajas, con respecto a los que no
lo hacen:

Son menos fragiles, es decir, que no se despistan frente a una perturbacion
pequeiia de la entrada.

El conocimiento del programa es comprendido facilmente por la gente.

Usa generalizaciones.

Tiene facilidad de extensién.

Como contraposicion, generalmente tienen mas complejidad que otras soluciones.

Las técnicas de Inteligencia Artificial, mas usadas son:

Algoritmos genéticos.

Inteligencia artificial distribuida.

Légica difusa.

Planificacién y control inteligente.
Razonamiento aproximado.
Razonamiento basado en casos.
Reconocimiento de patrones e imagenes.
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e Redes neuronales.

s Robdtica.

e Sistemas basados en el conocimiento.
e Sistemas de ayuda a la decision.

s Sistemas de lenguaje natural.

e Sistemas expertos.

s Sistemas inteligentes hibridos.

A continuacion describiremos cada una de éstas técnicas, en forma general.
Algoritmos genéticos

Los Algoritmos Genéticos (GA) fueron introducidos por John Holland en 1970
inspirandose en el proceso observado en la evolucién natural de los seres vivos.

Los biélogos han estudiado en profundidad los mecanismos de la evolucion, y aunque
quedan aspectos por entender, muchos estan bastante explicados. De manera muy
general podemos decir que, en la evolucion de los seres vivos, el problema al que cada
individuo se enfrenta cada dia es la supervivencia. Para ello cuenta con las habilidades
innatas provistas en su material genético. A nivel de los genes, el problema es el de
buscar aquellas adaptaciones beneficiosas en un medio hostil y cambiante. Debido en
parte a la seleccién natural, cada especie gana una cierta cantidad de "conocimiento", el
cual es incorporado a la informacién de sus cromosomas.

Asi pues, la evolucion tiene lugar en los cromosomas, en donde esta codificada la
informacion del ser vivo. La informacion almacenada en el cromosoma varia de unas
generaciones a otras. En el proceso de formacion de un nuevo individuo, se combina la
informacién cromosomica de los progenitores aunque la forma exacta en que se realiza es
aun desconocida.

Aunque muchos aspectos estan todavia por discernir, existen unos principios
generales ampliamente aceptados por la comunidad cientifica. Algunos de estos son:

1. La evolucién opera en los cromosomas en lugar de en los individuos a los que
representan.

2. La seleccion natural es el proceso por el que los cromosomas con "buenas
estructuras" se reproducen mas a menudo que los demas.

3. En el proceso de reproduccién tiene lugar la evolucién mediante la combinacién de
los cromosomas de los progenitores. Llamamos Recombinacién a este proceso en
el que se forma el cromosoma del descendiente. También son de tener en cuenta
las mutaciones que pueden alterar dichos codigos.

4. La evolucion biologica no tiene memoria en el sentido de que en la formacién de
los cromosomas tnicamente se considera la informacién del periodo anterior.

Los algoritmos genéticos establecen una analogia entre el conjunto de soluciones de
un problema y el conjunto de individuos de una poblacién natural, codificando la
informacién de cada soluciéon en un string (vector binario) a modo de cromosoma. En
palabras del propio Holland:
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"Se pueden encontrar soluciones aproximadas a problemas de gran complejidad
computacional mediante un proceso de evolucién simulada”.

A tal efecto se introduce una funcidon de evaluacién de los cromosomas, que
llamaremos calidad ("fitness") y que estd basada en la funcion objetivo del problema.
Igualmente se introduce un mecanismo de seleccion de manera que los cromosomas con
mejor evaluacion sean escogidos para "reproducirse” mas a menudo que los que la tienen
peor.

Los algoritmos desarrollados por Holland inicialmente eran sencillos pero dieron
buenos resultados en problemas considerados dificiles. Los algoritmos Genéticos estan
basados en integrar e implementar eficientemente dos ideas fundamentales: Las
representaciones simples como strings binarios de las soluciones del problema y la
realizacion de transformaciones simples para modificar y mejorar estas representaciones.

Para llevar a la practica el esquema anterior y concretarlo en un algoritmo, hay que
especificar los siguientes elementos:

« Una representacion cromosémica.

e Una poblacion inicial.

¢« Una medida de evaluacién.

e Un criterio de seleccion / eliminacién de cromosomas.
« Una o varias operaciones de recombinacion.

« Una o varias operaciones de mutacion.

Inteligencia Artificial Distribuida (IAD)

El concepto de IAD es, desde luego, tan dificil de definir como todos aquellos que
comprende. Sin embargo y a riesgo de ser demasiado generales, es necesario establecer
una primera definicion que nos ayude a entender lo que se ha venido en denominar IAD.

La Inteligencia Artificial Distribuida se centra en la resolucion de problemas mediante
la aplicacion tanto de técnicas de la Inteligencia Artificial como de mudltiples
solucionadores de problemas. Una definicion minima de un sistema /AD establece que
debe incluir al menos dos agentes, que tales agentes tengan cierto grado de informacion
y/o autonomia, y que parte de los agentes considerados sean sofisticados (capacidad de
razonamiento, planificacion, etc.).

En particular, A. H. Bond y L. Passer [5] han caracterizado cinco problemas basicos en
IAD:

1. Coémo formular, describir, descomponer y asignar problemas y cémo sintetizar los
resultados en un grupo de agentes inteligentes.

2. Como capacitar a los agentes para que se comuniquen e interactien, es decir, qué
tipo de lenguaje y qué protocolos de comunicacion utilizaran, qué y cuando se
comunicaran, etc.

3. Como asegurar que los agentes actien coherentemente a la hora de tomar
decisiones o de ejecutar una accion, equilibrando los efectos globales de las
decisiones locales y evitando interacciones perjudiciales.

10
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4. Coémo disefar los agentes individuales de manera que puedan representarse y
razonar acerca de las acciones, los planes y el conocimiento de otros agentes, de
modo que puedan coordinarse.

5. Como reconocer y reconciliar puntos de vista diferentes e intenciones conflictivas.

En la Figura 1 se muestran los pasos para solucionar un problema utilizando
Inteligencia Artificial Distribuida.

( Fase 1: FORMULACION DEL PROBLEMA
- Descomposicion de objetivos (top-down).
- Composicion de objetivos (bottom-up).
. |_’ - Reorganizacion.
8 8 \
2 E Borrado obj¢ *ﬂglﬁﬂ obj. activo N¢vo (s) obj.
[} ,Q"i s - o
o 8| Fase 2: FOCO DE ATENCION < o 2
4 2 I—PL Eleccion sia. coni. de obi. para trabajar o - E
§ 3 = aRFIN
2 ol Nuevo(s) obj. actwo* Blo|la |8~
L SRS
Fase 3: ASIGNACION 2| 8@ [8E
Distribucion de obi. A los agentes g g o[58
A A m
Nueva asig. de obj. ¢ % ._;. é = é
210
O
Fase 4: OBTENCION DE LA SOLUCION R
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Figura 1. Etapas de la resolucion distribuida de problemas.

Principales aplicaciones de IAD:
e Disefio de red: Con Sistemas Expertos débilmente acoplados mas negociacién o
pizarra.
* Gestion de red: Un agente en cada unidad (segmento/estacion/...).
¢ Reconfiguracién dinamica (p.ej. reestablecer rutas).
¢ Gestidn de fallos.
¢ Gestion de prestaciones.
¢ Integracion de sistemas (interoperabilidad).
e Blsqueda de informacién.
¢ Secretaria inteligente.

Légica difusa

Se trata de un tipo de logica para procesar datos inciertos. En ella, un elemento puede
tener infinitas gradaciones entre VERDADERO y FALSO.

Es una forma de razonamiento que incorpora criterios multiples para tomar decisiones
y valores multiples para evaluar posibilidades. La légica difusa difiere de la dicotomica en
este sentido. En logica dicotomica se espera derivar una solucion decidiendo por si o por
no si cada una de las restricciones o parametros es verdadero o falso, pero en légica
difusa es admisible usar escalas de condiciones (restricciones) y matices (flexibilidad) en
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los valores numéricos. En el intervalo [0..1] puede caber cualquier valor de verdad, sin
necesitar ser un numero entero. Por ello esta algo menos interesado en la verdad y algo
mas interesado en la facilidad practica. Permite volcar numéricamente expresiones del
tipo "muy caliente". Se aplica en teoria del control y en otras ramas de las tecnologias.

En la légica difusa se emplean técnicas de razonamiento que aplican valores miltiples
de verdad o confianza a las restricciones durante la resolucién de problemas. Las técnicas
difusas pueden ser usadas en algoritmos computacionales que imitan al conocimiento
humano para superar la fragilidad de programas que solamente se dirigen a dos posibles
valores, verdadero y falso, en el momento de juzgar opciones. Con este recurso los
programas de Inteligencia Artificial pueden reconocer matices de verdad o de confianza y
sugerir posibles soluciones aln cuando ninguna sea "cierta”.

Planificacion y control inteligente

A grandes rasgos, la planificacion y control inteligente, se refiere a combinar técnicas
de planeacién y de la Inteligencia Artificial, para poder llevar a cabo las siguientes
actividades:

e Estudio de la aplicabilidad de los operadores difusos en el disefio de sistemas de
control inteligentes.

¢ Disefo automatico de controladores.
Analisis tedrico de controladores difusos.

e Planificacion en dominios con informaciéon incompleta. Aplicacion al control de
procesos.

¢ Aplicaciéon del control inteligente en robotica.

Razonamiento aproximado

El tratamiento de la incertidumbre constituye uno de los campos fundamentales de la
Inteligencia Artificial, pues afecta en mayor o menor medida a todos los demas. En
particular, una de las propiedades esenciales de los sistemas expertos, y a la vez una de
las mas complejas, es el tratamiento de la incertidumbre. Hay que considerar, que cuando
se realiza un andlisis mediante métodos numéricos, suele denominarse razonamiento
aproximado.

Dado un problema, el razonamiento a efectuarse depende del conocimiento con que
contamos.
e Sies parcial, el razonamiento sera por defecto.
+ Si es conflictivo, el razonamiento sera no mondtono.
¢ Si el conocimiento es incierfo o el lenguaje en que se representa es impreciso,
estamos en presencia de un razonamiento aproximado.

Vemos entonces que un conocimiento puede ser impreciso sin ser incierto o
ser incierto sin ser impreciso. Veremos ambos casos.

¢ Cuéndo un conocimiento es incierto?

Un conocimiento es incierto cuando esta expresado con predicados precisos, pero
donde no puede establecerse el valor de verdad.
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Ejemplos de lo anterior estan constituidos por predicados del tipo:

Creo que ...
Es posible que...

¢ Cudando un conocimiento es impreciso?

Un conocimiento es impreciso cuando cuenta solamente con predicados vagos, o sea
que las variables no reciben un valor preciso, sino que solamente se especifica un
subconjunto al que pertenecen.

Ejemplo de esto seria:
Carlos es alto.
Juan tiene entre 30 y 35 afos.

El uso de este tipo de conocimiento nos adentra en la logica difusa, dado que se
recurre a la utilizacién de coeficientes. Este, es un factor que se agrega para representar
la incertidumbre o la imprecision que el experto asigna a este conocimiento.

Este factor recibe el nombre de coeficiente de refinamiento y por lo general se mide en
una escala de 0 a 1 e implica una modificacion al principio de inferencia. Por lo tanto la
regla tomaria la siguiente forma:

IF < premisa > THEN < conclusion > < coeficiente >

Este coeficiente de refinamiento constituye un modificador de la conclusién en la regla
y, por lo tanto, es luego utilizado para la gestion del razonamiento aproximado.

Reconocimiento de patrones e imagenes

En los sistemas reconocedores de imagenes debe reconocerse el significado de
imagenes con ayuda de procesos exactamente definidos. Los procesos desarrollados
permiten aplicaciones especiales y avanzadas (por ejemplo, robética, automatismo
industrial, analisis de fotografias aéreas, etc.).

Los subcampos generales del reconocimiento de imagenes son:

Division en procesos parciales apropiados.

e Determinacién de las formas de representacion para resultados intermedios y
finales.

« Identificacion y utilizacion de regularidades fisicas.
Identificacion, representacion y utilizacién de los conocimientos derivados de la
experiencia.

Para ello deben solucionarse muchos problemas distintos. Se buscan procesos
capaces de distinguir cantos de iluminacién, cantos de orientacién y cantos de reflexion,
es decir, sombras, contornos y limites de color. Ademas existe también el objetivo de
desarrollar el hardware especial con el que se pueda analizar posibles soluciones con
gran cantidad de calculo, por ejemplo, en la interpretacion de secuencias de imagenes.
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Los dominios que lindan con el reconocimiento de imagenes (en inglés “vision”) son el
reconocimiento de patrones (pattern recognition) y el tratamiento de imagenes (picture
processing).

El objetivo del reconocimiento de patrones es, principalmente, reconocer las diferentes
versiones de un mismo objeto, por ejemplo en la lectura de nimeros y letras.

El tratamiento de imagenes abarca todos los procesos de calculo para la manipulacion
de datos aportados por los mismos, en especial solo de aquellos que tratan una imagen
para obtener otra, por ejemplo: filtrado, aislado, aumento del contraste, correccion
geomeétrica y eliminacién de errores.

Actualmente se emplea la validacion de técnicas difusas para el reconocimiento de
patrones e imagenes.

Redes neuronales

Las Redes Neuronales Artificiales (ANNs de Artificial Neural Networks) fueron
originalmente una simulacion abstracta de los sistemas nerviosos biolégicos, formados
por un conjunto de unidades llamadas "neuronas” o "nodos" conectadas unas con otras.
Estas conexiones tienen una gran semejanza con las dendritas y los axones en los
sistemas nerviosos biolégicos.

El Primer modelo de red neuronal fue propuesto en 1943 por McCulloch y Pitts en
términos de un modelo computacional de "actividad nerviosa". El modelo de McCulloch-
Pitts es un modelo binario, y cada neurona tiene un escalén o umbral prefijado. Este
primer modelo sirvi6 de ejemplo para los modelos posteriores de Jhon Von Neumann,
Marvin Minsky, Frank Rosenblatt, y muchos otros.

Una primera clasificacion de los modelos de ANNs podria ser, atendiendo a su
similitud con la realidad biolégica:

1. Los modelos de tipo biolégico. Este comprende las redes que tratan de simular los
sistemas neuronales biolégicos asi como las funciones auditivas o algunas
funciones basicas de la vision.

2. El modelo dirigido a aplicacion. Estos modelos no tienen porque guardar similitud
con los sistemas biolégicos. Sus arquitecturas estan fuertemente ligadas a las
necesidades de las aplicaciones para las que son disefiados.

El objetivo principal de las redes neuronales de tipo biolégico es desarrollar un
elemento sintético para verificar las hipétesis que conciernen a los sistemas biolégicos.

Las ANNSs dirigidas a aplicacién estan en general poco ligadas a las redes neuronales
biolégicas. Ya que el conocimiento que se posee sobre el sistema nervioso en general no
es completo, se han de definir otras funcionalidades y estructuras de conexion distintas a
las vistas desde la perspectiva biologica. Las caracteristicas principales de este tipo de
ANNSs son los siguientes:

1. Auto Organizacion y Adaptatividad. Utilizan algoritmos de aprendizaje adaptativo y
auto organizacion, por lo que ofrecen posibilidades de procesado robusto y
adaptativo.
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2. Procesado No Lineal. Aumenta la capacidad de la red de aproximar, clasificar y su
inmunidad frente al ruido.

3. Procesado paralelo. Normalmente se usa un gran numero de células de procesado
por el alto nivel de interconectividad.

Estas caracteristicas juegan un importante papel en las ANNs aplicadas al procesado
de sefial e imagen. Una red para una determinada aplicacion presenta una arquitectura
muy concreta, que comprende elementos de procesado adaptativo masivo paralelo
combinadas con estructuras de interconexién de red jerarquica.

Robadtica

Los robots han ocupado siempre la fantasia de muchas personas. Sin embargo, los
robots de las modernas plantas industriales de produccién desempefan actividades
monotonas y repetitivas segun un plan de accién previamente fijado con exactitud.

Con ayuda de la Inteligencia Artificial se intenta que el comportamiento de los robots
sea mas “inteligente”. Como ejemplo podemos tomar la reaccién ante fallos. Durante la
ejecucion del plan puede surgir un resultado imprevisto. Un objetivo de la investigacion es
modificar el plan en tiempo real, es decir, durante el trabajo, e incorporar una reaccién
apropiada segun el resultado.

Si el robot coge, por ejemplo, una tuerca que no coincide con el tamafio, debe dejar
ésta de lado y coger una nueva.

Esta estrategia de crear un plan con sentido a partir de capacidades elementales
puede utilizarse también para crear nuevos planes, y no sélo para modificar los antiguos.

Ademas hay otras capacidades de necesaria aplicaciéon si un robot debe realizar
actividades no monétonas. Los robots especialmente méviles necesitan una amplia
capacidad sensora y visual.

Para poder convertir éstas y otras capacidades mas avanzadas en realidad, se estan
empleando cada vez mas técnicas de la Inteligencia Artificial en la programacion de
robots:

e Técnicas de solucién espacial de problemas, espacios tridimensionales y
geometria de objetos.
Tiempo real, optimizacioén de procesos de movimiento y coordinacion.
Tratamiento de sefales sensoriales, eleccion de la informacion relevante de
diferentes sefiales obtenidas por el sensor (datos visuales, electronicos, etc.).

« Sistemas de planificacion, que coordinan informaciones espaciales, temporales y
de sensores, para solucionar la tarea de forma 6ptima o para coordinar varios
robots en una produccion en serie.

Sistemas basados en el conocimiento
Los sistemas del conocimiento se refieren a programas que son basados en el
conocimiento que es accesible al promedio de profesionales de un campo dado. Estos

son los descendientes mas importantes desde el punto de vista industrial y comercial de
la Inteligencia Artificial. En la actualidad se usan en todas partes del mundo y en cualquier
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variedad de casos. Son utilizados para ayudar a los humanos a solucionar problemas
tales como la deteccion de fraude por tarjeta de crédito, asesoria en la calidad del
producto, para soportar la recuperacion de servicios de redes eléctricas, asesoria en
servicios bancarios, diagnéstico médico, entre otros.

El desarrollo de los sistemas basados en el conocimiento siempre se hace siguiendo
una metodologia en donde, entre otras cosas, se define cuando y como hacer dichos
procesos. Algunas metodologias los incluyen como tareas de alguna etapa, otras como
una etapa especifica y otras como procesos independientes de las etapas pero paralelas
a ellas.

Generalmente al referirnos a sistemas basados en el conocimiento, pensamos en
Sistemas Expertos (véase “Sistemas Expertos”), ya que éstos se basan en el
conocimiento almacenado en su base de conocimientos para llegar a una solucién sobre
su area de desarrollo.

Asi, un sistema basado en el conocimiento tratara de actuar como el experto humano
cuando se esta enfrentado a una situacién en el dominio y en la cual se requiere tomar
una decision. Es importante expresar, que otro de los objetivos del proceso de adquisicion
del conocimiento es precisar las actividades o procesos mentales que el experto realiza
con su conocimiento con el fin de llegar a una conclusion.

Sistemas de ayuda a la decision

Se trata de Algoritmos y modelos de optimizaciéon con informacion difusa:
Programacion lineal difusa, programacion multiobjetivo difusa, problema del transporte,
optimizacion combinatoria difusa, teoria de juegos.

Modelos de redes y grafos difusos.

Problemas de decision (unipersonal, multipersonal, multicriterio, ...).

Analisis y relacion entre estructuras de preferencia en modelos de decision.
Metaheuristicas aplicadas a problemas de optimizacién difusa.

Sistemas de ayuda a la decision: desarrollos en entornos semi-estructurados y mal
estructurados.

e Aplicaciones al ambito econémico-financiero y medioambiental.

Sistemas de lenguaje natural

La tarea de la investigacion de Inteligencia Artificial orientada al leguaje estriba en
disponer en la maquina de capacidades ligadas a la comprension inteligente del lenguaje
y a facilitar la comunicacién entre el hombre y la maquina.

Un sistema de Procesamiento de lenguaje natural es aquel en que:

e Parte de la informaci6n a procesar esta codificada en lenguaje natural y

e Se aplican algoritmos para el analisis sintactico, semantico y pragmatico de la

informacion y para la generacién en lenguaje natural.

Gran parte de los sistemas desarrollados son sistemas de dialogo, por ejemplo,
sistemas informativos. Otros campos de investigacion son, por ejemplo: La comprensién
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de textos, es decir, que el sistema responde preguntas sobre un texto introducido
anteriormente; otras areas son traduccién automatica y generacién de extractos (resumen
del texto).

Los sistemas de lenguaje natural poseen — al contrario que, por ejemplo, los
procesadores de textos — también una representacion interna para la informacién. Esta
representacion es necesaria para poder procesar la informacion y reaccionar entonces de
una forma inteligente para el usuario. Tras los primeros y no muy fructuosos ensayos de
traduccion automatica y procesamiento de datos lingiiisticos, se reconocié la ventaja de
un lenguaje natural. La generaciéon o “comprensiéon” de una expresion lingiistica se divide
en tres niveles:

e La sintaxis como estructura de la expresion.
e La semantica como significado de la expresion.
e |La pragmatica como utilizacién de la expresion.

Para ello hace falta conocimiento en tres campos:

1. Conocimiento general de palabras, conocimiento sobre modismos y frases hechas,
conocimiento gramatical, reglas de la configuracion del dialogo o de la estructura
del texto. '

2. Conocimiento especifico de un determinado sector. Por ejemplo: reglas especiales
sobre el campo especializado, objetivos de didlogo del usuario potencial.

3. Conocimiento referido al dialogo y/o texto. Es decir, conocimiento que se acumula,
por ejemplo, durante un didlogo, como informaciones sobre el transcurso de la
conversacion hasta el momento o sobre el interlocutor actual.

Si la entrada o salida debe efectuarse en lenguaje hablado, hara falta saber, por
ejemplo, sobre sonidos o prosodia de una lengua.

Sistemas expertos

Un Sistema Experto puede almacenar el conocimiento de expertos para un campo de
especialidad determinado — y muy estrechamente delimitada- y solucionar un problema
mediante la deduccién légica. Representan la transicion del procesamiento de datos al
procesamiento de conocimientos y sustituyen al mismo tiempo los algoritmos por
mecanismos de inferencia.

La base de este avance tecnoldgico fue el desarrollo de nuevos lenguajes de
programacion que permiten representar y procesar expresiones simbdlicas y amplias
estructuras de conocimientos.

Este conocimiento se almacena en la base de conocimientos y se procesa con las
estrategias de solucion depositadas en la maquina de inferencia (Para mayor referencia
ver “Componentes de los Sistemas Expertos” del Capitulo l11).

Los Sistemas Expertos encuentran aplicacion alli donde haya conocimientos

especializados y experiencia, y no resulte posible o rentable una solucién convencional de
procesamiento de datos.
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Hasta aqui debe bastarnos este pequefno resumen sinoptico, ya que mas adelante se
tratara el tema con mas profundidad.

Razonamiento basado en casos (Case-Based Reasoning)

Otro campo de la inteligencia artificial que destaca por su utilidad en el problema de la
programacion y el control de la programacion es el razonamiento basado en casos. Los
sistemas de razonamiento basado en casos se utilizan para la resolucion de problemas.
Se basan en problemas similares ocurridos en el pasado, que se denominan casos, para
encontrar soluciones a los mismos, modificar soluciones existentes y explicar situaciones
anomalas.

Frente a otros campos de la Inteligencia Artificial, los sistemas de razonamiento
basado en casos son capaces de utilizar conocimiento especifico de experiencias previas
para resolver un problema. Capturan las caracteristicas de dicho problema, buscan casos
histéricos con valores similares para dichas caracteristicas, analizan las soluciones de
estos casos y proponen una solucién al problema, y finalmente aprenden del problema
actual para problemas futuros.

El aprendizaje de los casos en un sistema de razonamiento basado en casos requiere
métodos para extraer el conocimiento relevante de la experiencia, integrar el caso en la
estructura del conocimiento, e indexar el problema para ser seleccionado en casos
similares.

Elementos de un Sistema basado en casos

Los sistemas de razonamiento basado en casos constan de cuatro elementos, los
cuales se observan en la Figura 2:

Libreria de B_asg de a
{fidicas | canocimiento de
casos
Problema
actual
Modulo de
exp licacidn
Medidas de
relevancia
Solucién del
caso

Figura 2. Elementos de un Sistema basado en casos.

1. Base de conocimiento de casos

Es una base de datos de casos historicos estructurada, que captura problemas reales
y sus soluciones. Se disefia para almacenar conocimiento y experiencia en el problema.
Consta de teorias, principios y clasificaciones del problema, junto con las heuristicas y los
juicios asociados a cada caso concreto.
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2. Libreria de indices

Formada por un conjunto de indices para buscar y recuperar casos similares al
problema actual. El mecanismo de indexado determina los casos que seran
seleccionados, mientras que el proceso de recuperacion asegura que el caso mas
relevante es seleccionado para un analisis posterior. Existen tres formas de recuperar los
casos, usadas conjuntamente:

Vecino mas cercano: El sistema selecciona el caso almacenado en que mas se
parezcan sus caracteristicas a las del problema en estudio. Las caracteristicas
pueden tener pesos para dar mas importancia a unas que a otras.

Razonamiento inductivo: El sistema ordena los casos en memoria basandose en las
caracteristicas que mas frecuentemente se parecen.

Indexado guiado por el conocimiento: El sistema selecciona las caracteristicas mas
relevantes en funcién de la experiencia, implementada en forma de reglas.

3. Medidas de relevancia

Son un conjunto predeterminado de caracteristicas del problema, generales o
especificas, que el sistema usa para asegurar la relacion entre el caso actual y los
histéricos. Con estas medidas el sistema puede seleccionar y clasificar los casos mas
relevantes.

4. Modulo de explicacion

Es el que permite justificar y explicar el analisis completo del problema y las
soluciones propuestas, asi como la semejanza o diferencia entre dicha solucién y las de
los casos histéricos.

El proceso completo que se realiza en un sistema de razonamiento basado en casos
se puede representar como un ciclo de actividades:

1. RECUPERAR el o los casos mas parecidos al problema actual. Para ello el
sistema utiliza la libreria de indices.

2. REUTILIZAR la informacion y el conocimiento de dicho caso para intentar resolver
el problema.

3. REVISAR la solucién propuesta si es necesario.

4. RETENER la parte util de esta experiencia para ser utilizada en la resolucién de

futuros problemas.

Tanto los Sistemas Expertos como los sistemas de razonamiento basado en casos
son campos de la Inteligencia Artificial que usan la busqueda para llegar a las soluciones
admisibles de un cierto problema. La eficiencia y rigor de dicha busqueda es fundamental
para encontrar buenas soluciones.

La diferencia mas importante entre ambos sistemas estriba en la forma de resolver los

problemas: En los Sistemas Expertos se utiliza el razonamiento deductivo a partir de los
datos conocidos, mientras que en los Sistemas de razonamiento basado en casos se
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utiliza el razonamiento analdgico, es decir, a partir del problema se usa el conocimiento
de casos histéricos.

Los Sistemas Expertos se utilizan para aquellos problemas donde:

e El entorno del problema es rico en conocimiento del mismo y pobre en
experiencias previas, fundamentalmente por su inviabilidad.

¢ No es facil comparar unos problemas con otros.
La experiencia se puede implementar en forma de reglas.

¢ No se puede aprender del pasado.

Los sistemas de razonamiento basado en casos se utilizan entonces cuando:

e Los problemas se representan mejor en forma de conocimiento del medio que en
forma de reglas.

e Es mas facil extraer conocimiento mediante casos ya ocurridos que mediante
reglas. Asi se hace menos costosa la adquisicion del conocimiento.
Es necesario incorporar creatividad y sentido comun para resolver el problema.
Se repiten los problemas cada cierto tiempo.

Sistemas inteligentes hibridos

Son sistemas inteligentes que resultan al combinar varias técnicas de la Inteligencia
Artificial.
Comparacion entre las técnicas de la Inteligencia Artificial

En la Tabla 1 (siguiente pagina), se aprecia la comparacion de las técnicas de la

Inteligencia Artificial, antes mencionadas, analizando las ventajas y desventajas de cada
una para solucionar cierto tipo de problemas.

20



‘opewxoide
OJUBIWEUOZEJ UN ap BUISaId Ua SOWe)ss ‘oswaidwi s
ejuasaidal anb ua alenbua) |9 0 OJIBIOUI S8 OJUBIWIOOUOD |3 IS 4
‘OUOJQUOW OU BJBS OJUSIWEBUOZES [@ ‘OAJIIYUCD SB IS -
‘0}o8)ap Jod esas ojusjweuozel |8 'lepledse 1§ -
SOwejuod anb uod ojusIWIDOUCD
|op spuadap asien23)e e Ojualweuozel |8 ‘ews|qoid un opeq

'SOSMYIp S2IOPE|OJUOD SO|
3juawesuoa) Jezijeue anb auay jo4uU0D ap 0se00id |9 JRUSSIP Bp SBjUY

'sa|eas sapepiiqisod
se| ap sopefaje sope}nsal Jjonpoid apand ‘sopspu) sojep Jesasold

‘ugnesyueld A ojusiweuozel ap peppeded
uelb uood sajuabe sop souaw |e INPUI 8gap BWIUW UOLIUYap NS U3 ‘g
"SEARDIJUOD S3UOIDUSJUI
3 sajuaIayip IS ap sojund JelPpucdal A 1300U023I [PYIP ST 'S
'S3UOJE SB| ap BJJA0E Jeuozel A asiejuasaldal uepand anb
eJauBW 3p sajenpnipul sajuabe so| Jeyasip owod ua ewsajqoid AeH
‘gjuswajualayod uanoe sajualbie soj anb oinfias sa oN
‘uanjoeIdjul @ uanbiunwoo
as anb eised sajuabe so| e Jejpeded owod ua ewsajqosd ke 'z
'SOpe}|nsal
s0| Jezgajuis A sewajqoud Jeubise Jiquosap ‘JejnuiIo} |08} S8 ON 'L

o

‘ewajqo.d |e ugon|os el Jejquoous esed obie) odwan un ua Jesoquiasap
apand [eno 0| 'SEUBUIG SEUSPED 3p pepgued uelb ap oauew

|@ BUOISEI0 |BND 0| !UQIDEINW A ojuaiweznid ‘uganpoidal ap sosadoid
sjuelpaw epesolaw apudjald as sjusweuojeale epesauab ‘lepiul
uoroejqod eun ap Jgied e anb eA ‘obie| sa ojjouesap ap osaooud |3

SVYIMvLN3AS3A

‘|epysy eouabliaju| B) ua sajeIUAWEPUNY
sodwed s0j ap oun aAN}3Su0D 2IQUINPYISoUI €] 2p Ojuaiweles) [

"e000qo) e| ua djuabijsiul joRu00 @ eoldy 2
‘sajuabiaju) j04u0D 3p SEWAI)SIS
ap ouasip |8 ua sosnyip salopesado so| ap pepliqedde e| elprys3 °|

" eual, eas eunbuiu opuend une sauopn|os
sa|qisod Juabns A ezueyuod ap o pepiea ap (pepiiqxay uauag)
saogew Jaoouodal uapand |epyny epuabijsiul ap sewelboid so7

‘sjuspys
sew eas ewsajqold |9 anb e epnie sews|qoid ap S2I0PaA|0Sal
sossanlp A lepyty ewuabielul e ap sediuos) seajdwa fy

- EPBINWIS UQIONjoAa, ap 05820.d

un ajueipaw [euooeyndwod pepfajdwos uesb ap sewajqoid

e sepewxoide sauopn|os Jenuodus uelbo| sauopejuasaidal

sejsa Jerofaw A seoyipow eled sa|dwis sauopewWwIojSUBY

ap uopez||eal e| A ewajqo.d [9p S8UOPLN|OS SB| P SELBUIq SBUapED
owod sajdwis sauowejuasaidas se| soogauab souguobie soj uo)

SVIV.LN3A

‘2JquNpRJadu|
ajue|paLl SOJLIWNU SOPO)aW
A (epugny epusbijsiu) ap sews|qold

'S9JOPE|O[UOD Bp OUISIP
A s0s@20.d ap j04u00 |B UQDEI|dyY

‘'sapepijjqisod Jenjeas esed sajdpinw
saJojea A sauoispap Jewo) anb uauag
as anb so| ue sews|qoid euoON|OS

‘pal ap uopsab A ouasig

‘lelpiowd sa
0sa204d un ua esolaw eun ap epanbsng
e| £ uppewxoide ) anb so| ua sojenbe
uos so2nauab sounuobie uod uaa@nsal

as anb sewsjqo.d soj sjusw|eIAUID)

OdIL SYIN3T8034d

opeuwx osdy
ojusjWEBUOZEY

aquabyapuy
janpuod
A ugraeaueld

epinquisig
jeroy eiouabyany  CSnHd 821697

soanpuan
sounuobjy

TIOIHILYEY VIONIOINILNI



‘lensin

A eiosuas peproeded eljdue eun UB}IS82aU Sa|N0W jusawieradsa soqos
S07 'soppa|qelsa eA s0| Jeoyipow A saue|d soaanu Jeasn ap saoeded
sou ou anb o] Jod 'pnigoexa uod opely ajuawewnald uopoe ap ueid |9
unbBas seagnadal A sSeuojouOWw SapEpINRoe ueyadwasap $10qoJ soyany

‘SE||3 94U PEPWIAUCIIBIUI
ap |1aAlu o}je |9 Jod opesadoid ap sejnj@d ap osawnu uesb un

BSN 85 3jusW|ewWwloN 0}snqos opesasoid ap sapepiqisod usoayo anb
0] Jod 'uoreziuebio ojne A oagejdepe dezipuaide ap souguoble uezygn

‘sauabeuwn
ap sepuanoas ap uoejaidiejul | ua ‘ojdwala Jod ‘ojnojed
ap pepnued uelb uod sauopnjos sa|qisod Jezijeue epand as anb
|2 uod |enadsa aiempley |9 JejjoLesap ap oAgalqo |8 ugIquwe) BlSX3 2
‘Salous
ap uopeulwI@ A eolgawoab UQPR2910D ‘B)SEHUDD 3P OjuaWNe
‘ope|sie ‘opesq|y :ojdwsla Jod ‘eqo Jausjqo esed usbew eun
uejes; anb sojjenbe ap 0jos |ePRadsa ua 'sowsiw so| Jod sopepode
sojep ap uope|ndiuew e| eied ond|eD ap s0sad0.d 0| SOPO) BIIEQR
anb eA ‘opepie; Anw sa sauabew ap ojuaiwelesn ap osaooud |3 'L

'SJE|IWIS SOSED U OPEUOIID3|as Jas eled ewajqoud |9 Jexapul
2 0JUAIWIDOUOD |9p BIN}ONLSA B| Ua 0SeD |3 Jeubajul ‘elpuauadxa

B| Bp S]UBA3|3J OJUBIWIDOUOD |3 JBeIXa eled sopojaw aJainbay Z
‘ewa|qosd

12 Janjosal eied unwod oppuas A pepneasd Jesodiooul OUESsdau ST T|

‘sepebsalue sapepwngoe 1ezieal
esed Jebaj| ajqisod e1a Ou 81quIOY [@ SSJUB SPUOP SESJE O SEUOZ
e opuebs| ‘deqey ns a)|10.} aiquoy |8 anb opelbo| uey sjoqol so7

‘eainblesal pas
8p UQX3U0DIA)Ul P SEINJONASS UOD SEPEUIqWOD '0j8|eled OAISEL
oagejdepe opesanosd ap sojuawaje apuasdwod anb ‘ejoaucd Anw
einmosyinbie un ejuasald ugoedlde epeululalap eun eled pal eun

‘sauabew) a sauoned ap ojusiwpoOUCIa)
|2 e1ed sesnyip SE2IUD3) ap uopep||ea e| eajdwsa as sjuswenay ‘¢
'sefa) £ sosswnu ap eiN29|
e| ua ‘ojdwala Jod 0)alqo OWSIW UN 9P SBUOISIAA SBjUSI9)Ip SB|
1200U0931 ‘ajuawiedpuud ‘sa sauofed op OJUSIWIDOU0ISY U 2
‘SE]S9 ap
epusuede e| oyonw ua esolaw ssusbew! ap ojusiWIPLOUOIaI UT °|

‘0}USIWIDOUOD [ap uowisinbpe
E| BS0}S0D SOU3W 3JeY 95 sopesed SOSeD ua asieseq Jod
‘'soimny sews|qosd
esed jemoe ewajqoud |ap uspuaide ajuawieuy A 'ewsjqold |e
ugionjos eun usuodoid A SOSED S0)S8 9p SIUOIN|OS SB| UBZ||BUB
‘'seons|sjoeled seydlp eJed SaJe|iwis SSI0|BA L0 SOJUO)SIY
SOSED UBDSNQ ‘Bwa|qoid oydip ap seonsusloelIed se| uesnjyde) ‘¢
‘ewsa|qoud
un J1aAjosal esed senald sepusuadxs ap 0oyPadsa oJUIILILOUGD
Jez)|nn ap seoeded UoS SOSED Ua SOpESeq SBWS)SIS S0 2
‘Sejewoue
sauopenis Jedljdxa A SajuaisSIXa S8U0N|0S OpUBdYIpoW
‘upon|os Jolaw Bun eJejuodUd 95 'SOSED UBUIWOUIP 35 anb
‘opesed |2 ua SOpPLUNDO Sale|iwIs Sews|qoid us ueseq as owWoY) ‘|

‘lepedsa o |eioqe| odwed |9

ua ouewny |euossad ap pepunbag -
‘8uas us uoponpoid

eied 'ugpeosylueld ap sewsjsis -
'8JUBAS[] UQDEBLLIOJUI 8P UQIDIDje

'Sa|BLIOSUSS SI|BUSS ap OjualWwe)el] -
‘UQREBUIPIOOD A OJUSILLINOW

ap sosaooud ap ugpeziwgdg -

:ap sews|qoid euoon|os o040l BT

‘(ugroeayde e

sopibuip sojepow) eifojouds) A epuan
©| 9p SEaJe SESISAIP Ua ugpedlde ap
sewsajqoid A (0o160j01q ody ap soj@pow)
ooi6oj01q ody ap sews|qoid saENsay

‘epuauadxa | ap sopeAlap
SOJUBJLIIOUOD SO| 8p UOREZIAN
A uppejussaidal ‘ugpedyUAP| -
"SBOISYy sapepuenbal
ap uopezijgn A ugpeayquap)| -
‘sajeuy A solpauuaiul
sope}nsas eled uopejuasaidal
ap SEULO) SB| 8p ugpBUIWLIAQ -
'sopeidoide
sojenled sosadoid ua ugIsnIg -
:uos saualbew) sp ojusIWIPOUCI8)
ap sajesauab sewsajqoid 507

‘0S0}S02 SousW
soey as Isy 'se|fal sjueipsw
anb sopunoo eA SOSeD sjueIpaw
OJUBIWIDOUOD J9BAXS |OB) SBW ST -
‘se|fas ap ewuoy us anb opaw
|9p CJUAIWINOUDY 8p BuLO) ud Jolaw
uejuasaidal as sewa|qosd so -
J0pUENd UBZIRN 85 SOSED U3
OpESEQ OJUIIWEBUOZE] 3P SBLUAJSIS SO

22130q0y

sajeuaInaN

sauabpwy a sauased
9P OJUBWIIOU0IAY

sose)
ua opeseg OJUAWELOZEY

sopay

TIOHELLEY YIONIODITILNI



(g ]
ol

‘eiBo| as asdwais ou anb oagalqo ‘euinbew e) A aiquoy @
aQus ugpedunwod el Jeye; e £ slenbus) jap ajuabigiul ugisualdwod
e| e sepeb)| sapeproeded ap euinbew e ua Jauodsip ue equysa

'sodwed soj ap pepfajdwod £ pmyduny

‘pepredo

‘elousoyau|

‘sajus)sixa sejbas ap uoesyIpoy

‘8JUaJayooul OJUIIWI0UOD OASNU 3P ugesodiodu)
"SO}UYUl S3PNg

e||sjoq

ap o|jond |2 S 3)$a ojadxa |ap OJUSIWIDOUDD |3 JOBAXD |IDYIP ST
(unwoo oppuas - opadxI=HES) UNWOI OPRUAS 3P UIBIED

ojadxa [9p OIUIWOP B OpPE}IWI| OjU3ILIDoU0D

SE}29.1102 U0s 3.dwals Ou SAUOPN|OS SBT

‘ugQISIDap Jewo) asainbal as [en2 g| U3 A oluIWOP B U ugLen)is

BUN B OPUBJUSYUS B}SA aS OpUEnd ouewny oliadxa |2 owoo Jenjoe
elpod ou BWSISIS |9 ‘OLELUOD 0] 9P anb eA ‘ugisnjpuod eun e Jebs||
9p Uy |3 UOd OJUBIWIDOUDD NS UDI BZ||eal opadxa @ anb sajejuaw
sosao04d 0 sapepwnioe se| esoald ewlo} us Jesaldxa ajuepodun s3

alenBusa) |e epejuaLIo |ePYLNY epUabla)u| ap uonebnsaaul B| ap eale) B

i e B alTe R ]

S
A 4
€
T

+

‘euinbew e| A oLeNSN |8 84Ud OJUBIWIPUAJUS

Jolaw un eiesbo| as 'obojelp ap ewa)sis un Jeaso |e ‘jexmeu Aenba)
19p uopesauab e| ered A uopeuwuoyul e) sp cogewbheld A coguewsas
‘oonoejuis sis|eue |2 esed souguobie uedyde as anb opeq

'sejfal
SjUBIPaW 0JUBIWIIOUDD 9P UQDEJUSSaIdal B| ap PEpIjeJmEN *
"0JUBILIDOUOD 8P UQEjUasaldal B| ua peplwojIun
‘pepLEINPOW

—oNm

‘ugioualqo ns A sopeynsal soj Jeoijdxa ap zeden

‘gjajdwoou

uoIoBWLIOIUI 8P opualuodsip sews|qosd Jaa|0sal ap zede)
"0JUSIWIDOUOD [SP UOKEAISSUOD)

(euewsas

€| 8p SEIp L SO| ‘Blp [9p SeJoy ¢z :e19|dwod 1sed) pepijiquodsig
‘sajualayod sejsandsay

‘ugredyipow e 4

"0JUBILIDOUOD [3p ugIsTyIp eljduny

0 ©

— ool

'S9|BLI0JM A SOANEBULIOJUI SBWS)SIS
‘ojdwsala sod ‘obojelp ap SewWwsa)sIs uos
opojaW 3)sa sjue(paLl SOPE||OLESap
SELW=a)sIs 50| ap ajed uei9

"2JUBIQLIBOIPALW A 0JROUBUY-00ILQUOID

ojique |3 ua sauoped|jde A ugispap
op sewa|qo.d ‘sosnyip soje.b A sapal
ap sojepow ‘sobanl ap elos) ‘'esnyip
BLIOJEUIGUWIOD ugpeziwgdo ‘spodsues
ap sewsajqoid ‘esnyip oagalqoginw
ugpewelboid ‘esryip ‘|eaul)
uopewelBbold ap sews|qoid sajpnsay

‘02Ipaw oagsoubelg -

'SOLIBOUBQ SOPINISS UD BLIOSBSY -
'SEOLJO9]9 SIPaJ ap SOPNIAS

ap uppesadnoal el jepodos etled -

‘0)onpoud [9p pepl|ed ej us elLoSasy -
oupa

ap sejalJe) ap apney ap uopIdeq -

0wod sewajqold

JRUOIN|OS B OUBWNY Jas [B uepniy

Jeanyeu
denbuaj ap sewajsis

ugIsIsap
e e gpnfie
ap Sewa)sIs

OJUBILII0UOD
@ ud sopeseq SeWd)sIS

NIOIHILYY VIONIOIMALNI



1eloyIuy erousbijajul el ep Seoludg) Se| aJjue ugloelsedwo?) * | ejqe |

‘B0|U03) B}SA 8P 0Sn |3 eJsel 3] anb se{ejuansap
A selejuan se| ap ojuaiwoouod ous|d ebua) ewsa|qoid un JaA|083)
epuajaid anb ewsa)sis un ap Jopeasn |8 o osaiuabu| |8 anb ouesadau §3

‘opesadsa

opejinsal 2 Jonpoid esed salous uis A eja|dwod ‘epeinjongsa

ualq Jejsa esagap opadx 3 ews)sig |2 ebuajuod anb ugpewojul B
"SOJUSIWIDOUDD 3p 9SEQ | JBIqWED A BPUSISJUI 3P

euinbew ewsiw e| asiezyyn apand sews|qo.d ap ody oq0 Jeuoon|os
0 ugpeoijde ap eale |2 JeIqWEeD easap as Is anb ek ‘ojajdwod Jod ou
anbune ‘'ewsajsis |9 Jeweiboidas anb AeH ‘ewalsIs [Bp uOLEZIEMOY
‘opadx 3 ewajsIS |2 Jejjouesap A souewny sejsiepadsa

50| 8p ojuBNIWIDoU0D |3 Jaenxa esed osaulp A odwan ug :8)s00 |3
‘odinba jap sapepijqisod se|

e asiendape apand 0)sa '06iequa WIS '0]j0JIBSSP 9P SEJUaIWeLaY
ap osn |2 esed openodape [euoendwos odinba un ap aseinbal ag
‘eale Ns ap BJaNY UB)SS sewsa|qo.d soj opuend o sejsandsal ualsXa
Ou OpuUEND J8J0u0o3J eled SOUaNG UOS Ou SopAdX 3 SEWA)SIS S0
‘edljoquis

epeiua Bun ap uapuadap sjuaw|en}oe sojladx ] sews)sis S0
‘UBlIeY 0] souewny so| anb sauopenyis

B BANE2.0 BULIO) US Japuodsal uspand ou sopadxa sewsa)sis son

ol o

‘ewa|qo.d |9p
ope)j|nsal |9 ueleiolaw SE}S3 9p SE(EJUBA SB| '[eRyly enuabisiu)
B| 9p SEJIUJ3} SEUEA JEUIQUWIOD [B UE}|NS3J anb SBLWS)SIS 1as [y

"SOQ0 9p SOJUIWEBUOIUNY SO| JBJOSJE UIS O|npoW
BPED U SOYJay Jos uepand soiqwed A sauonipe sejanb e
epnie 'Ig[npow EWIO} US Oladx 3 BWS)SIS [@p UOINASUOD B 'E1
‘S8JUSJUSAUOD USISPISUDD 8s anb
SOSED sOj|anbe us sauoIspPap ap ewo) Bl sp 0sad0.d |2 ua sojep
ap ugoEZ||BAUSISap B| Jejoe) apand opadx 3 BwWAISIS Un 2L
‘SauoISPap
ap ewo)} ) ap osa20id |2 ua epuanya A pepled ejua esdapy “LL
‘epuauadxs us
|euosiad |ap ojuajwensaipe A ugpejpeded g e ‘Jousw 0}S00
e A ‘sjuepodw elsuew ap Jepnfe apand sopadx3 ews)sis |3
“ejmpied ua ewsjqosd
un ap ugnnos e| ejed sa|quodsip uenuandud as ou sojadxa
S0| Opuens ‘ualg O ‘Bs0}S0J 0 BSEISA S8 eRUaUAdXa B| opuend
|90 s8 0]s3 ‘aAep |euossad ap epuapuadsp B] 9p UOPINPAY 6
"B8poJ 0] anb opunw |ap ,0juBIWIPUUI,
ns ap JgJed e 0JU3IWIIDOUOD OASNU BZRSJUIS OlJadxa BWS)SIS UM '8
‘sopejnsai so| e 1e6a|| eied ojusjweuozel
ap osaooud |2 ouensn |e Jed|jdxa ap peppedes ejaual] /.
'seuosad sew e 3|qisaoe
opeoey A sojsadxa ap ojuaiwpoueD |9 Jensasaid epand ag 9
‘BLO B
euinbew eun ap eweiboud |3 opueldos sjusws|dwis oAsnu oun
Jear apand pajsn ‘oladx 3 BWSSIS UN 3)SXa eA IS 'sewapy G
‘apepelbe Jod asiednooaid anb Aey ou
OjuE) 0| J0d ‘jpepijeuosiad! ausn ou edipe) opadxa BWAlSIS UN b
‘ojusiwipual ouald e eysa aidwais opezueindwoed ojadxs |13 g
's0)s?
ap epipiad e| oylp Anw opuals ‘sjusw|pe) sopeusdewle A
sopeldos Jas uapand oladxa BWSISIS UN 8P SOJUSIWPDOUDD SO 2
‘OUE |3p SEe|p SO| SOpo)
‘BIp |2p SBIOY $Z Se| Sjueinp a|qiuodsip ejsa oljadxa ews)sis
12 "0)2 Jlesuedsap ‘1awod ‘Nuwiop anb auag anb ouewny
un ap BRUAIBJIP Y "BIOUBIUSAUOD K pepiiqiuodsip uesb aual] L

0l

‘ewa|qo.d |e asiejdepe ap peppeded
ns e opigsp 'ease Jainbjeno e epedijdy

‘ouasig A sisiieuy e

‘ugpeso|dxy e

epaiusbu| e

BUDIpaW =
‘0Wo? seale
ua ojdwala Jod ‘efajdwoo Anw sa
ugIoN|0S NS O OPENJAPE 0JNEWS)ELW
Oj2poWw un g)sxa ou anb

so| eled sewsa|qoud Jaajosal apang 2

‘S0)ep ap ojuajwesaooid ap
|BUOUBAUOD UQIIN|OS BUN 3|qEIUS)
0 9|qisod a)nsal ou A ‘epuauadxa K
sopez|jeadsa sojuaiwpoucd efey

apuop Ijje uopedide ueguanous
sopadx 3 sewsa)sig soj anb

0| J04 "OJUBIWIDOUOD |9p SEIMON]Sa
seldwe A sea|joquis sauoisaldxa

Jesadoud A Jpjuasaldal ajwiad |

sopuqy
sapuabiajul

souadxa sewa)sis

SBwajsis

TIOI4LLEY VIONIOIMTILNI



INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Discusioén

Habiendo revisado las ventajas y desventajas de cada una de las técnicas de la
Inteligencia Artificial, hemos llegado a la conclusion de que la mejor manera de dar
solucion a nuestro problema es mediante los Sistemas Expertos. Por lo tanto, es
necesario, antes de comenzar con el desarrollo del sistema, describir con mayor detalle
esta técnica de la Inteligencia Artificial. Asi, en el siguiente Capitulo se presenta lo mas
sobresaliente del tema; definicién, caracteristicas, componentes y desarrollo.
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SISTEMAS EXPERTOS



SISTEMAS EXPERTOS

I1l. SISTEMAS EXPERTOS

Historia de los Sistemas Expertos

Los Sistemas Expertos proceden de la Inteligencia Artificial, a mediados de los afos
sesenta. En ese periodo se creia que bastaban unas pocas leyes de razonamiento junto
con potentes sistemas de computo para producir resultados brillantes. Un intento en ese
sentido fue el llevado a cabo por los investigadores Alan Newell y Herbert Simon [6] que
desarrollaron un programa denominado GPS (General Problem Solver; solucionador
general de problemas). Este sistema podia trabajar con criptoaritmética, con las torres de
Hanoi y con otros problemas similares. Lo que no podia hacer el GPS era resolver
problemas del mundo real, tales como un diagnéstico médico.

Algunos investigadores decidieron entonces cambiar por completo el enfoque del
problema restringiendo su ambicién a un dominio especifico e intentando simular el
razonamiento de un experto humano. Asi, en vez de dedicarse a computarizar la
inteligencia general, se centraron en dominios de conocimiento muy concretos. De esta
manera nacieron los Sistemas Expertos.

A partir de 1965, un equipo dirigido por Edward Feigenbaum, comenzé a desarrollar
Sistemas Expertos utilizando bases de conocimiento definidas minuciosamente, para
mayor referencia ver mas adelante en la seccién de “Componentes de los Sistemas
Expertos”.

En 1967 se construye DENDRAL, que se considera como el primer Sistema Experto.
Este sistema se utilizaba para identificar estructuras quimicas moleculares a partir de su
analisis espectrografico.

Entre 1970 y 1980 se desarroll6 MYCIN para consulta y diagnéstico de infecciones de
la sangre. Este sistema introdujo nuevas caracteristicas: Utilizacion de conocimiento
impreciso para razonar y la posibilidad de explicar el proceso de razonamiento. Lo mas
importante es que funcionaba de manera correcta, dando conclusiones analogas a las
que un ser humano daria tras largos afios de experiencia. En MYCIN aparecen
claramente diferenciados la maquina de inferencia y la base de conocimientos, modelos
que hoy dia se reconocen cono el nucleo en la estructura de todo Sistema. Al separar
esas dos partes, se puede considerar la maquina de inferencia aisladamente. Esto da
como resultado un sistema vacio o shell. Asi surgié6 EMYCIN (MYCIN Esencial) con el que
se construyé SACON, utilizado para estructuras de ingenieria, PUFF para estudiar la
funciéon pulmonar y GUIDON para elegir tratamientos terapéuticos.

En esa época se desarrollaron también: HERSAY, que intentaba identificar la palabra
hablada, y PROSPECTOR, utilizado para hallar yacimientos de minerales. De este tltimo
derivo el shell KAS (Knowledge Adquisition System).

Un ejemplo de Sistema Experto moderno es CASHVALUE, que evaltia proyectos de
inversion y VATIA, que asesora acerca del impuesto sobre el valor afadido o |.V.A.
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SISTEMAS EXPERTOS

Auge de los Sistemas Expertos

Asi, a partir de 1980 se ponen de moda los Sistemas Expertos; numerosas empresas
de alta tecnologia investigan en esta area de la Inteligencia Artificial, desarrollando
Sistemas Expertos para su comercializaciéon. Se llega a la conclusion de que el éxito de
un Sistema Experto depende casi exclusivamente de la calidad de su base de
conocimiento. El inconveniente es que codificar la experiencia de un experto humano
puede resultar dificil, largo y laborioso.

La moda de usar Sistemas Expertos radica en algunos aspectos como:

El acceso al conocimiento y al juicio de un experto es extremadamente valioso en
muchas ocasiones (prospecciones petroliferas, manejo de valores bursatiles,
diagnostico de enfermedades, etc.); sin embargo, en la mayoria de los campos de
actividad existen mas problemas por resolver que expertos para resolverlos. Para
solucionar este desequilibrio es posible utilizar un Sistema Experto. En general,
actuara como ayudante para los expertos humanos y como consultor cuando no
se tiene otro acceso a la experiencia.

Un Sistema Experto; ademas, mejora la productividad al resolver y decidir los
problemas mas rapidamente. Esto permite ahorrar tiempo y dinero. A veces, sin
esa rapidez, las soluciones obtenidas serian inutiles.

Los valiosos conocimientos de un especialista se guardan y se difunden; de forma
que, no se pierden aunque desaparezca el especialista. En los Sistemas Expertos
se guarda la esencia de los problemas que se intenta resolver y se programa
cémo aplicar los conocimientos para su resolucién. Ayudan a entender como se
aplican los conocimientos para resolver un problema. Esto es util porque
normalmente el especialista da por ciertos sus conocimientos y no analiza como
los aplica.

Se pueden utilizar personas no especializadas para resolver problemas. Ademas
si una persona utiliza regularmente un Sistema Experto aprendera de él y se
aproximara a la capacidad del especialista.

Con un Sistema Experto se obtienen soluciones mas fiables gracias al tratamiento
automatico de los datos y mas contrastadas, debido a que se suele tener
almacenado el conocimiento de varios expertos.

Los motivos por los que se consultan Sistemas Expertos pueden ser muy variados.
Dependeran también del objetivo con el que se ha desarrollado el sistema.

Ejemplos:

Tareas tediosas de los expertos. El Sistema Experto evita que el experto realice
tareas tan cotidianas que le resulten tediosas, dandole la oportunidad de enfocarse
a nuevos proyectos.

Diccionario dindmico. Los Sistemas Expertos sirven también al mismo experto,
como diccionario dinamico, manteniendo el conocimiento de reglas antiguas;
mientras el experto se concentra en los nuevos desarrollos.

Servicio de asesoria a grupos de personas. Otra aplicacion del Sistema Experto
consiste en brindar un servicio de asesoria consistente para un grupo de
personas. Un Sistema Experto se podra consultar cuando exista un problema y no
se pueda o quiera recurrir primero al experto.
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SISTEMAS EXPERTOS

e Confirmacién de decisiones tomadas. Este servicio ofrece consultas rutinarias, que
se realizan con la ayuda de un Sistema Experto, para hallar una confirmacion
positiva a una decision ya tomada..

e Aprendizaje, formacion. En el caso en el que el usuario no tenga un conocimiento
previo, el Sistema Experto puede servirle para capacitarlo en un area en particular.

e Asesoramiento del usuario. En el asesoramiento del usuario por parte del sistema,
un aspecto muy importante es la transparencia que le brinda con determinadas
explicaciones; para que pueda reforzar sus bases de argumentacion en discusion
con otros expertos.

e Control del propio conocimiento. Las consultas son también Gtiles para el control
del propio conocimiento; en especial puede comprobarse muy bien la importancia
del sistema de reglas con la ayuda de un Sistema Experto, ya que - como se ha
dicho antes - un Sistema Experto puede demostrar, junto a las reglas adecuadas,
también aquellas que a pesar de un resultado acertado, no han sido "disparadas”.
De esta forma puede conseguirse informacion sobre la sensibilidad o robustez de
determinadas cantidades de reglas parciales.

Tendencias futuras

e Los Sistemas Expertos se estan utilizando cada vez mas en las organizaciones,
debido a que la tecnologia también es cada vez mas accesible para una gran
mayoria de las empresas.

« Se piensa que en el futuro la interfaz de los Sistemas Expertos sera en leguaje
natural, lo cual facilitara la comunicacién entre usuarios y el sistema.

« Los Sistemas Expertos daran mayor soporte en el proceso de toma de decisiones,
permitiendo tener el conocimiento del experto capturando en una base de
conocimiento y utilizarlo cuando se requiera sin que esté él presente.

« Se manejaran herramientas inteligentes para explotar la informacion que
contengan las bases de datos, permitiendo con ello un mejor uso de la
informacién.

« Los Sistemas Expertos se integraran a otras tecnologias para dar un mayor
soporte en todas las areas de la empresa.

Definicion

Bajo el término de “Sistema Experto” se entiende un tipo de software que imita el
comportamiento de un experto humano en la solucion de un problema. Puede almacenar
conocimientos de expertos para un campo determinado —y muy delimitado- y solucionar
un problema mediante deduccion logica de conclusiones. Por supuesto integra elementos
de transferencia y conversion de datos mejor conocidos como interfaz, medio por el cual
la computadora se comunica con maquinas o con humanos. El programa puede explicar,
como llego a su conclusion y porqué.

Los Sistemas Expertos son uno de los puntos que componen las investigaciones en el
campo de la Inteligencia Artificial. Un sistema de computadora que trabaje con técnicas de
Inteligencia Artificial debera estar en situacion de combinar informacion de forma
“inteligente”, alcanzar conclusiones y justificarlas (al igual que el resultado final). Los
Sistemas Expertos son una expresion de los sistemas basados en el conocimiento.
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En un sentido estricto, un Sistema Experto, o sistema basado en conocimientos, se
puede definir como:

“... sistema que resuelve problemas utilizando una representacion del conocimiento”[7]

Por ejemplo, en la medicina, un Sistema Experto puede conectarse a dispositivos que
efectian electrocardiogramas, miden la presién sanguinea, o bombean oxigeno, con
objeto de obtener, proporcionar y modificar parametros de informacion en tiempo real.
Asimismo, conoce ampliamente las posibles soluciones o prevé situaciones
desconocidas. Teniendo la oportunidad de ampliar sus conocimientos; introduciendo
cosas nuevas en su base de conocimientos (Ver “Componentes de los Sistemas
Expertos”).

Caracteristicas

La caracteristica principal de los Sistemas Expertos que estan basados en reglas, es
que contienen un juego predefinido de conocimientos que se utiliza para todas sus
decisiones. El sistema usa las reglas y las inferencias que se le han indicado para
producir los resultados.

Dependiendo del tipo de entrada y las reglas que se usaron, los Sistemas Expertos
pueden utilizarse como herramientas cuantitativas o cualitativas. Los Sistemas Expertos
operan con datos cualitativos y cuantitativos; razonan y sacan conclusiones a partir de
informaciéon incompleta o vaga; reaccionan inmediatamente frente a un problema;
interrumpen una linea de razonamiento para efectuar otra; revisan sus conclusiones ante
la llegada de datos contradictorios y acceden a médulos escritos en otros lenguajes.

Un Sistema Experto genérico, consiste de dos modulos principales: la base de
conocimientos y la maquina de inferencia.

La base de conocimientos, contiene el conocimiento del sistema con respecto al tema
especifico para el que se disefia el sistema. Este conocimiento se codifica segin una
notacion especifica que incluye reglas, predicados, redes semanticas y frames; éstos
ultimos son estructuras de datos para representar objetos o entidades (Para mayor
informacion sobre estas formas de representaciéon del conocimiento, en el capitulo 1V).
Una vez codificado el conocimiento, la maquina de inferencia recoge las conclusiones
generadas por la base de conocimientos y la utiliza para formular hipétesis y obtener
conclusiones acerca de un problema en particular.

Es de precisar que el sistema se comunica con el equipo de desarrollo del sistema
(usuario, experto e ingeniero de conocimiento) por medio de una interfaz de
entrada/salida. Asi, por ejemplo; el usuario, ofrece datos iniciales a la maquina y ésta a su
vez le responde.

Cuando el Sistema Experto ha resuelto el problema, el contenido de la memoria de
trabajo es eliminado. Sin embargo; si el usuario no estuviera satisfecho con la informacion
obtenida, el sistema posee un modulo de explicaciones, donde se describe el porqué se
llegé a esa conclusion.

Con el médulo de explicaciones, apunta Kemper Valverde [8] , académico del Centro
de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico de la Universidad Nacional Autbnoma de
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México (CCADET-UNAM), el usuario sigue de cerca el proceso que el sistema ejecuta
para llegar a la solucién de un problema.

La maquina de inferencia es la que combina los hechos y las preguntas particulares,
utilizando la base de conocimiento, seleccionando los datos y pasos apropiados para
alcanzar los resultados.

Una de las principales facetas de un Sistema Experto es la habilidad de aprender. En
un Sistema Experto pueden considerarse dos tipos distintos de aprendizaje: el estructural
y el paramétrico: El aprendizaje estructural se refiere a algunos aspectos relacionados con
la estructura del conocimiento (reglas, espacios probabilisticos, etc.). El aprendizaje
paramétrico se refiere a los cambios de los parametros de la base de datos.

Los Sistemas Expertos siguen una filosofia diferente a los programas clasicos. Esto
queda reflejado en la Tabla 2, que resume las diferencias entre ambos tipos de
procesamiento.

SISTEMA CLASICO SISTEMA EXPERTO
Conocimiento y procesamiento combinados en un Base de conocimientos separada del mecanismo de
programa. procesamiento.
No contiene errores. Puede contener errores.
No da explicaciones, los datos solo se usan o escriben. Una parte del Sistema Experto la forma el médulo de
explicacion.
Los cambios son tediosos. Los cambios en las reglas son faciles.
El sistema s6lo opera completo. El sistema puede funcionar con pocas reglas.
Se ejecuta paso a paso. La ejecucidn usa heuristicas y logica.
Necesita informacion completa para operar. Puede operar con informacién incompleta.
Representa y usa datos. Representa y usa conocimiento.

Tabla 2. Comparacién entre un sistema clasico de procesamiento y un Sistema Experto

Sintetizando, las caracteristicas de los Sistemas Expertos son las siguientes:

e Representacion explicita del conocimiento.

e Capacidad de razonamiento independiente de la aplicacién especifica.

¢ Capacidad de explicar sus conclusiones y el proceso de razonamiento.

¢ Alto rendimiento en un dominio especifico.

¢ Uso de heuristicas vs. Modelos matematicos.

e Uso de inferencia simbdlica vs. Algoritmo numérico.

e Los Sistemas Expertos basan su rendimiento y calidad del conocimiento de un

dominio especifico y no tanto en las técnicas de solucion de problemas.

« En Matematicas, Teoria de Control y Computacion, se intenta resolver el problema
mediante su modelado (Modelo del problema). En Sistemas Expertos se ataca el
problema construyendo un modelo del “experto” o solucionador de problemas
(Modelo experto).

Algunas de estas propiedades se deben a la separacion entre:

e Conocimiento especifico del problema -BASE DE CONOCIMIENTOS.
e Metodologia para solucionar el problema ~MAQUINA DE INFERENCIA.
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Componentes de los Sistemas Expertos

Una caracteristica decisiva de los Sistemas Expertos es la separacion entre
conocimientos por un lado y su procesamiento por el otro. A ello se afiade una interfase
de usuario y un componente explicativo.

Las partes de un Sistema Experto, en forma general, se ven en la Figura 3 y con
detalle en la Figura 4.

Componente
Experto —Jpp| de Adquisicion Base de
de Conocimientos ieraz
Conocimientos Motor de »| Humano- |€—» Usuario
Inferencia Maquina
Base de Datos
Figura 3. Arquitectura de un Sistema Experto
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Fiqgura 4. Estructura de un Sistema Experto
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A continuacion daremos una visién general de cada uno de los componentes.
El Componente de Adquisiciéon

Ofrece apoyo en la estructuraciéon e implementaciéon del conocimiento en la Base de
Conocimientos. Este subsistema determina si la nueva informacién es redundante, es
decir, si estd contenida ya en la base de conocimientos. Aquella informacién no
redundante es transmitida a la Base de Conocimientos para que sea almacenada.

Un buen Componente de Adquisicion ayudara considerablemente a labor del
Ingeniero del Conocimiento. Este puede concentrarse principalmente en la estructuracion
del conocimiento sin tener que dedicar tanto tiempo a la actividad de la programacién.

Es deseable que el Componente de Adquisicién posea las siguientes cualidades:

¢ El conocimiento, es decir las reglas, los hechos, las relaciones entre los
hechos, etc., deben poder introducirse de la forma mas sencilla posible.

e Posibilidades de representacion clara de toda la informacién contenida en una
base de conocimientos.
Comprobacion automatica de la sintaxis.

¢ Posibilidad constante de acceso al lenguaje de programacion.

De ser posible, el experto estara familiarizado con el Componente de Adquisicién para
poder realizar modificaciones sencillas por si solo.

Base de Conocimientos

Para obtener los conocimientos necesarios para crear un Sistema Experto; se llevan a
cabo entrevistas entre el ingeniero del conocimiento y el experto, la informacién obtenida
de éstas se codifica y se capturan las reglas heuristicas, para integrar la Base de
Conocimientos, que posteriormente sera utilizada para apoyar la solucién de problemas
reales y especificos que se le presenten al usuario.

La Base de Conocimientos contiene todos los hechos, las reglas y los procedimientos
del area de aplicacion es decir, los conocimientos de los expertos en un dominio
determinado.

En la creacién de la Base de Conocimientos se plantean las siguientes preguntas:

¢ ;Qué objetos seran definidos?

¢ Coémo son las relaciones entre los objetos?

¢ Cdémo se formularan y procesaran las reglas?
¢La Base de Conocimientos es consistente?

Estas son cuestiones que el Ingeniero del Conocimiento debe solucionar, en parte
colaborando con los expertos.

La Base de Conocimientos contiene todos los hechos, las reglas y los procedimientos
del dominio de aplicacién que son importantes para la solucién del problema.
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La programacion que se utiliza para este tipo de casos, se define como orientada a
objetos y se utiliza con frecuencia en el desarrollo de los Sistemas Expertos. Puede darse
el caso de que determinados procesos y funciones deban subordinarse a unos objetos en
particular.

Cémo se lleva a cabo la clasificacion en grupos de las caracteristicas y de los
procedimientos alrededor de un objeto con las técnicas de programacion, y como deben
ser las relaciones entre los objetos pueden variar mucho de aplicacién a aplicacion. Junto
a estos objetos, la Base de Conocimientos dispone de reglas. Estas reglas se representan

en forma de :
Si premisas Entonces Conclusion y/o Accién

En la zona de las premisas se solicitan vinculaciones logicas referentes a las
cualidades de los objetos.

En la zona de la conclusién se afaden nuevos hechos y cualidades a la Base de
Conocimientos y/o se ejecutan acciones.

Base de Hechos (Base de Datos)

Los datos propios de un determinado problema se almacenan en una base de datos
aparte, llamada Base de Hechos, la cual es una memoria de trabajo que contiene en cada
momento toda la informacién relativa al problema que se esta resolviendo.

El Estado del razonamiento de un Sistema Experto se encuentra en la Base de
Hechos, en la cual se almacenan los hechos validos y el estado de la resolucion del
problema actual, es el elemento que utiliza la Maquina de Inferencia para almacenar los
pasos que realiza y para instancias las reglas que saca de la base de conocimiento, ya
que contiene la informacién que permanece invariable y que recibe el nombre de hecho.

Podemos decir que constituye la memoria de trabajo del Sistema Experto.

Los hechos representan la estructura dinamica del conocimiento ya que su nimero
puede verse incrementado a medida que se van relacionando las reglas.

Maquina de Inferencia

La Maquina de Inferencia es la unidad légica con la que se extraen conclusiones de la
Base de Conocimientos, segin un método fijo de solucién de problemas que esta
configurado, simulando la estrategia que los expertos utilizan para solucionar problemas.

Una conclusion se produce mediante la aplicaciéon de las reglas sobre los hechos
presentes.

Ejemplo:
Una regla es: Sipyqentoncesr
Se dan los hechos: pyq

Py q son aquellos hechos que se mencionan en la clausula “si” de la regla, es decir, las condiciones
para la aplicabilidad de la regla. Aplicar la regla es: deducir los hechos p y q el hechorr.
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En un Sistema Experto existira un hecho sélo cuando esté contenido en la base de
conocimientos.

Los hechos que constan en la clausula “si” se llaman premisas, y el contenido en la
clausula “entonces” se llama conclusién. Cuando se aplica una regla sobre algunos
hechos cualesquiera se dice que se djspara la regla.

El disparo de una nueva regla provoca la insercién del nuevo hecho en la Base de
Conocimientos:

MAQUINA DE INFERENCIA BASE DE CONOCIMIENTOS

Realiza una combinacion de la regla con los hechos.
R1: sipyqgentoncesr

Descubre: R1 se puede disparar

p
q
Hace que R1 se dispare y lleve a r a la base de hechos. —P III

Las funciones de la Maquina de Inferencia son:

+ Determinacion de las acciones que tendran lugar, el orden en que lo haran y como
lo haran entre las diferentes partes del Sistema Experto.

e Determinar como y cuando se procesaran las reglas, y dado el caso también la
eleccién de qué reglas deberan procesarse.

« Control del didlogo con el usuario.

La Maquina de Inferencia es “genérica”, es decir, que se puede aplicar a diferentes
dominios sélo cambiando la Base de Conocimientos. Existen tres formas en que una
Maquina de Inferencia trabaja: encadenamiento hacia adelante, encadenamiento hacia
atras y encadenamiento mixto (donde se combinan los dos tipos de encadenamiento).
Estas formas de operacion de la Maquina de Inferencia se presentan mas adelante.

Interfaz de Usuario

Los Sistemas Expertos desempeiian el papel de asistentes inteligentes y competentes
como un experto en un area particular.

El conocimiento de los expertos es necesario para muchas personas que, por regla
general, no poseen una formacién especializada en dominios muy concretos. Por ejemplo,
el usuario debe disponer de un conocimiento especializado lo suficientemente amplio
sobre el entorno en el cual trabaja para poder manejar el Sistema Experto. Como regla
general puede decirse que la diferencia en el lenguaje entre en usuario y el experto no
debe ser demasiado grande. Ambos deben poder “conversar’, mediante una interfaz, en
un lenguaje comiin sobre el problema mediante el Sistema Experto.

En la interfaz de usuario de un Sistema Experto se ponen a disposicién del usuario
dos componentes:

¢ Un componente activo que determina el resultado de la interaccién con el usuario.
¢ Un componente pasivo que justifica el resultado (componente explicativo).
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La consulta misma transcurre en general segun el esquema siguiente:

Primero se plantean al usuario algunas preguntas generales para alcanzar una
determinacion aproximada del contexto. Una primera valoracién, que se produce
dependiendo del método prefijado de procesamiento de los conocimientos del Sistema
Experto en uso; desemboca entonces en el verdadero dialogo con el usuario orientado al
objetivo. El dialogo, por parte del sistema, estda a menudo dimensionado para ir
confirmando o rechazando hipétesis o para realizar una aproximacion sucesiva hacia un
objetivo introducido de antemano.

En el marco de este didlogo, el sistema realiza constantemente las actividades
necesarias para alcanzar la solucion del problema y para explicar el estado del sistema.

El sistema se comporta como un experto y:

¢ Plantea preguntas precisas,

e Informa (segin el caso sdlo a peticion del usuario) sobre los resultados
intermedios y las hipotesis modificadas,

¢ Determina el resultado, por ejemplo, un diagndstico,

e Justifica el resultado y

e Explica (segun el caso s6lo a peticion) también el rechazo de las hipétesis.

Una vez finalizado el dialogo, el componente explicativo suministra, si es necesario, el
historial completo de la consulta.

Es posible:

e Visualizar todas las entradas del usuario,

o Comparar el resultado obtenido con todos los demas resultados posibles,

¢ Visualizar las reglas activas y no utilizadas; incluso las reglas activadas, que sin
embargo fueron rechazadas en una misma hipétesis, pueden elegirse vy
visualizarse.

El resultado alcanzado por el Sistema Experto dependera de la calidad de las
respuestas del usuario. En general, el Sistema Experto no puede comprobar la
consistencia de las diferentes respuestas del usuario. Especialmente cuando el usuario
se ve obligado a realizar correcciones respecto a algtin dato introducido con anterioridad,
el sistema no puede determinar qué otras respuestas dadas y procesadas pueden estar
afectadas. La responsabilidad de la consistencia del resultado recae naturalmente en el
usuario y no en el sistema.

Resumiendo: En este componente se establece la forma en que el Sistema Experto se
presentara ante el usuario:

e ;Cbmo debe responder el usuario a las preguntas planteadas?
e ;Cobmo saldran las respuestas del sistema a las preguntas que se le planteen?
e ;Qué informacién se representara de forma grafica?

La interfaz de usuario debe cumplir con los siguientes requisitos:

« El aprendizaje del manejo debe ser rapido.
¢ Debe evitarse en lo posible la entrada de datos errénea.
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e Los resultados deben presentarse en una forma clara para el usuario.

e Las preguntas y explicaciones deben ser comprensibles.

« Establecer una comunicacioén sencilla entre el usuario y el sistema.

e El usuario puede consultar el sistema a través de mendus, graficos, etc. y éste le
responde con resultados.

e También es interesante mostrar la forma en que extrae las conclusiones a partir de
los hechos.

¢ En sistemas productivos se cuida la forma de presentar al operador las 6rdenes
obtenidas del Sistema Experto, debido a que informacién excesiva o confusa
dificulta la actuacién en tiempo real.

El Compbnente explicativo

Es otro de los componentes de los Sistemas Expertos que requieren de una interfaz
de usuario. El usuario puede solicitar una explicacion la estrategia de solucion tomada y el
porqué de las decisiones encontradas.

Aunque encontrar la forma de representar en un texto lo suficientemente inteligible las
relaciones encontradas depara algunas dificultades, los componentes explicativos
existentes pueden ser suficientes para el ingeniero del conocimiento, ya que esta muy
familiarizado con el entorno del procesamiento de datos, y a veces bastan también para el
experto; pero para el usuario, que a menudo desconoce las sutilezas del procesamiento
de datos, los componentes explicativos son todavia demasiado insatisfactorios.

El equipo de desarrollo del Sistema Experto

Antes de comenzar con el desarrollo de un Sistema Experto, es necesario identificar a
las personas que participaran en su creacion, quienes son: el Experto, el Ingeniero de
Conocimiento y el Usuario; definiendo las actividades que realizara cada uno.

El desarrollo del Sistema Experto requiere la interaccion de un Experto en alguna
rama especifica del saber y un Ingeniero de conocimiento, que se encarga de traducir el
conocimiento del Experto a reglas heuristicas para formar la base de conocimiento e
implementar una interfaz grafica para que el Usuario; quien finalmente usara el Sistema
Experto, para aplicarlo a la solucién de problemas.

A continuacién se describen las actividades del equipo de desarrollo del Sistema
Experto y la interacciéon de uno con otro.

El Experto

Es la persona que interactia con el Ingeniero del Conocimiento, aportando su
conocimiento y experiencia de un area particular del saber humano.

El Ingeniero del Conocimiento

El Ingeniero que plantea las preguntas al Experto, estructura sus conocimientos y los
implementa en la base de conocimientos.
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El Usuario

El Usuario aporta sus deseos y sus ideas, determinado especialmente el escenario en
el que debe aplicarse el Sistema Experto.

En el desarrollo del Sistema Experto, el Ingeniero del Conocimiento y el Experto
trabajan muy unidos. El primer paso consiste en elaborar los problemas que deben ser
resueltos por el sistema. Precisamente en la primera fase de un proyecto es de vital
importancia determinar correctamente el ambito estrechamente delimitado de trabajo.
Aqui se incluye ya el Usuario posterior, o un representante del grupo de usuarios. Para la
aceptacién y en consecuencia para el éxito, es de vital y suma importancia tener en
cuenta los deseos y las ideas del usuario.

Una vez delimitado el dominio, se crea el Sistema con los conocimientos del Experto.
El Experto debe comprobar constantemente si su conocimiento ha sido transmitido de la
forma mas conveniente. El Ingeniero del Conocimiento es responsable de una
implementacion correcta, pero no de la exactitud del conocimiento. La responsabilidad de
esta exactitud recae en el Experto.

De ser posible, el Experto debera conocer las etapas por las que pasaran los datos
durante su procesamiento. Ello facilitara mucho el trabajo. Ademas, no debe ignorarse
nunca al Usuario durante el desarrollo, para que al final se disponga de un sistema que le
sea de maxima utilidad.

La estricta separacién entre Usuario, Experto e Ingeniero del Conocimiento no debera
estar siempre presente. Pueden surgir situaciones en las que el Experto puede ser
también el Usuario. Este es el caso cuando exista un tema muy complejo cuyas
relaciones e interacciones deben ser determinadas una y otra vez con un gran consumo
de tiempo. De esta forma el Experto puede ahorrarse trabajos repetitivos.

Se pueden seguir situaciones en las que el Experto es también el Usuario. Este es el
caso cuando existe un tema muy complejo cuyas relaciones e interacciones deben ser
determinadas una y otra vez con gran consumo de tiempo. De esta forma el Experto
puede ahorrarse trabajos repetitivos.

Usos de un Sistema Experto

Un Sistema Experto es muy eficaz cuando tiene que analizar una gran cantidad de
informacién, interpretandola y proporcionando una recomendacién a partir de la misma.
Un ejemplo es el anadlisis financiero, donde se estudian las oportunidades de inversion,
dependiendo de los datos financieros de un cliente y de sus propdsitos.

Para detectar y reparar fallos en equipos electrénicos, se utilizan los Sistemas
Expertos de diagnostico y depuraciéon, que formulan listas de preguntas con las que
obtienen los datos necesarios para llegar a una conclusién. Entonces recomiendan las
acciones adecuadas para corregir los problemas descubiertos. Este tipo de sistemas se
utilizan también en medicina (ej. MYCIN y PUFF), y para localizar problemas en sistemas
informaticos grandes-y complejos.
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* —

Los Sistemas Expertos son buenos para predecir resultados futuros a partir del
conocimiento que tienen. Los sistemas meteorolégicos y de inversion en bolsa son
ejemplos de utilizacion en este sentido. El sistema PROSPECTOR es de este tipo.

La planificacién es la secuencia de acciones necesaria para lograr una meta.
Conseguir una buena planificacién a largo plazo es muy dificil. Por ello, se usan Sistemas
Expertos para gestionar proyectos de desarrollo, planes de produccion de fabricas,
estrategia militar y configuracion de complejos sistemas informaticos, entre otros.

Cuando se necesita controlar un proceso tomando decisiones como respuesta a su
estado y no existe una solucién algoritmica adecuada, es necesario usar un Sistema
Experto. Este campo comprende el supervisar fabricas automatizadas, factorias quimicas
o centrales nucleares. Estos sistemas son extraordinariamente criticos porque
normalmente tienen que trabajar a tiempo real.

El disefio requiere una enorme cantidad de conocimientos debido a que hay que
tener en cuenta muchas especificaciones y restricciones. En este caso, el Sistema
Experto ayuda al disefiador a completar el disefio de forma competente y dentro de los
limites de costes y de tiempo. Se disefian circuitos electrénicos, circuitos integrados,
tarjetas de circuito impreso, estructuras arquitecténicas, coches, piezas mecanicas, etc.

Por dltimo, un Sistema Experto puede evaluar el nivel de conocimientos y
comprension de un estudiante, y ajustar el proceso de aprendizaje de acuerdo con sus
necesidades.

En la Tabla 3. se muestran los modelos funcionales de los Sistemas Expertos, junto
al tipo de problema que intentan resolver y algunos de los usos concretos a que se
destinan.

Asi, segln la clase de problemas hacia los que estén orientados, podemos clasificar
los Sistemas Expertos en diversos tipos entre los que cabe destacar diagnéstico,
prondéstico, planificacion, reparacion e instruccion.

CATEGORIA TIPO DE PROBLEMA uso
Interpretacion Deducir situaciones a partir de datos  Analisis de imagenes, reconocimiento
observados del habla, inversiones financieras
Prediccion Inferir posibles consecuencias a partir Prediccion meteorologica, prevision del
de una situacion trafico, evolucion de la Bolsa.
Diagnéstico Deducir fallos a partir de sus efectos  Diagnostico médico, deteccion de

fallos en electronica

Disefio Configurar objetos bajo ciertas Diseo de circuitos, automaviles,
especificaciones edificios, etc.
Planificacién Desarrollar planes para llegar aunas Programacion de proyectos e
metas inversiones. Planificacion militar
Monitorizacion o supervision Controlar situaciones donde hay Control de centrales nucleares y
planes vulnerables factorias quimicas

40



SISTEMAS EXPERTOS

Depuracién Prescribir remedios para Desarrollo de software y circuitos
funcionamientos erréneos electronicos

Reparacion Efectuar lo necesario para hacer una Reparar sistemas informaticos,
correccion automoviles, etc.

Instruccion Diagnéstico, depuracion y correccion  Correccion de errores, ensefanza

de una conducta

Control Mantener un sistema por un camino  Estrategia militar, control de trafico
previamente trazado. Interpreta, aereo
predice y supervisa su conducta
Ensefanza Recoger el conocimiento y mostrarlo  Aprendizaje de experiencia

Tabla 3. Modelos funcionales de los Sistemas Expertos

Ventajas, desventajas y limitaciones de un Sistema Experto
Ventajas

e El atractivo de un Sistema Experto es fundamentalmente su disponibilidad y
conveniencia. A diferencia de un humano que tiene que dormir, comer, descansar,
etc..., el Sistema Experto esta disponible durante las 24 horas del dia, todos los
dias del afo.

+« Los conocimientos de un Sistema Experto pueden ser copiados y almacenados
facilmente, siendo muy dificil la pérdida de éstos.

e Otra ventaja de los Sistemas Expertos sobre los humanos es que el experto
computarizado siempre esta a pleno rendimiento. Cuando un humano se cansa, la
exactitud de sus consejos puede decaer. Sin embargo, el experto computerizado
siempre proporcionara las mejores opiniones posibles dentro de las limitaciones de
sus conocimientos.

e Ofra ventaja menos importante de un Sistema Experto radica en su jfalta de
personalidad! Como probablemente sabra, las personalidades no son siempre
compatibles. Si no se lleva bien con el humano experto, puede que se encuentre
reticente a recabar sus conocimientos.

¢ Ademas, si ya existe un Sistema Experto, se puede crear uno nuevo simplemente
copiando el programa de una maquina a otra. Un humano necesita mucho tiempo
para convertirse en un especialista en ciertos campos, lo que hace dificil que
puedan aparecer nuevos especialistas humanos.

e Puede resolver problemas para los que no existe un modelo matematico adecuado
o su soluciéon es muy compleja, por ejemplo en areas como: Medicina, Ingenieria,
Exploracién, Analisis y Disefio.

e Preservar el conocimiento de expertos y hacerlo accesible a mas personas.
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» Capacidad de explicar al usuario el proceso de razonamiento para llegar a los
resultados.

« Un Sistema Experto sintetiza nuevo conocimiento a partir de su “entendimiento”
del mundo que lo rodea.

» Reduccién de la dependencia de personal clave. Esto se debe a que los
conocimientos del personal especializado son retenidos y estan listos para ser
utilizados por diferentes personas. Esto es util cuando la experiencia es escasa o
costosa, o bien, cuando los expertos no se encuentran disponibles para la solucion
de un problema en particular.

« Facilita el entrenamiento del personal. El Sistema Expertos puede ayudar de
manera importante, y a costo menor, a la capacitacion y adiestramiento del
personal sin experiencia.

« Mejora en la calidad y eficiencia en el proceso de la toma de decisiones. Lo
anterior implica que las decisiones podran tomarse de una forma mas agil con el
apoyo de un Sistema Experto. Incluso, las decisiones podran ser consistentes al
presentarse situaciones equivalentes.

« Transferencia de la capacidad de decisiones. Un Sistema Experto puede facilitar la
descentralizacion de datos en el proceso de la toma de decisiones en aquellos
casos que se consideren convenientes. Asi, el conocimiento de un experto puede
transferirse a varias personas, de tal forma que las decisiones sean tomadas en el
nivel mas bajo.

« La construccion del Sistema Experto en forma modular, ayuda a que las adiciones
y cambios puedan ser hechos en cada médulo sin afectar los funcionamientos de
otros.

Desventajas

e Creatividad: Los humanos pueden responder creativamente a situaciones
inusuales, los Sistemas Expertos no pueden.

e Experiencia Sensorial: Los humanos tienen un amplio rango de disponibilidad de
experiencia sensorial. Y los Sistemas Expertos actualmente dependen de una
entrada simbdlica.

e Degradacion: Los Sistemas Expertos no son buenos para reconocer cuando no
existen respuestas o cuando los problemas estan fuera de su area.

Limitaciones

e Se requiere de un equipo computacional adecuado para el uso de herramientas de
desarrollo; sin embargo, esto puede adecuarse a las posibilidades del equipo.

o El coste: En tiempo y dinero para extraer el conocimiento de los especialistas
humanos y desarrollar el Sistema Experto.
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e Actualizaciéon del sistema. Hay que reprogramar el sistema, aunque no por
completo, ya que si se desea cambiar el area de aplicaciéon o solucionar otro tipo
de problemas puede utilizarse la misma maquina de inferencia y cambiar la base
de conocimientos.

e La informacion que contenga el Sistema Experto debera estar bien estructurada,
completa y sin errores para producir el resultado esperado.

e Desacuerdo entre los especialistas humanos: En la elaboracién del Sistema
Experto, los especialistas humanos pueden estar en desacuerdo entre ellos
mismos a la hora de tomar las mejores decisiones para la soluciéon de los
problemas particulares.

Desarrollo de un Sistema Experto

En el desarrollo de un Sistema Experto participan el Experto humano en el area de
conocimiento, el Ingeniero de Conocimiento y el Usuario final. Los pasos para desarrollar
el Sistema son los siguientes:

1. Identificar los problemas que pueden ser resueltos por un Sistema Experto.

Las caracteristicas que deben tener los problemas para considerarlos susceptibles de
resolverse a través de un Sistema Experto son:

¢ Utilizacion de varios expertos desarrollando un trabajo rutinario.

« Las decisiones complejas siguen una secuencia logica.

e Las decisiones légicas, asi como las soluciones del problema, pueden expresarse
o traducirse a reglas.

e EIl conocimiento que se esta modelando se encuentra bien delimitado, claro y
conciso.

e Las reglas para solucionar el problema no cambian con demasiada frecuencia, de
lo contrario seria incosteable el desarrollo del Sistema Experto.

» Si hay pocos expertos en otras areas de la organizacion o localidades remotas.

2. Elegir las herramientas para el desarrollo del Sistema Experto.

Para desarrollar Sistemas Expertos es necesario utilizar una herramienta apropiada.
Las herramientas pueden ser Lenguajes de programacién o sistemas de ayuda para la
generacion de Sistemas Expertos, los cuales son llamados Shells.

La implementacién de un Sistema Experto requiere de la construcciéon de los
elementos anteriores a través de lenguajes o herramientas de desarrollo. Existen cuatro
alternativas para la implementacién de un Sistema Experto.

1. Lenguajes de alto nivel (HLL): Son lenguajes de propdsito general (C, Fortran,
Basic,...). Tienen como ventajas su eficiencia, su familiaridad y la portabilidad a
cualquier entorno, pero el inconveniente de no estar preparados para una
programacion basada en simbolos.

2. Lenguajes simbdlicos: Fundamentaimente LISP y PROLOG. Son los lenguajes de
alto nivel mas utilizados por su adaptacion a la légica de la Base de

43



SISTEMAS EXPERTOS

Conocimientos representada mediante simbolos, y por su mecanismo de extraer
conclusiones. Su eficiencia aumenta en estaciones de trabajo disefiadas para
dichos lenguajes.

3. Herramientas de desarrollo ("shells"): Son programas preparados para el
desarrollo de Sistemas Expertos pues incorporan la Maquina de Inferencia,
independiente de las Bases de Hechos y de Conocimientos. El programador se
limita a traducir dichas bases a un lenguaje preparado a tal efecto, pudiendo
enlazarse con otros lenguajes para el desarrollo de funciones adicionales. Suelen
estar desarrollados en LISP o PROLOG para aumentar su eficiencia. La
flexibilidad es menor, aunque suelen incorporar procesadores de texto, graficos y
herramientas de andlisis.

4. Entornos de desarrollo ("environments"): Afaden a los "shells" el uso de un
entorno grafico (ventanas, iconos,...) que facilita el desarrollo del Sistema Experto.
Tienen como ventaja la disminuciéon del tiempo de desarrollo, pero suelen ser
caros y poco flexibles.

Los "shells" son los mas usados para el desarrollo de Sistemas Expertos, mientras
que el PROLOG estda muy extendido en Europa y Japén, el LISP lo estd en Estados
Unidos. Los entornos aln ocupan un sector minoritario pero la tendencia a su utilizacion
va en aumento.

Dependiendo de la aplicacion es necesario seleccionar las herramientas a usar para
construir el Sistema Experto.

3. Probar el Sistema Experto poco a poco con los conocimientos del Experto.

El Experto debe comprobar constantemente si sus conocimientos han sido
transmitidos de forma conveniente y correcta. En efecto, el Ingeniero del Conocimiento
es responsable de una implementacion correcta, pero no de la exactitud del conocimiento.
La responsabilidad de esta exactitud recae en el Experto.

Discusiéon

Habiendo estudiado las ventajas de usar Sistemas Expertos y revisado los
componentes de éstos, es necesario considerar lo que nos ofrece la Ingenieria del
Conocimiento para desarrollar el sistema. Por ello, en el Capitulo IV se analizaran los
métodos de Adquisicion del Conocimiento para recopilar el conocimiento de los expertos,
lo cual resulta importante para nuestro caso.
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INGENIERIA DEL CONOCIMIENTO

IV. INGENIERIA DEL CONOCIMIENTO

La actividad de la Ingenieria del Conocimiento es definida por Feigenbaum vy
McCorduck [9] como:

El arte de emplear los principios e instrumentos de la Inteligencia Artificial tiene que
ver con problemas dificiles que requieren conocimiento de Expertos para solucionarse.
Las cuestiones técnicas de adquirir este conocimiento, representarlo y usarlo de manera
apropiada para construir y explicar lineas de razonamiento son problemas importantes en
el disefio de sistemas basados en conocimientos. Esto se logra con la construccién de
programas informaticos complejos que representan y razonan con el conocimiento del
mundo.

La Ingenieria del Conocimiento puede ser vista bajo una perspectiva simple, donde
tiene que ver con: La adquisicion del conocimiento, la representacién, validacién,
inferencia, explicacién y mantenimiento.

La Ingenieria del Conocimiento esta basada en la intervencién del Experto humano en
un area determinada. El ingeniero trabaja para codificar y hacer explicitas las reglas (o los
procedimientos) que los Expertos humanos emplean para solucionar problemas
verdaderos.

El propésito de la Ingenieria del Conocimiento es construir sistemas basados en el
conocimiento de Expertos humanos y con la ayuda del proceso de Adquisicion del
Conocimiento se obtiene el conocimiento que se requiere para construir el sistema. Se
debe tener en cuenta que el proceso de adquisicion del conocimiento, se lleva a cabo
durante todo el desarrollo del sistema, desde el momento en que se comienza a estudiar
el problema y su solucién, hasta su evolucién. Por lo tanto, se realiza en todas las etapas
del desarrollo, en unas con mayor intensidad que en otras. Se puede decir que es un
proceso que no termina.

Fases o procesos de la Ingenieria del Conocimiento

La Ingenieria del Conocimiento, basicamente consta de tres fases; sin embargo podria
agregarse una cuarta, referida a la “Actualizacion y el Mantenimiento”.

El siguiente esquema representa en forma general las etapas de la Ingenieria del
Conocimiento:

12 Adquisicion del conocimiento
= Conocimiento. )
- Tipos de conocimiento.
- Fuentes.
—>Métodos de adquisicion:
- Manuales, semiautomaticos y automaticas. Resultado de esta etapa:
—>Organizacion y Sistematizacion: > Mapas cognitivos
-> Producto del proceso de adquisicion.
—>Mapas de conocimiento:
Tablas de decision.
Arboles de decision. )

46



INGENIERIA DEL CONOCIMIENTO

- Diagramas de dependencias y Diagramas de Ishikawa

22 Representacién “Codificaciéon” h

Reglas de Produccién. Resultado de esta
Redes semanticas. > etapa:

Calculo de predicados. Base de conocimientos
Frames.

32 Razonamiento “Cerebro”

':; Encadenamiento hacia adelante. Resultado de esta

etapa:
Maquina de inferencia

~

Encadenamiento hacia atras.
- Razonamiento hibrido.

42 Actualizacion — Mantenimiento.

En forma general, la Ingenieria del Conocimiento aplica cada fase para obtener una
parte 0 médulo del Sistema Experto, como se ve en la siguiente figura (Figura 6):

Adquisicion de
Conocimiento —

Mapa de
conocimiento

Representacion
del —p Base de
conocimiento conocimiento

Maquina de

amiento [—
Razdoamigito inferencia

Figura 6. Fases de la Ingenieria del Conocimiento.

A continuacion se describe en forma mas extensa cada una de las etapas de la
Ingenieria del Conocimiento.

Adquisicion del Conocimiento

Esta fase de la Ingenieria del Conocimiento implica la adquisicion de conocimiento de:
Expertos humanos, libros, documentos, sensores o archivos de computadora.

El conocimiento adquirido en esta etapa puede ser: Especifico sobre el dominio del
problema y los procedimientos de resolucion, o bien, puede ser conocimiento general,
también puede ser metaconocimiento. Por medio de esto sabemos cémo los Expertos
usan su conocimiento para solucionar problemas.
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La meta de la Adquisicién del Conocimiento es entender como una persona lleva a
cabo alguna actividad de modo que esa misma actividad pueda ser automatizada.

Con esto, la Adquisicion del Conocimiento se refiere a la labor de extraccion del
conocimiento de dichas fuentes y dependiendo de su tipo, se siguen procedimientos
apropiados.

Fuentes de conocimiento

El Conocimiento puede ser obtenido de diversas fuentes. Una lista representativa de
fuentes incluye las peliculas, libros, bases de datos, cuadros, mapas, organigramas,
historias, canciones o la propia experiencia del observador. Estas fuentes pueden ser
divididas en dos tipos: documentado e indocumentado. El dltimo reside en la mente de la
gente. El conocimiento puede ser identificado y recogido por los sentidos humanos,
aunque en algunos casos, también por maquinas.

La multiplicidad de fuentes y los tipos de conocimiento contribuyen a la complejidad de
Adquisicion del Conocimiento. Esta es sélo una razén por la cual es dificil adquirir el
conocimiento.

Para la Ingenieria del Conocimiento, las fuentes de conocimientos son de dos tipos:

» Fuente de conocimiento estatica (fuente secundaria): Es rigida en cuanto a que su
contenido, no se puede variar. Por ejemplo, un libro, una revista, un articulo, una
pelicula, etc.

* Fuente de conocimiento dindmica (fuente primaria): Refleja las caracteristicas del
conocimiento tales como, la variabilidad, el hecho de ser cambiante e inexacto, entre
otras. El hombre hace parte de este tipo de fuente y en particular, el Experto.

Adquisicion del Conocimiento de una Fuente Estatica

El propésito es que el Ingeniero del Conocimiento y el Experto puedan tener un
vocabulario comin para que logren una comunicacién efectiva y eficiente, lo cual se
consigue cuando el Ingeniero del Conocimiento ha adquirido conocimientos del dominio
del Experto a través de los libros, revistas, etc. y cuando el Experto del dominio a su vez,
ha obtenido el conocimiento relacionado con las bases de los sistemas basados en el
conocimiento. Esto es para que se pueda entender completamente el objetivo del
proyecto y puedan realizar una labor apropiada.

Lo primero que se debe realizar es seleccionar las fuentes mas apropiadas para
adquirir el conocimiento del dominio relacionado con el problema, evaluando todos los
recursos que se tengan disponibles, ya sea al interior de la empresa o fuera de ella.
Comunmente, el Experto en el dominio es quien aconseja cuales fuentes estudiar.
Después de ello, se hace un estudio minucioso de dichas fuentes para que asi el (los)
ingeniero(s) del conocimiento pueda(n) adquirir ese conocimiento basico y fundamental
del dominio del Experto y asi realizar un proceso de adquisicion eficiente y eficaz. Por
ultimo, se debe hacer una validacién del conocimiento para saber si fue correcto lo que se
extrajo.
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Adquisicion del Conocimiento de una Fuente Dinamica

Esta labor se realiza una vez se ha adquirido el conocimiento basico del dominio por
parte del (los) ingeniero(s) del conocimiento. La idea es que tanto el Ingeniero del
Conocimiento como el Experto, deben ser capaces de expresar el conocimiento, tanto
profundo como superficial, que se tiene acerca del dominio y de la solucién de problemas
en él. Ademas, como el sistema basado en el conocimiento tratara de actuar como el
Experto humano cuando se esta enfrentado a una situaciéon en el dominio y en la cual se
requiere tomar una decision.

Es importante expresar que otro de los objetivos del proceso de Adquisicién del
Conocimiento es precisar las actividades o procesos mentales que el Experto realiza con
su conocimiento con el fin de llegar a una conclusion. Esto es una tarea ardua para el
Ingeniero del Conocimiento y por ello debe llevarse a cabo con exactitud y precisién para
que se pueda concretar el conocimiento heuristico del sistema, es decir las reglas de
buen juicio usadas por el Experto en el dominio.

Si con anterioridad se determinaron muy bien las bases conceptuales del dominio, es
decir, se entendio el problema y se hicieron lecturas profundas de temas relacionados con
el dominio, el Ingeniero del Conocimiento estara en capacidad de comprender la forma
como el Experto maneja su conocimiento.

La extraccion de los datos y las heuristicas del Experto puede ser facilitada si se tiene
un patrén sistematico para registrar la informacién obtenida.

Como ayuda a este proceso, se han determinado ciertas preguntas que pueden servir
para comenzar con el proceso de adquisicion;

e ;Cuales son las entradas o los datos que el Experto necesita para poder
comenzar a solucionar el problema?
e JEl orden o la forma en que se le dan los datos al Experto tiene alguna

importancia?

e ;Cudles son las salidas o los resultados que el Experto ofrece después de analizar
el problema?

e ;Son todas las situaciones enfrentadas de la misma forma? O existen casos
diferentes.

e ;Puede el Experto expresar en pasos sencillos el proceso que realiza hasta llegar
a una solucién?

e ;Cuales son las bases conceptuales en las que se apoya el Experto para
solucionar el problema?

e ;Qué conocimiento ha adquirido el Experto a través de su trabajo permanente y
que no fue proporcionado directamente por los cursos formales de su educacion?

¢ ;Qué relaciones hace el Experto con los datos que se le han proporcionado?

e ;Cuales son las situaciones que se puedan presentar y cdmo afectan la solucién
del problema?

e ;Cuales son los casos mas comunes, los mas raros y los mas interesantes que se
pueden dar?

e ;Cuales de las cosas que hace el Experto podria hacer el sistema y cuales no?
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Adicionalmente, el ingeniero debe buscar que el Experto le explique detalladamente el
porqué de sus preguntas, de sus razonamientos y de sus conclusiones. Es decir, debe
buscar asociar un conocimiento explicativo para cada una de las acciones que el Experto
tome, con el fin de que sean aclaradas amplia y sencillamente, ya que esto lo tendra que
manejar el sistema en el médulo explicativo.

Muchas veces esto se le dificulta al Experto porque ya tiene interiorizado una gran
cantidad de conocimiento, por lo tanto el ingeniero le debe ayudar a lograrlo.

Con este proceso bien realizado, el Ingeniero del Conocimiento puede determinar la
linea de razonamiento del Experto, por ejemplo deduccién, induccion, abduccion. Puede
identificar los subsistemas que formarian el sistema final y ademas, puede comenzar a
plasmar el conocimiento en la estructura que haya definido como la mas conveniente. Por
lo tanto, puede construir un arbol de conocimientos sobre el tema especifico.

Para hacer la Adquisicién del Conocimiento de las fuentes dinamicas, hay diferentes
estrategias o métodos.

Métodos de adquisicion

Los métodos de adquisicion de conocimientos se pueden clasificar basicamente en
tres tipos (Figura 7): Manuales, Semiautomaticos y Automaticos.

No estructurada

—l Entrevista
Estructurada

Manuales Andlisis de Protocolo

—I Métodos de rastreo

Observaciones

Otros |—| Miscelanea

Apoyo al Experto Repertory Grid Analysis ]
ETS
KRITON |
Métodos de —— Semiautomaticos m AQUINAS I
Adquisicion de

conocimiento ||

Editores |

Explicacién
Soporte para el ingeniero
—] de conocimiento —
Documentacion |
Reglas de induccion —L Front-end Tools I
Automaticos

Maquina de aprendizaje |

Fiqura 7. Métodos de adquisicién de conocimiento.
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1. Métodos manuales

Los métodos manuales se estructuran por medio de entrevistas. El Ingeniero del
Conocimiento obtiene el conocimiento del Experto y/o de otras fuentes y luego lo cifra en
la base de conocimiento. El proceso es mostrado en la Figura 8. Los tres métodos
principales de entrevista (estructurado, semiestructurado, no estructurado) rastrean el
proceso del razonamiento y lo observacion. Los métodos manuales son lentos, caros y a
veces inexactos. Por lo tanto, hay una tendencia para automatizar el proceso tanto como
sea posible. Sin embargo; pueden capturar informacion que otros métodos no pueden.

Experto(s) Elicitation

Codificacion

Ingeniero del o
conocimiento P Base de conocimientos

Conocimiento
documentado

Figura 8. Métodos manuales

Como se observa en la Figura 8, los métodos manuales mas utilizados para la
Adquisicion del Conocimiento, suelen ser las entrevistas y los métodos de rastreo; los
cuales se describen con detalle a continuacion.

1.1. Entrevistas

La forma mas usada para la adquisicion de conocimiento es la entrevista. Esta es una
técnica explicita y tiene muchas variantes. La entrevista implica un dialogo directo entre el
Experto y el Ingeniero del Conocimiento. La Informacién es recogida con la ayuda de
instrumentos convencionales (como grabadoras o cuestionarios) y posteriormente
transcrita, analizada y cifrada.

En la entrevista, al Experto se le presenta un caso simulado, o si es posible, un
problema real propio de su area y que se espera que el Sistema Experto solucione. El
Experto habla con el Ingeniero del Conocimiento sobre la forma en que lo soluciona. El
Experto debe tener cuidado de aclarar explicitamente todos los factores y términos
propios de su area, y que el Ingeniero del Conocimiento requiera para estructurar de
manera correcta la solucion; esto con el fin de definir de forma correcta la entrada que el
Sistema Experto requerira.

El proceso de entrevista puede ser aburrido, por lo que se requiere que el Ingeniero
del Conocimiento posea una gran habilidad en este proceso. También se requieren
grandes exigencias sobre el Experto del dominio, quien debe ser capaz no sélo de
demostrar los conocimientos, sino también de expresarlo. Por otra parte, este método
requiere poco equipo, es sumamente flexible y portatil y se puede reducir la cantidad de
informacién, si el Ingeniero del Conocimiento esta bien entrenado.

Pueden distinguirse dos tipos basicos de entrevistas: no estructurada (informal) y
estructurada.
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1.1.1. Entrevistas no estructuradas

Muchas entrevistas realizadas para la Adquisicion del Conocimiento son conducidas
de manera informal, por lo general como un punto de partida. El comienzo de manera
informal hace ahorrar tiempo; lo cual ayuda a estructurar rapidamente el area que se
investiga. Generalmente a este proceso le sigue una técnica formal.

Las entrevistas no estructuradas no siempre son tan simples; de hecho, pueden
representar efectos secundarios muy problematicos para el Ingeniero del Conocimiento.

La entrevista no estructurada, segun McGraw y Harbison-Briggs[10], raras veces
proporciona las descripciones completas o bien organizadas de procesos cognoscitivos;
Por lo tanto, presenta cinco problemas principales:

1. Los autores observaron que los dominios de los sistemas Expertos son
generalmente complejos; asi, el Ingeniero del Conocimiento y el Experto deben
prepararse activamente para la entrevista. Las entrevistas no estructuradas
generalmente carecen de la organizacion que permitiria llevarla a cabo de forma
eficiente.

2. Los Expertos del dominio por lo general encuentran muy dificil expresar los
elementos mas importantes (basicos) de su conocimiento.

3. Los Expertos del dominio pueden interpretar la carencia de estructura como el
requerir de poca preparacion de su parte antes de la entrevista.

4. Los datos adquiridos de una entrevista no estructurada a menudo no tienen
relacion, existen una variacién en los niveles de complejidad y dificultan al
Ingeniero del Conocimiento su revision, su interpretacién y su integracion.

5. Problema citado por McGraw y Harbison - Briggs es la educacion (entrenamiento)
de los que realizardan las entrevistas, ya que la carencia de educacion
(entrenamiento) y la experiencia, provoca que pocos Ingenieros del Conocimiento
puedan conducir una entrevista no estructurada de forma eficiente. Asi, los
Ingenieros del Conocimiento aparecen desorganizados e inconscientemente
generan una actitud de desconfianza en el Experto. Finalmente, hay que
considerar que las situaciones no estructuradas generalmente no facilitan la
adquisicién de informacién especifica para los Expertos.

1.1.2. Entrevistas Estructuradas

La entrevista estructurada es un proceso sistematico orientado hacia un objetivo. Esto
obliga a tener una comunicacién organizada entre el Ingeniero del Conocimiento y el
Experto. Lo estructurado reduce los problemas de interpretacién inherentes en entrevistas
no estructuradas y esto permite al Ingeniero del Conocimiento prevenir la distorsion
causada por la subjetividad del Experto de dominio. Para estructurar una entrevista se
siguen algunos procesos, que son resumidos en la Tabla 4.
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® El Ingeniero del Conocimiento estudia el material disponible sobre el dominio para
identificar las demarcaciones relevantes del conocimiento.

= El Ingeniero del Conocimiento revisa las capacidades planeadas que tendra el
sistema Experto. El o ella identifican objetivos para las preguntas que hara durante
la sesion de Adquisicion del Conocimiento.

+ El Ingeniero del Conocimiento formalmente programa y proyecta las entrevistas
estructuradas. La planificacion incluye definir los objetivos de la sesion de
Adquisicién del Conocimiento e identificar las areas principales del interrogatorio.

+  ElIngeniero del Conocimiento puede escribir preguntas muestra, para definir el tipo,
nivel y téenicas de las preguntas.

+  El Ingeniero del Conocimiento asegura que el Experto del dominio entiende el
proposito y el objetivo de la sesion y anima al Experto a prepararse antes de la
entrevista.

«  Durante la entrevista el Ingeniero del Conocimiento sigue directrices utilizadas en la
conduccién de entrevistas.

« Durante la entrevista el Ingeniero del Conocimiento usa el control direccional para
conservar la estructura de la entrevista.

Tabla 4. Procedimiento para Entrevistas Estructuradas

Por la naturaleza especifica de cada entrevista, es dificil proporcionar directrices
validas para el proceso entero. Por lo tanto, la comunicacién interpersonal y las
habilidades analiticas son importantes. Sin embargo, varias directrices, listas de
comprobacion e instrumentos se observan en el siguiente ejemplo(Tabla 5).

®  Antes de la entrevista, diga al Experto que Ud. tomara apuntes, que estaran a la
disposicion de ambos.

. Mantenga el contacto visual, tanto como sea posible, mientras toma nota.

= No le sefale al Experto en cuanto a lo que es o no es importante en las respuestas
a sus preguntas, Mantenga un nivel estable de actividad tomando nota en todas
partes de la entrevista, conforme le sea posible. Recuerde que hard sentir al
Experto mas a gusto permitiéndole ver los apuntes en vez de ocultarlos.

« Cifre los apuntes a fases o a secciones de la entrevista para ayudarse a
reestructurar la entrevista como Ud. prefiera.

+ Revise los apuntes oportunamente (dentro de las primeras veinte cuatro a cuarenta
ocho horas) después de la entrevista para ayudar a su memoria.

Tabla 5. Guias para tomar nota

En resumen, las entrevistas son técnicas importantes, pero deben planearse
cuidadosamente y sus resultados deben sujetarse a la completa comprobaciéon y a
metodologias de aprobacion. Las entrevistas a veces son reemplazadas por métodos de
rastreo. Alternativamente, estos u otros métodos pueden usarse para complementar el
seguimiento de Adquisicion del Conocimiento.
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1.2. Métodos de rastreo

El proceso de rastreo se refiere a un juego de técnicas que rastrean el proceso de
razonamiento de un Experto. Esto es un enfoque popular entre los psicologos
cognoscitivos, quienes estan interesados en analizar "el tren de pensamiento” del Experto,
mientras éste llega a una conclusion.

El Ingeniero del Conocimiento puede usar el proceso de rastreo para encontrar el
motivo para el cual la informaciéon es usada y como es usada. El rastreo de métodos
puede ser informal o formal. Entre los métodos formales mas comunes se encuentra el
andlisis de protocolo.

1.2.1. El anélisis de protocolo

Este analisis consiste en un juego de técnicas, como el analisis de protocolo verbal
(un método comin por el que el Ingeniero del Conocimiento adquiere el conocimiento
detallado del Experto). Un protocolo es un registro o la documentacién de los actos
realizados por el Experto paso a paso; y de su comportamiento durante la toma de
decisiones. El Ingeniero del Conocimiento pide al Experto " pensar en voz alta
realizando la tarea o solucionando el problema en cuestion. Por lo general, se hace una
grabacion mientras el Experto describe cada aspecto del comportamiento de toma de
decisiones. Con esta grabacion entonces se hace un registro, o el protocolo, del
comportamiento del Experto. Mas tarde, la grabacion es transcrita para el analisis
posterior y cifrada por el Ingeniero del Conocimiento.

En contraste con métodos de entrevista interactivos, un analisis de protocolo implica
principalmente una comunicacion de sentido Gnico. El Ingeniero del Conocimiento prepara
el argumento (guidn) y planifica el proceso. Durante la sesion el Experto hace la mayor
parte de la conversacién e interactia con datos para solucionar el problema.
Simultaneamente, el Ingeniero del Conocimiento escucha y registra el proceso. Mas tarde,
el Ingeniero del Conocimiento debe ser capaz de analizar, interpretar y estructurar el
protocolo en la representacion de conocimiento para que el Experto lleve a cabo una
revision.

El proceso de analisis de protocolo es resumido en la Tabla 6, y sus ventajas y
limitaciones en la Tabla 7.

®  Proporcione al Experto una gama completa de informacion, normalmente asociada
con una tarea.

»  Pregunte al Experto la manera en que normalmente resuelve esa tarea y grabe su
respuesta.

. Haga “declaraciones”, transcribiendo los protocolos en forma verbal.
« Junte las declaraciones que parecen tener un alto contenido de informacion.
«  Simplifique y vuelva a escribir las declaraciones y construya una tabla de reglas de

produccion de dichas declaraciones.

Produzca una serie modelo usando las reglas de produccion.

Tabla 6. Procedimiento del Anélisis de Protocolo.
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Ventajas

El Experto deliberadamente considera la heuristica de
toma de decisiones.

El Experto considera alternativas de decision, atributos
y valores.

El Ingeniero del Conocimiento puede observar el
comportamiento de toma de decisiones del analizador.

Limitaciones

Requiere que el Experto sea consciente de por qué
toma una decision.

Requiere ser capaz de verbalizar los atributos y los
valores de una alternativa de decision.

Requiere que el Experto sea capaz de decidir sobre la
seleccion de una alternativa dada.

El Ingeniero del Conocimiento puede registrar y mas Vista subjetiva de toma de decisiones.

tarde analizar con el Experto, puntos claves.

Las explicaciones no pueden rastreadas con el
razonamiento.

Tabla 7. Ventajas y limitaciones del Anélisis de protocolo.
1.2.2. Observaciones

En algunos casos puede ser posible observar al Experto en el campo de trabajo. Este
es el mejor método para la adquisicion de conocimiento. La mayor parte de los Expertos
aconseja trabajar con varias personas simultaneamente, de tal forma que las
observaciones hechas cubriran también otras actividades. Por lo tanto, son recogidas
grandes cantidades de datos; sin embargo, s6lo poca es util. En particular, si se hacen
grabaciones en video, deberia considerarse el costo de transcribir todo.

Las observaciones, que pueden ser vistas como un caso especial de protocolos, son
de dos tipos: motor y movimiento de vista. En el primer tipo se documenta el
funcionamiento fisico del Experto al resolver la tarea. En el segundo se escribe a maquina
un registro Las observaciones son usadas principalmente como un camino de apoyo para
protocolos verbales, ya que éstos son generalmente caros y tardados.

1.3 . Otros Métodos Manuales

Muchos otros métodos manuales pueden ser usados para obtener el conocimiento de
Expertos. A continuacion se presenta una lista:

e Anélisis de caso: Se pregunta a Expertos como manejaron casos especificos en el
pasado. Por lo general este método implica el analisis de la documentacion.

e Andélisis de incidente critico: En esta técnica sélo se seleccionan casos
investigados, por lo general memorables, dificiles, o de un interés especial.

e Comentarios: En este método el Ingeniero del Conocimiento realiza un reportaje
directo con los Expertos, para determinar qué es lo que hacen. Este método puede
ser apoyado por grabaciones en video, cuando los Expertos estén en accién o
preguntando a un observador.

e Gréficos conceptuales: Los diagramas y otros métodos graficos pueden contribuir
y apoyar otros métodos de adquisicion.

e Reunion de reflexién: Este método puede ser usado para solicitar la opinion de
Expertos multiples. El método ayuda a generar ideas.

e Generacioén de prototipos: Mostrar el funcionamiento de un prototipo del sistema
es una manera muy poderosa de inducir a los Expertos a contribuir con su
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conocimiento. A los Expertos les gusta criticar sistemas. Los cambios pueden ser
hechos al instante.

e Escalamiento multidimensional: La técnica es compleja e identifica las diferentes
dimensiones del conocimiento, para luego colocarlas en la forma de una matriz de
distancia, para ser analizados, interpretados e integrados.

¢ Johnson's hierarchial clustering: Este es otro método de escalamiento, pero dado
que es simple complementarlo, es mas usado. Combina elementos de
conocimiento relacionados en un arbol jerarquico (dos elementos a la vez).

e Simulacién: Este es un método auxiliar y muy efectivo, en el cual se trata de
realizar una simulacion de la forma de adquirir la informacion y de cémo
funcionaria el sistema.

e Clasificacion de Concepto: Este método se trata de organizar los conceptos
importantes y basicos del area de interés, de tal forma que se obtengan las ideas
mas importantes que conduciran a la solucion de un problema.

e Andélisis de la tarea: Se trata de una técnica de adquisicion que permite disefiar
interfaces centradas en el usuario, con la cual se obtendran beneficios tales como:
reducir tiempos y errores de los usuarios al emplear la aplicacion disefiada,
mejorar la productividad de los usuarios y reducir costos. Este método se basa en
el método de entrevistas dirigidas y no dirigidas para encontrar los objetivos
fundamentales de alguna tarea.

2. Métodos Semiautomaticos

Los métodos semiatomaticos son divididos en dos categorias: (1) los que nos ayudan
a la construccion de bases de conocimiento (Figura 9) y (2) los que ayudan a los
Ingenieros del Conocimiento a ejecutar sus tareas necesaria en una manera mas eficiente
(a veces con la participacion minima del Experto).

Codificacion Conocimiento
Experto > documentado —P  Base de conocimientos

]

1

i por Computadora
' finteractiva)

Figura 9. Métodos semiatomaticos para la construccion de bases de conocimiento.

Segln Kim y Courtney[11], para que el Experto pueda expresar de forma adecuada
sus conocimientos sobre la solucién de un problema (con ayuda de un método de
adquisicion semiautomatico), es necesario que éste lleve a la practica las siguientes
aseveraciones:

El Experto puede identificar las variables y las relaciones entre ellas.
El Experto puede aprender y usar la interfaz de codificacién.
El Experto puede usar técnicas automatizadas para ejecutar el proceso, cuando
sea necesario.
¢ El Experto puede hacer un modelo detallado para estructurar el dominio.

56



INGENIERIA DEL CONOCIMIENTO

> —8

¢ La pérdida inevitable de transparencia en el conocimiento codificado es aceptable
si el Experto puede asegurar el funcionamiento del modelo.

2.1. Apoyo al Experto
2.1.1. Repertory Grid Anélisis (RGA)

Esta técnica se basa en la Psicologia para obtener una entrevista bien estructurada,
con ayuda de un programa de computadora y técnicas de la entrevista.

El RGA esta basado en el modelo de Kelly del pensamiento humano. Segun esta
teoria cada persona es vista como " un cientifico personal " quien procura predecir y
controlar acontecimientos; formando teorias, probando hipétesis, y analizando los
resultados de experimentos. El conocimiento y percepciones sobre el mundo (o sobre un
dominio o un problema) son clasificados por cada individuo como un modelo personal, de
percepcion. Por medio de este modelo se encontré que cada individuo es capaz de prever
y luego actuar de forma anticipada ante ciertas situaciones.

El RGA combina varios procesos:

1. El Experto identifica los objetos importantes.

2. El Experto identifica los atributos importantes que son considerados en la toma de
decisiones.

3. Para cada atributo el Experto establece una escala bipolar con caracteristicas
distinguibles (rasgos) y sus contraposiciones.

4. EI entrevistador escoge tres de los objetos y pregunta: ;Qué atributos y rasgos
distinguen dos de estos objetos?

Muchas de las herramientas de adquisicion de conocimiento han sido desarrolladas
basandose en RGA. Estas herramientas estan orientadas a diferentes dominios de
aplicacion. Tres de estas herramientas son: ETS, KRITON Y AQUINAS.

2.1.1.1. Sistema de Transferencia de Experiencia (ETS)

Es un programa informatico que entrevista a Expertos y los ayuda a construir sistemas
Expertos. ETS entrevista a Expertos para encontrar conclusiones, formas de resolucion
de los problemas, estructuras, pesos e inconsistencias en ellas. Esto ha sido utilizado
para construir prototipos rapidamente, ayudar al Experto a determinar si hay suficiente
conocimiento para solucionar el problema, y crear bases de conocimiento para una
variedad de tipos de Sistemas Expertos y su propia representacién interna. Una versién
mejorada de ETS llamado NeoETS ha sido desarrollada para ampliar las capacidades de
ETS. El método se limita a problemas clasificados.

2.1.1.2. KRITON

Es un sistema que intenta automatizar el uso del RGA. Primero dirige las entrevistas
con los Expertos; entonces analiza protocolos y documentos actuando reciprocamente
con los Expertos. El Experto, basado en las estadisticas, selecciona porciones de textos
para el analisis preposicional que usa las mismas herramientas usadas en el analisis
protocolar. Desde que los documentos no estan orientados a los protocolos, el Experto
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agrega la informacion de la meta a los resultados del analisis. Si los experimentos con
este sistema tienen éxito, se podra reemplazar a un Ingeniero del Conocimiento.

2.1.1.3. AQUINAS

Es una herramienta muy compleja que resuelve el problema y representa el
conocimiento de ETS, permitiéndoles a los Expertos estructurar el conocimiento
jerarquicamente. Un juego de heuristica es definido e incorporado en el Gerente del
Dialogo, un subsistema de AQUINAS, proporcionar la guia en el proceso de Adquisicién
del Conocimiento a los Expertos del dominio e Ingenieros del Conocimiento.

2.2. Soporte para el Ingeniero del Conocimiento

Una herramienta de adquisicién y de codificacién reduce enormemente el tiempo e
intervencion del Ingeniero del Conocimiento. Sin embargo, el Ingeniero del Conocimiento
todavia juega un papel importante en el proceso, donde sus tareas principales son:

e Aconsejar al Experto sobre el proceso de Adquisicion de Conocimientos
interactivo.

e Manejar las herramientas de Adquisicion del Conocimiento interactivas, de
manera apropiada.

e Corregir la base de conocimientos en colaboracion con el Experto.

e Manejar las herramientas de codificacion de conocimiento.

¢ Validar la aplicacién de la base de conocimientos en colaboracién con el
Experto. .

e Entrenar a los clientes en el empleo eficaz de la base de conocimientos en
colaboracion con el Experto.

El Ingeniero del Conocimiento hace uso de diversas herramientas, tanto manuales
como semiautomaticas, de las cuales selecciona la mas adecuada para adquirir el
conocimiento del Experto; algunas herramientas semiautomaticas mas usadas son las
siguientes.

2.2.1. Editores e Interfaz de usuario

El empleo de un editor de textos o un editor especial para el conocimiento puede
facilitar la tarea de introducir el conocimiento en el sistema y disminuir la posibilidad de
errores. Un buen editor proporciona la interfaz de usuario que facilita dar instrucciones y
mostrar la informaciéon convenientemente. Los editores comprueban, por ejemplo, la
sintaxis, la semantica y la consistencia. Los redactores de reglas de EXSYS son un
ejemplo, que simplifica la entrada de reglas y pruebas.

2.2.2. Facilidad de Explicacién

Los subsistemas de explicacion sirven no sélo al usuario, sino también al Ingeniero del
Conocimiento y al Experto, en la refinacion y el mejoramiento de la base de conocimiento.
Ademas de los dispositivos de uso general (como la eliminaciéon de fallos y mecanismos
de rastreo), existen las instalaciones de explicacion especialmente construidas, que
pueden remontar, por ejemplo, la cadena de razonamiento después de que esto ha sido
completado.
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2.2.3. Adquisicion de Conocimiento y Sistema de Documentacién (KADS)

El objetivo de estas técnicas, que han sido desarrollados en la Universidad de
Amsterdam, es ayudar al Ingeniero del Conocimiento y al Experto en la adquisicion,
estructuracion, anadlisis y documentacion del conocimiento. KADS aumenta la
productividad del Ingeniero del Conocimiento.

2.2.4. Herramientas Front-end

El conocimiento tiene que ser cifrado en una manera especifica en varias
herramientas basadas en conocimientos. En un intento de automatizar la codificacion,
varias herramientas han sido desarrolladas. Por ejemplo, la Herramienta de Analisis de
Conocimiento (KAT), que convierte el conocimiento a un formato de regla especifico para
una herramienta llamada Level5. NEXTRA es una herramienta similar que ayuda al
Ingeniero del Conocimiento a codificar las reglas, es un producto llamado el Objeto
Nexpert.

3. Métodos automaticos

En los métodos automaticos el papel del Experto y/o del Ingeniero del Conocimiento
son reducidos al maximo o incluso eliminados. Por ejemplo, en el método “De induccion®
(Figura 10) los conocimientos (casos historicos y ejemplos) pueden ser administrados por
cualquier constructor. El papel del Experto es minimo (limitado a la validacién), y no hay
ninguna necesidad de un Ingeniero del Conocimiento. Es necesario aclarar que el término
automatico puede ser engafioso, pues siempre habrd un constructor humano. Sin
embargo, no es indispensable que dicho usuario sea el Ingeniero del Conocimiento o el
Experto.

Casos historicos y ——— Sistema e induccion |———pp| Base de conocimientos
eiemplos

Figura 10 Induccién.

Al igual que en los métodos automaticos y lo semiautomaticos, es necesario describir
las herramientas “automaticas” que ayudaran al Ingeniero del Conocimiento en el proceso
de adquisicion; dichos métodos son los siguientes.

3.1. Regla de Induccion Automatica

La induccién es un proceso de razonamiento que va de lo especifico a lo general. En
la terminologia de Sistemas Expertos se refiere al proceso en el que las reglas son
generadas por un programa de computadora. Los métodos de induccién usan varios
algoritmos para convertir una matriz de conocimiento en atributos y valores, y seleccionar
las reglas. Tales algoritmos varian de métodos estadisticos a la computacion neuronal.

Un algoritmo de induccién popular es ID3, el cual convierte primero la matriz de

conocimiento en un arbol de decision. Los atributos irrelevantes son eliminados y los
atributos relevantes son organizados en una manera eficiente.
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El sistema de induccién también ofrece la posibilidad de deducir un nuevo
conocimiento. Es posible poner en una lista todos los factores que influyen en una
decision que, sin entender sus impactos, induce una regla que trabaja satisfactoriamente.

Una vez que las reglas son generadas; éstas son revisadas por el Experto y
modificadas si es necesario. Una ventaja de las reglas de induccion consiste en que
realzan el proceso de pensamiento del Experto.

A pesar de las ventajas, existen dificultades al poner en practica las reglas de
induccién, como son:

e El proceso de busqueda en la regla de induccion esta basado en algoritmos
especiales que generan arboles de decision eficientes, que reducen el numero de
las preguntas para dar una conclusion. Sin embargo, muchos algoritmos varian en
sus procesos y capacidades, por lo cual no cualquiera podrd manejar una gran
cantidad de reglas.

¢ El método no es bueno sélo por estar basado en reglas, tiene problemas de tipo

de clasificacion.

El nimero de atributos de los objetos que generan las reglas debe ser pequefo.

El numero de ejemplos necesarios puede ser muy grande.

Los casos que son excepciones a reglas deben ser quitados.

El método es limitado con situaciones de deterministica.

Un problema principal con el método, segin Hart[12], consiste en que el Ingeniero

del Conocimiento no sabe por adelantado si el nimero de ejemplos es suficiente, o

si el algoritmo es suficientemente bueno. Estar seguro de esto presupondria que

Ingeniero del Conocimiento tenia alguna idea "de la solucién”; la razén de la

utilizacion de la induccién en primer lugar es que el Ingeniero no sabe la solucion,

pero quiere descubrirlo usando las reglas.

Por estas limitaciones, el método de induccién solo es usado para proporcionar un
primer prototipo; el cual es posteriormente traducido en algo mas robusto y hecho a mano
en un sistema mejorado.

3.2. Maquina de aprendizaje

Para comprender como funciona una maquina de aprendizaje, es necesario primero
definir lo que es “aprendizaje y los tipos de éste, como a continuacién se indica.

Una definicién del aprendizaje seria la facultad de adaptarse respecto al mundo
exterior, modificando las estructuras internas que rigen el comportamiento para aceptar o
hacer suyas estas nuevas relaciones con el mundo externo. En términos de conocimiento,
es el modificar las estructuras mentales, para relacionar e incrementar la informacion
nueva y sobre todo aumentar con ellas la capacidad de inferir, deducir y generar nuevo
conocimiento. En consecuencia, el aprendizaje es el analizar no sélo informacién, sino
mecanismos para seguir aprendiendo. Uno de los problemas actuales de la Computacion
(en su rama de inteligencia artificial) es la formulacién algoritmica del comportamiento
humano y en particular del aprendizaje.

La dificultad de los problemas que conlleva el aprendizaje son, en general, bastante
mas dificiles que aun los problemas teéricos clasicos de la Informatica. Una parte de esta

60



INGENIERIA DEL CONOCIMIENTO

dificultad proviene del hecho de no poder acotar hasta donde el aprendizaje llega o cudles
son sus métodos.

Existen tres tipos de aprendizaje:

e Elaprendizaje de memoria.

e El aprendizaje de un conjunto de informacién organizandola, simplificandola y
asociandola (una materia como Geografia o Historia o la Aritmética).

e El aprendizaje de un comportamiento en una situacién dada, por ejemplo jugar al
tenis, viajar, aprender un oficio, el aprender a resolver problemas diferentes con
Matematicas, etc.

Estos tres tipos de aprendizaje tienen niveles de complejidad diferentes, lo cual es
diferente a la dificultad. Asi para ciertas personas les es mas dificil o mas facil el aprender
a hacer algo que el memorizar algo. La complejidad estriba en el significado de lo que
implica o representa ese aprendizaje. Asi, el memorizar significa simplemente guardar y
poderse acordar de algo directamente. El siguiente nivel implica el aprender cosas en
conjunto, con su significado asi como el poder trabajar con ellas para relacionarlas. El
ultimo nivel significa el aprender a resolver situaciones nuevas, teniendo un patrén, o
estructura de respuesta fundamental. El punto comin de estas operaciones es el
aumentar los conocimientos con la finalidad de poderlos utilizar posteriormente.

Si se trasladan las ideas anteriores al campo de la Computacioén, se podria tratar de
definir un sistema informatico que mejore su desempeiio y ambito de operaciones como
consecuencia de ensayos especiales llamados de aprendizaje, que permiten modificar el
objeto en cuestion. Actualmente, esto es posible en ambitos o contextos muy reducidos.
Es claro que el objeto es un programa que de alguna manera se perfecciona como
consecuencia de ensayos y que esta perfeccion, aunque inducida exteriormente, no es
realizada explicitamente. De alguna manera en la Computacion el enfoque de aprendizaje
trata de hacer intervenir al hombre lo menos posible, comprendiendo y haciendo explicito
las condiciones en las cuales el objeto aumenta el conocimiento. A estos programas
computacionales que mejoran el desempefio en el aprendizaje se les conoce como
“Maquinas de aprendizaje”.

Actualmente se plantea y se hacen los primeros prototipos de las "maquinas
inteligentes" cuyo objeto de trabajo es el conocimiento, es decir, la incorporacién como un
objeto de manipulaciéon no sélo a la informacién encadenada sino a los mecanismos
intrinsecos de éstos, para inducir o deducir. Dentro de este contexto el aprender seria el
comprender la semantica de las transformaciones que permitan deducir y modificar la
representacion y el establecimiento de una estructura de datos utilizable para la solucion
de problemas del mismo tipo, es decir, que utilice la misma informacién.

Es en este ultimo sentido que no sélo las computadoras "inteligentes" de la quinta
generacion y el futuro que ayudan a ensenar y a aprender se interesan en el aprendizaje,
sino que es una preocupaciéon fundamental de la Informatica y Computacién teérica el
tema del aprendizaje.

Lo importante aqui ya no es, discutir si el conocimiento y el aprendizaje es exclusivo
del ser humano, sino como representarlo y capturarlo, describir los "mecanismos"”, el
significado y la forma de Adquisicion del Conocimiento, lo que dara la clave del
aprendizaje.
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Por lo tanto, una maquina que aprende es importante en la Adquisicion del
Conocimiento, ya que su objetivo es reducir gastos y ahorrar tiempo reduciendo al minimo
el empleo de Expertos. Se espera que la maquina aprenda casos histoéricos, que pueda
reducir la dependencia de Ingenieros del Conocimiento y en algunos casos aumente la
calidad del conocimiento, por tratarse de un sistema de aprendizaje de reglas explicitas
mediante la generalizacién de instancias.

Una vez que se ha seleccionado el método adecuado para la Adquisicion del
Conocimiento, ya sea manual, semiautomatico o automatico o una combinacion de éstos;
es necesario estructurar y organizar la informacién obtenida en algun tipo de “Mapa de
conocimiento”, que sera el resultado del proceso de adquisicion, por ser una
representacion grafica y sintética de las ideas mas importantes que permitira dar solucion
al problema.

Mapas de conocimiento

Esta representacion del conocimiento es el resultado del proceso de Adquisicion del
Conocimiento. Existen cuatro tipos basicos de Mapas de conocimiento, estos son:

Tablas de decision

Es una relacién causa-efecto, en donde si se cumple una condicion, la cual tendra sus
causas, premisas o antecedentes; se llevara a cabo una accion, que traera consigo un
efecto para obtener conclusiones.

Arboles de decisién

Es una representacion grafica del la relacion causal expresada en las Tablas de
decision. En éstas graficas los Nodos representaran a los atributos y las Ramas seran los
valores de cada atributo.
Diagramas de dependencia

Es una forma de expresar la relacion entre los atributos, de tal manera que si uno
depende de otro el resultado podra suponerse, incluso podra obtenerse otra tabla de
decision.
Diagrama de Ishikawa

Es similar a los arboles de decisién, s6lo que la rama principal conduce a la solucién,
las ramas que parten directamente de ésta son los factores causales y las ramas que
salen de éstas ultimas son los factores parciales.

Problemas para la Adquisicion del Conocimiento

Los problemas basicos en el proceso de Adquisicion del Conocimiento son los que se
indican a continuacion:

e En general la transferencia de informaciéon de una persona a otra es dificil; sin

embargo, es aun mas cuando los Expertos carecen de tiempo o no estan
dispuestos a cooperar.
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¢ Los métodos para adquirir conocimientos son pobremente definidos.

 El Ingeniero del Conocimiento recolecta la informaciéon (documentanda) para
usarse por los sistemas Expertos. Sin embargo, en muchas ocasiones, el
conocimiento recolectado es incompleto.

¢ Es dificil reconocer el conocimiento cuando esta mezclado con datos irrelevantes.

e La maxima dificultad en la Adquisicion del Conocimiento, son los problemas de
comunicacion entre el Ingeniero del Conocimiento y el Experto.

De todo lo anterior, concluimos que la Adquisicion del Conocimiento es extraer de las
fuentes de conocimiento las experiencias y transferirlas a la base de conocimientos (y a
veces a la maquina de inferencia). La adquisicion en realidad se hace durante todo el
proceso de desarrollo de un Sistema Experto.

Representacion del conocimiento

El conocimiento adquirido es organizado en una actividad llamada representacion de
conocimiento. Esta actividad implica la preparacion del "Mapa de conocimientos" y la
codificaciéon del conocimiento en la base de conocimiento.

Este proceso consiste en tomar el conocimiento extraido de las fuentes estaticas y
dinamicas y llevarlo a una forma entendible, primero por el Ingeniero del Conocimiento y
luego por la herramienta de software que se vaya a utilizar (Bench-Capon: 1990).

La representacion del conocimiento en general, “es una serie de convenciones
sintacticas y semanticas que hacen posible describir las cosas. En donde la sintaxis es
aquello que especifica una serie de reglas para combinar simbolos de tal forma que se
formen expresiones validas. La semantica es la especificacion de como tales expresiones
son interpretadas” (Bench-Capon: 1990 - Revista Universidad Eafit. Abril - Mayo - Junio
1998).

El proceso se realiza en paralelo con el de Adquisicion del Conocimiento. Inicialmente
la representacion que hace el Ingeniero del Conocimiento la debe hacer en papel, por
medio de la documentacién, para que luego pueda ser llevada a la computadora. Cuando
el Ingeniero del Conocimiento hace la Adquisicidon del Conocimiento lo va registrando de
alguna forma, es asi como comienza a realizar su representacion. Después, de acuerdo
con la forma elegida, lo lleva al lenguaje de la computadora para que asi quede reflejado
en el software. Por lo tanto, el Ingeniero del Conocimiento debe conocer muy bien la
herramienta de desarrollo. Quiza lo mas complejo de este proceso no es el conocer la
herramienta o no, sino la eleccién de la forma mas apropiada, segun el problema y el
Experto, de la representacion interna del conocimiento en la computadora.

Las técnicas de Representacion del Conocimiento suelen ser diversas y mas
formalmente podemos dividirlas en: Técnicas de representacion basicas, avanzadas y de
incertidumbre, como se resume a continuacion:

Técnicas de representacién bésicas:
¢ Reglas de produccion.
¢ Redes semanticas.
* Frames 0 marcos.
e Calculo de predicados.
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Técnicas de representacion avanzadas:
¢ Modelos cualitativos.
¢ Modelos temporales.
e Sistemas de pizarron.
e Sistemas hibridos.

Técnicas de representacion de incertidumbre:
¢ Técnicas no-numeéricas.
¢ Factores de certidumbre.
¢ Logica difusa.
¢ Redes probabilisticas.

A continuacién se describen las Técnicas de Representacion basicas, dado que son
las mas utilizadas.

Reglas de Produccién

Estas se basan en la légica de predicados, una descripcién del saber en forma de
reglas “si ..., entonces ...".

La forma mas comprensible de representacion del conocimiento se basa en las reglas
de produccion. Se trata aqui de descripciones de acciones dependientes de ciertas
condiciones. Una sola regla de produccién puede captarse como unidad de conocimiento.
Es el componente mas pequefio del que consta el sistema en su totalidad.

Se ha descubierto que los Expertos estan mejor predispuestos a formular sus
conocimientos con ayuda de reglas “si..., entonces...”. Esta es al parecer la razén de que
en la actualidad la mayoria de los Sistemas Expertos y los de mayor éxito se basen en
reglas de produccion.

Los sistemas que se redactan con reglas de produccion reciben el nombre de
Sistemas de produccién.

El componente mas importante de un sistema de produccién es la Maquina de
Inferencia. Con él se gobierna el procesamiento y la eleccién de las reglas de produccion.
Una buena Maquina de Inferencia destacara por sus eficientes métodos y estrategias de
solucién de conflictos para la eleccion de una regla a partir de una serie de posibles
reglas, tal como se ve en la Figura 11.

Base de
conocimientos

Reglas de
produccién

Maquina de inferencia

Reconocimiento Accién
Conjunto Evalua las reglas
de reglas posibles elegidas

Figqura 11. Maaquina de inferencia.
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Una Maquina de Inferencia de reglas de produccion es tedricamente superior tanto a
un sistema de encadenamiento hacia adelante como hacia atras, porque pide la
informacion que tenga una mayor importancia de acuerdo con el estado actual del
sistema. Una Maquina de Inferencia de reglas de produccion es, en realidad, un motor de
encadenamiento hacia atras mejorado. La teoria operativa general es que el sistema pide
como nueva informacién aquella que elimine la mayor incertidumbre posible del sistema.

Ejemplo: Para entender el funcionamiento de las reglas de produccién, imagine
que ha llamado a un médico porque su hijo estad enfermo. El doctor, primero le
pregunta si el nifio tiene fiebre, porque la respuesta a esta pregunta reduce el
mayor numero de posibilidades. Si su respuesta es <<sf>>, el doctor le pregunta si
su hijo tiene angustia. Al igual que en la pregunta anterior, el doctor se la hace
antes que cualquier otra porque es la de mayor impacto en el diagnéstico, dado el
estado actual. Este procedimiento continia hasta que el doctor pueda dar un
diagnéstico.

En este ejemplo, el punto clave estriba en que el doctor selecciona aquellas preguntas
que le llevan mas rapidamente hacia una conclusién.

Redes semanticas
Es una representacion grafica del saber sobre objetos y'sus relaciones.

Las redes semanticas son un método de representaciéon del conocimiento sobre las
relaciones de los objetos. Los nodos de una red semantica corresponden a los objetos y
los arcos describen las relaciones entre los objetos. Asi puede tomarse un arco con sus
dos nodos como una sola unidad de conocimiento.

Pero con la red semantica no se da informacién sobre el procesamiento de la red. Las
reglas de inferencia deben estar expresadas en forma explicita.

Una red semantica ofrece una buena vision general sobre las relaciones vy
dependencias de un area de conocimientos (dominios) y es muy apropiada para la
estructuracion del conocimiento y verificacion del Experto. Sin embargo, los enunciados
de las relaciones mencionadas en los arcos deben ser formuladas fuera de la red.

En la red semantica pueden haber relaciones unidireccionales (dependencia de una
relacién entre objetos) y relaciones bidireccionales (relaciones entre objetos). Las
relaciones unidireccionales se representan con una flecha en la direccion del objeto.

En resumen, las redes semanticas son grafos dirigidos y etiquetados. Los nodos en la
red representan varios conceptos u objetos, y los arcos (enlaces entre nodos) representan
las diversas asociaciones o relaciones que existen entre los conceptos (Quillian, 1968).
Frames

Se trata de estructuras de datos para la representacion de objetos.

Un frame es, la division de objetos, o también de situaciones, en sus componentes.

Estos componentes son introducidos en los slots (ranuras) correspondientes del frame.
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Los slots pueden estar a su vez subdivididos en facets (facetas o atributos para una
definicion mas precisa).

Antes de su utilizacién, el Frame es un armazon preestructurado de datos. La
configuracion del Frame y las definiciones de los slots estan ya fijadas. A lo largo del
procesamiento se van llenando los slots con contenidos. En este proceso puede haber
varios Frames con la misma estructura pero diferente contenido.

Los valores de un slot (slot-values) son heredados. De esta forma no hace falta
modificar mas que el valor jerarquicamente superior en el slot y todas las instancias
subordinadas del Frame obtienen el nuevo valor.

Para el procesamiento de los Frames deben existir reglas y procedimientos
incorporados en el concepto, al igual que en la red semantica. Los procedimientos
asociados a slots son activados por determinados acontecimientos.

Los objetivos de los frames son(Minsky, 1975):
e Agrupar hechos.
¢ Asociar el conocimiento procedimental con algunos hechos o grupos de hechos.

Calculo de predicados

El calculo de predicados describe el conocimiento en forma de enunciados
(predicados). Se trata de una notacién formal para la descripcion de relaciones logicas y
objetos. Contiene una gramatica con la que se puede componer enunciados légicos
validos. El calculo de predicados contiene reglas semanticas que relacionan los simbolos
del lenguaje formal con los objetos y reglas de procedimientos capaces de crear
expresiones logicas validas a partir de expresiones logicas validas. La solucion puede
tener el valor de “verdadero” o “falso”.

En resumen: El calculo de predicados es un lenguaje formal con sintaxis y gramatica
propias, capaz de valorar enunciados l6gicos y extraer conclusiones para la creacion de
nuevos enunciados. .

Base de Conocimientos

La Base de Conocimientos es lo que resulta del proceso de Representacion del
Conocimiento, realizado con la utilizacién de cualquiera de las formas de representacion,
ya descritas.

Para poder desarrollar una Base de Conocimiento es necesario:

Aislar el area para el desarrollo de Sistema de base de conocimientos.
Busqueda de una regla de decisién para ser el elemento de prueba.
Creacién de un diagrama de dependencia.

Creacién de tablas de decision.

Escribir reglas IF-THEN.

Construir la interfaz de usuario

Ok L=
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Razonamiento y Busqueda

Esta actividad implica el disefio de software que permitira a la computadora hacer
inferencias basadas en conocimiento y luego proporcionara consejos al usuario sobre
cuestiones especificas.

Estrategias de inferencia

Como ya se ha mostrado en el calculo de predicados, debe formularse explicitamente
un mecanismo para el procedimiento del conocimiento, este mecanismo de inferencia
evaluara las reglas y hechos.

Existen aqui dos formas basicas de evaluacion de las reglas:

o Encadenamiento hacia adelante.
¢ Encadenamiento hacia atras.
¢ Encadenamiento hibrido.

El encadenamiento hacia adelante se define también como inferencia controlada por
los datos o como método “if added’. El encadenamiento hacia atrds se conoce también
como inferencia controlada por el objetivo, o como método “if-needed”.

Las decisiones sobre cual de estas estrategias debe aplicarse depende del problema
en particular y de la capacidad intuitiva del Ingeniero del conocimiento.

Otras estrategias de eleccion, en el caso de llegar a un punto donde pueden aplicarse
varias reglas, son:

Al final de cada una de las fases de la Ingenieria del Conocimiento se obtiene un
resultado; por lo tanto en la etapa de Razonamiento el resultado sera el motor del Sistema
Experto, llamado “Maquina de Inferencia”.

Maquina de inferencia

La Maquina de inferencia sera la parte final de la etapa de razonamiento, ya que en
ella se encuentra la parte fundamental del razonamiento y busqueda de resultados,
obtenidos de la Base de Conocimientos.

Existen tres formas basicas para desarrollar una maquina de inferencia,
encadenamiento hacia adelante, hacia atras y encadenamiento hibrido.

Encadenamiento hacia adelante

Al encadenamiento hacia adelante se le llama algunas veces conducido por datos,
porque la Maquina de Inferencia utiliza la informacién que el usuario le proporciona para
moverse a través de una red de (ANDs) y (ORs) légicos hasta que encuentra un punto
terminal, que es el objeto. Si la Maquina de Inferencia no puede encontrar un objeto
usando la informacién existente, entonces le pide mas. Los atributos que definen al objeto
crean un camino que conduce al mismo objeto: la Gnica forma de alcanzar dicho objeto es
la de satisfacer todas sus reglas. Por tanto, una Maquina de Inferencia de
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encadenamiento hacia adelante comienza con alguna informacién y luego intenta
encontrar un objeto que encaje con dicha informacion.

Un sistema de encadenamiento hacia adelante esencial construye un arbol desde las
hojas hasta la raiz, como se ve en la Figura 12.

En el encademiento hacia adelante se buscan en la base e conocimientos reglas para
los hechos conocidos y se ejecuta su parte de accién. Este proceso se realizara tantas
veces como sea necesario hasta alcanzar el objetivo o hasta que no quede ninguna regla
mas que pueda ser “disparada” (aplicada).

Encadenamiento hacia atras

El encadenamiento hacia atras es el contrario al encadenamiento hacia adelante. Una
Maquina de Inferencia de encadenamiento hacia atras comienza con una hipétesis (un
objeto) y pide informacion para confirmarlo o negarlo. Al encadenamiento hacia atras se le
llama algunas veces conducido por objetos porque el sistema Experto empieza con un
objeto e intenta verificarlo.

En el encadenamiento hacia atras se parte de un objetivo (una hipétesis), de una
conclusién, como se ve en la Figura 12. Todas las reglas que contiene esta conclusion
son comprobadas, para saber si se cumplen las condiciones de estas reglas.

Encadenamiento Encgdenamientc
Hacia adelante Hacia atras

Figura 12. Encadenamiento hacia adelante y hacia atras.
Encadenamiento hibrido

Es un tipo de encadenamiento que resulta de combinar el encadenamiento hacia
adelante y el encadenamiento hacia atras.

Discusién

Con base en el andlisis teorico presentado al lector hasta este momento, es posible
abordar el Andlisis y Desarrollo del Sistema que nos ocupa; a saber: un médulo de pre-
diagnostico para enfermedades de comunicacién humana (Capitulo V). Dicho desarrollo
toma como ejes de referencia la investigacion realizada sobre Técnicas de Inteligencia
Artificial, en particular Sistemas Expertos y los métodos manuales de Adquisicion del
Conocimiento (entrevistas).
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V. ANALISIS Y DESARROLLO DEL SISTEMA
DE PREDIAGNOSTICO

Analisis y planteamiento del problema

A partir del andlisis de la problematica del InCH para dar atencion médica (descrita en
el Capitulo 1), se vio la necesidad de desarrollar un Médulo de Prediagnoéstico. Es
importante recordar que el objetivo de este trabajo se suscribe en un objetivo de mas
amplio, que es el desarrollo de un Hospital Virtual que permita tratar a distancia a
pacientes con problemas de comunicacion humana. La importancia del desarrollo del
médulo de Prediagnéstico obedece a una preocupacién de primer orden: no inundar al ya
de por si saturado InCH, con peticiones que al final no procederan.

Ademas se considero que lo mas conveniente era implementarlo mediante un Sistema
Experto, debido a las caracteristicas de esta técnica de la Inteligencia Artificial estudiadas
en el Capitulo II.

Asi, el objetivo que se plantea es analizar, disefiar y desarrollar un sistema que,
mediante técnicas de Inteligencia Artificial, herramientas multimedia y las
telecomunicaciones, permita identificar aquellos pacientes que pueden ser atendidos en el
Hospital Virtual, diferenciandolos de aquellos que deben ser canalizados a otra Institucion
Médica, y determinar su posible padecimiento, de modo a enviarlo a un especialista.

Para este fin, el sistema sera capaz de solicitar, de manera automatica, los datos
basicos de una historia clinica (nombre, sexo, edad, etc.) y a partir de estos datos, y de
los sintomas del paciente, evaluar si un paciente es susceptible de ser atendido, o no, por
el sistema, y realizar un primer diagndstico que apoye a los médicos en su labor.

A continuacion se muestra el proceso que se siguié para desarrollar e implementar el
modulo que permitira seleccionar a los usuarios que padecen algtn problema que puede
ser tratado en el Hospital Virtual y recolectar informacion valiosa para su futuro
tratamiento.

Adquisicion del conocimiento

Primeras entrevistas

Para el desarrollo del sistema, fue necesario realizar un proceso de Adquisicién del
Conocimiento, basado en entrevistas con Expertos (Médicos del Instituto de la
Comunicaciéon Humana) y en la observacion de preconsultas de los pacientes.

En las entrevistas con los Expertos, se detectaron las siguientes patologias a
diagnosticar:

Hipoacusia

Lenguaje y Habla

Trompa de Eustaquio y Oido Medio
Vértigo
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L

Mediante estas primeras entrevistas, se delimitaron los siguientes objetivos:

+ Recolectar las preguntas clave necesarias para realizar el Prediagnéstico. Estas
preguntas se obtendrian de la experiencia de los expertos y de nuestra
observacion de preconsultas en el InCH.

¢ Facilitar la comprensién de las preguntas. Se debia cuidar la redaccion de las
preguntas evitando usar términos del lenguaje médico. Por lo tanto las preguntas
debian ser claras y sin ambigliedades.

¢ Plantear preguntas que no excluyeran a pacientes que pudieran ser candidatos
para ser atendidos en el InCH.

e Encontrar respuestas claras, acotadas y sin provocar influencia en la respuesta del
paciente.

e Buscar la forma de evitar un numero excesivo de preguntas que pudiera hacer
que el paciente abandonara el sistema.

Decidimos comenzar con la patologia de Hipoacusia, ya que es el principal problema
por el que acuden los pacientes al InCH.

Durante seis meses visitamos a los expertos en problemas de comunicacién humana
del InCH para analizar el proceso que siguen en las preconsultas para determinar si un
paciente es candidato a ser atendido en el InCH, o si requiere ser canalizado a otra
institucion médica.

Los resultados de esta etapa fueron arboles de decisiéon (como el que se presenta en
la Figura 13) que describen el proceso que se sigue para diagnosticar a un paciente para
las diferentes patologias antes mencionadas (ver Anexo A).

éDye bien?
/ J'IIO N OCASIONES
:Ha perdido HIPORCUSIA Al ver ha televisidn
su audicién? tiene que subirle
mis al volumen?
b NO NO Sl
-
HIPOACUSIA éSiempre entiende sl éEscucha todos HIPOACUSIA
todo lo que le dicen? ¢ los tonos de woz?
/ o Jv.m
w

NOD ES CANDIDATO HIPOACUSIA HIPOACUSIA
PARA INGRESAR

Figura 13. Arbol de Decisién para Hipoacusia.
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Problemas encontrados y propuesta de solucién

Durante las primeras visitas al InCH tuvimos problemas de comunicacion con los
expertos, debido a la diferencia de lenguajes técnicos utilizados por ambas partes. Sin
embargo, a través del tiempo logramos establecer una relacién de trabajo idénea en la
que comprendimos lo que se requeria para el desarrollo del sistema dejando a un lado
informacion irrelevante para nuestros fines.

Una de las principales dificultades fue el poder establecer los objetivos y alcances del
sistema, debido a que la frontera entre el Prediagnédstico y el diagnéstico no era muy
clara. Para esto necesitdbamos la opiniéon conjunta de varios expertos; sin embargo, no
pudieron llegar a una solucion y finalmente, al continuar con las entrevistas,
determinamos con la ayuda de un experto, el limite del Prediagnéstico.

Por otro lado observamos, de acuerdo a la forma en que se lleva a cabo un
Prediagnéstico, que era necesario corregir algunos arboles para evitar que se excluyera a
pacientes que debian ser atendidos por el sistema. Esto lo pudimos detectar gracias a la
familiarizacion con la forma de evaluar a un paciente y a los aspectos que se requerian
para prediagnosticarlo; llegando, hasta cierto punto a sugerir algunos cambios en las
preguntas de los arboles. Ademas, notamos que estos arboles no eran suficientes para
hacer un buen Prediagnéstico, pues se requeria de informacién adicional para una futura
consulta, por ejemplo: Antecedentes patolégicos y familiares. Entonces se disefiaron
cuestionarios adicionales (ver Anexo A) para cada patologia, los cuales se le presentan al
paciente después de ser evaluado con los arboles.

Una vez obtenidos los arboles de decision y sus cuestionarios adicionales, la siguiente
etapa fue validarlos. Enseguida describimos esta etapa.

Validacion de los arboles de decision con pacientes del INCH

Un punto fundamental en el desarrollo del sistema es la validacion, tanto de los
preguntas (que a pesar de tratar aspectos médicos, sean comprensibles por gente no
relacionada con términos médicos, que no contengan ambigiiedades, etc), del uso del
sistema (la navegacion debe ser clara y sencilla); como de los resultados obtenidos (no
dejar fuera a pacientes que si ameritan ser atendidos en el InCH). Todo esto implicé la
realizacion exhaustiva de pruebas en las diversas etapas del desarrollo del sistema, de
modo que se pudo garantizar la fiabilidad del sistema final.

La validacion se llevé a cabo en dos etapas, una con los expertos y otra con los
pacientes del INCH.

Primera etapa

Se realizé una reunién con especialistas del INCH en la que se presentaron por escrito
los primeros arboles para todas las patologias. Ademas, se llevé a cabo la presentacion
de un prototipo (elaborado con ayuda de Level 5) al grupo de expertos del InCH. El
prototipo determinaba si un paciente era candidato a ingresar al instituto por la patologia
de Hipoacusia. En la Figura 14 se muestran las preguntas y respuestas que se
planteaban en el prototipo.
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¢ Oye bien? N ¢ Ha perdido su audicion? |2

' i_ — SI — . |
EN OCASIONES|
SALIR CONTINUAF

SALIR CONTINUAR
| ¢ Siempre entiende todo | 3° £
lo que le dicen? EL PADECIMIENTO ES:
i HSI HIPOACUSIA
1 SALIR 'DE NUEVO
[ SALIR CONTINUAR

Figura 14. Preguntas y respuestas del prototipo.

Las respuestas marcadas con negro son un ejemplo de lo que pudo contestar un
paciente. Siguiendo el arbol disefiado para el padecimiento de hipoacusia, se obtiene el
prediagnéstico (ver la Figura 15).

Sl NO N OCASIONES
éHa perdido HIPOACUSIA Al ver |2 television
su audicion? tiene que subirle
mis al volumen?
sl NO NO Si
HIPOACUSIA zoiempre enfiende sl éEscucha todes HIPOACUSIA
todo lo que le dicen? ¢ los tonos de woz?
/ bo J'rm
NO ES CANDIDATO [ HIPOACUSIA HIPDACUSIA

PARA INGRESAR

Figura 15. Camino seguido por el prototipo en el Arbol de Hipoacusia

Gracias a la presentacién del prototipo a los expertos, pudimos validar las preguntas y
asi comprobar que en realidad nuestro trabajo generaba mejores resultados de los que se
esperaban en un inicio, ya que con un nimero minimo de preguntas es posible detectar si
un paciente padece Hipoacusia o no es candidato a ingresar al sistema por esta
patologia.
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Segunda etapa

Se disefiaron cuestionarios impresos (ver Anexo B) que incluyeron todas las
preguntas de los arboles de decision, y se aplicaron, durante dos semanas en los dos
turnos del InCH, a pacientes que ya estaban siendo atendidos en el Instituto.

Una vez completados los cuestionarios nos dimos a la tarea de hacer un
Prediagnéstico basado en los arboles de decision de acuerdo a las respuestas de cada
paciente. Posteriormente, auxiliadas del ndmero de registro, solicitado en los
cuestionarios, recuperamos diecinueve expedientes de los pacientes, de los cuales
localizamos la primera valoracion hecha por médicos del InCH. Al comparar nuestros
resultados con los de los médicos, validamos nuestros arboles.

De los diecinueve expedientes recuperados, obtuvimos quince casos exitosos, en los
cuales el Prediagnéstico que hicimos coincide, en la mayoria de los casos, con el
diagnéstico hecho por los médicos. Esto nos indica que el disefio del médulo es mejor de
lo planeado, ya que arrojé resultados asociados mas con el diagndstico final que con el
Prediagnédstico. Posiblemente esto se deba a que la primera valoracion de un paciente
que se presenta en el INnCH es hecha por médicos residentes que aun no concluyen sus
estudios de medicina, y por otro lado a que el disefio del médulo se hizo con médicos
especialistas con mayor experiencia.

Se presentaron dos casos de pacientes que, de acuerdo a la evaluacidon hecha
siguiendo los arboles de decision, ingresaban al sistema aunque por un pequefio margen,
ya que sus sintomas se asociaban a patologias que no se presentan con frecuencia en el
InCH y de las cuales no teniamos conocimiento. Tal es el caso de debilidad mental que al
tener cierta relacion con la patologia de Lenguaje y Habla, los habiamos considerado
como posibles pacientes; sin embargo, al analizar estos casos con los médicos, no fue
necesario modificar los arboles ni elaborar nuevos que prediagnosticaran a pacientes con
este problema, debido a que la mayoria de éstos son canalizados a Neuropsicologia o a
Psiquiatria.

Los dos casos restantes nuestro disefio arrojoé resultados que coincidian con la
primera valoracién del médico, en la se creia que el paciente presentaba un problema de
Hipoacusia. Posteriormente, al realizarle examenes los médicos llegaron a la conclusion
de que el problema era de Oido Medio y no de Hipoacusia. A partir de estos resultados,
nos dimos cuenta que con algunos cambios en el arbol de Oido Medio podiamos mejorar
nuestro Prediagnéstico y acercarnos al diagnoéstico final de estos pacientes.

Gracias a que algunos pacientes nos sefialaron durante la entrevista y en los
cuestionarios, la dificultad para comprender algunas preguntas, realizamos correcciones
de redaccion.

Los casos mas sobresalientes, que sirven como ejemplo de cada una de estas
situaciones se presenta en la Tabla 8.

74



DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE PRE-DIAGNOSTICO

NO. DE DIAGNOSTICOINICIAL ~ DIAGNOSTICO FINAL  FREDIAGNOSTICO
EXPEDIENTE HECHO POR MEDICOS HECHO POR MEDICOS ARBOLES DE
Y NOMBRE. DEL INCH. DEL INCH. DECISION.
CASOS Problema de LENGUAJE, Problema de OIDO MEDIO. Problema de
ACERTADOS: = 731-03 apoyo con sefias, retardo OMS bilateral LENGUAJE y de
15DE 19 * Sugey de lenguaje. faringoamigdalitis de 0iDO MEDIO.
Sénchez repeticion.
Garcia Retardo de LENGUAJE
* 3 afios anartrico, audicién normal
bilateral.
CASOS NO Sospecha de HIPOACUSIA. Cortipatia bilateral de Problema de
ACERTADOS: = 2587-03 etiologia no determinada. HIPOACUSIA.
2DE 19 * Gpe. Gutierrez Pb Factores Asociados al
Martinez Nacimiento.
= 7 aflos Problema de OIDO MEDIO.
CASOS NO Conducta auditiva de Retardo lectografico afasico Problema de
CONSIDERADOS: = 8148-02 normooyente voz y lenguaje con componente gnosico LENGUAJE.
2DE 19 = Claudia S. sin alteraciones, praxico, problema
Osorio PROBLEMA DE emocional.
Paredes APRENDIZAJE PROBLEMA DE
» 9 afos caracterizada por baja APRENDIZAJE
retencion. canalizado a

Neuropsicoliogia.

Tabla 8. Ejemplos de los resultados obtenidos de la validacion
de los Arboles de Decisiéon.

Con estos resultados observamos que nuestro disefio rebasaba los alcances de un

Prediagnéstico y coincidia, en la mayoria de los casos, con el diagnéstico final hecho por
los médicos después de haber realizado estudios de laboratorio.

Desarrollo del Sistema
Objetivo

Desarrollar un Sistema para el Prediagnéstico de pacientes con problemas de
Comunicacién Humana.

Diseiio del sistema

Para que el sistema sea facil de utilizar, fue necesario disenar las paginas del sitio
organizando e incluyendo en éstas sélo la informacion necesaria para lograr un
Prediagnéstico adecuado, teniendo en cuenta los siguientes puntos:

e Debido a las caracteristicas del usuario final, la informacién debe ser lo mas clara

posible.
¢ Se debe proporcionar informacion del objetivo del sistema.
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¢ Es necesario obtener en un inicio informacién basica del paciente para presentar
las preguntas de acuerdo a su edad y dirigirlas a quién las conteste (no
necesariamente sera el paciente, puede ser un conocido o familiar del mismo o un
meédico).

e Se proporcionara ayuda al usuario para una mejor compresion de algunas
preguntas.

La implementacion del sistema paso por diferentes etapas:

1. En un comienzo el sistema se pensé programar en un Shell de Sistemas Expertos,
la razon por la que no continuamos con esta idea fue porque al realizar el primer
prototipo (mostrado a los expertos) con un herramienta de este tipo la interfaz fue
poco amigable, compleja, no muy clara y el resultado final fue austero.

2. Luego se considerd programar cada uno de los médulos (sugerido por autores de
la bibliografia estudiada) de un sistema experto; aprovechariamos las ventajas del
lenguaje de programacioén java para crear sitios web y su facil manejo de datos,
ademas ya no seria necesario crear nuestra maquina de inferencia, ya que existia
una a nuestra disposicion hecha en este lenguaje. Nos dimos cuenta que era muy
complejo disefar y programar toda la estructura de un sistema experto, y que
nuestro problema podia solucionarse de una forma mas sencilla.

3. Finalmente nos dimos cuenta de que podiamos utilizar una tecnologia disponible
que permitia introducir cédigo java en paginas html: Java Server Pages (JSP), que
manipula y procesa los datos necesarios para llegar a un resultado certero de
forma rapida y eficiente, ya que la aplicacion se procesa del lado del servidor,
reduciéndose considerablemente el tiempo de ejecucion. Asi, seria posible crear
una interfaz grafica amigable para el usuario.

Las paginas JSP creadas para nuestro sistema estan organizadas como se muestra
en el Diagrama de Bloques de la Figura 16 (para mayor detalle ver ANEXO C).

Arboles de Desicion:

; . Quien Datos del 1. Lenguaje y Habla Cuestionarios
Responde | »|  pacente | ®| 2. Hipoacusia | Adicionales b dadung

3. Oido Medio ¢
4, Vertigo
Instrucciones
para una futura
No puede ser oonsnia
atendido aqui

Figura 16 Diagrama de Bloque que describe la organizacién del Sistema.
Como se puede observar, para cada patologia tratada en el Médulo de Prediagnéstico
se tiene un arbol (con caminos diferentes), el cual conduce a resultados vélidos de
aceptacion o rechazo.

En un inicio se pensé que el paciente elegiria de entre varias opciones por qué
pregunta iniciar, basandose en su afecciéon o sintomas; sin embargo, se corria el riesgo de
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no hacer alguna pregunta relevante para'su prediagnostico. Por esta razén, decidimos
hacerlo pasar por todos los arboles hasta que se identificara su padecimiento o se llegara
a la conclusién de que no padece algun problema tratado en el Hospital Virtual.

Considerando que la patologia de Lenguaje y Habla esta claramente conectada con la
de Hipoacusia (son las que se presentan con mayor frecuencia en pacientes adultos)
decidimos comenzar con las preguntas a través de estos arboles. De esta manera
comenzamos con el arbol de Lenguaje y Habla, continuamos con el de Hipoacusia y éste
se liga al de Oido Medio y finalmente al de Vértigo (las dos ultimas patologias se
presentan con menor frecuencia).

En el caso de pacientes menores de edad se considerd utilizar sélo el arbol de
decision disefiado para prediagnosticar problemas de Lenguaje y Habla de nifios , dado
que se presenta con frecuencia; ademas ya incluye preguntas para prediagnosticar
Hipoacusia.

El sistema esta disefiado para tratar a pacientes o usuarios que ingresan por primera
al Hospital Virtual, por lo cual en la primera pantalla se presenta esta opcion.

Bienvenido al Hospital Virtual

¢ Ya nos has visitado antes?

Inicio Si, ya los he visitado
Informacién
Consultas Mo, ¢3 la primera vez que los visito

Clinicas
Terapias
Contictenos

Una vez ingresando por primera vez se presenta la informacion basica del objetivo del
Médulo de Prediagnéstico del Hospital Virtual, presentandose también el médico que
atendera al paciente. Aqui se pregunta si sera el paciente, un conocido del paciente o un
médico, quien conteste las preguntas, con el objeto de personalizar las siguientes
pantallas.

asociado con: lenguaje, habla, sordera, oido medio o vértigo. Para lo cual necesito

jHola! Soy ¢l "Dr. Gil" y juntos averigliaremos si existe algiin padecimiento
hacer algunas preguntas.

;Quién va a contestarlas?

Inicio o) (el paciente)

Informacién

o (s dd prcae
Clinicas

Teapas

Contictenos
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Dependiendo de la opcién que eligid aparecera un mensaje redactado de acuerdo al
usuario; por ejemplo, si selecciond “un conocido o familiar’ aparecera la siguiente
pantalla, en donde se solicitan los datos del paciente.

Escribe los datos del paciente:

Inieio )
Informacién Nombre

Consultas

ghmclns Edad (afios cumplidos)
Terapias
Contictenos P dencia | ia O »

Ademas de personaliza el mensaje que aparece, se limita la edad a 3 digitos y se
envia un mensaje en caso de introducir simbolos extrafios, ya que la edad es un dato que
necesitaremos para continuar el proceso de evaluacion. Asimismo, se verifica que el
formulario esté completo.

La siguiente pagina recibira los datos del paciente enviandole las instrucciones para
continuar con la prueba y canalizarlo al arbol correspondiente, en caso de ser un nifio el
usuario del sistema no le permite la entrada.

iMuy bien!

Ahora necesito que me ayudes contestando las siguientes
preguntas referidas al paciente.

A continuacion se muestra una pantalla de los arboles de lenguaje para nifios, que
incluye una liga a la ayuda correspondiente para aclarar la pregunta.

e
B

& = La shgubanis procha requiers de s ayuds
;Considera que el nifio escucha? da wne persens pars que bs splique of

o oo ol o mrarm s s e 3 ne

T SoTi e
- s

E 5ol b webas o ngar de Jonly wewe ol

semds qaare decy qus o4 s, w caye
i conbesta 51 m ol mdo ws wode
remrata HO
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Continuando con pantallas similares, finalmente se llega a un prediagnostico, como
por ejemplo:

Mi prediagnostico es:

Sospecha de problema de Lenguaje. Ya que, aunque el mifio si escucha y voltea cuando oye nudos pequefios,
habla, usted entiende todo lo que le dice, pero los que no sen de su famiba no

Para lograr un mejor diagnéstico, es necesario contar con
informacion adicional, por lo que te pido contestes algunas
preguntas mas.

Siguiente

Como se puede ver esta pantalla no sera la final, ya que el sistema recopilara
informacion adicional, por medio de cuestionarios, que serviran a los médicos para una
futura consulta que los llevara a un diagndstico mas preciso, estos cuestionarios tendran
la forma siguiente, procurando no saturar la pantalla con demasiadas preguntas;
asimismo se indica el nimero de cuestionario en el que se encuentra el usuario para
evitar que abandone el sistema antes de concluir.

¢Con qué causa esta relacionado el problema del nifio?

Por un accidente SI O NO ©

Por burla s1 O NO O

Por abuso sexual SO NO O

Por comparaciones con otros nifios S0 NO ©

Una vez contestados todos los cuestionarios adicionales se presenta la pantalla final
del sistema, en la cual se le indica al paciente que ha concluido la etapa de
prediagnostico, le recordara que debera regresar al sistema y consultar su expediente
para ver el avance de su caso, Y le indicara que no debe olvidar su clave de acceso para
futuras consultas, por lo que incluimos la posibilidad de imprimir esta informacion.

OE LA BIBLIOTEC,
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Hemaos terrminado por hoy, pero no olvides que

Zj,Urla de mis colegas revisara las respuestas para evaluar el estado del nifio.
Eﬁpuriavw regresa a wisitamos en 5 dias para que veas los resultados.

)Qf No ohides que la proxima vez que nos visites necesitas recordar la clave

Porque sin ella no podremos darte informacidn del estado del nifio.

Para no olvidar la clave puedes imprimér esta ltofa. solo basta con oprimir el hoton,

En este momento el Sistema de Prediagnéstico para Pacientes con Problemas de
Comunicacion Humana se encuentra en la etapa final, por lo que concluimos con
resultados satisfactorios, tal como lo sefialamos en el siguiente capitulo.
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CONCLUSIONES

VI. CONCLUSIONES

A través del desarrollo de este sistema nos dimos cuenta de la capacidad que tiene la
Inteligencia Artificial para simular el comportamiento de un ser humano de manera
correcta. En el caso particular de los diagndsticos médicos, pudimos ademas constatar la
notable capacidad que tienen los Sistemas Expertos para manejar conocimiento e inferir
diagnosticos similares a los que un médico obtendria.

Como explicamos en el texto, para crear el Sistema Experto fue necesario recabar
informacién para representar el conocimiento de los médicos. Es aqui donde jugé un
papel importante contar con las técnicas y procedimientos de la Ingenieria de
Conocimiento. En efecto, esta rama de la ingenieria ofrece métodos para la adquisicion
del conocimiento (como las entrevistas que nos permitieron recabar la informacion),
ademas brindar diferentes posibilidades para organizarla (ej. los arboles de decisién), lo
cual permitié obtener un sistema que simula correctamente las estrategias que utilizan los
médicos durante sus entrevistas con pacientes y la manera de alcanzar diagnésticos.

Dado que se desea que el acceso al sistema pueda hacerse a distancia, fue necesario
apoyarnos en la Telemedicina, ya que esta disciplina nos provee de las herramientas de
telecomunicaciones y cémputo necesarias para poner a disposicién del usuario nuestro
sistema, aunque éste se encuentre en poblaciones alejadas de las grandes ciudades.

Uno de los problemas frecuentes en los proyectos interdisciplinarios es, sin duda, la
comunicacion con los expertos, debido a la diferencia de lenguajes técnicos utilizados. En
nuestro caso, fue a través del tiempo que logramos establecer una relacion de trabajo
fructifera, en la que establecimos un lenguaje comun y comprendimos qué tipo de
informacién se requeria para el desarrollo del sistema, dejando a un lado informacion
irrelevante para nuestros fines.

Asi, ademas de la satisfaccion obtenida en el desarrollo de este sistema, con los
problemas y experiencias que un proyecto de esta indole conlleva, nos queda la doble
satisfaccion de haber creado un sistema que servira para ofrecer un servicio de calidad a
aquellas personas que por razones diversas no pueden desplazarse a la capital,
basandose en las posibilidades tecnoldgicas disponibles en el pais.

Por tratarse de un sistema que ira dirigido a personas de diversos niveles académicos,
procuramos que la interfaz fuera sencilla, de modo que con conocimientos minimos del
uso de una computadora se pudiera hacer uso de él. Asimismo, el sistema no sélo ofrece
utilidad a los pacientes sino también a los médicos, ya que en algunas zonas del pais
donde no se cuenta con especialistas en el area de comunicacién humana, se podra
hacer un prediagnéstico adecuado.

Es importante remarcar que el sistema recopilara informacién valiosa sobre
antecedentes patoldgicos y familiares del paciente que ayudara, en la siguiente etapa, a
conocer con facilidad las causas de su padecimiento y asi los médicos especialistas
llegaran al diagnéstico final.

Por ultimo, cabe mencionar que nuestro sistema sera el punto de partida para los

siguientes modulos del Hospital Virtual. Por lo tanto, con la conclusién del “Sistema
Experto para el Prediagnéstico de Pacientes con Problemas de Comunicacion Humana”
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se cumple el primer objetivo del Hospital Virtual, quedando como tarea futura el desarrollo
de los siguientes médulos con los cuales se concluira el proyecto, el cual pretende ofrecer
grandes beneficios al ser un proyecto viable para ser incluido en el portal de e-méxico,
como un servicio de e-salud.
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VII. ANEXOS

ANEXO A. Arboles de decisién y cuestionarios

Arbol de decision para problemas de hipoacusia

El siguiente arbol es con el que determinaremos si un paciente es o no candidato para
ingresar al sistema, por el problema de Hipoacusia.

Si el resultado es “HIPOACUSIA” (significa que si es candidato), entonces se haran

las preguntas que parecen en la siguiente pagina; con las cuales se dara un resultado de
la Preconsulta, el cual sera: “SOSPECHA DE HIPOACUSIA".

Oye bien?
| NO N OCASIONES

;Ha perdido HIPOACUSIA Al ver la telewisian

su audicion? tiene que subirle
nis al volumen?
b (1] ND 51
HIPDACUSIA ¢diempre entiende | ;Escucha todos HIPOACUSIA
todo lo que le dicen? ° los tonos de woz?
51 NO NO
NO ES CANDIDATO  HIPDACUSIA HIPOACUSIA

PARA INGRESAR
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(HACE QUﬂNTO TIEMPO INICIO ( induelo en afos, meses o dias, segun sea el caso )7
12

¢CON QUE CAUSA ESTA RELACIONADO SU PROBLEMA?

Una caida SI____ NO____
Por trabajar donde hay mucho ruido SI____ NO___
Una explosion SI____ NO__
Un cohete SI___ NO__
Una infeccién en los oidos SIl____ NO__
Exposicion a radiacion SIl____ NO____
Introduccién de objetos Sl___ NO____
Cambios climaticos Sil____ NO____
Catarros frecuentes SIl____ NO__
Un golpe en la cabeza SI____ NO__

Si recibié un golpe en la cabeza, ¢ perdioé el conocimiento?
Si perdio el conocimiento, ¢cuanto tiempo perdi6?
¢Estuvo hospitalizado por esta causa?

¢Le han tomado placas encefalicas?

/Ha vomitado?

¢ Usted ha sufrido alguno de los siguientes problemas?

DIABETES O AZUCAR EN LA SANGRE
TRANSFUSIONES DE SANGRE .

SI LO HAN HOSPITALIZADO, INDIQUE POR QUE CAUSA
LO HAN OPERADO DE ALGO

TUVO ALGUNA MALFQRMACION DE NACIMIENTO

ES ALERGICO A ALGUN MEDICAMENTO

si

sl

Sl

Sl

Sl
Sl

NO

NO

NO
NO

NO

sl
Sl
sl

ZHay alguien en su familia que tenga alguno de los siguientes problemas?

HIPOACUSIA (SORDERA)
TRASTORNOS DEL LENGUAJE

TRASTORNOS DE APRENDIZAJE

DEFICIT VISUAL

MALFORMACIONES

DIABETES )

HIPERTENSION ARTERIAL (PRESION ALTA)

CRISIS CONVULSIVAS (ATAQUES O CONVULSIONES)
NEOPLASIAS (TUMORES)

ALTERACIONES HEMATOLOGICAS (PROBLEMAS EN LA SANGRE) SI

PSIQUIATRICOS
TOXICOMANIAS (DROGAS)
INFECCIOSOS

£SU PROBLEMA HA IDO AUMENTANDO?

Si su problema ha ido aumentando, indique de qué forma ( LENTO o RAPIDO)

Si el paciente es nifio(a), contestar las siguientes preguntas:
¢ Qué nimero de hijo es?

buneanuon

AR

4
o

w0

NO
NO
NO

NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO

w

Edad de la madre

Edad del padre

¢Los padres son consanguineos (parientes)? Si__ NO___
Si realizé maniobras abortivas, indique de qué utilizo

Si se presentaron complicaciones, indique cual

¢Fue parto normal? Si___ NO__
Si fue cesarea, por qué motivo

Si utilizaron anestesia, ¢ fue general o bloqueo (mitad)?

¢Cuanto pesé el nifio(a) al nacer?

(Recuerda la calificacion APGAR?, si es asi, anotarlo:

¢Se puso amarillo en el momento de nacer? s, N
¢Se le dieron como nifio sano? SI__ NO__
¢ Tiene todas las vacunas? SI_ NO___

¢A qué edad balbuceo?

¢A qué edad dijo su primer monosilabo?

Ejemplos: ma, pa, ta.
¢A qué edad dijo su primer bisilabo?
Ejemplos: ma-ma, pa-pa, ta-ta, te-te.

2A qué edad dijo su primer palabra?
Ejemplos: mama, papa, leche.

¢A qué edad comenzé con yuxtaposiciones (2 palabras)?
Ejemplos: mama men, mama ame.

(A qué edad comenzé con oraciones o frases cortas?
Ejemplo: mama dame leche.
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PREGUNTAS ADICIONALES

¢Es izquierdo o derecho?

¢Fuma?

¢ Bebe?

¢ Esta tomando algun medicamento?

Si consume algin medicamento para calmar los nervios, indique cual
¢Le duelen los oidos?

¢Le truenan al pasar saliva o tragar?

¢ Puede hablar bien?

¢Le cuesta tragar los alimentos, si es asi cuales?

¢ Comprende bien?

¢Ha dejado de conocer a las personas?

¢ Se marea?

¢Con cudl oido oye peor, con el izquierdo o el derecho?

si___ NO___
si__ NO___
si__ NO___
Si___ NO___
si__ NO___
si__ NO___
si__ NO___
si__ NO___
si__ NO_
Si__ NO___
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Arbol de decision para problemas de oido medio y trompa de eustaquio

El siguiente arbol es con el que determinaremos si un paciente es o no candidato para
ingresar al sistema, por el problema de Oido Medio y Trompa de Eustaquio.

OIDO MEDIO

\

OIDO MEDIO

3

iLe duelenlor oides?

/ mw.u;mm
w

% Lo han reveniads .
Loa eides o Is ha -,I‘M- i
ralido pus? i+ et
NO J:‘“ \
b 4

;Siane el vide tapade 7

hd

sla trasnan los eides i £< CANNDAID

cuande traga o pasa
saliva?

OIDO MFDIOY  ;Tiems mis de sels
TROMPA DE catarves al ado 7

EUSTAOULIO

/ HO
-

OIDOMEDIOY  NOD ES (ANDIDATO
TROMPA DE PARA INGRESAR
EUSTAQUIO

PARA INGRESAR

- Tiane problamas dentales
- Viaja

Y

sda NO ES (ANMIDATO
PARA INGRESAR
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—»

¢HACE CUANTO TIEMPO INICIO ( induelo en afios, meses o dias, segiin sea el caso )?

¢ DE QUE FORMA INICIO ( LENTAMENTE o PROGRESIVAMENTE )?

¢ CON QUE CAUSA ESTA RELACIONADO SU PROBLEMA?

Infeccion de oido Sl NO
Golpes Sl NO
Alergias Sl NO

Labio paladar hendido (labio leporino) Sl

¢ Usted ha sufrido alguno de los siguientes problemas?

DIABETES O AZUCAR EN LA SANGRE SI___ NO___
TRANSFUSIONES DE SANGRE ) SI_ NO___
SI LO HAN HOSPITALIZADO, INDIQUE POR QUE CAUSA

LO HAN OPERADO DE ALGO Si__ NO___
TUVO ALGUNA MALFORMACION DE NACIMIENTO sSi___ NO___
ES ALERGICO A ALGUN MEDICAMENTO si__ NO___

¢ Hay alguien en su familia que tenga alguno de los siguientes problemas?

HIPOACUSIA (SORDERA) Sl___ NO____
TRASTORNOS DEL LENGUAJE Sl___ NO____
TRASTORNOS DE APRENDIZAJE SI___ NO____
DEFICIT VISUAL Sl___ NO____
MALFORMACIONES Sl____ NO___
DIABETES Sl____ NO___
HIPERTENSION ARTERIAL (PRESION ALTA) SI____ NO___
CRISIS CONVULSIVAS (ATAQUES O CONVULSIONES) Sl___ NO___
NEOPLASIAS (TUMORES) Sl___ NO____
ALTERACIONES HEMATOLOGICAS (PROBLEMAS EN LA SANGRE) SI___ NO____
PSIQUIATRICOS Sl____ NO___
TOXICOMANIAS (DROGAS) Sl___ NO___
INFECCIOSOS Sl___ NO___
¢SU PROBLEMA HA IDO AUMENTANDO? Sl____ NO__

Si su problema ha ido aumentando, indique de qué forma ( LENTO o RAPIDO)

Si el paciente es nifio(a), contestar las siguientes preguntas:

¢Qué ndmero de hijo es?
Edad de la madre

Edad del padre

¢Los padres son consanguineos (parientes)? Sl__ NO
Si realizé maniobras abortivas, indique de qué utilizé
Si se presentaron complicaciones, indique cuéles
¢Fue parto normal? Sl____ NO
Si fue cesarea, por qué motivo

Si utilizaron anestesia, § fue general o bloqueo (mitad)?
¢Cuanto peso el nifio(a) al nacer?

¢Recuerda la calificacién APGAR?, si es asi, anotarlo:

|

¢Se puso amarillo en el momento de nacer? SI____ NO____
¢;Succiona y deglute adecuadamente? SI____ NO___
¢Se le dieron como nifio sano? SI___ NO____
iTiene todas las vacunas? SI____ NO___

¢A qué edad balbuceo?

¢A qué edad dijo su primer monosilabo?
Ejemplos: ma, pa, ta.

¢A qué edad dijo su primer bisilabo?
Ejemplos: ma-ma, pa-pa, ta-ta, te-te.

2A qué edad dijo su primer palabra?
Ejemplos: mama, papa, leche.

¢A qué edad comenzo con yuxtaposiciones (2 palabras)?
Ejemplos: mama men, mama ame.

¢A qué edad comenzé con oraciones o frases cortas?
Ejemplo: mama dame leche.
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PREGUNTAS ADICIONALES

¢Es izquierdo o derecho?

¢Fuma?

¢Bebe?

¢ Esta tomando algun medicamento?

Si consume algtin medicamento para calmar los nervios, indique cual
£ Oye bien?

¢Le duelen los oidos?

¢Le truenan al pasar saliva o tragar?

¢ Puede hablar bien?

/Le cuesta tragar los alimentos, si es asi cuales?
¢ Comprende bien?

¢Ha dejado de conocer a las personas?

;. Se marea?

vow

NO
NO
NO

.

woooonae

NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
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Arbol de decisién para problema de vértigo

—

El siguiente arbol es con el que determinamos si un paciente es o no candidato para

ingresar al sistema, por el problema de Vértigo.

Si el resultado significara que el paciente es candidato para ser atendido, entonces se

haran las preguntas que parecen en la siguiente pagina.

;Usted se marea?

2

SIES CANDIDATO ;Pierde el equilibrio con frecuencia?

PARA INGRESAR

SIES CANDIDATO ;Tiene alguna otra sensacion
PARA INGRESAR inusual ?
/ N‘
SIES CANDIDATO NO ES CANDIDATO
PARA INGRESAR
(POR INESTABILIDADAD)
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¢ Cuanto tiempo dura esa sensacion ( horas, minutos o segundos ) ?
¢ Qué tipo de sensacién experimenta exactamente cuando se marea?

SENSACION DE CABEZA LIGERA Si___ NO___
SENSACION DE DESVANECERSE si_ NO___
SENSACION DE QUE GIRA SIl____ NO____
SENSACION DE QUE LAS COSAS GIRAN A SU ALREDEDOR Si__ NO__
TIENE VISION BORROSA sSi__ NO__
SIENTE NAUSEA si_ NO__
SIENTE GANAS DE VOMITAR si__ NO__

HA LLEGADO A VOMITAR si__ NO___
PRESENTA SUDORACION si__ NO__
SIENTE QUE SE TAMBALEA si__ NO__
SUFRE DE PALIDEZ si__ NO__

SE SIENTE FATIGADO Si__ NO__
SUFRE DOLORES DE CABEZA si__ NO__
SIENTE PRESION EN LA CABEZA (PESADEZ) si__ NO__
TIENE SENSACION DE 0iDO TAPADO si__ NO__
SIENTE QUE LOS OiDOS LE ZUMBAN si__ NO__
EXPERIMENTA PERDIDA DE AUDICION SI___ NO__
SUFRE DE ANSIEDAD si__ NO___

¢ Ha tenido alguno de los siguientes problemas?

RESTRICCION EN SUS ACTIVIDADES COTIDIANAS

(LAVAR, PLANCHAR, IR DE COMPRAS, AUSENTISMO LABORAL, ETC.)

DEPRESION SI_ NO__
IRRITABILIDAD S__ NO____
TENSION MUSCULAR ] SI_ NO___
DIFICULTAD PARA VIAJAR (AUTOBUS, AUTOMOVIL O AVION) Mo NO___
SE HA VISTO OBLIGADO A SER ACOMPANADO oM NO
DIFICULTAD PARA CONCENTRARSE SI___ NO___
DIFICULTAD PARA ADQUIRIR RESPONABILIDADES SI_ NO___
DIFICULTAD PARA TOMAR DECISIONES Sl NO_
PROBLEMAS PARA CONDUCIR Si__ NO___
PROBLEMAS PARA MANEJAR MAQUINARIA PELIGROSA g: —_— :g b

ZHACE CUANTO TIEMPO INICIO ( induelo en afios, meses o dias, segiin sea el caso )?

¢ DE QUE FORMA INICIO (LENTAMENTE o PROGRESIVAMENTE )?

¢ CON QUE CAUSA ESTA RELACIONADO SU PROBLEMA?

Dolor de cabeza intenso (migrana) Sl_____ NO__

Golpes (traumatismos) SI_____ NO__

Accidentes SI____ NO__

Esguince cervical (Traumatismos) SI____ NO__

Infecciones de oido SI____ NO____

Exposiciones a ruido Sl____ NO____

Presidn alta SI___ NO____

Anemias Sl___ NO___

Reaccion a alaunos medicamentos (aminoalucésidos) SI___ NO__

¢ Usted ha sufrido alguno de los siguientes problemas?
DIABETES O AZUCAR EN LA SANGRE Si___ NO__
TRANSFUSIONES DE SANGRE . SI____ NO__
SI LO HAN HOSPITALIZADO, INDIQUE POR QUE CAUSA
LO HAN OPERADO DE ALGO Sl____ NO__
TUVO ALGUNA MALFQRMAC!ON DE NACIMIENTO Sl____ NO____
ES ALERGICO A ALGUN MEDICAMENTO Sl___ NO___

¢ Hay alguien en su familia que tenga alguno de los siguientes problemas?

HIPOACUSIA (SORDERA) Si___ NO____
TRASTORNOS DEL LENGUAJE Si___ NO____

TRASTORNOS DE APRENDIZAJE Sl NO___

DEFICIT VISUAL Sl___ NO___

MALFORMACIONES Sl____ NO____

DIABETES Si___ NO____

HIPERTENSION ARTERIAL (PRESION ALTA) Sl___ NO___

CRISIS CONVULSIVAS (ATAQUES O CONVULSIONES) SI___ NO__

NEOPLASIAS (TUMORES) Si____ NO___

ALTERACIONES HEMATOLOGICAS (PROBLEMAS EN LA SANGRE) SI___ NO___ 94
PSIQUIATRICOS SI___ NO___

TOXICOMANIAS (DROGAS) Sl___ NO___

INFECCIOSOS sl NO
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Si el paciente es nino(a), contestar las siguientes preguntas:

¢Qué numero de hijo es?
Edad de la madre
Edad del padre
iLos padres son consanguineos (parientes)?
Si realizé maniobras abortivas, indique de qué utilizé
Si se presentaron complicaciones, indique cuales
¢Fue parto normal?
Si fue cesarea, por qué motivo
Si utilizaron anestesia, ¢ fue general o bloqueo (mitad)?
;Cuanto pesé el nifio(a) al nacer?
¢Recuerda la calificacion APGAR?, si es asi, anotarlo:
¢Se puso amarillo en el momento de nacer?
:Se le dieron como nifio sano?
¢Tiene todas las vacunas?
¢{A qué edad balbuceo?
¢A qué edad dijo su primer monosilabo?
Ejemplos: ma, pa, ta.
¢A qué edad dijo su primer bisilabo?
Ejemplos: ma-ma, pa-pa, ta-ta, te-te.
2A qué edad dijo su primer palabra?
Ejemplos: mama, papa, leche.
A qué edad comenzé con yuxtaposiciones (2 palabras)?
Ejemplos: mama men, mama ame.
¢A qué edad comenzé con oraciones o frases cortas?
Ejemplo: mama dame leche.

¢SUPROBLEMA HA IDO AUMENTANDO?
Si ha ido aumentando, ;De qué forma (LENTO o RAPIDO)?

¢Con qué cede el problema (SOLO o CON MEDICAMENTOQS)?

Si se utiliza medicamento. indiaue cual

Sl NO
Sl NO
Sl NO
Sl NO
Sl NO
Sl NO

PREGUNTAS ADICIONALES

¢ Es izquierdo o derecho?

¢Fuma? SI____ NO
¢Bebe? Sl___ NO__
¢ Esta tomando algiin medicamento? Sl____ NO____
¢ Consume algiin medicamento para calmar los nervios SI____ NO

¢ Oye bien? Si__ NO

¢ Le duelen los oidos? SI____ NO__
¢ Puede hablar bien? SI____ NO____
¢Le truenan al pasar saliva o tragar? Sl____ NO____
¢Le cuesta tragar los alimentos, si es asi cudles?

¢ Comprende bien? Sl____ NO____
¢Ha dejado de conocer a las personas? Sl NO ____

95



ANEXOS

Arbol de decision para problemas de Lenguaje y Habla

Para poder prediagnosticar si hay problemas del lenguaje y de habla, es necesario
preguntar la edad, ya que aln si el paciente es niflo, dependiendo de ella seran las
preguntas y pruebas que se haran; para el caso de los adultos, se sigue otro
procedimiento.

Si el resultado es “PROBLEMA DE LENGUAJE" o “PROBLEMA DE HABLA" (significa

que si es candidato), entonces se haran las preguntas que parecen en la siguiente pagina;
con las cuales se dara un resultado de la Preconsulta.
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2

T

NINOS:
ilonsidera que ¢l nino[a) escucha?
| NO
Vitouanle s, WD .
:Woltea cuando escucha
N Vi tqueﬁo(s? —————) PREGUNTAR HIPOACUSIA
SIJ'
¢Habla?
/ N
¢Entiende todo lo que le dice? ¢’ (om0 se comunica?
i A GRITOS O—3' ), PREGUNIAR HIPOACUSIA
A SENAS O }PRDB[EIA DE
g L
STaubica Vo extienden 165 i o LO LLEVA AL OBIETO DESEADO O ( LENGUAIE
son de su familia?
/ N‘
¢lartanudea? PROBLENA DE
/ N‘ LENGUAIE

PROBLENA i Qué edad tiene?

DEL HABLA 3-4 ados O
4.5 afos O
5-6aios(}
6-7 afos
7-18ahes O

A qué edad balbuceo? (1 mes)
A qué edad dijo su primer monosilibo? (2 -3 meses) Ejemplos: ma, pa, ta
A qué edad dijo su primer bisilabo? (3 - 6 meses) Ejemplos: ma-ma, pa-pa,tata, tete
A qué edad dijo su primera palabra? (6 meses - 1 afos) Ejemplos: leche, mama, papa
A qué edad comenzé con yuxtaposiciones [dos palabras)? (1 - 1 12 afos) Ejemplos: mama men, mama ame
A qué edad comenzé con oraciones o frases cortas? (1 afios 8 meses - 2 afios) Ejemplo: mama dame leche
+
i0ué letras no dice?
(Depende de la edad - Mostrar Tabla de Adquisicion Fonimica y Pruebas de Articulaciin )

SI ALGUNA DE LAS RESPUESTAS CAE FUERA DEL RANGO, Y
l SI MARCA ALGUNA LETRA O SI AL MENOS UNA
DE LAS RESPUESTAS ES NEGATIVA
PROBLENA DE
LENGUAIE
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Tabla de Adquisicich Forimica v Pruebas de Seticulacioh

¢Cuales de las siguientes letras NO dice el nifio(a)? Marque el cuadro que corresponda.

3-4afios | A lE|)|O|U|B|CH|F|G|K|[L|M|[N|N|P|[T|Y|S|D]|J
4-5an0s | A |E|[I|O|U|B|CH|/F|G|K|[L|M|N|[N|P|T|Y|S|D|J|R
5-6afios | A |E|I|O|U|B|CHF|G|K|L|M|N|N|P|T|Y|[S|D]|J RR
§-72M0s0) o lE|1|O|U|B|cH|F|G|K|L|IM|N|R|P|T|Y|S|D|J|R|RR

Indique si el nifio (a) pronuncia bien las siguientes palabras (Marque Sl o NO, segun sea el caso.

letra por otra u omita alguna, responda NO y escriba la palabra tal como la pronuncio).

En caso de que cambie una

3 - 4 afos 4 - 5aios 5 - 6 afios 6 - 7 afios 0 mas
1. SOPA Sl____ NO___ 1. SOPA Sl___ NO___
2. FALDA Sl___ NO____ 2. FALDA Sl___ NO___
1. SOPA SI____ NO___ | 3.LLAVE SI___ NO____ 3. LLAVE SI___ NO___
2. FALDA SI___ NO__ | 4TIENDA SI__ NO___ 4. TIENDA SI___ NO___
3. LLAVE SI___ NO___ | 5 GATO SI____ NO___ 5. GATO Sl___ NO___
4. TIENDA SI__ NO___ | 6.AZUL SI___ NO___ 6. AZUL SI___ NO___
1. SOPA SI___ NO___| 5 GATO SI___ NO___ | 7.LECHE SI__ NO___ 7. LECHE SI____ NO___
2. FALDA Sl____ NO__| & .AZUL Si___ NO___ | 8.CAMA Sil____ NO___ 8. CAMA Sl____ NO___
3. LLAVE Si___ NO__| 7.LECHE SI_ NO___ | 9JABON SI__ NO___ 9.JABON SI___ NO_
4. TIENDA SI___ NO___| B8 CAMA SI___ NO___ | 10.CAJA SI___ NO___ 10. CAJA Sl___ NO___
5. GATO SI___ NO___| 9 JABON SI___ NO___ | 11.ESCOBA SI__ NO___ 11.ESCOBA SI__ NO___
6. AZUL SI___ NO___| 10.CAJA SI___ NO___ | 12MANO SI__ NO____ 122MANO SI___ NO__
7. LECHE SI____ NO___| 11.ESCOBA SI__ NO___ | 13.CLAVO SI__ NO___ 13.CLAVO SI___ NO____
8. CAMA Si___ NO__| 12MANO SI___ NO___ | 14.FLECHA SI__ NO___ 14.FLECHA SI___ NO___
9. JABON SI___ NO___| 13.CLAVO SI___ NO___ | 15.BAILA SI__ NO___ 15.BAILA  SI___ NO___
10. CAJA Sl___ NO___| 14 FLECHA SI__ NO___ | 16.FUEGO SI__ NO___ 16.FUEGO SI____ NO____
11.ESCOBA SI__ NO___| 15BAILA SI__ NO___ | 17.JAULA SI__ NO___ 17.JAULA  SI____ NO___
122ZMANO  SI___ NO___| 16.FUEGO SI__ NO___ | 18.VIEJO SI___ NO___ 18.VIEJO SI___ NO___
13.CLAVO SI___ NO__| 17.JAULA SI__ NO___ | 19.VACAS SI___ NO___ 19.VACAS SI___ NO___
14.FLECHA SI_ NO___| 18 VIEJO SI__ NO___ | 20.DADOS SI__ NO___ 20.DADOS SI___ NO____
16.BAILA  SI__ NO___| 19.VACAS SI___ NO___ | 21.ARDILLA SI_ NO___ 21.ARDILLA SI___ NO____
16.FUEGO SI___ NO___| 20.DADOS SI__ NO___ | 22 ARANA SI__ NO___ 22.ARANA SI__ NO____
17.JAULA  SI____ NO___ | 21.ARDILLA SI__ NO___ | 23.ALTO Sl___ NO___ 23. ALTO SI___ NO___
18.VIEJO  SI_ NO___| 22 ARANA SI___ NO___ | 24. NARANJASI___ NO___ 24 NARANJASI____ NO___
23.ALTO SI___ NO___ | 25BLUSA SI___ NO___ 25BLUSA SI____ NO_
24. NARANJA SI____ NO___ | 26.GLOBO SI__ NO___ 26.GLOBO SI__ NO____
25.BLUSA SI____ NO___ | 27.PLATANO SI__ NO___ 27.PLATANO SI____ NO____
26.GLOBO SI____ NO___ | 28.PEINA SI__ NO___ 28.PEINA SI___ NO__
27.PLATANO SI___ NO___ | 29.REGALO SI__ NO ___ 29. REGALO SI___ NO___
28.PEINA  SI__ NO___ | 30.PERRO SI__ NO___ 30.PERRO SI__ NO___
29.REGALO SI___ NO___ | 31.CHOFER SI___ NO___ 31.CHOFER SI__ NO___
32.BRAZO SI__ NO____ 32.BRAZO SI_ NO___
33. TROMPO SI__ NO____ 33.TROMPO SI_ NO___
34 PARED SI__ NO___ 34. PARED SI___ NO__
35.RELOJ SI__ NO____ 35.RELOJ SI__ NO___
36.CUADRO SI___ NO___

NOTA: Si la respuesta es NO para alguna palabra, escribir cémo la dice el nifio(a); PRONUNCIA ASi:

o
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1’

¢(HACE CUANTO TIEMPO NO HABLA ( INDIQUE EN ANOS, MESES 0 DIAS) ?

2 DE QUE FORMA INICIO (LENTA O PROGRESIVAMENTE)?

2 CON QUE CAUSA ESTA RELACIONADO SU PROBLEMA?

Por un accidente SI____ NO__
Un susto SI____ NO____
Por burla Sl__ NO___
Por presion o estrés Sl___ NO___
Por abuso sexual Sl_____ NO__
Por abuso psicoldgico Sl____ NO__
Por comparaciones con otros nifios Sl___ NO__
Por llamar la atencién SI___ NO____
¢ Usted ha sufrido alguno de los siguientes problemas?
DIABETES O AZUCAR EN LA SANGRE sl NO
TRANSFUSIONES DE SANGRE SIl_____ NO
S| LO HAN HOSPITALIZADO, INDIQUE POR QUE CAUSA
LO HAN OPERADO DE ALGO sl NO __
TUVO ALGUNA MALFQRMACION DE NACIMIENTO sl NO __
ES ALERGICO A ALGUN MEDICAMENTO si NO ____
¢Hay alguien en su familia que tenga alguno de los siguientes problemas?
HIPOACUSIA SI___ NO___
TRASTORNOS DEL LENGUAJE SI____ NO__
TRASTORNOS DE APRENDIZAJE SI____ NO__
DEFICIT VISUAL Sil___ NO___
MALFORMACIONES SI___ NO____
DIABETES SIl____ NO___
HIPERTENSION ARTERIAL SI____ NO____
CRISIS CONVULSIVAS SI____ NO__
NEOPLASIAS SI____ NO____
ALTERACIONES HEMATOLOGICAS Sl____ NO__
PSIQUIATRICOS Sl___ NO___
TOXICOMANIAS (DROGAS) SIl____ NO____
INFECCIOSOS sl NO
¢SUPROBLEMA HA IDO AUMENTANDO? Sl__ NO

Si ha ido aumentando, ¢De qué forma (LENTO o RAPIDO)?

Si el paciente es nifio(a), contestar las siguientes preguntas:

£ Qué nimero de hijo es?
Edad de la madre

Edad del padre

¢Los padres son consanguineos (parientes)? sl NO
Si realizé maniobras abortivas, indique de qué utilizé

Si se presentaron complicaciones, indique cuales
¢Fue parto normal? sl NO
Si fue cesarea, por qué motivo

Si utilizaron anestesia, ¢ fue general o bloqueo (mitad)?

¢Cuanto peso el nifio(a) al nacer?

¢Recuerda la calificacion APGAR?, si es asi, anotarlo:

¢Se puso amarillo en el momento de nacer? sl NO__ .
¢Succiona y deglute adecuadamente? SI____ NO____
¢Se le dieron como nifio sano? SI_____ NO__
¢Tiene todas las vacunas? SI____ NO__

¢A qué edad balbuceo?
¢A qué edad dijo su primer monosilabo?
Ejemplos: ma, pa, ta.

LA qué edad dijo su primer bisilabo?
Ejemplos: ma-ma, pa-pa, ta-ta, te-te.

2A qué edad dijo su primer palabra?
Ejemplos: mama, papa, leche.
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PREGUNTAS ADICIONALES

¢Es izquierdo o derecho?

¢Fuma? sl NO

2Bebe? SI_ NO__

¢Estd tomando algiin medicamento? si___ NO_

Si consume algtin medicamento para calmar los nervios ,indique cuél il —

¢ Oye bien? Sl NO

¢Le duelen los oidos? SI___ NO___

¢Le truenan al pasar saliva o tragar? Si__ NO___

¢Le cuesta tragar los alimentos, si es asi cuéles? si___ NO

¢ Comprende bien? Si__ NO

¢Ha dejado de conocer a las personas? si____ NO

¢Se marea? sl : NO
ADULTOS:

Hay que considerar que todos los pacientes adultos que presentan problemas de lenguaje

o habla ingresan al InCH.

iHabla?

T,

¢ Tartamudes? PROBLEMA
DE LENGUAJE

PROBLEMA DE HABLA ¢Entienden los demas lo que dice?

D

PREGUNTAR PROBLEMA
HIPOACUSIA DE LENGUAJE
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(HACE CUANTO TIEMPO NO HABLA ( INDIQUE EN ANOS, MESES O DIAS) ?

¢DE QUE FORMA INICIO (LENTA O PROGRESIVAMENTE)?

¢CON QUE CAUSA ESTA RELACIONADO SU PROBLEMA?

Por un accidente Sl___ NO____
Por una embolia SI____ NO____
Por drogas SI____ NO__
2 Perdié todo el habla? Si____ NO__
¢Pudo recuperaria? Sl____ NO__

Sies Sl larespuesta:
¢Cémo la recuperd (RAPIDAMENTE o POCO APOCO ) ?

¢Usted ha sufrido alguno de los siguientes problemas?

DIABETES O AZUCAR EN LA SANGRE Si___ NO___
TRANSFUSIONES DE SANGRE si__ NO___
SI LO HAN HOSPITALIZADO, INDIQUE POR QUE CAUSA

LO HAN OPERADO DE ALGO SI__ NO___
TUVO ALGUNA MALFORMACION DE NACIMIENTO si__ NO__
ES ALERGICO A ALGUN MEDICAMENTO si__ NO__

¢Hay alguien en su familia que tenga alguno de los siguientes problemas?

HIPOACUSIA SI____ NO___
TRASTORNOS DEL LENGUAJE SI____ NO___
TRASTORNOS DE APRENDIZAJE SI____ NO___
DEFICIT VISUAL SI____ NO____
MALFORMACIONES SI____ NO__
DIABETES Si___ NO___
HIPERTENSION ARTERIAL SI____ NO___
CRISIS CONVULSIVAS Si___ NO____
NEOPLASIAS ] SI____ NO__
ALTERACIONES HEMATOLOGICAS Si____ NO___
PSIQUIATRICOS Sl____ NO__
TOXICOMANIAS (DROGAS) Si____ NO__
INFECCIOSOS sl NO

{SU PROBLEMA HA IDO AUMENTANDO? sl NO
Si ha ido aumentando, ¢De qué forma (LENTO o RAPIDO)? ==

Si el paciente es nifio(a), contestar las siguientes preguntas:

¢Qué nimero de hijo es?
Edad de la madre

Edad del padre

/Los padres son consanguineos (parientes)? Sl NO
Si realizé maniobras abortivas, indique de qué utilizé
Si se presentaron complicaciones, indique cudles
¢Fue parto normal? S NO
Si fue cesarea, por qué motivo

Si utilizaron anestesia, ; fue general o bloqueo (mitad)?
¢Cuanto pesé el nifio(a) al nacer?

{Recuerda la calificacion APGAR?, si es asi, anotarlo:

¢Se puso amarillo en el momento de nacer? Sl____ NO____
¢Succiona y deglute adecuadamente? SI__ NO__
¢Se le dieron como nifio sano? Sl_____ NO__
¢Tiene todas las vacunas? SIl____ NO__

.A qué edad balbuceo?

2A qué edad dijo su primer monosilabo?
Ejemplos: ma, pa, ta.

2A qué edad dijo su primer bisilabo? 101
Ejemplos: ma-ma, pa-pa, ta-ta, te-te.

¢A qué edad dijo su primer palabra?
Ejemplos: mama, papa, leche.
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PREGUNTAS ADICIONALES

¢Es izquierdo o derecho?

¢Fuma?

¢Bebe?

¢ Esta tomando algun medicamento?

Si consume algtin medicamento para calmar los nervios, indique cudl
¢Oye bien?

¢Le duelen los oidos?

¢Le truenan al pasar saliva o tragar?

¢Le cuesta tragar los alimentos, si es asi cudles?
¢ Comprende bien?

¢Ha dejado de conocer a las personas?

£Se marea?

SI_ NO___
sl_ NO__
si__ NO__
Si__ NO___
si_ NO__
si_ NO___
si_ NO___
sSi__ NO___
si__ NO__
sl_ NO___

102



ANEXOS

Anexo B. Cuestionario de prueba

CUESTIONARIOS PARA PREDIAGNOSTICO FECHA:
HORA:

DATOS DEL PACIENTE:

NOMBRE: No. DE REGISTRO:
EDAD:

INSTRUCCIONES: El cuestionario debe ser contestado de preferencia por el paciente. Si el paciente
tiene algiin impedimento o es un nifio, el acompafiante puede contestarlo.

IMPORTANTE: Si el paciente es NINO, favor de CONTESTAR TODAS LAS PREGUNTAS, pero si el
paciente es ADULTO NO CONTESTAR DE LA PREGUNTA 19 A LA 33.

1. {Oye bien?
S1 NO EN OCASIONES

2. ;Ha perdido su audicién?
SI NO

3. ;Siempre entiende todo lo que le dicen?
SI NO

4. ; Al ver la television tiene que subirle mas al volumen?
SI NO

5. ¢Escucha todos los tonos de voz?
SI NO

6. ;Le duelen los oidos?
SI NO EN OCASIONES

7. iLe duelen los oidos mas de una vez al mes?
SI NO

8. En caso de que le duelan los oidos, ;el dolor se incrementa cuando: esta tenso, mastica, bosteza, tiene
problemas dentales o viaja?

SI NO

9. (Se le han reventado los oidos o le ha salido pus?
SI NO

10. ;Siente los oidos tapados?
SI NO

11. ;Le truenan los oidos cuando traga o pasa saliva?
Sl NO

12. ; Tiene mas de seis catarros al afio?
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Sl NO
13. ;Se marea?
S1 NO

14. ;Pierde el equilibrio?
Sl NO

15. ;Tiene alguna otra sensacion inusual (ejemplos: sensacion de cabeza ligera, sensacion de desvanecerse,
sensacion de que gira, sensacion de que las cosas giran a su alrededor, tiene vision borrosa, siente nausea,
siente ganas de vomitar, ha llegado a vomitar, presenta sudoracion, siente que se tambalea, sufre de palidez,
se siente fatigado, sufre dolores de cabeza, siente presion en la cabeza (pesadez), tiene sensacion de oido
tapado, siente que los oidos le zumban, experimenta pérdida de audicién, sufre de ansiedad, etc.)?

SI NO

16. ;Puede hablar?
S1 NO

17. ;Tartamudea?
Sl NO

18. ;Entienden los demas lo que dice?
SI NO

19. ; Considera que el nifio(a) escucha?
SI NO

20. ;El nifio(a) voltea cuando escucha ruidos pequefios?
SI NO

21. ;El nifio(a) habla?
SI NO

22. ;Cémo se comunica?
HABLANDO

A GRITOS

A SENAS

LO LLEVA AL OBJETO DESEADO

23. ; Usted entiende todo lo que le dice el nifio(a)?
SI NO

24. ;Entienden al nifio(a) los que no son de su familia?
SI NO

25. ;Tartamudea?
SI NO

Para las siguientes preguntas tache el recuadro que corresponda a su respuesta.
26. (A qué edad balbuceo?

| mes 2 meses | 3meses |4 meses |Smeses |[6Gmeses | 7meses | Bmeses | Imeses | 10 meses | 11 meses | | aflo
| ano 1 afio | afio | afio 1 afio 1 afo 1 afio 1 aflo 1 afo 1 afio | afio 2 ai
| mes 2 meses | Imeses |4 meses | Smeses |6meses | Tmeses | 8 meses | 9 meses | 10 meses | 11 meses AN

27. ;A qué edad dijo su primer monosilabo? Ejemplos: ma, pa, ta.
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| mes 2 meses | 3meses |4 meses | Smeses | 6meses | Tmeses | Bmeses |9 meses | 10 meses | |1 meses | | afio
| ano | afo | afo | afo | aflo I afo | aflo | afo 1 afio | afo 1 aflo 2 afios
| mes 2 meses | Imeses | dmeses | Smeses |6meses | Tmeses | Bmeses | 9meses | 10 meses | 1] meses
28. ;A qué edad dijo su primer bisilabo? Ejemplos: ma-ma, pa-pa, ta-ta, te-te.
| mes 2 meses | 3meses |4 meses | Smeses | 6Gmeses | Tmeses | Bmeses |9 meses | 10 meses | 11 meses | | afo
I ano | afio | ano 1 ailo | afio | aiio 1 aio | affo 1 aflo 1 afo 1 afio 2 afios
| mes 2 meses |3meses |4meses | Smeses [6meses | Tmeses | 8 meses | 9meses | 10 meses | 11 meses s
29. ;A qué edad dijo su primer palabra? Ejemplos: leche, mama, papa.
| mes 2 meses |[3meses |4 meses | Smeses |6meses | 7Tmeses | 8meses | 9meses | 10 meses | 11 meses | | afio
1 aito I ano | afo | afo | afio | afio I ano 1 afio 1 afio 1 afio | afio

2 aflos
1 mes 2 meses | 3meses |4 meses | Smeses |6 meses | Tmeses | 8meses | 9meses | 10 meses | 11 meses
30. (A qué edad comenzo a decir dos palabras juntas? Ejemplos: mamé ame, mamé men.
1 mes 2 meses [3meses |4 meses |[Smeses |6meses | 7meses |8 meses |9 meses | 10 meses | 11 meses | | afio
| afio | afo 1 afio | afio 1 afio | afio | afo 1 afio 1 afio 1 afio | afio 2 affos
1 mes 2 meses | Imeses |4meses | Smeses |6 meses |7 meses | 8meses | 9meses | 10 meses | 11 meses

31. ;A qué edad comenz6 a decir oraciones o frases cortas(mas de dos palabras)? Ejemplo: mamé dame leche.

| mes 2 meses | Imeses |4meses |[S5meses |6meses | Tmeses | 8meses | 9meses | 10 meses | 11 meses | | afio
1 ano 1 afio 1 afio | afio 1 afo | aflo | afio 1 afio 1 afio 1 aflo 1 afio 2 ai
1 mes 2 meses |3meses |4meses [Smeses |6meses | 7meses | Bmeses | 9meses | 10 meses | 11 meses anos

32. De la siguiente tabla tache las letras que el nifio(a) NO dice.

[A JEJ1t JoJu B JcH]F |G [K [JL IM [N [N [P JT [Y [s [D |J [R |RR]

33. Diga al nifio(a) que repita cada una de las siguientes palabras una sola vez. Escriba en la linea la

palabra tal como la dijo.

1. SOPA 13. CLAVO
2. FALDA 14. FLECHA
3. LLAVE 15. BAILA
4. TIENDA 16. FUEGO
5. GATO 17. JAULA
6. AZUL 18. VIEJO
7. LECHE 19. VACAS
8. CAMA 20. DADOS
9. JABON 21. ARDILLA
10. CAJA 22. ARANA
11. ESCOBA 23. ALTO
12. MANO 24 NARANJA
ADICIONALES:

Favor de contestar las siguientes preguntas:

¢ El cuestionario le parecio muy largo?
SI NO

;Quién contesto el cuestionario?
PACIENTE

FAMILIAR -
ACOMPANANTE

;Qué pregunta le parecio confusa?

25.
26.
27.
28.
29.
30.
31,
32.

33. TROMPO

34.
35.

BLUSA
GLOBO

PLATANO

PEINA
REGALO
PERRO
CHOFER
BRAZO

PARED
RELOJ

36. CUADRO
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Anexo C. Pruebas con usuarios

CUESTIONARIOS PARA PREDIAGNOSTICO FECHA. 20403

DATOS DEL PACIENTE:
NOMBRE: L ‘a I No.DE REGISTRO: (2 = '~ 3¢

EDAD: :3GLQ§ i o

“ISTRUCCIONES: El cuestionario debe ser conlestado de preferencia por el paciente. Si el paciente tiene
'yun impedimento o es un nifo, el acompanante puede conlestarlo.

"IPORTANTE:  Si el paciente es NINO, favor de CONTESTAR TODAS LAS PREGUNTAS, pero si el paciente
= ADULTO NO CONTESTAR DE LA PREGUNTA 19 A LA 33.

. ¢Oye bien? . = O: do Medio -~

| S NO - EN OCASIONES
*. ¢Ha perdido su audicion? H’Gb]o ¥ Lcrtﬁuﬁjt
1 NO {Jo I SRR

£ (;Sjempre entiende todo lo que le dicen?
1S~ _NO

ey I—

;. ¢Al ver la television tiene que subirle mas al volumen?
3l NO

%, ¢Escucha lodos los tonos de voz?
5157 NO

i. ¢Le duelen los oidos?
& NO huca EN OCASIONES

!, ¢Le duelen los oidos mas de una vez al mes?
[ NO

'. En caso de que le duelan los oidos, ;el dolor se incrementa cuando: esta tenso, mastica, bosteza, liene

sublemas dentales o viaja?
A NO

“. ¢ 5e le han reventado los oidos o le ha salido pus?

.15 NO

). ¢ Sienle los oidos tapados?

A NO _ho

1. i Le truenan los oidos cuando traga o pasa saliva?
H NO _x

*7. ¢ Tiene mas de seis catarros al afo?
= _NO
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2. ¢ Se marea?

I____NO )/

"1. ¢ Pierde el equilibrio?
I NO )2

5. ¢ Tiene alguna otra sensacién asociada con la pérdida de equilibrio?
1 NO |:a

‘5. ¢ Puede hablar?
SlS . NO

i7. ¢ Tartamudea?

it | NO -0

13. ¢ Entienden los demas lo que dice?
S1E T NO

A

9. ¢ Considera que el nifio(a) escucha?
ol = NO

0. ¢ El nino(a) voitea cuando escucha ruidos pequenos?
g NO

1. ¢ El nifo(a) habla?

" _NO

)
>

72, ;Cémo se comunica?

SALLANDO §°

AGRITOS __

ASENAS

LO LLEVA AL OBJETO DESEADO S 7

=3, ¢ Usted entiende todo lo que le dice el nifio(a)?
s NO

2. ¢ Enlienden al nifio(a) los que no son de su familiz?
Sley! NO

“5. ¢ Tarlamudea?
w1 NO Mg

" .a las siguientes preguntas tache el recuadro que corresponda a su respuesta.

3. ¢A qué edad balbuceo?

iws 12 nweses | 3meses | 4 Mises | 5meses | 6 meses | 7 meses | 8 meses | 0 meses
i 1 afo 1afo 1afo 1 ano 1aho 1afo 1aflo
L _iumes 2 meses | Imeses | 4 meses | Smeses | Emeses | 7 meses | 8 meses | 9 meses

1afo

10 meses | 11 meses
1afho 1af0
10 meses | 11 meses

1afo

2 ahos
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¥ % : y
??. 4A qué edad dijo su primer monosilabo? Ejemplos: ma, pa, ta.

2 meses | Imeses | 4 meses | S5meses | Emeses | Tmeses | 8 ] es | O9meses | 10 meses | 11 meses | 1 ado
o t1ano 1 afio 1ano 1 afo 1afo 1 afo afo " afo 1 afo 1ano
2 meses | Imeses | 4 meses | Smeses | Bmeses | Tmases | Bmeses | 9meses | 10 meses | 11 meses 2

2 meses | 3meses | 4 meses | S5meses | 6meses | 7 meses Smeses | 10 meses | 1T\fieses 1 afo
1 afio 1 afio 1 afo 1afo 1 afo 1afo 1ano 1 afo 1 2 o
2 meses | 3meses | 4 meses | Smeses | 6meses | Tmeses | Bmeses | 9 mesas | 10 meses | 11 meses

9. ¢ A qué edad dijo su primer palabra? Ejemplos: leche, mama, papa.

1 mes 2 meses | Imeses | 4 meses | Smeses | Bmeses | Tmeses | 8 meses | 9 meses | 10 meses | 11 meses
1ano 1afo 1 afo 1 afo 1ato |. 1afo 1aflo 1ano 1ano 1afo 1afo 2 afios
1 mes 2 meses | Imeses | 4 meses | S5meses | Emeses | Tmeses | Bmeses | 9meses | 10 meses | 11 meses

;30‘ A qué edad comenzo a decir dos palabras juntas? Ejemplos: mama ame, mama men.

._1mes |2 meses | 3meses | 4dmeses | Smeses | Gmeses | Tmases | Bmeses | 9meses | 10meses | 11 meses | 1afo
- 1aho 1ano 1afo 1afo 1afo 1ano 1afe 1afo 1ano 1afo 1 afo 2an
2 meses | Imeses | 4 meses | Smeses | 6meses | Tmeses | Bmeses | Imeses | 10 meses | 11 meses

31. ¢A qué edad comenzd a decir oraciones o frases cortas(mas de dos palabras)? Ejemplo: mama dame leche.

1mes |2 meses | Imeses | 4meses | Smeses | 6meses | Tmeses | Bmeses | 9meses |10 meses | 11 meses | 1afo
§ 1afo 1afo 1afo 1afo 1o 13m0 1afie 1ano 1ano 1aho 1ano 2an
1 mes 2 meses | Imeses | 4 meses | Smeses | 6me: Trmges | Bmeses | 9meses | 10 meses | 11 meses

32. De la siguiente labla tache las letras que el niflo(a) NO dice.

[A]EIIlOIU]B[CHIF]GIKlnL]MjNIN]PETIYIS]D]JIRIRRI

& 33. Diga al nifio(a) que repila cada una de las siguientes palabras una sola vez. Escriba en la linea la palabra tal
mo la dijo.

© 1. SOPA X 13. CLAVO g _ o o2sewsa X

$ 2. FaL0A 14, FLECHA 26. GLOBO

. 3. LLAVE 15. BAILA 27. PLATANO
4. TIENDA 16. FUEGO 28. PEINA
5. GATO 17. JAULA 29. REGALO

6. AZUL 18. VIEJO X 30. PERRO
7. LECHE fé 19. VACAS 31. CHOFER a
8. CAMA X 20. DADOS 32. BRAZO Ve
9, JABON 21. ARDILLA . 33, TROMPO -
10. CAJA 22, ARARA 34, PARED

© 11, ESCOBA 23. ALTO 35. RELOJ
12. MANO 24. NARANJA X 36. CUADRO I

* ADICIONALES:
?Favor de contestar las siguientes preguntas:

¢El cuestionario le parecié muy largo?

£SI___NO X

__??g,Quién contesté el cuestionario?

i x

RACOMPANANTE

}g,cué pregunta le parecio confusa? [/ i AGung

k
3
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r

FECHA: 228\
CUESTIONARIOS PARA PREDIAGNOSTICO A M{ -7

‘DATOS DEL PACIENTE:

NOMBRE: ? >/ MyeTiwé®  No.DEREGISTRO: OF 34-03
ECAD:_ 7 Awog

“STRUCCIONES: El cuestionario debe ser contestado de preferencia por el paciente. Si el paciente tiene
igun impedimento o es un nifo, el acompanante puede contestarlo. .

APORTANTE:  Si el paciente es NINO, favor de CONTESTAR TODAS LAS PREGUNTAS, pero si el paciente
s ADULTO NO CONTESTAR DE LAPREGUNTA 19 A LA 33.

1. ¢ Oye bien?
i NO _ o EN OCASIONES
. 0
', . Ha perdido su audicion? \ o H IPOQCme
M___ N i .
0. he wesoxa OI(b Mca'a
*. ¢ Siempre entiende todo lo que le dicen? \; Sikias

| N / —
. ¢ Al ver la television tiene que subirle mas al volumen?
NO

+. ¢ Escucha todos los tonos de voz?
3l NO _~

3. ¢ Le duglen los oidos?
! NO _~ EN OCASIONES

:Le duelen los oidos mas de una vez al mes?
,| ___NO_.-_

». En caso de que le duelan los oldos, jel dolos se incrementa cuando: esta tenso, mastica, bosteza, tiene

-ovlemas dentales o viaja?
A NO__

*. . Se le han reyentado los oidos o le ha salido pus?
W NO

1. ¢ Sienle los oidos tapados?

11. ¢ Le truenan los oidos cuando traga o pasa saliva?
3l_/ NO

12. ¢ Tiene mas de seis catarros al afo?
3l NO
Ne 9T doS enos c}\,P
&15 v ‘o *
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13. g,?} marea?

i 4. ¢ Pierde el equilibrio?

Sl

15. g,T:ene alg

sl .

___NO_ -~
}a otra sensacion asociada con la pérdida de equilibrio?

16. ¢ Puede hablar?

Sl

17. ¢ Tartamudea?
]

Sl

19. &
Sl

PR

£ NO___

NO

20. 4E
I/ N

(n

18. ?ntiendm los demas lo que dice?
£ _NO___

.

nsidera que el nifio(a) escucha?

mﬁo{a} voltea cuando escucha ruidos pequerios?

21. ¢El nifo(a) habla?

Sl _-

AN, 2 S

22. 4 Cémo se comunica?

HABLANDO __~

AGRITOS _~
A SENAS
LO LLEVA AL OBJETO DESEADO

23. ¢ Usted entiende todo lo que le dice el nifio(a)?
Sl_. NO

24. ¢ Entienden al nifio(a) los que no son de su familia?

3l

25. ¢ Tartamudea?
S NO _~

Sl

NO

N

Para las siguientes preguntas tache el recuadro que corresponda a su respuesta.
26. LA qué edad balbuceo?

1 mes

2 meses

3 meses

4 meses

1 aho

|1mes

1aho

1 aflo

2 meses

3 meses

1afo

4 meses

5mms
6 meses

7 meses 10 meses ﬂms

CARCARCARCAR: A
8meses | O meses | 10 meses 11mom
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i
@_2?. &A qué edad dijo su primer monosilabo? Ejemplos: ma, 5o, ‘a.-

imes |2 meses | 3meses | 4meses | Smeses | Gmeses | 7meses | Bmeses | 9 meses | 10 meses | 11 meses

1a%0" 1 afio 1afo 1afo 1 afio 1afo 1 afio 1 afo 1aflo 1aho 2
+ 1mes | 2 meses | Imeses | 4meses | 5meses | Emeses | "meses | Bmeses | O meses | 10 meses | 11 meses

#

! 28. 3 A qué edad dijo su primer bisilabo? Ejemplos: ma-ma, pa-pa, ta-ta, te-te.

imes |2 meses | 3meseg | 4 meses | 5meses | 6meses | Tmeses | Bmeses | 9meses | 10meses | 11 meses | 1afio
1 afo 1afo 1afio 1 afo 1 aho 1afo 1afo 1afo 1afo 1afo 1afio 2 an
1 mes 2 meses | Imeses | 4 meses | S5meses | 6meses | Tmeses | Bmeses | 9 meses | 10 meses | 11 meses

T
. 29. (A qué edad dijo su primer palabra? Ejemplos: leche, mama, papa.

1mes |2 meses | 3meses | 4 meseyl] Smeses | 6meses | 7 meses | Bmeses | 9 meses | 10 meses | 11 meses 1afo
1aho 1afo 1afo 1afo 1afo 1 afio 1afio 1afo 1afo 1afo 1 afo 2 afios
imes |2 meses | 3meses | 4meses | Smeses | 6meses | Tmeses | Bmeses | 9meses | 10 meses | 11 meses

3 £
:_ 30. (A qué edad comenzo a decir dos palabras juntas? Ejemplos: mama ame, mama men.

1mes |2 meses | 3meses | 4 meses | 5mesesf] 6meses | 7meses | 8mesos | Omuses [ 10meses [ 11 meses| 1afo
1aho 1ano 1 afio 1ano 1aho 1ano 1 afo 1aflo 1afo 1ano 1aflo 2 aflos
2 meses | 3meses | 4 meses | Smeses | 6meses | 7meses | 8meses | 9 meses | 10 meses | 11 meses -

4 1mes

31. (A qué edad comenzé a decir oraciones o frases corgz/Tars de dos palabras)? Ejemplo: mama dame leche.

pree

S b

1imes | 2 meses | Imeses | 4mesesi] 5meses | 6meses | Tmeses | Bmesas | 9meses | 10meses [ 11 meses | 1afo

T 1an0 1afo 1afo 1afo 1afo 14f 1afo 1afo 1afo 1 afo 1aho
4 1mes 2 meses | 3 meses 4meses5mma 7meses | Bmeses | B meses | 10 meses | 11 meses 2afos

32. De la siguiente tabla tache las letras que el niflo(a) NO dice.

LAJEJI|]OJU[BJCH]IF]G[K|JLI[MIN|N]JP|IT]Y|[S|[D]J]R]RR]

33. Diga al niflo(a) que repita cada una de las siguientes palabras una sola vez. Escriba en la linea la palabra tal

como la dijo.
vy

: ne 7en Pveblewa de hable—
1. SOPA 13. CLAVO 25. BLUSA
2. FALDA 14. FLECHA 26. GLOBO
3. LLAVE 15. BAILA 27. PLATANO
4. TIENDA 16. FUEGO 28. PEINA
5. GATO 17. JAULA 29. REGALO
6. AZUL 18. VIEJO 30. PERRO
7. LECHE 19. VACAS 31. CHOFER
8. CAMA 20. DADOS 32. BRAZO
sb.mci?r 21. ARDILLA 33. TROMPO
10. 22. ARANIA 34. PARED
11. ESCOBA 23.ALTO 35. RELOJ
12. MANO 24. NARANJA 36. CUADRO

ADICIONALES:

Favor de contestar las siguientes preguntas:

¢El cuestionario le parecié muy largo?

Sl NO_~

¢ Quién contesto el cuestionario?
PACIENTE —
FAMILIAR X
ACOMPANANTE

¢ Qué pregunta le pareci6 confusa?
3}
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253 NO

CUESTIONARIOS PARA PREDIAGNOSTICO

FECHA: 2 6-08-d3
HORA:_y1-20

DATOS DEL PACIENTE:

NOMBRE: [”gﬂdm éab;ng Dm{;p Q,rulas_

EDAD: __ 9 gAg> , 9ass .

No. DE REGISTRO: _8| 4L -02

MSTRUCCIONES: El cuestionario debe ser conlestado de preferencia por el paciente. Si el paciente tiene

‘gun impedimento o es un.nifio, el acompafante puede contestarlo.

“APORTANTE: Si el paciente es NINO, favor de CONTESTAR TODAS LAS PREGUNTAS, pero si el paciente

.5 ADULTO NO CONTESTAR DE LAPREGUNTA 19 A LA 33.

:. ¢ Oye bien?
1_W¥ NO EN OCASIONES ____
*. ¢ Ha perdido su audicién?

g NO

!. ¢ Siempre entiende lodo lo que le dicen?
4 " NO

i. (Al ver la telgvision tiene que subirle méas al volumen?
] NO

5. ¢ Esgucha todos los tonos de voz?
sl NO

1. ¢Le duelen jos oidos?
EN OCASIONES

’. ¢Le duelen lgs oidos mas de una vez al mes?
il NO

Coc_-,o ?cnghcn"c
=K Lc!'\juc:f: ?

’ Nt‘urda‘cd fé o~
- Preblemus 2 Apencla?ojc./
Ne enbva pov s dfbi enlal
\{P‘“ mm‘l‘c‘cd EJ'?’HO

Cu.miue_su P‘C'b‘e"fw es de
C?(Drend:quq"

“Callo &ckol”

.

3. En caso de que le duelan los oldos, ;el dolor se incrementa cuando: esta tenso, mastica, bosteza, tiene

roblemas dewes o viaja?
E] NO

. ¢Se le han rgventado los oidos o le ha salido pus?
o NO

*2). ¢ Siente los pidos lapados?
A NO

1. ¢ Le truenan Jos oidos cuando traga o pasa saliva?
A NO

‘2. ¢ Tiene mas/de seis catarros al afio?

sl NO
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3 g,éa marea? :

1 NO _~/
4. ¢P&el‘ds el %gudlbm?

15, ¢ Tiene alguna otra sensacién asociada con la pérdida de equilibrio?
)l NO ]

15. ¢ Puede hablar?

sl y/ NO

e

18. ¢E

51_a/NO

den los demas lo que dice?

*9. ; Qonsidera que el niflo(a) escucha?
| NO

6}’:»&10\3) voltea cuando escucha ruidos pequedios?

1. ¢ Elnifo(a) habla?
sl NO

72. ¢ Como se co ica?
fILBELANDO
A GRITOS

A SENAS

LO LLEVA AL OBJETO DESEADO

#3.:U

entiende todo lo que le dice el nifo(a)?

ul NO

24.4E

en al nifo(a) los que no son de su familiz?

| NO

75, ; Tartamudg4?
SI___NO

Mara las siguientes preguntas tache el recuadro que corresponda a su respuesta.
20. (A qué edad balbuceo?

s ]
1ao
< Tmes

anm 4 meses | 5 meses smnu

RN e R R
2 MSQ-I I meses

l'tnuu

8 meses
1afo
8 meses

8 mesas
1afo
9 meses

10 meses
1aho
10 meses

11 meses
1aho

1afo

2 ahos
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i .f? A qué edad dijo su primer monosilabo? Ejemplos: ma, pa, ta.

imes |2 meses | Imeses | 4 meses | Smeses | 6meses | 7meses | Bmeses | 9 meses | 10 meses tu_ggis 1afio
1«0 1afo 1ano 1afo 1afo 1afo 1afo 1 afo 1afio 1ano 2 an
Imes |2 meses | 3meses | 4meses | Smeses | Emeses | 7mases | Bmeses | 9 meses | 10 meses | 11 meses

-
w
7

%.28. (A qué edad dijo su primer bisilabo? Ejemplos: ma-ma, pa-pa, la-la, te-le.
5

imes |2 meses | 3meses | 4meses | S5meses | 6meses | 7meses | 8 meses | 9 meses | 10 meses | 11 ineses 2@5
1 afo 1 afo 1 afho 1 afo 1 afo 1 afo 1 afo 1 afo 1 afo 1afo 1 afo 2 aftos
imes | 2 meses | Imeses | 4 meses | Smeses | 6meses | 7meses | Bmeses | 9 meses | 10 meses | 11 meses

*29. LA qué edad dijo su primer palabra? Ejemplos: leche, mama, papa.

1mes | 2 meses | 3meses | 4 meses | S5meses | 6meses | 7 meses | Bmeses | 9 meses | 10 meses | 11 meses 1afo
'm’ 1afo 1afo 1 afo 1 afo 1afio 1afo 1afio 1afo 1afo 1afo 2 afios

2 meses | Imeses | 4 meses | Smeses | 6meses | 7 meses | 8meses | 9meses | 10 meses | 11 meses

]

*30 ¢A qué edad comenzd a decir dos palabras juntas? Ejemplos: maméa ame, mama men.

imes |2 meses | 3meses | 4 meses | 5meses | 6meses | 7mases | Bmeses | 9meses | 10 meses | 11 meses | 1afo

b 1afo — 1afo 1aho 1 afo 1 afio 1 afio 1 afio 1afo 1afo 1 afio 2 afios
1 mes s | 3meses | 4 meses | Smeses | 6meses | Tmeses | B meses | 9 meses | 10 meses | 11 meses

;.31. A qué edad comenzd a decir oraciones o frases cortas(mas de dos palabras)? Ejemplo: mama dame leche.

imes |2 meses | Imeses | dmeses | Smeses | 6meses | Tmeses | 8meses | 9meses | 10 meses | 11 meses | 1ado
F 1afo 1ano 1afo 1afo 1afo 1 afo 1afo 1 afo 1 afio 1afo 1 afo 2ah
1 mes 2 meses | 3meses | 4meses | S5meses | 6meses | Trisse3 | Bmeses | 9meses | 10 meses | 11 meses

o A

32. De la siguiente labla tache las letras que el nifo(a) NO dice.
[ATEJIJOJUPK[CH[FIGIKILIM[NIN[P]T]Y]s[®J][R]RR]

+33. Diga al nifo(a) que repita cada una de las siguientes palabras una sola vez. Escriba en la linea la palabra tal
mo la dijo.

——— e
|

1. SOPA S 13. CLAVO 25. BLUSA %
2. FALDA E'géﬁ 14. FLECHA 26. GLOBO
* 3. LLAVE Wi £ 15. BAILA 27. PLATANO
% 4TENDA  }e - 16. FUEGO 28. PEINA e
'i 5. GATO 17. JAULA 29. REGALO [Ceulo
1 6. AZUL ! 18. VIEJO 30. PERRO W a
7 7.LECHE AT 19. VACAS 31. CHOFER i% [:::IEE‘
¥ g cama 20 DADOS 32. BRAZO S E
. 9. JABON i : 21, ARDILLA 33. TROMPO | P
10. CAJA 22. ARANA 34. PARED Ru.e

11. ESCOBA 0 23. ALTO 35. RELOY

B 12.MaNO i 10 24. NARANJA 1'\;¢fg"§;- 36. CUADRO jf;:'f,ﬁ_c__

* ADICIONALES:

s
iFavor de contestar las siguientes preguntas:
3 4 El cuestionario Je parecié muy largo?
;.SI__NO
'

¢ Guién contestd el cuestionario?

PACIENTE .
- FAMILIAR v
1, ACOMPANANTE
,f

% ¢Qué pregunta le parecié confusa? ¥t t:ij-/. G
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Anexo D. Mapa de Navegacién del Sistema

A continuacion se muestra un Diagrama de Bloques que representa la estructura del
sistema, con el cual se observan los posibles caminos que un usuario puede seguir.

| ayuda_njs I‘—
. yuda_n.jsp ; No

prediag_lyhn.jsp

l clave.jsp

EXPEDIENTE

QuienResponde.jsp

P4l

datos jsp

v

inicio1.jsp

pie T W

<_

—

cuesadi_lyhn.jsp

—

cuesad2_lyhn.jsp

<_

cuesad3_lyhn.jsp

<_

cuesad4_lyhn.jsp

<

cuesad5_lyhn.jsp

o —

cuesad6_lyhn jsp

v

finaln.jsp

Si fallé alguna pruebal

lyhninos1.jsp ®
. . i
No lyhninos2.jsp —H ayuda_n2.jsp :
I Si
lyhninos3.jsp
No < Si
lyhninos5.jsp  [— lyhninos4.jsp
No
A gritos | : Si
A sefias
Lo lleva al objeto lyhninos6.jsp
sif N Ly ﬁ
lyhninos7.jsp
Noy Si . ;
lyhninos8.jsp
lyhninos9a.jsp lyhninos9b.jsp lyhninos9c.jsp lyhninos9d.jsp
lyhninos‘lﬂa -jSP thnm0310b;sp lyhninos1 Oc.jsp thninos "JdJSp
S{paso bien las pruebas
I 4 \ 4

no_aceptadonjsp.
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prediag_lyha.jsp

‘_.

v

cuesadi_lyha.jsp

v

cuesad2_lyha.jsp

v

cuesad3_lyha.jsp

v

cuesad4_lyha.jsp

v

cuesad5_lyha.jsp

v

final jsp

7

Si

lyhadultos2.jsp

X0

lyhadultos3.jsp

2 si

Nol' \yhadultos1 jsp
\
No
No

hipoacusiai.jsp

ayuda_ad.js

e
|
|

Si hipoacusia4.jsp

hipoacusia2.jsp

ok

Nd  hipoacusia5.jsp

Si

No ¢ Si[_,*

hipoacusia3.jsp

sig NJ—T

oidomedio1.jsp Si

Yy
prediag_h jsp EO ‘” “ No
¢ oidomedio3.jsp oidomedio2.jsp
Si
cuesadi_h.jsp Si # No ¢ No
¢ oidomedio5.jsp oidomedio4.jsp oidomedio6.jsp
cuesad2_h.jsp Si N No¢ l Si | No¢ Si
¢ > vertigo1.jsp oidomedio7.jsp
cuesad3_h.jsp Si] ¢ No Na Si
¢ Si vertigo2.jsp
cuesad4_h.jsp YVYY ¢ No
ediag_v.js = ediag_om.js
¢ prediag_v.jsp " vertigo3 jsp prediag_om.jsp
d5_h.js ; ¢ No :
B cuesad1_v.jsp S h cuesadi_om.jsp
¢ s -..no-aceptado.jsp- 3
cuesad6_h jsp cuesad2_v.jsp cuesad2_om.jsp
cuesadd_v.jsp cuesad3_om.jsp
cuesad4_v.jsp cuesad4_om.jsp
cuesad5_v.jsp ’ cuesad5_om.jsp
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