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INTRODUCCION.

ERTRDRIE==IER

Actualmente en nuestro pafs, espec{ficamente desde mediados de
1984, la idea de wutilizar a la computadora, como auriliar en el
proceso de ense#anza—aprendizaje, ha captado la atencidn tanto de
instituciones educativas y de investigacidn como de particulares
quienes vislumbran, cada uno desde su particular punto de vista,
el uso de 1la computadora como un elemento de gran apoyo vy
utilidad en la educacidn.

De manera similar la aparicidn de los Gistema Expertos, como
una realidad préctica y no sdlo comp sistemas experimentales, ha
provocado gran expectacidn e interds. La idea de elaborar
sistemas de computacidn basados en conocimiento y capaces de
aprender resulta fascinante, siendo cada dia mds los trabajos
desarrollados y las investigaciones referentes a este campo de la
Inteligencia Artificial.

Tanto los sistemas educativos de computacidn como los sistemas
de Inteligencia Artificial han convergido en un punto,
generdndose 1o que se denomina Instruccidn Inteligente Asistida
por Computadora, también 1llamada ICAI (Intelligent Computer
Assisted Instruction), en la cual se plantea, entre otras cosas,
el uso de Sistemas Expertos para la educacidn. En nuestro pafs
poco se ha escrito y no son muchas las referencias serias
respecto a estos temas de actualidad he importancia.

El presente trabajo de investigacidn que presentamos pretende
dar una idea clara respecto al uso de computadoras en 1la
educacidn, asi como de 1o que es un Sistema Experto, cuales son
sus componentes y funciones y las caracter{sticas de los sistemas
inteligentes de instruccidn asistida por computadora. Podemos
mencionar, como objetivos de este trabajo, los siguientes:

a) Fresentar un panorama general correspondiente al uso de
la computadora como instrumento para el proceso de en—
seffanza—aprendizaje.

) Determinar lo que es un Sistema Experto, describiendo
cada uno de sus componentes, sus funciones y la manera
de desarrollarlos.

c) Presentar las caracter{sticas, elementos, ventajas vy
desventajas de los sistemas de Inteligencia Artificial
diselados para la educacidn, entre 1os cuales se en-
cuentran algunos Sistemas Expertos.



d) Presentar un peque#o Sistema Experto de propo‘s!to general
elaborado por el autor, planteando su utilizacidn como
elemento educativo.



CAPITULD I

LLAS COMPUTADORAB EN LA EDUCACION.

Antes que nada, debemos de tener en cuenta 1los aspectos
fundamentales del campo de la pedagogfa, para as{ poder emitir un
juicio coherente respecto al uso de 1las computadoras como
auxiliares en la ense#anza. Comenzaremos diciendo que la
pedagonfa es una ciencia que intenta aplicar datos tanto de la
sociologfa como de la psicologfa. Recibe sdlo ayudas modestas de
sus ciencias precursoras, pero 1le falta un adelanto suficiente
respecto a estas disciplinas, dificultandose con eso una
formacidn de un cuerpo de conocimientos especificos.

Educar, segun Piaget, es “"adaptar al ni#fo a)l medio social
adulto, es decir, transformar 1la constitucidn psicobioldgica del
individuo en funcidn dsal conjunto de aquellas realidades
colectivas a las que la conciencia comin atribuye un cierto
valor" (Piaget 1969).

Podria decirse, simplemente, que educar al ni#o es adaptarlo a
su medio social ambiente. Segdn Piaget, la pregunta que resume
el problema central de la educacidn es 13

"Tiene el ni#fio 1la qapacidad para una actividad que es
caracter{stica de las mas altas conductas del adulto, como lo es
la investigacidn continuada seguida de una necesidad espontdnea
'?lt

Aparentemente el uso de las computadoras en la educacion, sobre

todo si nos referimos a las experiencias de Seymour Papert con
L.OGO, nos da una respuesta afirmativa a la pregunta anterior.

1.1~ LA INTELIGENCIA Y LAS OPERACIONES CONCRETAS Y FORMALES.

Siguiendo con el punto de vista de Piaget, explicaremos



brevemente sus ideas referentes al conocimiento Yy al
aprendizaje.

Conocer un objeto es operar sobre €1, transformarlo, para asfi
captar los mecanismos de estas transformaciones en relacidn con
las acciones gque se ejercieron para dichos cambios. "Conocer es
asimilar lo real a estructuras de transformaciones, siendo estas
el aboradas por la inteligencia” (Piaget 1969).

Luego entonces, la inteligencia deriva de la accion y consiste
en ejecutar y coordinar acciones transformadoras en forma
interiorizada y reflexiva, o sea, en la mente del! sujeto.

Estas "acciones interiorizadas" son 1los motores de todo
razonamiento: son las operaciones ldgico-matemdticas. Cuando el
ni#o llega a los siete u ocho a#ios, ya se presentan en @1 dichas
acciones interiorizadas, pudiendo ser capaz de operaciones como
las siguientes:

~ Separaciones espaciales y desplazamientos ordenadps, 1o
cual le da el concepto de medida.

- Origen de la seriacidn, 1o cual le da el concepto de numero.

- Encadenamiento de relacionesa. (ejs A < B C )

Clasificaciones.

Correspondencias.

- Reuniones y disgociaciones de clase.

A estas operaciones se les denomina CONCRETAS, ya que se
refieren simplemente a objetos.

Al llegar a 108 once Yy doce ad#os, &1 ni#o conquista un nuevo
modo de razonamiento  referente ya no sclo a objetos, sino a
hipStesie enunciadas verbalmente como proposiciones. A estas
operaciones se les llama FORMALES y tienen, de manera general,
dos caracteristicass

1.~ Cada operacidn formal tiene una inversa y una reciproca.
2.~ Implican una combinatoria la cual es aplicada a ideas y
objetos.
8e tienen operaciones como:

-~ Bi A entonces B.



-~ Disyuntivas { A o B ).

- Conjunciones ( Ay B ).
Negaciones ( NO ( A ) ).
Desigualdades ( A <> B ).

I

!

Posteriaormente, entre los doce y 108 guince a#os aparece, en el
ahora adolescente, un espiritu experimental, tratando de agrupar
los factores de un fenomeno complejo e ir variando estos, uno por
uno, de manera gsistemdtica. Esto es debido a que, al pasar de
las operaciones CONCRETAS a las FORMALES, el nid¥c maneja
operaciones hipotético~deductivas, siendo capaz de combinarlas y
verificarlas a través de la experiencia. Gracias a esto el
conocimiento se abstrae de 1os objetos operanda sobre ellos,
variando factores que 1los transforman, haciendo combinaciones,
etc. Conocer no se trata entonces de obtener dnicamente una
copia figurativa del objeto, sino de trabajar con &l.

Vemos entonces que la inteligencia empieza por ser practica vy,
poco a poco, se va interiorizando a pensamiento. Lo importante
es que su actividad es una continua CONSTRUCCIDN.

Comprender e inventar son 1las funciones primordiales de 1la
inteligencia, construir estructuras, estructurar lo real. Para
comprender un fendmeno hay que reconstruir toda una serie de
transformaciones de las cuales éste ha sido resultado. Para ello
hay que elaborar toda una estructura de transformaciones, lo cual
implica una invencidn.

Piaget define a 1la inteligencia como "la adaptacion por
excelencia, el equilibrio entre la asimilacidn continua de las
cosas a la propia actividad y el acomodo de esos esquemas
asimiladores a 1los objetos”. Es por todo esto que sa ha dado
tanto impulso a los METODO8 ACTIVDS de ense#anza en 108 cuales,
con respecto a el uso de la computadora, se encuentra el lenguaje
LOBO y algunos programas CONBTRUCTORES, de 1ps8 gque hablaremos
posteriormente.

1.2.- METODOS PABIVOS Y ¢METODOS ACTIVOS.

En 1o que a metodos de enseWanza se refiere puede decirse gue
hay, de manera genesral, dos corrientes (Pérez y Pédrez 1984):



a.~ CONDUCTISTA.
Basada en el concepto de Est{mulo-Respuesta y cuyos personajes
principales han sido Pavlov y Skinner.
A esta corriente pertenecen los métodos pasivos.

b.- COGNOSCIVISTA.
Basada en la participacidn del ni#o en un medio ambiente
de libertad. De este punto de vista fueron Montessori y
Pi aget. .
A esta corriente pertenecen los métodos activos

El problema en la eleccion de uno de estos dos meétodos de
ensef#fanza debe plantearse de acuerdo a la disciplina que se
quiera impartir:

{.~ Materias cuya verdad no depende de acontecimientos
determinados, sino de investigaciones y descubrimien-
tos. (ejs Matemdticas).

2.~ Materias cuyo contenido lo ha inventado el adulto y
cuyos conceptos sdlo se transmiten. (ej: Historia).

Ultimamente los métodos de ense#anza de disciplinas
160gico~-matemiticas han sufrido varias modificaciones, al
contrario de lo que ha sucedido con las disciplinas literarias y
las humanidades.

8i el objetivo de 1a educacicon es la formacion de alumnos
inteligentes, entonces existen carencias en los meétodos pasivos
de ense#anza tradicional, 1los cuales tienden mas a poblar la
memoria del alumno y formar eruditos, no investigadores. Esto
fue determinado, de una manera mas formal, en una Conferencia
Internacional de Instruccidn Pdblica, donde el articulo 64 de la
recomendacion #49, a los ministerios, propone: " a fin de
aumentar en los alumnos el interds en los estudios teécnicos vy
cient{ficos es conveniente, desde 1la escuela primaria, utilizar
métodos activos apropiados para desarrollar en el alumno un
espiritu experimental " (Piaget 196%9).

- & -



1.3.- CAI Y LOBO.

En 1924 el Dr. 8idney Pressey invento una miquina para la
clasificacidh de examenes de opcidn miltiple, la cual fue probada
y resultd efectiva en la ense#anza. Mds tarde, el aprendizaje
por medio de una mdquina fue implementado y expandido por Skinner
en Harvard, en la decada de los cincuenta (Frenzel 1980).

Primeramente se tuvo la idea de Instruccidn Programada, en
donde e1 material didactico es dividido en mddulos, 1los cuales
son presentados en un orden espec{fico. Despues de la
presentacidn de un mddulo, se hace una pregunta al alumno. 8i la
respuesta que se proporciona es correcta entonces se pasa a
presentar el siguiente mddulo, de 1o contrario se presenta el
modulo nuevamente, a manera de repaso.

Los primeros sistemas de instruccidn programada presentaban
dnicamente textos. Posteriormente se aplicaron diapositivas y
pelfculas. Desgraciadamente, las maquinas para la ensetanza, en
los a¥#os cincuenta y sesenta, no llegaron a ser populares, dadas
lag carencias de equipo y material (Frenzel 1980),.

Al llegar las computadoras se tuvo un dispositivo con mayor
flexibilidad para la Instruccidn programada. Fue entonces que

nacid la Cal.

CAl es el termino utilizado para la descripcion del proceso de
educacidn por computadora. Las siglas vienen de Computer Aided
Instruction. En espa#ol se le denomina EAC ( Educacidn Asistida
por Computadora). CAl es, en general, un sistema de instruccidn
individualizada que utiliza un programa de computadora como medio
esencial para el aprendizaje. La idea central es usar a la
maquina como una herramienta auxiliar, presentando textos y
graficas en una secuencia determinada e interactuando con el
alumno a traves de preguntas y respuestas.

8in embargo, actualmente la CAI no ha sido utilizada de una
manera mas amplia. Esto se debe a razones como las siguientes:

a).- Utilizar a 1a computadora unicamente como un dispositivo
de instruccicoh programada ha resultado relativamente caro, si
pensamos que el mismo contenido pusede presentarse en un libro, lo
cual resulta mucho mis econdmico.

b).- 1Implica una polftica de instruccion individualizada y no
grupal .



c).- No ha demostrado, hasta ahora, ser mejor o peor a otros
mitodos de enseManza programada como lo son audiovisuales,
televideos, lecturas, etc.

d).~ El tiempo dedicado a la programacion de la mdguina ha
representado un costo adicional.

@).~ La produccicn de este tipo de courseware implica una
especializacidn en la materia por parte del programador.

).~ Dada la cantidad de computadoras diferentes, no se habia
tenido material estandar altamente comercial.

Por otro lado, los métodos basados en imagenes, tanto estaticas
como dinamicas, no son del todo adecuados para la formacioh de
constructivismo operatorio definido por Piaget. Estoc es por gque
la inteligencia es comparable mas bien "a un motor que asegura el
desarrollo de las imagenes” o a " un mecanismo ciberngtico que
asegura tal desarrollo gracias a una 1ldgica interna y a procesos
autorreguladores y autocorrectores" y no se reduce tan sdlo a las
imdgenes de un filme.

A pesar de todo 1o anterior, actualmente la situacicn de CAI
puede tornarse diferente, dado el bajo costo en el que puede
adquirirse un equipo, en relacidn a los a#os anteriores, as{ como
la enorme produccidn de courseware vy hasta de lenguajes
especiales para producirlo, ademas de la compatibilidad de
paquetes, elaborados generalmente para APPLE II, COMMODORE e IBM
Pc.

Lo que @8 un hecho es que la computadora hace mds atractiva la
ense#ianza. Aprender con la mdquina resulta mds divertido.

Podemos decir que CAl existe por ser una aplicacion inte: esante
y vidlida, y habra” interes en ella mientras las co..utadoras
existan. 8in embargo, en la prédctica, CAlI permanece basada en el
modelo educativo TRADICIONAL ( metodos pasivos ) 1 se identifica
un contenido diddcticu especifico y se presenta. La mayoria de
los paquetes de software educativo se manejan de esta manera.

Segun Papert, " CAI es un mdétodo con 1 cual se programa al
ni#o, no es 1 ni#o quien programa a la computadora ". En el
medio ambiente activo de LOGBO el ni#fo conoce el manejo de 1la
computadora y se mantiene en fntimo contacto con las ideas
cientificas y logico-matemdticas.

Con LOGO ase da un “aprendizaje por descubrimiento” pues el ni#o
aprende mejor cuando es libre de descubrir relaciones por el
mismo, mas que cuando se le indica lo que debe aprender. Este
tipo de aprendizaje produce cambios en el sujeto, tanto en la
manera de pensar como de aprender (Papert 1980).

.



Los factores de recepcion, la obediencia pasiva al adulto y la
memoria son naturales en el ni#o, tanto como tambieh su actividad
espontanea. Por ello no puede decirse que los metodos pasivos
hayan despreciado la observacion del ni#c en este aspecto.

El ni#o va desarrollandose conquistando, mediante su esfuerzo y
experiencia personal, la razén y 1las reglas de comportamiento.
La soci edad espera, de las nusvas generaciones, un
enriquecimiento, no una imitacidn.

Por dltimo, mencionaremos la recoaendacidn # 43 de 1la
Conferencia Internacional de Instruccidn Publica ( Oficina
Internacional de Educacidn y UNESCOD ), presentada en su sesidn de
1956, donde en el articulo # 20 se propone (Piaget) 1

a.— No confiar al automatismo mds que las operacionas que ya se
hayan asimilado.

b.~ Antes de introducir el formalismo bhay que asegurar la
adquisicidn de las nociones y de los procesos operatorios.

c.~ Mds qgue proponerle al alumno un pensamiento adulto, vya

elaborado, hay que conducirlo a formar las nociones y a descubrir
por s{ mismo las relaciones y propiedades matemiticas.

1.4.~- CAPACIDAD EDUCATIVA DE LAS MAQUINAS.

Basandose en el esquema Est{mulo-Respuesta, los psicdlogos
norteamericanos han planteado varias teor{as de aprendizaje, al
igual que 1los psicdlogos sovidgticos. Ambas escuelas se han
basado en este esquema propuesto por Pavlov.

Skinner, uno de los tedricos norteamericanos sobre aprendizaje
mas reconocides, concliente del nivel rudimentario de 1los
conocimientos neuroldgicos de su epoca y sintiendo inaccesibles
los procesos intermedios en el aprendizaje, decidio considerar
dnicamente los estimulos y 1las respuestas. Esto dado que los
estimulos pueden ser facilmente manipulables a voluntad y a que
las respuestas son posibles de analizar.

Liberando los obstdculos tedricos con sus generalizaciones y
aplicaciones prdcticas, Skinner observd que sus experimentos
tenfan mejores resultados en cuanto mds era reemplazada la



intervencion humana por dispositivos de tipo mecahico, bajo
cierto control. De aquf se propuso que las mdquinas para ense#ar
dar{fan un rendimiento mejor al propnrcicnado por la ensedanza
oral. Obviamente tales maguinas deberian de estar adecuadamente
progr amadas.

Con las magquinas de Skinner todo castigo o sancion es
eliminado, pues sdlo se utilizan refuerzos positivos. l.as
experiencias fueron exitosas.

Sin embargo, y como ya s mencieno anteriormente, al ser dste
un método pasivo de ense#anza, tuvo sus cuestionamientos vy
criticas. En F{sica y Matematicas las ideas de Skinner no fueron
aceptadas con mucho entusiasmo. Si el objetivo es que el alumno
reinvente una serie de razonamientos, bien es gue la mdquina de
Skinner npo llega a excluir totalmente la comprensich ni el
razonamiento mismo, sino que lo canaliza de una forma fastidiosa,
excluyendo la iniciativa del sujeto.

En los casos en los gue sdlo se trate de adguirir conocimientos
(@j1 la ense#anza de idiomas, Geograffa, Anatom{a) es indudable
que la magquina de Skinner puede prestar un buen servicio. Puede
también pensarse en una maquina cuyo comportamiento sea Activo o
Pasivo, variando de acuerdo a lops conceptos de la rama del saber
que se estd ensef#fando. Las computadoras tienen esta
flexibilidad.

El empleo de mdquinas para el aprendizaje, de disciplinas que
impliquen métodos pasivos, economiza tiempo lo cual permite al
maestro aumentar las horas disponibles a trabajar activamente con
los ni#os y en grupo. Al utilizar a las computadoras como
maquinas para la ense#anza se ha viato que el modo tutorial,
usando una instruccidn individualizada, es mds eficiente gque el
saldn de clases. Podemos snunciar algunas de las mas impurtunte-
posibllidadas que brinda el usc de la computadora en la educacidh
(Pdrez y Perez 1984)1

~ Interactividad.

- Ejercitacidn.

- Visualizacidh.

- Evaluacidh.

~ Preparacion Intensiva.

~ Apertura al futuro tecnoldgico.
-~ Flexibilidad de horario.

Actualmente se cuenta con una gran variedad de equipo

periferl:o al computador, el cual ayuda considerablemente a su
f4cil manejo y a su uso para la instruccich. Se tienen elementos
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como 3

- Teclados.

- Pantallas ‘"sensibles" al tacto.

- Joysticks.

- Mouses,

- Lapices digitalizadores,

~ Alta resolucidn en graficas a color.
- Braficadores en varios colores,

— Videodiscos,

También se han dise#ado paguetes de courseware, 1los cuales
constan de elementos especificos tanto en software como en.
hardware. Mas tarde hablaremos sobre el software y los equipos
disponibles. Todo esto es importante como argumento para
responder a una pregunta que Piaget planteara: "El exito en 1la
transmisidh de conocimientos depende tan sdlo de la mejor o peor
presentaciocn, por parte del adulto, de lo que se desea inculcar
en el ni#o ?" (Piaget 1969).

1.5.- EL USO DE COMPUTADORAS EN LA ESCUELA.

Los beneficios mayores, al introducir a la computadora en la
ense#anza, se dan cuando la tecnologfa es usada por el estudiante
cuando este desea llevar a cabo un aprendizaje de alto nivel, en
el cual el alumno puede “"conversar" con 1a computadora vy
desarrollarse una mejor manera de pensar a traves de este proceso
de interacciodn.

Aprender con las computadoras, ya sea utilizando metodos
pasivos o activos implica, para el alumno, una mejoria en sus
habilidades tanto en la escritura como en la lectura, as{ como un
mejor desarrollo de su razonamiento logico-matemdtico. Es por
ello que los maestros deberdn de conjuntar ambos megtodos de
ense#anza, pasivos vy activos, tomando de cada uno 1o mejor vy
utilizando a la mdquina como una herramienta para implementar el
meétodo respectivo a la disciplina que se imparte,

La idea de usar a la computadora sdlo como una herramienta y no
come objeto de estudio es sumamente importante. Respecto a esto,
Joseph Weizenbaum del MIT (y yo personalmente me uno a este punto
de vista) dice que " ense#ar BASIC a los ni#os es, desde el punto
de vista pedagdgico, una monstruosidad intelectual, la cual debe
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empezar a erradicarse y no intentar utilizar dicho lenguaje como
base introductoria para nada" (Weinzenbaum 1984).

Por otro 1lado, respecto al papel del maestro frente a la
computadora incorporada en las escuelas, mucha gente cuestiona el
hecho de la sustitucidn del profesor por la maquina. Este es un
agpecto interesante, pues las computadoras estan demostrando el
cardcter mecanico de 1la funcidn del maestro de ense#anza
tradicional. Simplemente, si no hubiera un cambio en los metodos
de ense#anza, entonces podriamos decir que las computadoras
podr{an cumplir, satisfactoriamente, con el papel del maestro.

Segun se ha visto, 1los ni#os se vuelven mas entusiastas al
utilizar a 1a computadora en el saldn de clases, ayuddndose unos
a otros y trabajando bien sin la necesidad de una supervisicn
directa. S8in embargo dicha supervision por parte del maestro,
aunque indirecta, es muy necesaria e importante. Debemos tomar
en cuenta que el profesor no solo aporta l1os conocimientos de las
materias impartidas, sino que también provee toda una serie de
normas de conducta, valores éticos, disciplina, etcetera. Esta
labor del maestro es importante pues, aunque no se ha demostrado
con exactitud, se dice que el usc de la computadora suprime los
valores afectivos. Lo importante es entonces establecer que 1la
afectividad del maestro juega un papel favorable.

Por otro lado, es muy importante mencionar que el maestro debe
dejar que el cambio a un ambiente computarizado ocurra
paul atinamente, s8in presionar al escolar, Para ello es
importante conocer la idea que 1oz ni#os tienen de 1la
computadora, pues no debemos olvidar que son ellos quienes van a
ser afectados por la introduccidn de esta tecnologfa en el ambito
educativo. Be ha sabido que la mayor{a de los ni#os le adjudican
a la mdquina utilidades 1ilimitadas y que, mientras los mds
peque#ios desean utilizarla para jugar, l1os mayores quieren usarla
para conocer mas del mundo que les rodea, como elemento de
investigacidn (Chorover 1984),

1.6.- PROBLEMAS PARA LA INTRODUCCION DE LAS COMPUTADORAS EN LA

EDUCACION.

Con todo 1o anteriormente presentado, vemos que el problema de
ense#tar con la computadora no es trivial. En los Estados Unidos,
segun algunos educadores y publicistas que fueron entrevistados
en 1980 al comenzar a entrar las microcomputadoras de lleno al
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ambito educativo, indicaron que muchos de los errores de la
educacich computarizada, en la etapa anterior al uso de micros,
han sido reinventados y perpetuados. Entre estas ideas errcheas
se encuentran principalmente dos:

- Pensar que la simple instruccidn es 1a mejor manera de
aprendizaje.

~ Pensar que el papel de la tecnologfa es e1 de automatizar
esa instruccidn para que sea efectiva en costo.

lLos educadores, en los Estados Unidos, que han visto en las
tres décadas pasadas la introduccion de la tecnologfa en la
escuela, dicen " ahf{ vamos otra vez...", pensando que con la
computadora sucedera 1o mismo que con los elementos educativos
anteriores que no tuvieron exito y dejaron de ser utilizados (
Boyer 1984). Sin embargo no estan en lo correcto, pues este tipo
de tecnologfa es nueva y no existen precedentes reales de su
uso. Con la experiencia hasta ahora obtenida, se ha visto que
los mayores obstdculos para hacer uh uso optimo de la computadora
en la escuela son los siguientes (Booner 1984):

a) Casi no existe software educacional de alta calidad, tanto
a nivel primaria como a nivel secundaria.

b) Los maestros no han sido adecuadamente capacitados en @l
u?o de 1a computadora y su integracidn en el plan de estu-
dios.

c) No hay hardware plenamente disponible.

d) El hardware disponible no esta distribuido equitativamente.

Para 1980 se postulaba que, para la existencia de una verdadera
potencialidad de las microcomputadoras en el campo educativo, era
necesario un esfuerzo masivo en la produccidn tanto de software
como de hardware. Hasta la fecha, en el desarrollo de software
se ha dado ehfasis en 1ps programas para el aprendizaje de
lenguaje y de matemdticas bdsicas, dado que tales aplicacicnes
son las mas solicitadas y las mds vendidas, ademds de no implicar
conncimientos profundos en la materia de parte del programador.
l.os autores de software educativo de calidad son contados, pues
se trata de gente especializada tanto en la materia que se va a
ense#ar como en tecnicas de programacion.

En el Primer Simposio Internacional "La Computacién en la
Educacion Infantil”, en la ponencia " El transplante de software
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educacional y el dise#o de productos nacionales" se propusieron
algunas bases para la produccion de software educativo en México
(Pérez y Perez 1984). Son las siguientes:

1.~ Debe ser tutorial.
2.~ Debe ser abierto.
(Usarse para ejemplificar en cualquier momento).
3.~ Ameno.
4.~ Esencialmente comprensivo.
5.~ Creativo.
6.~ Apegado al Plan Nacional de Educacion.
7.- Operativo. (fdcil de manejar).
8.~ Dindmico.
9.~ Evaluativo y estimulativo.

Yo agregar{a gque se debe suprimir las simulaciones de
violencia, t{fpicas de los juegos computarizados actuales.

De acuerdo a investigaciones hechas en norteamerica, en
High-School la mayor{a de los equipos de computo son utilizados
para enselar programacion mfs que como herramienta de apoyo a las
materias impartidas (Hasset 1984). En las escuelas elementales
las mdquinas son usadas, principalmente, para juegos diddcticos.
Tedricamente con el uso de la computadora se incrementan la
motivacidn, la atencidn y el aprendizaje, pero prdcticamente la
mayor{a del software educacional es pobremente dise#ado.

En la Unidn americana, la EPIE (Educational Products
Information Exchange) ha hecho 1las evaluaciones de software mas
sistemdticas, abarcando a un 20% de las escuelas de ese pafs.
Mds de 7000 programas educativos, referentes a diferentes areas,
fueron analizados. Los resultados fueron desalentadores: sdlo un
25% del software es elaborado con los minimos estdndares tecnicos
y de instruccidn y tan s6lo un 4% son considerados como productos
excelentes (Hasset 1984). En muchos de ellos, el juego se
convierte en el centro de atencidn y no 1os conceptos que se
pretenden enseflar. Desgraci adamente la gente usa a lasg
computadoras mds para jugar que para otra cosa, pues puede asi
manejarlas de una manera sencilla.

Aparentemente, en varias escuelas de la Unioch Americana, se ha
decidido que el mejor uso educacional de las computadoras es el
de ense#ar computacicn a l1os alumnos. En otras escuelas, los
maestros pretenden que se tenga todo un conjunto de material
didattico para proporcionar prattica y maestria al estudiante en
el manejo del computador. La mayoria de estos maestros desean
utilizar el courseware para darse mds tiempo de conocer a los
alumnos.
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Casi todos los maestros de los Estados Unidos se quejan de que
los paquetes de software educativo son pobres. Esto esta dando
pid a la proposicidn de una Comisich a Nivel Nacional , compuesta
por maestros y gente de computacidn, para evaluar la calidad del
software que se quiera implementar. Las carencias en los
paquetes educativos de programacidcn han decepcionado a los
maestros. Afortunadamente la situacicn tiende a cambiar pues, al
aumentar el numero de computadoras personales en el mercado, ha
aumentado la disponibilidad de courseware. . Hemos planteado, como
primer problema, la falta de software educativo de alta calidad.
Hablemos ahora del problema de la capacitacidn del profesorado.

Afortunadamente existen esfuerzos para rectificar esta
carencia. En Mexico ya se han formado grupos para la
capacitacién del maestro en computacion, y en Norteamegrica han
aparecido sistemas de software dise#ados para familiarizar al
maestro con la computadora. Tambien las escuelas de Educacicn
han comenzado a instituir, dentro de sus planes de estudio, la
capacitacidn en computo. Es obvio que la mayoria de los maestros
no pueden elaborar buen software, por ello es que éste escasea.
A algunos otros se les dificulta ense#tar utilizando a 1la
computadora como herramienta. Por dstas razones es importante
plantearnos la formacidh del profesorado as{ como 21 contenido de
los cursos que se impartiran con el auxilio de la magquina. Para
determinar la formacidn del maestro gque utilice a la computadora,
se propone el curriculum siguiente (Suzuky 1984):

a.— Algorftmica.

b.~ Estructuras de Informacidn.

c.- Lenguajes de Programacidn (LOBD, PILOT,PLATO).

d.- Sistemas Operativos, a nivel de usuario y a nivel de ope-
racidn.

e.~ Dperacich de un equipo de computo.

f{.~ Pedagogfa. .

g.— Tecnicas Didacticas.

h.—- La materia que se va a impartir.

Tal curriculum parece demasiado ambicioso y de hecho lo es.
Particularmente, pienso que el ense#ar a los ni#os conceptos
elementales de computacicn no implica que la capacitacidn del
masstro deba ser tambien elemental sino,por el contrario, para
que todos 1ps conceptos puedan ser explicados de una manera lo
suficientemente clara vy =in confusiones, el profesor debe
comprenderlos completamente y dominarlos, as{ como poder manejar
ia computadora en cualquier momento en que sea necesario vy
finalmente, por que no, producir sistemas. Es necesario que se
planteé todo un plan de actividades basadas en el uso de la
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maquina en el saldn de clases, as{ como evaluar y seleccionar il
courseware que se piense implementar. Ambas actividades 1le
corresponden a l1os maestros.

Con respecto al hardware es recomendable que, las escuelas que
piensen en comprar algdn equipo de computo, tomen mas en cuenta
la calidad de 1os programas que la calidad de la computadora que
se les ofrece. El problema de la diponibilidad del hardware serd
cada vez menor al aumentar la produccidn de microcomputadoras y
al disminuir su precio. En nuestro pafs un ejemplo de ello es la
microcomputadora COMMODORE, producida masivamente, cuyo precio no
es mayor a 40,000 pesos, A pesar de esto, una distribucich
equitativa de los equipos de clmputo serd muy dificil en nuestra
sociedad, pues existen adn muchas necesidades bdsicas y
prioritarias por cubrir para el sector econdmicamente deébil de
nuestro pais.

1.7.~ LA PUBLICIDAD DE EL UBO DE LA COMPUTADDRA.

En norteamerica, de 1981 a 1982, se duplicd el nlmero de
escuelas que utilizaban computadoras. Para el a#o siguiente la
cifra volvid a duplicarse (Hasset 1984). También ha ido en
aumento, considerablemente, el numero de hogares donde ya se
tiene un computador personal. Una de las razones por las cuales
se estd dando esta situacicn es simplemente por la necesidad,
quizds creada y no real, de la presencia de la computadora en el
aula, la cual se ha hecho, Ultimamente, mds fuerte que el tener
como meta la educacidn del alumno. Esto se debe a la publicidad
que se hace de la computadora, a través de la cual se trata de
convencer al adulto de que el uso de 1la maquina , por parte del
ni#o, lo va a capacitar para el futuro.

Hay quienes argumentan que el uso de las computadoras en la
escuela es un mercantilismo, con el cual se trata de convencer a
los padres que la computacidn es algo necesario para sus hi jos.
Por otro lado, y en nuestro pafis se ha visto claramente, todo
padre desea que sus hijos participen y se preparen para la “"era
de las computadoras’.

En los Estados Unidos ha comenzado una reaccidn en contra del
incremento de 1las computadoras. El Committee on Basic Skills
Education propone que la mejoria en los planes de estudio y de
materiales didacticos, tomando como meta el fortalecimiento del
maestro y el enfasis en los elementos bdsicos del aprendizaje,
debe lograrse antes de gastar el presupuesto en computadoras
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(Hasset 1984).

En fin, lo cierto es que el numero de maquinas aumenta dfa con
dfa y desgraciadamente la gente tiene la creencia de que, para un
futuro a corto glazo, se debe cultivar en la ciencia de la
computacidn. Esto tiene sus ventajas, ya que se ird erradicando,
poco a poco, la tecnofobia y el concepto errconeo que se tiene de
la computadora. La mayoria tiene la idea de que, con ciertos
conocimientos computacionales, se asegurarda un buen trabajo y
que, si no conoce nada al respecto, se verd marginado. La verdad
28 que al igual que el tel&fono, la radio, la televisidn, la
videocasetera, etc, la computadora es, Yy seguira siendo para la
mayoria de la gente, una caja negra.

1.8.—- SOFTWARE Y EQUIPO.

Al utilizar a las computadoras, algunos educadores ban
comenzado a incuraionar y meterse de lleno en la computacicon. De
la misma manera, los programadores comenzaron a comprender las
necesidades de 1o0s maestros y alumnos en el ambito de 1la
educacioh. Esto ha sido muy bueno, pues los diseMadores de
software deben estar pendientes de la carga cognoscitiva que
puede absorber la mente del ni#o.

En contraste con la CAI tradicional, el software poderosc para
el aprendizaje utiliza grdficas como elementos didacticos y no
sdlo para decorar 1la pantalla, asf{ como tambien ensefar
estrategias de aprendizaje y herramientas con las cuales el ni#io
puede construir otras. El mejor software para el aprendizaje
ofrece opciones, tales como editores de texto que permiten al
ni#o crear sus propios Jjuegos o la creacidn de graficas
originales (Piestrup 1984).

Algunos investigadores proponen que con medios electronicos se
aprende con mayor imaginacidn que con los textos y postulan que
el software educativo no es un medio que complemente al texto,
sino que debe ser algo independiente. Otros investigadores,
quizas mas realistas, proponen lo contrario. Generalmente, en
las técnicas de CAI, se utiliza al computador con un complemento,
ya sea pelfculas, videos, cintas de audio, libros, etc.

En 1os inicios de 1970 fud desarrollado el sistema PLATO en
computadoras CDC, en 1la Universidad de Illinois. PLATO es, por
esencia, un sistema de CAl el cual utiliza capacidades de
graficacidn y de terminales “"sensibles al tacto” (Frenzel 1980).

- 17 -



La cantidad de courseware desarrollada para PLATD es grande. Al
advenimiento de las microcomputadoras PLATO se adapto a ellas,
surgiendo el sistema MICRD-FPLATD, ahora disponible en Apple, IEM
PC, Atari 800, Commodore &4, Tl 99/4A y CDC-110 (Bil1 1984).

Una buena opcion, para la produccidn de software educativo, es
la "programacicn por ensayo" (Finzer y Bpould 1984). Esta propone
un medio ambiente visual de programacidh, enfocado a gente no
experta en la elaboracidn de sistemas, para la creacidn de
software educativo. ’

Se trata de un medio ambiente de programacicn en el cual se da
eénfasis en la programacion visual}; sdlo cosas que pueden verse
pueden ser manipuladas. El proceso de elaboracicn de un sistema
educativo, utilizando esta metodologfa, es fdcil y rapido, ademas
de divertido. 8e dice que un programa sencillo puede elaborarse
en media hora.

El proceso de dise#o y programacicon simula algo parecido a una
obra de teatro. Consiste en el movimiento de "actores® (objetos)
ensed#dndole a dstos a interactuar unos con otros mandahdose
"apuntes" alrededor de "escenarios".

El sistema estd elaborado en BMALTALK-80, un lenguaje orientado
a objetos. Esta idea se extendid para elaborar el siastema bajo
la metdfora de ser un teatro con actores, acciones, animacidn vy
relaciones entre ellos., Todos los elementos que son utilizados
son visibles en la pantalla. El manejo de 1los objetos se hace a
traves de un "mouse”.

lLa experiencia, con disedadores de simtemas, ha determinado que
este medio ambiente es confiable para hacer accesible, a los
no-programadores, la computadora como elemento de produccicon vy
presentacidn de material didactico. El objetivo del sistema es
eliminar el papel del programador convencional en la elaboracidh
del courseware, dejando su lugar a los maestros.

Un elemento de software educativo importante son los "Conjuntos
de Jjuegos para el aprendizaje" (Piestrup 1984). Estos son una
sarie de programas estructurados, en donde las herramientas
utilizadas y los elementos aprendidos por el ni#o en los primeros
juegos del conjunto son utilizados como fundamento para los
juegos posteriores. Estos conjuntos de juegos tienen la
caracter{stica importante de guiar al ni#o a traves de la
experiencia del aprendizaje. -

Otros paquetes muy interesantes son los "Constructores"
(Piestrup 1984). Un "Constructor" es un programa con graficas vy
animacidn, con el cual el ni#o, al interactuar con €1, va uniendo
partes para la construccicon de algo. 8e trata de graficas
funcionales. La invencion y el razonamiento son fomentados con
estos sistemas.
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Los constructores proveen una metafora al mundo real, con una
geograffa definida vy consistente internamente, con elementos
(generalmente imagenes a color) como unidades de construccidn vy
con reglas de conexion entre ellos.

Se trata de sistemas en los cuales, al igual que en LOGO, se
aplican los métodos activos de ense##anza en contraste con los
programas ordinarios de CAI, en 1lo0s cuales se requiere que el
ni#o de respuestas de una forma \Unica y rigida. La gente que
propone a los sistemas constructores indica las siguientes
ventajas de su uso:

- No son punitivos.

- Desarrollan la persistencia.

- Dan al ni#o seguridad en s{ mismo.

— Da al ni#o un sentimiento de maestr{a.
- Fomentan una habilidad creadora.

Anteriormente se tenfa la carencia de software educativo en
ciencias (Biologfa, GQuimica, F{sica). Actualmente se ha hecho
mucho en este sentido. Probablemente 1 ejemplo mas importante
es el del paquete de Atari Lab Series ( 0’°Malley 1984 ), que
conjunta elementos de software y de hardware, tales como
medidores de temperatura, otros transductores vy medidores,
manuales de operacidn y software de simulacidn de procesos que,
por razones de econom{a, no pueden elaborarse realmente en el
laboratorio de l1a escuela. '

Respecto a software educativo cient{fico se ten{an registrados
en los Estados Unidos, para septiembre de 1984, 175 paquetes, con
costos desde los 220 hasta los 250 ddlares y abarcando materias
como Biologfa, Quimica, Energfa, Anatomfa, F{sica, Ciencias de la
Tierra, etcedtera ( D’Malley 1984 ).

Existe, por otra parte, un conjunto de sistemas educativos con
una peculiaridad interesante:r son sistemas "inteligentes". Se
trata de sistemas que utilizan tecnicas, tanto de programacidh
como de manejo de datos que hacen presentar, a la computadora,
como un tutor inteligente que va conociendo y aprendiendo los
avances y limitaciones del estudiante. Estos sistemas educativos
de Inteligencia Artificial representan una interesante y poderosa
alternativa en el software educativo. De hecho son el aspecto a
discutir en este trabajo. En el capitulo tercero se presentan
los elementos y caracteristicas de estos sistemas.

Para finalizar se presentan las mdquinas mds populares en, los
Estados Unidos, que utilizan software educativo, indicando un
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tanto por ciento aproximado del total de paquetes que corren en
ellas :

1.~ Apple y Franklin.....B2.85 %
2.— Commodore 64....:.....24 7%

3.- Radio Bhacke..ceeaasa2i. 71 %
4,— IBM PCovecccsevnueneslPD.492 %
Se- Atari...cocececsceeeea?.71 %
6.- Texas Instruments....0.57 7%

En Francia el primer distribuidor de computadoras personales
para las escuslas es Apple, con un nuimero aproximado de 10,000
unidades. Se tienen maguinas. francesas como la Thompson TD7 vy
MOS. En 1la Bran Breta#a son tres las maquinas inglesas mas
populares: la BBC Acorn, la 8inclair 2X-81 y la Link 480 (
Krivine 1984 ).

1.9.~ EL USD DE LAS COMPUTADORAS PARA LA EDUCACION EN MEXICD

Y OTRO8 PAIBES.

Los fines de la educacicoh deben ser determinados por 1la
sociedad, ya que @s ella misma quien la proporciona. E1 hombre,
educado o no, es producto de ella.

En nuestro pafs, como en muchos otros, el numero de
computadoras utilizadas para la educacich, tanto en la escuela
como en el hegar, va en aumento dfa con dfa. En los Estados
Unidos mas de la mitad de las escuelas tienen, por 1o menos, un
equipo de cdmputo. Los reportes del MDR (Market Data Retrieval)
califican el crecimiento del uso de computadoras en la escuela
como explosivo, duplicdhdose su numero cada a#o. En los Estados
Unidos, en escuelas publicas de nivel elemental y secundaria, el
ndmero de computadoras se elevd de 31,000 en 1981 hasta 325,000en
1983. Esto 1o reporta The National Center for Education
Statistics (Booner 1984).

Se presuponen, actualmente, 90 alumnos por maquina. En nuestra
sociedad, e@s de suponerse que una situacicdn parecida se dd en los
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proximos a#os.

Los gobiernos de varios pafses han planeado ya 1la incursidn de
las computadoras en el aula. El goblerno frances, por ejemplo,
ha iniciado varios proyectos. Uno de ellos es el proyecto DIANE,
a cargo de L’ Agence de L' Informatique, produciendo software
educativo el cual, desafortunadamente, solo corre eh tres marcas
de computadoras francesas.

Por otro lado, 1la primer ministro de Bran Breta#a, Margaret
Thatcher, hace imperativa la educacidn computarizada, proclamando
que todas las escuelas superiores contaran con equipos de
computacicon para finales de 1983 y todas las primarias para fines
de 1984 (Krivine 1984).

En nuestro pais la educacion estd normada por un Plan Nacional
de Educacidn. Cualquier herramienta que quiera ser utilizada para
el fortalecimiento de la ense#fianza, en este caso la computadora,
debe estar acorde con dicho plan, para no provocar confusiones.
De manera general 1la descentralizacidn del 8Sistema Educativo
Nacional Yy los lineamientos oficiales plantean nuevas
posibilidades, tanto para los alumnos como para los educadores.

Se tienen tres situaciones en la educacion

a) El aumento de los alumnos.

b) La necesidad de reclutar maestros debidamente capacitados.

c) Las necesidades econtmicas, cientificas y tecnoldgicas de
nuestra sociedad, en la cual se organiza la instruccidn
plblica.

Respecto al uso de computadoras en la escuela, este se
encuentra limitado por:

a) La disponibilidad de equipos.

b) Software inadecuado e inaccesible.

c) La capacitacidn de los maestros.

d) La competencia, de parte de la seccidn administrativa de
la escuela, en e} uso de la maquina.

8on necesarias, entonces, estrategias para la incorporacicn de
la computadora en el medio educativo, que permitan obtener los
mejores resultados posibles. Estas estrategias deben ser acordes
a nuestra realidad nacional, tomando muy en cuenta el uso
racional del equipo de computo disponible,
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Para que la implantacidn de las computadoras se lleve a cabo de
manera satisfactoria es necesario, entre otros aspectos, el
capacitar a los maestros.

1.10.- EL FROBLEMA DEL PROFESORADO.

El problema del profesorado, tanto en nuestro pafs como en
otros, es complejo. La profesidcn de aducador no ha podido
alcanzar un status en nuestra sociedad. Los maestros de primaria
y secundaria no son considerados, a veces ni por ellos mismos,
como especialistas, sino como transmisores de un conocimiento al
alcance de cualquier persona. Desgraciadamente carecen de un
prestigio intelectual (Piaget 1969).

La preparaciéb del profesorado, a estos niveles, no guarda
relacicn con el ambiente universitario. Piaget decia:

“El regimen tradicional ha contribuido a hacer al cuerpo de
enseftanza primaria una especie de clase intelectual replegada
sobre sf mi{sma, privada de las valoraciones sociales a las que
tiene derecho por su alejamiento, tanto de 1las corrientes
cientificas, como de una atmosferra de trabajo experimental’.

Por una parte, la autonomia del maestro es limitada. FPor otro
lado, la labor del maestro se vuelve mds dura cuandoc se implantan
inovaciones en las escuelas, asi como en cuanto son mejores los
métodos de ense#anza mas dificil es el aplicarlos.

Fuede pensarse que, generalmente, lo automatizado provoca un
desplazo de trabajo y una alienacicn. Que razones podrf{an tener
los maestros para creer que esto no sucedera con la incursidn de
las computadoras en la escuela?

Los profesores deben estar conscientes de que es inobjetable el
hecho de que la presencia del maestro en el aula es necesaria, vy
que el uso de una mdquina, como auxiliar, les sera muy Util en
varios aspectos, entre ellosg :

a.- Tendran mas tiempo para dedicarse, de manera mas personal,
a sus alumnos.

- 21 -



b.- Se capacitaran en el uso de computadoras lo cual les per-
mitiréu a los que 10 deseen, aplicar la computacioh en
otras areas y en beneficio personal.

La capacitacidh del profesorado en computacion le ayudara a
obtener, socialmente, el status que siempre 1le debe haber
correspondido.

Definitivamente, el maestro no debe ser desplazado, pues su
papel de educador no se limita dnicamente a las materias que &e
imparten en la escuela, sino que es de suma importancia 1la
ense#anza de un comportamiento correcto, de valores morales y
éticos, de convivencia y cooperacidn, etcétera.
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. CAPITULO II

ELEMENTOS Y CARACTERISTICAS DE LDS SISTEMAS EXPERTOS.

El conocimiento del hombre respecto a la realidad gque le rodea

el como dominarla ha sido almacenado, a 1o largo de su

higstoria, de manera pasiva, ya sea por medio de la escritura o de
la palabra hablada.

8e han escrito una infinidad de libros, en l1os cuales el hombre
ha impreso sus conocimientos y experiencias, con el fin de que la
humanidad pueda resolver los problemas que se plantea y que se le
presentan en sus actividades.

Con la aparicidn de la computadora y, actualmente, con el alto
desarrollo tecnoldgico y las investigaciones en el campo de la
Inteligencia Artificial, han aparecido 1los S8istemas Basados en
Conocimiento. Con esto, 1 conocimiento del hombre, as{ como su
experiencia, son almacenados electronicamente para ser manejados
de una manera activa y utilizados para la solucidn de problemas y
obtencidn de nuevos conocimientos. Algunos de estos sistemas vya
proporcionan , actualmente, beneficios prdcticos y rentables para
la humanidad.

El numero de personas, capacitadas para el desarrollo de estos
Sistemas basados en Conocimiento, va en aumento dfa con dfa. En
los Estados Upidos de America las grandes compa#fas han creado va
sus propios programas de investigacidn, mientras que otras
utilizan los servicios de Ingenieros en Conocimiento para el
desarrollo de Sistemas Expertos (Kinnucan 1984).

Un Bistema Experto puede definirse, de una manera muy breve,
como un sistema para la solucidn de problemas que, adquiriendo
cierta experiencia, puede llegar a un nivel de comportamiento
comparable al de un experto humano, exhibiendo conocimientos en
un area limitada del saber.

La finalidad de 1la mayoria de los B8istemas Expertos es,
primordialmente, la solucidn de problemas en un campo espec{fico,
por 1o que la m&quina necesita "conocer" 1o que 1los humanos
expertos saben al respecto. Los Sistemas Expertos son muy Gtiles
en problemas a cuya solucion no puede llegarse por medio de
algoritmos, por lo que se utilizan tdcnicas como las heur{sticas,
etcetera. Los Bistemas Expertos han demostrado, a 1o largo de su
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corta vida, que se les puede tener la misma confianza que a un
experto de carne y hueso.

El area de investigacion de los Sistemas Expertos nacid con el
uso de metodologias desarrolladas en Stanford, con la aparicioch
del primer SBistema Experto: DENDRAL.

Con respecto a los expertos humanos, los Sistemas Expertos
presentan las siguientes ventajass

- Son incansables.

- Son inmortales.

~ Son mejorables ( a traves de mantenimiento y expansicn ).
- Pueden reproducirse indefinidamente.

-~ Bon imparciales.

- Pueden explicar sus razonamientos.

Por otro lado, 1los Sistemas Expertos son incapaces de concebir
necesidades, querencias, limitaciones, as{ como el comportamiento
de los usuarios. Podr{a decirse que esto limita a un ‘“desempe#io
inteligente” por parte del sistema. Sin embargo, no debemos
perder de vista gque LA INTELIGENCIA NO HACE AL EXPERTO, SINO LA
EXPERIENCIA.

Tambien el costo de producir y desarrollar un Bistema Experto
es alto, respecto a la elaboracidn de programas convencionales.
Actualmente han comenzado a aparecer 1los primeros Sistemas
Expertos implementados en Computadoras Personales.

2.1.- LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL.

lLa Inteligencia Artificial ha =ido la rama de mayor
controversia en la ciencia de la computacidn. Los Sistemas
Expertos son producto de 1las investigaciones en 1la rama de
Inteligencia Artificial.

Segin Winston, la Inteligencia artificial es "el estudio de las
ideas que hacen capaz a la computadora de hacer cosas
aparentemente inteligentes”. Tambieh enfatiza que "los objetivos
centrales de 1la Inteligencia Artificial son el hacer a las
computadoras mds Jtiles, as{ como comprender los principios que
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hacen posible la inteligencia" (Winston 1977).

Se dice que un sistema es inteligente si puede adaptarse a
nuevas situaciones por sf mismo, teniendo la capacidad de razonar
+ entender relaciones entre hechos, descubrir significados y
reconocer lo que es verdadero (Findler 1976). Ademds de todo lo
anterior, actualmente uno espera que un sistema que es
inteligente sea capar de aprender, mejorando su nivel de
desempe#o en base a la experiencia.

La definicidn del termino “"inteligencia” es un punto a
discusicdh. No se hara ningun planteamiento formal respecto a 1o
que es la inteligencia, bastard con mencionar que "es la
capacidad de seleccionar, de un ndmero dado de alternativas, la
mds conveniente, de acuerdo a la situacidn actual". Es una
“capacidad de autonomfa y voluntad" y se caracteriza por “su
amplitud y lo adecuado de su reaccidn frente a situaciones
anomalas o imprevistas" (Guzm&n 1984).

El campo abarcado por la Inteligencia Artificial puede
dividirse en dos grandes ramas ( Findler 1976) :

1.- Ingenier{a.

Elaboracicn de sistemas sin tomar como base lps meétodos

y tdenicas utilizadas por el ser humano para la solucioh
de problemas.

Ejemplos: Reconocimiento de patrones, traduccidn de textos
de un idioma a otro, composicidn musical, etc.

2.~ Model ado.

Sistemas elaborados en base a la comprension interna de

los mecanismos de un sistema real (p.ej. humano), pudien-
do explicar y predecir su comportamiento.

Ejemplos: Toma de decisiones, comportamiento de aprendi-

zaje, modelado de redes neuronales, etc.

Puede hablarse de tres problemas fundamentales en la
Inteligencia Artificial:

a.- La Representaciéh.
~ Seleccich y dise#o del modelo.
—~ Transformacicdn de una tarea particular en estructuras y
procesos de informacidh para un desempe#o eficiente y
efectivo.

b.~ El conflicto entre Beneraliqu y Eficiencia. :
~ A mayor rango de aplicacion de un sistema, mayor sera

-2 -



su complejidad, siendo menor su eficiencia.
- Uno de los objetivos es hacer sistemas q}tamente efi-
cientes y con un amplio rango de aplicacion.

c.- La bﬁsqueda de Soluciones.

- Cuando se presentan problemas complejos, el numero de
posibles soluciones puede ser muy grande, no siendo
posible el efectuar una busgueda exhaustiva.

~ Se utilizan reglas heur{sticas para el reconocimiento
del conjunto de soluciones, disminuyendo asi el tiempo
de procesamiento y el espacio en memoria utilizado.

Dentro de 1las investigaciones y trabajos, desarrollados en
Inteligencia Artificial, se encuentran:

- Juegos.

- Reconocimiento de formas.

-~ Robdtica.

~ Procesamiento de lenguaje natural.
- Aprendizaje e inferencia inductiva.
~ Dempstracion de teoremas.

~ Representacidn de conocimiento.

~ Bistemas Expertos.

-~ Ingenier{a en conocimiento.

Al comenzar nuestra decada los sistemas desarrollados en
Inteligencia Artificial, particularmente los de Ingenier{a en
conocimiento, han madurado, de tal manera que actualmente se
tienen aplicaciones productivas, tanto gubernamentales como
comerciales.

Uno de 1los textos clasicos en Inteligencia Artificial es
(Winston 1977), aunque se tienen textos mas completos Yy
actualizados como en ( Rich 1983 ).

2.2.- DEFINICION DE SISTEMA EXPERTO.

Podemos decir que las caracteristicas de un experto de carne y
hueso son las siguientes :

- Tiene conocimientos profundos en su materia.
- Tiene cierta experiencia en la solucich de problemas referen-
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tes a dicha materia. .

~ Llega a conclusiones, a traves de razonamientos, utilizando
el conocimiento que ha adquirido.

~ Puede dar una explicacich de dichas conclusiones, as{ como de
su comportamiento.

Sequn Guzman Arenas, un Sistema Exper{o es un "programa que
exhibe conocimientos profundos en un area limitada del wmaber
humano" (Guzmdn 1984).

Podemos decir que un Sistema Expertos

a.~- Contiene un conjunto de datos para la solucion del problema.

b.- Cuenta con el conocimiento correspondiente al area de apli-
cacioh, en la forma de un conjunto de reglas.

c.- Cuenta con mecanismos para inferir, deducir, preguntar y
explicar.

Por otro lado, para la definicidn de 1o que es un Sistema

Experto en particular, se determinan las ajiguientes
caracteristicas (Brachman 1983b)i

1.~ Iqtel!gencia.
Metodos de razonamiento y conocimiento de los principios
fundamentales de un drea de aplicacion.

2.- Razonamiento por manejo de s{mbolos.

3.~ Razonamiento acerca de s{ mismo, especialmente para dar
una explicacicn a sus conclusiones.

4.- Destreza.
Alto desempetio y busquedas eficientes.

5.~ Dificultad y complejidad.

6.- Reformulacion.
Conversion de un concepto, de te€rminos “seglares” a una forma
manipul able por las reglas del sistema.

7.~ Tipo de tarea.

Estas siete caracter{sticas son fundamentales para que el
Sistema Experto cumpla con sus objetivos.

Pudemos resumir que un Sistema Experto consiste des
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a) Una estructura de datos, en la cual se representa la descrip-
cionh del problema de una manera apropiada para su procesa-
miento. A esto se le denomina también como el contexto del
sistema.

b) Un conjunto de reglas, especi{ficas de la materia de la cual
el sistema es experto. Estas reglas pueden trabajar sobre la
estructura de datos.

c) Métodos de razonamiento, algunas veces utilizados cuando las
reglas fallan o cuando el sistema requiere de razonar acerca
de su propio conocimiento y carencias, con el fin de construir
y reconstruir sus rutas de inferencia, para llegar a una con-
clusicn o a una justificacidh, respectivamente.

2.3.~ DIFERENCIAS ENTRE LOS BISBTEMAS EXPERTOS Y OTROB SISTEMAS.

La caracter{stica principal, que diferencia a los Sistemas.

Expertos de 1los sistemas convencionales, es la independencia
existente entre:

- El modelo de solucidn del problema.
- El cddigo del programa.

El modelo de solucion del problema es una entidad separada, en

la cual se encuentra el conocimiento de 1la materia de la

disciplina para 1la cual el sistema fud disge#ado. Este
conocimiento se encuentra como un conjunto de reglas
programadas. A esta entidad se le denomina Base de

Conocimientos.

Existen muchos sistemas que, utilizando archivos

convencionales, pueden proporcionar cierta informacidn en base a
consultas proporcionadas por el usuario, no conociendo 1la
informacidn que manejan, sino que adlo la analizan y 1la
presentan. A este tipo de sistemas se les denomina Extractores
de informacioh. '

Dtros sistemas, llamados Especialistas ad-hoc, son diseWados
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espec{ficamente para la solucion de problemas referentes a una
disciplina en particular, pero el conocimiento sobre esta se
encuentra formando parte del cddigo del resto del programa, por
1o gue un cambio en el conocimiento implica, forzosamente, un
cambio en el programa (Buzmdn 1984).

Respecto a otros sistemas de Inteligencia Artificial, los
Sistemas Expertos tienen, con ellos, las siguientes diferencias
{(Hayes-Roth 1984):

a.- Hacen enfasis en la solucicn de problemas de tipo
especifico, a diferencia de’ otros sistemas con
metodos generales un tanto débiles.

b.~ Tienen un buen desempe#o, a nivel de un experto,
en tareas complejas.

c.~ Utilizan su propio conocimiento para razonamien-—
tos e inferencias.

Tambien existen diferencias entre lo que es un Bistema Experto
y un Sistema de Conocimiento. Dentro del campo de la Ingenierfa
en Conocimiento, los sistemas que se elaboran pueden
clasificarse, de manera general, en dos grupos:

’

1.~ Bistemas que se comportan como expertos humanos.

2.- 8istemas que elaboran tareas que requieren de cierta
inteligencia, pero no necesariamente de experiencia.

En los Sistemas Expertos el conocimiento va creciendo
gradualmente, conforme el sistema va interactuando, simulando asf
a un experto de carne y hueso. Por otra parte, los S8istemas de
Conocimiento no necesariamente simulan a un experto humano.

En resumen, los Sistemas Expertos corresponden a una clase
especial de los Sistemas de Conocimiento. Debemos referirnos a
estos ltimos como una categor{a general, de la cual los Sistemas
Expertos forman parte (Hayes~Roth 1984).
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2.4.~ FUNCIONES DE LO8 SISTEMAS EXPERTOS.

Hemos definido lo que es un Sistema Experto, indicando sus
componentes y caracter{sticas principales. Para ello hemos
mencionado, de manera general, algunas de sus funciones.

Un Bistema Experto hace deducciones, inferencias y preguntas.
8in embargo, de una manera mas espec{fica, debemos mencionar que
los S8istemas Expertos cumplen con ciertas caracter{sticas
funcionales, indicadas anteriormente y que comentaremos a
continuacidn (Brachman 1983b)1

a) Buen desempe#o.

Un Sistema Experto se dise#a para la solucidh de problemas en
un campo especifico. Su desempe#o puede ser menor si el problema
a resplver se aleja de ese campo de accidn. E1 objetivo de un

Sistema Experto es lograr el mayor nivel de desempe#o posible.
b) Bﬁsqueda eficiente de soluciones.

Ante un problema, el Sistema Experto genera todo un conjunto

de posibles soluciones el cual, la mayorfa de las veces, es ex-
tenso. Por ello es necesario eliminar vy decidir, inteligente-
mente, entre las hipdtesis y posibilidades, para un funciona-
miento Optimo. El sistema debe trabajar eficientemente y propor-
cionar resultados en un tiempo razonable. No puede perderse
tomando en cuenta todas y cada una de las alternativas que se le

presenten.

) Razonamiento por manejo de sfmbolos.

Los Sistemas Expertos usan un razonamiento simbélico. en base
a una representacion simbdlica explfcita de la realidad. El co-
nocimiento puede representarse en un sistema simbdlico, por lo
gue la accidn de conocer consistird, en gran parte, en la repre-
sentacidn simbdlica de objetos y relaciones referentes a la rea-

lidad.

d) Razonamiento acerca del sistema mismo.

Se requiere que el S8Sistema Experto razone acerca de sus pro-
pios procesos y conclusiones. Puede analizar toda una cadena de
razonamientos y comprenderla, produciendo una Jjustificacidn y
una explicacidn de su comportamiento. Una explicacidn implica
la habilidad de ensamblar 1las inferencias que se han hecho. En
algunos Bistemas Expertos esta habilidad de explicacién no es



requerida.
e) Solucicdn de problemas generales dentro de un dominio espec{fico.

De acuerdo a lo extenso que sea el conjunto de principios y
fundamentos con que cuenta el sistema, se determina un "ancho de
cobertura”. El sistema puede tener un conjunto de principios bd-
sicos o elementales, asi como métodos de razonamiento de propd-
sito general. Algunos investigadores desarrollan lo que se deno-
minaria una "segunda generacicon" de Sistemas Expertos,los cuales
utilizaran "primeros principios” respecto al comportamiento y
leyes de la naturaleza. A estos sistemas tambidn se les denomina
Sistemas de Conocimiento Profundo (Kinnucan 1984).

) Reformulacion.

Beneralmente un problema se encuentra en un estado inicial vy
arbitrario, por 1o cual e}l Sistema Experto debe convertirlo a
una forma apropiada para que sus reglas puedan entrar en accidn.

g) Otras funciones.
Dtras caracteristicas de los Sistemas Expertos son:

- Capacidad de razonamiento por analogia,

- "8entido comin®.

- Adquisicidn de conocimiento.

- Aprendizaje a través de su interaccidn con el usuario.

Estas dos dltimas caracter{sticas son sumamente importantes, y
se trataran posteriormente a detalle.

2.3.~ APLICACIONES.

Los SBistemas Expertos tienen, potencialmente, una ehor me
conjunto de campos de aplicacidn. Presentamos algunas
aplicaciones en el campo de la tecnologfa:

- Ciencia.

~ Medicina, generalmente en diagndsticos.
- Finanzas.

~ Configuracidn de equipos de cdmputo.

~ Exploracidn de minerales y petrdleo.

-~ Aplicaciones militares.
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- Reconocimiento de voz e imagen.
~ Educacidn.

De acuerdo a sus aplicaciones, se pueden determinar ciertos

tipos

de S8Sistemas Expertos (Hayes—-Roth 1983), los cuales

presentamos a continuacidn a manera de categor{as gendricas:

g.=

Interpretacidh.

Infieren descripciones de situaciones proporcionadas. 8e
le d& un significado simbdlico a los datos.

Prediccicn.

Infieren consecuencias de situaciones proporcionadas,
generando un conjunto de situaciones posibles. Ejemplos 3
predicciones demograficas, cosechas estimadas, etc.

Dlegnéstlco.

Infieren el mal funcionamiento de un sistema, ya sea me-
dico, mecanico, electrohico, etcetera. Para ello se utili-
zan tablas asociativas entre el comportamiento de dicho
sistema y ciertos diagndsticos posibles.

Di se#o.

Configuran formas y modelos bajo ciertas restricciones,
Ejemplos: dise#o de circuitos electronicos, de edificios,
etc.

Planeacion.

Configuran rutas de comunicacidn o transporte, hacen una
programacidn automstica de eventos, planes militares, pro-
yectos, etc.

Monitoreo.

Comparan la situacich proporcionada con posibles aconte-
cimientos, tomando en cuenta una cierta vulnerabilidad posi~-
ble en el campo de accidn. 8on utilizados, por ejemplo, en
las plantas nucleares, trdfico aereo, manejos fiscales, etc.

Reparacion.
Administran y ejecutan planes para remediar algun proble-—

ma. Son utilizados en el mantenimiento de automdviles, avio-
nes, redes y sistemas de cdmputo.



h.~ Instruccidn.
Se diagnostican las carencias del estudiante al interac-
tuar este con el sistema. Inician con una descripcich de lo
que el estudiante deberd aprender. Evaldan, diagnostican y
proponen remedios a traves de una interaccidn tutorial,
i.- Control.

Bupervisan vy gobiernan el comportamiento de un sistema,
diagnosticando, monitoreando, prediciendo y planeando acciones.

2.b.~ CONFIGURACION GENERAL.

Podemos clasificar en dos grupos a los componentes de un
Sistema Experto, respecto a la funcidn que desempe#an cada uno de
ellos:

- Componentes de organizacion, representacicn y almacenamien—
to de conocimiento.

- Componentes de interaccidh y comunicacidn.

En lo que se refiere al primer grupo, tenemos como componentes:

A.~ Base de Conocimientos.
B.~ Maguina de Inferencia.

La Maquina de Inferencia es el elemento de control del
sistema. En ella se interpretan las reglas contenidas en la Base
de Conocimientos. La Miquina de Inferencia esta programada para
el procesamiento de s{mbolos, los cuales representan conceptos vy
relaciones.

La Rase de Conocimientos contiene el saber espec{fico en la
disciplina de la cual el sistema es experto. Consiste en un
conjunto de hechos (datos) y de reglas programadas. No contiene
informacidn especi{fica de un problema en particular.
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Otro componente, tambieén correspondiente al primer grupo de
clasificacion, es el

C.~ Espacio de Trabajo.

En el Espacio de Trabaijo se almacenan resultados, hipdtesis y
decisiones intermedios, asi como el estado en que el problema se
encuentra en un momento dado. En 61 se tienen las posibles
soluciones al problema que se estd resolvienda, asf como las
reglas de la Base de Conocimientos que han sido escogidas para
ser aplicadas scbre los datos.

En adicidh a estos tres componentes, g8 tienen otros slementos
importantes en 1la configuracidn de un Siastema Experto,
concernientes al segundo grupoc cuyn objetivo es ayudar a la
comunicacion e interaccidn del sistema con 1 mundo exterior.
Estos son:

D.~ Interfaz con el Usuario.
E.~ Subsistema de Adquisicidn de Conocimiento.
F.- Subsistema de Explicacidn.

La interfaz con el Usuwario es el componente de comunicacich
entre el Bistema Experto y las personas gque lo utilizarah.
Generalmente se trata de un procesador de lenguaje natural.

El Subsistema de Adquisicicon de Conocimiento tiene, como
funcion, la de extraer el copocimiento de un experto humano o de
cualquier otra fuente de experiencia, transfiriéndolo a la Base
de Conocimientoe en forma de reglas. Esta tarea puede pfectuarla
el Ingeniero en Conocimiento.

Finalmente, mencionamos al Subsistema de Explicacicdn, el cual
encadena una serie de inferencias gue han llevado al aistema a
alguna conclusidn, con el fin de presentar una justificacidn de
su comportamiento.

Presentamos graficamente (fig. No. 1) la configuracion
correspondiente a un SBistema Experto ideal. Las flechas del
diagrama indican el flujo del conocimiento a traves del sistema.

A continuacioh se analizaran, con mayor detalle, cada unoc de
los seis componentes mencionados.



ESPACIO DE
TRABAJO
BASE DE MAQUINA DE INTERFAZ  CON
N - =
CONOCIMIENTOS INFERENCIA EL  USUARIO
usuario
SUBSISTEMA . DE SUBSISTEMA DE
ADQUISICION EXPLICACION
DE
CONOCIMIENTO

Experto humano

FIGURA No. 1

Configuracibn de un Sistema Expérto ideal.



2.7.- LA BASE DE CONOCIMIENTOS.

Una de las caracteristicas de 1los Sistemas Expertos es 1la
independencia existente entre el programa y el conocimiento de la
disciplina correspondiente, el cual se encuentra codificado en un
conjunto de reglas y conceptos. Este conjunto es la Base de
Conocimientos del sistema.

l.a Base de Conocimientos es una entidad dindmica. Va cambiando
con el tiempo, durante el desarrollo del Sistema Experto,
simulando el proceso de acumulacidn de experiencia. Aqu{ podemos
puntualizar una peculiaridad muy importante de 1los Sistemas
Expertos: son capaces de aprender. La Base de Conocimientos se
va expandiendo y modificando, con la finalidad de convertir al
sistema en un experto.

El conocimiento es el factor CLAVE para el desempe#io de un
8istema Experto, y puede clasificarse en dos categorfas
(Feingenbaum y Mc.Corduck, 1983) 1

a.- Conocimiento de conceptos.
Es el denominado "“conocimiento compartido", el que se encuen-
tra en los libros de texto, en artfculos, etc.

b.~ Conocimiento heur{stico.
Es el producto de la practica y la experiencia, el que se en-
cuentra en la mente del experto humano.

Los elementos de una Base de Conocimientos son dos (Hayes-Roth
1983) 13

i,- Conceptos.
2.~ Reglas.

2.7.1.- L0OS CONCEFTOS.

Los conceptos de l1a Base de Conocimientos son los datos que se
han obtenido y almacenado a 1o largo del desarrollo del sistema.



Incluyen descripciones de objetos, relaciones, valores numericos
correspondientes a probabilidades, val ores booleanos
correspondientes a la veracidad o falsedad de proposiciones, asf{
como grados de confianza de las reglas.

Los conceptos, de la base de conocimientos, son descripciones
de objetos y relaciones entre ellos, con 1los cuales se generan
las reglas. Los conceptos son representados de manera
declarativa y no por procedimientos, como 10 es en @l caso de

algunas reglas.

Existen varias teécnicas de representacidn declarativa de
conocimiento (Kobsa 1984), con las cuales pueden estructurarse
los datos del Sistema Experto. Estas son:

1.- Predicados Ldgicos de Primer Orden.
2.~ Marcos.
3.- Redes Semanticas.

Con el uso de fdrmulas, en la 1logica de predicados de primer
orden, es posible representar conceptos Yy relaciones. Los
predicados de primer orden son una herramienta fundamentada
formalmente en el cdlculo proposicional de la 1dgica matemdtica.

La representacidn se tiene utilizando un predicado con sus

argumentos correspondientes, por ejemplo, ®©l concepto "Juan
ayuda a Pedro" se representaria:

AYUDAR ( Juan , Pedro )

Pueden tenerse predicados mucho mds complejos y generales.
Presentamos algunos ejemplos (Dhal 1983):

8i en PROLOG tenemos las descripciones:
AYUDA ( Juan , Pedro )
AYUDA ¢ HERMANO ¢ X ) , X )
AYUDA ( Pedro , X ) B AYUDA ( X , Pedro )
AYUDA ( Pedro , Pepe )

podriamos hacer las siquientes consultas:

AYUDA ( Pedro, Juan ) ?
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R: YESB
AYUDA ¢ Z , Pedro ) ?

Ry Z = Juan
2 = HERMANDO ( Pedro )

AYUDA ( Pedro , Z )
R: 2 = Juan
Z = HERMAND ( Pedro )
Z = Pepe
Podriamos preguntar "quign ayuda y es ayudado por Pedro ?*

AYUDA ( Z , Pedro ) AND AYUDA ( Pedro , Z ) ?

R: Z = Juan
Z = HERMAND ( Pedro )

Finalmente la pregunta 1 "quieh ayuda a quidn ?"

AYUDA ( Z , Y ) ?

Ry Z = Juan Y = Pedro
Z = HERMANO ( Pedro) Y = Pedro
Z = Pedro Y = Juan
2 = Pedro Y = HERMANO ( Pedro )
Z = Pedro Y = Pepe

Los marcos son estructuras de datos en las cuales se almacena
toda la informacidn de un objeto o situacidn en particular (Nau
198X).

Un marco es un prototipo con el cual se representan objetos y
situaciones, asignandole los datos correspondientes. Se usan
marcos diferentes para objetos vy situaciones de diferente
categor{a.

Podr{amos tener una analogia, comparando un marco con una forma
impresa en la cual, bajo una estructura dada, hay que llenar
ciertos campos de datos. Para el concepto "Juan ayuda a Pablo"
podr{a tenerse el siguiente marcos

NOMBRE DEL MARCO : ayudar
TIPO DE MARCO : laboral
SUJETO 1 Juan

AFECTADO : Pedro
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Podemos citar otros ejemplos, utilizados en (Barstow y varios
1983) para ejemplificar la representacion de conocimiento con
RLL. RLL es un sistema para el dise#fo, construccich y uso de
Sistemas expertos. l.os marcos siguientes corresponden a 1la
descripcion de un sistema de alcantarillado:

M&6-3

ES: alcantarilla
ALIMENTAHACIA M6-2

LOCALIZADABAJO (MainStreet and OakAvenue)

M&-2
ESs alcantarilla
AL IMENTADE (M6—3)

LOCALIZADABAJO (MainBtreet and RidgeRoad)

alcantarilla

EB: conjunto
BGENERALIDADES fisico, circular, artefacto
EJEMPLOS {(M6~2,Mb-3)

DESCRIPCION Representa la coleccion de todas las
alcantarillas.

PROTOTIPO alcantarilla tipica

NUEVOS CAMPOB ALIMENTAHACIA, ALIMENTADE, LOCALIZADABAJOD.

Un escrito :ld%ico, en lo que a marcos se refiere, es el de
Marvin Minsky, el cual se encuentra en ( Winston 1975 ), (ver
bibliograffa, inciso b). El1 aspecto tedrico de los marcos, usos
y ventajas, es tambieh presentado en ( Winston 1977 ).

Finalmente, mencionaremos a las redes semanticas, las cuales
pueden ser utilizadas en la representacidn declarativa de
conocimiento. Los nodos de la red serdn 1los objetos, mientras
que las ligas representaranh las relaciones entre ellos. 8e trata
de estucturas reticulares para la descripecidn de conceptos.

Los nodos pueden tomar un significado géne?ico (por ejemplos
HUMAND) , o tambien individual (por ejemplos Juan).

Las redes semanticas se caracterfzan por su poder expresivo.
Presentamos (fig. No. 2) algunas graficas sencillas
correspondientes a conceptos representados con redes seménticas.

Se tienen cuatro referencias importantes que presentan
fundamentos tedricos, ideas y ejemplos de redes semanticas.
Estas son (Levesgque y Mylopuolos 1979), (Brachman 1979), (Hendrix
1979) y (SBhubert, Goebel y Cercone 1979), las cuales estan
recopiladas en una sola obra.
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A pred

Amparo {’-\\— mujer
—/

" Amparo es mujer "

chocolates

regalar ) Amparo

" Jaime regala chocolates a Amparo "

Gerardo

pred B hermano-de
jugador-amateur Jesls héabilmente
de-~ajedrez

N

jugar-ajedrez

" Jesfis, hermano de Gerardo, juega hAbilmente ajedrez
como amateur .

FIGURA No. 2

Algunos ejemplos de redes semnticas.



2.7.2.- LAS REGLASB.

Las reglas de la Base de Conocimientos activan rutinas, tambien
1lamadas procedimientos, que ejecutan una accidn sobre los datos
del sistema, de acuerdo al cumplimiento de alguna condicidén de 1a
regla, correspondiente al estado actual del problema que se estd
resol viendo.

El conocimiento o experiencia del sistema, respecto a 1la
disciplina para la cual es dise#ado, estd contenido en las reglas
bajo alguna tecnica de representacidn de cconocimiento por
procedimientos, a diferencia de las tdcnicas de reprasentacidh
declarativa utilizadas para log datos.

Las tecnicas do representacidn da conocimiento por
procedimientos mds utilizadas mon:

a.~ Predicados Lofjicos de Primer Orden.
b.- Reglas de Produccidh.
c.- Redes SBemé&nticas de Procaedimientos.

Los predicados logicos de primer orden son muy utilizados, ya
que se puede hechar mano a las leyes de la loQica formal para la
accidn de inferir, aplicahdolos a proposiciones. El célculo
proposicional proporciona un fundamento formal para las
inferencias y las pruebas.

Con el lenguaje PROLOB pueden el aborarse Bases de Conocimiento
bajo estas caracter{sticas de representacidn (Dhal 1983). Ejemplo
de ello ser{a la regla:

ESTADO ( Y,W,Y,C ) IF ( ESTADD ( X,W,X,C ) AND
OPUESTO ¢ X,Y ) AND
ACEPTABLE ( Y,W,Y,C ) )

donde se tienen tres predicados ( ESTADO, OPUESTO y ACEPTABLE )
trabajando con un conjunto de argumsntos ( C,W,X,Y ) gue
representan objetos en un orden.

Por otro lado, las reglas de produccich ®on la tecnica mas

utilizada en los Sistemas Expertos. Una regla de produccidn
consta de dos elementos:
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a.~- Antecedente.
b.- Consecuente.

El antecedente es una expresicon condicional referente al estado
actual de 1los datos ®n el problema. El consecuente es 1la
especificacidn de 1a accidn que me ejecutara sobre dichos datos
para modificar ese estado actual. La estructura de una regla de
produccidn ess

81 < antecedente > ENTONCES / consecuente /

Las reglas de produccicn son un tipo particular de lns llamados
programas-model o invocados (pattern—-invoked programs). Un
sistema configurado por reglas de produccidh, se le conoce como
S8istema de Produccidn.

S8e tienen varias maneras de elaborar reglas. Presentamos a
continuacidn le descripcidn del Lenguaje para la construccidn de
raglas en EMYCIN (Barstow y varios 1983). EMYCIN es un sistema
que se usa como herramienta para elaborar Sistemas expertos (ejt
MYCIN) . .

regla s1= IF antecedente THEN accion (ELBE accion)
antecedente 11= AND condicion

condicion s1= OR condicion | predicado terna-asociativa
terna-asociativa 1= <atributo, conjunto, valor>

accion 313:= consecuente | <{procedimiento>

consecuente 311= terna-asociativa <{factor de certeza>

Vamos que una condicidh puede constar de 3

- La disyuncioh de una o mds condiciones o
- Un predicado, aplicado a una terna de atributo, objeto,
valor. Los predicados pusden estar negados.

El factor de certeza se asocia a cada terna. Be trata de una
probabilidad normalizada dentro del rango de -1 y +1 13

~1 aseveracidn totalmente falsa.
0 no hay opinidn.
+1 aseveracicn verdadera incuestionablemente.
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Fueden tenerse funciones de Conjuntos Borrosos (Fuzzy Sets) para
indicar una grado de certidumbre.

Las redes semanticas de procedimientos (Mylopuolos, Shibahara y
Tsotsos 1983) son una buena alternativa para 1la configuracich de
la Base de Conocimientos. Una caracter{stica, de las redes
semdnticas, es la posible interpretacidh de una estructura
reticular en terminos de la sem#&htica de la ldgica clasica. Por
otro lado, puede hacerse referencia a (Brachman, Fikes y Levesque
1983) en donde se presenta una herramienta para la representacidn
de conocimiento a travds de procedimientos, en base a redes
semdnticas.

Log elementos generales de este tipo de redes se denominan como
Clages y Relaciones. Una clase sera un conjunto de objetos con
propiedades comunes,correspondiendo & un nedo de la red. Una
relacidn serd una funcidn de mapeo entre clages, correspondiendo
a una liga de 1la red. Un procedimiento serd una clase cuyos
objetos son acciones sobre 1los datos del sistema (Levesque y
Mylopuolos 197%9).

L.as reglas pueden tenerse en redes conflguradas cCONn marcos como
nodos. La representacich de una regla, utilizando marcos, es
utilizada (Barstow y varios 1983) para ejemplificar a RLL)

REGLA # 332

ESB: regla

DESCRIPCION Decir al usuario que retenga la respiracion
8i el quimico es toxico.

8I1-TRABAJA-EN-

TAREA Indagar-peligro-inminente.

8I1-POTENCIALMENTE-

PERTINENTE (toxinidad alta?)

8I-VERDADERAMENTE-

PERTINENTE (quimico cerca del usuario?)

ENTONCES-INDICAR-~

AL-UBUARIO "No respires !*

ENTONCES-ADICIDNAR~

A LA ABENDA (requerimiento ambulancia)

PRIORIDAD alta

IMPORTANCIA 200

TIEMPO-CORRIDA 0.1 segs

FRECUENCIA DE i

uso Considerada 985 veces, usada 4 veces

GENERALIDADES (REGLA # 899, REGLA # 4%3)

ESPECIALIZACION (REGLA # 336)
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JUBTIFICACION Respiracion y muerte.
AUTOR Johnson.
FECHA CREACION 17:30,9-julio-81

El cdhigo de la regla se encuentra en diferentes campos del
marco. Esto permite que haya mds de un tipo de interpretacién
para la regla.

Una descripcich mas detallada, de cada una de las tecnicas de
representacidn de conocimiento, diferencias, usos, vantajas vy
desventajas, se encuentra tanto en (Kobsa 1984) como en (Ayala
1984).

2.7.3.~- OTRA ALTERNATIVA EN LA REPRESENTACION DE CONCCIMIENTO.

Una alternativa interesante, en la representacich de
conocimiento, es el uso de matrices booleanas, manejadas como
mapas de Karnaugh.

En este tipo de matrices pueden representarse varias reglas,
donde cada uno de los minterminos se referir« a una proposicioh
del antecedente. La ventaja de este tipo de representacicn es e}
espacio reducido de memoria utilizado. 8in embargo, la
desventaja radica en una previa determinacidn del mimero de
valores que cada atributo puede tomar.

A B COLOR c MATERIAL
[o} o] rojo (o] madera
(4} 1 azul 1 plastico
1 0 verde

1 1 amarillo

D TAMARD E DUENO
(o] esfdrico o Marfa

1 cubico 1 Juan

Supongamos las siguiesntes reglas 1

81 @s azul, de pldstico y esferico
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ENTONCES es de Juan

81 es azul, de plastico y cubico
ENTONCES as de Juan

81 es verde, de madera y clbico o es azul y de madera
ENTONCES es de Juan

Estas reglas se representan as{ i

E = ABCD
E = ABCD _ _
E = ABCD + ABC

El diagrama es ql siguiente 3

A
——
H t H ! i
f{ 0 1 o I ¢t + 1 1
H } H ! §
B
' } i } § }
t ot o ¢ 1 1 1 1
! } H { |
D
} [} ) } }
i ¢+ 4 01 0 { O |
i ! H ] !
! | } ! }
} 0t ot O }y o |}
§ l { } {
N

8i hacemos la reduccion tendremos que 1

£ = AB + ABCD

8SY' es azul o .
es verde, de madera y cubico
ENTONCES es de Juan
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Ahora, proponemos un caso en el cual se tienen 5 variables
para determinar el valor de una sexta 1

A B COL.OR C D # de lados
(o] o} rojo (o] o} 3

[s] 1 azul (o] i 4

1 o] verde 1 o L]

1 1 amarillo 1 1 mas de S
E LADOS IGUALES F DUE#O

¢] no (o} Mar{a

1 si 1 Juan

Bupongamos las siguientes reglas 3

Regla # 1 1

F = ABCDE

8f es amarillo y tiene 4 lados iguales

ENTONCES es de Juan

Ragla # 2

F = ABCDE + ABCBE

81 es amarillo y tiene 3 lados iguales o
eg amarillo y tiene 3 lados no iguales

ENTONCES es de Juan

Regla # I 1

F = ACDE + ACDE

81 es verde d amarillo y tiene % lados no iguales ¢

es rojo & azul y tiene S lados no iguales
ENTONCES es de Juan
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Regla # 4 1
F = ABCDE

81 es amarillo y tiene 4 lados no iguales
ENTONCES es de Juan

Tenemos el diagrama siguiente:

A A
}
! ! } ! } } } ! !
o 1t o 1 0o } 0o 1t ¢ + 1t 1} 1}
) ! } ! | l J ! !
c !
! } ! ! | ) I }
o I 0 1 o I o0 1 0 1 0 1 0t o0 1
} ! | ! } | } ! I
! D
} ) } | ! ! } ! !
i o+ ¢t 0 1t 0o ! 0 1 1 )} o | 0 |
! } I ! [ I ! ! ) !
}
! ! ! ! I I } | !
i o+ ¢t 1 0o} ot o}t 2t O I o0 1
! ! | } ! ! ! | !
w ' g\—"/
B " B
L__._\v> )
E

Del diagrama puede verse que las cuatro reglas pueden
simplificarse en s8dlo una 1

E = CDE + ABC

81 tiene 5 lados no iguales o
es amarillo y tiene 3 S 4 lados
ENTONCES es de Juan

Un amspecto interesante en este tipo de representacidn es la
reduccidn del conocimiento en reglas cada vez mas generales,
Esta operacidn ayuda al mecanismo de inferencia y, de hecho,
forma parte de &l.
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El espacio de memoria, utilizado para esta representacich, es
reducido. Debido a la naturaleza de la representacich, vemos que
el nuUmero de bits necesarios para representar todas las posibles
proposiciones que nos lleven a un consecuente es de 1

2n

Donde n es el nuimero de variables que son utilizadas en los
antecedentes. As{ hemos visto que, en nuestro primer ejemplo,
hemos utilizado 4 variables, vy por ello una matriz de 16 bits.
Para el segundo ejemplo se utilizd una matriz de 32 bits, pues ae
trataba de 5 variables.

Tambieh resulta interesante el nimero de posibles proposiciones
que una estructura de este tipo puede manejar. Cada una de las
proposiciones es un mintermino de 1a funcidn. Tomando en cuenta

la proposicidn IDENTIDAD, se tiene que el numero de proposiciones
pogibles, para n variables, es de 1

<
Por ejemplo, para n=3 tenemos 1

1 (identidad)

AB ACc ABE A BC BA BC CA CB AB AE BC
aBc ABC pABc ABE ABC ABC ABC ABC

que son 27 minterminos, o sea, 3.

Lo mismo sucede para otros valores de n. 8i llamamos a np como
el numero de proposiciones representables (minteFminos) tenemos
que 3

Para n = 2, np = 9
n=3, np =27
n=4, np =81
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n=2% np = 243

etc...

El numerop de reglas, que se pueden representar con este tipo de
estructuras, sera menor J igual al numero de proposiciones (np).
Pueden tenerse hasta np reglas con un solo mintérmino como
antecedente & una regla con np antecedentes.
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2.8.- EL EBPACIO DE TRABAJO.

El espacio de trabajo de un Bistema Experto es un area en
memoria en donde se tienen los datos y la situacidh del problema,
ya sea que se hayan proporcionado por el usuario o sean producto
de inferencias del sistema a 1o largo de la consulta. En el
espacio de trabajo se encuentra la descripcidn del problema y e}
conjunto de posibles soluciones, A este conjunto se 1le 1lama
ESPACID DE ESTADOS, pues contiene lo3 posibles estados del
problema, as{ como los resultados intermedios.

2.8.1.~ EL ESPACIO DE ESTADOS.

Los métodos de Inteligencia Artificial, para 1la solucidn de
problemas, tienen su base en la representacidn de un espacio de
estados o de soluciones, tambien denominado ESPACIO DE BUSGUEDA.
Este espacio permite la definicidn formal del problema para
llegar & un estado final, partiendo de un estado inicial, a
traveés de un conjunto de acciones u operadores. El espacio de
estados permite que se defina un proceso de busqueda para la
solucidh del problema, siendo 1la buUsqueda una técnica necesaria
cuando no se tienen tecnicas directas. Para tener una definicicdh
formal del problema es8 necesario contar coni

a.~ Uno o mfs estados iniciales.

b.- Uno o mds estados finales.

c.- Un conjunto de reglas, en las cuales estdn definidas las
acciones en sus consecuentes.

d.~ Tener el espacio de estados, quiz& no explficitamente, si-
no de manera implfcita.

Mds tarde veremos que el espacio de biusqueda se representa
generalmente en forma de drbol, en lo que se denomina grafica del
prablema.

2.8.2.- EL USD DE UNA FIZARRA EN ALBUNDS SISTEMAS EXPERTOS.

S8istemas Expertos, como ABE, HERSAY 11 y HERBAY II1I, utilizan
una pizarra como espacio de trabajo en la cual el sistema va
dejando "avisos", reglas y soluciones intermedias para la
solucicon del problema. De manera general una pizarra consta de
tres seccionesg:

»
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1.~ Flan.
Contexto de
actuales de

2.~ Agenda.
Conjunto de
para alguna

3.~ Bolucion.
Hipdtesis y

la situacidn, estado del problema, metas y planes
solucidn.

reglas gue esperan ser utilizadas, relevantes
decisidn tomada previamente.

decisiones candidatas y sus relaciones.

Una descripcidh mas detallada de cada una de ellas pusde
‘encontrarse en (Hayes-Roth, Waterman y Lenat 1983).
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2.9.- LA MAQUINA DE INFERENCIA.

l.a mdquina de inferencia, a la cual se hace referencia tambieh
como el ‘"esqueleto" del Bistema Experto o ‘“estructura de
control", es un conjunto de rutinas y estructuras tanto para la
produccidn como para 1 control de decisiones, as{ como para el
mane jo de preguntas al usuario. En esta parte el S8istema Experto
no se debe contener, por 1o menos tecdricamente, informacidn
acerca del dominio especffico del problema para el cual ha sido
dise##ado. Debe existir cierta independencia que permita un grado
de generalidad.

A pesar de lo anterior, la base de conocimientos y la mdquina
de inferencia estdn {ntimamente ligadas, dado que la primera
presenta la organizacidn del conocimiento en base al cual la
segunda va a trabajar. Existe entonces una estrecha relacidn
entre la organizacidh del sistema experto y su control. Una
estructura de control requiere de una organizacidn en la base de
conocimientos correspondiente al sistema, teniendo asi mecanismos
de inferencia apropiados para la buUsqueda y aplicacidn del
conocimiento (Hayes—Roth 1984).

Los me€todos de razonamiento, implementados en la mdquina de
inferencia, no pueden ser completamente independientes del tipo
de problemas a resolver, sin embargo, estas rutinas de
razonamiento preferentemente no deben ser tan especializadas,
pues no podrfan entonces aplicarse a otros problemas (Weiss vy
Kulikowski 1984).

El razonamiento del Sistema Experto debe ser guiado de alguna
manera, con el fin de proporcionar una secuencia de respuestas
vdlidas y coherentes al usuario, presentando un medio ambiente
aceptable. Para tal gufa es necesaria un conjunto de estrategias
de control. Para un S8istema Experto pueden tenerse tres
estrategias ( Weiss y Kulikowski 1984) las cuales =oni

1.- Estrategias de razonamiento.
2.- Estrategias de explicacidn.
3.- Estrategias de interpretacidn.

El poderfo de un Sistema Experto podrfa medirse de acuerdo a
que tan correctamente son aplicadas las teécnicas de razonamiento
sobre el conocimiento almacenado. El dxito del sistema radicard
en encontrar una buena respuesta a un problema en base a los
recursos con que se dispongan. La eficiencia en la busqueda de
soluciones afecta directamente al éxito del sistema.
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En (Hayes~Roth, Waterman y Lenat 1983) se presenta un conjunto
de factores que ayudan a la eficiencia del Sistema Experto, as{
como algunos que incrementan la dificultad del problema. Las
ayudas para la eficiencia son las siguientes:

1.- Un conocimiento almacenado que sea aplicable y correcto.

2.- La eliminacicn de alternativas de solucidn que lleven al
sistema a un “"callejdh sin salida”, o sea , gque no le
lleven a ninguna solucidn.

3.— La no redundancia en los procesos y en los datos.

4.- El incremento de rapidez en las operaciones.

5.~ La existencia de fuentes de conocimiento.

b.—- El razonamiento a varios niveles de abstraccion.

Por otro lado, existen factores que incrementan la dificultad
del problema que se desea resolver. Estos son:

1.- El1 almacenamiento de conocimiento y datos erréneos.

2.- L.os cambios en los datos, que corresponden al caracter
dindmico de la situacidn del problenma.

3.~ El nimero de posibilidades a evaluar.

4.~ Los procedimientos complejos que implica el desechar una
posibilidad.

El Sistema Experto, para la solucion de algun problema, debe
buscar una solucidn. Esta tarea le corresponde directamente a la
m&quina de inferencia. El acceso directo a una solucidn unica no
es posible en 1la mayorfa de los casos. Generalmente son
utilizadas teécnicas de bUsqueda, as{ como generadores de
soluciones. Estos uJltimos permiten al sistema tener una vista de
todas las posibles soluciones al problema, pudiendo probar cada
una de ellas hasta encontrar la apropiada.

Basdndonoe en (Michaelsen, Michie y Boulanger 19B85) podemos
decir que en el esquema de control de un Sistema experto pueden
encontrarse cuatro actividades importantes 1

a.- Beleccion de reglas y datos.

b.~ Evaluacidn y comparacidn de reglas con la situacich del
problema.

c.— Planeacidnh de la ejecucion de las reglas seleccionadas
que satisfacen la situacidn del problema. 8i existe al-
gun conflicto utiliza heuri{sticas.

d.~ Ejacucidn de la regla escogida, para modificar la si-
tuacich del problema en ese momento.
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Existen varios métodos para la blsqueda de soluciones. Uno de
ellos, dirfamos el mds simple, es el de analizar todas las
alternativas una por una. A este mndtodo se le denomina de
"fuerza bruta". El problema grande con esta tfcnica es la
existencia, en algunas ocasiones, de espacios de bdsqueda de gran
tama#o. Otro método de busqueda es el denominado "de poda", con
el cual se eliminan algunas alternativas, mejorando asf{ 1la
eficiencia respecto al caso anterior. Existen tambid¢n métodos
heur{sticos, los cuales son mas efectivos y de mayor ayuda
(Hayes—-Roth 1984).

Las heur{sticas mejoran 1la eficiencia de las rutinas de
busqueda, algunas de ellas son usadas en la definicicn de 1la
méquina de inferencia mientras otras residen en las propias
reglas (Rich 1983).

2.9.1.- BUBQUEDA DE SOLUCIONES.

Existen varios métodos para encontrar soluciones en un espacio
de busgueda, todos ellos variaciones de buUsquedas heur{sticas.
Un proceso de busgueda puede verse como el recorrer una grafica,
en la cual 1los estados son representados por los nodos. La
bisqueda consiste en encontrar una ruta en dicha grafica,
comenzando de un estado inicial a uno ©o mas estados finales.
Raras veces la grafica completa se construye de manera expl{citay
generalmente se representa implfcitamente en las reglas y se
genera explfcitamente tan solo la parte del espacio de busqueda
sobre el que se trabajard. Algunas caracteristicas de las
tdenicas de busqueda son:

a.~ Direccidn en que se conducird l1a busqueda.
b.- Seleccidn de reglas.
c.~ Uso de una funcidh heur{stica para guiar la biusqueda.

Con respecto a la direccidn dos métodos son los mds utilizados:
a.- Bdsqueda hacia adelante.

b.- BRlisqueda hacia atrds.

Ambos metodos son faciles de aplicar y entender en sistemas de

produccicn. Explicaremos cada uno de ellos suponiendo 1la
generacidn de un arbol de soluciones (Rich 1983).
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2.9.2.~- BUSQUEDA HACIA ADELANTE.

~ Be tiene la rafz del arbol (evidencia).

- Em;ontrar todas las reglas cuyos antecedentes igualen a la
rafz.

- Utilizar los consecuentes de dichas reglas para crear nue-
vos nodos y ramag, generando el segundo nivel.

~ Crear el siguiente nivel del &rbol tomando cada nodo del
nivel anterior y aplicarle todas las reglas cuyos antece-
dentes le igualen.

-~ Repetir el paso anterior hasta generar un nodo igual al
estado final o meta.

2.9.3.~ BUSQUEDA HACIA ATRASB.

~ Be tiene la rafz del &rbol (hipctesis).

- Engontrar todas las reglas cuyos consecuentes igualen a la-
rafz.

~ Utilizar los antecedentes de dichas reglas para crear nue-
vos nodos y ramas, generando el segundo nivel.

- Crear el siguiente nivel del 4&rbol tomando cada nodo del
nivel anterior y encontrando todas las reglas cuyos conse-—
cuentes le igualen.

- Utilizar los antecedentes de dichas reglas para generar
nuevos nodos.

~ Repetir los dos pasos anteriores hasta encontrar el nodo
correspondiente a un estado final (evidencia).

A la estrategia de bifsqueda hacia adelante se le denomina
también como:r

- Bdhqueda conducida por datos (data driven search).

- Bdhqueda conducida por antecedentes (antecedent driven
search).

- Busqueda de tipo Top~-Down.

La técnica de bisqueda hacia adelante implica partir de una
evidencia, o sea, de uno o varics valores de atributos de objetos
reconocidos como ciertos (Kinnucan 1984). 8e debe tomar en cuenta
cada elemento de la evidencia para llegar a una conclusidn.

A la técnica de busqueda hacia atras se le denomina tambieh
comoi

- Bﬁaqueda conducida por objetivps ( Boal driven search ).
- Bﬁsqunda conducida por consecuentes ( Consecuent driven
search ), pues se hace referencia al consecuente de
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las reglas como base de la btusqueda.
- Busgqueda de tipo Bottom-Up.
- Encadenamiento hacia atrds ( Backward chaining ).

La busqueda se inicia tomando al estado final o meta y aplicando
los operadores de inferencia {nversos hasta llegar a un estado
inicial, generando una ruta. El aplicar el inverso de un
operador de inferencia a un estado cualquiera implica el
sncontrar los estados intermedios que hicieron que, a traves de
aplicar el operador original a un estado inicial, se llegara a
dicho estado cualquiera.

A esos estados intermedios se 1les denomina sub—metas, las
cuales son alcanzadas a partir de un estado +final, el cual
generalmente es un HIPOTESBIS. La m&quina de inferencia trabajara
en base a una solucidn hipotédtica buscando la evidencia que 1la
soporte, formulando y probando las mencionadas sub-metas que no
son mds que hipdtesis intermedias (Kinnucan 1984).

El sistema propondrd una regla inicial, la cual serd invocada
"de reversa". El sistema comienza con examinar el consecuente de
la regla, tomindolo como objetivo, - meta (] hipstesis,
Presentamos, en pseudocddigo, una rutina de busqueda “"hacia
atras”, basidndonos en la utilizada por EMYCIN:

procedimiento ATRAS( atributo , objeto )
inicio
sirecobrar las reglas cuyos consecuentes sostengan a
VALOR( atributo,objeto ).
s31MIENTRAB ( exista una regla sin probar ) Y
( la certeza de VALOR{ atributo,objeto ) < 1 HAZ

inicio
s1PARA CADA condicion € en el antecedente de 1la
regla HAZ

inicio
siobtener atri y obj al evaluar la condicion C
s31PARA CADA par (atri,obj) HAZ
inicio
8! VALOR( atri,obj ) no esta determinado
ENTONCES invocar ATRAS( atri,ob) )
£in
fin
81 toda condicion C es verdadera
ENTONCES ejecutar el consecuente de la regla
fin
8I VALOR( atributo,objeto ) no es conocido
ENTONCES preguntar al usuario por el valor
£in.
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Como podemos apreciar, la rutina trabaja para determinar si un
valor propuesto para un atributo de algin objeto es vdlido. Para
ello primeramente se debe tener un conjunto de reglas cuyos
consecuentes soporten la veracidad de dicho valor. Las reglas
serdn aplicadas hasta establecer,con plena certeza, gue dicho
valor es vdlido o hasta terminar de analizar todas las reglas del
conjunto. 8i finalmente la busqueda no fué exitosa, el sistema
debera preguntar el valor al usuario.

Debe notarse gque primeramente se debe establecer si el
antecedente de 1la regla es verdadero. Esto se hace examinando la
veracidad de cada una de las condiciones que lo compongan. Para
hacer esto, la rutina tendrd que establecer los valores de otros
atributos de objetos, con lo cual aparecen sub-metas, las cuales
son resueltas utilizando el mismo algoritmo. Aqui radica el
cardcter RECURSIVO de la rutina.

2.9.4.~ BUBQUEDA BIDIRECCIONAL.

Existe otra estrategia cominmente utilizada, consistente en
combinar los dos mecanismos anteriormente presentados. 8o le
denomina bisqueda bidireccicnal, pues la direccidn cambia de
adelante hacia atrds, segun convenga. La técnica consiste en:

—~ Elaborar una blisqueda hacia adelante proponiendo una o mds
hipdtesis basadas en datos iniciales.

- CDng§derar dichas hipdStesis como base a una busgueda hacia
atras,

~ 81 se descubre una nueva evidencia, en el proceso de bus-
queda hacia atras, el sistema activard la busqueda hacia
adel ante.

En (Rich 1983) se presentan tres factores para determinar cual
de los dos métodos (hacia atras o hacia adelante) conviene
utilizar:

1.~ Contemplar si habrdn mids estados iniciales o finales.
Es mas facil buscar partiendo de un conjunto reducido de
estados.

2.~ El factor de ramificacidn ( nimero de nodos en promedio
que pueden alcanzarse desde un solo nodo).
Se debe determinar en gue direccidh serd mayor el factor
de ramificacidnh.

3.~ Decidir e£i es necesario que el sistema justifique su ra-—
zonamiento. Es importante dise#ar un siastema que proceda
en la direccidn correspondiente a 1a manera de pensar de
@l usuario.
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2.9.5.- REDUCCION DEL PROBLEMA.

l.os metodos de reduccich de problema son estrategias de control
de alta eficiencia utilizados en algunos sistemas expsrtos, como
DENDRAL. El problema se divide en sub~problemas, los cuales se
descomponen a su vez, hasta que el sistema cuenta con un conjunto
de pequetios problemas “primitivos", los cuales pueden resolverse
directamente (Nau 1983).

Utilizando una grafica AND/OR wes posible representar dicha
descomposicidn, teniendo con ello una "grdfica de reduccidn del
problema", Esta grafica cuenta con dos ramass

OR 1 representa cudles son las alternatives de descomposicidh.
AND : representa un camino particular.

Se presenta un ejemplo de grafica AND/OR en la cual puede verse
como se diferencia entre ambas ramas (fig. No.3).

Cuando se tiene una solucidn al problema, onta pusde
representarse en una grafica de solucidn, que viene a ser una

parte de la grafica de reduccioh del problema. Esta grdfica de
solucicn se define de la siguiente manera (Nau 198%):

Seant
n t un nodo en la grafica AND/OR.
N 1 el conjunto de nodos terminales, que representan
problemas primitivos directamente solucionables.
B 1 grdfica de solucidn de n a N.
Tenemnns gque
a.- BI n€ N ENTONCES n es G
b.-BIng N y n es terminal  ENTONCES 73-'/9
c.~- 81 rnf N ¥ nnoesg terminal vy la rama de n a sus hijos es OR
ENTONCES n tiene solucidn si alguno de sus hijos tiene solucidh,
con lo que siendo (ni,n2,n3...nn) los hijos de n se dice que 1la

gréfica de solucidn es B8i, de ni a N, con lo que

81 361\/ i ENTONCES B =04 + n+ (n,ni), donde (n,ni) o8 la
rama de n a ni.

d.~ 8I n é N v nnoes terminal y la rama de n a sus hijos es AND

ENTONCES n tiene solucidn ai todos sus hijos tienen solucidh,
con lo gque siendo (ni,n2,n3...nk) los hijos de n se dice que

- 57 -



¥

/
\
\

n

o P q

abc OR de OR £
g ORmn OR h
i OR op

FIGURA No. 3

GrAfica AND/OR

j OR gqrs OR k
1 OR tu




K K
81 J 61 ¥ i ENTONCES B = ZGJ +n+ Z (n,nJ)
Jat Jay
Es importante tomar en cuenta que la bisqueda en un espacio
reducido de posibles resultados puede ser una tarea mis
sofisticada y compleja que una busqueda simple en un espacio sin
reducir (Nau 1983).

2.92.6.—- SELECCION DE REGLAS APLICABLES.

Hemos visto que para cada estrategia de busqueda =8 necesario
el seleccionar un conjunto de reglas para trabajar con ellas.
Para ello es necesario una equidad entre la situacidn del
problema y las condicicnes de lzs reglas. Existen varios métodos
para la seleccich de reglas. Presentaremnos brevemente tres de
ellos:

1.~ Manejo de {ndices.

S8e tendrd un indicador dentro de las reglas, el cual corresponde

a un estadn o situacidn posible. Al presentarse dicha situacidn,
las reglas correspondientes son seleccionadas.

2.- Igualacicon con variables.
Usado cuando no hay un valor fijo para una situacidn particular,
pero si hay propiedades para la situacidn.

Un ejemplo ser{a un conjunto de relaciones en PROLOB expresadas

en variables (ver capftulo anterior).

3.~ Igualacidn compleja y aproximedi.

81 el antecedente de la regla requiere de propiedades no expl{-
citas en la situacidn actual del problema, algunas propiedades
deben ser inferidas en base a otras. Se tendrd que las condicio-~
nes de la regla igualardn aproximadamente a 1la situacidh. Puede

utilizarse un factor de tolerancia.

2.9.7.~ EVALUACION DE REGLASB.

A grandes rasgos se tienen tres tipos de evaluacidn:
a.~ Evaluacidn booleana.
Aplicable a las reglas que sdlo contienen evidencias en sus

antecedentes, los cualea pueden manejarse de acuerdo a mdé-
todos booleanos.
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b.- Evaluacidn probabil{stica.
Aplicable a reglas cuyos antecedentes presentan una probabi-
lidad. '

c.~ Evaluacidh con factores de confianza.

Los métodos heur{sticos implican interpretaciones cuasi-pro-
babil{sticas. Hay formalismos ldgicos como los de la LOBICA
BORROSA (fuzzy logic) para describir el razonamiento del ex-
perto. Se utiliza una funcich de membresfa de valores mdlti-
ples para denotar la membresia de un objeto a una clase, a
diferencia de los valores booleanos. Be utiliza un rango de
numeros reales, desde -1 a +1, utilizados como heur{sticas
sin asociarles un criterio de optimizacion.

El uso de factores de confianza, tambi€n llamados factores de

certeza, se encuentra en varios Bistemas Expertosy uno de ellos
23 MYCIN. A cada una de las reglas de produccidn se 1@ asocia un
factor de confianza (Nau 1983). 8e tendrian reglas como d€stass

8I a AND b AND ¢ THEN d ( fc=90% )
8I h AND i AND j THEN d ( fc=70% )

Podemos obtener el factor de certeza del concepto d, si
suponemos los factores de certeza

w3 NUOS

( fc=937% )
( fc=20% ) fc=20% 0.9 ¥ 0.2 = 0,18
{ fc=50% ) (m{nimo)

d ( fc=34% )
( fc=B0Y% ) (mdximo)
( fcm®S5% ) fc=80% 0.7 % 0.8 = 0.56
{ fcw90% ) (m{nimo)

Para explicacidn mas amplia de esfns tipos de evaluacidn se

recomienda consultar ( Weiss y Kulikowski 1984). Por otra parte,

en

(Baratow y varios 1983) e presentan las caracteristicas

principales de algunas mdquinas de inferencia para sistemas
expertos, como lo son EMYCIN, KAS, EXPERT etc.
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2.10.- LA INTERFAZ CON EL UBUARIO.

La comunicacidn de cualquier sistema, con su medio ambiente, es
de suma importancia. La comunicacidn forma parte de la solucioch
del problema. La interfaz con e} usuario es la parte del Sistema
Experto a traves de la cual debe existir un didlogo entre el
experto electrdnico y la persona que solicita sus servicios.
Este mddulo del sistema, tambiédn denominado como procesador de
lenguaje y, en algunos casos, Iinterfaz a lenguaje natural, tiene
como finalidad:

- Facilitar la entrada de datps, por parte del usuario, para la
descripcicdn del problema.

- Preguntar al usuario por informacidn.

- Proporcionar al usuaric l1os resultados al problema que se de-
termind, asi como la explicacidn de su razonamiento.

Podemos decir que sus funciones primordiales som

a.- Interpretar preguntas, comandos e informacion.

b.~ Formatear la informacidn presentada por el sistema.
c.~ Manejar preguntas y respuestas.

d.- Presentar una justificacidn de su comportamiento.

Muchos Sistemas Expertos han sido dise#ados para trabajar en
base a una consulta interacctiva, preguntando el siatema por
informacidn acerca del problema, tanto datos como el factor de
confianza de los miamos. En algunos sistemas 21 usuario puede
preguntar el porqué se le ha formulado una pregunta o porque se
le da una respussta especi{fica, interrumpiendo el proceso. 8a
dice que dichos sistemas trabajan en un "mixed-initiative mode".

las reglas de produccion facilitan la tarea de la interfaz al
usuario, ya que puede tomarse la condicidn de la regla vy
presentarse como pregunta. as{ mismo pueden utilizarse loa
componentes de las reglas para la generacidn de explicaciones de
razonamiento.

2.10.1.~ INTERFAZ A LENBUAJE NATURAL.

Cuando =e utiliza una interfaz que trabaja con un subronjunto
dge un lenguaje natwral completo, como lo es el empa#ol, se dice
que se estd usando una INTERFAZ A LENGUAJE NATURAL. Las
interfaces a lenguaje natural son muy atractivas, dado su
poder{a. 8in embargo eéste implica dificultades de tipo
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practico.

Utilizar interfaces a lenguaje natural' no es siempre lo mas
adecuado. En (Rich 1984) se presentan 7 factores a considerar
para el uso de una interfaz a lenguaje natural dentro del
sistema:

a.~- Facilidad de aprendizaje.

El esfuerzo, por parte del usuario para comunicarse con el
sistema, es reducido. Mientras mds restringido sea el lenguaije
de 1a interfaz, mayor sera el esfuerzo del usuario, quien
deberd aprender las restricciones y limitaciones en la comuni-
cacidn.

b.- Precisidn.

Existe ambiguedad en muchas oraciones, las cuales pueden
tener mds de un significado, Una interfaz a lenguaje natural
no seria apropiada si la precisidn es importante.

.~ Brevedad.

El mimero de caracteres de los elementos del lenguaje es
directamente proporcional al tiempo requerido para capacitar
al usuario en el aanejo del sistema. 8e ha visto que los
usuarios, con el tiempo, prefieren utilizar comandos cortos
y breves. Debemos tomar en cuenta si nuestros usuarios son
gente novata, con experiencia o casuales.

d.- Complejidad semdntica.

Cuando el conjunto de posibles oraciones es grande los
lenguajes naturales son concisos y eficientes. Una interfaz
compleja a lenguaje natural es utilizada si el sistema debe
enviar un gran conjunto de mensajes.
e.~ Imdgenes.

Algunos conceptos requieren imdgenes para establecer la
comunicacidn con el usuario, preferentemente al uso de
palabras. Para ello existen dispositivos perifdricos.
f.~ Coherencia con el resto del sistema.

El usuario esperard un comportamiento sofisticado por

parte del sistema al estd interactuando con una interfaz
sofisticada.
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g.- Costo.

Su dise#o e implementacicn son mds costosos que para una
interfaz de lenguaje restringido.

De manera general, tres son los componentes de un sistema de
comprensidn de lenguaje natural (Rich 19B4)1

1.~ Elementos de la oracioh (lexico).
2.- Estructura de la oracich (gramatica).
3.~ Significado de 1a oracidh (semdntica).

Para comprender una oracidn hay que hacer un ANALISIS
LEXICOGRAFICD, dividiendn la oracion en sus componentes. Para
dige#ar una interfaz a lenguaje natural es necesario seleccionar
un leékico o diccionario, lo cual implicas

a.~ Definir los conceptos, de acuerdo a las acciones del
sigtema.

b.~ Beleccionar palabras para la representacidh de 1los
conceptos. Debe distinguirse entre verbos, adjetivas,
sujetos y conjunciones y proposiciones.

A la oracidn se le asocia una estructura, 1a cual
corresponder &, probablemente, a la estructura de suU8
significado. Al proceso de asignar dicha estructura a la oracidn
ase le denomina ANALIBIS BINTACTICO o "PARBING". Dicha estructura
se representa, generalmente, en forma de drbol. Un ejemplo de
ello estd en la (fig. No. 4 ). :

En algunas ocasiones la gramatica se define por un conjunto de
reglas, por 1o que el andlisis sintdctico se referird a dicho
conjunto. El proceso de "parsing” es sdlo uno de los pasos en el
proceso total de comprensidn de oraciones. Su importancia radica
en que determina la facilidad del siguiente paso, &1 cual es el
do asignar un significado a la oracidn.

El asociar un significado a una oracidn se le denomina PROCESD
SEMANTICO. Debe determinarse una accidn por parte del sistema, de
acuerdo a la oracidn que ha recibido. Be le denomina PROCESO
PRABMATICO al cual determina qué hacer al respecto del
significado de 1a oracidh.

En (Rich 1984) se presentan tres propuestas de interfaces i

2.10.2.- INTERFAZ BASADA EN MENUS.

B8i le indicamos al usuario las opciones disponibles, eso nos
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garantizarfa que las oraciones que el usuario forme tengan un

aignificado para el
conjunto de mends.

de Texas Instrumentes.

sistema.

(Rich 1984)

mend, el cual tenemos a continuacidn:

Esto puede hacerse a travds de un
Un sistema con estas caracter{sticas es NLX
se presenta un ejemplo de

COMANDOS: Encontrar

CARACTS:

# de parte

nombre de la parte
cantidad

nombre del proveedor
direcec del proveedor
# del proveedor
precio

color

NOMBRES:
partes
proveedores
envios

Encontrar-el

CONECTORES:

b4

o

de

el promedio
el menor

COMPARACIONES:

entre

igual a

no igual a
Ky Dy K=y Om

Encontrar-todo

CALIFICADORESS

provisto por
cuyos colores son
cuyo precio es
con envio #

cuyo nombre es
cuya direccion es
quien provee

ATRIBUTOS:

<numero de parte>
<cantidad>
<proveedor>
<precio>

<color>

Despues de que el usuario escogid
pantalla debe actualizarse.

una

palabra del mend, 1la

Pueden existir mends que indiquen
alternativas de palabras posteriores, presentando dichas opciones
para la formacidn de oraciones vflidas por parte del usuario.

El proceso de andlisis sintactico implicards

1.- Construir la estructura de la oracidn.
2.- Dar la informacidn correspondiente para actualizar

los menus, con

el fin de que éstos contengan las

palabras siguientes a completar la oracidn.

El andlisis semdntico puede efectuarse cuando se estd generando
la estructura de la oracidn.

Esta propuesta de interfaz a lenguaje natural tiene sentido

cuando el numero de alternativas

es peque#o.

Generalmente

trabaja eficientemente, pues las opciones disponibles al usuario

son restringidas.
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2.10.3.~ GRAMATICAES SEMANTICAS.

La idea, al utilizar gramdticas semanticas, es la comprensiocn
de la oracionh en dos pasos solamentes

- Analisis lexicografico.
- Andlisis de sintdxis y semantica.

Una gramatica semantica consiste, como toda gramdtica, en un
conjunto de reglas. Presentamos una, basandonos en la utilizada
en el sistema Ladder, utilizada como ejemplo en (Rich 1984):

edo. inicial s:= CONSULTA PROPIEDAD de BARCO
CONSULTA t1= Cual es | Dinme

PROPIEDAD 1:= la PROP-BARCO | PROP-BARCO
PRODP-BARCO 11= velocidad ! longitud ! tiempo

BARCO s:= el NOMBRE | el mas rapido barco BARCO2
NOMBRE 13= Quetzalcoatl |} Kennedy | H.M.B8. Castro | ...
BARCO2 s1= NACION que sea BARCOI | BARCO3

BARCOX s:= TIPD LOCALIZACION | TIFOD

TIPO 11= portaviones | petrolero | crucero !} ...
NACION t3= norteamericano | cubano ! mexicano | ...

LOCALIZACION 3= en ] golfo de Mexico ! en el caribe | ...

.

2.10.4.~ GRAMATICAS SINTACTICAS.

8f en la interfaz se utiliza un fragmento mayor de un lenguaje
natural, es importante codificar, lo me jor posible, la
regularidad del lenguaje que se est& utilizando. Esto implica la
existencia de una gramdtica sintdctica, la cual genera
estructuras como el &rbol presentado en la ¢ fig. No. 4 ).

En este tipo de interfaz se utiliza la programacidn de dos
tipos de reglass

- Las reglas gramaticales usadas por @l analizador sintdctico
para la asignacidn de un &rbol a cada oracidh.

- Las reglas para transformar 21 drbol en acciones del siste-
ma.

Para concluir con este tema, cabe se#alar que la construccion

)
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oracibn

sujeto predicado
pronombre verbo oracibn -
Y0 QUIERO infinitiva
verbo . Bujeto
infinitivo
, \<:::::::\\\\\\\\\\\\\
cuantificador articulo nombre frase
7ODOS 108 ARTICULOS ~ Proposicional

preposicibn sujeto

=N

nombre conjuncién nombre
CUBA Y AFGANISTAN

FIGURA No. &

Arbol de andlisis sintéctico.
tomado de { Rich 1984).



de una interfaz a lenguaje natural es una tarea que puede llevar
tiempo. A pesar de que actualmente se cuenta con herramientas de
software disponibles, para ayudar en su construccion, el problema
no deja de ser algo complejo.

2.10.5.—~ COMUNICACION ENTRE EXPERTOSB.

Los Sistemas Expertos no Jnicamente pueden comunicarse con el
usuario a través de una interfaz, sino que pueden comunicarse con
otros sistemas, ya 8sea con Bases de Datos o con Bases de
Conocimiento.

En (Buzmdn 1984) se propone la interaccicn entre Sistemas
Expertos, presentando 1la opcicdn de una Red de Expertos la cual
trabajar{fa, de manera multidisciplinaria, en la solucidn de un
problema. Esto ser{a posible si se dise#ara un protocolo
estandar para la comunicacioh entre SBistemas Expertos
cualesquiera.

L.a bibliograffa presentada en la tesis presenta, bajo el inciso
"g", algunos escritos que se consideran importantes en relacidn a
la interfase con el usuarioc y lenguaje natural.

En el siguiente punto a tratar hablaremos tambidn acerca de la

interaccidn de expertos, solo que se tratara de la comunicacidn
entre el experto humano y el elsctronica.
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2.11.- SUBSISTEMA DE ADQUIBICION DE CONOCIMIENTO.

El Sistema Experto debe permitir, a sus constructores y algunos
usuarios, la creacidn vy modificacidn de su base de
conocimientos. El sistema debe tomar el conocimiento del experto
humano de alguna manera. Este proceso de adquisicidn, si se hace
manualmente, puede resultar una tarea laboriosa, por 1lo cual es
necesaria la existencia de un mddulo de adquisicidn de
conocimiento como parte del Siastema Experto. La tarea de
adquisicicn de conocimiento puede definirse como "la
transferencia y transformacidn de la experiencia para la solucidn
de problemas, a partir de alguna fuente de conocimiento, hacia un
programa" (Buchanan y varios 1983). Dicha experiencia e
encuentra en un conjunto de hechos, procedimientos y reglas.

2.11.1.- LA LABOR DEL INGENIERO EN CONOCIMIENTO.

La persona que sirve como intermediario entre el 8istema
Experto y el experto humano, para la construccicon de la base de
conocimientos del primero, es el INGENIERO EN CONOCIMIENTO. El
ingeniero en conocimiento debe extraer el conocimiento del
experto humano y seleccionar una representacidn dptima de
conocimiento para el sistema. Puede tambien expander y modificar
la basge de conocimiento del sistema, de acuerdo a las necesidades
que se presenten. Debemos recordar que el desempe#fo del sistema
va a depender de las caracter{asticas cualitativas y cuantitativas
del conocimiento que se tenga almacenado, por 1lo que debe
procurarse tener un conocimiento especifico, depurado Yy
detallado.

Los conteptos manejados por ©]1 experto deben identificarse y
formalizarse; con la ayuda . del ingeniero en conocimiento es
posible estructurar el conocimiento del experto. El1 experto
humano utiliza un vocabulario que, ®n la mayor{a de los casos, es
inadecuado para la implementacich de 1 conocimiento y la solucidn
del problema. Por ello, el ingeniero en conocimiento debe ayudar
al experto en extender y refinar dicho vocabulario, para que
pueda existir una comunicacidn dptima con el sistema.

2.11.2.- LA ETAPA DE ADRUIBSICION DE CONBCIMIENTO.

El proceso de extraer el conocimiento de una fuente de
experiencia e implementarlo en un sistema de computo es una tarea
importante y no fdcil. Podrfa decirse que se trata del "cuello
de botella” en la construccidn del Sistema Experto. Dicho proceso
implica, a grandes rasgos 1
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1.~ La definicich de los conceptos y relaciones que constituyen
el conocimiento del experto.

2.- La implementacicn de la base de conocimiento.

3.—- Las pruebas:.y ajustes de la base de conocimiento.

Podr{a decirse que la etapa de adquisicicn de conocimiento es
"al paso del 8istema Experto desde su concepcidn a su
adolescencia" (Buchanan y varios 1983).

Hab{amos mencionado una transferencia y transformacidn de la
experiencia, o conocimiento, para implementarlo en el sistema.
Existen métodos manuales, parcialmente automatizados Y
completamente automatizados para lograrlo. Generalmente son
utilizadas algunas herramientas para la construcecidn Y
mantenimiento de la base de conocimientos, ayudando asf{ tanto al
ingeniero en conocimiento como a los expertos humanos.

2.11.3.~ METODOS.

Podemos hablar de cinco maneras de adquisicidn de conocimiento
[

a,~ Manual.

b.- A traves del Ingeniero en conocimiento.

c.- Utilizando un editor.

d.~ Con un programa de induccion.

e.~ Con un programa para la comprensidn de textos.

tos primeros programadores de sistemas inteligentes de
conocimiento no separaban al mecanismo de razonamiento del
conocimiento del sistema, Las adiciones Y cambios del
conocimiento implicaban modificaciones al cddigo del programa.
El programador deber{a conocer el campo para 21 cual el sistema
era construido. Dadas las dificultades que esto implicaba
aparecid, en base a esta necesidad, la ingenieria en
conocimiento.

El experto, &n lugar de tratar con un programador, trabajara
ahora con una persona especializada en =21 manejo del conocimiento
y experiencia, para implementarlos en la computadora. Esto se
hace por medio de pliticas, elaborindose estructuras de datos vy
relaciones, as{ como reglas, las cuales estardn como una entidad
separada al resto del sistema. Aparece entonces 1o que serd la
base de conocimientos.

Puede prescindirse de la labor del ingeniero en conocimiento,
utilizando un editor para interactuar con el experto. El uso de
un editor facilita el proceso de introducir el conocimiento y
disminuye los errores. Algunos editores sofisticados permitens
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- Auxilio en errores de sintaxis (p.ejr EMYCIN, BTAMMER, ROSIE).

~ Chequeo de inconsistencias semanticas, entre el conocimiento
que se esta proporcionando y el que se tiene ya almacenado
(p.2js UNITB, KAS, RLL).

Existen algunos editores denominados "inteligentes", como el
utilizado en TEIRESIAS.

Despuss de un tiempo el Bistema Experto, por sf{ mismo, puede
adquirir conocimiento sin requerir de que un experto humano se lo
proporcione en un momento dado. Esto «2 logra & travéds de un
programa de {nduccidn, simulando el proceso de aprendizaje por
parte del sistema, en bage a 1los datos y conocimiento que tiene
almacenados. A pesar de su existencia, generalmente no son
utilizados para la labor de adquisicidn de conocimiento.

Existen programas, como META-DENDRAL, que aprenden nuevos
conocimientos en base a hechos y reglas previamente almacenados,
generando nuevas reglas. Otro ejemplo es AQ11, creado para el
diagnostico de enfermedades en plantas. Este sistema es capaz de
formar nuevas regQlas correspondientes al diagndstico, las cuales
han resultadoc mas efectivas que las obtenidas por expertos
humanos. El sistema EXPERT-EASE tiene la capacidad de gqenerar
una regla de conocimiento, ejecutable, en base a un conjunto de
decisiones. Todo esto, en teoria, se basa en las denomidadas
conclusiones de Quinlan (Michaelsen, Michie y Boulanger 1985))

a.~ El1 sistema puede generar soluciones para problemas complejos
de decisidn por 1o menos en el mismo tiempo que el programa-
dor utilizarfa para desarrollarias.

b.- La eficiencia de 1las estructuras de solucidh generadas es
mayor en comparacidn a las programadas.

Actualmente son pocos los sistemas que adquieren conocimiento
por ellos mismos, pues estas teécnicas estdh adn en etapa de
experimentacidn; sin embargo hay muchas investigaciones al
respecto.

Finalmente, con miras a un futuro no lejano, puedes pensarse en
un programa para la comprensidn de textos., De esta manera los
conocimientos, datos y experiencia que adquirird el sistema seran
proporcionados de manera escrita, utilizando libros de texto,
artfculos, etc, con el manejo de un dispositivo de entrada
adecuado. La programacidn de dichos sistemas implica una alta
sofisticacidn.
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2.11.4.- PROBLEMAS EN LA ADRUISICION DE CONOCIMIENTO.

En el proceso de adquisicicn de conocimiento se presentan tres
problemas principales:

1.-

Desigualdad en la representacion.

Existen diferencias entre la forma en que el conocimiento es
establecido por el experto bhumano y la manera en que debe
representarse en la base de conocimientos. Una solucicnh es
una interfaz a lenguaje natural entre el experto y el siste-
ma, con representaciones de conocimiento fdacilmente propues-
tas en lenguaje natural.

Conocimiento preciso, completo y consistente.

Para el experto humano no es facil describir su experiencia
de una manera precisa completa y consistente. No olvidemos
que la experiencia humana es, por naturaleza, subconciente
por lo gque puede ser una aproximacidn, quiza’ incompleta o
inconsistente.

La tecnologfa.

l.os lenguajes de representacidn, actualmente, son algo limi-
tados en lo que respecta a sus capacidades expresivas. Aun
cuando el experto humano sea capaz de proporciponar su expe-
riencia al ingeniero en conocimiento, no resulta facil ca~
racterizar dicho conocimiento en un sistema de representa-
cidn.

Una descripcicn mas detallada, y a la vez general repscto al
proceso de adquisicidn de conocimiento, se tiene en (Buchanan y
varios 1983).
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2.12.-8UBSISTEMA DE EXPLICACION.

En algunos casos &8 necesario que el B8Bistema Experto sea
utilizado en forma interactiva. El usuaria puede preguntar
informacidn acerca del estado del problema, as{ como cuestionar
al sistema el porqued le hace alguna pregunta o porque liega a una
conclusidn especifica. A este componente de 1os Bistemas
Expertos tambien we le denomina mddulo justificador. £l
subsiatema de explicacidn no es una parte indispensable de lps
sistemas expertos. Para algunas aplicaciones puede no ser
nacesario contar con qua el siastema Justifique su
comportamiento.

Existe una relacidn directa entre la implementacidn de las
reglas de la base de conocimientos y la facilidad con que el
sistema puede. llegar a encadenar sus inferencias vy hacer
preguntas al usuario. La utilizacidn de reglas de produccidn
permite una fdcil elaboracidn de preguntas, simplemente tomando
el antecedente. De la misma manera facilitan la generacidn de
explicaciones. En algunos casos, como e}l de DENDRAL, la
utilizacidn de tdcnicas de inferencia vy algoritmos poderosos no
permiten, de manera general, determinar que pasos de inferencia
fueron requeridos para la obtencidn de una solucidn. Existe
entonces un sacrificio de 1la capacidad explicativa del sistema
por el poder de sus tdcnicas de inferenc{a.

De manera general, son dos las preguntas importantes que un
usuario puede hacer al sistema:

1.~ "Cimo llegaste a esa conclusion ? .
2.~ "Para qué me preguntas aso ? *, '
Podemos hablar de dos tetnicas de explicacidn:
1.- Reconstruccidn simple.
2.~ Razonamiento acerca-del razonamiento.
2.12.1.~ RECONSTRUCCION SIMPLE.

La manera mas sencilla de dar una explicacidh es proporcionar
al usuario la secuencia de pasos de inferencia gue se dieron para
llegar a una conclusion.

Podr{iamos decir que €1 proceso de explicacidn consiste en
reconstruir los caminos de inferencia que el sistema ha recorrido
para llegar a una conclusidn. Para tener una explicacidn
satisfactoria es recomendable tener una relacidn, de cada unoc de
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los pasos de inferencia encadenados, con principios fundamentales
de la materia para la cual el sistema se ha dise#ado ( Brachman y
varios 1983). Basandonos en el sistema experto propuesto en
(Thompson y Thompson 198%5) presentamos un ejemplo de como dar una
explicacidn del comportamiento del sistema. Supongamos las
siguientes reqlas, correspondientes a la base de conocimientos de
un Sistema Experto en botZnica, muy simple 1

ri.- 81 la clase es gimnosperma Y las hojas son escamosas
ENTONCES la familia es ciprds.

r2.— 81 el tipo es arbol Y las hojas son anchas y planas
ENTONCES la clase es angiosperma.

r3.~ 8I el tipo es drbol Y las hojas no son anchas y planas
ENTONCES la clase s gimnosperma.

r4.- 81 el tallo es verde
ENTONCES el tipo es hierba.

rs.- 8! el tallo es de madera Y 1la posicidn es rastrera
ENTONCES el tipo es enredadera

ré.~ 81 el tallo e= de madera Y la posicidn es vertical v
tiene un sclo tronco
ENTONCES el tipo es 4rbol.

r7.- 81 el tallo es do madera Y 1la posicion es vertical Y
no tiene solo un tronco
ENTONCES el tipo es arbusto.

El sistema trabaja cecn una técnica de inferencia hacia atras
(backtraking). Supongamos que el usuarino consulta al sistema,
indicahdo. que desea saber de qud familia es una planta.

pl.- 8181 QUE ATRIBUTO DESEAS CONDCER 7?7
usus familia

p2.—- BIS: EL TALLO E8 VERDE O DE MADERA ?
usus madera

p3.- 818; LA POBICION EB VERTICAL O RABTRERA 7
usus vertical

p4.~ 818: TIENE UN BOLO TRONCO (BI/ND) 7
usus 8I

pY%.- 818: BUB HOJAS SON ANCHAB Y PLANAS (BI/NO)Y 7
usus 8I .

p6.~ BlB: CUAL ES LA FORMA DE LAB HOJAB ?
ugus escamosa
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c.-8I8: LA FAMILIA ES CIPRES.

Una manera practica de almacenar los pasos de inferencia, desde
2l primero hasta el dltimo que se did y en ese orden, ey
utilizando una pila. En (Thompson y Thompson 1985) se propone el
uso de dos pilas (stacks)

~ Pila de metas, en la cual se encontrardn los objetivos a
cumplir por la maquina de inferencia, as{ comoc una refe-
rencia a la regla de la que fueron tomados.

- Pila de contexto,; en la cual se almacenan las conclusiones
que el sistema ha producido durante la sesicon, as{ como
las respuestas del usuario a las preguntas que se le han
hecho.

La pila de contexto, al concluir esta sesidn de ejemplo, quedar{ia
asf 1

familia cipres
forma-hoja escamosa
clase gimnosperma

Conclusiones 1

¥ inferida por el sistema.

L E KX KN J

anchas-planas no + porporcionada por el
tipo arbol usuario.

un~tronco -3

posicion vertical

tallo de madera

atributos valores

PILA DE CONTEXTO

Ante la pregunta 3
usu 1 Como llegaste a esa conclusidh ?

nosotros proponemos, para este sistema, una rutina sencilla de
explicacidn a la preqgunta del usuario. Serfa una rutina como la
siguiente 13
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inicio
bandera 1= sistema
imprime "Parece ser que "
MIENTRAB tope <> O HAZ
8I w1l valor del tope es 8I o NDO ENTONCES
imprime valor del tope
imprime frase del atributo del tope
DE LO CONTRARIO :
imprime frase del atributo del tope
imprime " aos "
imprime valor del tope
tope 1= tope - 1
81 tope <> 0 ENTONCES
81 el valor del tope lo dio ®1 usuario ENTONCEB
81 bandera = usuario ENTONCES
imprime " y que "
DE LO CONTRARID
imprime ",porque me has dicho que”
bandera 1= usuario
fin del si
DE LO CONTRARIO
imprime ",ademas he inferido gque”
bandera 1= spistema
fin del si
fin del si
fin del mientras
fin

Cada uno de los atributos debera tener una frase asociada, la
cual proporcione un significado del atributo., 8i suponemos las
frases siguientes:

Atributos Frases

familia la familia de la planta
forma-hoja la forma de sus hojas
clase la clase de la planta
anchas-planas tiene hojas anchas y planas
tipo el tipo de planta
un~tronco tiene un solo tronco
posicion la posicion de l1a planta
tallo el tallo de la planta

Entonces el sistema presentar{a esta explicacion i
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Parece ser que la familia de la planta es cipres, porque
me has dicho que la forma de sus hojas es escampsa, ademas
he inferido que la clase es gimnosperma, porque

me has dicho que no tiene hojas anchas y planas, ademas

he inferido que el tipo de planta es arbol, porque

me has dicho que si tiene un Bolo tronco y que

la posicion de la planta es vertical y que

el tallo de la planta g8 de madera.

De manera general, son dos las preguntas importantes que un
usuario puede hacer al sistema:

1.- "Como llegaste a esa conclusich ? ".
2.~ "Para qued me preguntas eso ? Y.

Para que el sistema conteste al usuario el porque esta
hacighdole una pregunta, el sistema debe proporcionar una
Justificacidn. Esta puede darse, de acuerdo a este ejemplo,
haciendo referencia al tope de 1a pila de metas y al tope de la
pila de contexto. Supongamos, en un momento final de sesich en
el sistema (pé); que las pilas contienan la siguiente
informacidn:

} ' t !
} ¥ clase gimnosperma ! } !
| + anchas-planas no } } "
! % tipo arbol 1 } }
} + un-tronco sl | ! |
|} + posicion vertical | } forma~hoja i |
| + tallo de madera | ! familia I |
atributos valores atributos indicador
de regla
RPILA DE CONTEXTO PILA DE METAS

Ante la pregunta del sistema 1
SI8: CUAL ES8 LA FORMA DE LAS HOJAS?

El usuario podr{a preguntar :
usus Para que me preguntas eso 7?7

Para que el sistema, en este ejemplo, diera una ju-tif{cn:idh,
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proponemos lo siguiente:

inicio
imprimir "Dado que sabemos que *
81 valor del tope de contexto es 8SI o NO ENTONCES
imprimir valor del tope de la pila de contexto
imprimir frase del atributo del tope de la pila de
contexto
DE LO CONTRARIO
imprimir frase del atributo del tope de la pila de contexto
imprimir " es *
imprimir valor del tope de la pila de contexto
fin del si
imprimir ", s8i me proporcionas *
imprimir frase del atributo del topo de la pila de metas
imprimir "conoceremos si "
imprimir frase del atributo del tope-i de la pila de metas
imprimir " es “
imprimir valor del atributo correspondiente en la regla
indicada en el tope-i de la pila de metas
fin

La justificacion serfa la siguiente 1

Por el momento conozco que la clase de la planta es gimnosperma,
i me proporcionas la forma de sus hojas
conoceremos %1 la familia de la planta es cipres

2.12.2.- RAZONAMIENTO ACERCA DEL RAZONAMIENTO.

Este método requiecre de que el sistema recontruya la l{nea de
los argumentos de su razonamiento pero, a diferencia de 1la
tdcnica anterior, esta reconstruccidn tiene la caracter{stica de
permitir un ambiente que se asemeja m&8 a una "percepcidn
general” que el simple rastreo de reglas.

El sistema trabajard con su propio razonamiento, como si el
fuera un espectador. Esta tdcnica proporciona, en algunos casos,
la construccidn de una 1{nea de razonamiento PARECIDA, pero no
necesariamente igual, a la que se llevd a cabo en la sesidn por
parte del sistema.

Para que un Bistema Experto razone sobre su propio razonamiento

generalmente se utilizan "metareglas”", o sea, reglas que indican
como manejar las reglas de la base de conocimiento. A esto se le
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denomina METACONOCIMIENTO. El uso de ‘"metareglas” para la
el abhoracidn de explicaciones tiene su mayor aplicacich en el
subsistema de adquisicidh de conocimiento, a traves del cual el
sistema explicara” al experto humano, ] al 1ingeniero en
conocimiento, algunas cuestiones referentes a la base de
conocimientos y al dominio para el cual el sistema estd siendo
dise##ado. El razonamiento acerca del razonamiento, as{ como el
uso de metaconocimiento en el Sistema Experto, se presentan
ampliamente en (Lenat y varios 1983).

Un aspecto importante, tanto en el uso de metaconocimiento como
en el rastreo de inferencias, es el implementar en el sistema un
conjunto de PRINCIPIOS FUNDAMENTALES asociados a cada regla, los
cuales podran ser presentados al usuario cuando @ste formule sus
preguntas (Brachman v varios 1983 ). Para algunas aplicaciones de
sistemas expertos puede no ser necesario contar con un subsistema
de explicacidn.



2.13.- CONBTRUCCION DE SISTEMAS EXPERTOS.

El Ingeniero en Conocimiento es el encargado de la construccidh
del Sistema Experto. De mansra general puede decirse que son
cuatro sus funciones primordiales ((Hayes—-Roth 1984)

a.- Explotacion.
Actividad 1 Adquisicidn del conocimiento del experto.
Producto 31 Conjunto de conceptos y reglas.

b.~- Modelado.
Actividad 3 Dise#o del Bistema.
Producto 1 Estructura de representacion de conocimiento.

c.- Ensamblado.
Actividad 1 Programacicn del conocimiento.
Producto 1 Base de conocimientos y maquina de inferencia.

d.~ Rafinamiento.
Actividad 1 Depuracich del conocimiento.
Producto 3 Conceptos, reglas, base de conocimientos y
méquina de inferencia depuradas.

2.13.1.- DESARROLLO DE UN SIBTEMA EXPERTO.

De acuerdo a las funciones del ingeniero en conocimiento, se
han determinado cinco estados en el desarrollo de un sistema
basado en conocimiento,de acuerdo a (Weiss y Kulikowski 1984) vy
(Hayaa-Roth 1984) 1

1.~ Identificacion.
S8e identifican las :arlcturflticas referentes al dominio
del cual el sistema sera un experto. Se trata de la defi-
nicidn del problema. S8e determinan también los recursos,
participantes y funciones.
S8e obtienen los requerimientos.

2.- Conceptualizacidn.
Se definen los conceptos necesarios para la r.presentaclon
del conocimiento de la materia. Para ello ss necesario una
descripcidn detallada del problema, clasificarlo en sub-
problemas si es necesario y determinar gqued tanto afecta la
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conceptualizacidn en la posible implementacion.
B8e obtiene el conjunto de conceptos.

3.- Formalizacidn.
Se determinan las estructuras de dise#o para la representa-
cion y organizacidn del conocimiento. Se analizan estructu-
ras alternativas.
Se obtiene la estructura del sistema.

4.~ lmplementaciocn.
S8 hace la formulacidn de las reglas que relacionan los
conceptos y que conformaran al conocimiento del sistema.
Primeramente se implementa un sistema prototipo.
S8e obtiene @1 conjunto de reglas.

5.~ Pruebas.
8e efectua la validacidh de las reglas.
Se obtiene la representacidn del conocimiento implementada
y depurada.

Prasentamos, a manera de esquema, ostos estados de desarrollo
de los sistemas basados en conocimiento (fig. No. 9).

2.13.2.~ HERRAMIENTAS PARA LA CONBTRUCCIDN DE SISTEMAS EXPERTOS.

Actualmente existe software elaborado para facilitar la tarea
del ingeniero en conocimiento. Las herramientas de software,
para el ingeniero en conocimiento, reflejan el punto de una
metodologfa determinada vy un conocimiento general para 1la
construccidn de sistemas bagsados en conocimiento. Cada una de
ellas ofrece una representacion de conocimiento particular, por
lo que se debe seleccionar la herramienta de acuerdo a 1la
representacicn que el ingeniero en conocimiento crea mas
adecuada. Dichos sistemas, hasta hace poco, no se encontraban de
manera comercial.

L.os sistemas para la construccicn de sistemas expertos cushtan
con un lenguaje de programacidn de conocimiento, as{ como con un
conjunto de utilerfas para el procesamiento de dste. Un ejemplo
es ROSIE. ROBIE es una herramienta de investigacidn para la
elaboracidn de sistemas expertos. Cuenta con un lenguaje
simbdlico de programacich de propdsai to general pero no
proporciona una arquitectura para la resolucioh de problemas.

Al'gunos lenguajes, denominados de "bajo nivel"” como PROLOB y
LISP, no proveen estructuras. Ninguno de los dos proporciona
restricciones al ingeniero en conocimienta ni proveen asistencia
especifica para la adquisicidn y representacioh de conocimiento,
asi como tampoco para la evaluacidn del sistema.
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IDENTIFICACION

Identificacibn de las
caracteristicas del

problema
CONCEPTUALIZACION
Encontrar los conceptos
para la representacién
. del conocimiento
FORMALIZACION
Estructura de disefio
para organizar el
conocimiento
r—{>
IMPLEMENTACION
Formulacibn de las
reglas
— &
PRUEBAS
Validacién de las
reglas
FIGURA No. 5

Estados de desarrollo de un sistema basado en
conocimiento. Tomado de ( Hayes-Roth 1984 ).




2,14.- ALBUNOS BIBTEMAS EXPERTOS.

Presentamos a continuacidn una relacicon de 1los Bistemas
Expertos mis conocidos. Esta relacich esta originalmente basada
en una lista presentada en (Feingenbaum y McCorduck 1983), siendo
una ampliacicon de la misma. 8e indica el nombre y el area de
aplicacidn para cada uno de los sistemas:

ABEL
Diagndstico de electrolitos dcido/base.

AGE
Desarrollo de Sistemas Expertos.

AIRPLAN
Planificacidh de trdfico adreo.

AL/X .
Codificacidn de conocimiento de un dominio espec{fico y
generacidn de sistemas que 1o manejen.

AR11L ,
Diagndstico de enfermedades en plantas.

AUDITOR
Negocios.

CADUCEUS
Diagndatico diferencial en medicina interna.

CALLISTO
Model ado, monitoreo y administracidn de proyectos.

CASNET
Asociacidn de tratamientos con diagndsticos hipotdticos.

CAT8-1
Diagndstico del mal funcionamiento de locomotoras diesel.

CRIB
Diagndsis de fallas en hardware y software.

DART
Diagndsticos de fallas en sistemas de cdmputo.
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DENDRAL .
Determinacidn de estructuras moleculares y elementos atcdmicos
en base a interpretacich de espectrdmetros de masa.

DIPMETER ADVISOR
Andlisis de informacidn de pozos de petrdleo.

DRILLING ADVISOR )
Diagndstico de problemas en pozos petroleros.

EL
Analisis de circuitos ele€ctricon.

EMYCIN
Sistema de inferencia basico, derivado de MYCIN.
Utilizado para construir PUFF y SACON.

EURISKO
Dise#o de circuitos de microelectrdhica en tres dimensiones.

EXPERT
Exploracidn de petrdleo y aplicaciones medicas.

BGENEBIS
Planeacidn y simulacidn de experimentos gendticom.

GUIDON .
Instruccion respecto al conocimiento de MYCIN.

HABP/BIAP
Identificacidn y buaqueda de barcos detectados por sonar.

HYDRO
Resolucidn de problemas de recursos hidrdulicos.

INTERNIST
Consulta médica.

1818
Control de almaceh,

KAS
Bistema de adquisicidn de conocimiento para PROSPECTOR.

KEPE
Sistema de representacidh de conocimiento (comercial).

KBVLSI
Dise#o de circuitos VLSI.
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K8-300
Diagnodstico y asesorf{a industriales.

KM-1
Bistema de organizacidn de conocimiento.

KMS
Consulta medica.

LDS
Model ado de procesos de toma de decisiones para abogados.

’

LOOPS
Sistema de representacicn de conocimiento usado por KBVLSI,

MDX
Consulta médica.

MACSYMA
Manejo de fdrmulas matemdticas.

MEXEXP
Estructura de control para sistemas expertos. Mexicano.

MYCIN
Diagnostico de meningitis e infecciones de la sangre.

MOLGEN
Andlisis estructural y sintesis de DNA.

MRS ’
Bistema de representacidn de conocimiento y control de solucidn
de problemas.

ONCOCIN
Tratamiento de cancer.

orPs
Bistema basico de inferencia, aplicable en R1 y AIRPLAN.

PROGRAMMER" 8 APPRENTICE
Construccidh y depuracidn de software.

PROSPECTOR
Evaluacidh de depdsitos minerales.

P8I

Construccidn de programas en base a descripciones en ingles
de las funciones a realizar.
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PUFF
Andlisis de datos del paciente para identificar anomal{as
pulmonares.

RABBIT

Ayuda de consultas a bases de datos.

RAFFLES

Diagndstico en fallas de hardware y software.

ROSIE

Sistema basico de inferencia.

R1

Configuracidn de los sistemas VAX de Digital.

SACON

Identificacidn de estrategias de andlisis para estructuras.
8SABE

S8istema basico de inferencia.

8ECS

Planeacicn de s{ntesis orgdnica, en quimica.

BOFPHIE

Bistema de ense®anza en el dise#do de circuitos electrohicos.
SPEAR

Andlisis de la bitatora de errores en gistemal de cdmputo.
TAXADVIBOR

Negocios.

TAXMAN

Uso de reglas de impuestos y sugerencias a empresas al respecto.

TEIRESIAS
Adquisicidn de conocimiento.

UNITS
8istema de representacidn de conocimiento, usado en MOLGEN
Junto con AGE.

v
Monitoreo de pacientes de cuidados intensivos y consejo en
terapia respiratoria.

WAVES

Consejero en andlisis de datos sismicos para la industria del
petrdlea.
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XCON
Configuracidn de l1ps sistemas VAX de Digital.

XBEL
Seleccion de sistemas de computo apropiados (ventas).
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CAPITULO II1

L.O8 SIBTEMAS INTELIBENTES DE EDUCACION ABSISTIDA POR COMPUTADORA.

==

Los metodos de inteligencia artificial, ademds de aplicarse a
varios campos, son ahora utilizados para la elaboracidn de
sistemas educativos. A dichos sistemas se les conoce como
SISTEMAS TUTORIALES INTELIGENTES o como SISTEMAS INTELIBENTES DE
EDUCACION ASISTIDA FPOR COMPUTADORA. Les 1llamaremps “"sistemas de
ICAl" (Intelligent Computer-Assisted Instruction).

Los sistemas de ICAl aplican principios de inteligencia
artificial, generando didlogos en lenguaje natural, haciendo uso
de métodos de inferencia y utilizando estructuras y técnicas de
representacidn de conocimiento, tanto de 1la materia que se va a
ense#far como del conocimiento del estudiante.

3.1.~ CARACTERISTICAS DE .08 SISTEMAS DE ICAl.

Entre las caracter{sticas que presentan los sistemas
inteligentes educativos tenemos las siguientes ( Wyer 1984 ):

a.- Tratan de reproducir las caracter{sticas de un tutor humana.

b.~ Presentan varias estrategias tutoriales.

c.~ BGeneran un modelo correspondiente al aprendizaje del alumno.

d.-~ Hacen que el alumno desarrolle sus propias técnicas de solu-—
cidn de problemas.

e,~ Promueven una aprendizaje activo, por descubrimiento.

f.~ Presentan una diferencia entre el material a ense#ar y los
métodos de ense#anza.

g.~ Permiten una flexibilidad en el ambiente del aprendizaje,
tanto para el alumno como para el profesor.

I.2.~ ELEMENTOS DE UN S8ISTEMA DE ICAI.

Primeramente hay que indicar que se tienen cuatro clases de
conocimiento que, tanto e! humano como la computadora, deben
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utilizar para una ense#anza efectiva ( Woolf y McDonald 1984 )3

- Conocimiento de la materia a ense#ar.

- Conocimiento de la comprensicn del estudiante.
- Conocimiento de estrategias de ense#anza.

~ Conocimiento de la comunicacidn con el alumno.

De manera general podemos decir que los sistemas de 1CAI, de
acuerdo a las funciones que desemnpe#an, constan de tres
componentes principales ( Roberts y Park 1983 )

a.- Contenido a ense#iar.

b.~ Estrategia de ense#anza.

c.~ Mecanismo de comprensidn de habilidades del estudiante.
d.- Comunicacidh con el alumno.

£l objetive de un sistema de ICAI serad trabajar en base a estos
tres componentes, con el fin de producir el ambiente de
aprendizaje mds efectivo posible. A cada uno de estos tres
componentes le corresponde un mddulo en el sistema ( Woolf y
McDonald 1984 )1

a.~ Mddulo de experiencia.

b.- Mddulo tutorial.

c.—- MSdulo de representacidh del estudiante.
d.- Mddulo de comunicacidn.

T.2.1.—- EL MODULO DE EXPERIENCIA.

El objetivo del mddulo de experiencia es el generar preguntas y
evaluar las soluciones correspondientes que el estudiante propone
a un problema en particular. Ademds, 21 sistema puede dar una
explicacidn del razonamiento que ha utilizado para la resolucidn
de algdn problema. La existencia de un mddulo experto, en estos
sistemas, se propuso primeramente como un esfuerzo de introducir
un  componente inteligente en 1los sistemas de CAI ( Woolf vy
McDonald 1984 ). Al incluirse tecnicas heur{sticas los sistemas
tutorfiales tuvieron mds flexibilidad y un mayor rango de accidh
pudiendo, en algunos casos, tanto generar comp comprender
di £l1ogos en lenguaje natural,

Debe tenerse una representacidn de conocimiento para:
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a.— El contenido que va a ense#arse.
b.~ El ecdmo utilizar el conocimiento para la solucion de pro-
blemas.

El contenido, o conocimiento de 1a materia que se desea
impartir con un sistema ICAI, puede representarse utilizando
varios métodos, entre ellos:

i1.- Reglas de produccidn.
2.- Redes seménticas.
X.- Procedimientos.

3.2.2.~ EL MODULO TUTORIAL.

Este mddulo se refiere al conjunto de especificaciones de cdmo
se presentard al estudiante el contenido a ense#ar. Aquf se
indican las estrategias, procesos vy reglas correspondientes a la
interaccidn del sistema con el alumno.

Las funciones principales de este mddulo sont

-~ Presentar al estudiante los problemas seleccionados, para
que los resuelva.

- Monitorear las actividades del alumno ante el problema.
-~ Criticar el desempe#o del estudiante.

Pueden mencionarse +tres métodos en 1ps cuales se basa 1a
estrategia del mddulo tutorials

a.- Método de preceptor.
b.- Método socrdtico.
c.~ Diagnostico.

En el método de preceptor el alumno adquiere clertas
habilidades a traves de su interaccidn con algUn Jjuego o
actividad., Esto le permitird desarrollar cierta destreza para la
solucidn de problemas. El mdtodo socrdtico consiste en motivar
al estudiante a razonar y hacer criticas acerca de su propio
conocimiento. Esto permite que el alumno modi £ique sus
concepciones, cuando éstas sean errdheas, o las reafirme en caso
contrario. Con el método de diagndstico el sistema hace una
depuracidn sobre las concepciones errdneas del alumno.
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3.2.3.- EL MODULO DE REPRESENTACION DEL. ESTUDIANTE.

En este mddulo se tiene almacenada la informacion acerca del
estudiante individual. La comprensicn del estudiante, respecto a
lo que se le estd ense#ando, se representa en este mddulo. Con
la representacidn del conocimiento del estudiante es posible que
el sistema elabore hipdtesis acerca de las concepciones errdneas
del alumno, as{ como de las estrateglas que date utiliza. Con
ello, el sistema tendrd elementos para hacer sugerencias al
alumno. Otras aplicaciones de este mddulo son @1 posible
planteamiento del nivel de entendimiento del alumno, as{ como de
su particular manera de aprender.

.Podrfamos decir que se tienen 4 tipos de fuentes de
informacidn, para la representacidn del conocimiento del
estudiante., Estos son:

1.- Estructural.
La dificultad del material que se presenta.

2.- Historico.
Las aceveraciones respecto a la experiencia del alumno.

3.~ Explfcito.
Las preguntas del alumnho.

4.- Implfcito.
El comportamiento del alumno ante el sistenma.

El hacer una representacidn del conocimiento del estudiante
implica :

~ Tener un patrdn, con el cual se comparardn las respuestas
del estudiante.

- Utilizar "banderas" sobre la estructura que representa el
conocimiento de 1l1la materia ense#ada, que indiquen que
conceptos son comprendidos por el estudiante y cuales no.

Los primeros sistemas de ICAI no wutilizaban un modelo
sofisticado del estudiante, sino que se limitaban a utilizar
unicamente las "banderas" o indicadores de conceptos conocidos y
desconocidos por el alumno. A este tipo de modelado se le
denomina MODELADO DE COBERTURA.

Otro tipo de modelado es el MODELADD DE HABILIDADES, con el

cual se prueba la destreza del alumno, de acuerdo a una
estructura de representacidn de conocimiento referente a un
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conjunto de habilidades que ®#]1 sistema propone. Tambien se tiene
un MODELADO DE ERRORES, que consiste en registrar las
concepciones errdneas del estudiante, codificadas de alguna
manera.

J.2.4.~- EL MODULO DE COMUNICACION.

Un sistema efectivo requiere de una comunicacich inteligente
con el usuario, en este caso el alumno. Una comunicacidn
efectiva no implica, necesariamente, una interfaz a lenguaje
natural sino determinar lo que, tanto el gistema como el
estudiante, quieren realmente comunicar. Esto es8 un verdadero
problema en el momento en que el alumno ae refiere al
conocimiento de distinta manera a como lo hace el sistema.

La funcioh del mSdulo de comunicacidh es generar un didlogo
correcto gramdtica y semdnticamente, ayudando asi a las funciones
del mddulo tutorial e interpretando las respuestas del alumno, de
manera que el mddulo tutorial pueda trabajar con ellas ( Woolf y
McDonald 1984 ).

8on pocos los sistemas que tienen, como componente, un mddulo
inteligente para la comunicacidn entre el sistema y el
estudiante. Uno de ellos es GUIDON.

GUIDON hace una seleccidn de didlogos apropiados para ser
utilizados en el momento propicio, basandose en las inferencias
del sistema y en el desarrollo de la sesidn, de acuerdo a lo que
el estudiante ya conoce o lo que se ha inferido con el sistema.

3.3.— VENTAJAB Y DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS DE ICAI.

Los sistemas inteligentes de instruceidn asistida por
computadora, presentan una serie de ventajas, asi como tambieh
algunos problemas y limitaciones. Entre las ventajas de estos
sistemas estdn:

a.- La modularidad e independencia de los componentes del sistema,
los cuales mencicnamos anteriormente.

b.- La ayuda que presentan este tipo de sistemas a las investiga-

ciones referentes al proceso de aprendizaje en el ser humano.
Con el uso de estos sistemas puede investigarse como los estu-
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diantes aprenden y como hacer mas eficiente y eficaz la ense-
#anza.

A diferencia de los sistemas de CAl tradicional, presentan es-
trategias de ense#anza de acuerdo a la situacidh particular
del estudiante en un momento dado.

Su estructura presenta un modelo para los futuros sistemas
educacionales basados en computadoras.

Tienen un mayor potencial, respecto a otros sistemas, para o-
frecer discernimientos acerca de los componentes del proceso
ense#fanza—aprendizalje.

Entre los problemas y limitaciones de los sistemas ICAI podemos
mencionar los siguientes @

Los eatudios ® investigaciones en ICAI estan audn en su ctapa
de germinacicdn. Son pocos los proyectos y las referencias que
pueden encontrarse en este campo.

Existe el eterno problema de 108 recursos economicos, junto
con la necesidad de un mayor poder de cdmputo para la imple-
mentacidn de estos sistemas. A pesar de la existencia de las
computadoras personales, se costo es adn alto para l1os consu-
midores., '

Se presenta el problema del didlogo entre el alumno y la com—
putadora. Preferentemente se plantea el utilizar una interfaz
a lenguaje natural, sin embargo, 1la mayoria de los sistemas
actuales sdlo presentan interfaces restringidas, dada la com-
plejidad de implementacidn de un mddulo de comprensich de
lenguaje naturail.

l.Los requerimientos, tanto de hardware como de software. Va-
rios sistemas de ICAl requieren de maquinas que proporcionen
un poder{o en el manejo de lenguajes como LISPF.

La postura actual es la de utilizar midquinas de procesamiento
paralelo. Esto, naturalmente, incrementard el poderio de 1los
sistemas, pero tambieéh su costo. 8in embargo el problema eco-
ndmico, dado el decremento natural en el costo del hardware,
con el tiempo se resolverfa.

La mayoria de los sistemas de ICAI se han limitado a la ense-
#tanza de materias cuyo contenido, por decirlo de alguna mane-
ra, esta estructurado, tales como matemdticas, electrchica,
juegos, etc. Es necesario probar y utilizar este tipo de sis-
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temas en otros dominios.
f.~ El esfuerzo y tiempo necesarios, para el dise#o, construccich

y desarrollo de este tipo de sistemas, son altos. Se habla,
para sistemas grandes, de varias personas-a#o.

3.4.~- EXPERIENCIAB CON SISTEMAS TUTORIALES.

En @1 articulo correspondiente a (Anderson y Reiser 1985), los
autores indican que se han elaborado una serie de estudios
respecto al uso de programas tutoriales, Dichos estudios indican
una mayor efectividad de este tipo de sistemas en relacich a la
instruccidn utilizando el saloh de clases.

Tambien se hace referenmcia a ( Bloom 1984 ), en donde se
presenta que "psicdlogos y educadores han observado que el uso de
programas tutoriales de ense#fanza individual presenta ventajas,
respecto al uso del saldn de clases”. Se habla de un estudio que
compard a un conjunto de estudi antes, quienes estuvieron
interactuando durante un tiempo especffico con sasistemas
tutoriales, con otro conjunto de alumnos que recibieron su
instruccidn en el aula. 8¢ indica que el 98% (!) de 1los
estudiantee que utilizaron los sistemas tutoriales presentaron
mejores resultados, respecto a 1os muchachos que tomaron clase en
el saldn.

Otro estudio, referente al uso de un sistema inteligente para
el aprendizaje de LIBP (Anderson y Reiser 1983 ), presenta gue
los estudiantes que utilizaron dicho sistema necesitaron sdélo de
11 horas, en promedio, para aprender los mismos conceptos que
otros muchachos que recibieron su instruccicn en el saldn de
clases, los cuales necesitaron de 43 horas.

I.5.- ALBUNDS SISTEMAB DE ICAI.

as— BIP-
Bus siglas se refieren a Basic Instructional Program. Fud

desarrollado en la Universidad de Stanford, en 1978, por Barr. El
sistema estd dedicado a la ense#fanza del lenguaje BASIC.
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BIP evalda los conocimientos del alumno, en base a las
herramientas de programacidn que €ste utiliza en la solucidh de
un problema. El sistema ird proponiendo nuevos problemas,
enfocados a ampliar e! conjunto de herramientas de programacich
que el estudiante utiliza.

El sistema plantea al estudiante una serie de problemas de
programacidn. Cada - problema propuesto tendra un grado de
dificultad especfficeo. BIP va creando, a traviéas de su
experiencia con el estudiante, un modelo del conocimiento y la
destreza de &ste acerca del lenguaje. En base a este modelo, el
sistema propone los problemas que el alumno deberd resolver (
Wyer 1984 ).

b.- BUGBY.

Elaborado en 1978, BUBBY nace como una aplicacidn de 1los
principios del sistema SOPHIE. Este sistema se cred con la idea
de que 1los maestros, generalmente, piensan que los alumnos
cometen errores porque no son capaces de seguir, paso a paso, una
metodologfa para 1a resolucidn de problemas, principalmente
aritmdticos. Los autores de BUGBBY piensan lo contrario. Ellos
creen que 1 ni#o s es capaxr de seguir un procedimiento
determinado. Entonces, como es que @1 alumno se equivoca ?

Lo que sucede es que los procedimientos a seguir por el alumno
son, en algunos casos, procedimientos errcneos. El estudiante
puede no comprender totalmente el procedimiento que se le
proporciona e “"inventa" el suyo, ®l1 cual es una concepcidn
equivocada del método verdadero y que, generalmente, no lo lleva
a resultados satisfactorios.

El objeto del sistema es modelar y emitir un diagndstico del
estudiante para el aprendizaje de matemdticas bdsicas. Se trata
de un sistema-juego tutor, que ense#a al estudiante cémo
localizar los errores (bugs) de sus razonamientos, en la solucidn
de operaciones aritmeticas.

El ‘5istema presenta al alumno un conjunto de problemas
aritmeticos. 8i el estudiante los resuelve de manera incorrecta:
BUBBY descubre la causa del error y se la indica al alumno.
BUBBY cuenta con un sistema de explicacidn, utilizado para
indicar el porqué el alumno comete ciertos errores aritméticos,
no limitanhdose dnicamente a indicarlos.

BUGBY es Gtil tanto para el alumno como para el maestro. El

instructor puede practicar los diagndsticos y conocer las causas
mds comunes de 1os errores de sus alumnos, dado que e1 sistema
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presenta ejemplos de errores y sus Ccausas. BUBBY puede
reproducir cientos de errores que pueden aparecer al resolver
operaciones, comoc sumas y restas ( Woolf 'y McDonald 1984 ).

c.~ EXCHECK.

Elaborado por Suppes, se trata de un sistema que analiza
demostraciones matematicas. A diferencia de otros sistemas,
EXCHECK no maneja un modelo del conocimiento del alumno. Bus
conclusiones, referentes al razonamiento del! estudiante, se basan
en el uso de una maquina de inferencia y de un mddulo de
experiencia ( Roberts y Park 1983 ).

d.- BUIDON.

Elaborado por Clancey en 1979, BUIDDN es, sin duda, el sistema
de ICAI mds popular. Se trata de un sistema experto, el cual
utiliza la base de conocimientos de MYCIN, para ser un tutor
inteligente en el drea mddica. Anteriormente ,para este mismo
$in educativo, se utilizd al propio MYCIN, dadas las
caracter{aticas de instruccidn que tienen los sistemas expertos
con un subsistema de explicacidn. 8in embargo 1a interaccidh de
MYCIN, como tutor, era pasiva. Simplemente proponf{a
diagnogticos.Por otra parte, en el sistema GUIDON se toma la base
de conocimientos de MYCIN y se adopta a un sistema tutorial.

Buidon se implementd, primeramente, tomando las 450 reglas de
las que constaba MYCIN. Esta implementacidn no fructificd, pues
se manejaba a los diagndsticos mé€dicos "como si fueran recetas de
cocina" ( Woolf y McDonald 1984 ). Ademds ni los estudiantes ni
los meédicos hacen diagnosticos utilizando cientos de reglas. Lo
que se hizo entonces fud lo siguiente 1 8i el conocimiento de
MYCIN es un conocimiento, por decirlo asi, "compilado®, entonces
BUIDON "decompilarfa" y aumentarfa la base de conocimientos con
lag hipdtesis de diagndaticos que @1 estudiante utilice.
Posteriormente las 450 reglas de MYCIN fueron corregidas vy
adicionadas, lo cual llevd tambieh a una nueva versidn de GUIDDN
( Woolf y McDonald 1984 ).

El estudiante, al trabajar con BUIDON, se encuentra con un
"paciente"., El sistema pregunta por las reglas y diagndeticos del
estudiante y loa critica, en base a s8su conocimiento. En el
sistema se tienen tanto reglas tutoriales como las reglas de
diagndstico, separadas y agrupadas jerarquicamente.

Con BUIDON se esclarecid la necesidad de tener un base
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cognitiva del modulo experto de los sistema tutoriales. Se
definid la importancia del uso de abstracciones relacionales y
1dgicas, ambas importantes en la tutela y el aprendizaje de la
base de conocimientos del sistema experto.

e.~ SCHOLAR.

SCHOLAR es ®1 primer sistema ICAI. Fud creado en 1970 por
Carbonell., El1 objetivo del sistema fud, originalmente, 1la
ense®anza de la geograffa de SBudamerica, aunque su estructura le
permite ser aplicado a diversos campos. El estudiante sge
comunica con el sistema a travds de un "lenguaje natural", cuya
generacidn estd basada en el uso de redes semdnticas y en
estudios de comprensidn de lenguaje.

La estructura de SCHOLAR es una red, en la cual se encuentran
conceptos y procedimientos. los elementos de la red definen
palabras y eventos, utilizando una estructura Jjerarquica. La
caracteristica por lo que SCHOLAR fue tomado en cuenta es @l uso
de lenguaje natural restringido. §in embargo, el sistema no
diagnostica ni evalda al estudiante.

f.~ BELF-IMPROVING QUADRATIVE TUTOR.

Sistema desarrollado en 1979 por O’shea, en la Universidad de
Leeds, Inglaterra. Como lo indica su nombre, es un tutor que se
mejora a s{ m{smo.

El objetivo del sistema es la experimentacidn de estrategiac de
ense#anza. Consta de dos componentes principales:

1.~ Mddulo de mejoramiento del sistema, el cual modifica las
reglas de produccidn de un programa de ense#anza.

2.~ El programa de ense#anza, gue no es-més que un conjunto de
reglas de produccioh.

Las modificaciones de las reglas de produccidn, de las cuales
resulte una mejor{fa en el desempe#o del alumno, seran
incorporadas al sistema. Este sistema resulta ser interesante,
sin embargo no se han hecho mds investigaciones en base a su
utilizacidn y resultados. Un sistema semejante, anterior a éste,
es el SELF IMPROVING TUTOR FOR S8YMBOLIC INTEGRATION, creado por
Kimball en 1973 ( Roberts y Park 1983 ).
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9.~ SOPHIE.

Elaborado por Brown, Burton y Bell en 1973. El1 nombre del
sistema es una abreviatura de "Sophisticated Instructional
Environment”.

La filosof{a del sistema es hacer que el estudiante adquiera la
habilidad de resolver problemas; en base a probar sus propias
ideas, en lugar de estar recibiendo una instruccidn por parte de
la computadora. E} estudiante desarrolla ideas, experimenta con
ellas y, en caso de que no sean correctas, las modifica.

El objetivo es la ense#anza en el dise#o y comportamiento de
circuitos electronicos, localiza las fallas que pueden
presentarse en dise#os errconeos. El sistema presenta al alumno
un circuito con una falla espec{fica. El estudiante, por su
parte, le pide informacidn al sistema, como ser{an mediciones en -
algunos puntos del circuito, tanto de voltajes como de
corrientes. Despuds de esto, el alumno propone una hipdtesis de
diagndstice, indicando ddnde estd la falla en el circuito vy
SOPHIE checard dicha hipdtesis.

Con BSOFHIE se procura guiar el aprendizaje del estudiante por
medio de la interaccidn de este con la computadora.

El conocimiento de BOPHIE, respecto a las posibles fallas en
circuitos electronicoa, es utilizado Jjunto con astrateglias
heur{sticas para as{ contestar las preguntas del alumno. El
sistema almacena las rutas de razonamiento del alumno para la
solucidn del problema y, si es el caso, las critica y genera las
suyas.

he= WEST.

Bistema que tiene como cbjetivo el aprendizaje, por parte del
alumno, del manejo de expresiones aritmdticas. Esto se hace en
un ambiente de Jjuego, con el cual se pretende hacer, de manera
discreta, un diagndstico de los problemas que presenta el nido.

WEST es un preceptor para uno de l1ogr juegos del sistema PLATO.
La idea es plantear al estudiante que 1 sistema es un juego, no
una herramienta para aprender aritmética Yy desarrollar
eastrategias ldglicas. Se pretende que la finalidad del alumno sea
ganar el juego, no directamente aprender, El estudiante se
divierte con el sistema, proponiendo 1libremente decisiones vy
estrategias en el juego, e) cual también implica conocimientos de
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aritmeética.

El juego consiste en movimentos a traves de un plano,
representado en el video del computador, con la finalidad de
resolver una expresion algebraica. El estudiante debe escribir y
resolver dicha ecuacion. En cada uno de los movimientos, la
destreza del alumno es comparada con la solucidn planteada por el
sistema. Si ambas metodologfas difieren, el sistema acude en
ayuda del estudiante, plantedndole nuevos caminos de splucioh
para ganar el juego.

i.- WHY.

Se trata de una extensidn del sistema SCHOLAR. El1 objetivo del
sistema es presentar al ni#o las causas de la lluvia como un
conjunto de conceptos y eventos relacionados. Al igual que
SCHOLAR, WHY utiliza lo que se denomina heur{sticas wmocraticas,
basadas en logica formal, las cuales describen las estrategias
que los tutores humanos utilizan para guiar un didlogo con el
alumno ( Roberts y Park 1983 ). '

3.~ WUMPUS.

Creado por Goldstein y Carr en 1977. WUMPUS tienes, como
finalidad el desarrollo, en el estudiante, de una habilidad en la
elaboracidn de inferencias tanto logicas como probabil {sticas, en
base a ciertos datos e informacidn proporcionados ( Roberts vy
Park 1983 ).
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CAPITULD IV

PERQUE#O BIBTEMA EXPERTO DE PROPOSITO GENERAL.

Habiendo determinado y comprendido cada unp de 1los de los
elementos y caracter{sticas de los sistemas expertos se elabord,
en base al sistema propuesto en (Thompson y Thompson 1983), un
sistema en lenguaje PASCAL con las caracter{sticas primarias de
un sistema experto. El sistema que presentamos & continuacidn
trabaja con una maquina de inferencia en base a la tecnica de
razonamiento "hacia atrds". Cuenta con una rutina de explicacidn
y trabaja con una base de conocimientos definida en te&rminos de
reglas del tipo IF-THEN, la cual puede crecer de acuerdo a la
experiencia del sistema en su interaccidn con el usuario.

Easte peque#io sistema ha sido programado en PABCAL por varias
razones. Entre ellas ap encuentra la flexibilidad del lengualje
en la creacidh de estructuras de datos dinamicas, la ventaja que
presenta el tener un sistema completamente modular, la facilidad
en la definicidn de las estructuras de los archivos y la posible
incursicdn de programadores, no necesariamente en LISP o PROLOG,
en la creacion de sste tipo de sistemas.

Ademds de lo anterior, resulta interesante la creacicon "a pié"
de un peque#io sistema experto, sin utilizar herramientas para la
construccidn de este tipo de sistemas. Con 1a construccidn de
este sistema en PABCAL se programaron l1os componentes del Sistema
Experto, lo cual no sucede al utilizar lenguajes especiales para
construir sistemas expertos. Easto permitid esclarecer algunos
conceptos definidos anteriormente.

Le hemos denominado como un sistema oxperto de propdsito
general, dado que la base de conocimientos del sistema puede
cambiarse modularmente por cualquier otra, definida a travée del
programa de adquisicidn de conocimiento.

4.1.~ CARACTERIBTICAS BENERALESB.

L.a base de conocimientos del sistema consta de:
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i.- Conceptos.
2.~ Reglas.

Los conceptos deberan representar hechos i objetos a los cuales
se les pueda asignar valores, as{ como proposiciones que puedan
ser falsas o verdaderas. Algunos conceptos podr{an ser:

" El color de la casa "

" El nimero de caras del cuerpo *
" E] a#o del acontecimiento "

" Tiene clima tropical "

* Profesan alguna religidn"

* 8u religidn "

El sistema, para no utilizar demasiada memoria, maneja 1los
conceptos a traves de un nimero de referencia y de un nemdnico. A
Las frases anteriormente presentadas serf{an las interpretaciones
de los nemdnicos siguientess

color-casa
nunero-caras
a%o

tropical
hay-religion
religion

A los conceptos se lnsv nliqnarin valores. De acuerdo a los
ejemplos de conceptos antes presentados se podr{a pensar en los
valores siguientes:

rojo
seia
1492

-3

no
budista

Los valores que un concepto puede tomar seran cadenas
alfanumdricas de hasta 15 caracteres. Para poder generar un
didlogo con el usuario cada uno de 1os conceptos tiene una
pregunta asociada, Para nuestro ejemplo las preguntas podr{an
ser i

Y Cual es *
" Cual es "
* Cual es "
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“ 8 o no "
"8 ono"
" Como se llama *®

Las reglas tienen la estructura siguiente:s

regla 131= 8I antecedente ENTONCES consecuente
antecedente 31:1= proposicion { Y proposicion )
consecuente 1= proposicion
proposicion 3:= concepto ES8 valcor

Un ejemplo de regla podr{a ser 1

81
el color de la casa ES8 rojo
Y
profesan alguna religion ESB si

ENTONCES
su religion ES8 budista

4.2.- CONFIGURACION DE LO8 ARCHIVOS.

El sistema utiliza cuatro archivos para el almacenamiento de
datos. Estos archivos son 1

a. - Archivo de preguntas.

b. Archivo de conceptos.

c. - Archivos de antecedentes.
d. Archivo de reglas.

a.- Archivo de preguntas.

8e trata de un archivo de cadenas alfabéticas de 40 caracteres
de longitud. Se tienen almacenadas lag preguntas
correspondientes a cada uno de los conceptos definidos. Al
archivo de preguntas, dentro del sistema, se le hace referencia
bajo @1 nombre de QUESTIONS.
b.~ Archivo de conceptos.

Este archivo contiene, en cada uno de sus registrosi
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1.- El nombre del! concepto.
2.~ La interpretacidn del concepto.

El nombre del concepto es una cadena alfabetica de 13
caracteres de longitud. Se trata de un nemdhico con el cual se
denomina al concepto. El1 significado o explicacidn del concepto
se tiene en una cadena alfabdtica de 40 caracteres. Al archivo
de conceptos se le denomind OBJETOS en el sistema.

c.~ Archivos de antecedentes.

Be tendrd un archivo de causalidad para cada una de las reglas
definidas en el sistema. Este archivo consta de todos los
conceptoa que intervienen en el antecedente de la regla, junto
con sus valores correspondientes. 8e tienen almacenados:

1.~ El nimero de concepto.
2.~ El valor del concepto.

El nimero del concepto es un entero, mientras que el valor del
concepto es una cadena de 15 caracteres alfabdticos. A estos
archivos, en el programa, s manejan bajo el nombre de
CAUSAL IDAD.

d.—- Archivo de reglas.

En este archivo se tiene almacenado, en cada registro, el
consecuente de cada regla y el nombre f{sico del archivo de
causalidad donde #e encuentra su antecedente. Se tienen
al macenados)

1.~ E1 nimerc de concepto del consecuente.
2.- El valor correspondiente a dicho concepto.
3.~ El nombre del archivo de causalidad.

En el programa nos referimos a este archivo bajo el nombre de
RULES.

4,3.~ CONFIBURACION DE LOB DATOS8 EN MEMODRIA.

Se tienen tres estructuras principales para el manejo de los
datos en memoria. Dos de ellas representan el ESPACIOQ DE TRABAJO
del Sistema Experto, mientras la tercera se refiere a l1a BASE DE
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CONOCIMIENTOS.

X Espacio de trabajo:

a.- Pila de contexto.
b.~ Pila de metas.

X Base de conocimientos:

c.- Arreglo de reglas.
d.~ Arreglo de conceptos.

a.- Pila de contexto.

S8e tiene una pila, o stack, en el cual se almacenan las
proposiciones que se han considerado como validas, en el
desarrollo de un problema especffico por parte del sistema. La
pila contendrd, en cada uno de sus elementos, la siguiente
informacicn:

1.~ Nimero del concepto.
2.—- Valor del concepto. .
3.- Campo de indicacidn booleano.

En esta pila de contexto se tienen almacenados aquellos
conceptos, con sus valores correspondientes, que se consideran
validos, ya sea por que el usuario 1los haya proporcionado o
porque el sistema los haya inferido. En el campo de indicacidn
se tiene registrado ai la proposicidn fud {nferida por el
sistema, o si la did el usuario como un dato vdlido.

El hecho de tener almacenadas 1as proposiciones vélidas, para
un estado particular del problema, es Util para determinar cudles
reglas siguen siendo vigentes y cudles deben descartarse por
contradecir lo que el sistema supone como verdadero.

El objetoc de tener una pila, para almacenar la proposiciones
vdlidas, es aprovechar la estructura LIFD (ultima~-entrada,
primera-salida), presentando una posible explicacidn de cdmo @l
sistema ha llegado a una conclusidn. Esto se logra simplemente
sacando cada una de las proposiciones de la pila, en el orden
inverso en que fueron conhcebidas.

A la pila de contexto, en &l programa experto, se le denomindg
como CONTEX.
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b.~ Pila de metas.

En la pila de metas el sistema almacena los8 conceptos cuyo
valor debe determinarse. Dada la configuracidn de las reglas,
para determinar el valor de un concepto, puede ser necesario
obtener los valores de otros conceptos, por lo que puede habl arse
de una meta principal y un conjunto de metas secundarias. El
orden en que dichas metas se van presentando es registrado en el
stack, por lo que 1las dltimas metas que se presentan son las
primeras en resolverse.

Los elementos almacenados en la pila de metas son apuntadores a
parejas concepto-valor, las cuales constituyen el antecedente de
las reglas. Se trata de un stack de apuntadores. De tal manera
se tiene almacenado el concepto cuyo valor debe definirse y a la
vez el antecedente que debe probarse.

De esta manera, con 1a pila de contexto y la pila de metas, el
sistema tiene una representacidn de la situacidn del problema en
un momento dado, teniendo las proposiciones que se han
determinado como vé;idas y las metas gue ae deben resolver. En
el programa experto se hace referencia a la pila de metas bajo el
nombre de METAS.

c.—- Arreglo de reglas.

Esta es la estructura en la cual se tiene el conocimiento del
sistema en memoria. B8e trata de un arreglo de reglas, donde cada
uno de log elementos del arreglo tiene, como informacidn, tres
campos 3 .

1.—- Cabeza de lista de antecedentes.
2.—- Cabeza de lista de consecuentes.
3.~ Campo de validez.

Debido a que el antecedente de una regla puede conformarse por
una o varias condiciones, no importa el nimero, la regla debe ser
flexible de acuerdo al ntmero de condiciones. Por ello se pensd,
como @& indica basicamente en (Thompson y Thompson 1985), en
tener una lista dindmica de elementos ligados para representar el
antecedente de la regla. De tal manera no hay un desperdicio de
espacio en memoria, si se diera el caso de reglas con pocas
condiciones en sus antecedentes. Por ello, =n @l elemento del
arreglo correspondiente a la regla, se tiene la cabeza o
apuntador inicial de la liata del antecedente. Sucede 1o misamo
con el consecuente. 8in embargo, en este caso, el sistema
actualmente solo utiliza un solo consecuente para cada regla.
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Posteriormente se piensa en enriquacer las reglas utilizando méds
de una proposicidn como conclusidn, y es por ello que 1la
estructura la hemos dejado as{.

Por otro lado, e® necesario conocer cuando una regla resulta
coherente con l1a situacidn del problema, o© sea, con la pila de
contexto. Para ello se tiene el campo de validez, que e un
booleano que indica si la reglaes valida o falsa.

En algunas ocasiones, a traves de la rutina APRENDE, el sistema
adiciona reglas a la estructura, incrementando su conocimiento en
base a gsu experiencia. En 1la ( fig. No.6 ) presentamos, a
manera de esquema, la arquitectura de la estructura para la base
de conocimientos del sistema. A este arreglo se le denomind
REGLAS en el programa.

d.- Arreglo de conceptos.

En las reglas los antecedentes y consecuentes son parejias de
concepto-valor, las cuales representan proposicionus. Los
valores asignados a los conceptos pueden ser cualquiera, pero los
conceptos deben de estar definidos como los "Atomos” de la base
de conocimientos. Para ahorro de memoria, en el arreglo de
reglas, se hace referencia al concepto a traveds de un nuimero y no
de su nemonico. Cada concepto tiene un numero asignado, el cual
se le da secuencialmente al momento de definirse. Cada elemento
de arreglo de conceptos cuenta con dos campost

1.~ nemonico del concepto.
2.~ nimero de referencia.

4.4,.- CONFIBURACION DE L0OS PROGRAMAS DEL SISTEMA.

El sistema se compone de dos programas. Entre los dos
conforman los componentes del sigtema expertos

v

1.- Programa de adquisicicn de conocimiento.
- Bubsistema de adquisicidn de conocimiento.
2.~ Programa de inferencia, explicacidn y aprendizaje.

- Mdgquina de inferencia.
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_,/"'J 1 2
[ = o]
v cuatro 1
o
3
cuadrada
3 h
v cuadrada rojo terrier
i
6 ) ‘
Sean : 1 = nimero de lados del jardin
2 = los lados miden lo mismo
Juen 3 = la forma del jardin
L4 = el color de la reja
= 5 = la raza del perro
6 = el nifio que vive allf
6 7 = 90y a la fiesta
=1
F Juan ) Tenemos entonces que :
o~
= " 8i el nfimero de lados del jardin es
cuatro y
7 los lados sf{ miden lo mismo entonces
la forma del jardin es cuadrada ".
R no )
" Si 1a forma del jardin es cuadrada y
el color de la reja es rojo y
— la rasa del perro es terrier entonces
= el nifio que vive allf es Juan "

" 5i el nifio que vive allf es Juan
entonces no voy a la fiesta "
(regla descartada).

FIGURA No. 6

Configuracién y ejemplo del arreglo de reglas.



~ Bubsistema de explicacidn.
- Interfaz con el usuario.

4.4.2.- PROGRAMA DE ADQUISICION DE CONOCIMIENTO.

Este programa consta de varios mddulos los cuales, a su vez,
pueden constar de otros 3

- ADQUISICION
- MENU

~ RAYA
TOMATRIBUTOS

- RAYA

- LEE
LEEATRI
- SORT
TOMAREGLAS

- LEE
ESCRIBE
BORRA
BUSCA
L IMPANTALLA

Presentamos, brevemente, las funciones de cada uno de ellos:

ADQUIBSICION .... El programa principal tiene como funcions

i.- Invocar la presentacidn del mend de opcio-
nes.

2.~ 8i la opcidn es adicionar conceptos se in-
voca al procedimiento TOMATRIBUTOS.

3.~ En cambio, s8i la opcidn es adicionar reglas
entonces se llama a LEEATRI, SORT y TOMARE-
GLAB en ese orden.

4.- Se regresa al inciso 1 hasta que la opcidn
sea finalizar.

MENU ..v0esesv.. Presenta el mend de opciones, entre adicionar
conceptos, adicionar reglas o finalizar.

TOMATRIBUTOS ... Procedimiento para la .captura de cada uno de
los conceptos. El experto humano indica el
nemdnico, la interpretacidn y la pregunta
asociada a cada concepto. Estos son grabados
en los archivos de conceptos y de preguntas.
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RAYA .vvvveeeees Simplemente dibuja una 1{nea continua en la
pantalla, en el renglon que se indique.

LEE ....cuceeane PequeBa rutina para leer opciones cuyos valores
son *s*, *68’, °N' o ’n*, referentes a preguntas
cuya respuesta sea S{ o No.

LEEATRI ...¢e¢sss 82 1leen, del archivop de conceptos, cada uno de
ellos y se almacenan &n un arreqlo. Tambidén se
genera un arreglo de las interpretaciones de
los conceptos.

B8ORT cvveveeesss Ordenamiento "quicksort" para ordenar el arreglo
de conceptos de acuerdo a su nemdnico.

TOMAREGLAS ..... Rutina de captura de las reglas que se quieran
definir en la base de conocimientos, grabdhdolas
en el archivo de reglas.

ESCRIBE ........ Procedimiento que presenta, en pantalla y para
referencia, los conceptos que se tienen defini-
dos junto con sus interpretaciones.

BORRA ...+4s22.. Procedimiento que borra una porcicdn de la pantalla
para evitar la sobreposicidn de menmajes,

BUBCA .....e..s. Rutina de busqueda binaria. Se usa para encontrar
un concepto en el arreglo, confirmando as{ su
existencia. Unicamente pueden elaborarse reglas
con conceptos previamente definidos.

LIMPANTALLA .... Procedimiento que borra una parte de la pantalla
con e1 fin de presentar otra lista de conceptos.

Un diagrama modul ar, del programa de adquisicidn de
conocimiento, puede verse en la ( Fig. No.7 ).

4.4.3.~- PROGRAMA DE INFERENCIA, EXPLICACION Y APRENDIZAJE.

Este programa contiene las funciones correspondientes ai

La miaquina de inferencia.

- El subsistema de explicacidn.
La comunicacidn con el usuario.
- El1 aprendizaje del sistema.

Los mddulos que constituyen al programa son:
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adquisicion

busca

I SN N 1

menu leeatri tomareglan
i 1
tomatributos sort
| L_‘] 1 i
raya lee escribe

1

limpantalla

Diagrama

borra

FIGURA No. 7

modular del programa de adquisicién de conoeimiento.




-~ EXPERTO
- LEEATRI

-

A este

LEERE

SORT

GLAS
BENERAREGLAS
LLENAPU

HAYCONSULTA

LEEME

INFER

[ T I

HAYME
EXPLIX
APREN

LEE
TA
ESCRIBEYLEE
- RAYA
- IMPRIME
BUSCA
ENCIA
PUSHMETA
ENCONTRAR
VALDR
NOHAYMETAB
DESCARTE
JUSTIFICA
PUSHCONTEX
PREGUNTAR
TA
Ch
DE
PREBUNTAR
OTROSITEMB
CREANTECE

RENUEVA

PRESE

progr

NTA
PON

ama se le denomind EXPERTD. Al igual que para el

programa de adquisicicn de conocimiento, presentamos brevemente
las funciones de cada uno de los mddulos del programa EXPERTO 1

EXPERTO .... El programa principal 1

1.~ Invoca a la rutipa de lectura de atributos.

2.~ Invoca a la rutina de lectura de reglas.

3.~ Ya con la base de conocimientos definida manda
ordenar el arreglo de conceptos.

4.- Mientras haya consultas :

5.- Leerd la meta principal.

6.~ Accionard a la mdquina de inferencia.

7.~ 81 llega a inferir una meta, entonces tendra que
explicar como se llegd a esa conclusidn.

8.~ 81 no llega a inferir nada, entonces aprende como
llegar a concluir la meta final.

9.- Renovara las reglas, haciéndolas verdaderas para
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regresar al inciso 4.
10.- Finalmente presenta las reglas de la base de cono
cimientos.

LLEEATR! ..... Procedimiento que genera un arreglo de elementos
que contienen el nimero de concepto y su nemdnico,
asli como un indicador de si el concepto se encuen-
tra como consecuente en alguna regla. Los datos
son lef{dos del archivo de objetos.

LEEREGLAS ... Procedimiento que controla la generacidn la estruc-
tura de representacidn de conocimiento. Esta es-
tructura es el arreglo de reglas. La estructura se
genera dindmicamente como un arreglo de listas li-
gadas. Cada antecedente de las reglas es una lis-
ta de parejas concepto-valor, generada dinamicamen-
te. El consecuente, por ahora, es una pareja con-
cepto-valor y puede ser tambidn una lista ligada de
dichas parejas.

Los datos para la generacidn de la estructura se
leen del archivo de reglas.

GENERAREBLAS Esate procedimiento es invocado por LEEREGLAS y tie-
ne comp funcidn la generacidn de una regla especi-
fica. Para ello se leen las condiciones de la regla
en el archivo de antecedentes correspondiente a es-
ta.

LLENAPU ..... Procedimiento utilizado por GENERAREGLAS, que tiene
como funciodn la asignacidn de los datos para una
pareja concepto-valor, la cual corresponde a una
condicidn del antecedente.

B8O0RT «..v..... Procedimiento de ordenamiento "quicksort" . Ordena
el arreglo donde se tienen almacenados los nemdnicos
y los nimeros de los conceptos. Se trata de un or-
denamiento alfabético de los conceptos, respecto al
nemonico correspondiente.

HAYCONSULTA . Esta funcion booleana se torna verdadera cuando el
usuario contesta que s{ quiere consultar el sistema.
La funcidn hace la pregunta y recibe 1la respuesta
del usuario.

LEE ......... Pequefia rutina utilizada para obtener respuestas de
tipo "s8{" o "No" por parte del usuario.

LEEMETA ..... Procedimiento que tiene como fin la lectura de 1la
meta principal que tendra el sistema. Controla la
ejecucidn de la rutina ESCRIBEYLEE.

ESCRIBEYLEE Procedimiento que invoca a la rutina que despliega
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IMPRIME ....

BUSCA ...0..

INFERENCIA

PUSHMETA ....

ENCONTRAR ...

los conceptos involucrados en los consecuentes de
las reglas y pregunta de que concepto se va a deter-—
minar su valor. El usuario proporciona dicho concep-
to, determindndose asi la meta principal.

Rutina que presenta en pantalla los nemdnicos e in-
terpretacidn de los conceptos que se encuentran in-
volucrados como consecuentes en las reglas, lo cual
implica que su valor puede ser conocido a traves de
las mismas.

Frocedimiento de biusqueda binaria sobre el arreglo de
conceptos, para determinar si el concepto indicado
por el usuario se encuentra definido.

Procedimiento correspondiente a la maquina de infe-
rencia del sistema experto.

El procedimiento se basa en un “encadenamiento hacia
atrds", comentado anteriormente en el capitulo segundo
cuando hablamos sobre las mdquinas de inferencia.

En teérminos generales la rutina hace lo siguiente:

a.- Toma la meta principal.

b.~- Busca una regla cuyo consecuente se refiera al
concepto que se tiene como meta.

c.~- 8i encuentra la regla la evalda.

d.- 8i la regla es cierta eso implica que el siste-
ma ha inferido una conclusidn en base a la re-
gla, y dicha conclusich se guarda en la pila de
contexto. 8e elimina dicha meta de la pila de
metas.

e.— 81 la regla es falsa, se descarta.

f.—~ 8i la regla es indeterminada, implica que algu-
na de las condiciones no se ha determinado, por
1o cual el concepto de dicha condicidn pasard a
ser la siguiente meta.

g.- 8i no se encontrd ninguna regla, el sistema no
podrd inferir el valor del concepto, por lo que
tendrd que preguntdrselo al usuario. Antes de
plantear la pregunta el sistema justifica su
comportamiento.

h.—- Be regresa al paso "b" mientras la meta princi-
pal no se haya logrado.

Este procedimiento tiene como objetivo el poner un
nuevo apuntador, a parejas concepto-valor, en la pila
de metas.

Esta funcidn booleana se encarga de buscar, en la
base de conocimientos, aquella regla que tenga, como
consecuente, al concepto involucrado en el tope de la
pila de metas. Las reglas se analizan desde la Gltima
regla definida hasta 1la primera, o sea, tomando en
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VALOR ...

NOHAYMETAS .

DES8CARTE ...

JUSTIFICA ..

PREGUNTAR ..

PUSHCONTEX .

HAYMETA

EXPLICA

cuenta primero las ultimas experiencias.

Esta funcioh, que evalda a la regla en cuestich, pro—
porciona tres valores posibles :

- cierta

- falsa

- indeterminada

Una regla es cierta si todas las parejas concepto-valor
de su antecedente se encuentran tambidn en la pila de
contexto.

Una regla es falsa si una o mds de las parejas concep-
to-valor del antecedente contradicen alguna proposicicn
de 1la pila de contexto. Esto no es sino determinar si en
la pila de contexto se encuentra el mismo concepto que
en el antecedente, pero con un valor diferente.
Finalmente, una regla es indeterminada si alguno de los
conceptos involucrados en el antecedente de la regla, no
se encuentra en la pila de contexto, por lo cual definir
el valor de dicho concepto se convertird en la siguiente
meta.

Funcion booleana gque determina si ya no hay elementos en
la pila de metas. .

Procedimiento simple que marca como invdlida a una regla
evaluada como falsa. La regla no se tomard en cuenta en
lo que resta de la sesidn.

El sistema, al no poder inferir una conclusion, debe
preguntarle al usuario el valor del concepto indicado
como meta. Esta rutina indica al uspario el "para qus"
se necesita conocer el valor del concepto.

Rutina que hate la pregunta al usuario. Se utiliza el
archivo de preguntas, generado en el programa de adqui-
gsicidn de conocimiento.

Rutina que adiciona una pareja concepto-valor en la pila
de contexto, ya sea porque el valor se infirié o porque
el usuario 1o bhaya proporcionado.

Funcidn booleana que determina si el sistema llegd a
inferir el valor del concepto indicado como meta princi-
pal.

Procedimiento utilizado para qgue el sistema de una ex-~
plicacidn al usuario de porque 1llegd a inferir una con-
clusidh especifica. Esto se hace tomando 1las parejas
concepto-valor almacenadas en la pila de contexto y ha-
ciendo referencia si dicho valor lo did el usuario o lo
obtuvo el sistema.
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APRENDE .... Este procedimiento tiene como objetivo la generacion

de nuevas reglas en la base de conocimiento. La rutina
manda preguntar el valor del concepto al usuario, as{
como tambien los valores de otros conceptos que, de a-
cuerdo a las reglas, puedan ser necesarios para definir
el concepto en cuestidn. La rutina va creando el antece-
dente de la regla, tanto en el arreglo de reglas como
en archivo.
El consecuente de la regla serd la pareja concepto-valor
determinada por el usuario, mientras que el antecedente
serd conformado por las parejas concepto-valor que se
encuentren en la pila de contextoj no todas las parejas
concepto-valor serdan tomadas en cuenta, solamente se
consideraran la Jltima que se haya sido inferida por
el sistema y las siguientes proporcionadas por el usua-
rio, hasta llegar al tope de la pila.

CREANTECE .. Procedimiento invocado por APRENDE. Su funcidn es llenar
de datos las parejas concepto-valor generadas como an-
tecedente de la nueva regla, grabando los datos tanto en
el archivo de antecedentes de 1la nueva regla como en
el arreglo de reglas.

OTROSITEMS . Rutina que permite al usuario el adicionar condiciones
a las que se han determinado, a lo largo de la sesidn,
como elementos que conformen el antecedente de la nueva
regla. Dichas condiciones adicionales son las que el
sistema conoce que pueden ser necesarias para la deter-
minacion de el valor del concepto, dado a que aparecen
como condiciones en la regla que tiene, como consecuente,
al concepto correspondiente de la conclusidn final.

RENUEVA .... Rutina que define a todas las reglas como validas, de-
terminando como verdadero el campo de validez del los
elementos del arreglo de reglas. Esto se hace debido
a que, a lo largo de la sesidn, algunas reglas se des~
cartan. El descarte de las reglas consiste en hacer fal-
so dicho campo de validez.

PRESENTA ... Procedimiento que presenta cada una de las reglas gue
conforman a la base de conocimientos.

PON .....ss« Rutina que escribe proposiciones, presentando la inter-
pretacicn del concepto y su valor correspondiente.

Un diagrama modular de este programa se presenta en las ( Fig.
No.8 ) y ( Fig. No.9? ).
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Dingrama modular del procedimiento de inferencia.



A continuacidn presentamos una sesich de ejemplo de nuestro
peque#io sistema experto de propdsito general, utilizahdolo
como un sistema constructor.

El estado inicial de la base de conocimiento es el siguiente
conjunto de reglas 3

KEEXKXKRKRX regla # 1 XKEREEXXERR
681 la forma de su jardin es cuadrada
y el idioma que se habla en su casa es espanol

ENTONCES el color de su casa es rojo

XEEEKRXEXXXE regla # 2 EEEXETAEEXKX
81 el numero de lados de su jardin es 4
y 81 miden lo mismo sus lados

ENTONCES la forma de su jardin es cuadrada

KEXEXKREKXEX regla # X KKEEEREKEKEX
81 au pais de origen es mesxico
y si sigue hablando su idioma natal

ENTONCES el idioma que se habla en su casa es espanol

KEEXXKXX KKK regla # 4 KEEKRXKREELR”
81 el color de su casa es rojo \
Yy 1la raza de su perro es gran danes
y su religion es catolica

ENTONCES 1a posicion de su casa en la cuadra es segunda
EREXXERRXXE regla # S5 KEEERXEEXEX

8] la posicion de su casa en la cuadra es segunda

y el sexo de la persona es femenino

y su estado civil es soltero

y la persona, respecto a su edad, es adolescente
ENTONCES su nombre es maria

EXXXXXEKEXX regla # b& KXXRARXRERK
Sl la edad minima que podria tener es 12
y la edad maxima que podria tener es 17

ENTONCES 1a personé, respecto a su edad, es adolescente
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KXEEXEKKXXE regla # 7 ERXERRERERK
SI la edad maxima que podria tener es 11

ENTONCES la persona, respecto a su edad, es nino

ke
La sesidn serfa la siguientes

Quieres consultar el sistema S/N) 7 s
Lista de conceptos :
color ... el color de su casa
fase-vida ... la persona, respecto a su edad,
forma ... la forma de su jardin
idioma ... el idioma que se habla en su casa
nombre ... su nombre :
posicion ... la posicion de su casa enh la cuadra
Dime el concepto que deseas conocer o ensef#farme t hombre
cual es el numero de lados de su jardin ? 4
Por ahora sabemos que el numero de lados de su jardin es 4§
si me dices (si/no) miden 1o mismo sus lados
podemos saber la forma de su jardin
(si/no) miden 1o mismo sus lados 7 si
Por ahora sabemos que la forma de su jardin es cuadrada
si me dices cual es su pais de origen
podemos saber el idioma que se habla en su casa
cual es su pais de origen ? mexico
Por ahora sabemos que su pais de origen es mexico
si me dices (si/no) sigue hablando su idioma natal
podemos saber el idioma que se habla en su casa
(si/no) sigue hablando su idioma natal ? si
Por ahora sabemos que el color de su casa es rojo
si me dices cual es la raza de su perro

podemos saber la posicion de su casa en la cuadra

cual es la raza de su perro ? gran danes
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Por ahora sabemos que la raza de su perro es gran danes
5i me dices cual es su religion
podemos saber la posicion de su casa en la cuadra

cual es su religion ? catolica

Por ahora sabemos que la posicion de su casa en la cuadra es segunda
si me dices cual es (femenino, masculino) el sexo de la persona
conoceremos su nombre

cual es (femenino, masculino) el sexo de la persona ? femenino

Por ahora sabemos que el sexo de la persona es femenino
si me dices cual es ( soltero, casado, etc ) su estado civil
conoceremos su nombre

cual es ( soltero, casado, etc ) su estado civil ? soltero

Por ahora sabemos que su estado civil es goltero
si me dices cual es la edad maxima que podria tener
podemos saber la persona, respecto a su edad,

cual es la edad maxima que podria tener ? 17

Por ahora sabemos que la edad maxima que podria tener es 17
si me dices cual es la edad minima que podria tener
podemos saber la persona, respecto a su edad,

cual es la edad minima que podria tener ? 12

Parece ser que ....

su nombre es Maria, ademas he inferido gue

la persona, respecto a su edad, es adolescente, porque me has dicho
que la edad minima que podria tener es 12 y que

la edad maxima que podria tener es 17 y que

su estado civil es soltero y que

el sexo de la persona es femenino, ademas he inferido que

la posicion de su casa en la cuadra es segunda, porque me has dicho
que su religion es catolica y que

la raza de su perro es gran danes, ademas he inferido que

el color de su casa es rojo, ademas he inferido que

el idioma que se habla en su casa es espanol, porque me has dicho que
si sigue hablando su idioma natal y que

su pais de origen es mexico, ademas he inferido que

la forma de su jardin es cuadrada, porque me has dicho que

si miden 1o mismo sus lados y que

el numero de lados de su jardin es 4
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Quieres consultar el sistema S/N) ? s
Dime el concepto que deseas conocer o ense#arme : idioma
cual es su pais de origen ? mexico

Por ahora sabemons gue su pais de origen es mexico
8i me dices (si/no) sigue hablando su idioma natal
conoceremos el idioma que se habla en su casa

(si /no) sigue hablando su idioma natal ? si

Parece ser que ....

el idioma que se habla en su casa es espannl, porque me has dicho gue
si sigue hablando su idioma natal y que

su pais de origen es mexicolluieres consultar el sistema S/N) ? s
Dime el concepto que deseas conocer o ense#tarme : idioma

cual es su pais de origen ? Rusia
No puedo llegar a ninguna conclusion, lo siento.
Necesito aprender mas y quisiera que me di jeras

cual es el idioma que se habla en su casa ? ruso

Dime, para este caso, (s/n) es necesario gque yp conozca
sigue hablando su idioma natal ? s

(si /no) sigue hablando su idioma natal ? si

Quieres consultar el sistema S/N) ? 8

Dime el concepto que deseas conocer o ense#arme 3 forma
cual es el numero de lados de su jardin ? 3

No puedo llegar a ninguna conclusion, lo siento.

Necesito aprender mas y quisiera que me dijeras

como es la forma de su jardin ? triangular

Dime, para este caso, (s/n) es necesario gue yo conozca
miden lo mismo sus lados ? Quieres consultar el sistema 8/N) ? s
Dime el concepto qQue deseas conocer o ensef#farme : nombre
cual es el numero de lados de su jardin ? 3

Por ahora sabemos que la forma de su jardin es triangular
si me dices cual es el color de su casa

podemos saber la posicion de su casa en la cuadra

cual es el color de su casa ? azul

Por ahora sabemos que el color de su casa es azul

sl me dices cual es la posicion de su casa en la cuadra
concceremos su nombre
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cual es la posicion de su casa en la cuadra ? primera
No puedo llegar a ninguna conclusion, lo siento.
Necegsito aprender mas y quisiera que me dijeras

cual es su nombre ? Pedro
Dime, para este caso, (s/n) es necesario que yo conozca
el sexo de la persona ? n

tambien debo conocer su estado civil ? n
tambien debo conocer la persona, respecto a su edad, ? n

Quieres consultar el sistema S/N) ? s

Dime el concepto que deseas conocer o ense#arme 3 nombre
cual es el numero de lados de su jardin 7 4

Por ahora sabemos que el numero de lados de su jardin es 4
sl me dices (si/no) miden lo mismo sus lados

podemos saber la forma de su jardin

(si/no) miden lo mismo sus lados ? si

Por ahora sabemos que la forma de su jardin es cuadrada
si me dices cual es su pais de origen

podemos saber el idioma que se habla en su casa

cual es su pais de origen ? mexico

Por ahora sabemos que su pais de origen es mexico

si me dices (si/no) sigue hablando su idioma natal
podemos saber el idioma que se habla en su casa

(s1/np) sigue hablando su idioma natal ? si

Por ahora sabemos que el color de su casa es rojo

si me dices cual es la raza de su perro

podemos saber la posicion de su casa en la cuadra

cual es la raza de su perro ? gran danes

Por ahora sabemos que la raza de su perro es gran danes
si me dices cual es su religion

podemos saber la posicion de su casa en la cuadra

cual es su religion ? catolica

Por ahora sabemos gque la posicion de su casa en la cuadra es segunda

si me dices cual es (femenino, masculino) el sexo de la persona
conoceremos su nombre
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cual es (femenino, masculino) el sexo de la persona ? masculino
No puedo llegar a ninguna conclusion, lo siento.

Necesito aprender mas y quisiera que me di jeras

cual es su nombre ? Juan

Dime, para este caso, (8/n) es necesario que yo cohozca

su estado civil ? n

tambien debo conocer la persona, respecto a su edad, 7 n
Quieres consultar el sistema 8/N) ? n

Quieres consultar el sistema S/N) ? n

Finalmente el sistema presenta el nuevo estado de la
base de conocimientos. Presentamos las nusvas reglas
que el sistema contiene despuds de la sesich i

XEXXXXXXXEX regla # B KKEKEXKXkXEK

SI su pais de origen es Rusia
y i1 sigue hablando su idioma natal

ENTONCES el idioma que se habla en su casa es ruso
KEEKEXEXKEXRE regla # 9 AREREEEXEKXE

81 el numero de lados de su jardin es 3

ENTONCES la forma de su jardin es triangular
KXXEXEXERRE regla # 10 EEXBRXREXNXKK

SI la forma de su jardin es triangular
y el color de su casa es azul
y la posicion de su casa en la cuadra es primera

ENTONCES su nombre es Pedro
kXXX XXERE regla # 11 KRREXXAKERX

SI la posicion de su casa en la cuadra es segunda
y el sexo de la persona es masculino

ENTONCES su nombre es Juan
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CONCLUSIONES.

oEZERSanEREanD

Hemos analizado dos de las aplicaciones, actualmente mds
importantes, de la computadora: como auxiliar en el proceso de
ensed#anza aprendizaje y como elemento de organizacidn y manejo
inteligente de conocimiento.

Estas dos aplicaciones han llegado a compartir varios puntos,
objetivos y metas, de lo cual ha nacido 1o que yo denominarf{a
como la aplicacicon mas prometedora de la computacidn i1 el uso de
sistemas de inteligencia artificial para la educacidn. En este
caso np se trata, como en otras aplicaciones de la computadora,
en desarrollar sistemas que  le proporcionen al hombre un mejor
nivel de vida y 1le faciliten sus tareas diarias, 1o cual ha sido
muy criticado bajo los argumentos de deshumanizacidn y
desplazamiento del hombre en el proceso productivo por parte de
la maquina. Aquf se trata, por otra parte, de desarrollar 1o mas
importante para el ser humano syt pensamiento, ideas vy
conocimiento.

A fin de cuentas parece ser que las investigaciones, en
Inteligencia Artificial en general vy en Sistemas Expertos en
particular, llegaran a proporcionar al ser humand un mayor y mas
completo conocimiento, tanto de la realidad que le rodea como de
sf mismo.

Por otro lado, pienso que el uso de Sistemas Expertos en la
educacidn debe plantearse de dos maneras distintas:

a) Como sistemas constructores.
b) Como sistemas tutores.

a) COMO SISTEMAS CONSTRUCTORES.

El uso de Bistemas Expertos como sistemas constructores se
refiere, en particular, al uso de la computadora comp un agente
que permita un aprendizaje de manera activa, creadora.

Este tipo de Sistemas Expertos Constructores tendrian 1a
peculiaridad de que sus bases de conocimiento ser{an generadas
por el sujeto, formdndose as{ una especie de “micromundo" (
siguiendo la idea de Papert ) cuyos conceptos y reglas son
determinados por el ni#o.

En este caso me refiero a niflos en particular, ya que con estos
sistemas se propone ayudar al ni#o en su paso de pensamiento
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concreto a pensamiento formal, trabajando con conceptos y
relaciones ldgicas en un nivel de abstraccion.

Estos sistemas presentan, como puede verse en el capftulo
cuarto, una estructura de red o lattice, que es muy similar a la
estructuras operatorias propias del ni#o que llega al pensamiento
formal. Lo que distingue a esta red de una clasificacion simple
es la posible combinatoria de los elementos de la estructura.

Las materias ideales para apoyar con estos sistemas
constructores son : ldgica, matematicas, geometr{ia y fisica.

b) SISTEMAS TUTORES.

Como ya hemos visto en el capf{tulo tercero, la mayoria de los
sistemas de ICAI son sistemas tutores. Podemos decir que estos
sistemas presentan un cierto grado de '"pasividad". Algunos de
ellos son literalmente, como su nombre lo indica, sistemas de CAI
inteligentes, con los cuales la interaccidn del sujeto con el
sistema es mds coherente y 1ogica que en los sistemas de CAI
tradicional, vya que el sistema se comporta de acuerdo a las
limitaciones y avances del sujeto. Sin embargo la actitud del
alumno no es mds creadora, sino que sigue siendo, de alguna
manera, pasiva.

Este tipo de sistemas, por su naturaleza, estan enfocados no
solo a ni#os, sino a cualquier persona en general. Podria
pensarse en la capacitacionh de trabajadores en una planta
industrial, cursos de lenguajes de computacidh, de historia,
geograffa, filosoffa, literatura, idiomas, etceétera.

Por lo anterior, pienso que el uso de Sistemas Expertos en la
educacicon es una alternativa interesante y que debe tomarse en
cuenta al introducir a la computadora en el salon de clases.

Por otra parte, para finalizar y hablando ya de Sistemas
Expertos en general, creo que es de importancia mencionar la
necesidad de comenzar a preparar recursos bumanos en el campo de
1a Ingenieria en Conocimiento, los cuales sean capaces de
construir sistemas basados en conocimiento que ayuden al
desarrollo de nuestra sociedad.
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ANEXD 1

LISTADD DEL FROBGRAMA DE ADRUISICION DE CONOCIMIENTO.

program adquisicion(input,output);
const
limite=100j
type
cadena=stringf 153}
cond=packed record
atr:integery
valscadenaj
end;
(*end recordx)
palabras=stringf401}
archivo=file of palabrasj
archi=file of condj;
registro=packed record
numconc:integers
valconc:cadenay
condiciones:stringiBly
end}

(¢end recordt)
basecon=file of registroj
conceptos=packed record

nombre:cadena)
interpret:palabrasy}
end;

(¥end recordx)
archiatr=file of conceptosj
concep=packed record

nom: cadenas

refer:integery

escontbooleang

end;

(*end recordX)
arreglo=packed array[i..limitel of concep;
vector=packed arrayll..limitel of palabrasj

(G222 2 2223232333283 2 123323323 2233383833333)

var
inte: vector;
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rules:basecony
questions:archivo;
objetostarchiatrg
nreglas,natributos;:integer;
atributostarreglo;

op:char;

(333233333332 233335333233333333233¢233333333%333)
procedure lee(c,rsintegerjvar op:char);
begin
repeat
gotoxy(c,ris
read (kbd,op);
until (op="8’) or (op=’8") or (op=’n”) or (op="N")j
endy
(tend leek)

(2332242333333 833233233333 333323333383333333389]
procedure raya(n:integer);
var

isintegery
begin

gotoxy(1,n);

for 1:=1 to 80 do

write(’_’);

(xend fork)
end;
(¢end rayax)

(S22 2333333381323 ¢83333333833 3333337383333 ¢33¢%%39!
procedure menu{var opichar)}
begin
clrecry
raya(15);
raya(22);
gotoxy(15,17)3;
write(’C .~ Adicionar Conceptos.’)j
gotoxy(15,19);
write(’R .~ Adicionar Reglas.’)}
gotoxy (15,21)}
write(*F .~ Finalizar.”))
gotoxy (1,24)3
write(’0Opcion ¢ *)3
repeat
gotoxy (10,24) 3
read(kbd,op)}
until (op='c’) or (op="C’) or (op=’r') or (op="R’) or
(op=’f') or (op='F’)}
clrscry
end;
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(G222 3322222223322 3333232322222 +32333333 38849
procedure tomatributos;
var
apichary
itinteger)
concesconceptos}
preguntaspal abrasg
begin
assign(objetos,’btatributo.dat”)y
assign{questions,’bipregunta.dat’)y
resat (ob jetos)
reset (questions)
gotoxy(1,23)
write(’Vas a adicionar un nuevo concepto (s/n) ?°)j
lee{d’,23,0p)}
raya(i3)j
raya(20);
i1=03
seek(objetos, filesize(objetos) )
seek (questions, filesize(questions))
while (op=’s’)or (op=’8*) do
begin
is=i+1y
gotoxy(1,15);
write("Concepto & .ccevecrvecnneeldy
gotoxy(12,15)3
readln(conce.nombre);
gotoxy(1,17)3
write(’Bu interpretacion es 1 ..ceecercocae’)y
Write( . oeeeecsnccsconnsnavecnncene’)}
gotoxy(24,17);
readln(conce.interpret))
gotoxy(1,19);
write(’Pregunta asoctiadas ..caecevesee’d}
’)

Write(’ o vnererencasrsnccrnncnnnuonas 3
gotoxy(20,19);
readln(pregunta)j
write(objetos,conce)y
write(questions,prequnta)s
gotoxy (1,23);
write(’Vas a darme mas conceptos nuevos (s/n) ? *)y
1ee(d42,23,0p)s
ends
(kend whilex)
close(objetos)
close(questions))
end;
(¥end tomatributosk)

(€333 333 3322333320233 2333320332 30323333333% ¢ 3
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procedure leeatri (var numattr:integerjvar attr:arreglo;
var inte:vector);
var
auxiconceptos;
begin
reset (objetos);
numattri=1;
read (objetos, aux)
attri1l.nom:=aux.nombre;
attrft1l.referzs=1; ’
intelll:=aux.interpret;
while not eof (objetos) do
begin
numattrs=numattr+1;
read (objetos,aux);
attrlnumattrl.nomt=aux.nombrej
attrtnumattrl.referi=numattr)
intelnumattrl:=aux.interprets
end;
(¥end whilet)
close(objetos)}
end};
(xend leeatriX)

(£33 2333332822333 333 2333322308282 233 2203333 2¢3¢49)
procedure sort(izq,der:integerj;var aiarreglo)s
var
auxl, aux2iconcep;
i,jtinteger;
begin
it=izq;
Ji=der;
auxli=al(izgtder) div 213
repeat
while alfil.nom < auxi.nom do
ir=i+1y
while auxl.nom < aljl.nom do
Ji=ji—-1}
if 1 <= j then
begin
aux21=alily
alili=aljls
alfjli=aun2j;
is=i+1;
Ji=i-1y
end;
until 1 > §3
if izq < J then
sort (izgq,j,a)s
if § < der then
sort (i,der,a)s
end;
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(%*end sortk)

($ 233332327323 2233333233¢333¢3 3323823333328 2333
procedure tomareglas(natributos:iintegerjatributosstarreglo;
inteivector)y

var

efectotregistro;

causaicond;

name:stringl8l;

causalidadiarchi;

contador,posicion:integer;

op:charg

cade:stringl41;

nombre i1 cadenaj

estasbooleany

(3323223233333 2332323333 433332233333333333334 3]
procedure limpantalla(ri,rfiinteger)}
var

r:integer;
begin

gotoxy(i,rid}

for ri=ri to rf do

write(® *:B80);

(send fork)
end;
(kend limpantallax)

(€333 233233323333 3333833333323 3333333332333 9
procedure escribe(natributos:integerjararreglojintesvector)y
var

ya:charj

ii1integer;

(£ 3322333238 33233 33333333333 23332333¢33322322 3]
procedure imprime(var i:integerjlimiintegerjatributos:arreqglo;
intesvector);

var
1f,r:integer;

begin
limpantalla(3, 18}
if (1415 > lim then
1f:=11m—15
else
1f3=15;
(tend 1Y)
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for ri=1 to 1f do
begin
gotoxy(i,r+3)}
i:=i+1y
write(alil.nomi20,” ... *,intelalil.referl);
end}
(%end forx)
end;
(¥end imprimeX)

(¢ cuerpo de escribe %)
begin
clrscry
raya(2)j
raya(i9);
11=03
repeat
imprime(i,natributos,atributos,inte)y
gotoxy(1,21)}
write('Deseas ver mas conceptos (s/n) ?%)j
lee(34,21,ya)}
until (i >= patributos) or ( (ya="n’) or (ya=’N’));
end}
(kend escribeX)

(€ 33333 332233 3¢30323 3332333338232 233 333333232239
procedure borra(c,r:sinteger)j
begin
gotoxy(c,r);
write(® *1135);
gotoxy(c,r);
end}
(¥end borrag)

($33223 2333333333333 223323322230 3¢3 233232233389
procedure buscatnombre:cadenajniintegerjasarreglojvar estasbooleany
var isinteger);
var
jyksintegers
begin
esta:=false;
ki=1j;
Ji=n;
repeat
it=(k+j) div 23
if nombre > atil.nom then
ke=i+g
else
Je=i-1;
until ¢ alil.nom=nombre ) or (k>j)j
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if afil.nom=nombre then

end;

esta:=truej

(xend buscak)

(¥ cuerpo de tomareglas X)

begin

assign(rules, "bibase.dat’)

reset (rules)g

contador:=filesize(rules)y

gotoxy(1,23)%

seek{rules,filesize(rules) )y

write(®’Deseas adicionar una regla (s/n)? *)j;
lee(35,23,0p);
escribe(natributos,atributos,inte)s

while {(op=’s’) or (vp='8") do

begin

contador :=contador +1j
str(contador,cade);
name:=concat ("bsante’ ,cade)
assign(causalidad,name)}
rewrite(causalidad);
efecto.condiciones:i=name}
gotoxy(1,20);
writeln(’Condiciones : ”)}
gotoxy(1,22);
write(’81 concepto = *)j
gotoxy(40,22)3
write(® ES 1 *);
repeat
repeat
borra(15,22);
readln(nombre);
busca(nombre,natributos, atributos,esta,posicion);
until estay
causa.atri=atributosiposicionl.refery
borra(46,22);
readln(causa.val)j
write(causalidad,causa);
gotoxy(1,24);
write(’Otra condicion adicional en la regla (s/n) ?°)j
lea(45,24,0p)}
until (op=’n’) or (op="N’)j;
close(causalidad)
gotoxy (1,20}
writeln(’Conclusion 1 ’);
gotoxy(1,22)}
write(*ENTONCES concepto = )3
gotoxy(40,22)
write(’ ES 1 ")
repeat
borra(21,22);
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readln{(nombre)}
busca (nombre,natributos;atributos,esta,posicion);

until estaj
efecto.numnconc:=atributosfposicionl.refery
borra(46,22);
readin(efecto.valconc)g
write(rules,efecto);
gotoxy (1,24)3;
write(’Deseas introducir otra regla (s/n) ? ')
lee(40,24,0p);
limpantalla(20,24);
end;
(tend whileX)
close(rules)
end;
(¥end tomareglask)

(KEERX SRR EERER AR KK EARR KK ERKEREXAKA KRR KEENERARREAERAA BN ERLEA N KR RKS)
(kXXX EBXARXALEXXEKXE  programa principal EEEEXEXXEREEREXEXEREREREER)
begin
repeat
menu {op) )
case op of
*c?,’C’: tomatributosg
*r’y’R*: begin
assign(objetos,*b:atributo.dat’®);
assign(questions,’bipregunta.dat’)}
leeatri (natributos,atributos,inte);
sort(1,natributos,atributos)}
tomaregl as (natributos,atributos,inte)};
close (objetos)
- close (questions);
endy
ends
($end casel)
until (op=’F*) or (op=’f’)j;
end.
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ANEXO 2

_|WEm=|m

LLISTADO DEL PROGRAMA DE INFERENCIA, EXPLICACION Y

APRENDIZAJE.

program experto(input,output);
(x%x%%x Seccion de declaraciones t¥kk)

const
1imite=100;
11m=1003
11 mi =503
type
cadena=stringl15];
pointer=~itemj
item=packed record
atrisinteger)
valueicadenas
ligaspointery
end}
(*end recordf)
be=packed arrayl[i..1im]l of packed record
antece,
congsespointer;
validasbooleanj
endj
(s¢end records)
condic=packed record
atrrintegery
val :cadenay
inf:booleany
endy
(xend recordf)

cond=packed record

atr:integery

valscadenas

end;

(*end recordt)
stkcon=packed arrayl1..1imid of condicj
stkmeta=packed arrayl1..1imil of pointerj
evaluacion=(cierta,falsa,indeterminada);
palabras=stringlf401;
archivo=file of palabras;
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archi=file of condj
registro=packed record
numconc: integers
valconc:cadenas
condicionesistringlB81l1;
end}

(tend record¥)
basecon=file of registroj
conceptos=packed record

nombrescadenaj
interpret:palabrasg
end)

(¢end recordk)
archiatr=file of conceptos}
concep=packed record

nom:cadenat

refer:integery

esconibool eany

end;
(*end recordxX)
arreglo=packed arrayfi..limitel of concep)

(£33 3823333 2333333 333382203 33233232323323322332 %)

var
rulesibasecon;
questionstarchivo;
objetoss archiatrg
nreglas,natributos, asc,asmiintegerj
atributossarreglos
reglasibecy
causalidadzarchi;
contex:stkcony
netas:stkmetay
objetivospointer;

£ 23323333222 3333333 338333333333 833 3223333238329/
procedure leeatri (var numattri:integerjvar attrsarreglo)
var
auxsconceptos;
begin
numattri=4;
read(objetos,aux)}
attrl1l.nom:=aux.nombrej
attrfll.refer:=ly
attrfil.escon:=false}
while not eof (objetos) do
begin
numattr:=numattr+1}
read (objetos, aux)}
attrinumattrl.nom:=aux.nombrej}
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attr{numattrl.referi=numattr;
attrfnumattrl.esconi=falsey
endy
(send whilex)
end}
(fend leeatrix)

(2333332303333 33323323282 28333235033 432238334343
procedure leesreglas(var attriarreglojvar ntotregiinteger;
var reglas:br)g
var
efectoiregistrog

(G2 333233 2223032323333 2 2018233333333 23¢72333¢3
procedure generareglasi{var reglasibcjntotregiintegery
var attriarreglo)j
var
auxipointer;
causascond}
name1stringlBl;

(€333 3333033228333 3 3333322233233 32333333 33838323383
procedure llenapu(var auxspointer)y

begin

aux”.atris=causa.atr;
aux~.value:=causa.valj
aux~.ligazs=nil;

end}

{(¥end llenapux)

(X%X cuerpo de generareglas X%X)
begin
with reglastntotreg) do
begin
valida = trueg
new(conse)j
conse”™. atri:=efecto.numconc;
conse”. value:=efecto.valconcy
conse~.ligai=nil}y
attriconse”.atril.esconi=truey
namel=efecto.condiciones)
assign({causalidad,name)}
reset (causalidad)
read (causal idad,causa)}
new{antece)
aux : =antece
llenapu(aux)s
while not eof (causalidad) do
begin
read(causalidad,causal}
newlaux”.ligals
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aux:=aux~.ligaj;
llenapulaux)y
end;
(send whilek)
close(causalidad)y

end}
(xend withk)
end;
(tend generareglask)

(X¥¥% cuerpo leereglas RX¥f)
begin
ntotregi=1j}
read(rules,efecto)}
generareglas(reglas,ntotreg,attr))
while not eof (rules) do
begin
read(rules,efecto)y
ntotreg:=ntotreg+i;
generaregl as (reglas,ntotreg,attr)}
end}
(fend whilek)
end}
(xend leereglask)

8332333333233 2322333333333 333333333233 ¢83¢¢%23233
procedure sort(izq,der:integerjvar asarreglo)j
var
aux l,aux2:conceps
i,jsinteger;
begin
is=iz2q;
Ji=derj
auxl:=al(izqg+der) div 213
repeat
while alil.nom < auxi.nom do
it=i+1y
while auxi.nom < aljl.nom do
Ji=j-13
if i <= j then
begin
aux2s=alil;
alili=afjl;
al jls=aux2;
ia=i+1;
Ji=j-1y
end}
until {1 > j;
if izq < j then
sort (izgq,j,al;
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if 1 < der then
sort (i,der,a)}
end} i
(xend sortx)

(3223323223403 2 3233333233223 33233833333 ¢23¢32¢83
function hayconsulta : booleang
var

opschar;

(8332333333 23333 3322332223333 3333328333333333383339)
procedure lee(c,riintegerjvar optchar)y
begin
repeat
gotoxy(c,r);
read (kbd,op);
until (op=’s’) or (op=’5°') or (op=°N’) or (op=’n’);
end}
(Xend leek)

(¥ cuerpo de hayconsulta )
begin
clrscrg
hayconsultas=false}
gotoxy(1,1)}
writeln(’Quieres consultar al sistema (8/N) ?%);
lee(40,1,0p)}
if (op="s’) or (op="8") then
hayconsul tai=true;
ends
(Xend hayconsultax)

($3233 2222202222222 3323223333233 2 233333282322 8339
procedure leemeta(nreglas,natributos:integerjatributosstarreglo;
var objetivoipointerjreglas:bc);
var
nyi s integer;

(§3333 332238833333 3282323 333333243333 ¢233233233¢83%
procedure escribeylee(ntintegerjasarreglojvar numerosinteger);
var

isinteger;

encontradosbooleany

concepto: cadenay

(8333223333333 33 1223332333833 2233382233323233332238¢% 3]
procedure raya(n:integer);
var
isinteger;
begin



gotoxy(1,n)}
for i:=1 to 80 do
write(>%’);
(kend fork)
endj
{(xend rayak)

(€333 3333332330333 3¢23233223333333323¢23333233333 9
procedure imprime(var i,lim:integerjasarreglo)s
var
rsinteger;
obj:conceptos)
begin
gotoxy(1,1);
write(’Lista de conceptos %)}
ry=2j
while (i<1im) and (r<i7) do
begin
Li=i+ly
if afil.escon then
begin
seek(objetos, alil.refer—1)}
read (ob jetos,obj)}
ri=r+i;
gotoxy(S,r+2)j
write(atil.nom 15, ... *,obj.interpret)}
endy
(Xend ifK)
ends
(xend whileX)
end}
(Xend imprimex)

(£ 2333323333333 2232233322333 338 3233 2¢33¢333323384 9
procedure busca(nombre:cadenajniintegerjasarreglojvar estaibooleang
var iiinteger);
var
Jskeinteger;
begin
esta:=falsej}
ki=13}
Ji=ng
repeat
iee=(k+3) div 2 .
if nombre > alil.nom then
ke=i+1
else .
J1=i-13
until (( alil.pom=nombre )and alil.escon) or (k>j);
if (alil.nom=nombre) and (alil.escon) then
estat=true
else
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i:=0;
(kend 1f%)
end)
{(¥end buscak)

(¥%% cuerpo de escribeylee Xk{)
begin
clrscr;
raya(2)
raya(20);
i:=03
encontrado:=fal se;
repeat
imprime(i,natributos,atributos);
repeat
gotoxy(1,22);
write(’Dime el concepto que deseas conocer o ense#arme : ")}
if i<natributos then
write(” o RETURN para el siguiente menu *);
(xend ifx)
readln(concepto);
if length(concepto) > O then
busca(concepto,natributos, atributos, encontrado, numero);
(kend ifx) .
until (encontrado) or (length(concepto)=0) j
until (i >= natributos);
clrscrs
end}
(¢end escribex)

(X¥X cuerpo de leemeta ¥XX)
begin
escribeylee (natributos,atributos,n)j;
if n<>0 then
begin
i1=nreglas + 1}
repeat
ii={-13
until ( reglaslil.conse~.atri=atributosinl.refer);
objetivo :=reglasfil.conse}
end;
(xend {f%)
end;
(¢end leemetaX)

(62333333233 323333 3383338333033 ¢234 3323332333443
procedure pushcontex (numatrisintegerjvalatri:cadenajvar ascsinteger)
var contex:stkconjdeduc:boolean);
begin
asci=asc+l}
with contexfascl do



begin
atrs=numatrij
val:=valatri;
inf:=deduc}
end;
(kend with¥x)
end;
(*end pushcontexX)

($33 4433233323332 3 3323032333332 3332823323333 ¢ 2329
procedure preguntar (apu:pointerjvar asm,asc:integers
var contexistkcon)g
var
frasetconceptos;
respuesta: cadenaj;
quest:pal abras;
opschar;
begin
ops=>N";
with apu~ do
begin
reset (ob jetos)
seek (objetosatri-~1);
read(objetos, frase);
writelng
seek (questions,atri-1);
read(questions,quest)}
write(quest,”® ’,frase.interpret,” ? ’);
readlin(respuesta)y
if length(respuesta) = O then
respuesta:=’indeterminado’;
(¥end ifX)
pushcontex (atri,respuesta, asc,contex,false);
end}
(kend withk)
asm:=asm-1}
end;
(xend preguntark)

(§ 3322323333333 233 38823223 33233¢233232323333383333¢39)

procedure inferencia(natributossintegerjatributos:iarreglos;
var totreglas:integerjvar reglas:bcy
var asc,asm:integer;var contexistkcong
var metas:stkmetajobjetivorpointer);

var
fin:boolean;
nregla:integer;
apuspointery

CERREXRRRKLKRKKKIRRKAK K EEEREXRKKRKKKRRKKREERNXR)
procedure pushmeta(objetivo:pointerjvar asm:integer)



var metas:stkmeta)j

begin .
asms: =asm+13;
metaslasml:=pbjetivo}

ends

(¥end pushmetax)

(£3322 328228322028 22 3222332233323 3¢233323333333333)
function encontrar(lim,asmiintegerymetas:istkmetajreglas:bcy
var nreglaiinteger) : booleanj;
begin
encontrar:=false;
nregla:=1im+1;
repeat;
nregla:=nregla-1j;
write(’.”)y
until ¢ ¢ nregla=1 ) or
( reglaslnreglal.conse~.atri=metaslasml~.atri )
and ( reglasfnreglal.valida) )i

if ( reglaslnreglal,conse”.atri=metasfasml~.atri ) and
( reglasinreglal.valida ) then
encontrar 1= trues;
(xendifX)
end;
(¥end encontrark)

[($333332 2332333232333 322 3332323333223 2323¢3883¢ 9]
function valor (var apuspointerjcontex:stkconjreglas:bcs
asc,nreglazinteger) : evaluaciong
var
itinteger;
auxipointers
decidi :booleany

begin
aux :1=reglaslnreglal,antece;
if asc<>0 then
begin
decidii=falses
while (aux<>nil) and (not decidi) do
begin
11=03
repeat
1s=i+1;
until (contexlil.atr=aux~.atri) or (i=asc)j;
apu = auxj
if contex[il.atr = aux~.atri then
if contexlil.val=aux~.value then
auxs=aux”~.liga



else

begin *
valor :=falsaj
decidi := truej;

end

(xend ifX)
else
begin

valor := indeterminadaj

decidi == truej

end;
(xend ifX)
end;

(xend whilex)
if not decidi then
valor := ciertaj

(¥Xend ifX)
end
el se
begin
valor 3= indeterminadajg
apu = auxjg
end;
(kend ifX)
end;

(%end valork)

~

(R332 33333323333 33333433333338232332332333333¢3¢3¢3
function nohaymetas(asm:integer) 31 booleang
begin

nohaymetas:=false;

if asm=0 then

nohaymetass=truej

(¥end ifx)
end;
(xend nohaymetasx)

(2223223333322 32 2223233332323 3 33403323333 223332 9
procedure descarte(nreglasinteger;var reglas:bec);
begin

reglasinreglal.valida:=falsej
ends
(*end descartek)

(S 222 322222320232+ 223 022332023220 023228323833220¢0

procedure justifica(tope,asm:integer;contex:sstkconymetassistikmeta))
var

obji,obj2iconceptos;
quest:pal abras;



begin
with contexltopel do

begin
i¥ val <> ’indeterminado® then
begin
writelns
writel{’Por ahora sabemos que )3
if (val=’si’) or (val=*81") or
(val="no*) or {(val="ND’) then
begin
seek (ob jetos,atr-1)}
read{objetos,obii)}
write(val)g
writeln(’ ’,obji.interpret)y
end
else
begin
seek (objetos,;atr—-13s
read(objetos,obj1);
write(objtl.interpret)s
writeln(’ es *,val)y
end}
(xend 1£%)
end;
(¥end i+5)
end}

(tend withk)
if asm > { then
begin
seek (questions,metaslasml”.atri-1)}
read (questions,quest)}
seek (objetos,metaslasml”™.atri-1)
read(objetos,obj1)}y
seek (objetos, metaslasmn-11%.atri-1)y
read(objetos,ob j2)}
writeln(’si me dices ",quest,’ *,obji.interpret);
if asm > 2 then
writeln('podremos saber *,ohj2.interpret)
else
writeln(*conoceremos °*,obj2.interpret)s
(¥end 14K%)
end;
‘endg
(¥end justificax)

(%%%x% cuerpo de inferencia X%XX)
begin
asms =03
asc:=0;
fin:=false;
pushmeta (ob jetivo, asm,metas)



while not fin do
if encontrar (totreglas,asm,metas,reglas,nregla) then
case valor (apu,conteyx,reglas,asc,nregla) of
cierta: begin
pushcontex (reglaslnreglal.conse~.atri,
reglasinreglal.conse”.value,
asc,contex,true);
asm := asm—13
if nohaymetas(asm) then
fin:=truej
(kendi fx)
ends
falsa: descarte(nregla,reglas)y

indeterminada: pushmeta(apu,asm,metas)}
end

(t¥end casek)
else
begin
writelns
if asm > 1 then
begin
if asc > O then
justifica(asc,asm,contex,metas)j
(fend ifX)
preguntar (metasfasml, asm, asc,contex)y
end
else
fini=true;
(%end ifX)
end;
(kendif¥)
(¥end whilek)
ends
(kend inferenciax)

($333323 32233333333 3033233333233+3332333332333339)

function haymeta(asc:integerjcontexistkcon) : booleang
var

isinteger;
begin
haymeta:=false;
i 1= ascj
while ( i>=1 ) and ( contexlil.atr <> metasfil~.atri ) do
i 1= 1-13
(xend whileX)
if contexlil.atr = metasli1l*.atri then
haymeta :=truej
(xend ifX)
end}
(tend haymetax)
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(223222222233 332 332303232022 3223233333332323 %3]
procedure explica(topetintegerjcontexsstkcon)}
var
infersis:ibooleany
objiconceptos;
begin
clrscr;
infersisi=trueg
writeln(’Parece ser que ....")}
while tope <> O do
begin
if (contexltopel.val=’si’) or
(contex[topel.val="8I") or
{contex[topel.val="no’) or
(contex(Ctopel.val="ND’) then
begin
write{contexl{topel.val)}
seek (objetos,contexltopel. atr-1);
read (objetos,obj)y
write(® ’,obj.interpret)
end
else
begin
seek (oh jetos,contexltopel, atr-1)j
read(objetos,obj)y
write(obj.interpret)y
write(’ es *,contexitopel.val)y
endj
(%xend ifX)
tope 1= tope-—-1j;
if tope <> 0 then
if not{contexl{topel.inf) then
begin
if not infersis then
writeln(®> y que®)
el se

writeln(’, porque me has dicho gue’);
(¥end ifXx)
infersis 1= falsej
end
else
begin
writeln(’, ademas he inferido que’)j;
infersis 1= truey
end;
(¥end if%);
(fend ifX)
endj
{¥end whilek)
readln}
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endy
(Xend explicax)

(8333223233 032833232232 333 23233 82833333833334333
procedure aprende(var reglastbcjvar totreglas,asm,asciinteger)
var contexistkconjmetas:istkmeta)}
var
i,asmante:integer;
aux :pointery
efectoitregistrog
causascond;
nombre:stringlB8l;
cadeistringl4]s

(REEKKEERRRRERA R R KRR KRR RN R KKK KRR KRR KR KK &KE)
procedure creantece{(var auxipointerjvar causaicondj
contex:stkconjisinteger);
begin
aux”~.atris=contexfil.atry
aux”.valuei=contex(il.valy
aux~,.ligai=nil}
causa.atrs=aux*.atrij
causa.val i=aux™. value}
write(causalidad,causa)}
end}
(*end creanteces)

($3333 222333233238 22 2233233321332 733833323338 %)
procedure otrositems(metasistkmetajasmiintegerjvar contex:stkcong
var asc:integer)g
var
objsconceptos;
opichary
aputpointery
auxiliar:condicy
indicador:integer;
begin
indicador 1= asm+ij
apus=metasfindicadorl~.ligaj
auxiliars=contexlasclj;
asci=asc-1}
reset (objetos)y
if apu <> nil then
begin
writeln)
write('Dime, para este caso, (8/n) es necesario ")j
writeln(’que yo conozca’)j
endj
(xend 1fX)
while apu <> nil do
begin
seek (ob jetos, apu”.atri-1);
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read{(objetos,objl}
write(obj.interpret,” ? ’)
repeat
read(kbd,op);
until (op="s’) or (op=’6’) or (op="n’) or (op=>N’)j
writelnyg
if (op=’s’) or (op=’8’) then
preguntar (apu,indicador,asc,contex)}
(tend if%)
apus=apu~.ligaj;
if apu<»nil then
writeln(® tambien debo conocer *)j
(tend 1f%)
end;
(¥end whilek)
asce=asc+i
contexfasc) s= auxiliarg
end;
{(¥end otrositemsx)

(EXXXKEXXXE cuerpo de aprende BEKKEEXEEKEK)
begin
writeln(’No puedp llegar a ninguna conclusion, lo siento.”)j
writeln(’Necesito aprender mas y quisiera que me dijeras *)j
asmantet=asm}
asmi=1j;
preguntar (metaslasml, asm,asc,contex)
otrositems{metas,asmante,contex,asc)y
it=asc+i;
repeat
i1e=1i~1; .
until ( i=t1 ) or (contexCil.inf))
totreqlas:=totreglas + 1}
with reglasttotreglas) do
begin
valida = truej
nawlconse)}}
conse~, atris=contexfasc).atr;
conse~.value:=contextfascl.valy
conse~.ligai=nily
str(totreglas,cade)y
nombre:=concat (*bsante’,cade)
assign(causal idad,nombre);
rewrite(causalidad)g
newl{antece)}
auxs=antece;
creantece (aux,causa,contex,i)
aux”~.ligai=nil}
while i<{asc~1 do
begin
Jr=i+1g
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new(aux~.liga)y
auxsi=aux~.ligaj
creantece (aux,causa,contex,1);
endj
(xend whilex)
close(causalidad);
seek (rules,filesize(rules));
efecto. numconc: =conse”.atrig
efecto. valconc:=conse”.value}
efecto.condiciones:=nombrej
write(rules,efecto)
ends
(xend withx)
end;
(xend aprendet)

1$3333333 3332333220332 2322333332333 323333233232 %)
procedure renueva(totreglas:tintegerjvar reqlasibc)y
var
itinteger;
begin
for it=1 to totreglas do
if not reglasfil.valida then
reglaslil.valida:=truej
(xendi ££)
end;
(*¥end renuevak)

(G222 22 333321233333 323 3322223323232 333332232832
procedure presenta(totreglastintegerjreglas:ibc)y
var

isintegers

aux:pointery

(REEERKEEXKKREKRR KRR EERRRRKRRKRKRRKRKKERKER KK KRS)
procedure ponfapu:pointer)}
var

objiconceptos;

begin
read (ob jetos,obj)}
with apu”~ do
begin
if (value="si’) or (value=*SI’) or
(value=’no’) or (value=’N0") then
writeln(value,® ’,obj.interpret)
else
writeln(obj.interpret,’” es ’,value)j
(¥end ifX)
end;
(%end witht)
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end;
(xend ponk)

(¥ cuerpo de presenta %)
begin
clrscry
for i:={ to totreglas do
begin
writeln (*XKkkkkR¥EXEXX regla # i3, " KREXXEEXRRRRAE® )}
write(’S1 *);
seek (objetos,reglasli l.antece*.atri-1)}
auxs=reglaslil.antece;
pon (aux )
auxt=reglasiil.antece~.ligaj
while aux<>nil do
begin
write(” y ’)3
seek (objetos,aux*. atri—~1);
pon {aux) ;
auxt=aux~.ligaj
endg
(¥end whilet)
writelns
write (?ENTONCES *)3}
seek (objetos,reglasii J.conse~.,atri-1)}
auxs~reglaslil.conse;
pon{aux) ;
readlng
end;
(kend with¥)
ends
(tend presentaX)

(22333328223 20322233028 22223 3280222323032 333383323332347333¢83333339]
CREXREKXRXKEXRAERXRXE  programa principal EXEEEEREXEEERXAXREXRAKNERKE)
begin
assign(rules,’h:base.dat’);
reset (rules);
assign(objetos,bsatributo.dat”)g
assign(questions, ’brpregunta.dat’®);
reset (objetos);
reset (questions);
leeatri (natributos,atributos)y
leereglas(atributos,nreglas,reglas))
sort(1,natributos,atributos);
while hayconsulta do
begin
leemeta(nreglas,natributos,atributos,objetivo,reglas);
inferencia(natributos,atributos,nreglas,reglas,asc,asm,
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contex,metas,objetivo)}

if haymeta(acsc,contex) then
explica(asc,contex)

else
aprende (reglas,nregl as, asm, asc,contex,metas)}

(xendi £ %)
renueva(nreglas,reglas);
end;
{xend whileX)

readlng
presenta(nreglas,reglas)}

closel{rules);
close(objetos) ;
close(questions)}

end.
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