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INTRODUCCION

El cerebro humano estd compuesto por células especiales llamadas neuronas.
Las neuronas son especiales, por que cuando ellas mueren no se reproducen ni se
reemplazan como todas las demas células. Este fenomeno puede explicarse porque las
neuronas guardan o retienen informacion. Se estima que el numero de neuronas en el
cerebro humano cubre un rango arriba de 100 billones de neuronas y alli hay mas de
cientos de diferentes tipos de neuronas. Las neuronas son separadas dentro de grupos
llamados Redes Neuronales . Cada Red Neuronal conticne varios miles de neuronas
que son altamente interconectadas. Por esto el cerebro puede ser visto como una
coleccion de Redes Neuronales.

Una Red Neuronal Artificial (RNA) es un modelo que emula a una Red
Neuronal Bioldgica. Los conceptos son usados para implementar la solucion por
software de procesos masivos en paralelo que involucra elementos de proceso
(también llamados neuronas artificiales o mneuronodos) interconectadas en una
arquitectura de red.

Extensivas investigaciones de la neurobiologia y la sicologia han desarrollado
grandes avances, pero aun, hay bastantes cuestiones acerca de como el cerebro y la
mente trabajan. Esta es justamente una de las razones por la cual los modelos de
neurocomputadoras no son muy parecidos a los sistemas biolégicos. Sin embargo,
investigaciones y desarrollos en el darea de RNAs estan produciendo interesantes y
utiles sistemas que tratan de imitar las caracteristicas de los sistemas biolégicos.

En los ultimos aiios ha habido un desarrollo explosivo en la investigacion basica
y aplicada alrededor de las Redes Nueronales Artificiales. Estos sistemas, también
lamados sistemas de procesamiento distribuido en paralelo, sistemas conexionistas,
redes neuronales y neurocomputadoras, constituyen la base de la sexta Generacion de
coxnput%doras anunciada ya por los japoneses,

\ Grandes cantidades de métodos y algoritmos en maquinas de aprendizaje han
sido desarrollados.Mas de ellos aun estin en investigacion en los laboratorios. Aqui
damos algunos ejemplos:

*Neurocomputadoras: Esta aproximacion o método puede ser usado para
adquisicion de conocimiento y para inferencia.

*Aprendizaje inductivo: Este método es usado en la adquisicion de
conocimiento

*Razonamiento en caso-basado y razonamiento analégico: Este método es
utilizado en la adquisicion de conocimiento y en inferencia.

°Métodos estadisticos: Aunque si bien mas conveniente en situaciones de el
conocimiento pobre, los métodos estadisticos han sido usados en adquisicion
de conocimiento y solucion de problemas.



°Aprendizaje basado en explicacién: Esta aproximacion, asume que
existiendo bastante teoria de racionalizacion de porque una muestra es o no
miembro prototipo de una clase. Este método es prometedor pero aun no ha
sido utilizado en el mundo real.

Un método diferente de sistemas inteligentes indujo la construccion de
computadoras basadas en procesamiento en paralelo, rapida recuperacion de grandes
cantidades de informacion , y la habilidad de reconocimiento de patrones basado sobre
la expericncia. La tecnologia que permite llevar a cabo estos resultados es llamada
Neurocomputadoras o Redes Neuronales Artificiales (RNA).

Las Redes Neuronales Artificiales son una tecnologia de procesamiento de
informacion inspirada por estudios del cerebro y sistemas nerviosos.

OBJETIVO

Blaborar un Sistema Tutorial Computarizado para el aprendizaje de Redes
Neuronales Artificiales.
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Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos

1. INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y SISTEMAS EXPERTOS

1.1 BOSQUEJO HISTORICO

El origen de la Inteligencia Artificial (IA, nombre debido a John McCarthy) se
remota a la conferencia sobre teoria que tuvo lugar en 1956 en el Darmouth College. En
ella aparecieron sistemas con capacidad para desarrollar juegos (juegos de damas de
Samuels) y demostrar teoremas (The logic theorist de Newell and Simon) creandose el
nombre de Inteligencia Artificial y el concepto de Sistemas Inteligentes.

En el afio de 1981 en la Conferencia Mundial de Vancouver sobre Inteligencia
Artificial, se celebro un homenaje a los pioneros de aquella conferencia de Darmouth con
motivo de que la Inteligencia Artificial habia cumplido 25 aiios tanto de software como de
hardware.

El desarrollo de conocimientos que constituyen hoy la Inteligencia Artificial se
puede describir en tres etapas.

Etapa inicial: (1956-1970) Que comprende la creacion de técnicas basicas para
representar el conocimiento inteligente tanto a nivel de métodos como de lenguajes.

Etapa de Prototipos: (1970-1981) En la que desarrollan proyectos mas complejos
pero todavia limitados a centros de investigacion.

Etapa de Difusion Industrial: (1981-1994) Se desarrollan proyectos comerciales
por parte de empresas privadas.

1.2 ;QUE ES LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL?

) . ‘ .

El concepto de Inteligencia Artificial (IA) se utiliza para describir un campo de
ihvestigacion sobre la estructura y las funciones del comportamiento inteligente, cuyo
objetivo es el de resolver problemas a partir de sistemas que actien en forma similar a los
organismos que poseen esta caracteristica.

La base tedrica de la IA fue tomando forma desde principios de los aiios cuarentas,
sin embargo, no fue sino hasta la siguiente década cuando los equipos de computo
existentes tuvieron el nivel adecuado para poder programar los procesos involucrados en
sus investigaciones.
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Los programas de computacion que interesan a la IA son primeramente procesos
simbolicos que implican complejidad, incertidumbre y ambigiicdad. Son procesos que
requieren busqueda, pues no admiten soluciones algoritmicas. Por tanto, la IA trata de
resolver problemas y tomar decisiones similares a las que los seres humanos afrontan
continuamente en su relacion con el mundo. Para esto, se propone una definicion que no
esta en absoluto aceptada universalmente.

Inteligencia Artificial: "Es el estudio de como lograr que las computadoras
realicen cosas que, por el momento, las personas hacen mejor".

Esta definicion es, un tanto efimera debido a que hace referencia al estado actual
de la ciencia de las computadoras. Marvin Minsky propuso otras alterativas y creo la IA
como un estudio centrado en computadoras y algoritmos para generar programas capaces
de dotar a una maquina con la capacidad de hacer tareas inteligentes como las requeridas
para jugar ajedrez, comprender lenguaje natural y ver lo que la rodea.

Tiene que ver con el estudio del comportamiento inteligente. Su meta final es el
desarrollo de una teoria que explique el comportamiento en seres naturalmente
inteligentes, y que guie la creacion de entidades artificiales, capaces de mostrar
comportamiento inteligente. Es una ciencia y una ingenieria.

1.3 CAMPO DE ESTUDIO

Asi como es verdad que uno de los fines que persigue la [A es imitar algunas de las
funciones cerebrales, también es cierto que muchas de esas funciones estan muy lejos de
ser imitadas por las computadoras. Por el contrario, uno de los objetivos inmediatos de la
Inteligencia Artificial es dotar a los sistemas inteligentes de los sentidos para resolver
rapidamente una cuestion, sin necesidad de emprender una ardua basqueda entre el sin fin
de posibilidades, guiados por el sentido comun.

De hecho, ya se han obtenido resultados partiales y se han desarrollado maquinas
que juegan ajedrez cuyos programas han sido sumamente exitosos, al grado que son
capaces, con gran destreza, de evaluar las condiciones del juego en el tablero, analizar las
posibilidades y valorar las estrategias. Sin duda el ajedrez exige una sobrada capacidad
intelectual, dada la impresionante arborizacion de jugadas posibles que se presentan en un
duelo de este tipo; pero las computadoras logran procesar solo la informacién relevante y
discriminar muchas opciones que no tendrian éxito. Sin embargo, las condiciones actuales
imponen un mayor uso de recurso para ensefiar a las miquinas a seleccionar y tomar
decisiones.
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Para avanzar en la IA, simulando la inteligencia humana, sera necesario ademas
construir en las maquinas esquemas de todas las cosas, con el requisito de que sean
genéricas y flexibles, como es en nosotros. Todo lo anterior sugiere la relacion simbélica
que se ha establecido entre las neurociencias y la IA, en la que ambas extraen
conocimientos que en ocasiones resultan insospechados.

La IA ha conformado un extenso campo de investigacion pura y aplicada, dentro
del que se cuentan las siguientes areas (Lara y Gelman, 1989):

- Solucion heuristica de problemas.

- Representacion del conocimiento.

- Sistemas Expertos.

- Redes Neuronales.

- Recuperacion inteligente de la informacion.
- Demostracion automdtica de conjeturas.

- Percepcion y reconocimiento de formas.

- Aprendizaje.

- Procesamiento de lenguaje natural y traduccion automdtica.
- Robdtica.

- Programacion automadtica.

Todavia quedan problemas por resolver para lograr que las computadoras
adquieran algunos de los principios que las convertiran de verdad en entes inteligentes.
Uno de ellos es el aprendizaje. En nosotros se lleva a cabo toda una serie de cambios
moleculares y estructurales que facilitan la transmision de la informacion en el cerebro y
permiten adquirir conocimientos nuevos, fenomeno que sera muy dificil de inducir en las
maquinas. No obstante, el ingenio del ser humano puede realizar otras miaquinas como esa
misma, crear inteligencia en las computadoras.

1.4 LENGUAJES Y HERRAMIENTAS DE LA INTELIGENCIA
ARTIFICIAL :

La informacion ha desarrollado lenguajes de programacion especificos de alto nivel
para los diferentes campos de aplicacion. Lo mismo ha ocurrido con la Inteligencia
Artificial. LISP, PROLOG, Logic Tree, ExSys Professional y Level5 Object son algunos
ejemplos de los lenguajes de programacion y de herramientas de la IA. Por ejemplo, con
LISP se han elaborado software para expresar conocimientos, formulando Sistemas
Expertos y desarrollando ayudas basicas de programacién.
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El hecho de utilizar a las computadoras para afrontar problemas cuya solucion
implica un cierto grado de comportamiento inteligente, constituye un nucvo paradigma en
el desarrollo de las ciencias computacionales, ya que rompe con la idea tradicional de que
los equipos de computo electronico son utiles al proceso de toma de decisiones
inicamente en su caracter de procesadores numéricos capaces de manipular con rapidez y
efectividad grandes cantidades de informacion. En contraposicion, la I.A pretende hacer
funcionar eficientemente a la computadora en campos de trabajo donde por el estado
tecnologico actual es superada por las capacidades naturales del ser humano (Charniak y
McDermott, 1985).

1.S SISTEMAS EXPERTOS.

Los Sistemas Expertos (SE) son resultado de pretender simular o reproducir el
comportamiento de un solucionador de problemas inteligentes en un programa de
computadora. Los primeros intentos se dirigieron al desarrollo de solucionadores de
problemas generales, mas tarde se determind que estos programas serian débiles, a menos
que el conacimiento especifico acerca del problema a solucionar se sumara a la guia para
llegar a la solucion.

La investigacion en IA se ha desplazado hacia el saber especifico en las Gltimas
décadas. El proyecto que inicio este desplazamiento fue DENDRAL (Hayes-Roth 1983),
un SE que permitio deducir estructuras quimicas a partir de los datos disponibles de los
fisicoquimicos. Este proyecto que inicio en 1965; demostra que para que funcionara de un
modo practico, sencillo y especializado, ¢l Sistema deberia tener conocimientos
considerables de fisicoquimica, es decir poseer grandes cantidades de conocimiento
especifico.

Los Sistemas Expertos (SE), a diferencia de los sistemas convencionales, pueden
manejar los dos tipos de conocimientos (Pagnori 1985):

él‘) El formal: Este tipo de conocimiento se puede accesar con relativa facilidad, ya
que esta integrado por definiciones, hechos, teoria de literatura, etc.

b) El informal: También conocido como beuristico, es aquel conocimiento que
abarca "reglas de dedo" desarrolladas por expertos a lo largo de su vida profesional para
enfrentar con ecfectividad problemas complejos, vagamente definidos, y situaciones de
incertidumbre que no se ajustan a un método riguroso. La extraccion, articulacion y
computarizacion de éste conocimiento, ¢s la tarea fundamental al construir un SE.

Para hacer posible esta tarea los SE se basan principalmente en tres formas de representar
el conocimiento que son las siguientes:

-
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1.- Reglas de Produccion. También conocidas como juicios hipotéticos, son una
estructura logica formada por un conjunto de condiciones que deben ser cumplidas y una
parte concluyente formada por una proposicion que se verifica al analizar las condiciones.

2.- Conceptos Estructurados. Se pueden definir como un bloque de conocimientos que
contiene la informacion relevante respecto de un objeto, representada en un formato
preciso. Esta informacion se puede clasificar como: E/ nombre del objeto, los géneros
proximos del objeto en una estructura logica definida, las cualidades o atributo del
objeto, y las condiciones para accesar la informacion del objeto y/o modificarlas.

3.- Redes Semdinticas. En ésta forma de representacion del conocimiento de los
conceptos se representan como nodos de una red y las relaciones que se establecen entre
los conceptos como los arcos de la red. Puede haber un gran nimero de tipos de
relaciones entre los conceptos: género, pertenencia, propiedad, etc., hay una gran
variedad de arcos relacionales.

1.5.1 DEFINICIONES DEL SISTEMA EXPERTO.

Los Sistemas Expertos son programas de computadora en los que, a diferencia de
los programas tradicionales, no se ha vertido una solucion dada a un problema, sino el
conjunto de conocimientos y reglas de operacion de un experto humano, en tomo a un
problema especifico, que le permiten al programma, a semejanza del experto lumano,
buscar la mejor solucion, entre un gran mimero de posibilidades, atendiendo a la
naturaleza del problema y a la situacién contextual en el que éste se da..

- (Parsaye y Chignell 1988) "Un S.E es un programa de computadora que haciendo uso
del conocimiento y la inferencia realiza una tarea dificil de algiin campo en particular, que
generalmente solo puede llevar a cabo en un experto humano, ya que la solucion implica
su pericia".

- (Lara'1992) "Los S.E son programas de computadora en los que, a diferencia de los
Rrogramas tradicionales, no se ha vertido una solucion dada a un problema, sino el
conjunto de conocimientos.y reglas de operacion de un experto humano, en tomo a un
problema especifico, que le permiten al programa, a semejanza del experto humano,
buscar la mejor solucién, entre un gran nimero de posibilidades, atendiendo a la
naturaleza del problema y a la situacion contextual en el que éste se da".

- (Pinson 1981) "Se puede definir un S.E en forma funcional como un sistema que
permite la resolucion de problemas en un dominio especifico (medicina, geologia, quimica,
etc.),

utilizando una base de conocimientos adquirida de los experto. del dominio y un
mecanismo de razonamiento caracteristico de los expertos".
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- (Cuena 1986) "Un S.E es un sistema informatico que incorpora, en forma operativa, el
conocimiento de una persona experimentada, de forma que es capaz de responder como
esta persona, como de explicar y justificar sus respuestas”.

- (Marik 1987) "Los S.E son programas sofisticados de computacion que manipulan
conocimientos de expertos para resolver eficiente y efectivamente problemas de una area
especifica”.

Después de haber leido las definiciones anteriores se puede definir a grandes
rasgos:

"Un SE es como un programa de computadora que utiliza métodos
artificiales de raciocinio y un conjunto de conocimientos sobre un drea especifica
para resolver problemas poco estructurables, emulando los procedimientos que
seguiria un experto humano en dicha area'.

Los Sistemas Basados en el Conocimiento (SBC) usan representacion explicita del
conocimiento separando la base de conocimiento del mecanismo de inferencia. Los SE
pertenecen a los SBC, con la capacidad de explicar y justificar su comportamiento. Es
condicion crucial para un SE tener una interfaz explicativa, ya que ésta sirve para que el
usuario dé validez al razonamiento del sistema en una consulta. El sistema debe poder
contestar (por lo menos) por qué hace ciertas preguntas y como llegé a algunas
conclusiones (Kim y Connor 1988).

En un comienzo los S.E se programaban con lenguajes convencionales. En la
actualidad, se han desarrollado los lenguajes llamados Shells que son esqueletos de SE
listos para ser llenados de conocimiento. La ventaja (y la desventaja) de estos lenguajes es
que fueron desarrollados para determinado tipo de conocimiento especializado.

1.5.2 VENTAJAS DE LOS SISTEMAS EXPERTOS

i'os Sistemas Expertos son sistemas auxiliares que pueden ofrecer ayuda efectiva
qn los puestos de trabajo existentes. Los trabajos rutinarios se realizan con menos fallas.,
las grandes masas de datos se analizan mas rapidamente y las conclusiones complejas se
captan con una mayor claridad . Los Sistemas Expertos no son una amenaza, solo al
parecer técnicamente refinados y, por lo tanto, casi inteligentes. Las cintas de transporte
han desplazado a los portadores de cargas, las barreras automaticas a los vigilantes de
paso de nivel, la trilladora a muchos labriegos. Por otro lado, no se puede dar la
sustitucion de profesionales que requieren intuicion o tacto por méquinas, tal es el caso de
vendedores, profesores o bien gente de alta calificacion como cientificos, médicos,
ingenieros, pues esto resulta inimaginable. Esto no impide que tales personas prescindan
de los SE, pues pueden verse apoyadas por unos buenos sistemas auxiliares - y este es
precisamente el objetivo de los Sistemas Expertos.
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Consecuencia: Cuanta mas responsabilidad, competencia e intuicion requiera un
puesto de trabajo, tanto mas complejos deben ser los medios auxiliares para apoyar la
labor. Parece entonces, que los Sistemas Expertos tienen un futuro técnicamente
prometedor. De aqui la importancia de mencionar las ventajas del uso de Sistemas
Expertos:

a) Autonomia. Una vez que el Sistema Experto ha sido disciiado y completado, se hace
autonomo, es decir, independiente de la presencia fisica del especialista,

b) Reproducibilidad. El Sistema Experto en si y el conocimiento que abarca son
reproducibles a voluntad de su autor. Esto implica que, en caso de ser necesario, el
producto puede reproducirse para dar servicio a miles de usuarios. Por otro lado, en
contraposicion con la lentitud del proceso de formacion de mentores especialistas, la
reproduccion de un Sistema Experto es del orden de unos minutos solamente;

c) Bajo costo de adquisicion y operacién. En tanto que disponer permanentemente de
un experto supone altos costos, un Sistema Experto requiere unicamente pagar por su
disefio y construccion. Este costo después se distribuye entre todos los usuarios del
sistema, por lo que el costo por copia es muy reducido;

d) Facilidad de distribucion. Por naturaleza del sistema, pueden cubrirse necesidades en
localizaciones geograficas muy dispersas y bajo condiciones de trabajo dificiles;

e) Minimos requerimientos de hardware. Los requerimientos de hardware se limitan a
una computadora PC compatible con memoria RAM de 640k, que es el tipo de mds
amplio uso en las empresas;

f) Flexibilidad para modificaciones y expansion. El Sistema Experto puede ser
actualizado en el contenido de informacion con fines de ampliacion o profundizacion con
solo accesar a sus archivos de texto, ya que éstos no forman parte integrante de las bases
de conqgimiento.

\
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1.5.3 LOS SISTEMAS EXPERTOS Y SU ENTORNO.

En combinacion con los Sistemas Expertos se aplica hoy, de forma intensiva, el
desarrollo mas reciente de las técnicas informaticas. Los ordenadores suelen ser puestos de
trabajo con una gran capacidad de calculo, pantallas de alta resolucion y grandes
posibilidades de interconexion. Se exigen lenguajes de programacion adecuados, como el
LISP o el PROLOG , buenos sistemas de "tratamiento de ventanas" y sistemas operativos
potentes como el UNIX .

Estos requisitos técnicos se dan por regla general, en las llamadas Work-stations. A
principios de los 90 también PCs de gama alta cumplicron estas condiciones.

El mayor capital de un departamento de desarrollo de Sistemas Expertos esta en
los Shells y en las herramientas, con las que se crean estos Sistemas . Un shell es la parte
que queda cuando se le extrae el conocimiento almacenado en la base de conocimientos -
shell significa concha. De esta forma es posible utilizar un shell con varias bases de
conocimientos. La esperanza de poder generalizar los Shells es, desgraciadamente,
utopica. Los problemas que pueden solucionarse con Sistemas Expertos, son demasiado
distintos entre si. Por ello hace falta realizar adaptaciones especificas para cada proyecto.
No es el Shell el que marca la forma de procesar el conocimiento basandose en sus
posibilidades técnicas, sino el experto, que decide como y en qué secuencia se procesa el
conocimiento, pues el Sistema Experto tiene que adaptarse al comportamiento del experto
y no a la inversa. El experto ha de poder reconocer su forma habitual de trabajo, a menudo
resulta ser también el usuario del Sistema Experto. El experto no es sustituido, sino solo
apoyado en parte de su trabajo diario por la experiencia acumulada en la base de
conocimicntos.

Es evidente que deben ser especialistas los que se encarguen del desarrollo de
sistemas expertos (Fig.1.1). En el espacio lingiiistico anglosajon se ha acuiiado el concepto
Knowledge Engineer, que en castellano significa : Ingeniero del Conocimiento. El
ingeniero del conocimiento es el mediador entre el experto, que pone a disposicion sus
conocinfientos, y el ingeniero de software, que procede finalmente a la implementacion. El
ipgeniero del conocimiento analiza la viabilidad y rentabilidad de los proyectos.

Es el especialista que extrae el conocimiento mediante preguntas, lo estructura y lo
convierte en formas de representacion del conocimiento interpretables por un ordenador,
elige los medios auxiliares necesarios para su actividad, sean métodos, hardware, lenguajes
o Shells. También es el responsable de la correcta utilizacion del Sistema Experto y de la
primera formacion del usuario final.
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Fig 1.1 PARTICIPANTES EN EL DESARROLLO DE UN SISTEMA EXPERTO.

El ingeniero del conocimiento es, ante todo, informatico, y se le exige que tenga
intuicidn y tacto; pues no es inusual que los expertos trabajen de forma intuitiva y no
sepan volcar de forma inmediata su conocimiento. El ingeniero del conocimiento sabe que
las reglas que reflejan la experiencia de los expertos se pueden modificar y refinar varias
veces antes de que sean aceptadas como correctas.

Los Sistemas Expertos no han de ser vistos como sistemas aislados. En una fase
posterior de aplicacion se integraran probablemente en un entorno de procesamiento de
datos ya existente, y se utilizaran los datos o resultados de otros programas. A veces, un
Sistema’ Experto cubre solo una parte' pequefia aunque decisiva, de una aplicacion
"clasica” mayor, por lo tanto es importante que ambos sistemas puedan interactuar entre
ellos.

Esta capacidad de integracion implica una planificacion precisa de interfaces. Sin
embargo, puede ocurrir que, para ahorrar costos, esta consideracion se deja fuera de la
planificacion sin tener en cuenta que una reimplementacion posterior resulta siempre
considerablemente mas cara.

No cabe duda, de que con la tecnologia de los Sistemas Expertos se pueden
ampliar las posibilidades de la tecnologia convencional de proceso de datos, traspasando
algunas de las barreras hasta ahora muy complejas.
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1.5.4 TIPOS DE SISTEMAS EXPERTOS

Las principales aplicaciones 6 tipos de SE dentro de la Ingenieria se pueden dividir
de acuerdo a la tarea a desarrollar en: (Hayes'Roth 1983).

1.- Interpretacion: Infieren descripciones y situaciones a través de sensores de datos.
Esta categoria incluye entendimiento de lenguaje, analisis de imagenes, interpretacion de
sefiales o dilucir estructuras quimicas y muchas clases de analisis inteligente. Un sistema de
interpretacion explica los datos observados asignandoles un significado simbdlico para
describir la situacion o el estado actual del sistema.

2.- Prediccion: Infieren las consecuencias de situaciones dadas. Esta categoria incluye
prondsticos el clima, predicciones demograficas o de trafico, estimaciones de cosechas o
prondsticos militares. Un sistema de prediccion tipicamente emplea un modelo dinamico
paramétrico con valores de parimetros ajustados a una situacion dada. Las consecuencias
inferidas del modelo forman las  bases para las predicciones. Si se ignora la probabilidad
de las estimaciones, los sistemas de prediccion pueden generar un gran nimero de posibles
escenarios.

3.- Diagndstico: Infieren un mal funcionamiento en un sistema por observacion. Esta
categoria incluye diagndstico médico, electronico, mecanico o de programacion entre
otros. Los sistemas de diagndstico tipicamente relacionan las irregularidades de un
comportamiento con sus posibles causas, usando una de dos técnicas.

Un método esencialmente utiliza una tabla de asociacion entre comportamientos y
diagnosticos. El otro método combina el conocimiento del diseiio del sistema con el
conocimiento de efectos potenciales en el disefio, implantacion o componentes para
generar posibles malos funcionamientos en forma consistente con las observaciones.

4.- Diseiio: Configuran objetos bajo restricciones. Los sistemas de disefio desarrollan
conﬁgu,r?ciones de objetos que satisfagan las restricciones de los problemas de diseiio.
Esos problemas incluyen disefio de circuitos impresos, disefio de construcciones e
inclusive problemas de costos. Los sistemas de disefio generan descripciones y objetos con

varias relaciones con otros y verifican que estas configuraciones cumplan con las.

restricciones establecidas.

5.- Planeacion: Diseiian acciones. Estos sistemas se especializan en problemas de disefio
concernientes a objetos que desarrollan funciones. Incluyen programacion automatica en
robots, proyectiles, rutas, comunicaciones, experimentos y problemas de planeacion
militar. Los sistemas de planeacion emplean modelos de comportamiento para inferir los
efectos de actividades planeadas.

10
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6.- Monitoreo: Comparan observaciones del comportamiento de un sistema en
caracteristicas que parezcan ser cruciales para que un plan sea exitoso. Estas
caracteristicas cruciales o puntos vulnerables corresponden a efectos potenciales en el
plan. Generalmente los sistemas de monitorco identifican estos puntos vulnerables en dos
tipos. Un tipo de vulnerabilidad corresponde a condiciones asumidas cuya violacion
nulificaria el plan en forma racional. Otro tipo de vulnerabilidad surge cuando efectos
potenciales del plan violan una restriccion de planeacion.

Muchos sistemas de monitoreo por computadora existen para plantas nucleares,
trafico aéreo, etc., aunque no existe en realidad un sistema experto de este tipo.

7.- Depuracion: Prescriben remedios a malos funcionamientos. Estos sistemas utilizan
las capacidades de planeacion, diseiio y prediccion para crear especificaciones o
recomendaciones para corregir un problema diagnosticado. Existen sistemas de
depuracion

para programacion pro-computadora en la forma de bases de conocimiento inteligentes y
editores de texto, pero ninguno califica como sistema experto.

8.- Reparacion: Ejecutan un plan para administrar una solucion, para algun problema
diagnosticado. Estos problemas incorporan las capacidades de depuracion, planeacion y
ejecucion. Los Sistemas Expertos asistidos por computadora se utilizan en el campo de los
automdviles, aviones y mantenimiento de equipos de computo entre otros. Los Sistemas
Expertos apenas estan ingresando a este campo.

9.- Instruccion: Diagnostican y depuran el comportamiento de estudiantes. Tipicamente
estos sistemas comienzan construyendo una descripcion hipotética el conocimiento del
estudiante que se interpreta como el comportamiento del estudiante. Posteriormente se
diagnostican las debilidades en su conocimiento y se identifica un remedio apropiado.
Finalmente se planea un tutorial que interactue con el estudiante para cubrir sus
necesidades de conocimiento.

10.- C:mtrolz Interpretan, predicen, reparan y monitorean el comportamiento de
sistemas. Un Sistema Experto de control gobierna el comportamiento en conjunto de un
sistema. Para hacer esto, el sistema debe interpretar en forma repetitiva la situacion actual,
predecir el futuro, diagnosticar las causas de los problemas, formular un plan que remedie
la situacion y monitorear su ejecucion para asegurar el éxito de la operacion en su
conjunto. El tipo de su aplicaciones incluye el control del trifico aéreo, control de misiles
e inclusive manejo de negocios entre otros.



!

| —

Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos

1.5.5 ARQUITECTURA DE UN SISTEMA EXPERTO

A pesar de la diversidad de arquitecturas que se manejan alrededor de los sistemas
expertos, es posible distinguir los elementos basicos comunes que los forman (Fig 1.2).

- Bases de Conocimiento: Conticne el saber especifico en la disciplina, de la cual el
Sistema es Experto. Consiste en un conjunto de hechos (datos) y de reglas programadas.
No contiene informacion especifica de un problema en particular. El conocimiento
plasmado en la base juega un papel més importante en la calidad y habilidad del sistema.

- Interfaz con el Usuario: Durante el proceso de solucion del problema, un experto
humano requiere de comunicarse frecuentemente con el usuario, ya sea para recabar
informacion significativa de la situacion o para informarle del estado de la solucion. En un
SE, el bloque funcional conocido como interfaz del usuario es el encargado de
proporcionar esta comunicacion, mediante el uso de una serie de recursos visuales
especialmente estructurados.

- Interfaz con el Experto: Es aquella que permite captar informacion del exterior
(proporcionada por el experto) e introducirla en forma adecuada en la base de
conocimiento.

- Mecanismo de Razonamiento: También llamada méaquina de inferencia que con base
en el conocimiento almacenado cn la base de conocimientos, infiere nuevos hechos y
relaciones que amplian el conocimiento y resuelven el problema planteado, si éste es
soluble en este entormo.

y
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Fig. 1.2 Estructura de un sistema experto

- Interfaz Explicativa: Durante una consulta, no es comun cuestionar al experto
humanoiacerca de como.obtuvo sus conclusiones o el por qué de las preguntas que
realiza, ya que se tiene un alto nivel de confianza en sus procedimientos. En el caso de SE,
resultaria  dificil que el usuario mostrara una confianza similar frente a un programa de
computadora. Por esta razon, el SE incluye una interfaz explicativa que permite interrogar
al programa sobre la metodologia que ha seguido para arribar a la solucion y sobre la
necesidad de las preguntas que realiza. Desde este punto de vista, la interfaz explicativa
adquiere una enorme importancia, ya que al otorgar transparencia a la operacion del SE,
proporciona seguridad al usuario.

13
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1.5.6 DESARROLLO DE UN SISTEMA EXPERTO

Un proceso de desarrollo abarca todos los pasos de planificacion y las medidas
durante la creacion del sofiware. Para este proceso se ha acuiiado un término propio, el de
Técnica de Procesos (TP). La técnica de procesos de software fue una reaccion a la
llamada crisis del software de los aiios sesenta. La disciplina por aquél entonces aiin muy
joven no parecia estar en situacion de conjugar debidamente la calidad, el coste y los
plazos con los deseos del cliente. Solo tras la introduccion de una técnica de procesos de
software con una lista de obligaciones para clientes y para fabricantes del software se pudo
salir de aquel callejon sin salida.

En los primeros aiios de expansion de los Sistemas Expertos se solian dejar de lado
los principios basicos de la técnica de procesos, ya que se trabajaba mas deprisa sin
dedicar mucho tiempo a las planificaciones. Con ayuda de herramientas comodas se
desarrollaban versiones de demostracion en poco tiempo, para ampliarlas luego paso a
paso. Tenian lugar, en aquéllos momentos ,el paso a una nueva técnica de desarrollo de
software. Esta fase de entrada ha sido hoy ampliamente superada pasando ahora a primer
plano el punto de vista de la ingenieria de software. En la Fig.1.3 se presenta en forma
grafica el desarrollo de un SE

La técnica de procesos convencional no puede ser aplicada simplemente al
desarrollo de Sistemas Expertos. Las nuevas posibilidades en software y hardware solo
pueden aprovecharse al maximo con una Técnica de Procesos convenicntemente
modificada.

ANALISIS DEL PROBLEMA

1
ANALISIS DE LA sowcmNJH

, 1
DESARROLLO PROTOTIPO

1
L DESARROLLO DE SISTEMA - INTERACCION
: DE

1
PRUEBAS DE CAMPO USUARIOS

I
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I

MANTENIMIENTO

L 3
CRECIMIENTO }H

Fig.1.3 Desarrollo de un Sistema Experto
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1.5.7 ANALISIS DEL PROBLEMA

En el primer subproceso la importancia se centra en la viabilidad y necesidad como
principio de un Sistema Experto .Para ello hay que aclarar los siguientes puntos:

- Forma de trabajo del experto,

- Tipo de alcance del conocimiento utilizado para la resolucion del problema,
- Entomo de aplicacion,

- Usuarios

- Costes y rentabilidad

Al final de este subproceso se toma la decision sobre la idoneidad de la técnica de
Sistemas Expertos para solucionar el sistema planteado.

Algunas preguntas no podran tener una respuesta clara en esta fase. Por ello es
posible que se modifique la decision sobre la utilizacion de la técnica de Sistemas
Expertos a lo largo de la planificacion.

1.5.8 EL INGENIERO DEL CONOCIMIENTO

Es la persona que trabaja con un experto humano para identificar y refinar el
conocimiento que se necesita para resolver un tipo particular de problemas.

La esencia del trabajo del ingeniero del conocimiento consiste en su habilidad para
obtener el conocimiento del experto humano (Fig. 1.4) durante una serie de entrevistas y
sesiones de observacion para estudiar conjuntamente como resuelve el sistema los casos
presentados u determinar como mejorarlo (Fig. 1.5).

PERSONA EXPERTA

CONOCIMIENTO
CONCEPTOS ENTREVISTA

SOLUCIONES ' OBSERVA
"COLMILLO" PROPONE

INGENIERO DEL
CONOCIMIENTO

CONOCIMIENTO ESTRUCTURADO
BASE DE
CONOCIMIENTOS

Fig 1.4 Adquisicién del conocimiento
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Fig 1.5 Tareas de la Ingenieria del conocimiento
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1.6 MECANISMOS DE RAZONAMIENTO

Dada la importancia del mecanismo de razonamiento en un SE se hara una
descripcion mas amplia:

El mecanismo de razonamiento, al cual se hace referencia también como
"mdquina de inferencia" o "estructura de control", es un conjunto de rutinas y
estructuras tanto para la produccion como para el control de decisiones, asi como para el
manejo de preguntas al usuario. Esta parte del SE no debe contener, por lo menos
teoricamente, informacion acerca del dominio especifico del problema y debe contar con
cierta independencia para permitir un grado de generalidad.

A pesar de lo anterior, la base de conocimientos y el mecanismo de razonamiento
estan intimamente ligados, dado que la primera presenta la organizacion del conocimiento
en base al cual el segundo va a trabajar. Existe entonces una estrecha relacion entre la
organizacion del sistema experto y su control.

Los mecanismos de razonamiento 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 podrian entonces aplicarse a otro tipo de
problemas.

El razonamiento del Sistema Experto debe ser guiado de alguna manera, con el fin
de proporcionar una secuencia de respucstas validas y coherentes al usuario, presentando
un medio ambiente aceptable. Para tal guia es necesario un conjunto de estrategias de
control, las cuales son:

- Estrategias de razonamiento.
- Estrategias de explicacion.
- Estrategias de interpretacion.

El poderio de un SE podria medirse de acuerdo a que tan correctamente son
aplicadas las técnicas de razonamiento sobre el conocimiento almacenado. El éxito del
sistema ‘Fadicard en encontrar una buena respuesta a un problema en base a los recursos
gon que se disponga. La eficiencia en la busqueda de soluciones afecta directamente al
éxito del sistema.

El SE para un problema debe buscar una solucion. esta tarea le corresponde
directamente al mecanismo de razonamiento. El acceso directo a una solucion tnica no es
posible en la mayoria de los casos. Generalmente son utilizadas técnicas de blisqueda, asi
como generadores de soluciones. Estos ultimos permiten al sistema tener una vision
general de todas las posibles soluciones al problema, permitiéndole probar cada una de
cllas hasta encontrar la mas apropiada.

17
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Entre el método de bisqueda de soluciones, el mis simple es el de analizar todas
las alternativas una por una. A este método se le denomina de "fuerza bruta". El
problema con este método es la existencia, en algunas ocasiones, de espacios de bisqueda
de gran tamaiio.

1.6.1 ELECCION DE UNA DIRECCION DE SOLUCION.

a) Encadenamiento hacia adelante: Cuando se tiene un conjunto de datos o ideas
basicas como punto de partida, el encadenamiento hacia adelante resulta una técnica
natural para direccionar las soluciones de los problemas. Esta metodologia ha sido
utilizada por Sistemas Expertos en el area de analisis de datos, disefio, diagnostico y
formacion de conceptos.

Ejemplo: Sistema AM (Lenat 1976), que descubre conceptos matematicos en base a la
tarea de formacion de conceptos. El sisteina usa encadenamiento hacia adelante iniciando
el proceso con ideas elementales de la teoria de conjuntos. Construye un espacio de
biisqueda con todas las posibles conjeturas que pueden ser generadas de esas ideas
clementales. Elige las conjeturas mas interesantes y prosigue en una linea de razonamiento.

b) Encadenamiento hacia atrds: Esta aproximacion es aplicable cuando nuestro punto
de partida es una meta o hipotesis. Planificacion es un buen ejemplo para este tipo de
aproximacion, debido a que la funcion del planificador es construir un plan para poder
alcanzar las metas deseadas. Un planificador considerarda su meta sin el consumo de
recursos excesivos o la violacion de restricciones. Si hay una meta en conflicto, el
planificador tiene que establecer prioridades.

c) Encadenamiento hacia adelante y hacia atrds: Cuando cl espacio de biisqueda es
grande, la teoria de doble busqueda suele ser eficiente. El método consiste en tomar un
estado inicial y las metas o hipdtesis siguiendo un proceso de convergencia para poder
igualar las soluciones en un punto intermedio. El método que se utiliza es parecido al de
relajacion. Esta aproximacion también es muy util cuando el espacio de busqueda puede
dividirsg\ jerirquicamente. En tales casos, la busqueda se combina apropiadamente en
términos de "Top down" y "Bottom up". Una busqueda de tal naturaleza se aplica en
forma particular a problemas complejos, incorporando ademas incertidumbre.

Ejemplo: Sistema HERSAY II (Erman 1980). Este sistema cuya funcion es interpretar
sefiales con el proposito de entender el habla, divide el problema jerirquicamente desde
arriba en diferentes niveles, con oraciones en el tope y parametros que miden seiiales en la
parte inferior. El sistema hace un procesamiento "Top down" y "Bottom up" con una
aproximacion de relajacion para ampliar y combinar los candidatos parciales.
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d) Manejo de eventos: Esta aproximacion para encontrar soluciones de problemas es
parecida al encadenamiento hacia adelante excepto que se basa en el estado actual del
problema. La técnica va tomando las etapas subsecuentes en base a nuevos datos o en
respuesta a un cambio de situacion. La técnica de manejo de eventos es muy apropiada
para operaciones en tiempo real, tal como monitoreo o control.

Ejemplo: Sistema VM (Ventilator Manager) (Chemiack 1977), cuya funcion es
interpretar en tiempo real el significado clinico de los datos que arrojan un sistema de
monitoreo fisiologico de aliento.

1.7 SISTEMAS EXPERTOS TUTORIALES.

También conocidos como Sistemas Tutoriales Inteligentes. Estos sistemas se
definen de la forma:

(Kearsley 1987).

""Son programas de computadora que utilizan técnicas de inteligencia

artificial para ayudar a una persona a aprender''.

Los Sistemas Expertos Tutoriales (SET) se ubican en la interseccion de las ciencias
de la computacion, las psicologia cognitiva y la investigacion educacional,

El hecho de que la investigacion de SET sc¢ extienda sobre tres diferentes
disciplinas, significa que hay diferencias muy grandes en terminologia, metas de
investigacion, marcos tedricos y distinto énfasis entre investigadores, ademas de que esto
requiere de un entendimiento mutuo de las tres disciplinas involucradas.

Por muchos aiios, los SET fueron confiados al laboratorio de investigacion.
Actualmente, con el crecimiento y la aceptacion del campo de la IA, ha sido factible el
introducir programas de esta disciplina en las areas practicas de entrenamiento y
educacién,

R} . ' .
Los SET han tomado muchas formas pero esencialmente han preparado los
componentes principales de un mecanismo de instruccion, de tal forma que le permite al
estudiante y al sistema la flexibilidad de un ambiente de aprendizaje que se asemeja a lo
que actualmente ocurre cuando el estudiante y el profesor se sientan juntos e intentan
enseiiar y aprender.

A pesar de la diversidad de arquitecturas que se manejan alrededor del los sistemas
es posible distinguir los elementos basicos comunes que los forman:
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1.- Médulo experto: Consiste de conocimientos sobre un dominio especifico del cual el
sistema intenta enseiiar al estudiante. Este modulo se utiliza para generar el conocimiento
instruccional, asi como para evaluar el desempeifio del estudiante. Los métodos de [A mas
representativos son las redes semanticas sistema de reglas de produccion, representacion
procedural y la construccion de marcos o guiones.

2.- Médulo del estudiante: Se utiliza para estimar el estado de conocimientos del
estudiante y hacer hipotesis acerca de las estrategias de razonamiento utilizadas para
alcanzar el estado actual de conocimientos.

Como la mayoria de los SET representan el conocimiento del estudiante como un
subconjunto de la base de conocimientos de un sistema experto, el modelo se construye
comparando el desempeiio del estudiante con el desempeiio de un sistema experto en la
misma tarea. A esta técnica se le llama el "Modelo de Sobreposicion”.

Otra técnica es la de representar las tareas erroneas o mal aprendidas. Las cuales
no son subconjuntos de la base de conocimientos expertos como variantes de este
conocimiento. A esta técnica se le conoce como "Modelo de Depuracion”.

El modelado del conocimiento del estudiante y el comportamiento de aprendizaje,
basicamente utilizan dos rutinas:

- Trazar entre la estructura de conocimientos aquellas dreas en las que el
estudiante ha dominado o ha intentado aprender, y

- Aplicar patrones de reconocimiento al historico de respuestas del
estudiante para hacer inferencias acerca del entendimiento de la habilidad y
el proceso de razonamiento utilizado para llegar a esa respuesta.

Para mantener el modelo del estudiante, existen cuatro fuentes principales de
informacion (Clancey 1979):

i)  El comportamiento del estudiante es la solucion de problemas,
. observado por el sistema.
’ ii) Cuestionamientos directos al estudiante.
\ ili) Suposiciones basadas en la experiencia de aprendizaje del
estudiante.
iv) Suposiciones basadas en alguna medida de la dificultad del
material presentado.

Sin embargo, la mayoria de los sistemas utilizan tnicamente las dos primeras
fuentes de informacion para mantener el modelo del estudiante.
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3. Médulo tutorial: Es un conjunto de especificaciones acerca de cual es el material que
el sistema debe presentar y como y cuando debe hacerlo.

En los SET existentes, las estrategias de instruccion basicamente se representan
por dos métodos:

i) El método Socratico, provee a los estudiantes de cuestionamientos para
guiarlos a través de un proceso de depuracién de sus propias malas interpretaciones. En el
proceso de depuracion, se asume que el estudiante razona acerca de lo que sabe y lo que
no sabe y de esta forma modifica sus interpretaciones (Carbonell 1970 y Stevens 1977).

ii) El método de entrenamiento, provee a los estudiantes un ambiente en el cual
los compromete en actividades como juegos por computadora con el fin de aprender
habilidades relacionadas o habilidades generales para la solucion de problemas. La meta
del programa es tener a los estudiantes entretenidos y aprender como consecuencia de la
diversion (Burton 1979).

Los tres componentes no estan totalmente desarrollados en cada sistema dado la
complejidad y el tamaiio de los SET. La mayoria de ellos se enfoca en el desarrollo de un
solo componente de lo que constituye un sistema completo utilizable (Clancey 1979).

1.7.1 TIPOS DE SISTEMAS EXPERTOS TUTORIALES.

1.7.1 .1 TUTORES CON INICIATIVA.

Estos programas representan a los mas antiguos SET, en donde, se compromete al
estudiante a una conversacion en dos sentidos y se intenta ensefiarle via el método
Socratico con un descubrimiento guiado. Este tipo de sistemas se utiliza con mayor
frecuencia en-la enseiianza de habilidades conceptuales o procedurales.

Ejemplo: Sistemas SCHOLAR y SOPHIE.

3)' ‘ .
L.7.1.2 TUTORES DE ENTRENAMIENTO.

Un entrenador observa el desempeito del estudiante y lo provee de consejos que le
ayudan a mejorar su desempeiio. Los sistemas de entrenamiento se utilizan en programas

del tipo solucion de problemas como son simulaciones y juegos.
Ejemplo: Sistemas WEST y WUSOR.
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1.7.1.3 TUTORES DE DIAGNOSTICO

Este tipo de sistemas intentan depurar el trabajo del estudiante. Los sistemas
manejan un catalogo de errores que identifican los conceptos mas entendidos o faltantes
que un estudiante puede tener al momento de resolver un problema. Los tutores de
diagnostico son apropiados para casi cualquier tipo de situacion de resolucion de
problemas, aunque son sencillos de implantar para problemas con soluciones cerradas.
Ejemplo: Sistemas BUGGY y PROUST.

1.7.1.4 EL CONCEPTO DE MICROMUNDOS

Este tipo de sistemas involucran el desarrollo de herramientas computacionales que
le permiten al estudiante explorar dominios como la geometria, la fisica o la misica.
Ejemplo: LOGO.

1.7.2 SISTEMAS EXPERTOS

Este tipo de sistemas pueden ser utilizados como herramientas de trabajo y para
proveer practicas en la solucion de problemas y toma de decisiones. Claramente se tiene
un gran potencial de aplicaciones en el drea aunque el uso de Sistemas Expertos ya sea en
entrenamiento o educacion no ha sido difundido.

La diferencia con los Sistemas Expertos convencionales es que los SET incluyen
un modulo adicional que contiene las reglas que controlan el proceso de enseiianza.

A pesar de sus grandes diferencias, la mayoria de estos sistemas tratan con
elementos y componentes similares. Por ejemplo, el elemento mas importante en el
desarrollo de un SET es la forma apropiada de representar el conocimiento de | que se
trata. Otro elemento de gran importancia es como modelar el comportamiento actual del
estudiante.

El compartir los conceptos y metodologia proveen los SET un objetivo comiin y
una fundamentacion teorica. Esta situacion es analoga al periodo de la aviacion en la que
lps aviones de propulsion a chorro sustituyeron a los aviones de hélice. La mayoria de los
conocimientos acerca de volar fueron ain relevantes pero tuvieron que ser replanteados en
términos de la nueva tecnologia.
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1.7.3 DESARROLLO DE LOS SISTEMAS EXPERTOS TUTORIALES

Los SET tienen sus raices durante los aiios 20's con el desarrollo de lo que se
llam6 "Las mdquinas de ensefianza'. Estas maquinas fueron un intento de construir
dispositivos interactivos de enseiianza. Skinner en los aiios 50's en sus trabajos sobre la
istruccion, aporto las bases de la metodologia para la instruccion lineal programada tan
difundida durante los afios 50's y 60's. La instruccion programada fue el modelo para
muchos esfuerzos iniciales en SET.

Uno de los esfuerzos mas representativos fue desarrollado en la Universidad de
Stanford por el investigador Suppes (1968), en donde se demostré que en un ciclo regular
ailadiendo un poco de instruccion y sesiones de practica con una computadora, se podrian
incrementar significativamente las habilidades del estudiante.

Durante los 70's se desarrollaron varios proyectos tanto en Universidades como
Institutos de entrenamiento (la mayoria se iniciaron en los sesentas). En los mas
significativos se encontraron SOLO, en la Universidad de Pittsburgh, con el fin de enseiiar
el uso de computadoras como herramientas personales y los sistemas PLATO y TCCIT
que se desarrollaron con la facilidad de proporcionar sistemas de instruccion de bajo
costo.Estos sistemas fueron probados en Institutos y Universidades y eventualmente se
convirtieron en productos comerciales. Su principal beneficio fue el permitir a un gran
numero de investigadores ¢l obtener experiencia practica, asi como la apertura de una
nucva era en los SET con la aparicién de las microcomputadoras.

Otro desarrollo importante en los SET se dio en la estructura de los componentes
de instruccion. En sus primeros aiios todos los componentes estaban combinados y
almacenados en un mismo archivo. Esto implicaba que cualquier modificacion al contenido
o a las reglas de instruccion derivaba en practicamente un sistema nuevo.

A principios de los 70's Seidel desarrollo un proyecto para la Armada Americana
llamado IMPACT en el cual el contenido de la materia (textos y graficas) y las reglas de
mstruccion, estaban separados en diferentes archivos de datos. Asimismo, este sistema
pennitiq‘que una variedad de actividades sucedieran en forma simultanea.

\ El inicio de los SET lo marco el sistema SCHOLAR desarrollado para enseiiar
geografia sudamericana (Carbonell 1970). La base de datos de SCHOLAR es compleja
pero bien estructurada con la forma de una red de conceptos, datos y procedimientos. Los
elementos de la red son unidades de informacion definiendo palabras y eventos en la forma
de arboles muwltiniveles. El método de enseiianza es el diadlogo Socritico. El sistema
primero diagnostica los conceptos erroneos o mal interpretados y luego presenta material
que forza al estudiante a ver sus propios errores. Los mecanismos de inferencia para
contestar las preguntas de los estudiantes y evaluar sus respuestas son independientes del
contenido de la red semantica y es aplicable a diferentes areas de dominio.
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Como extension a SCHOLAR surge el sistema WHY (Stevens 1977) disediado
para ensefiar la causas del fendomeno de lluvia repentina, un complejo proceso geofisico
que esta en funcion de muchos factores no relacionados WHY implanta el método tutonal
Socritico Heuristico para describir las estrategias globales utilizadas por los seres
humanos para guiar los dialogos.

Otro avance importante en la aplicacion de técnicas de IA en el campo de los SET
fue el crear nuevos ambientes educacionales a través del control total de la experiencia
aprendida por el estudiante. Como ejemplo el Sistema LOGO.

Un aspecto interesante de los Sistemas Tutoriales fue el desarrollo de
caracteristicas auto-mejorables. Estos tipos de sistemas tenian dos grandes componentes:
Un programa de enseiianza adaptativo que se expresa en reglas de produccion y un
componente auto-mejorable que lleva a cabo cambios experimentales en las reglas de
produccion del programa de enseiianza. Este trabajo fue particularmente importante por su
naturaleza adaptativa. Como ejemplos de esta linea de investigacion existen el tutor
cuadratico auto-mejorable y el tutor de integracion simbolica.
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2. ASPECTOS PEDAGOGICOS.

2.1 INTRODUCCION.

La educacion del futuro desde la perspectiva de la “pedagogia del lenguaje total”,
sera planteada como aquella que le brinde al individuo la oportunidad de ubicarse dentro
de las condiciones reales que configuran a la sociedad y ya que los medios de
comunicacion forman parte muy importante en el concepto de conceptualizacion del
mundo que se da en el individuo, Ia escuela del futuro debera incorporar los medios de
comunicacion social como un instrumento para expresar la realidad, ofreciendo asi al
alumno la posibilidad de incorporarse a un mundo verdadero.

Larry Shorter nos dice que hoy en dia la educacion es decision del individuo, y
segun sus necesidades, intereses e ideales es permanente o continua. La educacion en el
futuro debera estar al alcance de todos, lo cual significa un aprendizaje activo, de
investigacion y exploracion continua.

2.2 ASPECTOS PEDAGOGICOS

El aprendizaje es un factor que influye de modo importante en todos los seres
vivos. Permite al hombre adaptarse a las modificaciones del ambiente para poder
sobrevivir, La lucha por la supervivencia requiere realizar muchos ajustes y adaptaciones.
Desde el momento de la concepcion, la experiencia empieza a dar forma al organismo en
desarrollo.

El término aprendizaje tiene una gran amplitud que abarca cambios tan distintos
como la respuesta de un modo diferente a una seiial, la adquisicion de una habilidad, la
alteracion de la manera de percibir una cosa, el conocimiento de un hecho y el desarrollo
de una.actitud frente algo. Las consecuencias ultimas del aprendizaje van, inclusive,
mucho mas alld del individuo, puesto que las formas que presentan los idiomas, las
religiones, las culturas, las leyes y las costumbres, son producto directo de modificaciones
practicadas por la experiencia humana.

El aprendizaje nunca es observado directamente, es siempre una inferencia
derivada de la observacion de un cambio, o de una serie de cambios.

Es dificil definir el concepto de educacion por que la palabra "educacion" se
emplea de miltiples maneras. En su aplicacion mas comiin equivale a asistir a la escuela y
trae a la mente toda gama de actividades que se llevan a cabo en los jardines de la infancia,
escuelas, colegios, institutos y universidades. En este sentido su significado es vago,
puesto que designa cualquiera de las diversas clases de aprendizaje.

26

.



Aspectos Pedagadgicos

En este contexto se podria decir que "la educacion también implica actitudes,
creencias que se aprenden através de la participacion en la vida social. Asi pues, educacion
designa el proceso general por el cual aceptamos los valores de nuestra
sociedad, y por esta razon podemos decir que la educacion es un proceso que dura toda la
vida.

Una tercera concepcion de la educacion se refiere a la percatacion y curiosidad
intelectual por todo lo que ocurre en la tierra y la consiguiente busqueda por satisfacer la
curiosidad.

2.3 ENSENANZA TRADICIONAL

Aunque difieren mucho en sus puntos filosoficos, Platon y Aristoteles plantearon
las bases fundamentales en la que se sustentan la perspectiva tradicional de la educacion.

Ambos afirman la prioridad del intelecto y establecen la nocion de educacion como
trascendencia lograda por una élite intelectual, donde las masas se mantienen en un estado
fisico y material suficientemeiite comodo, pero de vasallaje mental.

Aunque sobre este aspecto han habido cambios substanciales y se han integrado
otros clementos, la educacion tradicional se basa en la filosofia de Platon y Aristoteles en
el aspecto que se subraya la autoridad del maestro y se considera que su funcion consiste
en impartir a sus alumnos el conjunto requerido de la asignatura.

"La tarea del maestro es la base y condicion del éxito de la educacion; a él le
corresponde organizar el conocimiento, aislar y elaborar la materia que ha de ser
aprendida, en una palabra, trazar el camino y llevar por él a sus alumnos".

"La escuela queda separada de la vida exterior y lo que ocurre en ella se ve
primordialmente como una preparacion para el futuro, mas que como un enriquecimiento
del presdnte”. "La escuela se construye en'un mundo -aparte, al margen de la vida diaria, en
un reintento reservado y preservado del mundo exterior”.

La escuela tradicional concede importancia a los conocimientos y a la cultura en
general y sostiene que " la mejor forma de preparar al individuo para la vida, es formar su
inteligencia, su capacidad de resolver problemas, sus posibilidades de atencion y de
esfuerzo.

Los conocimientos son valorados por su utilidad para ayudar al individuo en el progreso
de su personalidad: edificando sdlidos conocimientos se favorece el desarrollo global del
individuo". De esta forma, la escuela tradicional significa "por encima de todo método y
orden”.
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Algunos observaciones hechas en diferentes sistemas educativos permiten detectar
que los educandos, casi siempre, permanecen sentados fisica y mentalmente escuchando,
acatando ordenes y, por supuesto, aprendiendo a adivinar las respuestas correctas a
formulaciones sesgadas. En otras palabras, estan aprendiendo a manipular, a percibir que
resulta mejor la aceptacion pasiva que la critica, o que el aprendizaje memoristico es la
mejor forma para triunfar.

2.3.1 EL PENSAMIENTO ESPONJA

Si la educacion se concibe como la absorcion de datos, escuchando pasivamente en
una aula en la que el profesor habla ex-catedra en todo el momento, como un dueiio tnico
y absoluto de la verdad, los estudiantes no tienen nada que hacer. O mas bien, si tienen
algo que hacer: acumular memoristicamente hechos, cifras, nombres, citas célebres. Todo
ello sin relacion alguna entre si.

El mejor estudiante, sera aquel que sea capaz de repetir exactamente cuanto el
profesor ha dicho durante horas y horas de transmision verbalista: pues, ademis se cree
que a mayor numero de palabras escuchadas y memorizadas, serd mayor el indice de
aprendizaje.

Los resultados previsibles en este aprendizaje pueden ser desastrosos. Por una
parte, los educandos lograran ser muy buenos burdcratas o muy buenos consumistas,
obedientes lo mismo a la voz demagogica de las autoridades que a los reclamos
publicitarios de los mensajes radiofonicos, etc.

Por otra parte, se aprende que nada importa lo que se diga, siempre y cuando esto
agrade al oido de los interlocutores del sistema familiar, escolar o laboral. Este tipo de
mensajes implicitos en el ambiente es el que mas repercusiones tiene sobre las personas.

Bn cfecto, cuando durante treinta aiios se repiten los mismos programas y, clase
tras clase, se dictan los mismos apuntes es obvio que los estudiantes se estimularan y
motivardn para mantener alerta su pensamiento critico y su espiritu de investigacion. Mas
aln, al ir tomando notas, en el estudiante puede nacer la vocacion de "maestro"” y pensar:
"Estos seran los apuntes que dictaré a mis alumnos. Estan perfectos".
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2.3.2 AMBIENTE EDUCATIVO

Es necesarios crear un ambiente educativo: laboral, familiar, escolar, en el cual,
quienes lo forman:

a) Confien profundamente de que no seran reprimidos, sino alentados para poner
en juego su propia capacidad de resolver problemas y de realizar criticas desde su propia
perspectiva cientifica e ideologica. Esta confianza mutua no implica que siempre se acierte
en la solucion. También se aprende por ensayo y error. Es mis educativo crear un sistema
en el que se respire confianza, no solo por principios éticos o pedagdgicos sino por la
necesidad de responder a las demandas de una sociedad con agudas tensiones y un cambio
acelerado.

b) Disfruten a todo lo largo del proceso de investigacion, pues la alegria también
influye en una mayor capacidad de aprendizaje.

La perspectiva de ser responsables del proceso de investigacion debera ser alentada
no dando respuestas a todas las preguntas que se formulen a quien supuestamente sabe
mas, aunque el educador tenga sinceros deseos de transformar a sus discipulos.

¢) Distingan claramente entre lo importante, lo esencial y lo secundario, lo
accidental. En otras palabras, hay que aprender a mirar ( en profundidad) no simplemente
a ver (superficialmente), pues de otra manera no es posible capturar la diferencia entre lo
importante y lo trivial,

d) Sean flexibles tanto en lo que respecta a sus propias "verdades cientificas"
como en lo que respecta al valor de sus respuestas. Aunque confiados en su propio
criterio, investigan y emiten opiniones fundamentadas una vez que tuvieron acceso a toda
la informacion, directa o indirecta, disponible.

En otras palabras, comprenden que las verdades cientificas son modelos
provisionales para interpretar la realidad y que, por lo tanto, las respuestas son relativas,
pues dépenden de diversos enfoques tedricos, - asi como de diferentes sistemas
gietodoldgicos y perspectivas.

Al no cambiar actitudes en este sentido se corre el riesgo de ser manipuladores, al
servicio de ideologias dominantes. De aqui que resulte mas dificil establecer diadlogo entre
profesor y alummo. En consecuencia para formar la conciencia critica resulta necesario
cambiar los ambientes educativos diversos en los que hay que aprender a ver de un modo
u otro.

Obviamente, no podran introducirse innovaciones relevantes si no se modifican las

actitudes de los "educadores”, ya que sus actitudes, creencias y prejuicios determinan el
clima de estos ambientes de aprendizaje.
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2.3.3 DESVENTAJAS DE ENSENANZA TRADICIONAL.

Es mas educativo considerar a los estudiantes como objetos que como personas.
Desde el punto de vista de Skinneriano, los individuos tnicamente son méquinas,
manipuladas mediante reforzamientos positivos o negativos.

Ademas, no conviene involucrarse con los estudiantes ni establecer con ellos
relaciones profundas de amistad, porque ;como un amigo puede ser verdugo, juez y
examinador?. En consecuencia habra que mantenerlos a distancia y conservar relaciones de
“respeto"”.

Los estudiantes-objeto, aprenderan a considerarse como objetos y no sujetos de su
proceso educativo, el cual, esencialmente, es un proceso de auto-desarrollo. Ademas si la
propia institucion educativa no se encuentran ni solidaridad ni amistad ;como podriamos
pensar que asimilen estos valores?. Este ambiente, en consecuencia, puede ser educativo o
des-educativo.

2.4 EDUCACION E INFORMATICA

La solucion que se propone a este problema es la planeacion educativa basada en la
educacion continua como principio basico, cuyo propdsito sea el pleno desarrollo
personal, y su resultado seria una sociedad individualmente mas creativa y mas
satisfactoria.

Los planteamientos tedricos parecen interesantes, el problema fundamental es
como ponerlos en practica y ademas crear la infraestructura, y generar los recursos para
llevar a cabo la tarea de poner la educacion al alcance de todos. Algunas de las respuestas
se presentan a continuacion:

1.- Credr programas de’ extension Universitaria que establezcan fuentes alternas de
educacion, con base a las necesidades sentidas y manifiestas.

2.- Integrar grupos de expertos en reas de educacion, pedagogia y telecomunicaciones,
para utilizar la infraestructura existente, asi como nuevos desarrollos para ofrecer
posibilidades reales de educacion continua, educacion a distancia, etc;

3.- Evaluar la estructura de la curricula actual de las Instituciones de educacion superior y
las necesidades presentes y futuras de la sociedad en su conjunto. Referente a la educacion
superior, desarrollarla en la modalidad de continua, con una tecnologia adecuada, para
oftecer alternativas reales.
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La educacion en computo e informatica es uno de los grandes retos que enfrenta la
sociedad de hoy, el lograr la formacion e informacion en computo ¢ informatica para toda
la comunidad es una via indispensable para entender a la sociedad actual, sus estructuras,
su interés, y todas las relaciones que se dan en un ambito cada vez mais tecnificado, y que
incorporan innovaciones tecnologicas a un ritmo vertiginoso.

La educacion actual se plantea consciente e inconscientemente la preparacion del
hombre para una sociedad futura, una sociedad en la que la electronica, la computacion y
la informatica juegan un papel relevante.

El computo y la informatica han sido seiialados como un conjunto de
conocimientos para incorporarse en el proceso educativo; sin embargo, muchas de las
experiencias han tenido pobres resultados, principalmente debido a que se han hecho como
una introduccion de modemidad mediante la incorporacion de equipos y programas de
computo, pero con escasa o nula vinculacion con las necesidades reales en su conjunto y
mucho menos con la practica profesional, lo cual resulta como un parche de moderidad
con pobres resultados en el proceso educativo.

2.4.1 APRENDIZAJE POR COMPUTADORA

Las computadoras estan apareciendo rapidamente en las escuelas de todo el
mundo. En todos los paises el mayor problema es el entrenamiento de los maestros para el
uso de estas. Debido al rapido incremento en el nimero de computadoras en las escuelas,
la pregunta es: {Qué sucede con las computadoras cuando llegan a las escuelas? Se tienen
dos problemas:

1) La preparacion de los maestros para usar el hardware.
2) Proveer adecuados materiales para la enseiianza con la computadora.

Casi la totalidad de los maestros simplemente no tienen acceso a ningun programa
apropiado al empleo de las computadoras en la educacion, ya que no tienen tradicion en
gsta area.

La solucidn al problema del entrenamiento de los maestros es desarrollar un buen
material para el aprendizaje basado en el uso de computadoras sobre la computadora, solo
para maestros. Los maestros aprenderian en la computadora, no respecto a la
computadora.

La instruccion por computadora como un término general " /nstruccion”, como se

aplica entre otras areas, es ser capaz de leer y escribir de modo competente, ser capaz de
realizar la aritmética esencial y de entender a la ciencia en un sentido general.
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Estamos interesados en los maestros como maestros auxiliando a los estudiantes en
el proceso de aprendizaje. Por lo que podemos enfocamos al uso de la computadora en
sus propias clases.

2.4.2 LA COMPUTADORA COMO VEHICULO PARA EL APRENDIZAJE

La clave esti en que la computadora por si misma proporciona una solucion
posible y factible. La computadora es un excelente instrumento para el aprendizaje y puede
usarse para auxiliar tanto de los maestros como de los estudiantes. Programa de computo
interactivos aunados al acceso de solucion de problemas por computadora, pueden
proporcionar una gama de posibilidades no alcanzables de ninguna otra forma. Cada
persona puede ser tratada como un individuo en particular, con todas las caracteristicas
que le distinguen de cualquier otra persona que se considere. Cada persona puede avanzar
a su propio ritmo. Ademas, la experiencia del aprendizaje puede ser activa, con el
educando como participante en lugar de como simple espectador.

En casi todas las Universidades la mayor parte del tiempo de los estudiantes se
dedica a la lectura de libros y tal vez las conferencias estén en segundo lugar. La
computadora sélo cuenta con una pequefia fraccion del tiempo de aprendizaje del
estudiante.

Las computadoras llegan a las universidades por su utilidad como herramientas de
investigacion. En todos los campos universitarios los investigadores son los principales
usuarios. El uso administrativo lia crecido bastante rapido. Y mientras el uso educativo a
crecido, mucho de él es extremadamente simplista; ademas, su crecimiento no ha
coincidido con otros usos de la computadora.

A pesar de que los catedraticos y administradores universitarios rara vez lo
aceptan, la gran mayoria de los cursos de todas las umversndades se basan casi totalmente
en un peljueiio conjunto de libros de texto.

\
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2.4.3 ;PARA QUE SOFTWARE EDUCATIVO?

Aunque este tipo de software puede tener algin valor didactico, su objetivo
principal no es auxiliar el proceso ensefianza-aprendizaje, en los procesos administrativos y
de investigacion de otra indole.

El software calificado como educativo es aquel que tiene como objetivo intervenir
en el proceso de ensefianza-aprendizaje, ya sea en la forma tradicional, apoyando la
transmision o ejercitacion de un conocimiento particular de un tema y materia
determinada, o bien de una forma mas innovadora, tratando de provocar en el alumno un
interés genuino por la investigacion. En este iltimo caso el software plantea problematicas
y no contenidos particulares, que el alumno habrdi de manipular a través de variables,
advirtiendo asimismo, las transformaciones surgidas de su interaccidn con el software
durante el proceso simulado.

Este software proporciona al alumno una guia para la comprension de un
concepto, a partir de ejemplos particulares y tangibles que le permitan interaccionar y
observar los efectos de esa interaccion en diferentes niveles de representacion del
fenomeno.

Como instrumento de medicion, el software y la computadora presenta un fuerte
apoyo a las ciencias experimentales, ya que con éstos se pueden desarrollar experimentos
sobre algunos conceptos que especialmente en los niveles educativos basicos son
transmitidos como dogma.

Ante estas aseveraciones se pueden plantear algunas respuestas al problemas
planteado.

Es evidente que no podemos pensar que ldgicamente el software educativo
sustituye el maestro. Tampoco podemos pensar que representa una solucién a todos los
problenﬁls de la ensefianza de las ciencias, especialmente de las ciencias basicas, ni mucho
ipenos creer que constituye una forma rapida de aprender un tema en particular, sin el
menor esfuerzo.

En cambio, si podemos considerar el software educativo como un poderoso

instrumento de apoyo, dinamizacion y revision de nuestros actuales conceptos de
aprendizaje, y de las formas actuales de transmision y generacion de conocimiento.
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Redes Neuronales Artificiales

3. REDES NEURONALES ARTIFICIALES
3.1 REDES NEURONALES ARTIFICIALES ELEMENTALES.

3.1.1 BOSQUEJO HISTORICO

En la década de los 40's y principios de los 50's, varios investigadores
entre los que destacan McCulloch y Pitts Neumann (1956) y Culbertson (1956)
elaboraron modelos matemiticos de neuronas y Redes Neuronales. En la década de los
50's, varios investigadores, entre ellos Farley y Clark (1954) y Rochester, Holland, Haibt
y Duda (1956, combinaron los resultados obtenidos por los matematicos, bidlogos y los
psicologos y desarrollaron modelos de simulacion en computadora de neuronas y
Redes Neuronales, dando lugar a la forma actualmente mas generalizada de trabajar
con estos sistemas: su simulacion mediante software, en una computadora digital
comun.

Pronto se obtuvieron éxitos muy promisorios. Frank Rosenblatt desarrollo el
Perceptron (Rosenblatt 1958), que fue la primera red neuronal artificial especificada con
toda precision y orientada computacionalmente. Como era una maquina que podia
aprender y demostrar comportamiento adaptativo complejo, atrajo de inmediato la
atencion de los investigadores. Su procedimiento de convergencia de aprendizaje fue un
avance definitivo sobre la teoria de Hebb. Asimismo, Rosenblatt desecho el enfoque de
tedricos anteriores, que veian al cerebro como una computadora logica.

En vez de ello, lo considero como un asociador y clasificador, cuya mision era
asociar respuestas de clasificacion a estimulos especificos. En 1962 Rosenblatt publico su
libro Principles of Neurodynamics (Rosenblatt 1962) en el que presentd formalmente
el Perceptron como modelo para construir Redes Neuronales Artificiales.

R , : .

. Los perceptrones se aplicaron rapidamente a resolver problemas tales como la
prediccion climatoldgica, la interpretacion de electrocardiogramas y otros. Tal parecia
que se habia hallado la clave para comprender el funcionamiento cerebral, emulando
las Redes Neuronales naturales mediante redes complejas de perceptrones.

Sin embargo, pronto se comprobo que las redes con una capa de
perceptrones eran incapaces de resolver problemas tan simples como la simulacion de
una compuerta logica de tipo O exclusivo y, tras una investigacion sobre las
limitaciones de los perceptrones, Minsky y Pappert publicaron el libro Perceptrons
(Minsky & Pappert 1969) donde se hacian patentes estas limitaciones.
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Como consecuencia, los fondos para nuevas investigaciones se congelaron y la
mayoria de los investigadores reorientaron su objeto de estudio. Sélo un par de
investigadores aislados como Kohonen en Finlandia, Stephen Grossberg y James
Anderson en Estados Unidos, continuaron sus esfuerzos en este campo, dando lugar
lentamente a que, a través de los aiios, (Kohonen 1972), (Anderson 1972) y (Grossberg
1976), emergiera un nuevo cuerpo tedrico alrededor de las Redes Neuronales multicapas,
que supero las limitaciones encontradas por Minsky y dio nuevo impulso al desarrollo de
Redes Neuronales Artificiales.

3.1.2 DEFINICIONES

Quizas, la definicion de RED NEURONAL mas rigurosa sea la debida a Hecht
Nielsen [ Hecht-Nielsen (1988) J:

“Una red neuronal es una estructura de procesamiento de informacion paralela y
distribuida, formada por elementos de procesamiento interconectados mediante canales
unidireccionales de informacion denominados conexiones. Cada elemento de
procesamiento tiene una conexion de salida con diferentes ramas (tantas como sea
necesario) portadoras de la misma seiial.

Esta seiial de salida sera de un tipo matematico cualquiera. Todo el procesamiento
que se hace en un elemento debe ser completamente local, por ejemplo: dependera solo de
los valores actuales de las entradas al elemento y de posibles valores almacenados en
memoria local”.

Una definicion mas simple, pero menos rigurosa, es la de Simpson [ Simpson,
1987): “Una red neuronal es un grafo dirigido no lineal con pesos en las ramas que es
capaz de almacenar patrones cambiando los pesos de las ramas y de reconocer patrones
con entradas incompletas y desconocidas”.
) Los elementos clave de casi todas las definiciones son: Representacion distribuida,
Operaciones locales, Procesamiento no lineal y, por supuesto, formando la columna
vertebral las matematicas. Las matematicas mas utilizadas incluyen ecuaciones
diferenciales, sistemas dinamicos, dlgebra lineal, probabilidad y estadistica.
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3.1.3 LA NEURONA ARTIFICIAL.

La neurona artificial es una unidad procesadora con cuatro elementos
funcionales: (fig.3.1)

X4 RECEPTOR SUMADOR ACTIVADOR SALIDA

FIG.. 3.1 Esquema de una Neurona Artificial.

1.- El elemento receptor, a donde llega una o varias sefiales de entrada xi,
que generalmente provienen de otras neuronas y que son atenuadas o amplificadas cada
una de ellas con arreglo a factor de pesos wi que constituye la conectividad entre la
neurona fuente de donde provienen la neurona de destino en cuestion.

2.- El elemento sumador, que efectia la suma algebraica ponderada de las seiiales
de entrada, ponderandolas de acuerdo con su peso, aplicando la siguiente expresion:

S=Xw xi @G.1
3.- El elemento de funcién activadora, que aplica una funcién no lineal de
ymbral (que frecuentemente es una funcion escalon o una curva logistica) a la salida del

sumador para decidir si la neurona se activa, disparando una salida o no.

4.- El elemento de salida que es el que produce la seiial, de acuerdo con el
elemento anterior, que constituye la salida de la neurona.

Este modelo neuronal es el utilizado en casi todas las Redes Neuronales artificiales,
variando tinicamente ¢l tipo de funcion activadora.

A continuacion se presentarin los modelos mis simples de Redes Neuronales
Artificiales.
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3.1.4 EL PERCEPTRON

El Perceptrdn, desarrollado por Rosenblatt (1958), consiste en una neurona
procesadora, con sus elementos de entrada, sumador, activador y de salida, a la cual
llegan seiiales de entrada xi, i = 1, 2, ..., n cada una con una a través de una linea con
conductividad o peso asociado wi. El elemento sumador efectua entonces una suma
ponderada de las entradas, en tanto que el activador emplea una funcion escalon de
umbral: si la suma ponderada es mayor o igual a un valor de umbral U, da una salida y
de tal manera que:

y=1 si S>U
y=0 si S<U

La red neuronal mas simple construida con perceptrones tiene dos capas: una capa
receptora de entrada, en la que la salida de cada neurona reproduce simplemente su
entrada (fig.3.2) y una capa de salida formada por perceptrones como los descritos,
totalmente conectados con la capa de entrada, a través de lineas de comunicacién con
conductividades o pesos ajustables

Seifiales de salida

Capa de salida

Interconexiones con los pesos W

. Capa de entrada

Sefales de enftrada

Figura 3.2 Perceptron de dos capas
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Asi, cada neurona de entrada esta conectada con cada neurona de salida a través
de una linea de comunicacion con una conductividlad o pesos ajustables. La ley de
aprendizaje del perceptron ajusta estos pesos, de manera que se obtenga con mayor
probabilidad la salida deseable correspondiente a un cierto conjunto de entradas.

El perceptron es entrenado presentandole un conjunto de patrones de entrenamiento
en forma repetida. Cada patron de entrenamiento es una pareja formada por un vector de
entrada x y su vector de salida y deseable. La dimension del vector de entrada es igual
al nimero de neuronas de la capa de entrada, en tanto que la dimension del vector de
salida es igual al nimero de neuronas de la capa de salida.

Al presentarle el vector de entrada al perceptron, sus neuronas de entrada lo asumen.
Las salidas de la red se comparan con el vector de salida y la diferencia obtenida se utiliza
para reajustar los valores de los pesos w de las interconexiones.

Este reajuste se hace de modo que sea mas probable que la red dé la respuesta
apropiada la siguiente vez. El entrenamiento prosigue hasta que todas las respuestas de
la red se aproximan en forma aceptable a las deseadas.

Para el reajuste de los pesos, existen diferentes reglas propuestas posteriormente
por diferentes autores (Duda & Hart 1973 ; Rosenblatt 1962), basadas en la Regla Delta
de Widrow y Hoff (1960). . En una de las mas sencillas, el nuevo peso w; es igual al
peso anterior w, mas una cantidad proporcional a la diferencia entre la salida deseada t y
la salida real y.

Wi =Wo+n(t-y) (3.2)

donde 1| es una constante de proporcionalidad menor que la unidad que se
llama razon de aprendizaje.

Si elwector de entrada es de ceros y unos, hay una formula derivada en la que la razén

Qe aprendizaje se multiplica por la entrada correspondiente x. De este modo, el peso se

modifica solo cuando la entrada vale 1, es decir, cuando esti activa. Asi, la formula
anterior queda en Ia forma:

Wi=Wo+xn(t-y) (3.3)

De acuerdo con estas formulas, el nuevo peso es mayor que el anterior, si la salida
deseada es mayor que la actual y menor en el caso contrario.
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Antes de comenzar el entrenamiento, los pesos se fijan aleatoriamente. Durante el
entrenamiento. los patrones de entrenamiento se presentan a la red una y otra vez (a
veces cientos y hasta miles de veces), hasta que los pesos ya no se modifican. En este
caso se dice que la red ha convergido, en cuyo caso o ha aprendido con éxito o se declara
incapaz de aprender todas las respuestas correctas. El desempeiio de la red se puede
medir mediante e/ error cuadrdtico promedio, dado por la expresion: (Dayhoff 1990)

ZZ[tjp'xJ'P]
Pj

npng

(3.49)
donde:
np = nimero de patrones de entrenamiento.
no = numero de neuronas en la capa de salida.
La primera sumatoria se toma sobre todos los patrones en el conjunto de
entrenamiento y la segunda sumatoria se toma sobre todas las neuronas de salida.
Las limitantes mas grandes del perceptron es que, aunque puede construirse
Redes Neuronales de varias capas con €l, no permite mas que una sola capa de pesos
adaptativos y ademas sus neuronas de salida solo pueden clasificar patrones linealmente

separables , es decir, patrones que puedan ser separados en clases mendiante una sola
linea (fig.3.3).

2 /
’
/7
2 A /
(AN ,/ ° x1 x2 | xor
/ /7 0o 0 0
\ l,’ 7 0 1 |1
\ / / 1 0 1
/ / 1 1] o

/ o
“* 7 < xl
0.0 e 1.0

Figura 3.3 Funcion exclusivo (xor) no linealmente separable con una linea

La funcion O exclusivo es un ¢jemplo clasico de un problema de clasificacion
de patrones que no es linealmente separable, puesto que no es posible dibujar una sola

recta que agrupe de un lado las entradas con salida 1 y del otro las entradas con salida
0.
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3.1.5 LA ADALINE.

La Adaline es un modelo de neuronas desarrollado por Bemard Widrow y Marcian E.
Hoff (Widrow & Hoff 1960). Su nombre proviene de Adaptive Lineal Element, cuando
los modelos neuronales cayeron en desgracia.

La Adaline es andloga a un perceptron, ya que calcula la suma ponderada de sus
entradas, siendo sus diferencias las siguientes:

a) A las entradas que provienen del exterior o de otras neuronas, se les agrega otra
entrada adicional xo con un valor constante de bias o polarizacion, que en general es
igual a +1 y que, modulada por su peso wo, que representa el umbral de disparo de la
neurona.

b) La seiial de salida +1 o -1, segun que la suma ponderada S sea mayor o menor que

el umbral de disparo. Para definirla, se utiliza una funcion activadora equivalente a una
funcion escalon (fig. 3.4)

X1 RECEPTOR SUMADOR ACTIVADOR SALIDA

DIFERENCIA

\ REGLA DE APRENDIZAJE
(MODIFICACION DE PESOS)

SALIDA DESEADA

FIG.. 3.4 Esquenia de aprendiza de una Adaline.
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c) El error que se utiliza para la regla de aprendizaje es la diferencia entre la
salida S del sumador ponderado y la salida deseada, en vez de tomar la diferencia entre la
salida total (que es la salida del cuantizador) y la salida deseada.

La razon de ello es que aquélla es matematicamente mas facil de manipular,
por ser una funcién cuadritica de los pesos de entrada y, ademas, el cuadrado del error
total es una funcién monotonica del cuadrado de este error, por lo que minimizarlo
significa minimizar el error total. Esto significa, ademas que la Adaline sigue
aprendiendo, ain después de dar una respuesta final correcta, en tanto la salida del
sumador no sea igual a la salida total. Este aprendizaje adicional abrevia
considerablemente el tiempo total de aprendizaje, en relacion con el perceptron.

La regla de aprendizaje, llamada también la Regla Delta, es la siguiente:
(Windrow & Hoff 1960)

A wij = Yi | (tj - Sj) 3.5)

donde Awjj es el incremento en el peso entre la neurona i y la neurona j, Yi es la salida de
la neurona i, N} es la tasa de aprendizaje t; es la salida deseada de la neurona j y Sj la
salida del sumador de la neurona j.

Al definir el mecanismo de aprendizaje, Windrow y Hoff minimizan el cuadrado
del error antes definido, utilizando el método del gradiente maximo. Al tratarse de una
superficie cuadratica, el minimo encontrado es un minimo global. Asimismo, los autores
muestran que las derivadas parciales definidas al plantear la minimizacion, son
proporcionales al error mencionado, por lo que la medicion de este error permite
calcular la direccion hacia adonde moverse para corregirlo.

Bs facil pasar de un elemento a una red de varios elementos, en virtud de que la

lgy de aprendizaje es local, esto es, una neurona dada sélo debe tener informacion
respecto a su propia entrada y salida, sin preocuparse por las demas.
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3.1.6 LA MADALINE

La Madaline (Miltilayer Adaline) también fue desarrollada por Widrow. Es una red
ncuronal donde un nimero de adalines proporcionan las entradas a un procesador
madaline, que da una salida igual a la de la mayoria de las adalines de entrada (fig.3.5).

Esto es, la madaline hace un conteo de los ‘votos” y le da la razon a la

mayoria. En esta forma, si la mayoria de las adalines tienen una salida igual a +1 ( o -1),
la madaline también dara +1 (o -1).

m—====% *SALIDA

MADALLINE

“} *CAPA DE
ADALINES

FIG.. 3.5 Sistema Madaline.

R

\ El entrenamiento de una Madaline es similar al de una Adaline. Durante el
aprendizaje, si la salida de la Madaline es igual a la deseada, nada cambia. Sila salida
es diferente, el peso de la adaline cuya suma fue mas proximo a cero en la direccion
equivocada es modificado. Por lo tanto, la regla asigna mayor responsabilidad a la
adaline que mas ficilmente puede asumirla. Solo una adaline modifica sus pesos: los de
las otras permanecen sin cambio.
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3.2 MODELOS DE APRENDIZAJE

3.2.1 TIPOS DE APRENDIZAJE

Una RNA aprende de experiencias. El proceso usual de aprendizaje involucra tres
tareas (Figura 3.6):

1. Calcula las salidas.
2. Compara las salidas con los valores deseados.
3. Ajusta los pesos y repite el proceso.

El proceso de aprendizaje comienza poniendo los pesos por una u otra regla o al
azar. La diferencia entre la salida actual y la salida deseada ( u o Ut ), es llamada delta
( Z). El objetivo es minimizar la delta ( 0 mejor atn reducirla hasta cero ). La reduccion
de delta se hace a través del cambio de los pesos.

El proceso de informacion con una RNA consiste en el intento de reconocer
patrones (reconocimiento de patrones). Durante las etapas de aprendizaje, los pesos de
interconexion cambian en respuesta a los datos de ensciianza presentados al sistema.

Una RNA puede calcular la delta de diferentes maneras dependiendo del algoritmo
de aprendizaje que sea usado.

Se ha' mencionado ya que una de las caracteristicas fundamentales de las Redes
Neuronales es su adaptabilidad y su susceptibilidad de aprendizaje, a través de la

modiﬁca'cién de los pesos de las interconexiones entre las diferentes neuronas.

\ A continuacion mostramos un pequeiio diagrama de flujo que muestra el
funcionamiento generalizado de un algoritmo de aprendizaje:
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N CALCULO DE SALIDA

AJUSTE
DE
PESOS

¢ES LOGRA-
DA LA SALIDA
DESEADA?

ALTO

FIG.. 3.6 Proceso de Aprendizaje de una RNA.

Una importante consideracion en una RNA es el uso apropiado de algoritmos para
aprender. Este tipo de algoritmos es llamado Algoritmos de aprendizaje. Hay dos formas
fundamentales de aprendizaje:

1.- Aprendizaje supervisado, que requiere la presencia de un tutor extemo y una
serie de patrones de aprendizaje. El tutor conoce el vector de respuesta correcto ante
cada vector de entrada y, con la respuesta real de la red genera un vector de error, que se
retroalimenta de esta. La red con base en el vector de error, actualiza los pesos de sus
intercongxiones de manera que el error tienda a desaparecer.

\ Con un numero suficiente de sesiones de entrenamiento, la red converge,
produciendo las respuestas deseadas. Este tipo de aprendizaje es el aplicado tanto en el
Perceptron, como en la Adaline, la madaline y las Redes de Grossberg.

2.- Aprendizaje no supervisado, que utiliza datos de entrenamiento no etiquetados
previamente y no necesita tutor externo. Los datos son presentados simplemente ala
red, que de acuerdo con ellos configura cumulos internos que comprimen los datos de
entrada en cierto nimero de categorias de clasificacion. Este tipo de aprendizaje es el
aplicado en las Redes de Resonancia adaptativa y en las Redes de Kohonen,
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3.2.2 APRENDIZAJE POR RETROPROPAGACION DEL ERROR.

Es importante mencionar los diferentes tipos de aprendizaje que hay actualmente
para la enseiianza en Redes Neuronales Artificiales, y son los siguientes:

- Aprendizaje por Retropropagacion del error.

- Aprendizaje en Redes de Contrapropagacion.

- Aprendizaje mediante métodos estadisticos:
Entrenamiento de Boltzman.
Entrenamiento de Cauchy.

Esto es con el fin de que usted como lector este enterado de cllos. El algoritmo de
aprendizaje por Retropropagacion del error es el mis ampliamente utilizado. Es una
técnica muy popular que es facilmente de implementar. Una red con retropropagacion
incluye una o mas capas ocultas. Externamente provee patrones correctos que son
comparados con la salida de la red durante el entrenamiento (esto es un entrenamiento
supervisado), y la retroalimentacion es usada para ajustar los pesos hasta que todes los
patrones son correctamente categorizados por la red.

El procedimiento para ejecutar el algoritmo de aprendizaje es como sigue: se
inicializan los pesos y otros parametros dandoles valores aleatorios. Entonces lee el vector
de entrada y la salida deseada. Calcula la salida actual via calculando hacia adelante a
través de las capas; cambia los pesos por calculos hacia atras desde la salida de la capa
através de las capas ocultas. El procedimiento se repite para todos los vectores de entrada
hasta que las salidas descadas y las actuales coinciden dentro de una tolerancia
predeterminada. Se da la cantidad de los calculos para una iteracion, una red grande puede
tomar un largo tiempo de entrenamiento. Investigaciones actuales estan apuntando a
desarrollar algoritmos que mejoren este proceso.

El modelado de sistemas inteligentes mediante Redes Neuronales decayo durante
algunos aiios, hasta que en 1986 David Rumelhart, Geofrey Hinton y Ronald Williams
en el libro Parallel Distributed Processing.: Explorations in the Microstructures of
Cognition  (Rumelhart, Hinton & Williams 1986) introdujeron el algoritmo de
retropropagacion, que permitia ajustar los pesos de varias capas de interconexiones, con
arreglo a las diferencia entre la salida real y la deseada.

Una vez publicado el libro, se encontro que ya anteriormente David Parker en
1982 habia desarrollado el algoritmo de retropropagacion (Parker 1982). Poco tiempo
después se encontro que incluso desde 1974 Paul Werbos habia propuesto este
algoritmo en su tesis doctoral. (Werbos 1974). Por consiguiente, Rumelhart y
compaiiia se hubieran ahorrado mucho trabajo si hubieran sabido de estos trabajos
previos.
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El algoritmo de retropropagacion del error se explicara a continuacion con base en
una red neuronal de tres capas: la capa de entrada, la capa intermedia u oculta y la
capa de salida.

La capa de entrada es la unica que recibe sciiales de entradas extemas, en
tanto que la capa de salida es la que da las respuestas observables de la red. Entre las
capas de entrada y de salida se encuentra la capa intermedia u oculta, formada por
neuronas procesadoras.

La red esta completamente interconectada, es decir, cada neurona de la capa
intermedia esta conectada con cada una de las neuronas de entrada y con cada una de las
neuronas de salida. Sin embargo, esto no es imprescindible. Tampoco se permiten
interconexiones entre neuronas de la misma capa.

El algoritmo de retropropagacion del error involucra dos fases: a) la fase de
propagacion hacia adelante y la fase de propagacion hacia atras.

En la fase de propagacion hacia adelante, se le presenta a la red un vector de
entrada a través de sus neuronas de entrada. Estas neuronas dan una respuesta igual a su
entrada y dirigida a cada una de las neuronas j de la capa intermedia. Cada una de estas,
al recibir esas entradas, calcula su suma ponderada S de acuerdo con los pesos de las
interconexiones de entrada. La suma ponderada S pasa al elemento activador no lineal,
que presenta como salida una funcion sigmoide f(S) de esa suma ponderada S. Esta
salida constituye, a su vez, una entrada para cada ncurona i de la capa de salida que, a su
vez calcula una suma ponderada de sus entradas, la cual pasa por su activador no lineal
para constituir la salida de la red. Con esto termina la fase de propagacion hacia adelante.

La fase de propagacion hacia atras comienza con la comparacion de la salida
real de la red con la salida deseada, calculindose el error §; para cada neurona j de salida.
Este error es igual a:

i) ‘ : .
\ O =(t-y) P (S)) 3.6)

donde: :
t; = la salida deseada de la neurona j

y; = la salida real de la neurona j

f(x) = la derivada de la funcion activadora sigmoidal f(x) en el punto x.
S; = la suma ponderada de las entradas a la neurona j.
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Después, se calcula el valor del error ; para cada neurona intermedia j en la forma
siguiente:

Se hace la suma ponderada de los errores de salida, utilizando los procesos de
interconexion wy entre esta neurona j intermedia y cada neurona k de salida, y esta suma
ponderada se multiplica por la derivada f de la funcion activadora sigmoidal f(S), con el
fin de “escalar” el error y forzar una correccion, mas grande cuando la suma ponderada
queda cerca de la zona de pendiente maxima de la curva sigmoidal

8 =(Zduwy)P () @7
A continuacion se calcula el incremento Awy; a los pesos, de acuerdo con la formula:

Aw; =1 8, a 3.8)

donde:
9, = el valor de error de la neurona posterior
a; = el valor de salida real de la neurona anterior
1N =la tasa de aprendizaje

Esta regla se conoce también como la regla delta generalizada (Rumelhart
& McClelland 1986).

En muchos casos es deseable dar a cada neurona una polarizacion o bias igual a
+1, pero con’ peso ajustable por entrenamiento, con el fin de neutralizar el efecto de
inicio lento de la funcion logistica, con lo que se acelera la convergencia del proceso de
aprendizflje. Otras ocasiones la convergencia se acelera introduciendo un término en
las ecuaciones de ajuste, llamado momentum, y que es proporcional al cambio de peso
sufrido en la interaccion anterior. La expresion (21) queda entonces en la forma:

Awy (n) =1 §; a; + a.. Awy (n-1) 3.9)

El valor de @ varia entre O y I, pero cominmente se¢ adopta un valor alrededor
de 0.9,
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3.3 DESARROLLO DE REDES NEURONALES ARTIFICIALES.

Aunque el desarrollo de procesos de RNAs es similar a la estructura de
metodologias de diseiio de sistemas de informacion basadas en computadoras
tradicionales, algunos pasos son unicos en las aplicaciones de Redes Neuronales
Artificiales o tienen consideraciones adicionales. En el proceso descrito aqui, nosotros
asumimos que los pasos preliminares del desarrollo de sistemas, de este tipo es
determinando los requerimientos de la informacion y llevar a cabo el analisis del proyecto.
Este tipo de pasos es genérico hacia cualquier sistema de informacion.Como se muestra en
la Figura 3.7, el proceso de desarrollo para la aplicacion de una RNA se puede dar en diez
pasos.

° Paso 1. En este paso se coleccionan los datos que van a servir para construir la
red.

° Paso 2. Se separan los datos en conjuntos de entrenamiento y conjuntos de
verificacion.

® Paso 3. Se define la estructura de la red ( Tipo de Red ).
° Paso 4. Se selecciona el algoritmo de aprendizaje.
® Paso 5. Se inicializan los pesos y los parametros de la red.

¢ Paso 6. Se transforman en datos en el tipo y formato requerido por
la RNA. Esto pude ser hecho por medio de software para el
procesamiento de datos. El almacenamiento de datosy técnicas de
manipulacion son procesos necesarios para diseiiar conveniente y
eficientemente el reentrenamiento de la RNA cuando sea necesario.
R .

® Paso 7. Comienza el entrenamiento, determina y revisa los pesos.

° Paso 8. Termina y prueba. En los dos pasos anteriores se entrenan y prueban en
un proceso iterativo la presentacion de los datos de entrada y los datos de
salida deseados hacia la red. La red calcula las salidas actuales y ajusta
los pesos hasta que las salidas actuales van a la par con las deseadas.

? Paso 9. En el proceso un conjunto de pesos se hace estable. Ahora la red
reproduce las salidas descadas. La red esta lista para usarse como un
sistema independiente o como parte de otro sistema de software.

° Paso 10. Se valida la red presentandole los datos de verificacion.
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FIG.. 3.7 Diagrama de flujo del proceso de desarrollo de una RNA.

Coleccion de datos y preparacion.

Los primeros dos pasos en el proceso de desarrollo de una RNA involucran la
coleccion de datos y separacion de los mismos dentro de conjuntos de entrenamiento y
conjuntos de prueba. Los casos de entrenamiento son usados para ajustar los pesos. Los
casos de prueba son usados para la validacion de la red.

La estructura de la RNA y el algoritmo de aprendizaje determinan el tipo de datos,
que pueden ser del tipo binario o continuo.
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Estructura de Redes.

Diferentes modelos de RNA y algoritmos han sido desarrollados y estudiados.
Pero se puede decir que hay tres arquitecturas representativas que son:

-Sistemas de Memoria Asociativa.
-Capas ocultas.
-Doble capa.

Sistemas de Memoria Asociativa. Memoria asociativa se refiere a la habilidad de
reproducir situaciones completas desde una informacion incompleta. Estos sistemas
correlacionan los datos de entrada con la informacion almacenada en memoria. La
informacion puede ser desde datos incompletos hasta ruido a la entrada. Los Sistemas de
Memoria Asociativa pueden detectar similitudes entre las nuevas entradas y los patrones
almacenados.

Capas ocultas. Aplicaciones practicas complejas requieren una o mas capas ocultas entre
la capa de entrada y la capa de salida y consecuentemente un gran namero de pesos. Mas
comercialmente las Redes Neuronales Artificiales incluyen tres, y algunas veces cuatro o
cinco capas y cada una contiene desde 10 hasta 1,000 elementos de proceso (neuronas).
Algunas RNAs cxperimentales utilizan millones de elementos de procesamiento. El uso de
mas de tres capas es raro y mas en sistemas comerciales porque el calculo crece con cada
capa y el incremento se hace exponencial.

Estructura de doble capa. Este tipo de estructura no requicre del conocimiento de un
preciso nimero de clases en el entrenamiento de datos. Se utiliza el método de
aproximacion por retropropagacion para ajustar los parametros .

Preparacion.

En la preparacion para el entrenamiento es necesario primero decidir que algoritmo
de aprendizaje se usara. Esta decision esta relacionada con el tipo de herramientas
desarrolladas en software con que se cuenta. Seleccionar un algoritmo de aprendizaje es
necesario pero no suficiente; antes de comenzar el entrenamiento, varios parametros tienen
que ser determinados. Unos pardmetros determinan la velocidad de aprendizaje. Esta
puede ser alta o baja. Otros parametros estan en un valor de umbral que determinan la
forma de la salida.
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La eleccion de la estructura de la red ( nimero de nodos y capas ), ademas de la
seleccion de las condiciones iniciales de la misma, determinan la cantidad del tiempo para
el entrenamiento. Por lo tanto, esas elecciones son importantes y requieren de cuidadosas
consideraciones en el inicio del proceso.

La ultima tarea de preparacion es transformar el entrenamiento y probar los datos
en el formato requerido por la red y su algoritmo. Este paso es especialmente importante
cuando el software desarrollado es usado.

Entrenando la Red

La fase de entrenamiento cousiste de la presentacion del conjunto de datos a la red,
para que los pesos puedan ajustarse y producir la salida deseada para cada entrada. Los
pesos son ajustados después que cada vector de entrada es presentado.

Implementacion de 1a Red.

La implementacion de la RNA frecuentemente requiere de interfaces propias con
otros sistemas de informacion en una computadora base y entrenamiento de los usuarios.
Si la RNA es parte de un sistema muy grande, la red podria necesitar interfaces
convenientes hacia otros sistemas de informacion, dispositivos de entrada y salida, y
manuales de operacion para usuarios. Los sistemas pueden necesitar la manipulacion de
entradas y salidas de subsistemas como digitalizadores de sefiales y modulos de
conversion. Buena informacion y el entrenamiento del usuario son necesarios para
asegurar una exitosa integracion dentro de las operaciones principales. Un conveniente
procedimiento tiene que ser planeado para actualizar los conjuntos de entrenamiento y la
inicializacion periddica de reentrenamiento de la red. Esto incluye la habilidad de
reconocer ¢ incluye nuevos casos que son descubiertos cuando el sistema es usado
rutinariamente.

Paradiggnas de la Neurocomputadora:

En la construccion de una RNA, se tienen que tomar varias decisiones como:
- Tiempo del entrenamiento y datos de prueba.

- Algoritmos de aprendizaje

- Topologia: nimero de elementos de procesamizento y sus configuraciones

- Funcién de Transformacion a ser usada.

- Velocidad de aprendizaje para cada capa.

- Diagnostico y validacion de herramientas.
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Programando Redes Neuronales Artificiales

Las Redes Neuronales Artificiales son basicamente aplicaciones de software que
necesitan ser programadas. Como cualquier otra aplicacion, una RNA puede ser
programada con lenguajes de programacion, un paquete de programacion, o ambos.

Una gran parte de la programacion esta dada con algoritmos de entrenamiento y
funciones de transferencia y operaciones aritméticas. Esto tiene sentido, y varias docenas
de herramicentas desarrolladas estan en el mercado. Algunas de esas herramientas son
similares a los shells de Sistemas Expertos. Contienen ayuda para las herramientas, y
cualquiera que sea el trabajo para desarrollar una RNA pucde no ser facil o simple. Otros
productos son disefiados para trabajar con Sistemas Expertos como un producto hibrido.
Pero tal vez, las herramientas existentes sean limitadas para la aplicacion que nosotros le
queramos dar a nuestra RNA, por lo tanto, tenemos la opcion de utilizar y hacer nuestros
propios programas, estos pueden hacerse en lenguaje C y otros. Enseguida mostramos a
ustedes los paquetes actuales existentes en el mercado que hacen posible la simulacion,
entrenamiento y/o interface de una RNA:

TABLA 3.1
TABLA REPRESENTATIVA DE HERRAMIENTAS DESARROLLADAS PARA
NEUROCOMPUTADORAS.
HERRAMIENTA VENDEDOR
BrainMaker California Scientific Software { Grass Valley, CA }
ExploretNet Hecht-Nielsen Neurocomputer Corp. { San Diego. CA }
Explorer NeuralWorks: NeuralWare { Pitsburgh, PA }
Professional LI
Plus
Plexi . Lucid Inc. : {Menlo Park, CA }
NeuroShell Ward Systems Group {Frederick, MD }
MacBrain ~ Neurix {Boston, MA }
N-NTEX, N-NET 600 Al Ware { Cleveland,
OH }
Nestor Development System NESTOR Corp. {Providence, RI }
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Hardware de RNA.

Las aplicaciones de RNA involucra la simulacion de software que corre en
procesos secuenciales convencionales. Simulando una RNA matematicamente definiendo
los nodos y asignando los pesos a esta; lo uno o lo otro se puede hacer usando un CPU
para cada una de las neuronas o bien un CPU para todas las neuronas. Esta simulacion
puede tomar largos tiempos de procesamiento. Los avances en tecnologia de hardware
podrian realzar grandemente el funcionamiento a futuro de sistemas de Redes Neuronales
Atrtificiales por la explotacion inherente en la ventaja de procesos masivos en paralelo. El
mejoramiento de Hardware podria hacer frente a los altos requerimientos para memoria y
velocidad de procesamiento y asi de esta manera permitir acortar los tiempos de
entrenamiento para grandes redes.

Cada elemento de procesamiento calcula las salidas de los nodos desde los pesos y
las seiiales de entrada desde otros procesadores. En si, la red de neuronas puede almacenar
informacion que puede ser llamada para interpretar y clasificar futuras entradas a la red.

El trabajo de calculo de una RNA puede consistir de cientos de miles de
manipulaciones. Para incrementar la velocidad en los calculos cuando computadoras
convencionales son usadas, una de tres aproximaciones siguientes es aplicable:

1. Maquinas rapidas. Por ejemplo una méaquina con el procesador 80486
suplementado por un cooprocesador matematico puede facilitar el trabajo. Pero
no mucho ( entre dos a diez veces mas rapido ).

2. Chips de Neuronas. Hoy en dia existen chips especiales que ejecutan calculos
muy rapidos, pero no pueden ser usados para entrenar la red. Asi que, es
necesario “entrenar apagado el chip”. El problema es esperar a ser corregido
pronto. La idea de un chip, es la de implementar la estructura de datos de la red
en el chip - un chip analdgico, como el de Intel 80170 que es una RNA
clectronicamente entrenable, o bien un chip digital . Pero los chips de RNAs atin
estan en etapa de desarrollo.
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3. Tarjetas de aceleracion. estos son procesadores dedicados que pueden ser
ailadidos a computadoras convencionales, similares a un cooprocesador
matematico. Ellos son especialmente diseiiados para una RNA, y son muy
rapidos. ( por ejemplo un procesador de este tipo puede ser de 10 a 100 veces
mas rapido que el procesador 80386 de 20 Mhz ). Las tarjetas de aceleracion
son actualmente la mejor propuesta para la aceleracion de calculos. Algunos
ejemplos son el acelerador BrainMaker , tablas Balboa/860, y NeuroBoard. Las
tarjetas de aceleracion son extremadamente ttiles porque reducen el tiempo de
entrenamiento, lo cual es muy usual. Por e¢jemplo una prueba con NeuroBoard
muestra en un entrenamiento, la reduccion del tiempo de siete minutos a un

segundo.

3.4 SIMULACION DE REDES NEURONALES CON BrainMaker.
3.4.1 INTRODUCCION.

Como se habia mencionado anteriormente, actualmente las Redes Neuronales
Artificiales todavia requieren de software para poder realizar su aprendizaje. El mercado
en esta area no es muy amplio, pero se tienen varios paquetes que nos brindan facilidad de
mariejo y un no muy alto costo. BrainMaker es un completo sistema para diseiiar,
construir, entrenar, probar y echar a andar Redes Neuronales Artificiales. Es pues, nuestro
proposito dar a usted una informacion general del funcionamiento de este sistema.

Tipos de Entradas Disponibles en ¢l BrainMaker.

La entrada del BrainMaker puede ser uno de tres distintos tipos: graficos,
nameros, y simbolos.

I,a entrada nuniérica consiste de una lista de nimeros, los cuales son las entradas
hacia la primer capa de neuronas. La entrada simbolica consiste de una lista de simbolos
16s cuales son representados por cadenas arbitrarias de caracteres. La entrada de graficos
consiste de arreglos de dos dimensiones de elementos intensificados, o pixeles; cada pixel
corresponde a la entrada de una neurona.
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Aqui hay algunos cjemplos de los distintos tipos de entradas:

Numérico: 0.230 -2.7182 1.0000
Simbolico: Feliz Triste Aburrido
Grifico:

.
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Los datos de entrenamiento consisten del alternamiento de entradas (graficos,
nameros, o simbolos) y el entrenamiento de patrones (también graficos, nimeros, o
simbolos).

Entradas Numéricas.

Muchas Redes Neuronales son utilizadas para analizar nimeros. BrainMaker
puede leer listas de nimeros, los cuales son ordenados en lineas y columnas. Los numeros
individuales son todos de libre formato; los siguientes nitmeros son entradas numéricas
validas para cl BrainMaker: :

\

0 1 304 1le2 1.234e56 567.8¢-99

BrainMaker utiliza doble precision en estos nimeros. El nimero mas grande que
puede ser leido por BrainMaker esté alrededor de +10308 y el nimero mas pequeiio que
puede ser leido por BrainMaker esta alrededor de +10-308. La mayoria de los problemas
cntran confortablemente dentro de este rango.
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Cuando se utilizan entradas numéricas, hay que recordar que en su mayoria la Red
Neuronal no tiene dispositivos de alta precision. Por lo tanto las Redes Neuronales no son
mejores en realizar una division que usted pueda hacer. Una Red Neuronal puede llegar a
ser muy buena en la identificacion de direccion en datos, pero los resultados en la Red
Neuronal son cominmente solamente buenos, solamente dentro de un pequeiio porcentaje.

Entradas Simbdlicas.

Algunos problemas es mejor describirlos en términos de simbolos. Por ejemplo,
para entrenar una red asociando colores y figuras con tipos de fruta, su posible
informacion puede ser algo asi como “ las uvas son pequeiias, redondas, rojas o verdes”,
lo platanos son medianos, amarillos, y alargados”, etc..

Grdficos como entradas.

BrainMaker soporta entradas que sean graficos. Un simple grafico puede ser
({38}

dibujado usando “.” para un elemento de grafico que esta en OFF, y una “X”’ para un
elemento de grafico que este en ON, por ejemplo:

¢ o

* o

¢ o .
ooooooooXo
e o o o & o ¢ o [

\ XTI
I XXKXKXXXX

Las limitaciones en graficos son solamente que la entrada de éstos en su mayoria
son de la misma forma, y la salida de graficos en su mayoria todos son de la misma forma.
Si un grafico entrada es de 6 por 13, entonces cada entrada de grafico en su mayoria es de
6 por 13. La entrada de grificos puede ser de diferente forma que la salida de graficos.
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Traslacion de Grdficos de Entrada.

Cuando BrainMaker esta leyendo graficos desde un conjunto de entrenamiento, los
caracteres en la pintura en su mayoria son trasladados dentro de niimeros. Esto es porque
la red asimisma entiende entradas numéricas y salidas numéricas. BrainMaker traslada un
grafico dentro de numeros viendo cada caracter arriba del grafico en una tabla de
traslacion, y sustituyendo el niimero que encuentra, De esta manera un grafico de 8 por 8
esta convertido a 64 numeros. La tabla de traslacion esta almacenada en un archivo
Char.Map.

Decidiendo sobre el niimero de Neuronas.

Una vez que se ha decidido sobre el formato del conjunto de entrenamiento;
decidiendo sobre el mimero de neuronas, esta casi hecha la red. Si se estan utilizando
graficos como entradas, necesita una neurona de entrada para cada elemento (pixel) del
grafico. Si el grafico es de 6 por 13 pixeles, necesita 6x13= 78 neuronas de entrada. Si
esta usando simbolos como entradas requiere una neurona como entrada \inica para cada
simbolo. En la red acerca de la fruta, necesita una neurona de entrada para cada
caracteristica rojo, verde, amarillo, pequeiio, mediano, redondo, y alargado, y nos da un
total de 7 neuronas de entrada. Si se estan utilizando como entradas nimeros, se necesita
una neurona para cada colunma de nimeros.

La decision de cuantas neuronas ocultas poner es relativamente arbitraria. Una
buena forma de saber es utilizar el promedio de las neuronas de entrada y las neuronas de
salida. Otro buen nimero es 25. Otra aceptable manera de elaborar capas ocultas es hacer
una capa con el mismo nimero de ncuronas de entrada y una capa con el mismo niumero
de neuronas de salida. Menos capas ocultas significan menos conexiones, menos capacidad
de aprendizaje, y mayor rapidez de entrenamiento y funcionamiento. Generalmente, las
capas ocultas pueden no ser pequeiias en la red, ni tampoco pueden ser inuy grandes.
Frecuentemente se comprueba que dos o més capas ocultas son mejor que una.

\

3.4.2 APLICACION DE RECONOCIMIENTO DE PATRONES.
3.4.2.1 RECONOCIMIENTO OPTICO DE CARACTERES NUMERICOS.

En este ejemplo veremos como construir un archivo de entrada para especificar la
aplicacion. Deseamos elaborar una Red Neuronal que se capaz de reconocer los digitos del

0 al 9. La podemos llamar la Red Digitos. La red esta asociada a imagenes (mapa de bits)
de caracteres con el codigo ASCII como representante,
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Cuando entrenamos una red, se dan un par de imagenes y simbolos. Las imagenes
son las entradas, y los simbolos son los patrones de entrenamiento para esa red. Los 10
simbolos de salida pueden ser asignados cada una a una neurona de salida. Cuando el
grifico de un digito en particular es presentado a la red, debe activarse exactamente una
neurona de salida.

Durante el curso del entrenamiento, la salida real de la red para cada dato es
comparado con ¢l patron de entrenamiento. En su mayoria el camino para representar una
Gnica entrada es con un grafico. Podemos elaborar solamente el dibujo de cada niimero y
entrenar la red asociando el grafico del nimero “0” con el primer simbolo de salid, el
grafico del namero “1” con el segundo simbolo de salida, y asi sucesivamente.

Podemos dibujar la pintura en un arreglo de 8 por 8 pixeles, para tener un total de
64 pixeles y 64 neuronas de entrada.

Cada patron de entrenamiento puede ser uno de 10 simbolos unicos. En nuestro
caso, solamente necesitamos distinguir cada una de las 10 posibilidades, asi como de los
simbolos seleccionados. Dentro de las 10 posibilidades disponibles tenemos que asociar
cada pintura de entrada con solamente uno de los 10 simbolos, la red aprende a clasificar
correctamente estos simbolos. Por notacion convencional podemos utilizar solamente los
nimeros “0”, “1”, ..., “9”, como nuestros simbolos nombres, por ejemplo “cero”, “uno”,

LRI YN

.., “nueve”, o bien otro tipo de palabras o simples caracteres como ‘hola”, “qqrs”, etc..

Aqui se presentan los primeros tres datos de entrada como graficos de pixeles:

facts
LR XX KL XXX X
XL UK XX X LR
KL UK X X
KL X X X XK
. N SR 4 N X ...
L XX X XX
\ X AX K XK X XK REARKA
0 1 2

El primer dato es una imagen del caracter “0”, seguido por el simbolo 0. El hecho
es que la red debe aprender a asociar las imagenes de “0” con el caracter 0 de ASCII.

Definiremos los simbolos de salida, en nuestro caso los simbolos son los nimeros
del 0 al 9. Para representar los 10 nimero, se utilizan 10 simbolos, que corresponden a 10
neuronas de salida.

Podemos observar como aprende la red, y decirle que despliegue las entradas y las
salidas como estan hechas.
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Asimismo usaremos 25 neuronas ocultas (se selecciona el numero 25
arbitrariamente).

Con esto se estda listo para iniciar el aprendizaje, corriendo BrainMaker.
BrainMaker ahora despliega una caja de entrada a la izquierda de la pantalla, y una caja de
salida cerca del centro. Para iniciar con el entrenamiento, se selecciona Train Network
desde el menu que se encuentra en la parte superior de la pantalla.

Cada entrada aparece como una imagen en la caja de entrada. mientras el
patron de entrenamiento de esa entrada aparece como un bloque brillante abajo de uno
de los 10 numero en la caja de salida. La salida actual de la red aparece justamente abajo
del patron de entrenamiento. El supervisor necesita indicar a la red si su respuesta fue
correcta y si no cual es la correcta.

Cuando en el entrenamiento todas las salidas de los datos son correctos, dentro de
la tolerancia, quees de 0.1 por default, interrumpimos el entrenamiento.

El funcionamiento de BrainMaker realmente no es sofisticado y tiene la gran
ventaja de poseer varias herramientas que nos facilitan su manejo. Pero la mejor manera de
entenderlo bien es introducirse en él.

3.5 CONCEPTOS BASICOS DE ELECTRONICA PARA LA
IMPLEMENTACION DE REDES NEURONALES
ARTIFICIALES.

Hoy en dia los cambios en todos los aspectos de la vida se dan a cada instante, y la
electronica como la computacion no se quedan atras.

R , .
. La implementacion dec Redes Neuronales Artificiales puede ser muy diversa
dependiendo del tipo de Red que se quiera aplicar, el tipo de aprendizaje, las
caracteristicas de los patrones a reconocer, asi como de los conocimientos que el
ingeniero en electronica tenga. Lo anterior no debe de alarmamos, pues, como todos
sabemos todo gran conocimiento parte de bases sencillas para llegar a lo complejo, y las
Redes Neuronales Artificiales no son la excepcion. Para esto, volvamos nuevamente al
concepto clemental de una Neurona Artificial. Sabemos que cuenta con cuatro elementos
que son: el receptor, el sumador, el activador y la salida.
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Mostrando a ustedes un nuevo esquema de la neurona tenemos lo siguiente:

X1 RECEPTOR SUMADOR ACTIVADOR SALIDA

FIG.. 3.8 Esquema de una Neurona Artificial.

Ahora vayamos por partes. En el receptor las seiiales de entrada a la neurona son
Xi , que generalmente provienen de otras neuronas y que son amplificadas o atenuadas
cada una de ellas con un arreglo a un factor de peso Wi .

Como podemos observar el factor de peso fisicamente se puede manejar de manera
sencilla, utilizando potencidmetros, amplificadores operacionales, o bien llegar a utilizar
algo mas sofisticado como los DACs, que son resistencias controladas digitalmente.

Kl sumador_efectia la suma algebraica ponderada de las sefiales de entrada,
aplicando la siguiente expresion:
\

S=1X Wi Xi (3.10)
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Electrénicamente la suma de seiiales se puede realizar con el simple arreglo de un
amplificador operacional, como se muestra en la Figura 3.9:

Rt =R[n-1|
AAA/
+V
R1
AAA—
R RO R Vo = E1+E2+E3

& & E

FIG.. 3.9 Sumador no inversor de tres entradas (n=3)

Bn seguida tenemos el elemento activador, como observamos la funcién suma
calcula la simulacion interna , o nivel de activacion, de la neurona. Basado sobre este nivel
la neurona puede 0 no producnr una salida. La relacion entre el nivel de activacion y la
salida puede ser lineal o no lineal. Este tipo de relacion es expresada por funciones de
transformacién también llamadas funciones activadoras, y hay varias de ellas. Estan la
funcion escaldn, la funcion rampa o mas frecuentemente se usa una funcion sigmoide. Las
sefiales mencionadas se muestran en la siguiente figura:
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11ls]

Funcion Sigmoide

FIG. 3.10 Funciones Activadoras.

es importante seiialar que la sefial mas utilizada es la sigmoide debido a que es derivable en
todos sus puntos. Ahora bien para poder obtener una funcion escalon o una rampa
electronicamente se pueden utilizar circuitos integrados LMS555, Amplificadores
Operacionales, o multivibradores. Para la funcion sigmoide se requiere de un dispositivo
especial, llamado Amplificador Operacional de Transconductancia (Figura 3.11).

FIG.. 3.11 Amplificador Operacional de Transconductancia.
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El propésito de la transformacion, es el de modificar los niveles de salida a un
valor razonable (entre cero y uno). Esta transformacion es hecha antes de alcanzar la
salida del proximo nivel. Sin tal transformacion, el valor de la salida puede ser muy grande,
especialmente cuando en una red varias capas son involucradas. Algunas veces, en lugar
de la funcion de transformacion, un valor de umbral es usado. Por ejemplo, cualquier valor
de 0.5 o0 menor es cambiado a cero; cualquier valor arriba ¢ 0.5 ¢s cambiado a uno.

Una transformacion puede ocurrir a la salida de cada elemento procesado, o este
puede ser ejecutado al final de la salida de la red.

Para que quede mis claro el concepto de la transformacion o funcion activadora
daremos un pequeiio ejemplo:

X1=3 W[ =0,2
X;=1 W; =04 Procesando el elemento __f = 1.2,
X3=2 W_y =0.1

La funcion sumatoria es:
f=3(0.2)+ 1(0.4) + 2(0.1) = 1.2

La funcion de transformacion o funcion activadora es:

fr= =0.77

A la salida simplemente tenemos el elemento que produce la seiial, de acuerdo con

el elemento anterior, se puede decir que es un simple buffer que transmite una respuesta.
Esto se puede implementar con un Amplificador Operacional o con un buffer.
Be esta manera con elementos simples podemos elaborar una Neurona Artificial,
pero solo una. Hacemos énfasis en este punto, porque para la elaboracion de una red se
necesitan cientos y hasta m'les de estos elementos simples, ademas de un software de
soporte para ¢l manejo de pesos y otros parametros.

Como hemos observado realmente la elaboracion de una Neurona Artificial basica
no es complicada. Pero una sola neurona realmente no puede hacer nada, pues requiere de
mas neuronas para tener seiiales de entrada y mandar la seiial o seiiales de salida a otras
neuronas. Lo anterior es solamente el principio de un campo tan aniplio que requiere de
bidlogos, sicologos, ingenieros de computacion e ingenicros de electronica, para el avance
en sus investigaciones, y que actualmente tiene la atencion de grandes cientificos que creen
y quieren lograr una maquina con la semejanza del cerebro humano.
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4. DESARROLLO DE SETURNA.

4.1 DESARROLLOQO Y CARACTERISTICAS DE SETURNA.

Todos sabemos la gran utilidad que las computadoras nos brindan hoy en dia, y
ademas que en cualquier industria, sector administrativo y todas las instituciones de nivel
superior es indispensable el uso de éstas maquinas.

La aplicacion de los Sistemas Expertos Tutoriales (SET), se basa principalmente
en el mejor aprovechamiento de la informacion que los usuarios obtengan al hacer uso de
estos.

Es por eso que es importante seiialar que en la mayoria de los casos, hacemos uso de los
Sistemas Expertos Tutoriales cuando no existen los suficientes Expertos de la materia en
estudio, o si los hay estan a un precio elevado, o no estin disponibles; o bien cuando se
requiere capacitar personal, difundir informacion sobre alguna investigacion o simplemente
hacer uso de un SET para aprender cualquier tema en casa.

4.1.1 ALCANCE DE LA APLICACION.

Hemos desarrollado un Sistema Experto Tutorial llamado SETURNA, el cual
esta enfocado para ser empleado en la ensciianza de Redes Neuronales, en diferentes
Instituciones Universitarias, que brinden este tipo de capacitacion. Algunas de las
Instituciones en donde se le puede dar aplicacion inmediata a SETURNA son:

- UNAM Facultad de Ingenieria en la materia de Inteligencia Artificial que
corresponde a la carrera de Ingenicria en Computacion.

- También existe la posibilidad de ser empleado en el Posgrado de la Facultad de
Ingenieria como material de apoyo, para la maestria con el mismo tema.

4.1.2 ADQUISICION DEL CONOCIMIENTO.

l;ara la obtencion de informacion del conocimiento sobre Redes Neuronales
Artificiales en el campo de Reconocimicento de Patrones se contd principaimente con la
colaboracion del Dr. Felipe Lara Rosano experto en la materia, ademas de Informacion
obtenida de la siguientes Bibliotecas:

- Biblioteca de Posgrado de la Facultad de Ingenieria.

- Biblioteca Central de la Universidad Nacional Auténoma de México.

- Biblioteca Antonio Dovali del edificio principal de la Facultad de Ingenieria.
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4.1.3 HERRAMIENTAS DE DESARROLILO.

La principal herramienta para el desarrollo de SETURNA, es un Shell orientado a
objetos, que contiene diversas utilidades para la elaboracion de botones, pantallas,
mensajes, y otras aplicaciones, que nos dan la facilidad para crear una interface con el
usuario, de ambiente agradable y facil de manejar. Este Shell es LEVEL 5 OBJECT.

Ademas LEVEL 5 OBJECT resulto ser un Shell adecuado para la realizacion del
sistema por tener las siguientes caracteristicas:

1. Es un Sistema Hibrido. Es decir, que puede manejar tanto objetos, reglas y funciones.
De este modo el conocimiento puede ser conducido de manera muy similar a como es
manejado por un ser humano.

2. Interfaz grdfica altamente desarrollada. En este caso nos referimos al escaso uso del
teclado, pues, la mayoria de la programacion se puede realizar por medio del mouse.

3. Utilizacion de Hipertextos e Hiperregiones. Tiene la capacidad de manejar la
informacion de manera no secuencial y de acuerdo al nivel de conocimiento, y los
requerimientos del usuario, por lo que es posible realizar Hipertextos e Hiperregiones, que
dan al ambiente de interface una mejor y mas clara comunicacion con el usuario.

4. Interaccion con programas externos. LEVEL 5 OBJECT tiene también, la capacidad
de interacturar con programas externos como son Bases de Datos, Hojas de Calculo y
Programas Ejecutables.

4.1.4 ARQUITECTURA DE SETURNA.
El Sistema Experto SETURNA esta comprendido de 3 modulos:

~'El Médulo Uno comprende la Adquisicion de datos de usuario
\ - El Modulo Dos contienen toda la informacion sobre Redes Neuronales
Artificiales, y el indice tematico.
- EI Mddulo Tres consta de la evaluacion del usuario

1. Adquisicion de datos de usuario.- En este médulo, SETURNA pide los datos
necesarios al usuario; datos que serviran al Sistema para poder llevar un control del
manejo de informacion por medio de una Base de Datos, en donde tendra registrados a los
usuarios, en todo el proceso del Sistema , y de esta manera llevar un registro de cada uno
de ellos.
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Los datos que se le piden al usuario son : Nombre , Apellido Paterno, Apellido
Matemo y una Clave de Acceso, esti Gltima puede constar de letras y numeros, pero no
mas de 6 caracteres, que posteriormente le servira al usuario para entrar al Sistema tantas
veces sea necesario y continuar con la sesion, ademas de que al ingresar nuevamente al
Tutorial el usuario entrara en la seccion que vio la ultima vez.

2. Contenido Temdtico.- Aqui encontramos toda la informacion sobre RNA que consta de
6 temas. Dentro de cada tema podemos encontrar hipertextos, que tiene la funcion de
damos el contenido de cada palabra o posible subtema, que esté indicado como tal; asi
también encontramos hiperregiones, las cuales nos mostraran figuras o esquemas, que de
alguna manera haran mas completa la explicacion del tema en que nos encontremos.

Los Temas de SETURNA son los siguientes:

Generalidades sobre Redes Neuronales

Redes Neuronales Artificiales Fundamentales
Modelos de Aprendizaje

Aplicaciones en el Reconocimiento de Patrones

3. Evaluacion.- En éste modulo se realiza una evaluacion al usuario; de esta manera se
dara cuenta del avance que tiene en los conocimientos adquiridos. Para este fin se cuenta
con dos tipos de examenes:

a)Examen de colocacion.- Este examen se aplica con el fin de que sea utilizado
por aquellos usuarios que tienen conocimientos sobre redes neuronales
artificiales, y es aplicado al inicio del tutorial; de esta manera el usuario
iniciara el tutorial dentro del tema que no domina. La finalidad de la aplicacion
de éste examen es hacer el tutorial activo, para que el usuario tenga un mejor
aprovechamiento.

k) Examen de evaluacion .- Este examen es aplicado al final de cada tema visto,
y el usuario no podra realizar este examen sin antes haber pasado por todos

\ subtemas del tema, ya que se le haran preguntas de toda la informacion.

A continuacion mostramos a ustedes un diagrama de bloques que nos muestran la
Arquitectura del Sistema Experto Tutorial SETURNA:
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4.1.5 PROGRAMAS DE ENLACE.

En cada uno de los modulos descritos, se contemplé que SETURNA accesa a
Bases de Datos diseiiadas en DBASE III+, a fin de recuperar informacion de cada uno de
los usuarios cuando sea necesario.

4.1.6 COMUNICACION CON EL USUARIO.

El sistema experto SETURNA pide informacion al usuario a través de pantallas de
captura, las cuales pueden ser grupos de botones, pantallas de despliegue o pantallas
graficas. Para introducir esta informacion se puede usar el teclado y/o ratén. Para brindar
informacion, el sistema emplea pantallas de desplicgue y pantallas graficas.

4.1.7 REQUERIMIENTOS

Los requerimientos para el desarrollo del Sistema SETURNA son los siguientes:
-Una Computadora PC 80386 o modelo mas reciente.

-Un Disco duro de 40 Mbytes.

-4 mbytes en RAM minimo.

-Windows 3.0 o versiones mas recientes.

-LEVEL 5 OBJECT 2.5.

-Mouse.

-Espacio en disco duro para el sistema de 10 Mb minimo.

4.1.8 OPERACION DEL SETURNA
Como ya se menciond el Sistema SETURNA esta estructurado por tres modulos:

L. Médulo Uno: Adquisicion de Datos de Usuario.
2. Modulo Dos: Contenido Tematico.
3. Modulo Tres: Evaluaci()n.

1. Modulo de Adquisicion de Datos de Usuario. Dentro de esté modulo se encuentra un
boton de AYUDA sobre el manejo del Tutorial, en donde usted encontrara informacion
acerca de como resolver los examenes y sobre la navegacion en los diferentes Temas con
los que éste cuenta, asi también se encuentra un botén de INTRODUCCION al Sistema y
un botén de REGISTRO el cuil conduce al usuario, a la parte de adquisicion de datos. A
continuacion se muestra la pantalla correspondiente a lo que se menciono:

Al
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-

Introduccion, Presentacion de |a introduccion del sistema.
Ayuda. Es la ayuda del sistema,

que nos menciona los procedimientos a
seguir, para que el usuario no ter

184 ningiin problema en el uso de| Tutorial

Enseguida se nwestra la pantalla de Ayuda:

>>Témien parw autrar 2l trgneia] <<

PARA FLECIR UN BOTON:

En cada una de los peantalles
aparecerin hotones, indicandole

instruccion a f1eguir; como por
ejemplo las flechitas hacia adelon
arin continuar, Hija el bots
que desee ejecutar Y oprima e}
mouse en el lado izquierdo,
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Registro. Al seleccionar este botén se nos presenta la siguiente pantalla
que contiene 2 opciones:

Eres PRINCIPIANTE xi e la primera vea
que accesas al Tutorial.
Eres REGISTRADO 3i ticuces clave deacceso
y ¥& hes entrado al Tuforial seteriarmente.

PRINCIPIANTES. De la pantalla anterior, se seleccionara éste botén cuando es la

primera vez que el usuario utiliza el Tutorial; y al oprimir este botén tendremos la
siguiente pantalla.

| 2/ Bieasenido
Ahora ccha o anudas tus

Clave:

Nentbre:

Apellide Paterno:

Apcliido Materne: B
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Aqui, es en donde el usuario tiene la opcion de introducir sus datos personales asi
como una Clave de acceso que él usuario desee, tomando en cuenta que dicha Clave no
podra tener mas de 6 caracteres que puede incluir letras y nimeros.

Si el usuario llegara a equivocarse al introducir sus datos o Clave, se cuenta con la
siguiente pantalla en donde el usuario tiene la opcion de corregir sus datos o cambiar la
clave.

RO T e E - ST S E

CLAVE:

NOMBRE:

APELLIDO PATERNO:
APELLIDO MATERNO:;

Verifica tus datas si san
correctos oprine
ACEPTAR sino
selecciona CORREGIR.

2. Médulo de Adquisicion de Datos. Una vez que el usuario a introducido sus
datos, ya puede iniciar con el Tutorial, para esto tiene dos opciones que se presentan en la
siguiente pantalla:

[REDES NEUBON ALES
APTIAICTALE S

-
-

Paxa apremder Redes

Nenrmales Artificiales
presiona TUTORIAL,

Si tienes conocimientos de
RNA te recomendamos
realizar el Examende
Colocacion.
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Tutorial. Al seleccionar este boton nos manda a la pantalla del Men principal, en
donde iniciamos a partir del TEMA 1 de SETURNA.

Examen Colocacion. Se selecciona este boton, si el usuario tiene conocimientos
sobre Redes Neuronales Artificiales, ya que se inicia el Tutorial con un examen; esto con
el fin de evaluar al usuario, y saber en que tema puede colocarse.

REGISTRADOS. Si el usuario selecciona este botdon, es porque ya tuvo una
sesion previa, en donde introdujo sus datos, aparecera entonces, una pantalla como la
siguiente en donde se le pedira la clave de acceso que introdujo con anterioridad.

VEEOET MEORCH IS F7 LRTIR g |
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El Menu Principal consta de 7 botones, en 6 de ellos entramos a cada uno de los
Temas del Tutorial y el séptimo boton nos conduce a la salida del Sistema.

Al entrar por primera vez al Sistema, notaremos que en el ment principal sélo
podremos accesar al tema uno. Para continuar con los siguientes temas se presenta un
examen al aprobar el examen de cada tema se tiene acceso al siguiente

Dentro de los Temas se tiene una pantalla como la que se muestra a continuacion,
en donde se presentan los subtemas del tema que se esta viendo. Para poder entrar a cada
uno de ello es suficiente con presionar el boton que se indica:

TOHEL Ty

Maurona
Biologica

‘.‘ ) .
Al entrar a un subtema se nos puede presentar una pantalla como la siguiente, en

donde tenemos textos marcados en verde y letras cursivas, que nos indican que existe un
hipertexto. '
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La covteza combsal como red acuronal

Dnaurwnas ds sits drgams y wenatitaye, por wm Incdw, la 72 Reuronal
astarsl wis runphja

Enix cortamabury 2mas epmciabicuda x det s tratuas, Qamad e
wmar ¢ Localigan draln . Qe twrae ideadificadas (Jarcmmte las
zams moturay, lns somas de tregauie, oxi cmao lay mmas it
tamerpmieotes o by difmerder seniblax.

$
Ba o cacwbrolmmnian la coxtezs crvbradiontivey b nagurpate de II‘L

Hipertexte

Cuando seiialamos un hipertexto el mouse toma la forma de una mano, al presionar

HESEEA

1NOS aparece una ventana que pertenece al hipertexto, para quitar dicha ventana hay que
hacer un clic con el mouse en cualquier parte fucra de la ventana del hipertexto e
inmediatamente desaparecera la ventana:

LA CORTVELA CEREBRAL COMO RED WEVLON AL

aatird mis vexplega.
Rale cortom hay ey enpuiadisada; 1o dutwmsnls

Eand sehrs iamano h comtaza enosiyy - contlens Jomayor purte dotas
arocoum dreite gy ) coutidyy, e heidn & 700 gwm&l

rabije, Ramadan

MOUSE

Reles N mabes Ari8cadte Edos sslne, kot Seradon sty b grocemmicta
ity 0 gaiela, MW (MG GLIGES, Tues TEMCEERK | ¥ TEVCONR Rt
conrtlipmn B Yase d (s Seats Qearuaith de corputedoms SOCH {8 TR pOF I8 RPN

Dentro de los hipertextos se pueden tener textos o figuras refiriéndose al tema en

el que nos encontramos.
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3. Médulo de Evaluacion. Al final de cada tema se presenta una pantalla que nos envia al
examen, y que corresponde al Tema que se esta viendo, como se muestra a continuacion:

-

i1 BIEN IT

Ya concluiste el tema
unc. St ya te sientes
seguro de presentar el
examen oprime el béton
de examen, y st no, tienes
la oportunidad de repazar
el tema otra ver.

Esta pantalla envia al usuario al examen, que cuenta con 3 diferentes tipos para
cada Tema, pues el usuario, solo cuenta con 3 oportunidades para poder aprobar dicho
Tema, en caso de no aprobar ninguno de los tres examenes el usuario sera borrado de la
Base de Datos del Tutorial. Para poder ingresar nucvamente el usuario tendra que hacerlo
como pn'n)cipiante.

\ Dentro de los examenes se tienen 2 formatos diferentes:

a) El primero es por opcion multiple, en este formato el usuario tendra que
seleccionar una de las diferentes opciottes que se le presentan. La seleccion de
cada pregunta se hara colocando el mouse en la respuesta y darle un clic.
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b) La segunda opcion, es marcar falso o verdadero. Aqui el usuario marca con una
cruz con el mouse aquellas respuestas que son verdaderas y dejara en
blanco las  preguntas que sean falsas; enseguida se muestra un ejemplo:

L nitgin

EXAMEN UNO

[ 1 Maldk dh 3 Do, Heorabuldar y Laudend, Cran Bos Rwmenn w Celbwdoon

S BLEANK €2 KiG loYeuaguisiBs e SHDCRINR Diedes QuimiKes (e
Neuass Utiirlaies,
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B3 3. oo 1992, Aptkowson 1392 Gawsstong cn 1398, drscabriron ares niove
noin 4 b Fedes Nzarmudes MuBiay us, g Rewsis iy innitinws:

Meureshos Anialcs.

[} 4 Lew tepadeyas v mquib siaran & bue Ak weFroex agzmionds s S exurseoe
I GPRY KANERY, £ 3 KTyers] shienealss eV i pes 6
whkerroeidng ek s & khisdea,

[ 8o 020 HNA RESRERIS 18 4 YPAS 6L RTINS, PAMNIES He ) 830415 e KO AN
11 weo diftrenins meniag fe de aecs desterb B Freccionadie xr
mitdesidnr [CVBE g asua siiveg iy petanee suoasio temperabw

79



— | e

Desarrollo del Sistema Experto SETURNA

Una vez que se ha resuelto el examen al estudiante se le presenta la siguiente
pantalla, en donde se le muestran sus calificaciones, y un mensaje que el Tutorial le manda:

FELICIDADES CONTINUAS
CONEL TEMA DOS

Una vez que al usuario se le a presentado su calificacion, se le manda un mensaje,

en donde le indican las oportunidades que le faltan para aprobar su examen, o bien el
Tema con el que continua, en caso de haber aprobado.

LI A A RRRIST

RECUERDA SOLO TE QUEDAN
DOS OPORTUNUDADES MAS
\

PARA PRESENTAR TU
EXAMEN...
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La pantalla anterior tiene tres opciones

1) Continuar: en este caso puede continuar con el siguiente Tema o bien volver a
iniciar el Tema si lo desea.
2) Menu Principal: aqui tenemos la opcion de salir del sistema o pasar al siguiente
tema.
3) Registro: este boton nos enviara a una pantalla, en donde se presentan los datos
del usuario, sus calificaciones obtenidas hasta el momento y su promedio como se muestra
a continuacion:

[ AN R

NOMBEBRE:
JORGE ALBERTO VARGAS NERI

ULTIMO TEMA:
PROMEDIO:
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES.

La educacion por computadora e informatica es uno de los grandes retos a los que se
enfrenta la sociedad de hoy, el lograr la formacion ¢ informacion de computo e informatica
para toda la comunidad, es una guia indispensable para entender a la sociedad actual. Su
estructura, interés y todas las relaciones se dan en un ambito cada vez mas tecnificado que
incorporan innovaciones tecnologicas a un ritmo vertiginoso.

La educacion actual se planea consciente e inconscientemente para la preparacion del
hombre, hacia una sociedad futura; una sociedad en la que la electronica la computacion y la
informatica juegan un papel relevante.

Con la realizacion del Sistema se pudieron reafirmar los conocimientos de la
programacion orientada a objetos, al resolver los problemas que se fueron presentando a lo
largo de la realizacion de SETURNA.

SETURNA sirve como modelo para la realizacion de otros Tutoriales similares que
varien en la informacion, ya que la programacion no estia directamente relacionada con el
contenido del Tutorial.

El uso del Sistema da la posibilidad de hacer una evaluacion del desempeiio del
usuario, de acuerdo a la metodologia propuesta, sistematizada y periodica que permite al
profesor mejorar sus actividades y enfocar su papel en asuntos especificos en el tema. Las
evaluaciones que contiene, son en forma general la aplicacion de examenes que facilitan el
manejo de informacion del usuario.

No se puede pensar que el software educativo sustituya al maestro, tampoco
podemosipensar que representa una solucion a todos los problemas de la ensefianza de las
ciencias, especialmente de las ciencias basicas; ni mucho menos creer que sustituye una
forma rapida de aprender un tema en particular sin el menor esfuerzo.

Consideramos que los puntos mas sobresalientes del Sistema son los siguientes:

° La importancia de un Sistema Experto Tutorial (SET) en la educacidn actual es basico
debido al gran avance tecnoldgico que se tiene dia con dia. Considerando la individualidad,
como un factor importante en el desarrollo del alumno, ademés de la facilidad de manejo y
distribucion del SET.

° Para el desarrollo de SETURNA fue escencial manejar diferentes disciplinas, que son:
Psicologia, Diseiio Grafico e Ingenieria.

_



CONCLUSIONES

° Lo principal para el desarrollo de un Sistema Experto es manejar los conceptos bisicos de
Inteligencia Artificial y Computacion, asi como tener los conocimientos del Experto
Humano.

° Consideramos que el contenido de nuestro trabajo sobre Redes Neuronales Atrtificiales es
s0lo una pequeiia parte, de una amplia rama en donde se involucran diferentes ciencias como
son: biologia, psicologia, electronica y computacion.

° Actualmente el aprendizaje en Redes Neuronales Artificiales es através de software,
aunque ya se estan desarrollando circuitos electronicos para este fin.

° Como ejemplo de aplicacion de las Redes Neuronales Artificiales utilizamos BrainMaker,
el cual realiza la simulacion de una RNA para el Reconocimiento de Patrones (Numéricos,
Simbolicos o Graficos) por medio de software.
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APENDICE A
Listado de las reglas de SETURNA .

TUTORIAL.KNB

Avanza
WHEN CHANGED
BEGIN
te OF variable := TRUE
END

Ayudal OF variable
WHEN CHANGED
BEGIN
ASK ayuda

BEGIN
texto OF variable := text OF tx1
END
END

Dato OF variable
WHEN CHANGED
BEGIN
title OF main window := " UN MOMENTO POR FAVOR "
CHAIN "DATOS"
END

Intro OF variable
WHEN CHANGED
\BEGIN
ASK introduccion
END

Pag
WHEN CHANGED
BEGIN
te OF variable := TRUE
END
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Re OF variable
WHEN CHANGED
BEGIN
pagina OF variable := pagina OF variable - 1

BEGIN
[F pagina OF variable = 1 THEN
texto OF variable := text OF tx1
[F pagina OF variable = 2 THEN
texto OF varable := text OF tx2
IF pagina OF variable = 3 THEN
texto OF variable := text OF tx3
IF pagina OF variable = 4 THEN
texto OF variable := text OF tx4
[F pagina OF variable = S THEN
texto OF variable := text OF tx5
[F pagina OF variable = 6 THEN
texto OF variable := text OF tx6
IF pagina OF variable = 7 THEN
texto OF variable ;= text OF tx7
[F pagina OF variable = 8 THEN
texto OF variable := text OF tx8
[F pagina OF variable =9 THEN
texto OF variable := text OF tx9
IF pagina OF variable = 10 THEN
texto OF variable := text OF tx10
END
END

Regreso OF variable
WHEN CHANGED '
\BEGIN
re OF variable := TRUE -
END

Te OF variable
WHEN CHANGED
BEGIN

pagina OF variable := pagina OF variable + 1

1
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BEGIN

IF pagina OF variable = 2 THEN
texto OF variable := text OF tx2

IF pagina OF variable = 3 THEN
texto OF variable := text OF tx3

IF pagina OF variable = 4 THEN
texto OF variable := text OF tx4

IF pagina OF variable = S THEN
texto OF variable ;= text OF tx5

IF pagina OF variable = 6 THEN
texto OF variable := text OF tx6

IF pagina OF variable = 7 THEN
texto OF variable := text OF tx7

IF pagina OF variable = 8 THEN
texto OF variable := text OF tx8

IF pagina OF variable = 9 THEN
texto OF variable := text OF tx9

IF pagina OF variable = 10 THEN
texto OF variable := text OF tx10

END
END

DATOS.KNB

Buscame OF procedimientos
WHEN CHANGED
BEGIN -
action OF dB3_GIRLS IS open := TRUE
FIND,dB3_GIRLS |
WHERE Kklaveprincipal = klave OF dB3_GIRLS
' WHEN FOUND

ASK avisol
visible OK button OF main window := TRUE
ASK datos
FIND END
action OF dB3_GIRLS IS pack ;= TRUE
END

I



Apéndice A

Grabadat OF procedimientos
WHEN CHANGED
BEGIN
action OF dB3_GIRLS IS open := TRUE
FIND dB3_GIRLS
WHERE klaveprincipal = klave OF dB3_GIRLS
WHEN FOUND
ASK avisol
visible OK button OF main window := TRUE
ASK datos
WHEN NONE FOUND
action OF dB3_GIRLS IS append record := TRUE
klave OF dB3_GIRLS := klaveprincipal
nombre OF dB3_GIRLS := name
patemo OF dB3_GIRLS := appaternol
matemo OF dB3_GIRLS := apmatemo2
kalifl OF dB3_GIRLS := kalificacionl
kalif2 OF dB3_GIRLS := kalificacion2
kalif3 OF dB3_GIRLS := kalificacion3
kalif4 OF dB3_GIRLS := kalificacion4
kalif5 OF dB3_GIRLS := kalificacion5
kalifs OF dB3_GIRLS := kalificacion6
kaltot OF dB3_GIRLS := total
ultema OF dB3_GIRLS := ultem
ultsubtema OF dB3_GIRLS := ultsubtem
variable OF dB3_GIRLS :=record OF dB3_GIRLS + 2
action OF dB3_GIRLS IS pack := TRUE
action OF dB3_GIRLS IS close := TRUE
FIND END
ASK opcionesl

END

\
Key
WHEN CHANGED
BEGIN
action OF GIRLS 1 IS open := TRUE
FIND dB3_GIRLS
WHERE key = klave OF dB3_GIRLS
WHEN FOUND
access OF dB3_GIRLS IS write := TRUE
variable OF dB3_GIRLS := record OF dB3_GIRLS + |
klaveprincipal := klave OF dB3_GIRLS

v

|
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name ;= nombre OF dB3_GIRLS
appaternol := patermno OF dB3_GIRLS
apmaterno2 := materno OF dB3_GIRLS
kalificacion] := kalifl OF dB3_GIRLS
kalificacion2 := kalif2 OF dB3_GIRLS
kalificacion3 ;= kalif3 OF dB3_GIRLS
kalificacion4 := kalif4 OF dB3_GIRLS
kalificacion5 := kalifS OF dB3_GIRLS
kalificacion6 := kalif6 OF dB3_GIRLS
total := kaltot OF dB3_GIRLS
ultem := ultema OF dB3_GIRLS
ultsubtem := ultsubtema OF dB3_GIRLS
manda OF variables := TRUE
action OF GIRLS 1 IS close := TRUE
WHEN NONE FOUND
action OF GIRLS 1 IS close := TRUE
shances OF variables := shances OF variables - 1
mensa := TRUE
FIND END
END

MensajeS
WHEN CHANGED
BEGIN
IF shances OF variables > 0 THEN
BEGIN
visible OF mensaje2 := TRUE
output OF mensaje2 := mensajel

FOQR (num:= 1TO 5) END

ELSE ' ‘

v FOR (num:= 1TO 5) exit OF application := TRUE
END :

Buscame Of procedimientos
WHEN CHANGED
BEGIN
action OF dB3_GIRLS IS open := TRUE
FIND dB3_GIRLS
WHERE klaveprincipal = klave OF dB3_GIRLS
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WHEN FOUND
ASK avisol
visible OK button OF main window := TRUE
ASK datos
FIND END
action OF dB3_GIRLS IS pack := TRUE
END

Grabadat OF procedimiento
WHEN CHANGED
BEGIN
action OF dB3_GIRLS IS open := TRUE
FIND dB3_GIRLS
WHERE klaveprincipal = klave OF dB3_GIRLS
WHEN FOUND
ASK avisol
visible OK button OF main window := TRUE
ASK datos
WHEN NONE FOUND
action OF dB3_GIRLS IS append record := TRUE
klave OF dB3_GIRLS := klaveprincipal
nombre OF dB3_GIRLS := name
paterno OF dB3_GIRLS := appaternol
materno OF dB3_GIRLS := apmaterno2
kalifl OF dB3_GIRLS := kalificacion|
kalif2 OF dB3_GIRLS := kalificacion2
kalif3 OF dB3_GIRLS := kalificacion3
kalif4 OF dB3_GIRLS := kalificacion4
kalifS OF dB3_GIRLS := kalificacion5
kalif6 OF dB3_GIRLS := kalificacion6
kaltot OF dB3_GIRLS := total
ultdma OF dB3_GIRLS := ultem
\  ultsubtema OF dB3_GIRLS := ultsubtem
variable OF dB3_GIRLS := record OF dB3_GIRLS + 2
action OF dB3_GIRLS IS pack := TRUE
action OF dB3_GIRLS IS close := TRUE
FIND END
ASK opciones]
END

i
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MENUS.KNB

Buscar
WHEN CHANGED
BEGIN
action OF GIRLS 1 IS open := TRUE
FIND dB3 GIRLS 1
WHERE variable OF dB3 GIRLS 1 < 0
WHEN FOUND
klaveprincipal := klave OF dB3 GIRLS |
name := nombre OF dB3 GIRLS 1
appatemol := patemo OF dB3 GIRLS 1
apmaterno? := mateno OF dB3 GIRLS 1
kalificacionl := kalifl OF dB3 GIRLS 1
kalificacion?2 := kalif2 OF dB3 GIRLS 1
kalificacion3 := kalif3 OF dB3 GIRLS 1
kalificaciond := kalif4 OF dB3 GIRLS 1
kalificacion$ := kalifS OF dB3 GIRLS 1
kalificacion6 := kalif6 OF dB3 GIRLS 1
total := kaltot OF dB3 GIRLS |
ultem := ultema OF dB3 GIRLS 1
ulsubtem := ultsubtema OF dB3 GIRLS 1
manda OF variables ;= TRUE
action OF GIRLS 1 IS close := TRUE
FIND END
IF kalificacionl >= 7 THEN
BEGIN
enabled OF bt2 := TRUE
IF kalificacion2 >= 7 THEN
BEGIN
enabled OF bt3 := TRUE
kalificacion3 >=7 THEN
\ BEGIN
enabled OF bt4 := TRUE
IF kalificacion4 >= 7 THEN
BEGIN
enabled OF btS := TRUE
IF kalificacion5 >= 7 THEN
BEGIN
enabled OF bt6 := TRUE
END
END
END

Vil

.
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Salir
WHEN CHANGED
BEGIN
action OF dB3 GIRLS 1 IS open := TRUE
FIND dB3 GIRLS 1
WHERE variable OF dB3 GIRLS | <> 0
WHEN FOUND
action OF dB3 GIRLS 1 IS recall record := TRUE
access OF dB3 GIRLS 1 IS write := TRUE
variable OF dB3 GIRLS 1 :=0
action OF dB3 GIRLS 1 IS pack := TRUE
action OF dB3 GIRLS 1 IS close := TRUE
FIND END
exit OF application := TRUE
END

Temal OF temas
WHEN CHANGED
BEGIN
ultem := |
action OF dB3 GIRLS 1 IS open := TRUE
FIND dB3 GIRLS 1
WHERE variable OF dB3 GIRLS 1 <> 0
WHEN FOUND
action OF dB3 GIRLS 1 IS recall record := TRUE
record OF dB3 GIRLS 1 := variable OF dB3 GIRLS | - 1
access OF dB3 GIRLS 1 IS write := TRUE
ultema OF dB3 GIRLS 1 := ultem
action OF dB3 GIRLS 1 IS pack := TRUE
action OF dB3 GIRLS 1 IS close := TRUE
FIND END | _
title OF main window := " ESPERA UN MOMENTO ESTOY PASANDO AL TEMA
UNO"
CHAIN "temal"
END

Tema2 OF temas
WHEN CHANGED
BEGIN
ultem ;=2
action OF dB3 GIRLS 1 IS open := TRUE
FIND dB3 GIRLS 1
WHERE variable OF dB3 GIRLS 1 <> 0

Vil
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WHEN FOUND
action OF dB3 GIRLS 1 IS recall record := TRUE
record OF dB3 GIRLS 1 := variable OF dB3 GIRLS | - |
access OF dB3 GIRLS 1 IS write := TRUE
ultema OF dB3 GIRLS | := ultem
action OF dB3 GIRLS 1 IS pack := TRUE
action OF dB3 GIRLS 1 IS close := TRUE
FIND END
title OF main window :=" ESPERA UN MOMENTO ESTOY PASANDO AL TEMA
DOS"
CHAIN "tema2"
END

Tema3 OF temas
WHEN CHANGED
BEGIN
ultem := 3
action OF dB3 GIRLS 1 IS open := TRUE
FIND dB3 GIRLS 1
WHERE variable OF dB3 GIRLS 1 <> 0
WHEN FOUND
action OF dB3 GIRLS 1 IS recall record := TRUE
record OF dB3 GIRLS 1 := variable OF dB3 GIRLS 1 - 1
access OF dB3 GIRLS 1 IS write := TRUE
ultema OF dB3 GIRLS 1 := ultem
action OF dB3 GIRLS 1 IS pack := TRUE
action OF dB3 GIRLS 1 IS close := TRUE
FIND END
title OF main window := " ESPERA UN MOMENTO ESTOY PASANDO AL TEMA
TRES"
CHAIN "tema3"
END
\
Temad OF temas
WHEN CHANGED
BEGIN
ultem :=4
action OF dB3 GIRLS 1 IS open ;= TRUE
FIND dB3 GIRLS 1
WHERE variable OF dB3 GIRLS 1 <> 0
WHEN FOUND
action OF dB3 GIRLS 1 IS recall record := TRUE
record OF dB3 GIRLS 1 := variable OF dB3 GIRLS 1 - 1

IX

_
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access OF dB3 GIRLS 1 IS write := TRUE
ultema OF dB3 GIRLS 1 :=ultem
action OF dB3 GIRLS 1 IS pack := TRUE
action OF dB3 GIRLS 1 IS close := TRUE

FIND END

title OF main window :=" ESPERA UN MOMENTO ESTOY PASANDO AL TEMA

CUATRO"
CHAIN "tema4"
END

Tema$ OF temas
WHEN CHANGED
BEGIN
ultem := 5
action OF dB3 GIRLS 1 IS open := TRUE
FIND dB3 GIRLS |
WHERE variable OF dB3 GIRLS 1 <> 0
WHEN FOUND
action OF dB3 GIRLS 1 IS recall record := TRUE
record OF dB3 GIRLS | := variable OF dB3 GIRLS 1-1
access OF dB3 GIRLS 1 IS write ;= TRUE
ultema OF dB3 GIRLS 1 :=ultem
action OF dB3 GIRLS 1 IS pack := TRUE
action OF dB3 GIRLS 1 IS close := TRUE
FIND END
title OF main window :=" ESPERA UN MOMENTO ESTOY PASANDO AL TEMA
CINCO"
CHAIN "tema$s"
END

Tema6 OF temas
WHEN CHANGED
\BEGIN
ultem :=6 .
action OF dB3 GIRLS 1 IS open ;= TRUE
FIND dB3 GIRLS 1 '
WHERE variable OF dB3 GIRLS 1 <0
WHEN FOUND
action OF dB3 GIRLS 1 IS recall record := TRUE
record OF dB3 GIRLS 1 := variable OF dB3 GIRLS 1 - 1
access OF dB3 GIRLS 1 IS write := TRUE
ultema OF dB3 GIRLS 1 := ultem
action OF dB3 GIRLS 1 IS pack := TRUE

.
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action OF dB3 GIRLS 1 IS close := TRUE
FIND END
title OF main window :=" ESPERA UN MOMENTO ESTOY PASANDO AL TEMA
SEIS"
CHAIN "tema6"
END

TEMAILKNB

Actualiza
WHEN CHANGED
BEGIN
action OF dB3 GIRLS 1 IS open := TRUE
FIND dB3 GIRLS 1
WHERE variable OF dB3 GIRLS 1 <> 0
WHEN FOUND
action OF dB3 GIRLS 1 IS recall record := TRUE
record OF dB3 GIRLS 1 := variable OF dB3 GIRLS 1 - 1
name ;= nombre OF dB3 GIRLS 1
kalificacion1 := kalifl OF dB3 GIRLS 1
subtem := ultsubtema OF dB3 GIRLS 1
subsubtem := ultsub OF dB3 GIRLS 1
action OF dB3 GIRLS 1 IS pack := TRUE
FIND END

BEGIN

[F subtem = 0.0 THEN
ASK TEMALI

IF subtem = 1.1 THEN
ASK paglestructura

[F-qubtem = 1.2 THEN
ASK pag2corteza cerebral

‘' IF subtem = 1.3 AND subsubtem = 0 THEN

ASK pag3bosfunddefi

ELSE
IF subsubtem = 1.31 THEN

ASK pagl0

IF subsubtem = 1.32 THEN
ASK pagl2

IF subsubtem = 1.33 THEN
ASK pagll

IF subsubtem = 1.34 THEN
ASK pagl$5

X1
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IF subsubtem = 1.35 THEN
enabled OF exam := TRUE
IF subsubtem = 1.35 THEN
ASK pagl3
END
END

Ante OF figuras
WHEN CHANGED
BEGIN
visible OF winl := TRUE
output OF winl := hipl
END

Antel OF figuras
WHEN CHANGED
BEGIN
visible OF win3 := TRUE
output OF win3 := hip3
END

Apre OF figuras
WHEN CHANGED
BEGIN
visible OF win9 := TRUE
output OF win9 := hip9
END

Cambio OF tedos
WHEN CHANGED
BEGIN . ‘
\ action OF dB3 GIRLS 1 IS open := TRUE
FIND dB3 GIRLS 1
WHERE variable OF dB3 GIRLS 1 <> 0
WHEN FOUND
action OF dB3 GIRLS 1 IS recall record := TRUE
record OF dB3 GIRLS 1 := variable OF dB3 GIRLS 1 - 1
name := nombre OF dB3 GIRLS 1
kalificacion! := kalifl OF dB3 GIRLS 1
access OF dB3 GIRLS 1 IS write := TRUE
ultsubtema OF dB3 GIRLS 1 := subtem
ultsub OF dB3 GIRLS 1 := subsubtem
action OF dB3 GIRLS 1 IS pack := TRUE

X1

.



- 7

Apéndice A

FIND END
title OF main window := " ESPERA UN MOMENTO ESTOY PASANDO AL MENU
PRINCIPAL"
CHAIN "MENUS"
END

Corte OF figuras
WHEN CHANGED
BEGIN
visible OF win$ ;= TRUE
output OF win$ ;= hip$
END

Examen
WHEN CHANGED
BEGIN
action OF dB3 GIRLS 1 IS open := TRUE
FIND dB3 GIRLS 1
WHERE variable OF dB3 GIRLS 1 <> 0
WHEN FOUND
action OF dB3 GIRLS 1 IS recall record := TRUE
record OF dB3 GIRLS 1 := variable OF dB3 GIRLS 1 -1
name := nombre OF dB3 GIRLS 1
kalificacion1 := kalifl OF dB3 GIRLS |
access OF dB3 GIRLS 1 IS write := TRUE
ultsubtema OF dB3 GIRLS | := subtem
ultsub OF dB3 GIRLS 1 := subsubtem
action OF dB3 GIRLS 1 IS pack := TRUE
FIND END
pasa OF tedos := TRUE
END N

Figl OF figuras
WHEN CHANGED
BEGIN
visible OF neurona := TRUE
output OF neurona ;= figneu
END

' X
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Fig2 OF figuras
WHEN CHANGED
BEGIN
visible OF anatomi := TRUE
output OF anatomi ;= fiana
END

Fig3 OF figuras
WHEN CHANGED
BEGIN
visible OF topolo := TRUE
output OF topolo := topog
END

Histo OF figuras
WHEN CHANGED
BEGIN
visible OF win7 := TRUE
output OF win7 := hip7
END

Koncep
WHEN CHANGED
BEGIN
visible OF win2 := FALSE
visible OF main window := TRUE
END

Noti OF figuras
WHEN CHANGED
BEGIN ‘
, Visible OF win2 := TRUE
output OF win2 := hip2
END '

Pasa OF tedos
WHEN CHANGED
BEGIN
IF kalificacionl <7 THEN

title OF main window := "ESPERA UN MOMENTO ESTOY BUSCANDO EL

EXAMEN UNO"
IF kalificacion]l < 7 THEN

|
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CHAIN "examenl1"
IF kalificacionl >= 7 THEN
ASK examl
END

Prue OF tedos
WHEN CHANGED
BEGIN
ASK prueba
END

Punte Of figuras
WHEN CHANGED
BEGIN
visible OF win8 := TRUE
output OF win8 := hip8
END

Red OF figuras
WHEN CHANGED
BEGIN
visible OF win6 := TRUE
output OF win6 := hip6
END

Subl OF subtemas

WHEN CHANGED
BEGIN
subtem := 1.1
END '
"
Sub2 OF subtemas
WHEN CHANGED
BEGIN
subtem := 1.2
END
Sub3 OF subtemas
WHEN CHANGED
BEGIN
subtem := 1.3
END

XV
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Sub4 OF subtemas
WHEN CHANGED
BEGIN
subtem := 1.31
END
Subs OF subtemas
WHEN CHANGED
BEGIN
subtem := 1.32
END
Sub6 OF subtemas
WHEN CHANGED
BEGIN
subtem := 1.33
END
Sub? OF subtemas
WHEN CHANGED
BEGIN
subtem := 1.34
END
Sub8 OF subtemas
WHEN CHANGED
BEGIN
subtem := 1.35

enabled OF exam := TRUE

END
R

Tema OF subtemas
WHEN CHANGED
BEGIN
ultem := 1.0
END.

|
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TEMA2.KNB

Actualiza
WHEN CHANGED
BEGIN
action OF dB3 GIRLS 1 IS open := TRUE
FIND dB3 GIRLS 1
WHERE variable OF dB3 GIRLS 1 <> 0
WHEN FOUND
name = nombre OF dB3 GIRLS 1
subtem := ultsubtema OF dB3 GIRLS 1
ulsubtem := ultsub OF dB3 GIRLS 1
action OF dB3 GIRLS 1 IS close := TRUE
FIND END

BEGIN
IF subtem = 2.1 THEN
ASK Npagl
IF subtem = 2.2 THEN
ASK Ppagl
IF subtem = 2.3 THEN
ASK Apagl
IF subtem = 2.4 THEN
enabled OF exam := TRUE
IF subtem = 2.4 THEN
ASK Mpagl
END
END

Examen
WHEN CHANGED
BEGIN
action OF dB3 GIRLS 1 IS open := TRUE
FIND dB3 GIRLS |
WHERE variable OF dB3 GIRLS 1 <> 0
WHEN FOUND
action OF dB3 GIRLS 1 IS recall record := TRUE
record OF dB3 GIRLS | := variable OF dB3 GIRLS | - |
name := nombre OF dB3 GIRLS |
kalificacion2 := kalif2 OF dB3 GIRLS 1
access OF dB3 GIRLS 1 IS write := TRUE
ultsubtema OF dB3 GIRLS 1 := subtem

XVII
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ultsub OF dB3 GIRLS 1 := subsubtem
action OF dB3 GIRLS 1 IS pack := TRUE
FIND END
pasa OF subtemas := TRUE
END

Figl OF decidir
WHEN CHANGED
BEGIN
visible OF nfig] := TRUE
output OF nfig! := npfigl
END

Fig2 OF decidir
WHEN CHANGED
BEGIN
visible OF perfig2 := TRUE
output OF perfig2 := pfig2
END

Fig3 OF decidir
WHEN CHANGED
BEGIN
visible OF adafig3 := TRUE
output OF adafig3 := afig3
END

Fig4 Of decidir
WHEN CHANGED
BEGIN
visible OF madaline4 := TRUE
output OF madaline4 := mfigd
\END

Pasa OF subtemas
WHEN CHANGED
BEGIN
IF kalificacion2 <7 THEN

title OF main window := "ESPERA UN MOMENTO ESTOY BUSCANDO EL

EXAMEN DOS"
IF kalificacion2 <7 THEN
CHAIN "examen2"
IF kalificacion2 >= 7 THEN

XVl
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ASK exm2
END

Salir OF decidir
WHEN CHANGED
BEGIN
action OF dB3 GIRLS 1 IS open := TRUE
FIND dB3 GIRLS |
WHERE variable OF dB3 GIRLS | <0
WHEN FOUND
action OF dB3 GIRLS 1 IS recall record := TRUE
record OF dB3 GIRLS 1 := varniable OF dB3 GIRLS 1
name ;= nombre OF dB3 GIRLS 1|
access OF dB3 GIRLS 1 IS write := TRUE
ultsubtema OF dB3 GIRLS | :=subtem
ultema OF dB3 GIRLS 1 := ultem
action OF dB3 GIRLS 1 IS pack := TRUE
action OF dB3 GIRLS 1 IS close := TRUE

FIND END
CHAIN "MENUS"
END
Subl OF subtemas
WHEN CHANGED
BEGIN
subtem := 2.1
END
Sub2OF subtemas
WHEN CHANGED
BEGIN
subtem ;= 2.2
\END
Sub3 OF subtemas
WHEN CHANGED
BEGIN
subtem := 2.3
END

XiX



Apéndice A

Subd4 OF subtemas
WHEN CHANGED
BEGIN
subtem ;= 2.4
END

Tema OF subtemas
WHEN CHANGED
BEGIN
ultem :=2.0
END

Tex1 OF textos
WHEN CHANGED
BEGIN
visible OF Ims := TRUE
output OF Ims :=Imsl
END

TEMA3.KNB

Actualiza
WHEN CHANGED
BEGIN
action OF dB3 GIRLS 1 IS open := TRUE
FIND dB3 GIRLS 1
WHERE variable OF dB3 GIRLS | <> 0
WHEN FOUND
name = nombre OF dB3 GIRLS 1
subtem := ultsubtema OF dB3 GIRLS 1
ulsubtem := ultsub OF dB3 GIRLS 1
v action OF dB3 GIRLS 1 IS close := TRUE
FIND END .
BEGIN
IF subtem = 3.1 THEN
ASK Hpagl
IF subtem = 3.2 THEN
ASK Rpagl
IF subtem = 3.3 THEN
ASK Kpagl
IF subtem = 3.4 THEN
ASK Gpagl
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IF subtem = 3.5 THEN
enabled OF pictbtn 1 := TRUE
IF subtem = 3.5 THEN
ASK Apagl
END
END

Examen OF subtemas
WHEN CHANGED
BEGIN
action OF dB3 GIRLS 1 IS open := TRUE
FIND dB3 GIRLS 1
WHERE variable OF dB3 GIRLS | <>0
WHEN FOUND
action OF dB3 GIRLS 1 IS recall record := TRUE
record OF dB3 GIRLS 1 := variable OF dB3 GIRLS | - 1
name :=nombre OF dB3 GIRLS 1
kalificacion3 := kalif3 OF dB3 GIRLS 1
access OF dB3 GIRLS 1 IS write := TRUE
ultsubtema OF dB3 GIRLS 1 := subtem
ultsub OF dB3 GIRLS 1 := subsubtem
action OF dB3 GIRLS 1 IS pack := TRUE
FIND END
pasa OF tomar := TRUE
END

Figul OF tomar
WHEN CHANGED
BEGIN .
visible OF hopfl := TRUE
output OF hopfl := hfig
END .

l:‘iguz OF tomar
WHEN CHANGED
BEGIN
visible OF rfigu2 := TRUE
output OF rfigu2 := rfig2
END
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Figu3 OF tomar
WHEN CHANGED
BEGIN
visible OF atextl := TRUE
output OF atext] := atex|
END

Figu4 OF tomar
WHEN CHANGED
BEGIN
visible OF atext2 := TRUE
output OF atext2 := atex2
END

Pasa OF tomar
WHEN CHANGED
BEGIN
IF kalificacion3 <7 THEN

title OF main window := "ESPERA UN MOMENTO ESTOY BUSCANDO EL

EXAMEN TRES"
IF kalificacion3 <7 THEN
CHAIN "examen3"
IF kalificacion3 >=7 THEN
ASK exm3
END

Salir OF tomar
WHEN CHANGED
BEGIN

action OF dB3 GIRLS 1 IS open := TRUE

FIND dB3 GIRLS 1

WHERE variable OF. dB3 GIRLS | <> 0

. WHEN FOUND

action OF dB3 GIRLS 1 IS recall record := TRUE
record OF dB3 GIRLS 1 := vanable OF dB3 GIRLS 1
name := nombre OF dB3 GIRLS 1|

access OF dB3 GIRLS | IS write := TRUE
ultsubtema OF dB3 GIRLS 1 := subtem

ultema OF dB3 GIRLS | := ultem

action OF dB3 GIRLS 1 IS pack := TRUE

action OF dB3 GIRLS 1 IS close := TRUE

FIND END
CHAIN "MENUS"
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Sub1 OF subtemas

WHEN CHANGED
BEGIN
subtem := 3.1
END
Sub2 OF subtemas
WHEN CHANGED
BEGIN
subtem := 3.2
END
Sub3 OF subtemas
WHEN CHANGED
BEGIN
subtem := 3.3
END
Sub4 OF subtemas
WHEN CHANGED
BEGIN
subtem := 3.4
END
SubS OF subtemas
WHEN CHANGED
BEGIN
subtem := 3.5
END
Tema OF subtemas
WHEN CHANGED
BEGIN
ultem“:= 3.0
\END

XX
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Listado del PRL de SETURNA

TUTORIAL.PRL

$VERSION25
SLOCATIONS ARE PIXELS

CLASS variable
WITH dato SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN

title OF main window :=" UN MOMENTO POR FAVOR "

CHAIN "DATOS"
END
WITH ayudal SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
ASK ayuda

BEGIN
texto OF variable := text OF tx!
END
END
WITH intro SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
ASK introduccion
END ‘
WITH te SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN ‘ '
pagina OF variable := pagina OF variable + |

BEGIN
IF pagina OF variable = 2 THEN
texto OF variable := text OF tx2
IF pagina OF variable = 3 THEN
texto OF variable := text OF tx3
IF pagina OF variable = 4 THEN
texto OF variable := text OF tx4
IF pagina OF variable = § THEN
texto OF variable := text OF tx5
IF pagina OF variable = 6 THEN
texto OF variable := text OF tx6
IF pagina OF variable = 7 THEN

|
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texto OF variable := text OF tx7

IF pagina OF variable = 8 THEN
texto OF variable := text OF tx8

[F pagina OF variable = 9 THEN

texto OF variable ;= text OF tx9
IF pagina OF variable = 10 THEN
texto OF variable := text OF tx10

END
END

WITH texto STRING
WITH pagina NUMERIC
WITH regreso SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
re OF variable := TRUE
END
WITH re SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
pagina OF variable := pagina OF variable - 1

BEGIN
IF pagina OF variable = 1 THEN
texto OF variable := text OF tx1
IF pagina OF variable = 2 THEN
texto OF variable := text OF tx2
[F pagina OF variable = 3 THEN
texto OF variable := text OF tx3
IF pagina OF variable = 4 THEN
texto OF variable := text OF tx4
IF pagina OF variable = 5 THEN
texto OF variable := text OF tx5
IF pagina OF variable = 6 THEN
texto OF variable := text OF tx6
IF pagina OF variable = 7 THEN
texto OF variable := text OF tx7
IF'pagina OF variable = 8 THEN
texto OF variable := text OF tx8
IF pagina OF variable = 9 THEN
texto OF variable := text OF tx9
IF pagina OF variable = 10 THEN
texto OF variable .= text OF tx10
END
END

INSTANCE variable 1 ISA variable
WITH pagina := |
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ATTRIBUTE pag SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
te OF variable ;= TRUE
END

DATOS.PRL

$VERSION25
SLOCATIONS ARE PIXELS
CLASS basedatos
WITH nclave STRING
WITH nombre STRING
WITH appaterno STRING
WITH apmaterno STRING
WITH examenl NUMERIC
WITH examen2 NUMERIC
WITH examen3 NUMERIC
WITH examend NUMERIC
WITH examen5 NUMERIC
WITH examen6 NUMERIC
WITH promedio NUMERIC
WITH ultimo tema STRING
WITH ultimosubtema STRING
WITH otro STRING
WITH otrol STRING
WITH otro2 STRING
CLASS dB3_GIRLS SINGLE EXTERNAL "dBASEIII "
WITH klave STRING
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH nombre STRING
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH paterno STRING
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH materno STRING
SEARGH ORDER CONTEXT
WTTH kalifl NUMERIC
\ SEARCH ORDER CONTEXT
WITH kalif2 NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH kalif3 NUMERIC
WITH kalif$ NUMERIC
WITH kalifs NUMERIC
WITH kalif6 NUMERIC
WITH kaltot NUMERIC
WITH ultema NUMERIC
WITH ultsubtema NUMERIC
WITH variable NUMERIC
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INSTANCE GIRLS 1 ISA dB3_GIRLS
WITH access IS write shared
WITH action IS open
WITH filename := "C:\USUARIOS\RIB\GIRLS.DBF"
WITH default error handling := TRUE

CLASS procedimientos
WITH grabadat SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
action OF dB3_GIRLS IS open := TRUE
FIND dB3_GIRLS
WHERE klaveprincipal = klave OF dB3_GIRLS
WHEN FOUND
ASK avisol
visible OK button OF main window := TRUE
ASK datos
WHEN NONE FOUND
action OF dB3_GIRLS IS append record ;= TRUE
klave OF dB3_GIRLS := klaveprincipal
noimbre OF dB3_GIRLS := name
paterno OF dB3_GIRLS := appaternol
materno OF dB3_GIRLS := apmaterno2
kalifl OF dB3_GIRLS := kalificacionl
kalif2 OF dB3_GIRLS := kalificacion2
kalif3 OF dB3_GIRLS := kalificacion3
kalif4 OF dB3_GIRLS := kalificacion4
kalif5 OF dB3_GIRLS := kalificacion$
kalif6 OF dB3_GIRLS := kalificacioné
kaltot OF dB3_GIRLS := total
ultema OF dB3_GIRLS :=ultem
ultsubtema QF dB3_GIRLS := ultsubtem
variable OF dB3_GIRLS :=record OF dB3_GIRLS + 2
action OF dB3_GIRLS IS pack := TRUE
action OF dB3_GIRLS IS close := TRUE
FIND END

ASlg'opcionesl
END

WITH tabla SIMPLE
WITH encuentrame SIMPLE
WITH cambia SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
CHAIN "menus"
END
WITH examenc SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
CHAIN "texaml"
END
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WITH buscame SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
action OF dB3_GIRLS IS open :=TRUE
FIND dB3_GIRLS
WHERE klaveprincipal = klave OF dB3_GIRLS
WHEN FOUND
ASK avisol
visible OK button OF main window := TRUE
ASK datos
FIND END
action OF dB3_GIRLS IS pack := TRUE
END
WITH verificar SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
IF ultem = 1.0 THEN
CHAIN "menu5"
ELSE
CHAIN "menus"
END
WITH boton SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
ASK clave
END
INSTANCE variables 1 [SA variables
WITH shances := 3
ATTRIBUTE klaveprincipal STRING
ATTRIBUTE name STRING
ATTRIBUTE appaternol STRING
ATTRIBUTE apmaterno2 STRING
ATTRIBUTE kalificacion] NUMERIC
ATTRIBUTE kalificacion2 NUMERIC
ATTRIBUTE kalificacion3 NUMERIC
ATTRIBUTE Kkalificaciond NUMERIC
ATTRIBUTE kalificacion5 NUMERIC
ATTRIBYTE kalificacion6 NUMERIC
ATTRIBUTE total NUMERIC
ATTRIBUTE ultem NUMERIC
ATTRIBUTE ultsubtem NUMERIC
ATTRIBUTE mensa SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
IF shances OF variables > 0 THEN
BEGIN
visible OF mensaje2 ;= TRUE
output OF mensaje2 ;= mensajel
FOR (num:= 1TO 5) END
ELSE

FOR (num:= 1 TO 5) exit OF application ;= TRUE

END
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WHEN CHANGED
BEGIN
action OF GIRLS 1 IS open := TRUE
FIND dB3_GIRLS
WHERE key = klave OF dB3_GIRLS
WHEN FOUND
access OF dB3_GIRLS IS write := TRUE
variable OF dB3_GIRLS :=record OF dB3_GIRLS + |
klaveprincipal := klave OF dB3_GIRLS
name ;= nombre OF dB3_GIRLS
appaternol := paterno OF dB3_GIRLS
apmaterno2 := materno OF dB3_GIRLS
kalificacionl := kalifl OF dB3_GIRLS
kalificacion2 := kalif2 OF dB3_GIRLS
kalificacion3 ;= kalif3 OF dB3_GIRLS
kalificacion4 := kalif4 OF dB3_GIRLS
kalificacion$ := kalifs OF dB3_GIRLS
kalificacion6 ;= kalif6 OF dB3_GIRLS
total := kaltot OF dB3_GIRLS
ultem := yltema OF dB3_GIRLS
ultsubtem ;= ultsubtema OF dB3_GIRLS
manda OF variables := TRUE
action OF GIRLS 1 IS close := TRUE
WHEN NONE FOUND
action OF GIRLS 1 IS close := TRUE
shances OF variables := shances OF variables - 1
mensa := TRUE
FIND END
END
ATTRIBUTE oprtunidad NUMERIC
END

MENUS.PRL

SVERSION2S
SLOCATIONS ARE PIXELS ‘
CLASS dB3 GIRLS 1 SINGLE EXTERNAL “dBASEII "
WITH klave STRING
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH nombre STRING
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH paterno STRING
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH materno STRING
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH kalifi NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH kalif2 NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH kalif3 NUMERIC
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SEARCH ORDER CONTEXT
WITH kalif4 NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH kalif5§ NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH kalif6 NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH kaltot NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH ultema NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH ultsubtema NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH opor NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH variable NUMERIC
CLASS temas
WITH temal SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
ultem :=1
action OF dB3 GIRLS 1 IS open :=TRUE
FIND dB3 GIRLS 1
WHERE variable OF dB3 GIRLS 1 <> 0
WHEN FOUND
action OF dB3 GIRLS 1 IS recall record ;= TRUE
record OF dB3 GIRLS 1 ;= variable OF dB3 GIRLS | - |
access OF dB3 GIRLS 1 IS write := TRUE
ultema OF dB3 GIRLS 1 := ultem
action OF dB3 GIRLS 1 IS pack := TRUE
action OF dB3 GIRLS 1 IS close := TRUE
FIND END
title OF main window :=" ESPERA UN MOMENTO ESTOY PASANDO AL TEM\
A UNO" i
CHAIN "temal"
END
WITH tgma2 SIMPLE
WHEN'CHANGED
BEGIN
ultem ;=2
action OF dB3 GIRLS 1 IS open := TRUE
FIND dB3 GIRLS | »
WHERE variable OF dB3 GIRLS 1 <>0
WHEN FOUND
action OF dB3 GIRLS 1 IS recall record := TRUE
record OF dB3 GIRLS | := variable OF dB3 GIRLS | - |
access OF dB3 GIRLS 1 IS write ;= TRUE
ultema OF dB3 GIRLS | := ultem
action OF dB3 GIRLS 1 1S pack ;= TRUE
action OF dB3 GIRLS 1 IS close := TRUE
FIND END
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title OF main window :=" ESPERA UN MOMENTO ESTOY PASANDOQ AL TEMA DOS"
CHAIN "tema2"
END
WITH tema3 SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
ultem ;=3
action OF dB3 GIRLS 1 IS open :=TRUE
FIND dB3 GIRLS 1
WHERE variable OF dB3 GIRLS | <>0
WHEN FOUND
action OF dB3 GIRLS 1 IS recall record := TRUE
record OF dB3 GIRLS 1 := variable OF dB3 GIRLS 1- 1
access OF dB3 GIRLS | IS write := TRUE
ultema OF dB3 GIRLS [ := ultem
action OF dB3 GIRLS 1 IS pack ;= TRUE
action OF dB3 GIRLS 1 IS close := TRUE
FIND END
title OF main window ;=" ESPERA UN MOMENTO ESTOY PASANDO AL TEM\
A TRES"
CHAIN "tema3"
END
WITH tema4 SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
ultem =4
action OF dB3 GIRLS 1 IS open := TRUE
FIND dB3 GIRLS |
WHERE variable OF dB3 GIRLS | <>0
WHEN FOUND
action OF dB3 GIRLS 1 IS recall record := TRUE
record OF dB3 GIRLS 1 ;= variable OF dB3 GIRLS | - |
access OF dB3 GIRLS 1 IS write := TRUE
ultema OF dB3 GIRLS [ := ultem
action OF dB3 GIRLS 1 IS pack ;= TRUE
action OF dB3 GIRLS 1 IS close := TRUE
FIND END
title OF main window :=" ESPERA UN MOMENTO ESTOY PASANDO AL TEM\
1} CUATRO"
CHAIN "temag"
END
WITH temas SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
ultem =5
action OF dB3 GIRLS 1 IS open := TRUE
FIND dB3 GIRLS |
WHERE variable OF dB3 GIRL.S 1 <>0
WHEN FOUND
action OF dB3 GIRLS 1 IS recall record := TRUE
record OF dB3 GIRLS 1 ;= variable OF dB3 GIRLS | - |
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P

access OF dB3 GIRLS 1 IS write := TRUE
ultema OF dB3 GIRLS | := ultem
action OF dB3 GIRLS 1 IS pack := TRUE
action OF dB3 GIRLS 1 IS close := TRUE
FIND END
title OF main window :=" ESPERA UN MOMENTO ESTOY PASANDO AL TEM\
A CINCO"
CHAIN "tema5s"
END
WITH tema6 SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
ultem ;=6
action OF dB3 GIRLS 1 IS open := TRUE
FIND dB3 GIRLS 1
WHERE variable OF dB3 GIRLS 1 <> 0
WHEN FOUND
action OF dB3 GIRLS 1 IS recall record := TRUE
record OF dB3 GIRLS ] :=variable OF dB3 GIRLS | - 1
access OF dB3 GIRLS 1 IS write := TRUE
ultema OF dB3 GIRLS 1 :=ultem
action OF dB3 GIRLS 1 IS pack := TRUE
action OF dB3 GIRLS 1 IS close := TRUE
FIND END
title OF main window := " ESPERA UN MOMENTO ESTOY PASANDO AL TEM\
A SEIS"
CHAIN "tema6"
END
WITH salida SIMPLE
WITH tutorial SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
CHAIN "TUTORIAL"
END
CLASS var
WITH inicio SIMPLE
WITH actual SIMPLE
CLASS vAriables
WITH manda SIMPLE
WITH sal SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
ASK salidal
END
ATTRIBUTE salir SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
action OF dB3 GIRLS 1 IS open := TRUE
FIND dB3 GIRLS 1
WHERE variable OF dB3 GIRLS | <> 0
WHEN FOUND
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action OF dB3 GIRLS 1 IS recall record ;= TRUE
access OF dB3 GIRLS 1 IS write ;== TRUE
variable OF dB3 GIRLS 1 :=0
action OF dB3 GIRLS 1 IS pack := TRUE
action OF dB3 GIRLS 1 IS close := TRUE
FIND END
exit OF application := TRUE
END
WHEN CHANGED
BEGIN
action OF GIRLS 1 IS open := TRUE
FIND dB3 GIRLS |
WHERE variable OF dB3 GIRLS 1 <> 0
WHEN FOUND
klaveprincipal := klave OF dB3 GIRLS 1
name := nombre OF dB3 GIRLS 1
appaternol := paterno OF dB3 GIRLS 1
apmaterno2 := materno OF dB3 GIRLS 1
kalificacionl := kalifl OF dB3 GIRLS 1
kalificacion2 := kalif2 OF dB3 GIRLS 1
kalificacion3 ;= kalif3 OF dB3 GIRLS 1
kalificaciond := kalif4 OF dB3 GIRLS 1
kalificacion5 ;= kalif5 OF dB3 GIRLS 1
kalificacion6 := kalif6 OF dB3 GIRLS 1
total := kaltot OF dB3 GIRLS 1
ultem := ultema OF dB3 GIRLS 1
ulsubtem := ultsubtema OF dB3 GIRLS 1
manda OF variables := TRUE
action OF GIRLS 1 IS close := TRUE
FIND END
IF kalificacion] >= 7 THEN
BEGIN
enabled OF bt2 ;= TRUE
[F kalificacion2 >= 7 THEN
BEGIN
enabled OF bt3 :=TRUE
IF kalificacion3 >= 7 THEN
EGIN
enabled OF bt4 ;= TRUE
IF kalificaciond4 >= 7 THEN
BEGIN '
enabled OF bt5 :=TRUE
IF kalificacion5 >= 7 THEN
BEGIN
enabled OF bt6 := TRUE
END
END
END
END
END
END
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DEMON 1
IF inicio OF var
THEN buscar ;.= TRUE

TEMAL.PRL

$VERSION25
SLOCATIONS ARE PiXELS

CLASS dB3 GIRLS 1 SINGLE EXTERNAL "dBASEIII "

WITH klave STRING
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH nombre STRING
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH paterno STRING
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH materno STRING
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH kalifl NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH kalif2 NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH kalif3 NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH kalif4 NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH kalifs NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH kalif6 NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH kaltot NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH ultema NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH ultsubtema NUMERIC
SEAR(;H ORDER CONTEXT
WITH opor NUMERIC '
\ SEARCH ORDER CONTEXT
WITH variable NUMERIC |
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH ultsub NUMERIC
WITH actualiza SIMPLE
WITH koncep SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
visible OF win2 := FALSE

visible OF main window := TRUE

END
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INSTANCE GIRLS 1 ISA dB3 GIRLS |
WITH access IS write shared
WITH action IS open
WITH filename := "C:WUSUARIOS\RIB\GIRLS.DBF"
WITH default error handling := TRUE

CLASS figuras
WITH ante SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
visible OF winl := TRUE
output OF winl := hipl
END
WITH noti SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
visible OF win2 := TRUE
output OF win2 := hip2
END
WITH antel SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
visible OF win3 := TRUE
output OF win3 := hip3
END
WITH defi SIMPLE
WITH corte SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
visible OF win5 := TRUE
output OF win5 := hip5
END
WITH red SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
visible OF win6 .= TRUE
outpklt OF win6 := hip6
END :
\WITH histo SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
visible OF win7 := TRUE
output OF win7 := hip7
END
WITH punte SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
visible OF win8 ;= TRUE
output OF win8 := hip8
END
WITH figl SIMPLE
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WHEN CHANGED
BEGIN
visible OF neurona ;= TRUE
output OF neurona := figneu
END
WITH fig2 SIMPLE

WHEN CHANGED
BEGIN
visible OF anatomi ;= TRUE
output OF anatomi ;= fiana
END
WITH apre SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
visible OF win9 ;= TRUE
output OF win9 := hip9
END
WITH fig3 SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
visible OF topolo := TRUE
output OF topolo := topog,
END
CLASS subtemas
WITH subl SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
subtem :=1.1
END
WITH sub2 SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
subtem ;= 1.2
END
WITH sub3 SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
subtem := 1.3
END
WITH sub4 SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
subsubtem :=1.31
END
WITH sub5 SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
subsubtem :=1.32
END
WITH tema SIMPLE
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WHEN CHANGED
BEGIN
ultem :=1.0
END
WITH sub6 SIMPLE

WHEN CHANGED
BEGIN
subsubtem :=1.33
END
WITH sub7 SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
subsubtem ;= 1.34
END
WITH sub8 SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
subsubtem = 1.35
enabled OF exam :=TRUE
END
CLASS tedos
WITH cambio SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
action OF dB3 GIRLS ! IS open :=TRUE
FIND dB3 GIRLS |
WHERE variable OF dB3 GIRLS | <> 0
WHEN FOUND
action OF dB3 GIRLS 1 IS recall record ;= TRUE
record OF dB3 GIRLS 1 := variable OF dB3 GIRLS ! - |
name ;= nombre OF dB3 GIRLS |
kalificacion! := kalifl OF dB3 GIRLS 1
access OF dB3 GIRLS 1 IS write := TRUE
ultsubtema OF dB3 GIRLS | :=subtem
ultsub OF dB3 GIRLS 1 := subsubtem
aggion OF dB3 GIRLS 1 IS pack ;= TRUE
FIND END ‘
 title OF main window =" ESPERA UN MOMENTO ESTOY PASANDO AL MEN\
U PRINCIPAL"
CHAIN "MENU5"
END
WITH prue SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
ASK prueba
END
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WITH pasa SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
IF kalificacionl < 7 THEN

title OF main window := "ESPERA UN MOMENTO ESTOY BUSCANDO EL EXAMEN UNO"

IF kalificacion! < 7 THEN
CHAIN "examenl"
IF kalificacion] >= 7 THEN
ASK examl
END

WHEN CHANGED
BEGIN
action OF dB3 GIRLS 1 IS open := TRUE
FIND dB3 GIRLS 1
WHERE variable OF dB3 GIRLS 1 <>0
WHEN FOUND

action OF dB3 GIRLS 1 IS recall record :=
record OF dB3 GIRLS | := variable OF dB3 GIRLS I - |

name := nombre OF dB3 GIRLS |

kalificacion! := kalifl OF dB3 GIRLS |

subtem ;= ultsubtema OF dB3 GIRLS |

subsubtem ;= ultsub OF dB3 GIRLS 1

action OF dB3 GIRLS | IS pack := TRUE
FIND END

TRUE

BEGIN
IF subtem = 0.0 THEN
ASK TEMA!
IF subtem = |.1 THEN
ASK paglestructura
IF subtem = 1.2 THEN
ASK pag2corteza cerebral
IF subtem = 1.3 AND subsubtem = 0 THEN
ASK pag3bosfunddefi
ELSE '
IF, subsubtem = 1.31 THEN
ASK pagl0
\ [F subsubtem = 1.32 THEN
ASK pagl2 i
IF subsubtem = 1.33 THEN
ASK pagl1
IF subsubtem = 1.34 THEN
ASK pagl5

IF subsubtem = 1.35 THEN
enabled OF exam = TRUE
[F subsubtem = 1.35 THEN
ASK pagl3
END
END
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WHEN CHANGED
BEGIN

action OF dB3 GIRLS 1 IS open := TRUE

FIND dB3 GIRLS 1

WHERE variable OF dB3 GIRLS 1 <>0
WHEN FOUND
action OF dB3 GIRLS 1 IS recall record ;= TRUE
record OF dB3 GIRLS | ;= variable OF dB3 GIRLS | - 1

name = nombre OF dB3 GIRLS 1

kalificacionl := kalifl OF dB3 GIRLS 1
access OF dB3 GIRLS | IS write := TRUE
ultsubtema OF dB3 GIRLS 1 := subtem
ultsub OF dB3 GIRLS | := subsubtem
action OF dB3 GIRLS 1 IS pack := TRUE

FIND END
pasa OF tedos := TRUE
END

END

EXAMENIL.PRL

$VERSION2S
SLOCATIONS ARE PIXELS

CLASS dB3 GIRLS | SINGLE EXTERNAL "dBASEIIl "

WITH klave STRING
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH nombre STRING
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH paterno STRING
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH materno STRING
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH kalifl NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH kalif2 NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH kglif3 NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH kalif4 NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH kalifSs NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH kalif6 NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH kaltot NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH ulteina NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH ultsubtema NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH opor NUMERIC
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SEARCH ORDER CONTEXT
WITH otrol STRING
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH variable NUMERIC
INSTANCE GIRLS 1 ISA dB3 GIRLS 1
WITH access IS write shared
WITH action IS open
WITH filename :="C:\WUSUARIOSW\RIB\GIRLS.DBF"
WITH default error handling ;= TRUE
CLASS decidir
WITH Kkalifica examl SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
kalificacionl ;=0
IF neu OF evaluacion = TRUE THEN
suma OF evaluacion | := TRUE
IF espa OF evaluacion = FALSE THEN
suma OF evaluacion | := TRUE
IF kito OF evaluacion = TRUE THEN
suma OF evaluacion 1 := TRUE
IF sinap OF evaluacion = FALSE THEN
suma OF evaluacion 1 := TRUE
IF kere OF evaluacion = TRUE THEN
suma OF evaluacion | := TRUE
IF dona OF evaluacion = TRUE THEN
suma OF evaluacion | := TRUE
IF hebb OF evaluacion = TRUE THEN
suma OF evaluacion 1 := TRUE
IF rosen OF evaluacion = FALSE THEN
suma OF evaluacion | := TRUE
IF red OF evaluacion = TRUE THEN
suma OF evaluacion | := TRUE
IF ele OF evaluacion = FALSE THEN
suma OF evaluacion | := TRUE
END
WITH kalifica examenl SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGI
\ kalificacionl := 0
IF pitts OF evaluacion = FALSE THEN
suma OF evaluacion := TRUE
IF klima OF evaluacion = FALSE THEN
suma OF evaluacion ;= TRUE
IF nueva OF evaluacion = FALSE THEN
suma OF evaluacion := TRUE
IF topo OF evaluacion = TRUE THEN
suma OF evaluacion := TRUE
IF peso OF evaluacion = TRUE THEN
suma OF evaluacion := TRUE
IF error OF evaluacion = FALSE THEN
suma OF evaluacion ;= TRUE

.
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IF kon OF evaluacion = TRUE THEN
suma OF evaluacion ;= TRUE
IF habi OF evaluacion =FALSE THEN
suma OF evaluacion := TRUE
IF kereb OF evaluacion = TRUE THEN
suma OF evaluacion ;= TRUE
IF natu OF evaluacion = FALSE THEN
suma OF evaluacion := TRUE
END
WITH kalifica exml SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
kalificacionl :=0
IF resp OF opexam | IS a=TRUE THEN
suma OF evaluacion ;= TRUE
[F resp OF opexam 2 IS b= TRUE THEN
suma OF evaluacion := TRUE
IF resp OF opexam 3 IS a = TRUE THEN
suma OF evaluacion ;= TRUE
IF resp OF opexam 4 IS ¢ = TRUE THEN
suma OF evaluacion ;= TRUE
IF resp OF opexam 5 IS b= TRUE THEN
suma OF evaluacion ;= TRUE
IF resp OF opexam 6 IS a = TRUE THEN
suma OF evaluacion := TRUE
IF resp OF opexam 7 IS b =TRUE THEN
suma OF evaluacion := TRUE
IF resp OF opexam 8 IS ¢ = TRUE THEN
suma OF evaluacion ;= TRUE
IF resp OF opexam 9 IS a = TRUE THEN
summa OF evaluacion ;= TRUE
IF resp OF opexam 10 IS b=TRUE THEN
suma OF evaluacion := TRUE
END .
WITH alea NUMERIC
WITH examen NUMERIC
WHEN CHANGED
BEG
v IF examen OF decidir = 1 THEN
ASK texaml ]
IF examen OF decidir = 2 THEN
ASK tdexaml
IF examen OF decidir =3 THEN
ASK txamen|l
END
WITH elige SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
alea OF decidir ;= RAND
alea OF decidir :=alea OF decidir * 10

alea OF decidir := TRUNC( alea OF decidir)
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IF alea OF decidir = 0 THEN
examen OF decidir ;=1
ELSE
[F alea OF decidir = 1| THEN
examen OF decidir ;=2
ELSE
IF alea OF decidir = 2 THEN
examen OF decidir := 3
ELSE
IF alea OF decidir =3 THEN
examen OF decidir := 1
ELSE
IF alea OF decidir =4 THEN
examen OF decidir := 2
IF alea OF decidir =S THEN
examen OF decidir := 3
ELSE
IF alea OF decidir = 6 THEN
examen OF decidir := 1
ELSE
IF alea OF decidir =7 THEN
examen OF decidir ;=2
ELSE
IF alea OF decidir =8 THEN
examen OF decidir :=3
ELSE

IF alea OF decidir =9 THEN

examen OF decidir := 1
END
WHEN CHANGED
BEGIN
kalificacionl := kalificacionl + 1
END
CLASS variables
WITH hola SIMPLE
WHEN CHANGED
BEG]
IF oportunidad = 3 THEN
exit OF application := TRUE
BEGIN

title OF main window := "MOMENTO POR FAVOR ESTOY BUSCANDO EL\

MENU PRINCIPAL"
CHAIN "MENUS"
END
END
WITH mensaje2 STRING
WITH mensaje STRING
WITH borrar SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN

action OF dB3 GIRLS 1 IS open := TRUE
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FIND dB3 GIRLS 1
WHERE variable OF dB3 GIRLS 1 <> 0
WHEN FOUND
action OF dB3 GIRLS 1 IS recall record := TRUE
record OF dB3 GIRLS 1 ;= variable OF dB3 GIRLS 1 - ]
action OF dB3 GIRLS 1 IS delete record := TRUE
action OF dB3 GIRLS 1 IS pack ;= TRUE
action OF dB3 GIRLS 1 IS close := TRUE
FIND END
END
WITH grabar SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
action OF dB3 GIRLS 1 IS open := TRUE
FIND dB3 GIRLS 1
WHERE variable OF dB3 GIRLS 1 <> 0
WHEN FOUND
action OF dB3 GIRLS 1 IS recall record := TRUE
record OF dB3 GIRLS 1 ;= variable OF dB3 GIRLS 1 - |
klaveprincipal ;= klave OF dB3 GIRLS 1
name ;= nombre OF dB3 GIRLS 1
appaternol := paterno OF dB3 GIRLS 1
apmaterno2 := materno OF dB3 GIRLS |
ultem = ultema OF dB3 GIRLS |
oportunidad := opor OF dB3 GIRLS 1
access OF dB3 GIRLS 1 IS write ;= TRUE
kalifl OF dB3 GIRLS 1 := kalificacion!
action OF dB3 GIRLS 1 IS pack := TRUE
action OF dB3 GIRLS 1 IS close := TRUE
FIND END
END
INIT O
WHEN CHANGED
BEGIN .
IF kalificacionl >= 7 THEN
mensaje OF variables :="
FELICIQADES CONTINUAS CON EL TEMA DOS"
ELSE : '
IF kalificacion]l < 7 THEN
mensaje OF variables := "LO SIENTO NO APROBASTE EL EXAMEN, CON\
TINUARAS EN EL TEMA UNO"
IF kalificacionl >= 7 THEN
pen color OF valuebox 3 := 0,0,128
ELSE
pen color OF valuebox 3 :=255,0,0
BEGIN
grabar OF variables ;= TRUE
END
END
ATTRIBUTE mensal SIMPLE
WHEN CHANGED
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BEGIN
oportunidad := oportunidad + 1
IF kalificacionl >= 7 THEN
[F oportunidad = 1 THEN
mensaje2 OF variables ;="
CONTINUAS CONEL TEMA DOS"
ELSE
IF oportunidad = 2 THEN
mensaje2 OF variables :="
CONTINUAS CON EL TEMA DOS"
ELSE
IF oportunidad =3 THEN
mensaje2 OF variables ;="
CONTINUAS CON EL TEMA DOS"
IF kalificacionl < 7 THEN
IF oportunidad = 1 THEN
mensaje2 OF variables ;="
RECUERDA QUE SOLO TE QUEDAN DOS OPORTUNIDADES MAS PARA PRESENTAR TU EXA\
MEN..."
ELSE
IF oportunidad = 2 THEN
mensaje2 OF variables := "
RECUERDA QUE SOLO TE QUEDAN UNA OPORTUNIDAD MAS PARA PRESENTAR TU EXAM\
EN..."
ELSE
IF oportunidad = 3 THEN
mensaje2 OF variables :=" LO SIENTO PERO TE ESTOY BORRAND\
O DEL REGISTRO DEL TUTORIAL; SI QUIERES CONTINUAR TENDRAS QUE INICIAR CO\
MO PRINCIPIANTE"
IF kalificacion] <7 THEN
IF oportunidad = 3 THEN
borrar OF variables := TRUE
END
WHEN CHANGED
BEGIN
IF kalificacionl >= 7 AND oportunidad <> 3 THEN
CHAIN "TEMA2"
IF kalfficacion! < 7 AND oportunidad <> 3 THEN
CHAIN "TEMA1"
IF kalificacionl < 7 AND oportunidad = 3 THEN
exit OF application := TRUE
END
ATTRIBUTE encuentra SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
mensal ;= TRUE
IF kalificacion! >= 7 THEN
oportunidad ;=0
BEGIN
action OF dB3 GIRLS 1 IS open := TRUE
FIND dB3 GIRLS 1
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WHERE variable OF dB3 GIRLS 1 <> 0

WHEN FOUND
action OF dB3 GIRLS 1 IS recall record ;= TRUE
record OF dB3 GIRLS 1 := variable OF dB3 GIRLS 1 - |
access OF dB3 GIRLS 1 IS write := TRUE
opor OF dB3 GIRLS 1 := oportunidad
action OF dB3 GIRLS 1 IS pack := TRUE
action OF dB3 GIRLS 1 IS close := TRUE

FIND END
END
END

INSTANCE the domain ISA domain
WITH kalificacionl ;=0
WITH oportunidad ;=0

END

R
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WHERE variable OF dB3 GIRLS | <> 0

WHEN FOUND
action OF dB3 GIRLS 1 IS recall record ;= TRUE
record OF dB3 GIRLS 1 := variable OF dB3 GIRLS | - 1
access OF dB3 GIRLS 1 IS write := TRUE
opor OF dB3 GIRLS 1 := oportunidad
action OF dB3 GIRLS 1 IS pack := TRUE
action OF dB3 GIRLS 1 IS close := TRUE

FIND END
END
END

INSTANCE the domain ISA domain
WITH kalificacion] := 0
WITH oportunidad ;= 0

END

"
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